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SSM perspektiv

Bakgrund

Bedomning av tillstandet hos betongkonstruktioner i kirntekniska anlaggningar
ir en central del i en siker forvaltning av karntekniska anldggningar. De svenska
anldggningarna blir dldre och manga har gatt eller &r pa vig att g in i langtids-
drift vilket gor att tillstandet hos betongkonstruktionerna far allt stérre betydelse
vid sdkerhetsbedomningar av anldggningarna. Darfor dr det viktigt med aktuell
kunskap om férekommande degraderingsmekanismer samt kunskap om tillimpliga
kontroll- och provningsmetoder for sadana konstruktioner.

Syfte

Syftet med forskningsprojektet &r att utifran en litteraturstudie sammanstilla kun-
skap om limpliga metoder for bedomning av tillstandet hos betongstrukturer i
kdrntekniska anldggningar. Denna kunskap ar viasentlig for att uppna hog kvalitet i
sdakerhetsbedomningar av befintliga anldggningar.

Resultat

Rapporten visar att en god bedomning av en betongkonstruktion kan uppnas
genom att ett antal aspekter beaktas av personer med erforderlig kunskap och erfa-
renhet.

¢ Vilka betongytor som ska avsynas alternativt besiktigas besvaras genom en
grundldggande forstaelse for konstruktionens funktion och hur lasten tas upp i
konstruktionen.

e Vilka degraderingsmekanismer som riskerar att forekomma kan besvaras med
hjilp av lokala miljoforhallanden.

e Vilken metod/inspektionsteknik som kan tillimpas pa en specifik betongkon-
struktion for identifiering av eventuell skada kan bestimmas utifran kinnedom
om mojliga degraderingsmekanismer.

e Vilka toleransvillkor som kan tillatas med avseende pa eventuell degradering
bor faststillas innan inspektion av betongkonstruktionen genomférs. Detta
med syfte att 6ka objektiviteten i bedomningen.

Rapporten har behandlat reaktorinneslutningar och kylvattenviagar. Dess kvalitativa
slutsats dr att degraderingsmekanismer med risk for konsekvenser pa sikerheten

ar framst korrosion i reaktorinneslutningar och erosion, kloridintrangning, korro-
sion, vittring och urlakning i kylvattenvigarna. Projektet bedomer att dessa degra-
deringsmekanismer bor kunna identifieras med konventionella provningsmetoder
sa som t.ex. visuell kontroll, bomknackning, karbonatiserings- och kloridmétning,
ultraljudprovning samt petrografi.

Resultatet av detta projekt ska kunna bidra vid SSM:s sikerhetsbedomningar av
betongkonstruktioner i kirntekniska anldaggningar.

Behov av ytterligare forskning
Oforstorande provning for betongkonstruktioner ir i allmidnhet ett omrade dir
behov finns av ytterligare forskning.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Sofia Lillhok
Referens: SSM 2015-1011
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1. Sammanfattning

Tillstindsbedémningar av betongkonstruktioner &r en vital del i ett stérre perspektiv
gallande forvaltning av betongkonstruktioner. Detta p.g.a. att manga av de atgarder
som beslutas vilar pa nagon form av bedémning av betongkonstruktionen. Begrep-
pet tillstandsbeddmning técker in flera omraden och for en god tillstandsbeddomning
behover ett antal fragor besvaras av personal med erforderlig kunskap och erfaren-
het:

e  Plats: var/vilka betongytor ska avsynas alternativt besiktigas? Grundlag-
gande ar forstéelsen for konstruktionens funktion och hur lasten tas upp i
konstruktionen, d.v.s. en genomgang av ritningar, berakningsrapporter, in-
spektionsrapporter etc. ska goras innan inspektionen i falt paborjas. Detta
ger svaret var/vilka ytor som ska avsynas alternativt besiktigas.

e  Degraderingsmekanismer: vilka degraderingsmekanismer eftersdks? En
analys av degraderingsmekanismer foreliggande med rimlig niva av risk for
forekomst m.h.t. lokala miljoférhallanden ar grundlaggande.

e Mitmetod/inspektionsteknik: vilken teknik ska tillampas pé specifikt kon-
struktionselement? Med k&nnedom om mdjliga degraderingsmekanismer
kan de mest lampade teknikerna/metoderna valjas ut for identifiering av
eventuell skada.

e  Toleransvillkor: vid identifikation av skada, hur fortskriden degradering
kan tillatas? Toleransvillkor kravs for respektive konstruktionsdel och de-
graderingsmekanism. Nivaerna bor vara definierade innan inspektion i falt
genomfdors. Detta for att 6ka objektiviteten i beddmningen.

| foreliggande rapport behandlas reaktorinneslutning och kylvattenvagar. Degra-
deringsmekanismer som kan féreligga for respektive konstruktion baserat pa kon-
struktionsutformning och lokal miljo redovisas. Den kvalitativa slutsatsen &r att
degraderingsmekanismer med risk for sakerhetsmassig konsekvens utgors framst av
korrosion i reaktorinneslutningen. For kylvattenvégarna galler frdmst erosion, klo-
ridintréngning, korrosion, vittring och urlakning. Dessa bedéms kunna identifieras
med konventionella provningsmetoder.

Trafikverket har en utvecklad metodik for tillstindsbedémning av betongkonstrukt-
ioner vilket forvaltas inom ett system vid namn Bro- och tunnelférvaltning (BaT-
Man). Metodiken for tillstdndsbedomningar gas igenom i foreliggande rapport och
den bedéms utgdra en bra grund for vidareutveckling till ett system anpassat till
kraven inom kérnkraftsindustrin.



2. Beteckningar

ACI
AKR
ASME
BaTMan
BWR
CBI
LH-betong
LOCA
NRC
PWR
RCT
SAR
SEM
SSM
STF

TK

Vct

American concrete institute
Alkalikiselreaktion

American society of mechanical engineers
Bridge- and tunnel management
Boiling water reactor

Cement och betonginstitutet
Langsamt hardande betong
Loss of coolant accident
Nuclear regulatory commission
Pressure water reactor

Rapid chloride test

Safety analysis report
Svepelektronmikroskop
Stralsakerhetsmyndigheten
Sékerhetstekniska foreskrifter
Tillstandsklass

Vatten-cement-tal

Begrepp och definitioner [1]:

Ord
Avsyning

Inspektion
Kontroll
Besiktning

Tillstandsbeddmning

Definition

Endast undersdkning okulart/visuellt

Undertkning med kansel och hdérsel, ex. bomknackning. Avsyning
ingdr i inspektion.

Matningar och provuttag. Ex. matning av tdckande betongskikt,
uttag for klorid- och karbonatiseringsanalys.

Avser helheten, d.v.s. alla ingdende moment: avsyning, inspektion
och kontroll.

En tillstdndsbeddmning ska ge svar p& nuvarande och framtida sta-
tus hos konstruktionen. Resultat av besiktning, resultat av analyse-
rade prover, historik och anldggningsdata ger tillsammans underlag
for en tillstandsbedomning.



3. Inledning

Bakgrund

Med i dag kand information kommer Sverige efter ar 2020 ha 6 karnkraftsreaktorer i
drift. Dessa uppfordes under 1970 och 1980-talet. Avsedd drifttid vid uppforandet
var 40 ar vilket senare har reviderats och forlangts genom uppgraderingar av ett
antal anlaggningar till 60 ars drift. Vid en uppgradering kontrolleras samtliga kon-
struktionsdelar vilka kan paverkas av eventuella nya driftsparametrar under fortsatt
drift. Saledes byts t.ex. vissa detaljer ut for att sakerstélla att gallande krav uppfylls.
Emellertid &r vissa delar i en kérnkraftsanldggning inte praktiskt mojliga eller eko-
nomiskt forsvarbara att byta ut. Déri ingar t.ex. vissa delar av sékerhetsméassig bety-
delse s& som reaktorinneslutningen och biologiska skarmen, men aven delar av kyl-
vattensystemen. Har krévs istéllet kontroller genom oférstdrande provning och till
viss man uttag av provkroppar for forstérande provning samt kunskap om hur be-
tong paverkas av lokala faktorer under langa tider.

Vid tiden for uppforandet av kérnkraftsanldggningarna var kunskapen om hur man
uppfoér grova betongkonstruktioner god [2]. Dock var kunskapen kring betongs be-
standighet begransad vilket kan uttolkas av att det inte fanns nagot regelverk for
t.ex. blandningsforhallanden for betong med olika tillampningar [3]. Idag finns
dessa regelverk. Saledes finns en storre tillforlitlighet hos moderna betongkonstrukt-
ioner avseende betongens formaga att lokalt motsta belastning med avseende pa
funktion och miljo.

Problem

Med aldrande anlaggningar blir tillstdndsbedomningen av betongkonstruktioner en
allt viktigare aspekt for att sakerstélla funktion och minimera driftstérningar samt
uppratthalla sakerheten i industrianlaggningar generellt och s aven inom karnkrafts-
industrin. Historiskt har fragan kring aldrande armerade betongkonstruktioner inte
varit ndgot problem av signifikant art da de tidiga konstruktionerna i samhéllet upp-
fordes pa bredare front forst under mitten av 1900-talet och betong ar mycket be-
standigt. Vidare, upptécktes skador sa reparerades dessa eller sa revs konstruktionen
och en ny uppfordes. Detta angreppsétt ar inte alltid mojligt inom karnkraftsindu-
strin och saledes blir tillstandsbeddomningen en viktig del i bedémningen av séker-
heten kring anlaggningen.

I en karnkraftsanldggning finns tva system, relaterat till armerade betongkonstrukt-
ioner, intressanta ur ett &ldringsperspektiv och med sékerhetsmassig betydelse.
Dessa ar reaktorinneslutningen och kylvattensystemet. Tillstdndsbedomning av
betongen i reaktorinneslutningen och i biologiska skéarmen, vilken &r den del av
betongstrukturen i reaktorinneslutningen narmast harden, &r viktig for vérdering av
dess kondition relativt uppstallda krav. Biologiska skarmen utsétts for de hogsta
exponeringsnivaerna av neutron- och y-stralning vid en jamforelse med samtliga
dvriga betongstrukturer i en inneslutning. Att stralning degraderar egenskaperna hos
betong och armering ar kant. Emellertid rader fornarvarande en brist pa kunskap
huruvida detta &r eller kan bli ett problem for betongen i biologiska sk&rmen under



anlaggningarnas driftstid [4, 5]. Saledes 4r det motiverat att genomféra tillstandsbe-
démningar av betongen narmast reaktorn.

Betongkonstruktioner inom kylvattensystemen exponeras for en aggressiv miljo i
form av tempererat bréckt- eller saltvatten med turbulent strémning i vissa position-
er. Vidare finns biologisk tillvaxt som ocksa kan paverka betongen. Denna miljo ar
vasentligt annorlunda jamfort med miljon i en reaktorinneslutning. Séledes kan olika
typer av degraderingsmekanismer forvantas i betongen i de olika byggnadsdelarna.
Dérmed blir det betydelsefullt att de mest ldampade metoderna anvénds for ratt sta-
tusmarkorer i respektive byggnadsdel for att sékerstalla ett tillforlitligt resultat av
konditionsbedémningen.

Syfte och mal

Syftet med foreliggande litteraturstudie ar att skapa ett underlag fér bedémning av
vilka provningsmetoder som ar lampliga for tillstandsbedémning av betongkon-
struktioner med sékerhetsmaéssig betydelse inom karnkraft. Féreliggande rapport
riktar sig till en intresserad allmanhet med intresse for tillstandsbeddémningar av
betongkonstruktioner. Séledes begransas de tekniska beskrivningarna till en allméan
niva. Mélet med studien &r att specificera konventionella provningsmetoder som
fangar potentiella degraderingsmekanismer, vilka kan vara aktuella for betongkon-
struktioner med sékerhetsmassig betydelse, i olika delar av en karnkraftsanlaggning.

Metod

Informationen i foreliggande rapport ar inhamtad fran bocker, utredningar och
forskningsrapporter samt webbplatser.

Avgransning

Foreliggande rapport ar en litteraturstudie av mojligheter och begransningar med
olika provningsmetoder for tillstandsbedémning av betong. Rapporten fokuserar pa
betongkonstruktioner med sékerhetsmassig betydelse och utsatta for aldring, d.v.s.
reaktorinneslutningen samt kylvattensystemen. Ovriga byggnader behandlas endast
oOversiktligt. En dversiktlig beskrivning av de olika konstruktionerna samt dess
miljo- och driftsforutsattningar redovisas. Vidare redovisas en begransad del av
Trafikverkets ledningssystem for hantering av bro och tunnlar konstruerade i arme-
rad betong kopplat till tillstandsbedémningar av dito.



4. Oversiktlig konstruktions-
beskrivning av betong-
konstruktioner inom karn-
Kraftsindustrin i Sverige

Det utmérkande fér betongstrukturer inom kérnkraftsindustrin &r att konstruktioner-
na &r platsbyggda, armerade och i vissa delar med sarskilda krav. Ur drift- och s&-
kerhetssynpunkt &r tva olika betongkonstruktioner speciellt intressanta i en karn-
kraftsanlaggning; reaktorinneslutningen med specifika krav pa tryckupptagande
formaga, tathet och moderering av stralning samt kylvattenvagarna vilka ar utsatta
for en extremt aggressiv miljo. Reaktorinneslutningens tryckupptagande férmaga
erhalls genom spannarmering och dess téathet genom en ingjuten téatplat. Moderering
av stralning uppnas genom okad vaggtjocklek vilket féranleder kraftiga vaggtjock-
lekar. FOr att minimera risken for sprickbildning anvandes vid uppforandet s.k. lang-
samt hardnande betong (LH-betong) i de tjocka konstruktionerna [6].

Reaktorinneslutningar

I principiella drag bestar de svenska inneslutningarna av en bottenplatta pa vilken
det star en koncentrisk mantel. P4 mantelns 6vre del ligger nagon form av lock.
Utseende och form av de dvre delarna av inneslutningen &r framforallt beroende av
typ av reaktor (BWR eller PWR), men kan dven skilja sig inom respektive typ. Inne
i en inneslutning for en BWR finns en centrumpelare pa vilken reaktortanken star.
Centrumpelaren fortsétter upp och omgérdar reaktorns mantel upp till inneslutning-
ens tak, se figur 1a. Om reaktorn &r av externpumpstyp finns ett mellanbjalklag
placerat nedanfor reaktortanken i héjd med styrdonsutrymmet och for en intern-
pumpsreaktor aterfinns mellanbjalklaget i hojd med moderatortanken och dess sta-
tiv. Mellanbjélklaget separerar primér- och sekundérutrymmet och skapar dess
trycknedtagningsfunktion tillsammans med kondensationspoolen. I en inneslutning
for en PWR aterfinns inget mellanbjélklag och ingen kondensationspool, se figur 1b.
Dess tryckupptagande forméaga ges av den inneslutna volymen i reaktorinneslut-
ningen som ar vasentligt stérre for en PWR jamfort med en BWR. Reaktortanken i
fallet PWR omgardas dven den av en stralskarm av slakarmerad betong.



a) b)
Figur 1. Oversiktsbild av reaktorbyggnad samt reaktorinneslutning. a) BWR intern-
pumpsreaktor. b) PWR. Kélla KSU.

De svenska reaktorinneslutningarnas vaggar ar uppbyggda enligt principen om att ett
tunnare slakarmerat betongskikt (0.2-0.3 m) finns pa insidan av inneslutningens
koncentriska mantel. Detta betongskikt har som primar funktion att skydda tatplaten
(4-8 mm tjock), som &r belagen direkt utanfor det inre betongskiktet, fran korrosiva
dmnen samt aven verka som missilskydd vid handelse av s.k. LOCA (stort rorbrott).
Tatplatens funktion &r att verka forslutande och darmed hindra utslapp av radioak-
tiva &mnen vid haveri. Direkt utanfor tatplaten anligger ett tjockare betongskikt (0.7-
1.2 m) vars priméra funktion ar att verka lastbarande, i kombination med spannar-
meringen, for det inre Gvertryck som kan uppsta vid ett stort rérbrott. D.v.s. spann-
armeringens funktion ar att verka for att endast tryckspanningar ska rada i betongen
vid stort rérbrott. En viss méngd slakarmering finns &ven i den yttre mantelns ytskikt
[6]. Betongen har aven till uppgift att moderera stralningen sa den inte kan tranga
utanfor inneslutningen.

Reaktortanken av typ BWR star/vilar med en kjol mot en centrumpelare som i sin
tur star pa bottenplattan. Beroende pa om reaktorn &r av typen intern- eller extern-
pumpsreaktor ansluter kjolen hogt upp eller lagre ner p& centrumpelaren som omslu-
ter reaktortankbotten samt dess mantel. Centrumpelaren har ingen tryckbarande
sékerhetsfunktion, dock bar den upp reaktortanken samt utgér den forsta och pri-
méra skarmen for moderering av stralningen utanfor reaktortanken. Centrumpelaren
ar konstruerad av slakarmerad betong.

Reaktorinneslutningarna ar spannarmerade bade i horisontal- och vertikalplanet.
Vertikalarmeringen finns i manteln, och I6per éver kupolen i fallet PWR. Spannar-
meringens kanaler &r torrluftsventilerade (F1-F3) eller injekterade med korrosions-
hdmmade fettprodukter (R2-R4), medan i andra inneslutningar (01-03, R1) &r kab-
larna direkt ingjutna i betongen. R1 har 18 stycken extra vertikala spdnnkablar som
ar cementinjekterade i &ndarna och i dvrigt forsedda med permanent korrosions-



skydd [2]. Som konsekvens blir forutsattningarna for besiktning, kontroll och dér-
med tillstdndsbeddmning olika i anlaggningarna.

Séledes har de olika delarna i reaktorinneslutningens inre delar samt véagg olika
funktion och darmed blir betydelsen av paverkan fran en eventuell degraderings-
mekanism olika beroende pa var i inneslutningen degraderingen pagar.

Kylvattenvagar

Kylvattenvagarna bestar av ett antal olika delar. Generellt forekommer forst nagon
form av kylvatteninlopp in till en intagsbyggnad. Kylvatteninloppen kan utgéras av
en bergtunnel eller bergtunnel med armerad sprutbetong eller en 6ppen kanal med
vagg och botten av platsgjuten slakarmerad betong. Har finns ocksa ett filter for
grovrensning. Inne i intagsbyggnaden sker finrensning och eventuell dosering for
minskning av pavaxt i systemet [3]. Kylvattnet leds vidare fran intagsbyggnaden till
kondensorn via tunnlar och pumpstationer. Dessa delar bestar i huvudsak av
platsgjutna slakarmerade betongkonstruktioner alternativt bergtunnlar. Fran konden-
sorn leds vattnet ner till en kylvattenavlioppstunnel via fallschakt. Fran kylvattenav-
loppstunneln tas eventuellt uppvarmt vatten via hjalpkylvattenvagar till intagssidan
for sakerstallande av isfri miljo under vinterhalvaret. Dessa tunnlar utgérs av bergs-
tunnlar med eller utan kladda golv, vaggar och tak i armerad betong.



5. Degraderingsmekanismer
| betong

Betong, liksom andra material, bryts ner i ett langre tidsperspektiv. Nedbrytnings-
hastigheten &r starkt beroende av lokala miljon kring betongen men ocksa vilka
belastningar den utsétts for. Saledes &r det viktigt att betongkvalitén ar anpassad till
den miljé och belastning den ska verka i for att erhalla en bestandig konstruktion.

Breysse [7] for en diskussion kring vad som kan kallas ’skada”. Forfattaren konsta-
terar att betong ar ett sprott material och saledes motsvarar skada alltid bildandet av
en/flera mikrosprickor i materialet. Dessa mikrosprickor kan i ett senare skede sam-
manlankas och bilda en makrospricka. | nagot skede kommer dessa mikrosprickor
eller ndgon makrospricka narma sig ett slutligt tillstdnd (t.ex. da konstruktionens
funktion riskeras).

En annan betydelse av ordet ”skada”, enligt Breysse, dr i bemérkelsen ’skademekan-
ism” dir skadan kan beskrivas av en intern tillstdndsvariabel vars utveckling ar
kopplad till utvecklingen av materialegenskaperna. T.ex. kan styvheten i en kon-
struktion paverkas av frekvensen av sprickor i materialet (eller E-modulen for fallet
drag/tryckprov).

Vid tillstandshedémning av betongkonstruktioner kommer bada betydelserna av
”skada” enligt Breysse behdva beaktas da de 4r sammankopplade, d.v.s. en till-
standsbeddmning innefattar i vissa fall en métning av forekommande sprickfrekvens
(eller minskningen av styvhet) medans for andra fall innebér det en bedémning av
en enskild makrospricka.

Flertalet av de degraderingsmekanismer som férkommer i betong samverkar med
varandra. Ofta utgor t.ex. en spricka en transportkanal for nedbrytande &mnen vilka
kan péverka betongen och armeringen. Normalt delas degraderingsmekanismerna
upp i funktionsbetingad degradering och miljobetingad degradering. Funktionsbe-
tingad degradering har sitt ursprung i de laster konstruktionen ar konstruerad for att
béra. FOr en reaktorinneslutning, vilken &r konstruerad for att klara ett givet dver-
tryck, innebér detta att den vardagliga lasten, d.v.s. egenvikt, naturliga temperatur-
cykler och driftstemperaturcykler, med storsta sannolikhet inte bidrar med ndgon
funktionsbetingad nedbrytning. Miljobetingad nedbrytning innebar paverkan av
lokala yttre och inre faktorer vilka medfor degradering av betongen.

For en mer fullstandig beskrivning av degraderingsmekanismer och dess fysikaliska
och kemiska processer hénvisas lasare till [8, 9]. Har redovisas mekanismer som kan
vara aktuella for betong i en k&rnkraftsanlaggning.

Miljobetingad nedbrytning

Miljébetingad nedbrytning kan delas upp i tre huvudkategorier, fysikalisk, kemisk
och dvriga. Betongen i sig &r mycket resistent mot miljébetingad nedbrytning, d.v.s.
ofta handlar degraderingen om en brist pa samverkan mellan betong, armering och
ingjutningsgods. Enligt [2] avses oftast korrosion av armering och andra korrosions-
kansliga detaljer nar man talar om degradering av betong. Nedan féljer en kort be-
skrivning av de tre huvudkategorierna och mekanismer.
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o  Fysikalisk nedbrytning vilken i sin tur delas in i féljande faktorer:

o  Frostsprangning vilket innebdr att vatten tranger in i kaviteter, till ex-
empel sprickor och andra halrum, och sen expanderar nar vattnet fryser
till is. Forutséttningar for att denna mekanism ska vara aktuell &r befint-
liga sprickor/halrum samt att temperaturen i betongen sjunker under noll
grader Celsius.

o  Frysning och upptining paverkar betongen genom att betongen alltid in-
nehaller en delmangd porvatten. Vattnet kan innehélla salter och andra
amnen. Vid cyklisk temperaturskiftning kring noll grader Celsius vand-
rar vattnet mellan flytande fas och fast fas. Under denna process sker
olika fysikaliska och kemiska reaktioner i betongen vilken under de
forsta ca 10 cyklerna okar hallfastheten men darefter minskar hallfast-
heten.

Motverkande atgarder mot frostskador ar att se till att betongen blir tat
och att det bildas luftporer i betongen.

o  Saltkristallisation kan uppkomma i konstruktioner staende i vatten, sar-
skilt i omraden med stora tidvattenskillnader och i skvalpzoner. Nar vat-
tennivan sjunker lamnas salt kvar i ytskiktet av konstruktionen. Saltet
bildar sedan kristaller vid avdunstning av vattnet vilka véxer och kan
leda till spricktillvéxt/spjalkning.

o  Hobga temperaturer ger flera olika effekter i betongen. Vid temperaturer
éver 100°C forangas och avdunstar por- och gel-vattnet i betongen.
Denna effekt kallas dehydrering vilken i sig 6kar betongens hallfasthet
men dven kan leda till inre spanningar och degradering. Vid hogre tem-
peraturer trader fastransformationer av ballast och cement in vilket for-
andrar den kemiska stabiliteten hos betongen, d.v.s. en risk for 6kad re-
aktivitet hos ingdende komponenter. Vidare uppkommer spanningar pa
bade lokal mikroniva och kontinuumniva. P4 kontinuumniva da betong-
konstruktionen ar begransad i sin rorelsefrihet i vissa riktningar. Pa
mikroniva da ballasten och cementpastan har olika langdutvidgningsko-
efficienter. Detta leder till lokala spadnningar och tillvéxten av lokala
mikrosprickor. Vid héga temperaturgradienter i betongen kan spjalk-
ning uppkomma. Det visar sig som att flak av betongytan separerar fran
betongen. En mattlig temperaturékning, upp till ca 100°C, paverkar inte
tryckhéllfastheten namnvart jamfort med elasticitetsmodulen som sjun-
ker [10].

o  Erosion (hydromekanisk) ar en fysikalisk mekanism som kan fore-
komma da nagon vatska strommar utmed betongytan. Vatskan sli-
par/néter pa betongytan varmed partiklar lossnar.

o  Kemisk nedbrytning innefattar samverkan mellan betongen och yttre miljé
eller mellan ingadende komponenter i betongen. Darmed ar det av betydelse
for betongens bestandighet att komponenterna véljs med avseende pa den
miljo betongen ska verka i. Kemisk nedbrytning delas in i foljande faktorer:
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Alkalikiselreaktionen (AKR) ar kemiska reaktioner mellan kalciumhyd-
roxiden (kalk) som finns i cement och kiselféreningar som finns i bal-
lasten. Dessa reaktioner leder till en gel som i nérvaro av vatten svéller.
Forskning [5] visar pa att olika typer av AKR ger olika hard gel. Om ge-
len har lag styvhet kan den diffundera in i omgivande porer och laga lo-
kala spanningar kan forvantas. Daremot, om gelen har en hdg styvhet
erhalls lokalt htga spanningar vilka relaxeras genom spricktillvaxt och
darmed degradering av betongen. Karakteristiskt uppstar ett krackele-
ringsmonster pa betongens yta da processen har fortgatt en tid. Skador
pa grund av AKR finns rapporterade fran svenska karnkraftverk, dock ej
frén inneslutningskonstruktioner [2].

Karbonatisering innebér att den omgivande koldioxiden i luften reage-
rar med kalciumhydroxiden i betongen och bildar kalciumkarbonat.
Processen ar en naturlig del av &ldringen hos betong och innebar ingen
forsamring av hallfastheten. Dock péverkas betongens pH-varde med en
sénkning till pH < 9 varmed det alkaliska porvattnet inte langre ger ar-
meringsjarnet ett stabiliserande och skyddande oxidskikt. Saledes bryts
oxidskiktet ner och korrosionsprocessen initieras. Vid korrosion bildas
bland annat brun-rd rost vilken har 6-7 ganger storre volym an metal-
liskt jarn. Foljden blir sprickbildning och spjélkskador och dérmed en
hallfasthetsforlust.

Hastigheten med vilken karbonatiseringsfronten tar sig fram &r mycket
1&g i betong med ett vatten-cement-tal (vct) lagre 4n 0.4 och normalt ut-
satts inte armeringen for korrosion. Vid vct-tal > 0.7 gar processen for-
tare och sprickbildning/spjalkning kan uppsta redan efter 5 ar vid tunna
tackskikt.

Kloridangrepp sker nér kloridjoner trénger in och forandrar den ke-
miska miljon i betongen. Kloridjoner finns naturligt i vatten, vagsalter
och i luftburna salter. Kloridjoner utgor en katalysator i korrosionspro-
cessen. Storst risk for kloridangrepp stér att finna i skvalpzoner dar sal-
ter, vatten och luft ar optimal [11].

Marksalter (sulfater etc). Sulfat &r den allvarligaste formen av saltan-
grepp. Vissa jordmaner innehaller hoga halter av sulfat. Sulfat tillsam-
mans med vatten och kalciumhydroxid reagerar och bildar gips. Detta
kombinerat med hydratiserad kalciumaluminat bildar ettringit. Ettringit
har stor volym och leder séledes till sprickbildning i betongen. Ett van-
ligt forekommande exempel dér sulfatangrepp férekommer ar avlopps-
rér i betong. | Sverige anvands normalt endast sa kallad sulfatresistent
cement.

Urlakning innebdr att kalciumforeningar i cementpastan reagerar med
olika &mnen som finns i direkt kontakt med betongen. Utféllningar bil-
das vilka tydligast kan ses i anslutning till sprickor. Storst risk for
urlakning kan forvantas vid vattenfyllda rér och behallare, till exempel
kyltornshehéllare.

Korrosion &r en vanlig typ av degraderingsprocess som drabbar arme-
rade betongkonstruktioner dar skyddet fran betongen forlorats. Det finns
manga varianter av korrosion, se t.ex. [12].
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o  Ovriga degraderingsmekanismer vilka kan forekomma i kirnkraftverkens
inneslutningar &r:

o  Stralning har formagan att skapa kemiska forandringar i atomstrukturen
i bade ballast och cementpastan under relativt hoga doser av y-stralning
och fluenser av neutronstralning. Var grinsen gar for nar en paverkan
kan ses pa betongens hallfasthet ar idag inte helt klarlagd. Formodligen
ar gransen inte nagon definitiv gréns utan ett omrade. Orsaken kan vara
att betongen paverkas olika beroende pa valet av sammanséattning och
vilka typer av ballast som anvéands.

Forandringarna i atomstrukturen kan delas upp i tva olika typer. Den
forsta typen ar geometriska forandringar i atomgittret da stralningen
skapar dislokationer. Den andra typen &r fastransformation fran
kristallint gitter till amorft gitter. Dislokationer paverkar materialets
mekaniska egenskaper s& som hallfasthet och duktilitet. Vidare kan
dislokationer bidra till volymokning och darmed spanningar pa lokal
niva.

Ballasten, vilken till stor del bestar av kristallina strukturer, kan under
hoga fluenser av neutronstralning omvandlas till amorf fas. Amorf
kvarts har visat sig ha en hdgre reaktivitet med alkalisk 16sning an
kristallin kvarts, d.v.s. risken for AKR okar signifikant [13, 14]. Vidare
har stralningen effekten av minskad densitet hos ballasten [15-17] vilket
kan korreleras med en fasomvandling hos ballasten [18]. Darfor kan
man anta att AKR inte forekommer i betongen sa lange som higa halter
av kristallin kvarts forekommer i ballasten. Gray [17] rapporterar &ven
en volymminskning hos cementpastan, diametralt mot det for ballasten.
Neutron och y-strdlningen anses inte ha nagon direkt paverkan pé ce-
mentpastans gitterstruktur och stabilitet da en stor mangd imperfektion-
er och oregelbundenheter redan forekommer fran bérjan i denna fas.

o  Dehydrering innebér en sinkning av betongens vatteninnehéll. Orsaken
kan vara t.ex. forhdjd temperatur. En accelererad dehydrering leder till
Okad hallfasthet men ocksa till en 6kad risk for inre spanningar pa grund
av olika langdutvidgningskoefficienter hos ballast och cementpasta.

o Vittring ar ett samlingsnamn for olika degraderingsmekanismer som kan
uppkomma i betong och olika bergarter, d.v.s. degraderingsprocessen
kan antingen vara av fysikalisk eller kemisk art, eller av bada arter sam-
tidigt.
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6. Miljobeskrivning och po-
tentiella skademekan-
iIsmer for betongkon-
struktioner inom karnkraft

En enkel princip for kategorisering av betongkonstruktioner inom kérnkraften &r att
utga fran harden och utat i radiell riktning. En generellt hogre temperatur rader inom
reaktorinneslutningen (jmf utomhustemperaturen) med hdgst varden kring rérge-
nomforingar. Luftfuktigheten &r normal alternativt torr t.ex. kring torrluftsventile-
rade kanaler for spannarmeringen. Utanfor reaktorinneslutningen rader inomhus-
temperatur (BWR) alternativt utomhustemperatur (PWR) med normalvarierande
luftfuktighet. Hogsta nivaerna av fukt rader vid och i kylvattenkanalerna.

Reaktorinneslutningar

Utsidan av en reaktorinneslutning hos en BWR ligger inomhus, bortsett fran botten-
plattan. Saledes ar dessa betongkonstruktioner inte utsatta for skademekanismer som
huvudsakligen orsakas av yttre forhallanden sasom frostangrepp, erosion, abrasion
eller utvandig karbonatisering [6]. PWR inneslutningar star, tvartemot BWR innes-
lutningar, utomhus. Dess utsida ar malad. Skyddslagren (malarfargen) skyddar mot
vader och vind, dock kommer koldioxid diffundera igenom dessa skyddslager. Pro-
ver av intrangningsdjupet hos karbonatiseringen visar pa en forsumbar intrangning
och ingen paverkan pa armering kan forvantas enligt [6]. Beroende pa utformningen
av dranage kring och under bottenplattan kommer den exponeras olika mycket for
vatten, marksalter och klorider. Karnkraftsanldggningarna &r ofta lokaliserade i nar-
heten till havet. Darmed kommer grundvattnet inom vissa regioner och nivaer besta
av en blandning av s6t- och bréackt vatten eller havsvatten. Betongen kommer da
exponeras for t.ex. klorider.

Invéndigt under drift &r reaktorinneslutningen fylld med kvévgas. | inneslutningen
foreskrivs en maximal temperatur pd 65°C, med undantag for narhet till rorgenomfo-
ringar dar 93°C tillats, enligt amerikanska ACI 349 vilken tillampas i Sverige. Enligt
[6] ligger de globala temperaturerna i de svenska inneslutningarna i intervallet 20-
60°C beroende pa anlaggning. Den temperaturen bedéms inte kunna paverka be-
tongens mekaniska och kemiska egenskaper i nagon storre grad under driftstiden.
Dock férekommer temperaturer som dverstiger 100°C och &nda upp till 174°C enligt
industrins redovisningar [6]. Gallande BWR &r miljon i inneslutningarnas évre del,
primérutrymmet, torr till skillnad mot den undre delen, sekundérutrymmet, dér en
pool finns. Insidan i primarutrymmet utsétts betongen ocksa for en viss mangd stral-
ning under drift. Dock vasentligen mindre jamfért med betongstrukturerna (cent-
rumpelare och biologiska sk&rmen) ndrmast hérden. Centrumpelaren och framst dess
stralskarmar ar den del av inneslutningens betongstruktur som utséatts for hogst ni-
vaer av stralning.

Enligt nyligen presenterade data [19] fran in-situ langtidsméatningar av temperatur

och relativ fuktighet, i fyra olika reaktorinneslutningar, i bade luft och betong pavi-
sades att temperaturen uppfyller de krav som stélls. Matningarna visade ocksa pa
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stabila varden for relativ luftfuktighet vilket visar att anlaggningarna avfuktning
fungerar som avsett. | [19] redovisas aven predikterande data for pagaende uttork-
ning och omférdelning av fukt i inneslutningarnas betongkonstruktioner. Resultaten
visar pa att uttorkning fortfarande pagar men att den avtar med tiden. Efter nuva-
rande driftstid om ca 30-40 ar &r den sammanlagda uttorkningen ca 35-45 % av
betongens forangningsbara vatten. Vid 60 ars drift predikteras nivaer kring 45-55 %,
d.v.s. merparten av uttorkningen har redan skett.

Beddmning av skademekanismer forekommande i re-
aktorinneslutningen

Vilka degraderingsmekanismer som &r aktuella for en betongkonstruktion beror
mycket pa typen av cement som anvants och vilken kvalitet betongen har samt till-
verkningsprocessen vid gjutning. Vidare beror risken for skada dven pa vilken miljo
betongen exponeras for. Generellt finns fa rapporterade fall av skador i betong eller
armering harrérande fran avsedd driftmiljo. Skadorna har istallet kunna relaterats till
tillverkningsfel och avsteg fran géllande krav och ritningar [6].

Baserat pa informationen i [2, 6] bedoms risken som liten utvandigt en BWR innes-
lutning for féljande degraderingsmekanismer: karbonatisering, frostangrepp, urlak-
ning, sulfatangrepp, sura angrepp, alkali-ballastreaktioner, abrasion eller erosion.
For inneslutningar i PWR finns en potentiell risk for karbonatisering utvandigt.
Dock visar enstaka prover som Ringhals genomfort forsumbar intréngning i be-
tongen och saledes bedoms risken som férsumbar att armeringskorrosion kan upp-
trada.

Invéndigt, hos PWR och BWR inneslutningar, beddms karbonatisering som potenti-
ellt m6jlig men inte till den grad att det skulle paverka tatplaten [6]. Vidare forelig-
ger en risk for alkali-ballastreaktioner framkallad av neutronstralningen. Emellertid,
de svenska inneslutningarnas ballast &r av typen som inte naturligt reagerar med
alkalier i cementen. Kunskapsléget &r dock fornarvarande bristfalligt huruvida detta
kan bli ett problem nddvandigt att beakta under anldggningarnas drifttid [4]. Invan-
digt i wet-well foreligger risk for biologisk pavéxt. Dock bedéms risken for paver-
kan pa konstruktionens sakerhet och funktion m.a.p. biologisk pavaxt som liten.

Den nagot forhojda temperaturen i inneslutningen och runt genomféringar forvantas
inte ge nagra degraderande effekter i betongen i det langa loppet [6, 10]. Detta stods
aven av resultaten i [20].

Potentiella degraderingsmekanismer géllande inneslutningens armering ar korrosion
och bestralning. D& armeringen ligger inbaddad i betong bedéms det som en liten
risk att bestralningen skulle orsaka ndgon degraderande effekt. Enligt [2] finns en
potentiell risk for kloridintrangning och darmed armeringskorrosion utvandigt innes-
lutningar for PWR anl&ggningar. Kéllorna &r luftburna fororeningar, havssalt samt
ingjuten klorid. Emellertid bedéms omfattningen av eventuell kloridintrdngning vara
s liten att den korrosion som kan uppsta aldrig skulle dventyra sakerheten.

Tatplatens integritet beror till stor del pa risken for att fukt/vatten kan komma at den.
| ett sidant fall kan korrosion initieras. | annat fall ar sannolikheten for degradering
av dito beddmd som mycket lag.

Spéannarmeringen, vilken &r placerad néra inneslutningens utsida, & som tidigare
namnts direkt ingjuten i betongen eller ligger i torrluftsventilerade ror alternativt ror
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fyllda med korrosionshammande produkter. Korrosion ar den mekanism som poten-
tiellt kan férekomma, dock finns inget naturligt i narliggande miljé som kan initiera
korrosionsprocessen och séledes &ar sannolikheten for korrosion mycket I1ag.

Trots en bedémd mycket Iag risk for korrosion i tatplat eller spannarmering utgor
dessa konstruktionselement grunden for inneslutningens sikerhetsfunktion. Saledes
finns det goda skal att regelbundet genomféra besiktningar av dessa konstruktions-
element.

Kylvattenvagar

Betongstrukturer utgorande kylvattenvagar kan i huvudsak kategoriseras utgaende
frdn om kontakt med vatten eller inte foreligger, d.v.s. betong standigt under vatten-
ytan, betong utsatt for bade luft och vatten i den s.k. skvalpzonen, och betong stan-
digt i fria atmosfaren. Betong under vattenytan foljer vattnets temperaturskiftningar
och exponeras for turbulens, salter samt biologi. P& utloppssidan rader &ven en nagot
forhojd temperatur, ca 10°C varmare jamfort med temperaturen pa intagssidan. Sa-
ledes finns en férhojd risk for degraderande mekanismer jamfort med betong som
standigt befinner sig i fria atmosfaren.

Bedomning av skademekanismer forekommande i kyl-
vattenvagar

Potentiellt degraderande mekanismer for kylvattenvégarna &r vittring (frostsprang-
ning, saltkristallisation), kloridangrepp, karbonatisering, urlakning, erosion och
korrosion. Samtliga av dessa mekanismer kan undvikas, alternativt minimeras, ge-
nom att betongen ar tét, med Iagt vct och har erforderlig luftinblandning samt kon-
struerad med ett tillrackligt tjockt tatskikt. Vidare kan biologisk pavéxt ske i
skvalpzon och under vattenytan.

I skvalpzonen kan kloridintrangning ske och darmed ocksa armeringskorrosion och
da i form av den vanliga rodrosten da tillgangen pa syre ar god. Kloridjoner &r inte
skadliga for betongen i sig. | skvalpzonen sker en stdndig uttorkning av vatten/fukt
vilket medfor att salt ackumuleras. Salt bestar kemiskt sett av natriumklorid, och i
I6st tillstand forekommer alltid en méangd fria kloridjoner. | betongen férekommer
kloridjoner i fri form i porvattnet och i bunden form till cementgelen [3]. De fria
kloridjonerna kan reagera med armeringen och skapa armeringskorrosion. Den ar-
merade betongen klarar av att ackumulera en viss méangd kloridjoner under vilken
armeringen inte korroderar, det s.k. kloridtroskelvardet. Over kloridtroskelvardet
tranger kloridjonerna undan hydroxidjonerna, vilka &r de joner som skapar det ba-
siska tillstandet och darmed passiviserar armeringen, och korrosionen startar. Kun-
skapen kring Kloridtroskelvardet &r mycket begransad och osaker. Tréskelvérdet har
visat sig vara beroende av flera parametrar bl.a. betongens pH-vérde, vct, och ce-
menttyp. Sannolikt beror troskelvardet dven pa om cykliska forhallanden foreligger.

Aven under vattenlinjen kan korrosion ske och d& under brist pa syre vilket resulte-
rar i s.k. svartrost (magnetit) [21]. Svartrost har halften sa stor volymdkning som
rodrost och saledes leder svartrost till bildandet av sprickor i betongen [3] i ett
mycket senare skede om alls ndgon uppsprickning sker. Saledes ar svartrost sva-
rare/omdjlig att upptécka med en avsyning av betongytan, d.v.s. andra metoder
kravs. Exempel pa sddana metoder &r olika typer av OFP t.ex. georadar eller resisti-
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vitetsmatning. Svartrost rapporteras mycket sallan. Skélen kan vara flera, normalt
refereras endast till begreppet korrosion, d.v.s. vilken typ av korrosion som fore-
kommer berdrs séllan i konventionella betongkonstruktioner.

I motsats till kloridintrangning som 6kar i hastighet med ékad relativ fuktighet
minskar karbonatiseringshastigheten med 6kad fukthalt i betongen. | vattenméttad
betong &r diffusionshastigheten tamligen konstant och mycket 1ag for bade koldioxid
och kloridjoner [22]. Karbonatiseringen (intrangning av koldioxid i betongen) sén-
ker pH-viérdet och leder till att det passiviserande oxidskiktet pd armeringen neutra-
liseras. Darmed kan korrosion starta. Karbonatiseringshastigheten sanks av ett lagt
vct i betongen varfor betong med I&gt vet ar fordelaktigt. Lagt vet ar dven fordelakt-
igt mot urlakning da diffusionshastigheten sanks allmént i betongen.

Erosion ar en degraderingsprocess som kan forekomma pa alla ytor som &r i kontakt
med strommande vatten. Processen kan upptéackas visuellt och har generellt ingen
paverkan pa en konstruktions héllfasthet om den inte far fortga under mycket lang
tid.

Betong standigt under vattenlinjen eller betongytor i kontakt med vatten, t.ex.
sprickytor, kan drabbas av urlakning. Det innebar att framst kalciumhydroxiden
I6ses upp av vattnet och transporteras bort [22]. Kalciumhydroxid bidrar till betong-
ens hoga pH-vérde och urlakas kalciumhydroxiden sker en sankning av pH-vardet.
Vidare kan urlakning leda till sankt hallfasthet genom 6kad porositet [6]. Okad po-
rositet medfor hogre diffusionshastighet och dédrmed 6kar risken for en sankning av
kloridtroskelvardet samt en allméan hogre risk for tidig armeringskorrosion.

Kondensorn som kylvattnet strommar igenom bestar av adlare metaller (rost-
fritt/titan) an armeringen (kolstal/jarn) i kylvattenavloppet. Detta utgor en potentiell
risk for uppkomst av s.k. galvanisk korrosion. Harvid sker ett fléde av elektroner
frdn armeringen (oadel) till kondensorn (4del). Denna degraderingsprocess kan upp-
tackas genom fargforandringar pa betongytan.
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/. Diagnosticering och Iin-
formationskrav

Betongs bestandighet for en viss miljo och strukturell last &r starkt korrelerad till om
betongen &r anpassad och med god kvalitet for den verkliga tillampningen. Oavsett
vilken typ av degraderingsprocess (funktions- eller miljébetingad) som &r aktiv sa ar
betongens porositet/kompakthet av intresse, &ven om denna information ensamt inte
kan beskriva statusen hos betongen. Intresset for porositet/lkompakthet beror pa att
béade den strukturella hallfastheten och motstandet mot miljobetingad nedbrytning
Okar med en kompaktare betong/minskad porositet.

Enligt [7] kan information om betongstatusen klassificeras in i tre olika grupper:

e Information/data géllande nuvarande materialtillstand, t.ex. porositet, tjock-
lek pa tackskikt, frekvens av inre skador, som kan matas direkt eller indi-
rekt genom en egenskap som ar beroende av dess variation.

e Information/data géllande hastigheten pa skadeutvecklingen, t.ex. nivan pa
potentialskillnader som kan driva korrosionsprocesser, diffusionskoeffici-
enter eller neutronflédet genom betongen.

e Information/data géllande lokal miljo, t.ex. temperatur eller fuktighet.

Dessa grupper ar ofta sasmmankopplade, d.v.s. korrelation rader mellan t.ex. fre-

kvensen av mikrosprickor (materialtillstand) och diffusionshastigheten (skadeut-
vecklingshastighet).
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8. Aterkommande kontroll
och besiktning av
betongstrukturer inom
karnkraft

De tre karnkraftsanlaggningarna i Sverige; Forsmark, Oskarshamn och Ringhals har
samtliga rutiner for underhall och aterkommande kontroll av betongkonstruktioner
for att sakerstalla funktion och sakerhet. Bortsett fran tathetsprovningen och den
visuella kontroll som erfordras av inneslutningen i samband med detta ligger 6vriga
betongkonstruktioner inom svensk kérnkraft helt under egenkontroll. Som konse-
kvens blir processerna for underhall och aterkommande inspektion av betongkon-
struktionerna olika i fraga om frekvens, skadetoleranser, atgarder etc. Detta kan t.ex.
sesi [3, 6].

Reaktorinneslutningar i svenska
anlaggningar

I de sékerhetstekniska foreskrifterna (STF) samt i SAR for respektive reaktorinnes-
lutning foreskrivs vilka kontroller och provningar som ska genomforas. Dessa ar de
aterkommande tathetsprovningarna av inneslutningen, globalt och lokalt, visuella
byggnadsinspektioner samt kontroller och provningar av icke-ingjutna forspén-
ningskabelsystem. Vidare genomfors i varierande grad icke-foreskrivna kontroller,
enstaka eller aterkommande, av betongstrukturer i de svenska karnkraftsanlaggning-
arna [6]. | [6] konstateras att anldggningségarna i Sverige forefaller sakna ett aktivt
program for att med en viss regelbundenhet dterkommande besiktiga och kontrollera
betongstrukturer, bade atkomliga och icke-atkomliga ytor. Omfattande arbete har
dock genomfdrts sedan 2001 hos anldggningsagarna for att kartlagga hur val befint-
liga underhallsprogram técker de aktiva skademekanismer som verkar pa olika
byggnadsdelar. Detta for att uppfylla de krav som stélls i SSMFS 2008:1. Anl&gg-
ningarna har av naturliga skal olika strategier for att uppfylla kravet pa kontinuerligt
underhallsarbete.

De foreskrivna aktiviteterna i respektive anlaggnings STF baseras pa de gamla be-
stdimmelserna i appendix J i det amerikanska regelverket 10 CFR 50 [23]. Relaterat
till tillstandshbedémning av betongstrukturer foreskriver regelverket endast en allman
visuell kontroll av atkomliga inre och yttre ytor av inneslutningens byggnader och
komponenter for att upptécka eventuellt strukturell degradering av inneslutningen.
Detta ska genomforas infor varje typ-A-provning (tathetsprov av inneslutningen
enligt option A, se [23] vilket foreskrivs for de svenska inneslutningarna). Eventuell
degradering av betongen ska atgardas innan tathetsprovet. Noterbart ar att omfatt-
ningen och med vilka metoder de okuléra besiktningarna skall genomféras inte fore-
skrivs i bestdmmelserna.
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Kontroller och besiktningar av re-
aktorinneslutningar och kylvatten-
vagar i USA

Mot bakgrund av en 6kande skadefrekvens samt typen av rapporterade skador i de
amerikanska inneslutningarnas konstruktioner gjorde NRC 1996 ett tillagg i appen-
dix J av 10 CFR 50 med hénvisning till § 50.55a i vilken det foreskrivs att de visu-
ella kontrollerna och andra byggnadsbesiktningar av inneslutningarna skall genom-
foras enligt ASME XI, subsection IWE och IWL. | dessa ges detaljerade anvisningar
for kontroll och besiktning till skillnad fran appendix J. Subsection IWE reglerar
kontroll av inneslutningar i metall och tatplaten i inneslutningar av betong. Sub-
section IWL behandlar armerad betong och spannarmerade reaktorinneslutningar. |
IWL finns tva kategorier av betongytor. Kategori L-A adresserar atkomliga betongy-
tor vilka ska visuellt kontrolleras vid 1, 3 och 5 ar efter tathetsprovning och darefter
vart 5:e ar. Besiktningen kan t.ex. utféras sa som beskrivs av ACI enligt ACI 201.1R
och ACI 349.3R. Dessa ar vagledningsdokument for faststallande av tillstandet hos
betongstrukturer. Den huvudsakliga besiktningsmetoden &r visuell besiktning, an-
tingen s.k. allmén eller detaljerad. Detaljerad besiktning utfors for de fall degrade-
ring upptéckts i syfte att bestdmma dess omfattning. Kategori L-B adresserar icke
injekterad forspanda kablar vilka besiktigas med samma intervall som betongen
enligt kategori L-A. Ett urval av trddarna i spannkablarna skall testas med avseende
pa strackgrans, brottgrans samt brottforlangning. Eventuellt korrosionsskydd skall
kontrolleras med avseende pa alkalinitet, vatteninnehall och koncentration av joner.

For icke atkomliga betongytor specificerar 10 CFR 50.55a(b)(2)(viii) ytterligare
krav pd dokumentationen av foreliggande betongstatus. Godtagbarheten hos de icke
atkomliga betongytorna maste bedémas baserat pa statusen hos atkomliga betongy-
tor som kan indikera degradering hos de icke dtkomliga ytorna.

For vidare information om forskrifter och guider fran NRC och ASME, se [24].

Riktlinjer for utvarderandet av betongstrukturer med undantag for reaktorinneslut-
ningen finns dven dessa tillgangliga fran ACI. T.ex. finns vagledningsdokument for
beddémning av betongstrukturer for vattenledning (kylvattenvagar) inom kérnkraft.

Kylvattenvagar i svenska anlagg-
ningar

Pilotstudien [3] presenterar en genomgang av processerna for underhallsplaner och
aterkommande inspektioner for kylvattenvagarna hos de tre anldggningarna i Sve-
rige. Genomgangen visar att samtliga verk arbetar med egna instruktioner och meto-
der som ska anvéndas vid kommande inspektioner och reparationer. | Oskarshamn
pagar en stérre genomgéng av statusen hos kylvattenvigarna. Se [3] for ytterligare
information.
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9. Bro och tunnelforvaltning
(BaTMan) - Trafikverket

Erfarenhet fran tillstindsbedémningar av armerade betongkonstruktioner liknande
de som finns inom karnkraftsindustrin kan hittas hos Trafikverket i Sverige. Broar
uppforda i armerad betong liknar i vissa avseenden de konstruktioner som aterfinns
inom kérnkraften. Likheterna &r flera, t.ex. &r konstruktionerna ofta platsbyggda,
armerade med spannarmering och slakarmering, dimensionerna &r stora d.v.s. tjocka
konstruktioner och miljon &r for vissa delar av vissa broar aggressiv. Ddrmed kan
det finnas goda erfarenheter att dra nytta av inom processerna for tillstindsbedom-
ning och underhall av betongbroar.

Bro- och tunnelfdrvaltning inom Trafikverket dokumenteras och hanteras inom ett
system Kkallat BaTMan — Bridge and Tunnel Management. Forvaltningssystemet ags
av Trafikverket och stoder forvaltningen av konstruktioner under hela dess livstid,
d.v.s. systemet hanterar: nybyggnation, inspektion, planering, upphandling, atgarder
och utrivning. Systemet forvaltas och utvecklas i samverkan mellan Trafikverket,
Sveriges Kommuner och Landsting, Stockholms stad, SL Stockholms lokaltrafik,
Trafikverkets Enskilda végar samt Géteborgs hamn. Forvaltningssystemet hanterar
inte bara broar och tunnlar utan stodjer ocksa farjelagen, kajer, bryggor, stodmurar
m.m.

Informationen i foreliggande rapport baseras pa rapporter publicerade i BaTMans
bibliotek kopplat till inspektion och tillstandsbedémning av broar och tunnlar.
Grundlaggande dokument ar VVagverkets Handbok fér Broinspektion [25] tillsam-
mans med Trafikverkets Handbok for Inspektion av Byggnadsverk [26] och dértill
kopplad underrapport Métning och bedémning av broars tillstand [27].

Vagverkets Handbok for Broinspektion [25] och i den refererade dokument avses
utgora ett komplett hjalpmedel for inspektion och utbildning for inspektion av broar.
Handboken beskriver:

e  Syfte, omfattning och krav:
- Beskriver kraven som finns for inspektion, d.v.s. omfattning, tidsinter-
valler och kompetenskrav pa broinspektor samt syfte.

e  Broinspektion — utférande:

- Ger rad hur inspektionerna ska genomféras (planering, utrustning och
vilka hjalpmedel som behgvs).

- Behandlar arbetssatt i falt med provtagningar och métningar fran plane-
ring till utférande.

- Informerar om brotyper, konstruktionsdelar och element samt brotek-
niska begrepp.

- Beskriver illustrativt skadetyper med bilder samt anger skadeorsaker.

- Beskriver inspektionsdokumentationen.

e Mitmetoder och beddmning av broars tillstand:
- Underliggande dokument [28].
- Beskriver grundlaggande begrepp sé som fysiskt- och funktionellt till-
stand.
- Funktionella egenskaper hos konstruktionsdelarna.
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- Anger val av mitmetod baserat pa skadetyp, material och konstrukt-
ionselement.

- Beskriver matmetoder, samt eventuell kompletterande matmetod, och
anger gransvarde for fysiskt tillstand.

- Guide for genomférande av matning med vald méatmetod(er).

e  Kodforteckning:
- Underliggande dokument.
- Kodforteckning for registrering av inspektionsresultat i BaTMan.

| syfte att forvalta konstruktionerna sker insamling av data, vilket i huvudsak gors
vid olika typer av inspektioner:

e Oversiktlig inspektion
Syfte: Verifiera uppfyllnad av krav stéllda i underhallsentreprenaden.
Omfattning: Inspektion avseende konstruktionsdelar och element med
krav pa egenskaper och atgarder.
Tidsintervall: Minst en gang per ar. Tidsintervallen styrs av entreprenad-
kontraktet.
Kompetens: God kunskap om forekommande métmetoder samt k&nne-
dom om brokonstruktion och verkningssétt.

e Allmén inspektion
Syfte: Félja upp narmast fran foregdende huvudinspektion gjorda bedém-
ningar av skador som inte atgardats. Vidare syftar inspektionen till att
upptécka och bedéma skador som om de inte skulle ha upptéckts innan
nasta huvudinspektion skulle resultera i icke tillfredstéllande trafikséker-
het eller bérighet alternativt véasentligt 6kade forvaltningskostnader.
Omfattning: Inspektion avser samtliga konstruktionselement utom ele-
ment i vatten. Anslutande delar ska &ven dessa inspekteras.
Tidsintervall: Utfors da sa erfordras for att folja upp de vid huvudinspekt-
ionen upptackta bristerna.
Kompetens: Samma krav som for utférande av huvudinspektion.

e  Huvudinspektion
Syfte: Upptacka och bedéma brister vilka med nagon sannolikhet kan pa-
verka trafiksékerheten, konstruktionens funktion alternativt enbart leda
till forhgjda forvaltningskostnader inom en 10-arsperiod.
Omfattning: Inspektion avser samtliga konstruktionselement. Anslutande
delar ska dven dessa inspekteras. Kravet galler alla atkomliga ytor; for
icke atkomliga ytor gors en beddmning baserad pa narliggande delar.
Tidsintervall: Maximalt 6-arsintervall. Tidskrav for atgardande av brister
foreligger och ar beroende av tilldelad tillstandsklass. En huvudinspektion
far delas upp i delar vilka utfors vid olika tillfallen men maste som helhet
vara genomford inom ett och samma kalenderar. Undantag galler for
byggnadsverk med faststalld drift- och underhallsplan. For dessa bygg-
nadsverk galler att grundkraven i huvudinspektionen blir uppfyllda. Akti-
viteterna i huvudinspektionen tillats att planeras ut under hela maximala
6-arsperioden. For maskinell utrustning galler ett maximalt inspektionsin-
tervall pa 3 ar.

Kompetens:
- Ingenjorsutbildning.
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- Trafikverkets inspektionsutbildning alternativt flerarig praktisk
tillampning av Trafikverkets inspektionsmetodik.

- Erfarenhet av matning och bedémning av det fysiska och
funktionella tillstdndet m.h.a. matmetoder framtagna for det
specifika byggnadsverket och dess konstruktionselement.

- Kunskap om nedbrytningsprocesser och konstruktioners be-
standighet gallande féreliggande konstruktioner.

- Kunskap och erfarenhet att prognostisera skadeutveckling.

- Kunskap och erfarenhet om att finna lampliga teknisk-
ekonomiska l6sningar for atgardande av skadorna.

Specifika krav pa kompetens tillkommer (forutom grundkraven) for in-
spektion av speciella byggnadsverk, konstruktionstyper eller konstrukt-
ionsdelar, for:

- Betong- och stalkonstruktioner kravs kannedom om Trafikver-
kets aktuella Betong- och Stalbestammelser.

- Bergkonstruktioner (bergtunnlar) kravs bergsingenjor eller lik-
vardigt, > 5 ars erfarenhet av underjordsarbete avseende stabili-
tetsbedémning, tatning, forstarkning m.m., kdnnedom om an-
ldggningsdgarnas styrande dokument.

- Maskinell och elektrisk utrustning kravs elbehdrighet enligt EI-
installationsférordningen, kdnnedom om Elektriska Stark-
stromsforeskrifter, kunskap att provkéra maskin/elutrustning
samt kunskap och erfarenhet av hydrauliska utrustningar.

- Konstruktionselement i vatten kravs erforderligt certifikat for
arbete i vatten.

e  Sérskild inspektion
Syfte: For att vidare undersoka de vid regelbundna inspektionerna pa-
komna eller formodade brister.
Omfattning: Inspektion avser enskilda konstruktionselement.
Tidsintervall: D& sa erfordras vilket beslutas vid regelbundna inspektion-
er.
Kompetens: Samma som huvudinspektion. Instrumenterade métningar
kraver specialistkompetens.

Overgripande kvalitetssakring och
arbetsflode i BaTMan

En kvalitetssékrad, ekonomisk och effektiv forvaltning av betongkonstruktioner
uppnas genom att ett antal aspekter uppfylls:

e  Med kunskapen om att alla konstruktionsdelar/element &r olika vasentliga
for konstruktionens sakerhet och funktion differentieras toleransvillkoren
for nar skadornas omfattning kan fa sikerhetsmassig paverkan. Konstrukt-
ionsdelar/element med barande eller skyddande (trafiksékerhetfunktion)
funktion har sndvare toleransvillkor jamfort med évriga konstruktionsdelar.

e En dvergripande stravan om att matmetoderna ska ge sa objektiva mat-
data/svar som mojligt. Kvarvarande bedémningar kvalitetssékras genom er-
forderliga och differentierade kompetenskrav pa personal utgaende fran typ
av inspektion. Det dr alltid den s.k. huvudinspektéren som har det dvergri-
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pande ansvaret.

e  Processer, guider och instruktioner fér genomférande av inspektioner och
matningar beskrivs.

e  Degraderingsmekanismer och skador for identifikation finns beskrivna for
respektive konstruktionsdel/element.

e  Krav pa dokumentation av information fran inspektionerna.

Sammantaget ger ovanstaende 5 punkter att ratt konstruktionsdelar kontrolleras,
varderas, repareras och dokumenteras pa ett kvalitetssékrat satt.

Arbetsflodet statuerat inom BaTMan kan brytas ner till foljande dvergripande punk-
ter. Arbetsflodet anges i huvudsak kronologisk ordning:

1.  Studie av tidigare dokumentation, d.v.s. inspektionsrapporter, avvikelse-
rapporter, slutbesiktningsdokument och konstruktionsritningar etc. Aven
studie av konstruktionens funktion och verkningssatt ar kravstalld.

2. Planering av inspektion i falt. Verktyg, matutrustning, hjalpmedel for at-
komlighet, kontakt med andra organisationer/myndigheter tas, informat-
ionsgivning till allménhet etc.

3. Genomfdrande av inspektion i falt.

4. Bedomning och vardering av erhallna observationer och matdata baserat pa
toleransvillkor och erfarenhet/kunskap. Planering av uppféljande inspekt-
ioner samt atgarder.

5. Dokumentation i BaTMan.

Matning och bedomning av broars
tillstand

Rapporterad information under denna rubrik kommer huvudsakligen ifran [27].

Tillstindsuppgifter ligger som grund for styrning, planering, upphandling och atgar-
der samt uppfoljning. Detta for att sakerstélla att samhallets krav pa sakerhet, fram-
komlighet och ekonomi uppfylls i forvaltning och drift. Saledes ar av vasentlig be-
tydelse att tillstindsuppgifterna ar av hog kvalitet, objektiva och tillgangliga. Dar-
med &r entydighet ett krav pa tillampade metoder for métning och utvardering av
tillstandsuppgifterna. Tillstandsuppgifterna samlas in vid framforallt huvud- och
sarskild inspektion.

Vid bedémning av broars tillstand forekommer begreppen fysiskt och funktionellt
tillstand. Det fysiska tillstindet bestams m.h.a. matmetoder. Matmetod bestams av
skadetyp, konstruktionselement, material, 6vrigt. | [27] beskrivs de flesta forekom-
mande kombinationer av konstruktionselement och skadetyp. For varje matmetod
anges ett gransvarde som anger ett tillstdnd vid vilket funktionen hos féreliggande
konstruktionselement kan vara bristfalligt. Exempel: ponera att vittring upptacks i en
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spannarmerad betongbalk i huvudbérverket. Tabell 1 fran [27] ger ledningen att
areaforlusten ska bestammas med matmetod 1p.

Tabell 1. Urklipp fran tabell for val av matmetod vid skada pa huvudbarverk, [27].

BaTMan Mitning och beddmning av broars tillstand
Val av mitmetod
HUVUDBARVERK
Skadetyp Material Konstruktions-element Ovrigt Matmetod
Vittring, "Armerad betong  Platta " Haojd 10=
Spijalkning Balk
Armerad betong  Valv Areafariuss in
Oarmerad betong Valv Areafarlust 1o
Spannbetong Platta Areafariust ip
Balk
Vittring, Armerad betong, Platta Vidhaftningsfariust:
Spijilkning, Korrosion Armeringsst3l Valy Huvudarmering 7=
Sekunddrarmering Ta
Areafariust:
Huvudarmering iz
Sekundirarmering iz
Areafarlust med gravrost
Huvudarmering 3z
Sekundirarmering 3z
Balk Vidhaftningsforiust:
Huvudarmering 7B
Bunalarmarina A=

Vidare kontrolleras tabell for matmetod 1, se tabell 2. | tabell 2 anges skadetyp,
konstruktionselement, material, dvrigt, komplettering av métmetod samt ett grans-
varde. For matmetod 1p anges ett griansvarde pé 5 % areaforlust.

Tabell 2. Urklipp fran tabell for information om matmetod 1, [27].

BaTMan Mitning och bedSmning av broars tillstind
Mitmetoder for mitning av fysiske tllstind
METOD 1
Metod Skadetyp Konstruktions- Material Ovrigt Komplettering Grans-
element av matmetod  varde
1j Komrosion Twarbalk Stal Dhreks 5 %%
lastbdrande
tvirbalk
ik Korrosion Tvarbalk Stal Ej direkt 10 %%
lastbdrande
tvirbalk
1l Korrosicn Rickesstandare Armeringsstal Huvudzrmaring  Medehvirde foir 20 %
tvd intil iggande
rackesstandare
im Korrosion Rickesstandare Stal Medelvarde far 20 %
tvd imilliggande
rickesstindare
in Vittring, Frontmur Armerad 5 %
spjalkning Lagerpall - batong
Ia%emnde"gjutning
Pelare
Pelare -
lagerundergjutning
Skivpelars
Skivpelars -
lagerundergjutning
Valv
1o Vittring, Valv Darmerad 5 o
Spjalkning batong
1p Vitring, Platia Spannbetong 3%
Spjalkning Balk
1g Urspalning Fyllning Sten M3tning med 10 %
Maturig botten Grus tumstodk, lodlina,
sonar el dyl.
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Det funktionella tillstdndet beskrivs m.h.a. tillstandsklasser (TK). Dessa ar fyra till
antalet och kopplar samman konstruktionselementets funktion och tidsaspekten
(degraderingens hastighet), se tabell 3.

Tabell 3. Beskrivning av tillstandsklasser vid beddmning av funktionellt tillstand,

[27].
Tillstdndsklass | Bedémning av funktion
3 Bristfallig funktion vid inspektionstillfallet
2 Bristfallig funktion inom 3 ar
1 Bristfallig funktion inom 10 ar
0 Bristfallig funktion bortom 10 ar

Styrande vid bedomning av funktionellt tillstand for det skadade elementet ar:
e  Konstruktionsdelens/elementets funktionella egenskap.
e  Kravstalld funktion vid projektering.
e Aktuellt och tidigare matvarden (fysiskt tillstand).
e  Nedbrytningshastighet (férvantad framtida nedbrytning).

Bedomningen av tillstdndsklass kan goras med stod av gransvardet for matmetoden.
Gransvardet ska ses som ett stod och hjélp for broinspektéren i sin beddmning. Om
grénsvardet for en méatvariabel dverskrids kan skadeomfattningen innebéra att kon-
struktionselementets funktion ar bristfallig. Om funktionen bedéms bristfallig vid
inspektionstillfallet tilldelas elementet tillstdndsklass TK3. Bedomningen gors alltid
av inspektoren utifran sin kunskap, erfarenhet och iakttagelse. Anges flera matmeto-
der som forslag ska samtliga metoder tillampas och en bedémning gors pa det sam-
lade materialet. For dokumentation anges den priméara skadekoden (material, skade-
typ och skadeorsak) samt det uppmatta fysiska tillstandet.

Beslutsregeler och sarskild inspektion

Gallande inspektionsregler och skadornas tillstand ligger som grund fér nar nasta
inspektion ska utforas. Vagverkets beslutsdokument ”Verksamhetskrav avseende
forvaltning av broar, tunnlar och liknande byggnadsverk” daterat 2007-12-12 styr
genom féljande regler nér nasta inspektion ska ske.

e Inspektioner ska goras med maximalt 6 ars tidsintervall.

e  Huvudinspektionen far delas upp och genomféras vid olika tillféllen, dock
ska samtliga krav géllande huvudinspektionen vara uppfyllda inom ett ka-
lenderar. Undantag géller for byggnadsverk med faststalld drift och under-
héllsplan.

. For enskilt konstruktionselement med trafiksdkerhets- eller barande funkt-

ion och tilldelad tillstindsklass TK2 ska aktuella skador féljas upp innan
bristande funktion for konstruktionselementet uppstar.

26



e Inspektdrer ska i samband med en huvudinspektion ta stallning till om fol-
jande ska kontrolleras eller méatas vid en kompletterande sérskild inspekt-
ion:

- Bottenprofiler.

- Kloridhalt samt karbonatisering i betong.
- Korrosion pa armering.

- Skruv- och nitférband.

- Svetsforband.

- Tétskiktets funktion.

e  Vidare ska inspektdren ta stéllning till om en sérskild inspektion ska ge-
nomfdras for konstruktionsdelar under vatten for att sékerstélla dess funkt-
ion under en 10-arsperiod.

Krav pa genomférande av skadeutredning
Foljande regler styr nar en skadeutredning ska genomforas:

e  Bdrande konstruktionselement som tilldelats TK3 ska utredas sharast (inom
3 manader). Utredningen ska klarlagga det funktionella tillstandets paver-
kan pa konstruktionens barighet.

e  Konstruktionselement med trafiksékerhetsfunktion som tilldelats TK3 ska
utredas snarast (inom 3 manader). Utredningen ska klarlagga det funktion-
ella tillstindets paverkan for konstruktionens trafiksakerhet. Atgarder for att
garantera trafikanternas sakerhet vid anvéndning ska snarast utforas.

Nasta inspektion

Figur 2 visar schematisk beslutsordningen avseende nasta inspektion. For skador
med TK2 alternativt TK3 maste inspektdren ta hansyn till ovanstdende namnda krav
géllande kompletterade métningar, undervattensinspektion och kontroll av skador
etc.

Figur 2. Beslutsordning gallande ndsta inspektion vid broftrvaltning, [27].
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Metoder for matning av fysiskt till-
stand i betong

Nedan redovisas metoder for matning av fysiskt tillstdnd i betong. | [26] redovisas
aven metoder for provtagning av stal vilket inte tas upp i denna rapport. Provnings-
metoderna gas ej igenom péa teknisk niva utan istallet lyfts eventuella rekommendat-
ioner for handhavandet med respektive metod. Metoderna ar i [26] kategoriserade
enligt: faltmetoder, laboratorieprovning och 6vriga provningsmetoder. Ingen katego-
risering gors i denna rapport.

Primért vill man inom broinspektion faststalla betongens aktuella tryck- och sprack-
héllfasthet, frostbestandighet, kloridjonhalt, karbonatiseringsniva samt téckskikt.
Vidare beskrivs i [26] ett antal provningsmetoder vilka &r mindre vanligt férekom-
mande. FOr samtliga metoder beskrivs relativt utférligt hur provningen ska genom-
foras samt med referens till standard i manga fall. Tabell 4 redovisar provningsme-
tod tillsammans med refererad standard. D& [26] har nagra &r pa nacken och refere-
rade standarder ofta ar upphdvda refereras dven till nu aktuell standard.

Tabell 4. Refererade standarder i [26] avseende métning och provtagning.

Provningsmetod Refererad standard Aktuell standard

Uttag av cylindrar for SS 131113 SS-EN 12504-1:2009

provning

Tryckhallfasthet SS 137230 SS-EN 12390-
3:2009/AC:2011

Spréackhallfasthet SS 137213 SS-EN 12390-6:2009

Karbonatiseringsdjup SS 137242 -

Kloridhalt SS 137235 SS-EN 480-10:2009

Frostbestandighet SS 137244 SS 137244:2005

Elektropotentialmétning | ASTM C876 ASTM C876 - 15

Tryck- och sprackhallfasthet — uttag av provkroppar

Publikationen [26] papekar att vid bestamning av en bros héllfasthet ar helhetshilden
vasentlig, d.v.s. uttag av cylindrar ska ske vid saval de mest fordelaktiga som de
mest ofdrdelaktiga positionerna. Valet av konstruktionsdel samt provplats bor goras
i samrad med en brokonstruktor. | regel valjs positionerna for uttag av cylindrar pa
ett slumpmdssigt sitt, dock far positionerna inte dventyra provtagarens sikerhet eller
konstruktionens verkningssatt, eller pa annat satt orsaka onddiga risker for liv och
egendom. | vertikala konstruktioner &r hallfastheten i regel ar lagre ju hogre upp i
konstruktionen provkropparna tas. Darfor bor provkroppar tas bade hogt upp och
langt ner.

Rekommenderad cylinderdiameter & 100 mm med en provkroppslangd pa minst
100 mm. Minst 3 cylindrar tas ut for provning av tryck- respektive sprackhallfasthet
frn varje konstruktionsdel som avses héllfasthetsprovas. Med cylinder avses de
borrprov som tas ut. Dessa kan sedan, beroende pd geometrin, delas upp i flera
provkroppar. Séledes behdvs minst 6 provkroppar for hallfasthetsprovningen for
varje konstruktionsdel, 3 for tryckprovet och 3 for sprackprovet. Om betong med
héllfasthet hogre dn K 45 ska kunna tillgodoraknas krévs minst 2 ganger 9 prov-
kroppar. Provkroppen far inte var paverkad av armering. Armering ska undvikas att
borras av, t.ex. genom att anvinda tackskiktsmatare. Vid genomgaende cylinderut-
tag ur broplattebanor med underliggande stromférande ledningar maste avsténdet till
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ledning vara minst 4.5 m. Alternativt tas cylindrar ut intill varandra med icke ge-
nomgaende langd.

Dokumentation av positioner for uttag av cylindrar ska goras pé en skiss, samt att
cylindrarna mérks upp i relation till skissen. Foto fran positionen for uttag av cylind-
rar samt pa cylindrarna rekommenderas. Det &r dven vasentligt for helhetsbilden att
iakttagelser fran provtagningen dokumenteras.

Om konstruktionsdelar ar kansliga for uttag av cylindrar kan andra matmetoder
utgora ett vardefullt komplement. Dessa metoder &r:

e Ultraljudsmatning

e Studshammarmétning

e Kombination av ultraljud- och studshammarmatning
e Intrycksmétning med kulhammare

e Penetrationsmatning, t.ex. Windsor probe test

e Brytprovning

Vid anvandandet av dessa metoder for bestamning av hallfastheten kravs sarskilt
tillstdnd da de anses ge ett osakrare resultat.

Karbonatisering

Matmetoden med indikatorvatska bor inte anvandas om pH-vérdet paverkats av
andra faktorer &n karbonatisering. Vidare kan fuktvandring i betongen fora med sig
alkali till ytan och hérigenom hdja betongens pH-varde och dérmed indikerar indika-
torvatskan ej karbonatisering.

Tva metoder beskrivs. Den forsta tar provbitar genom utborrning av cylindrar med
minst 50 mm i diameter. Vatten ska ej tillféras provet och for vidare detaljer hanvi-
sas till SS 137242. Den andra metoden &r att provningen sker direkt i den fardiga
konstruktionen genom att ett hal mejslas och indikatorvatskan fors in efter att initial
renblasning av halet. Provytorna far ej tidigare varit i direktkontakt med luft da me-
toden kan ge felaktigt resultat.

Samtidigt som karbonatiseringsdjupet bestdms bor tackskiktets tjocklek bestammas.
Minst 3 prov bor tas fran ett och samma provomrade och karbonatiseringsdjupet
bestams som ett medelvérde av de olika provresultaten. Provomradet bor véljas sa
att maximalt karbonatiseringsdjup kan forvéntas, t.ex. under sidan av broplattan eller
dér ytan ej varit exponerad for regn.

Tackskicktsmatning

Tre olika metoder namns for tackskiktsméatning, bila bort en del av tackskiktet,
elektromagnetisk méatning eller réntgen. Réntgen bedéms dyr och ej praktisk i dessa
sammanhang. Elektromagnetisk métning ger méjligheter att bestdamma diameter hos
armeringen men att resultaten i vissa fall kan vara svartolkade.
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Kloridmatning

Matning av koncentrationen av kloridjoner gors enbart vid misstanke om innehéll av
betydelse for nedbrytningsprocessen. Provtagning blir oftast aktuell vid borttagning
av isolering alternativt vid nedstankning av bropelare etc. Vid provtagning tas 3
matningar i samma omrade och minst 3 olika omraden pa samma objekt bor matas
upp. Eventuellt ytterligare provtagning ar aktuell om matningarna &r positiva. For
referens mats dven koncentrationen av kloridjoner pa en plats icke exponerad for
kloridjoner.

Vattenldsliga kloridjoner hojer kraftigt risken for frostskador och armeringskorros-
ion. Med koncentrationer av kloridjoner éver 0.3 % av cementets vikt anses skade-
utvecklingen vara langt framskriden i betong med dalig frostbestandighet. Sadan
betong bor ersattas med lufttillsatt betong med god kvalitet. Vid koncentrationer i
spannet 0.15-0.3 % kan nedbrytningsprocessen ha péborjats. Under 0.1 % koncent-
ration bedéms som ofarliga. Naturligt forekommande koncentration av kloridjoner
kan uppga till 0.15 %.

Maétning av koncentrationen av kloridjoner ska goras pa olika djup fréan betongytan i
syfte att uppréatta en kloridprofil.

Vid okulér kontroll av betong, med mindre handslagga eller huggmejsel, har man
erfarenhetsmassigt vid ett flertal storre reparationsobjekt kunnat faststalla samband
mellan brottbeteendet hos betongen utan luftporbildande medel och olika halter av
kloridjoner. Vid < 0.15 % kloridjonkoncentration (vattenldslig kloridjonhalt i pro-
cent av cementets vikt) krossas eller spricker saval cementpasta som ballastmaterial
vid demoleringsarbetet. Vid > 0.3 % kloridjonkoncentration atgar mindre arbete och
ballasten lossnar frdn cementpastan utan att varken cementpastan eller ballasten
krossas. Ballasten lamnar tydliga avtryck i cementpastan. Saledes kan dalig vidhaft-
ning mellan ballast och cementpasta tyda pa hoga halter av klorider.

Sprickmatning
Genomfors m.h.a. matlupp med forstoring 10 ganger och graderad skala om 0.1 mm.

Bomknackning

Bomknackning anges vara ett snabbt satt att lokalisera dolda defekter som bom,
skiktningar, haligheter, sprickor etc. Dock vilar metodens tillférlitlighet pa utfora-
rens kunskap och erfarenhet av provningsforfarandet.

Elektropotentialmatning (t.ex. halvcellspotential)

Elektropotentialmétning ger en bedémningsgrund for foreliggande armeringskorros-
ion forutsatt att den kompletteras med méatning av betongens elektriska motstand,
kloridhalt samt karbonatiseringsdjup. Matningen ska dven kompletteras med okuléar
observation vid misstanke om korrosion, d.v.s. armeringen maste bilas fram.

Denna metod &r inte Iamplig for matning under vatten. Under vatten kan avsevérd

korrosion paga utan att svillande korrosionsprodukter uppkommer. Det mest tillfor-
litliga sattet att upptécka armeringskorrosion under vattenytan bedéms vara genom
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okuldr besiktning av rentvéttad betongyta utford av t.ex. dykare eller m.h.a. under-
vattenskamera.

Provtagning i vatten

Provtagning och métning i vatten medfér vissa svarigheter och begransningar. In-
spektoren ar i stérre utstrackning beroende av okuldra besiktningsmetoder vid un-
dervattenskonstruktioner.

Valet av provstallen for uttag av cylindrar bor géras baserat pa aktuellt gjutningspro-
tokoll samt pa en noggrann okular besiktning av aktuell konstruktion. Olika gjutme-
toder foranleder olika provstallen. | BRO 94 kapitel 46 beskrivs provning av under-

vattensgjutning utforligare.

Frostbestandighet

For undersokning av frostbestandighet bor provkroppar med diametern 100 mm
anvéndas. Fran denna sagas en 50 mm tjock provkropp. Vid faststillande av frostbe-
standighet skall min 6 stycken provkroppar matas upp.

Mikroskopisk analys

En rad parametrar av stor betydelse for betongen kan studeras genom mikroskopisk
analys. Normalt bestams bindemedelstyp, innehall av tillsatsmaterial, vct, lufthalt
(storlek och fordelning av luftporer), hydratationsgrad samt karbonatisering. Vidare
studeras aven blandningsforhallande, sprickstruktur, porfylinad, vidhéftning mellan
ballast och cementpasta.

Ultraljudsmatning

Denna mitmetod anvands for att indirekt bestimma betongens hallfasthet genom att
méta ljudets utbredningshastighet.

Termografimatning

Under gynnsamma férhallanden kan termografimatning avsléja halrum och lamine-
ringar.

Betongytor under isolering

Vid inspektion av broplattebanor med isolering och beldggning kan impulsradar
anvéndas for att effektivt kartera avvikelser i fukthalt, salthalt, skikttjocklek samt
halrumshalt. Hog effektivitet uppnas genom att parallelimontera flera radarantenner
pé en bil och s6ka av ca 2.5 m i bredd i normal fordonshastighet.
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Okular inspektion genom "fonster”
Vid misstankt skada indikerad av impulsradarmatningen sker en vidare inspektion

genom ett s.k. fénster. Fonstret kan tas upp av t.ex. en karnborr dar borrningen ge-
nomfors stegvis skikt for skikt genom beldggning, eventuell skyddsbetong och isole-
ring. En okulér kontroll sker av varje skikt for att bedéma om vittring eller urlakning
pagar. Vidare kan foljande provningsmetoder bli aktuella for brobaneplattan:

e Okular kontroll av varje skikt i fonstret.

e  Maétning av kloridjonkoncentration.

e Undersokning av frostbestandighet.

e Provning av hallfasthetsegenskaper.

e Okulér kontroll av borrprov.

Betongen i de olika skikten bearbetas med mindre handslagga och huggmejsel. Brot-
tytorna studeras noggrant da de kan ge god information om betongens status.

Undersokning av spannkablar

Mycket lite information ges angaende undersokning av spannkablar. Provningsme-
toder som namns &r ultraljud, réntgen och inspektion genom borrhal samt en vidare
referens [28] i vilken ytterligare information om ndmnda provningsmetoder ges.
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10. Statusbestamning av
betongkonstruktioner

Teknik och metoder for detektering av degradering, bade ifriga om
nuvarde/omfattning men ocksa dess hastighet, ar nyckelfaktorer for tillstandsbe-
domningar av betongkonstruktioner. Syftet dr att upptécka degraderingsprocesser i
god tid for att majliggora vidtagande av erforderliga atgarder pa ett ekonomiskt,
miljomassigt och sdkert sétt, innan konstruktionens funktion faller under stéllda krav
pa funktion, sakerhet och miljo.

Manga provningsmetoder kraver specialistkunskap och erfarenhet da de flesta prov-
ningsmetoder kraver ndgon form av tolkning av resultaten. Vidare ska personalen
vara certifierade for de metoder de anvander. ASME XI Subsection IWL och ACI
349.3 R specificerar grundlaggande kompetenskrav pa personal och organisation.

Processen for statusbestdmning av betongkonstruktionen kan delas upp i flera steg
enligt [29]:

e  Planering av inspektion samt insamling av bakgrundsinformation. Bak-
grundsinformationen kan besta i byggnadsritningar, materialférteckningar,
konstruktionsritningar, dokumentation fran tidigare inspektioner etc.

e  Okulér besiktning. Detta kan ske inom handnara avstand med lupp, ham-
mare och mejsel, eller genom kameror pa fjarrkontrollerad utrustning.

e In-situ provning samt laboratoriebaserad provning, genom férstérande eller
oftrstérande metoder.

e  Utvardering av matresultat, studerande av degraderingshastigheter samt be-
stdmning av orsak till degraderingsprocessen.

Provningsmetoder for betong

Provningsmetoder kan kategoriseras med utgangspunkt fran olika egenskaper. En
vanlig utgangspunkt ar huruvida provningsmetoden konsumerar/forstér provobjektet
eller inte, d.v.s. forstorande eller oftrstérande provning. Vidare talas det ibland om
semi-forstdrande provning vilket innebdr att metoden kréver en relativt sett liten
mangd material fran provobjektet och darmed inte paverkar dess globala egenskap-
er.

Oférstérande provningsmetoder kan anvandas for att kvantitativt bestimma nagon
egenskap hos materialet eller strukturen. Malet med en oférstérande méatning ar
bl.a.:

e  Estimera materialegenskaper.

e Kuvalitetsuppfoljning fran produktion av prefabricerade element.

e Aterkommande kontroll for tillstindsbedémning under drift.
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En annan kategoriseringsprincip kan vara om den sokta egenskapen ges direkt av
matmetoden eller om den berédknas genom matning av andra egenskap-
er/karakteristika hos materialet. Denna kategorisering bendmns direkt- eller indirekt
matmetod. Direkt metod kan vara visuell inspektion, uttag och analys pd material.
Indirekta metoder méter ndgon/nagra egenskaper for att sedan berakna den sokta
parametern. Ofta anvands en kombination av direkt- och indirekt matmetod vid
inspektion av betongstrukturer [29].

Nedan foljer en kort beskrivning av ett antal provningsmetoder.

Anslagsmetoder

Olika sorters metoder/teknik finns for att excitera vagor genom ett material. Syste-
met for anslagsmetoder bestar av tre komponenter: anslagskalla, mottagare for att
lyssna pa eko samt enhet for bearbetning av signal och presentation. Vagorna bestar
av elastisk tjning i materialet och dessa interagerar med yttre rand, densitetsforand-
ringar, materialstyvheter (elasticitetsmoduler) och inre defekter s som sprickor,
d.v.s. forandringar i akustisk impedans. Ekot fran anslaget, d.v.s. resonansfrekven-
sen, lyssnas av och signalen analyseras och presenteras. Reflektioner eller ekon
indikeras som frekvensspikar i frekvensplanet. Informationen i signalen kommer
ifrdn hela, eller nistan hela, volymen pa provobjektet till skillnad fran vissa ult-
raljudsmetoder vilka tillater fokusering av ljudvagorna. Darav ar anslagsmetoder
mer lampade for plattliknade strukturer. Tilldmpning av metoden kan géras for:

e  Upptacka sprickor samt méta sprickdjup.
e  Upptacka delaminering samt bedémning av omfattning.

e  Estimera objektgeometri och upptécka defekter i balkar, pelare och plattlik-
nande strukturer.

e  Estimera ythardhet och tryckhallfasthet.

Excitation av ljudvagor genom impuls gérs med nagon typ av hammare, t.ex. in-
strumenterad studshammare eller Schmidt hammare. Instrumenterad bomknackning
ar ocksa en typ av anslagsmetod med hammare som utvecklats under senare ar [30,
31]. Orsaken till instrumenteringen ar viljan att erhalla objektiva och kvalitetssak-
rade métdata. Bomknackning har traditionellt skett genom att inspektdren lyssnar
efter ljudforandringar istéllet for att anvanda ett instrument for avlyssning och ana-
lys. Resultatet fran bomknackning utan instrumentering beror saledes mycket pa
inspektdrens kunskap och erfarenhet.

Ultraljudsprovning

Ultraljudprovning ar en indirekt in-situ metod. Ett flertal metoder och tekniker finns
inom omradet ultraljudprovning, t.ex. Phased Array, Coda wave interferometry,
time-of-flight diffraction (ToFD), puls eko, etc. Vidare finns motsvarande skiktrént-
gen fast med ultraljud, d.v.s. tomografisk metod med ultraljud som klarar tjocklekar
upp till 0.6 m, [32]. Varje metod har sina fordelar och begransningar. Gemensamt
for metoderna &r att en eller flera séndare sénder ut pulser repetitivt in i betongen.
Ljudvagorna lyssnas sedan av med en eller flera mottagare. Ljudvagorna har en
frekvens i omradet 30-200 kHz vilket ar avpassat for den storre dampning som be-
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tong har i jamforelse med stal [29]. Ljudvagorna kommer pa sin fard genom be-
tongen paverkas av densitetsskillnader och materialstyvheter (elasticitetsmoduler),
vilket gor att reflektioner uppstar samt att hastigheten pé ljudvagen forandras. Mat-
metoderna kommer uppfatta detta som skillnader i tid fran att pulsen sands ut till att
den lyssnas av. Ballast, armering och haligheter (t.ex. sprickor) har densiteter och
styvheter som skiljer sig vasentligt fran cementpastan. Tillsammans med kand vag-
hastighet i materialet kan strukturella férandringar inklusive sprickor, haligheter
eller en yttre rand lokaliseras i betongen/strukturen. Férdelar med tekniken &r att en
snabb beddmning av betongens kvalitet och homogenitet tillats. Begransningar med
ultraljudtekniken finns i att ljudvagorna paverkas av olika komponenter i betongen
vilket medfor svarigheter att tolka vad indikationerna representerar. Detta avhjalps
till viss del av 3D visualisering av reflektionerna. Vidare, kvalitén i signalen &r be-
roende av en god kontakt mellan provobjekt och sdndare for vissa system. Darfor
ska ytan pa provobjektet helst vara slat och med begransad krokning for vissa prov-
ningssystem. System utan krav pa slét yta for god kontakt men med begransad krok-
ning finns marknaden [32].

Med ultraljud kan en in-situ uppskattning av tryckhallfastheten goras. Dock kraver
det kalibrering av utrustningen till den specifika betongen. Trots det &r resultatet
forknippat med en del osékerhet. Séledes bor regelratt mekanisk tryckhallfasthets-
provning genomforas om data ska anvandas for hallfasthetstekniska berakningar.

Karbonatiseringsmatning

Kemisk analys for forekomsten av karbonatisering gors antingen in-situ eller i labo-
ratorium. Karbonatisering har ingen initial negativ paverkan pa héllfastheten men
leder till sénkning av alkaniteten och darmed efterféljande armeringskorrosion.
Intrdngningsdjupet méts upp genom att indikatorvatska fors in i ett borrat hal eller
penslas pé en utborrad cylinder varmed en fargandring av vatskan sker vid position-
er med lagt pH-véarde. En annan metod for bedémning av intrangningsdjup ar petro-
grafi.

Kloridjonmatning

Kemisk analys for forekomsten av kloridjonkoncentrationen gors antingen in-situ
eller i laboratorium. Koncentrationen av kloridjoner ges i procent av cement- eller
betongvikt. Flera metoder finns tillgangliga for matning av kloridjonhalten: rapid

chloride test (RCT), petrografi och jonkromatografi. For fler metoder se [29].

Intrdngningsdjupet bestdms genom att material med olika avstand fran ytan analyse-
ras.

Elektromagnetiska metoder (Virvelstrom, radar etc.)

Elektromagnetiska metoder &r ofdrstorande indirekta méatmetoder. Flera metoder
existerar vilka baseras pa elektromagnetism. Metod for téackskiktsmétare baseras pa
att ett lagfrekvent magnetfalt paverkas av nérhet till armering (stél). Tackskicksdjup
upp till 0.2 m kan métas. En elektromagnetisk kélla sveps dver betongytan och nér
magnetfiltet patraffar ett armeringsjarn paverkas magnetfaltet. Virvel-
stromsmetoder, vilka dven kan detektera icke-magnetiska objekt, fungerar pé lik-
nande satt. P& detta sitt kan man under vissa forutsattningar méata tjocklek pa tack-
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skikt, diameter pa armering och delning mellan armeringsjarn. Begransningar med
metoden ar, [29]:

e Instrument baserade pa magnetisk resonans detekterar endast ferromagne-
tiska objekt.

e  Endast forsta lagret av armering kan detekteras.

e Noggrannheten i estimerat varde paverkas av armeringens diameter och
delning.

e Mogjligheten att sarskilja individuella armeringsjarn paverkas av matutrust-
ningens specifikationer, tjockleken pa tackskiktet samt delningen mellan
armeringsjarnen.

Markradar/Georadar &r en annan elektromagnetisk metod som anvands traditionellt
inom geofysik. Metoden bygger pa genomlysning av materialet med elektromagne-
tisk energi. Metoden fungerar analogt med Puls-eko ultraljudsmetoder och har an-
passats till betongstrukturer. Med markradar kan armering, kablar, sprickor och
héligheter lokaliseras i flera lager ner till ett djup av 0.3-0.5 m i betong. Metoden
tillater bestamning av armeringsdiameter samt delning, tackskiktstjocklek, arme-
ringsdjup och densitet. En fordel med markradar &r att antennen inte behgver vara i
kontakt med provobjektets yta. Darmed blir metoden effektiv for att soka av stora
ytor i hdg takt.

Petrografi

Petrografi ar en forstérande och direkt metod. Cylindrar borras ut och bereds for
undersokning. Petrografi ger information om textur och mineralinnehall hos studerat
material genom olika tekniker att visuellt studera materialet. Tunnslip och planslip
ar tva olika satt att forbereda materialet for en petrografisk undersokning. Strikt
betraktat ar petrografi en forstérande provningsmetod. Emellertid ar erforderligt
antal och storleken pa provkropparna mycket sma i jamforelse med de sékerhetsrela-
terade betongkonstruktionerna inom kérnkraft.

Tunnslip ar en prepareringsmetod av material for meso- och mikroskopianalys. En
tunn plan skiva av materialet forbereds genom utskéarning med hjalp av diamantsag
och prepareras vidare med efterfoljande slipning i succesiva steg med allt finare
kornstorlek. Tjockleken pa tunnslipet &r i storleksordningen 20-30 um och tillater
ljuset att passera genom skivan. Planslip inkluderar endast planslipning av ytan
(ingen tunn skiva) for studium pa meso- och mikroniva varmed ytan studeras med
hjalp av reflekterat ljus.

Strukturanalys av substrat inkluderar olika metoder. P4 makro- och mesoniva kan
6gonen anvandas utan nagra optiska hjalpmedel. Stereomikroskopet fungerar i
gransomradet meso- och mikroniva och har anvands oftast planslip. Stereomikro-
skop tillater generellt en forstoringsgrad pa ca 50x. P4 mikroniva anvands polarisat-
ionsmikroskop (25-400x) pa tunnslipssubstrat. Behdvs ytterligare forstoring kan
svepelektronmikroskop (SEM) anvandas. SEM tillater studier ner pa nano-skalan
(1x10° m).
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En petrografisk undersékning ger stora mojligheter till att bestimma aktuell och
detaljerad status i betongen och dven underliggande orsaker till uppkomna degra-
deringsprocesser. Syftet med en petrografisk undersékning kan vara:

e  Faststalla orsak till undermalig kvalitet, degradering eller skada.

e  Bestdmma cementtyp, hydratationsgrad, vct, luftporméngd ev. tillsatsmedel
etc.

e  Bestdmma graden av alkali-ballast reaktion samt ballastens reaktivitet.

e  Faststalla kemiska reaktioner alt. fysikalisk paverkan fran yttre miljo eller
last.

e  Bestdmma fraktioner, blandningsgrad och luftporfordelning.
o  Faststélla uppfyllnad eller ej av materialspecifikation.

En petrografisk undersokning kraver en specialist inom omradet med kunskap om
degraderingsprocesser inom betong. Metodens nackdelar &ar kravet pa uttag av cy-
lindrar fran betongstrukturen. Fordelarna ges av metodens majligheter att underséka
och faststélla skadeorsaker, mineralinnehall samt textur.

Visuell inspektion

Regelbundet aterkommande visuell inspektion av fria betongytor &r en effektiv me-
tod for att snabbt stka av stora ytor. Visuell inspektion medger upptackt av tillverk-
ningsfel, sprickbildning, erosion, spjélkning, cement-ballast reaktioner, utféllning-
ar/fargforandringar, forskjutningar/rorelser och volymférandringar i betongen. Data
fran inspektionen dokumenteras och féljs upp i syfte att géra prognoser.

Betongytor under vattenlinjen kan inspekteras av dykare eller m.h.a. fjarrstyrd ut-
rustning med kamera/videoutrustning. Manga av de provningsmetoder som anvands
ovanfor vattenlinjen har anpassats sa att dessa kan anvéandas under vattenlinjen t.ex.
ultraljudprovning och studshammare.

Begransningar med visuell inspektion ligger i att endast fria ytor kan inspekteras och
saledes erhalls ingen information om tillstandet inuti betongen om inte degradering-
en yttrar sig pa ytan.

Standarder, guider och specifikationer for genomforande av visuell inspektion ges
bl.a. av ASME XI Subsection IWL, ACI 349.3.

EPRI har utvecklat en checklista for visuell inspektion av nukledra betongstrukturer
[33]. Tillgang till [33] har ej kunnat erhallas inom aktuellt projekt.

Mekanisk provning

Mekanisk provning &r en forstorande, direkt metod for faststéllande av bl.a. drag-
och tryckhallfasthet, boj- och sprackhéllfasthet och elasticitetsmodul. Cylindrar

borras ut fran strukturen och bereds for respektive provning. Lampligen mats for-
skjutningen via sensorer fastsatta pa provkroppen och/eller via optiskt system [20]
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(och lasten via lastcellen). Mekanisk provning ger majlighet att studera paverkan av
degraderingsmekanismers paverkan pa héllfasthetsegenskaperna.

Korrekt genomforande av mekanisk héllfasthetsprovning kraver specialistkompe-
tens. Vidare ar en begransning/nackdel att cylindrar maste borras ut fran betong-
strukturen. Fordelar ar att metoden mater direkta data kopplat till hallfastheten.

Radiografiska metoder

Radiografi &r en oforstérande direkt metod. Metoden bygger pa att elektromagnetisk
hogenergistralning passerar genom en struktur. P& baksidan placeras en film pé
vilken eventuella defekter avbildas. Mer vanligt idag ar digital framkallning, d.v.s.
istallet for film s& anvands sensorer for att mata intensiteten hos stralningen vid
passage genom materialet. Densiteten hos materialet avgoér hur mycket energi som
tas upp fran stralningen. Olika isotoper ger olika energinivaer hos stralningen och
anpassning kan darfor goras for olika material och tjocklekar pa provobjekten.

Fordelar med radiografi &r hog uppldsning, formodligen den oférstérande prov-
ningsmetoden med hogst upplésning. Vidare produceras resultat som ar relativt
lattolkade. Begransningar ligger framst kring sékerhet och handhavande med utrust-
ningen.

Provmetoder for armering

Korrosion &r det huvudsakliga hotet mot armeringens integritet, och didrmed ocksa
mot betongkonstruktionens integritet. Primart vilar beddmningen av statusen hos
armeringen pa kannedom om dess placering i betongen, dess vidhaftning till be-
tongen samt eventuellt pagéende korrosion. Flera metoder for bedomning av lokali-
sering och geometri har presenterats tidigare. Saledes redovisas har enbart ett par
typiska metoder for bedomning om pagaende korrosion sker.

Halvcellspotential (Potentialmatning)

Potentialmétning ar en oférstérande indirekt matmetod. Metoden bygger pa att en
potentialskillnad (korrosionspotentialen) finns mellan en referenselektrod kopplad
till ett armeringsjérn via en voltmeter. Korrosionspotentialen ar den potential som ett
korroderande armeringsjarn antar i forhallande till omgivande miljo, d.v.s. potential-
skillnaden mellan armering och betongen.

Den framsta begransningen ar kravet att fasta en trad pa armeringsjarnet vilken kan
ligga inbdddat i betongen. Teoretiskt kan aktiv korrosionen fastslas redan innan
utfallningar kan ses pa betongytan. Metoden fungerar daligt da armeringen har for-
men av ett nat p.g.a. att svarigheten att avgora vilken véag strommen gar i nétet, d.v.s.
stor osakerhet om var matningen gors. Mest lampad ar metoden for en konstruktion
med ndgra f& kraftiga armeringsjarn som &r tydligt separerade frén varandra. Vidare
fungerar metoden sidmre (6kad osakerhet) vid fuktig betong da resistansen i be-
tongen sjunker och metoden fungerar inte alls under vatten. Att metoden &r forknip-
pad med stora svérigheter kan dven uttydas fran BaTMan [25, 26] da det krdvs kom-
pletterande métningar av resistiviteten, kloridintrdngnings- och karbonatiseringsdju-
pet samt okul&r besiktning for en korrosionsbeddémning.
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Provytan delas oftast in i ett natsystem for att definiera matpunkterna. Matresultaten
plottas sedan i ett diagram for identifiering av omraden med stérst sannolikhet for
korrosion. Metoden kan ocksa anvandas for identifiering av lackstrommar samt
bedémning av funktionen hos katodiska skydd.

Resistivitetsmatning

Detta &r en ofdrstdrande indirekt matmetod. Torr betong har ingen eller liten elekt-
risk ledningsférmaga. Den elektriska ledningsférmagan ges framst av betongens
porsystem, och mangden vatten samt fria joner i porvattnet. Resistivitetsmétning
beskriver vilket motstand en elektron upplever vid transport genom betongen. Lagre
resistivitet ger hogre sannolikhet fér korrosion.

Metoden anvands for att lokalisera omraden med hogre vatteninnehall och darmed
storre risk for armeringskorrosion. Resistiviteten kan dven ge en indikation pa be-
tongens kvalitet, da betong av god kvalitet &r kompakt och med lagt vatteninnehall.
Begransningar med metoden finns i att métningen begransas till ett relativt grunt
ytskikt hos betongen.

Ytpotentialmatning

Ytpotentialmétning &r en ofdrstdrande indirekt metod som innebér att potentialen
mats mellan en fix punkt p& betongytan och andra punkter. P& detta satt kan
elektronfloden detekteras och omraden med hogre sannolikhet for korrosion hittas.
En hégre positiv laddning, d.v.s. ett omrade som verkar som anod, 6kar sannolikhet-
en for att hitta korrosion. Till skillnad fran halvcellspotentialtekniken kravs for fore-
liggande metod ingen elektrisk ledning kopplad till armeringen.
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11. Resultat — Urval av
provningsmetod baserat
pa typ av konstruktion
och degraderande pro-
cess

Baserat pd informationen i tidigare kapitel matchas matmetoder och degraderings-
processer i reaktorinneslutningen och kylvattenvagarna, se tabell 5-6. Notera att
listan inte utgor nagon fullstandig lista éver degraderande mekanismer i betong utan
endas listar mekanismer med nagon niva av risk for respektive konstruktion. Avse-
ende reaktorinneslutningar ar risken for pagaende skadeprocess generellt lagre jam-
fort med den i kylvattenvagarna. Orsaken &r den aggressiva miljon som rader i kyl-
vattenvédgarna. Vidare inkluderas en bedémning av lampliga matmetoder for vriga
byggnader vilka ej har ndgon sakerhetsfunktion inom karnkraften.

Tabell 6 redovisar samma informations som tabell 5 med tilldgget hur de olika de-
graderingsmekanismerna manifesterar sig. Degraderingsmekanismen sprickbildning
ar i egentlig mening inte en ursprunglig process utan en konsekvens av pagaende
degraderingsprocess. Dock &r sprickbildning inkluderad i tabell 5 da majoriteten av
degraderingsprocesserna resulterar i sprickbildning. Darmed utgér den en vésentlig
faktor for identifiering av degraderingsprocesser.

| Betongreparation [22] definieras olika nivaer pa degraderingsprocessens fortskri-
dande och rekommenderade reparationsprinciper, d.v.s. en gradering av manifeste-
ringen hos skadorna.
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Tabell 5. Sammanstallning av degraderingsmekanismer samt lampliga provningsme-
toder for identifikation av pagdende degraderingsprocess.

Provningsmetod

Degraderings-
faktor

IAnslagsmetoder (O)

Elektromagnetiska metoder (O)

Halvcellspotential* (O)

isuell inspektion (O)

Karbonatiseringsmatning (O)
Mekanisk provning (F)
Radiografiska metoder (O)
Resistivitetsmatning (O)
'Ytpotentialmétning (O)

Kloridjonmétning (O)
Ultraljudmetoder (O)

Petrografi (F)

Alkali-ballast reakt-
ioner (R)

Biologisk pavaxt
R V)

Dehydrering (R)

Erosion (V)

Karbonatisering (R,
Vv, 0)

Kloridintréngning
RV, 0)

Korrosion (R, V, 0)

Sprickbildning (R,
Vv, 0)

Urlakning (R, V)

Vittring (R, V, 0)

(F) forstorande provningsmetod, (O) ofdrstérande provningsmetod, (R) reaktorinne-
slutning, (V) kylvattenvdgar, (O) évriga byggnader utan sékerhetsfunktion.

*Fungerar inte for kylvattenvégar p.g.a. fukt i betongen.
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Tabell 6. Degraderingsmekanismer samt deras manifestering och lamplig identifi-

kationsmetod.

Degraderings-
faktor

Manifestering

Position (R, V)

Metod for att
identifikation

Alkali-ballast Sprickor, vo- (R) Insida cent- Visuellt, petro-

reaktioner lymokning rumpelare kring grafi
hardgeometrin.

Dehydrering Sprickor (R) Kring genom- | Visuellt, petro-
féringar med grafi
varmt innehall.

Erosion Ytforlust (V) Lokala posit- | Visuellt

ioner med hog
stromnings-
hastighet.

Karbonatisering

Spjéalkning, rost-
utfallning pa yta

(R) Utsida PWR.
(V, O) Ytor i fri

Petrografi, karbo-
natiseringsmat-

atmosfar. ning
Kloridintrangning | Spjalkning, rost- (R) Utsida bot- Petrografi, klo-
utfallning pa yta tenplatta. ridintrdngnings-
(v, ©) Allmant matning
vattenvagar, 6v-
riga byggnader.
Korrosion Korrosion (R) Allmant. Visuellt, klorid-
(slakarmerad (V, ©) Skvalpzon | métning, ult-
betong) samt under vat- raljudprovning
tenytan, évriga
byggnader.
Spjéalkning, rost- (R) Allmént. Visuellt, petro-
utfallning pa yta (V, ) Skvalpzon | 9grafi
samt under vat-
tenytan, évriga
byggnader.
Urlakning Utfallning payta | (V) Ytor i kontakt | Visuellt, petro-
med vatten. grafi
Frys- Avflagning, (R) Utsida PWR. | Visuellt, petro-
ning/upptining spjélkning, (V, ©) Skvalpzon | 9rafi
sprickor samt yta i fri
atmosfar, dvriga
byggnader.

(R) reaktorinneslutning, (V) kylvattenvégar, (O) 6vriga byggnader utan sakerhets-

funktion.
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12. Diskussion och slut-
satser

Terminologin inom férvaltning och underhall av betongkonstruktioner saknar tydligt
definierade begrepp. Som exempel kan namnas tillstandsbedémning, kontroll, in-
spektion, okuldr besiktning, visuell kontroll, avsyning. Vad dessa begrepp inkluderar
framgar Iangt ifran alltid. Ringhals har definierat ett antal begrepp vilket fortydligar
situationen, tabell 7.

Tabell 7. Definition av begrepp kopplat till underhall av betongkonstruktioner, [1].

Ord Definition

Avsyning Endast undersdkning okulart/visuellt

Inspektion Under6kning med kansel och horsel, ex. bomknack-
ning. Avsyning ingar i inspektion.

Kontroll Métningar och provuttag. EX. matning av tdckande
betongskikt, uttag for klorid- och karbonatiseringsana-
lys.

Besiktning Avser helheten, d.v.s. alla ingdende moment: avsyning,

inspektion och kontroll.

Tillstdndsbedémning En tillstAndsbeddmning ska ge svar p& nuvarande och
framtida status hos konstruktionen. Resultat av besikt-
ning, resultat av analyserade prover, historik och an-
ldggningsdata ger tillsammans underlag for en till-
standsbeddmning.

Trafikverkets forvaltningssystem BaTMan for betongkonstruktioner &r ett etablerat
system for konventionella betongkonstruktioner. | systemet refereras till Vagverkets
Handbok for Broinspektion [25] vilken utgor ett fullodigt hjalpmedel for inspektion
och utbildning for inspektion av broar. Nagra punkter frdn metodiken bedéms som
viktiga att lyfta fram kopplat till beddmningar av betongkonstruktioner inom kérn-
kraft:

e  Eninspektion ska alltid foregés av en konstruktionsanalys, d.v.s. studie av
kraftflodet i konstruktionen, med syfte att identifiera konstruktionsde-
lar/element och betongytor av funktions- eller sékerhetsmassig betydelse
dar armeringen har dragspénningar. Ofta ar det bara vissa delar/ytor av en
konstruktionsdel som &r nédvéndiga att besiktiga, utéver en generell avsy-
ning.

e  Toleransvillkor for samtliga matmetoder som tillampas ska upprattas innan
falt- eller laboratorieméatningar genomfors. Det ar en viktig aspekt med av-
seende pa objektivitetskrav i matningar och bedémningar.

Metodiken i Trafikverkets forvaltningssystem BaTMan for statusbestamning av
armerad betong ar en mycket god bas for utveckling av en liknande metodik/system
for betongkonstruktioner inom karnkraft. Vissa tilldgg och kompletteringar &r nod-
vandiga, t.ex. inforlivande av alkali-ballast reaktioner p.g.a. stralning, armerad be-
tong utsatt eller drankt i brackt- eller saltvatten, metoder for besiktning av tatplat
samt spannarmering. Ett sédant system i kombination med befintligt system for
reparation av betongkonstruktioner [22] utgdr ett kraftfullt verktyg for drift och
underhall av betongkonstruktioner inom kérnkraft.
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Armerad betong &r ett kompositmaterial med goda méjligheter att skraddarsys till
specifik applikation. Vid tiden for uppférandet av betongkonstruktionerna inom
svensk karnkraft var kunskapen kring betongs bestandighet och motstandskraft be-
gréansad. Detta tog sig t.ex. uttryck i att det inte fanns ndgon standard for miljoklassi-
ficering [34]. Forst 1979 kom tre miljoklasser for korrosionsmiljéer, dessférinnan
var det noll. Samma galler for vct, 1979 kom de forsta kraven pa hogsta tillatna
varden for klassificeringen hdgsta korrosions- och frostrisk. Med denna bakgrund &ar
det motiverat, utifran ett riskperspektiv i avseende sikerhet och driftstillginglighet,
att genomfora aterkommande besiktning av de aldrande betongkonstruktionerna
inom svensk karnkraft. Trots bristen pa standarder och kunskap kring betongs be-
standighet har relativt fa skador rapporterats i de svenska reaktorinneslutningarna
relaterat till en avsaknad av bestandighet hos betongen. Skadorna har oftast kopplats
till produktionsfel eller brist pa arbetsrutiner alternativt avsteg fran konstruktionsun-
derlag [6].

e  Redovisad analys visar att tta olika degraderingsmekanismer (alkali-ballast
reaktioner, biologisk pavaxt, dehydrering, karbonatisering, kloridintrang-
ning, korrosion, urlakning, vittring) ar potentiellt mgjliga i en reaktorinnes-
lutning i Sverige. Driftserfarenhet har visat att risken for sdkerhetsméssig
paverkan ar liten eller mycket liten for sju (alla utom korrosion) av dessa
atta degraderingsmekanismer. Saledes foreligger en relativt sett hogre risk
for sakerhetsmassig paverkan fran korrosion. Den framsta orsaken till kor-
rosion i tatskikt eller spannarmering torde vara produktionsfel eller brist p&
arbetsrutiner alternativt avsteg fran konstruktionsunderlag [6] som namnts
tidigare.

e  Skademekanismerna korrosion kan, i en reaktorinneslutning, identifieras al-
ternativt riskbeddmas med de konventionella metoderna avsyning, karbona-
tiserings- och kloridmétning, ultraljudprovning samt petrografi.

Majligheterna till besiktning av spannarmeringen i en reaktorinneslutning &r huvud-
sakligen styrd av huruvida dessa &r ingjutna eller inte. For spannarmering i torr-
luftsventilerade ror alternativt ror injekterade med fettprodukter tillats uttag av tradar
for besiktning. Besiktning av ingjuten spannarmering ar svarare och man hanvisas
till oforstérande metoder, t.ex. [32], om inte paverkan pa konstruktionen tillats for
forstérande provning.

Angaende kylvattenvagarna har fler skador (och atgarder) rapporterats [3] kopplat
till brist pa bestandighet hos betongen och paverkan pa armering.

e  Redovisad analys visar att sju olika degraderingsmekanismer (biologisk
pavaxt, erosion, karbonatisering, kloridintrangning, korrosion, vittring,
urlakning) ar potentiellt mdjliga i ett kylvattensystem av armerad betong i
Sverige. Driftserfarenhet har visat att risken for sakerhetsmassig paverkan
ar liten eller mycket liten for tva (biologisk pavéxt, karbonatisering) av
dessa sju degraderingsmekanismer. Saledes foreligger en relativt sett hogre
risk for sakerhetsmassig paverkan fran erosion, kloridintrangning, korros-
ion, vittring samt urlakning.

e  Skademekanismerna erosion, kloridintrdngning, korrosion, vittring och
urlakning kan, i ett kylvattensystem, identifieras alternativt riskbedémas
med de konventionella provningsmetoderna avsyning, ultraljud, karbonati-
serings- och kloridmétning samt petrografi.
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Avsyning i kombination med nagon systematiserad anslagsmetod, t.ex. instrumente-
rad bomknackning, s.k. inspektion enligt tabell 7 &r en mycket snabb och effektiv
metod och &r ett bra forsta steg i processen for statusbestdmning av betongen. Detta
ar ocksa i princip det forsta som rekommenderas i BaTMan vid inspektion av bet-
ongkonstruktioner i falt. Avsyning identifierar samtliga skador som visar sig pa
betongytan och i princip samtliga degraderingsmekanismer manifesterar sig péa
betongytan i form av geometri- eller fargandringar i nagot steg av degraderingspro-
cessen. Avsyning kombinerad med instrumenterad bomknackning ger information
om tillstdndet under betongytan. Instrumenterad bomknackning 6kar objektiviteten i
matforfarandet och tillater identifikation av delaminiering, sprickor/haligheter, esti-
merar geometri och tryckhallfasthet. Metoden tillater identifikation av degraderings-
processer i ett nagot tidigare stadie, d.v.s. innan manifestering pa betongytan. Om
kravet pd noggrannhet och objektivitet &r hogre an vad avsyning och instrumenterad
bomknackning ger alternativt att misstank degradering/skada finns under ytan re-
kommenderas markradar. Markradar identifierar armering, kablar, sprickor och
héligheter lokaliseras i flera lager ner till ett djup av 0.3-0.5 m i betong. Metoden
tillater bestamning av armeringsdiameter samt delning, tackskiktstjocklek, arme-
ringsdjup och densitet. En fordel med markradar &r att antennen inte behéver vara i
kontakt med provobjektets yta. Darmed blir metoden effektiv for att soka av stora
ytor i hog takt.

Vid identifikation av skada i det forsta inspektionssteget véljs provningsmetod for
ytterligare utredning utifrén foreliggande misstinkta skadesituation. Rérande korros-
ionsskador hos armering valjs ofta ultraljudteknik i ndgon form. Degradering i be-
tongen faststélls t.ex. med petrografi alternativt kemisk analys. Degraderingens
omfattning kan eventuellt beddmas med ultraljud. Matmetoden halvcellspotential
ger mycket osékra resultat och fungerar otillfredsstéllande i situationer med fuktig
betong och natarmering. Saledes rekommenderas ej halvcellspotentialen i dagsléget
for faststallande av risken for armeringskorrosion i kylvattenvégarna. For reaktorin-
neslutningen och beddmning av risken for korrosion pa tatplat och spannarmering
finns manga studier publicerade, se t.ex. [35-36]. Generellt foreligger storre tekniska
svarigheter att bedoma risken for korrosion hos spannarmeringen om den ar ingjuten
jamfort med hos tatplaten. Vid injekterad spannarmering tillats tradar att tas ut for
beddémning av korrosionsrisken.

e  Provningsmetoderna visuell avsyning och petrografi tcker in de degra-
deringsmekanismer som kan férvéantas med nagon risk. Vill man hellre an-
vanda ofdrstérande provningsmetoder kan petrografin bytas ut mot klorid-
och karbonatiseringsmatning tillsammans med visuell avsyning.

e  FOr bestamning av tryck-, drag-, sprackhallfasthet rekommenderas primart
anvéandande av mekanisk metod och sekundért en oférstérande provnings-
metod for skattning av tryckhallfastheten.

e  Baserat pa information delgiven i foreliggande rapport gors bedémningen
att konventionella provningsmetoder tacker in och kan anvéndas for identi-
fikation av de degraderingsmekanismer som kan forvantas foreligga med
nagon risk i de sakerhetsrelaterade betongkonstruktionerna i en karnkrafts-
anlaggning.
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13 Rekommendationer

Féljande provningsmetoder rekommenderas for besiktning av reaktorinne-
slutningen i syfte att identifiera eventuella pagaende degraderingsprocesser
(framsta riskfaktorn &r korrosion): inspektion (avsyning + instrumenterad
bomknackning), karbonatiserings- och kloridmdtning, ultraljudprovning
samt petrografi. Dessa provningsmetoder técker dven in degraderingspro-
cesser med relativt sett lagre risk.

e  Foljande provningsmetoder rekommenderas for besiktning av kylvattenvé-
garna i syfte att identifiera eventuella pagaende degraderingsprocesser
(framsta riskfaktorer &r erosion, kloridintrangning, korrosion, vittring,
urlakning): inspektion (avsyning + instrumenterad bomknackning), karbo-
natiserings- och kloridmatning, ultraljud samt petrografi. Dessa provnings-
metoder tacker dven in degraderingsprocesser med relativt sett lagre risk.

e  FOr bestamning av tryck-, drag-, sprackhéllfasthet rekommenderas primart
anvéandande av mekanisk metod och sekundért en oférstérande provnings-
metod for skattning av tryckhallfastheten.

e  Metodiken tillampad av Trafikverket i forvaltningssystemet BaTMan for
tillstdndsbeddmning av betongkonstruktioner utgér en mycket god grund
for utveckling av motsvarade inom kérnkraften. Tillsammans med verkty-
get [22] utgor detta ett kraftfullt verktyg for drift, underhall och férvaltning
av betongkonstruktioner inom kérnkraften.

e  Begrepp med tillhérande definitioner enligt tabell 7 rekommenderas for til--
lampning i foreliggande kontext.

46



14. Forslag till fortsatta in-
satser

e  Endetaljerad analys av kompletterande atgarder och férandringar, av meto-
diken tillampad i BaTMan, for anpassning till férutsattningarna inom karn-
kraften.

e  Med inréttandet av program for provning/férvaltning av betongkonstrukt-
ioner inom karnkraften kan degraderingsskador komma att upptackas. En
riktad informationsinsamling av denna information for utredning av gene-
rella och gemensamma skadebilder i de olika verken skulle effektivisera
och gynna tillstandshéllarnas forvaltningsarbete.
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15. Erkannanden

Denna rapport &r finansierad av stralsakerhetsmyndigheten, SSM. Forfattarna och
projektdeltagare tillstar sin tacksamhet for mojligheten att genomféra studien.
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