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Forord

Elforsk driver sedan 2007 ett forskningsprogram kring betongkonstruktioner
inom karnkraftverken. Det finns ett behov av att bygga bade kompetens och
att utveckla teknikbasen for teknisk forvaltning av byggnader och konstruk-
tioner inom karnkraftindustrin. Det Overgripande malet med det betongtek-
niska programmet ar att sakerstalla avsedd livslangd och hdg tillganglighet for
svenska karnkraftverk med bibehallen sakerhet. Programmet finansieras av
Vattenfall, av karnkraftverken i Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn,
av Statens Karnkraftsinspektion SKI samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i
Finland.

Inom programmet har foreliggande projekt, “Utvardering av ofdrstérande
provningsmetoder med mdjliga tillampningar inom karnkrafttekniska betong-
konstruktioner (Elforsk-projekt BET 003)” genomfdrts. Applicerbara och ratt-
visande ofdrstérande provningsmetoder (OFP) blir ett mycket viktigt verktyg
for att kunna bedoma statusen pa de stora betongkonstruktioner som finns
inom kéarnkraftverken.

Projektet har genomférts av docent Peter Ulriksen vid Lunds Tekniska Hog-
skola och foljts av styrgruppen for Elforsks Betongprogram med féljande med-
lemmar; Lars-Erik Berglund och Emma Bjorkenstam Forsmarks karnkraftverk,
Jonas Bergfors och Marten Larsson OKG, Jan Gustavsson och Urban Broms
Vattenfall Ringhals, Behnaz Aghili SKI, Juha Riihimaki, TVO, Christian Berns-
tone och Manouchehr Hassanzadeh, Vattenfall Research and Development och
Lars Wrangensten Elforsk. Elforsk tackar styrgruppen for vardefullla kommen-
tarer och synpunkter under projektgenomférandet.

Stockholm i mars 2008
Lars Wrangensten

Elforsk AB

Programomrade El- och varmeproduktion.
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Sammanfattning

Det har under de senaste 10 aren genomforts en rad projekt dar oférstérande
provning (OFP) av betong har ingatt. Det kan formodas att resultaten i de
olika projekten ar snarlika. Innan fortsatta projekt inom omradet initieras ut-
fors har en genomgéang av de projektrapporter som branschen har tillgang till.
Lasaren maste vara medveten om att OFP generellt ar ett svagt utvecklat om-
rade i Sverige och att det pagar intensiv verksamhet utomlands avseende
utveckling av OFP med inriktning mot bl a betongproblematiken. Insikten om
att OFP ar ekonomiskt nédvandig om vi skall kunna underhélla aldrande be-
tongkonstruktioner har knappt fatt fotfaste hos oss. Nagon mojlighet att gora
konstruktionsberakningar med en generellt nedsatt hallfasthet i betongen sy-
nes inte finnas, d& man t ex funnit en 100-procentig spridning i tryckhallfast-
hetsvarden pa karnor uttagna ur finska reaktorinneslutningar. | stallet ar det
lokala fel eller férandringar man maste rakna med och for att inhamta denna
information ar det svart att se andra mojligheter an att anvanda OFP-
metoder. TillstAndskontroll innebdr att man i ett utvalt omrade, vid ett valt
tillfalle pa tidslinjen, tillampar olika tekniker, t ex OFP, for att skaffa sig till-
récklig information for att kunna géra en bedémning av konstruktionsdetal-
jens funktion relativt ursprunglig design. Overvakning innebar daremot att
man observerar kontinuerligt langs tidslinjen och alltsd kan observera handel-
ser. Genom att infora kontinuerlig 6vervakning hojs sakerhetsnivan och da
bor man kunna tilldta reducerade sakerhetsfaktorer eller variationsbredd i
antagna parametrar. De tidsserier som darvid skapas ar av mycket stort var-
de for kommande generationers mojligheter att bedoma aldrande konstruk-
tioner.

Syftet med den foreliggande rapporten ar att ge rekommendationer om vilka
OFP-metoder som har storst varde att ga vidare med vad avser praktisk an-
vandning och utveckling, under férutsattning att metoderna skall ge tillforlitli-
ga indata till konstruktionsberédkningar, vilka syftar till att forlanga drifttiden
for karnkraftverken. Utdver att faststdlla konstruktionens 6verenstammelse
med ursprungsritningarna (geometrin), tillkommer d& att bedoma betongens
lokala hallfasthet, sprickighet, armeringskorrosion, spjalkning/delaminering
och kraftforluster i spannkablar genom krypning och reduktion av tvarsnitt
orsakad av korrosion.

Det ar tydligt att man da i praktisk anvandning behotver en hel arsenal med
metoder, i huvudsak de som redan tillampats i genomgagna rapporter:Radar
(Konstruktionens geometri), Stdende vagor (Konstruktionens geometri), Hog-
energirontgen (Konstruktionens geometri, Halrum, Spannkablar), Ytvagsseis-
mik (Konstruktionens geometri, Hallfasthet), Skjuvvagsreflektion (Konstruk-
tionens geometri, Halrum), Tackskiktmatare (Konstruktionens geometri), Re-
fraktionsseismik (Hallfasthet), Galvanostatik (Korrosion) och Frekvensrespons
(Spjalkning/delaminering. Det ar emellertid bara de metoder som baseras pa
seismiska vagutbredningsfenomen som har en fysikalisk grund som kopplar
resultaten till hallfasthetsparametrar. Darfor och i vissa fall pa grund av lo-
vande inledande resultat, rekommenderas att utveckling av foljande seismis-
ka metoder genomfors: Skjuvvagsreflektion (Konstruktionens geometri, Hal-
rum), Kontaktlosa ytvagsmatningar (Hallfasthet), Detektor for olinjaritet
(Sprickor, aven mikro-), Impedansmaéatning (Spjalkning/delaminering) och
Spannkablar som vagledare (Spannkablar).

For overvakning rekommenderas undersékningar avseende Akustisk emis-
sion, Seismiska natverk och Modanalys.
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Summary

Non-destructive Testing (NDT) has been applied in several swedish nuclear
power plant projects in the last ten year period. It is assumed that the results
in these projects are similar. Before continuing with further development this
survey of available reports is performed. The reader must be aware that NDT
of concrete is presently poorly developed in Sweden and that we are aware
that intense development is taking place abroad. Here, it is not yet widely
recognized that NDT is necessary, if we shall be able to economically maintain
ageing concrete structures. Experience from conventional testing of cores,
removed from a nuclear reactor containment in Finland, show that there is a
100% variation in strength - thus there is no possibility to assign general val-
ues to concrete strength. Instead it is necessary to find the local errors or
degradations. To do this it is difficult to see any other possibilities than as-
sessment based on NDT.

Assessment is the application of different techniques, like NDT, at a specific
point and time in order to calculate the state of the detail relative the original
design. Monitoring, in contrast, means that the structure is continuously su-
pervised along the axis of time which allows the detection of events. The level
of security is thus elevated by monitoring and this should have as conse-
quence that safety factors or coefficients of variation can be set lower. The
time series created by monitoring are of great value for the possibility of fu-
ture generations to evaluate ageing constructions.

The purpose of this report is to give recommendations regarding which NDT-
methods are suitable for practical application and which should be selected for
further development, provided that the results are intended to be used in cal-
culations, that will result in the remaining service-life of the plant. In order to
do this the engineer has to determine the as-built conditions, local concrete
strength, fissures, rebar corrosion, delamination and losses in tendon forces.

It is obvious that for the practical application it is necessary to use a fleet of
methods, mainly those used in the available reports: Radar (geometry of the
construction), Standing waves (geometry), X-ray (geometry, cavities, ten-
dons), Surface waves (geometry, strength), Shear wave reflection (geometry,
cavities), Covermeters, Refraction seismics (strength), Galvanic methods
(corrosion) and Frequency response (delamination).

However, only the methods based on mechanical wave propagation has a
physical phenomenology that connects to the strength of concrete. Because of
that and promising early results, it is recommended to develop the following
methods further: Shear wave reflection (geometry, cavities), Contact less
surface wave measurements (strength), Nonlinearity detector (fissures), Im-
pedance measurements (delamination) and the use of tendons as wave
guides.

For monitoring it is recommended to study Acoustic emission, Seismic net-
works and Modal analysis.
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1 Bakgrund

Det har under de senaste 10 aren genomforts en rad projekt dar oférstérande
provning (OFP) av betong har ingatt. Den storsta aktoren ar Force Technology
i Danmark, som har gjort likartade tester med olika OFP-metoder at olika
uppdragsgivare. Det kan formodas att resultaten ar snarlika. Innan fortsatta
projekt inom omradet initieras s behtvs en genomgang av de projektrappor-
ter som branschen har tillgang till. Foreliggande rapport omfattar denna
genomgang.



ELFORSK

2 Malsattning

Lasaren maste vara medveten om att OFP generellt ar ett svagt utvecklat om-
rdde i Sverige och att det pagar intensiv verksamhet utomlands avseende
utveckling av OFP med inriktning mot bl a betongproblematik. Insikten om att
OFP ar ekonomiskt nodvandig om vi skall kunna underhalla aldrande betong-
konstruktioner har knappt fatt fotfaste hos oss. En fullstandig litteraturstudie
med internationell utblick och systematiserande analys skulle krava en flerérig
arbetsinsats.

Arbetet avser att g& igenom och analysera olika mojliga metodiker for of6r-
storande provning med tillampning pa betongtekniska konstruktioner i karn-
kraftverk. Som bakgrundsmaterial anvands rapporter enligt Bilaga 1. Frage-
stallningen om metodernas formaga att ge resultat som kan anvandas som
tillférlitliga indata till konstruktorers vardering av konstruktioner ar mycket
viktig. En vardering av vilka metoder som har storst varde att ga vidare med
vad avser utveckling och anvédndning skall redovisas inom uppdraget. Enligt
tillaggsuppgift 20071217 kommer denna analys aven att utmynna i rekom-
mendationer om vilka metoder som ar lampliga for kontinuerlig 6évervakning
av karnkrafttekniska betongkonstruktioner. Rapporten kommer darfor att in-
delas i ett avsnitt avseende tillstandskontroll och ett annat avseende 6vervak-
ning.
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3 Sarskilda iakttagelser

| rapportmaterialet finns det iakttagelser som bor lyftas fram sarskilt. Begrep-
pet aldring, en sorts uniform forsamring av betongens tillstand, ifrdgasatts i
flera rapporter. Begreppet saknar tydlig definition. Ndgon mojlighet att gora
konstruktionsberakningar med en generellt nedsatt hallfasthet i betongen sy-
nes darfor inte finnas. | stallet ar det lokala fel eller forandringar man maste
rakna med och detta staller naturligtvis till problem for FEM-analys da det
skapar ett mycket stort informationsbehov om alla celler i en FEM-modell skall
fyllas med relevanta data och inte bara med generellt antagna varden. Detta
belyses i (11) av att man i Barsebécksverket finner, efter misstanke, att det
finns ett halrum med dimensionerna 350 x 200 x 30 mm i anslutning till en
réorgenomfdring i reaktorinneslutningen, vilket konstaterats med rontgen,
samt att man i de finska karnkraftverken Olkiluoto 1 och 2 kunnat konstatera
att brotthallfastheten i betongen varierar mellan 29.4 - 64.6 MPa respektive
37.6 - 72.6 MPa. En stor del av denna stora variation kan troligen tillskrivas
de sprickor som glidformsgjutningen skapar i de yttre delarna av reaktorinne-
slutningens betong, Figur 1 frdn (11), men den stora spridningen visar anda
att man maste basera sina hallfasthetsvarden pa nagon form av lokal under-
sokning. Orsaken till sprickorna kan sokas i att betongens draghallfasthet ar
betydligt lagre an tryckhallfastheten i tidigt skede aven om draghallfastheten
uppvisar en snabbare tillvaxthastighet det forsta dygnet, Figur 2.

Figur 1. Bilden visar ett schematiskt tvarsnitt av en reaktorinneslutning
(11). Utsidan till hoger, tatskiktet i form av stalplat (liner) till vanster.
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De tva kurvorna visar Overst elasticitetsmodulens varde pa olika djup,
underst relativa fukthalten. De fyra ringarna med svart kédrna ar spann-
kabelror. Till hdger i bilden, utanfér ytarmeringen ses de lutande sprick-
or som konstaterats i flera reaktorinneslutningar och som sannolikt ska-
pas av att glidformen lyfts innan betongen uppnatt ndgon namnvéard
draghallfasthet. (Bildmaterial: Peter Shaw, Force Technology)
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Figur 2. Relationen mellan centrisk draghallfasthet och tryckhallfast-
het vid tidig alder. (Byfors 1980) Ur Betonghandboken Material s 261.
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4 Tillstdndskontroll och Overvakning

Tillstandskontroll innebar att man i ett utvalt omrade, vid ett valt tillfalle pa
tidslinjen, tillampar olika tekniker for att skaffa sig tillracklig information for
att kunna gora en beddmning av konstruktionsdetaljens funktion relativt ur-
sprunglig design. Overvakning innebar daremot att man observerar kontinu-
erligt langs tidslinjen och alltsd kan observera handelser. En handelse ar en
forandring fran ett tillstand till ett annat och kan séledes inte konstateras ge-
nom tillstAndskontroll som utférs vid en diskret tidpunkt.

Tillstandskontroll innebar att man kan fa ett spridningsmatt pa konstruktions-
detaljens kvalitet. Det innebar att osakerheten i t ex hallfasthet kan reduce-
ras, vilket bor kunna aterspeglas i reducerade sidkerhetsfaktorer.

Overvakning genererar tidsserier ur vilka vardefull statistik kan utvinnas och
byggas in i beslutsmodeller avseende underhallsarbete och tidpunkter for till-
standskontroll. Dessa tidsserier ar fundamentala for mojligheten att alstra
regelbaserade automatiserade alarm (16). Mdojligheten till sddana alarm inne-
bar rimligtvis att en lagre formell sadkerhetsnivd i konstruktionsberakningar
kan accepteras hos en konstruktion. Da en handelse genom 6vervakning kan
konstateras ha intraffat blir det aktuellt att lokalisera handelsen och att utféra
en tillstandskontroll i det aktuella omradet for att kunna beskriva handelsen.

For att illustrera vardet av tidsserier visas nedan forloppet i samband med
den sk "Blandarhandelsen" (16) i Barseback 2 hosten 2002, Figur 3. En kon-
struktionsdetalj i matarvattenstrdket lossnade. Denna handelse anses vara
det allvarligaste tillbudet i svensk karnkraftproduktion hittills och ledde till att
SKI anmalde Barseback Kraft AB till Aklagarmyndigheten. | (16) finner man
att regelsystem battre skulle hanterat situationen an vad som skedde. Matda-
ta av nedanstdende typ kan fungera som underlag for ett sddant regelsystem.
Misstanke om att ndgot var onormalt uppstod 02-11-10, d& en onormal han-
delse kunde konstateras enligt diagrammet. Flédesbalansen forskots da mo-
mentant och ett nytt, ostabilt tillstand pagick till slutet pa december da en ny,
fast denna gang gradvis, tillstdndsforandring skedde. Beslut om nedgéng i
Barseback 2 togs 03-01-13.
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Figur 3. Diagrammet (16) visar overst flodet i de tva matarvatten-
straken, vilka i normalfallet skall vara lika stora. Kurvan mellan de tva
flodena visar flodesskillnaden. Darunder visas temperaturer och tryck
och underst vilka matarvattenpumpar som varit inkopplade vid re-
spektive tidpunkt.
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5 Tillstandskontroll

5.1 Tillstandskontroll i reaktorinneslutningar

En reaktorinneslutning har, enligt uppgift fran industrins foretradare, en yta
av 3000 m?, vilket staller stora krav p& den urvalsprocess som leder fram till
en lokal tillstandskontroll.

For tillstAndskontroll galler att man bor boérja med oGversiktliga och snabba
metoder for att darefter, efterhand som skadebilden klarnar, satta in allt mer
precisa och kostnadskravande metoder. Detta avspeglas i CONTECVET-
manualen, som ar konstruktorsdriven, dar man for t ex frostskador (5) re-
kommenderar foljande tillvagagangssatt:

Steg 1: Platsbesok dar man tittar efter synliga skador, forsoker verifiera att
frost &r orsaken till skadorna samt forsoker beddma mikro-klimatet, dvs
fuktforhallande, narvaro av salter och risk for upprepade temperaturcykler
under nollpunkten.

Om det finns signifikanta skador och konsekvenser fortsatter man med:

Steg 2: Insamling av data, t.ex. byggar, berakningar, relationsritningar, ma-
terialprovningar, underhall, reparationer, tidigare undersokningar.

Utgdende fran Steg 1 och 2 gér man:

Steg 3: Prelimindr undersokning indelad i en kvalitativ och en kvantitativ
niva. En kvalitativ (niva 1): uppskattning gors over skador och konsekven-
ser for konstruktionen eller konstruktionerna och de indelas ocksa i olika
klasser efter hur strangt klimatet ar. For de mest skadade och hardast utsatta
delarna gor man sedan en kvantitativ preliminar undersokning (niva 2) be-
staende av en preliminéar statisk berdakning dar man anvander "lower bound
values” for hallfasthet. Finns anvandbara materialdata fran den aktuella
konstruktionen kan naturligtvis dessa anvandas i forsta hand.

Steg 3 ger underlag for steg 4:
Steg 4: Beslut for vidare atgard gors: ingen vidare undersokning behovs, en
detaljerad undersokning maste goras eller konstruktionen maste omedelbart

repareras, forstarkas eller rivas.

En detaljerad undersokning indelas i:
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Steg 5:
A: Bedomning av den aktuella statiska sékerheten
B: Beddmning av den framtida statiska sakerheten

Steg 6: Uppskattning av synergi med andra nedbrytningsmekanismer
(ibland ocksa aktuellt att kontrollera vid preliminara undersokningar).

I (4) anges att det saknas internationellt accepterade normer for tillstands-
kontroll, men i (20) pekas pa flera guider for tillstdndsbedémning av kon-
struktioner med hjalp av avancerade matmetoder, som tagits fram efter det
att (4) skrevs.

I (8) anges: "for att ofdrstérande provning skall bli ett accepterat verktyg
kravs det att konstruktdrer, material- och provningsspecialister avser samma
saker nar de kommunicerar. | annat fall finns det en uppenbar risk att under-
sokningar utférda med OFP-metoder goérs med felaktiga féorvantningar dvs att
resultaten inte bidrar till att 16sa problemen. Motsatsen géaller ocksd. Om OFP-
metodernas formaga inte kan spridas hos de berdrda grupperna finns det en
uppenbar risk att tillstdndskontroll blir dyrt pa grund av odnskade overrask-
ningar, vilka hade kunnat férutsdgas om OFP-metoder hade anvants."

Enligt uppdraget skall analysen ge rekommendation om vilka metoder som
har storst varde att ga vidare med, vad avser utveckling och anvandning, un-
der forutsattning att metoderna skall ge tillforlitliga indata till konstruktions-
berakningar. Man far har forutsatta att berakningarna avser tillstandskontroll
som skall leda till en uppfattning om hur I&ng resterande drifttid konstruktio-
nen kan tankas ha (11,12). En annan implicit forutsattning ar rimligen att det
skall finnas utvecklingsresurser inom landet for de metoder som &r nya, eller
intressanta men annu inte fardigutvecklade.

I (1) inventeras de olika tillampningsomradena foér OFP-metoder i betong:

att faststalla en konstruktions / konstruktionsdels utformning (t ex att bekraf-
ta dverenstammelse med konstruktionshandlingar)

att upptacka yttre, inre eller begynnande skador i en konstruktion.

att karaktarisera och kvantifiera redan identifierade skador.

att kontrollera genomférda reparationer.

till dessa omraden kan man fran (11-14) lagga

att undersoka betongens aldringsniva / aterstaende hallfasthet
att undersoka forekomsten av halrum i betongen och i cement i spannkabelror
att kartlagga sprickdjup inom stora ytor

I (7) har man av manga olika mojliga tillampningar for OFP-metoder kommit
fram till att detektering av halrum och kartlaggning av inhomogenitet i betong
liksom detektering av horisontella och vertikala sprickor ar de viktigaste till-
lampningarna. Kartlaggning av armeringsjarn och spannkabelror fick betydligt
lagre prioritet i intressegruppen. Detta géller dock betong i vattenkraftanlagg-
ningar.
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Har forutsatts, som ovan ndmnts, att konstruktdéren engageras for att géra en
uppskattning av reaktorinneslutningens aterstdende livslangd. Man torde
kunna saga att for konstruktoren ar da de viktigaste parametrarna konstruk-
tionens Overenstdmmelse med konstruktionsritningarna - det verkliga utfo-
randet, betongens aterstaende hallfasthet, eventuell reduktion av de barande
tvarsnitten samt reduktion av kraft i spannkablar, det som sammantaget kal-
las konstruktionens "profil" (11, 12). Utéver en eventuell hallfasthetsnedsatt-
ning, pga aldring i sjalva betongmassan, tillkommer alltsa att bedéma sprick-
ighet, armeringskorrosion, spjalkning/delaminering och kraftférluster i spann-
kablar genom krypning och reduktion av tvarsnitt genom korrosion. Dessa
tillampningar diskuteras nedan med identifiering av de OFP-metoder som ar
vardefullast att ga vidare med avseende anvandning och bedéms mest ut-
vecklingsbara.

I den foljande framstallningen har sa langt mojligt, liksom i rapportsamman-
fattningsdelen, efterstravats att beteckna de olika matmetoderna med svens-
ka uttryck som i sa stor utstrackning som mojligt beskriver de fenomen som
utnyttjas. Det finns ett stort antal apparater man kan kdpa som baseras pa en
viss aspekt av vagutbredningen. Om man slar till en betongyta uppstar samti-
digt alla de seismiska vagutbredningsfenomenen som de olika apparaterna
utnyttjar. Med olika forfarande kan de o6nskade effekterna undertryckas.

5.2 Tillampningsomraden for OFP vid tillstandskontroll i
reaktorinneslutningar

Konstruktionens geometri, dverenstdmmelse med handlingarna

Har galler det att faststalla geometriska egenskaper som tvarsnitt, tackskikt
och armeringens lage. Det senare blir av stor betydelse om man behdver ta ut
borrkarnor for kompletterande undersokningar.

Praktisk anvandning: Metoder lampliga for detta ar radar, staende vagor,
skjuvvagsreflektion, rontgen och tackskiktmatare. Av dessa metoder alstrar
enbart rontgen bilder. Med fordel kan de metoder som inte alstrar bilder mon-
teras pa en skanner for att mojliggéra framtagning av bildmaterial (10). D&
detta leder till tidsodande undersdkningar bor sddana begransas till kritiska
tvarsnitt. Stdende vagmatningar har visat sig mycket effektiva for att be-
stamma betongens tjocklek utanfor stalplatsinneslutningen (13), da det upp-
star narmast total reflektion mot detta granssnitt. For att stdende vagmatning
skall ge dnskat resultat fordras aven en vaghastighet, vilken kan bestammas
med ytvagsseismik. Dessa operationer kan i realiteten utféras samtidigt, da
en staende vageffekt ofta uppstar vid ytvdgsmatning i betongkonstruktioner
med MASW-metoden.

Utvecklingsmadjligheter: Man boér analysera skjuvvagsreflektionsmetoden for
att skapa storre klarhet kring varfor den ryska apparaten fungerar sa bra.
Den introducerar namligen tva begrepp samtidigt, horisontellt polariserade
skjuvvagor samt sandare och mottagare som baseras pa grupper av element.
Vilket fenomen som ar avgodrande ar idag oként. Elementgrupper for impe-
dansmatning introducerades i (18).

Hallfasthetsreduktion i den homogena betongen, aldring, utmattning
I (11) anges att aldring ar ett oprecist begrepp som ar i behov av en exaktare
definition. 1 denna kategori inrdknas kemiska angrepp, t ex alkali-
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kiselreaktioner (AKR). | bakgrundsmaterialet &r det val endast elektrisk po-
tential och galvanostatiska metoder som kan sédgas ha en implikation mot
kemiska forandringar som sadana. Det intressanta ar emellertid vilken hall-
fasthetsreduktion kemiska forandringar kan leda till och d& kommer seismiken
(8) och hastighetsbestamningar med ultraljud att vara de framsta metoderna.
Det ar namligen endast dessa som har en fysikalisk bakgrund i vilken hall-
fasthetsrelaterade parametrar som elasticitetsmodul och Poissons tal ingar
(5). Ultraljudbaserade metoder har emellertid visat sig ha problem med
sprickor i ytan. Det ar per definition omadjligt att faststalla ett materials brott-
hallfasthet med ofdrstérande provningsmetoder sa nagon form av parameter-
korrelation ar nédvandig.

Praktisk anvandning: De seismiska metoderna som har storst relevans ar yt-
vagsmatning och refraktionsmatning vilka har mojlighet att ge information
om vaghastigheten som funktion av djupet under betongens yta. Aven om det
har gjorts manga forsok, finns det inte generellt framtagna samband mellan
vaghastighet och brottspanning. For en given konstruktion blir sambanden
starkare, varfor det ar av stort varde om man bérjar samla in vaghastighets-
data redan nar konstruktionen ar nyuppford. Man kommer da att kunna félja
den inledande hallfasthetstillvaxten, kanske pricka in maximum och sedan
beskriva hastigheten med vilken hallfastheten avtar. Man torde kunna koppla
hog varians i vaghastighet till hog varians i brotthallfasthet for vilken kon-
struktion som helst. Sadan information bor vara vasentlig nar man raknar pa
brottsannolikheter.

Utvecklingsméjligheter: Framst ser man kanske fordelarna med att kunna
skanna ytvagsutrustning, vilket skulle underlattas om maéatningarna sker med
luftkoppling, dvs utan direkt kontakt med matobjektet (10).

Reduktion av barande tvarsnitt
De tvarsnittsreducerande skadorna &ar framst sprickor, armeringskorrosion och
spjalkning/delaminering. De behandlas var for sig nedan:

- Sprickor

Detektion av sprickor i metall sker ofta med ultraljud. Genom att vagrorelsen
maste ga en omvag kring sprickorna far man som resultat en skenbart lagre
vaghastighet. Ju mer vaghastigheten reduceras desto djupare antas sprickor-
na vara. Inhomogeniteter i ett material innebér ofta att det beter sig olinjart,
dvs det uppstar 6vertoner om man exciterar objektet med en bestamd fre-
kvens (10). Betongens olinjaritet har framgangsrikt kopplats till dess nedbryt-
ningsniva och aterstdende styrka (10). Overtonsdetektion &r ofta mycket ef-
fektiv, da den kan ske med en signal fran vilken den dominerande excitations-
frekvensen filtrerats bort. Overtonsanalys utférs med monofrekvent puls- eller
kontinuerlig excitering. Kopplat till en skannermetod kan dvertonsanalysen ge
den efterstravade informationen om sprickfrekvens i ett stérre omrade.
Praktisk anvandning: | rapportunderlaget beskrivs sprickor huvudsakligen
som ett problem for de anvadnda metoderna. Slutsatsen blir att ingen metod
finns utvecklad for att beskriva sprickfrekvens i stérre betongytor.
Utvecklingsmdjligheter: En skannad sensor baserad pa olinjaritet i sprickrik
betong ar ett angelaget utvecklingsprojekt.
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- Halrum

Om betongen ar av god kvalitet och maximal ballaststorlek < 25 mm anses
skjuvvagsreflektion vara den basta tekniken for detektering av halrum och i
vissa fall uppskatta deras storlek. Metoden ar ocksa bra for att bestamma
betongtjocklek upp till 600 - 800 mm. Stdende vagmatning ar daremot inte
kanslig for ballaststorleken och kan tranga in manga meter i betongen bero-
ende pa den hoga energin i slagen. Den ar dock inte lika bra pa att detektera
halrum som ultraljudmatning med skjuvvagsreflektion. Den minsta storleken
pa halrum eller spricka parallell med ytan som kan detekteras med staende-
vagmetoden ar normalt samma som matdjupet, t ex 200 mm halrum pa 200
mm djup. Radarvagors intrangning i betong ar normalt begransad till 300 mm
pa grund av betongens hoga konduktivitet atminstone i nygjutet skick. Radar
kan vara lamplig for detektering av halrum i oarmerad och helst ganska torr
betong. Mycket sma halrum (mindre &n 20 mm) i betong upp till 1200 mm
tjock upptacktes latt med hdégenergirontgen (9).

Praktisk anvandning: De metoder som direkt kan anvandas for att lokalisera
aven mindre halrum ar hogenergiréntgen och i viss utstrackning skjuvvagsre-
flektion.

Utvecklingsmoéjligheter: Ett projekt fokuserat mot att forklara varfor den ryska
skjuvvagsreflektionsapparaten fungerar sa bra ar angelaget, vilket redan an-
tytts.

- Korrosion i slakarmering

Det finns flera olika instrument utvecklade for att detektera armeringskorro-
sion, den galvanostatiska metoden diskuteras t ex i underlaget (8). Proble-
met forefaller emellertid inte att prioriteras hogt (1) i vattenkraftsamman-
hang. Akustisk emission pastds kunna avlyssna de knappningar som uppstar
nar korrosionsprodukterna genom volymexpansion skapar sprickor i betongen
runt armerinsstangerna.

Praktisk anvdndning: Enda indikationen i rapportunderlaget &r galvanostatiska
metoden.

Utvecklingsmojligheter: D& problemen inte tycks rankas hogt i branschen ut-
pekas ingen sddan metod.

- Spjalkning och delaminering

Delaminering har historiskt konstaterats genom sk bomknackning (i USA cha-
in-dragging). Metoden bygger pa att ljudet fran slaget far en dovare ton nar
delaminering foreligger. Orsaken till detta &r att betongen upptrader mjukare
dar den ar delaminerad. Det innebar att den mekaniska ytimpedansen ar lag-
re. Impedansmatning sker genom att man méter kraft och acceleration nar
man slar till eller forcerar vibration i betongytan. Impedansen beraknas som
kraften dividerad med hastigheten, den senare fas oftast genom att integrera
den uppmatta accelerationen. Andra metoder att konstatera delaminering
eller spjalkning bygger pa att det upptrader reflexer vid skadan. Staende
vagmatning och skjuvvagsreflektion ar exempel pad sadana metoder. Slutna
horisontella sprickor kan emellertid inte detekteras med skjuvvagsreflektion
(8). Frekvensrespons (18) vid impulsexcitering ar ocksa en majlighet, da re-
sonansfrekvensen i betongytan sjunker nar delaminering foreligger. Frekvens-
responsmatningar har framgangsrikt kombinerats med skanner for framstall-
ning av bilder dver delaminerings utstrackning (18).

Praktisk anvdndning: Frekvensrespons.

11



ELFORSK

Utvecklingsmadjligheter: Det kan finnas forutséttningar att utveckla metoder
for kontaktlos excitering av betongytan och bestamning av impedansen. | s&
fall pdminner det om liknande anstrangningar att astadkomma kontaktlosa
ytvagsmatningar och bor utvecklas gemensamt.

Kraftforlust i spannkablar

Kraftforluster i spannkablar kan uppstd momentant genom att enskilda kablar
gar av samt kontinuerligt genom krypning, krympning, relaxation och tvar-
snittsreduktion genom korrosion (20). Det finns utvecklade metoder och in-
strument for att med ultraljud bestdmma spannkraften i bultar och denna
princip borde kunna 6verforas till spannkablar. Det ar kdnt att man med akus-
tisk emission kan avlyssna de skrapljud som uppstar mellan spanda och
ospanda filament i en spannkabel. Sddan detektering underlattas naturligtvis
om konstruktionen &ar dynamiskt belastad, vilket val reaktorinneslutningen
inte kan sagas vara annat an vid de tillfallen da den utsatts for overtryck (11,
12) vid lackagetester. Indirekt kan man fa indikation om risk for korrosion
genom att halrum konstateras i injekteringscementen inuti spannkabelroren,
men aven skjuvvagsreflektion borde kunna anvandas, darfor att ekot fran ett
tomt spannkabelror ingjutet i betong ar starkare an ekot fran ett cementfylit
ror beroende pa den storre impedansskillnaden. Emellertid finner man i (8)
att skjuvvagsreflektion inte kan anvandas for kontroll av injektering i spann-
kabelror.

Praktisk anvandning: Framsta metoden att konstatera halrum i spannkabelror
ar rontgen (8). Nagon OFP-metod att bestamma spannkraften i kablarna
framgar inte av rapportunderlaget.

Utvecklingsmojligheter: Det gar inte att peka pa en en specifik metod som
bor utvecklas i detta syfte, s& rekommendationen ar att sjalva problematiken
studeras. Lampligen kan man da boérja med att studera apparater for bestam-
ning av spanning i bultar med ultraljud och foérsdka Overfora erfarenheterna
till spannkablar. Dessa kan troligen fungera som vagledare och detta fenomen
bor kunna utnyttjas for saval bestamning av spannkraft som brister i injekte-
ring av spdnnkabelrdren.

5.3 Sammanfattning avseende tillstandskontroll

Praktisk anvandning:

- Radar (Konstruktionens geometri)

- Staende vagor (Konstruktionens geometri)

- Hogenergirontgen (Konstruktionens geometri, Halrum, Spannkablar)
- Ytvagsseismik (Konstruktionens geometri, Hallfasthet)

- Skjuvvagsreflektion (Konstruktionens geometri, Halrum )

- Tackskiktmatare (Konstruktionens geometri)

- Refraktionsseismik (Hallfasthet)

- Galvanostatik (Korrosion)

- Frekvensrespons (Spjalkning/delaminering)

Utvecklingsmoéjligheter:

- Skjuvvagsreflektion (Konstruktionens geometri, Halrum)
- Kontaktlgsa ytvagsmatningar (Hallfasthet)

- Detektor for olinjaritet (Sprickor)

- Impedansmatning (Spjalkning/delaminering)

12
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- Spannkablar som vagledare (Spannkablar)

Detta innebéar att alla metoder som utpekas ha utvecklingsmaéjligheter baseras
pa vagutbredningsfenomen for mekaniska vagor, vilka har en fysikalisk kopp-
ling till hallfasthetsparametrar. De fyra forsta metoderna bor utvecklas sa att
de kan skannas och darmed alstra bilddata. Flera av de metoder som ar klara
for praktisk anvandning skulle aven de ge ett vardefullare resultat om de an-
passas for skanning.

Av Bilaga 1 framgér de flitigast anvanda metoderna i bakgrundsmaterialet:
- Radar (9x)

- H6genergiréntgen (9x)

- Ytvagseismik (7x)

- Stadende vagor (6x)

- Skjuvvagsreflektion (5x)

urvalet far anses avspegla de erfarna operatdrernas bedomningar av de for
betong mest relevanta metoderna, varvid man bor observera att allt material
inte avser reaktorinneslutningar. Radar och hdégenergirontgen kommer att
utvecklas oavsett svenska utvecklingsinsatser och darfor utpekas dessa me-
toder av kostnadseffektivitetsskal inte som lampliga for sddana insatser. Sta-
ende vagor ar ett fenomen som nastan alltid upptrader vid alstring av meka-
niska vagor i betongkonstruktioner och alstras alltsa inte sarskilt av nagon
speciell apparat. Darfor pekas inte heller denna metodik ut som utvecklings-
bar.

5.4 Rekommendationer avseende utveckling av tillstands-
kontroll

Grundlaggande litteraturstudier

Fysikaliskt grundade samband mellan hastighet for skjuvvagor respektive
kompressionsvagor och E/G-moduler respektive Poissons tal finns, men det
foreligger inte nagot teoretiskt utvecklat samband mellan nagon storhet som
kan matas, utan att forstora objektet, och brotthallfasthet. Dock finns flera
sadana studier som leder till empiriska samband och en litteraturgenomgang
skulle ha stort varde. En likartad studie bér genomfdras avseende olinjaritet i
betong som en kvalitetsbedomningsmetod, dd man kan forvanta sig att detta
omrade inte ar jungfruligt, i varje fall inte avseende andra material &n betong.

Sensornormering

Det kommer att vara av stort framtida varde om det skulle vara méjligt att
standardisera vilken typ av sensorer som skall anvandas for de olika appara-
terna / metoderna. Detta ar kanske ett uppdrag som skulle laggas ut pa CBI
Betonginstitutet AB, som fran arsskiftet 2007/2008 ar SP:s och CBIl:s gemen-
samma bolag for betongfragor. Syftet med en sadan normering ar att det
skall vara mdjligt att dra slutsatser fran matningar i en anlaggning nar man
utvarderar en annan. Jamforbarhet &r naturligtvis ocksd av utomordentligt
stor vikt i tidsserier, sarskilt nar man tvingas byta sensor nar en gammal
upphor att fungera.
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Skannersystem for reaktorinneslutningar

I (10) diskuteras flera metoder att avsdka en yta automatiserat. Huvuddelen
av en reaktorinneslutning ar en enkelkrokt yta, vilket gor att ett skannersy-
stem kan utformas som en vertikal linjirenhet upphéangd pa en enkelkrokt
rals. Sadan utrustning bor utvecklas, garna i samband med nagot foéretag som
specialiserat sig pa denna typ av materiel. Framsta hindret mot anvandning
av enkla skannersystem ar de installationer som finns i de rum som omger
reaktorinneslutningen. En helt annan typ av skannersystem kan baseras pa
en liten industrirobot som kan programmeras att ha unika avsokningsstrate-
gier anpassade till de installationer som finns i varje rum. Erfarenhet av nagra
enkla skannersystem finns vid LTH (17,18) men ett foretag med solid erfa-
renhet av elautomatik och elektromekanik bor anlitas for att bygga ett opti-
merat skannersystem, kontrollerat av en styrdator som ocksa kan skota data-
insamlingen for aktuella sensorer pa skannern.

Skjuvvagsreflektion (Konstruktionens geometri, Halrum)

Utvecklingsinsatser bor framst fokuseras pa att forklara om det ar skjuvva-
gorna eller flerelementanvandandet som gor att den ryska skjuvvagsappara-
ten fungerar s bra. Ar det antalet element som &r avgérande boér tester med
kompressionsvagor och flera element for sandning och mottagning utforas.
Orsaken till detta ar att ett skannat system endast med svarighet kan dverfo-
ra skjuvvagor till betongytan. Elementen maste ju ha en hdg friktion mot be-
tongen for att kunna dverfora en partikelrorelse parallell med ytan och denna
friktion gor det problematiskt att forflytta elementen fran matpunkt till mat-
punkt i ett skannat system. Sensorn maste i sa fall lyftas upp innan forflytt-
ning till nasta matposition, varefter den maste pressas mot betongytan osv.

Kontaktlosa ytvagsmatningar (Hallfasthet, eventuellt aven sprickor)

Den valigaste metoden att genomfora ytvagsmatningar pa en betongyta ar
Multichannel Simulation with One Receiver (MSOR) kombinerat med Multi-
channel Analysis of Surface Waves (MASW). MSOR-proceduren innebéar att en
accelerometer fasts mot betongytan och att hammarslag appliceras med jam-
na avstand utgaende fran accelerometern. Detta ar ekvivalent med att ha en
kédlla och flera mottagare - MASW, men leder till ett mycket enkelt matsy-
stem. Framsta kravet for att MSOR skall vara framgangsrikt ar att ham-
marslagen ar repetitiva. Denna procedur ar emellertid inte mdjlig att skanna,
framst beroende pa att accelerometern maste fastas mot ytan. Darfér har
forsok inletts med att mata upp vagrorelsen med mikrofoner. Det finns sy-
stem som baseras pa laser for att overféra en mekanisk impuls till betong-
ytan, men det & mindre problematiskt att skanna en impulsgivare som slar
an betongytan. Daremot ar det svart att fa sddana slag repetitiva. Detta kan
man komma runt genom att utnyttja flera mikrofoner, i vilket fall kravet pa
repetitivitet i slaget forsvinner. Priset ar att man maste ha en mer komplice-
rad datainsamlingsutrustning, kanske med 10-20 kanaler.

Detektor for olinjaritet (Sprickor)

Enda referensen till denna metod i bakgrundsmaterialet finns i (10). Metodi-
ken ar i princip enkel. Testobjektet satts i vibration vid frekvensen f och déar-
efter lyssnar man pa frekvenserna N x f, N= 2,3 etc. Aven lagre frekvenser an
f kan uppstd genom olinjaritet vid pulsexcitering. For att 6ka dynamiken i
maéatningarna bor frekvensen f filtreras bort innan digitalisering. Nar den litte-
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raturstudie som ndmns ovan utforts, bor en lamplig sensor konstrueras och
forsok inledas. Det ar oklart om den typen av matningar kan ske med en-
punktsforfarande eller om det kravs att det ar separation mellan sandare och
mottagare. | ett enpunktsférfarande maste man sanda separat i tiden fran
mottagning medan man i ett tvapunktsforfarande kan sanda och mottaga
samtidigt. Troligen kan samma typ av transducer anvandas bade for sandning
och mottagning. Enpunktsférfarande kraver ett skannersystem for att bli ytef-
fektivt medan tvapunktsmatningar direkt ger en viss yttackning vid varje upp-
stallning. Som signalkalla borde i inledande forsék ett vanligt ekolod kunna
fungera medan mottagarsidan kan utgdras av en laptop med lamplig datain-
samlingshardvara. Utomlands pagéar forskning inom detta omrade och man
har framgang med sprickdetektering i betongprovkroppar. Tillampning pa
verkliga konstruktioner har visat att det ocksd uppstar olinjara fenomen i kon-
takten mellan betong och armering, vilket utgér en komplikation.

Impedansmatning (Spjalkning/delaminering)

Impedansmatning sker, som tidigare ndmnts, genom uppmatning av kraft och
associerad hastighet i en punkt dar vibration forceras med en teknisk anord-
ning, t ex en elektromekanisk vibrator. Denna typ av méatning ar val utvecklad
inom strukturakustiken och foretag som t ex Briel & Kjaer tillhandahaller kva-
lificerad utrustning for matning pa byggnadsdelar. En utvecklingsinsats avser
framst att satta samman en apparatur lamplig for skanning av en betongyta.
De ytor som kan komma ifraga for sddana matningar ar mycket stora. Det
kan t ex réra sig om in- och utloppskanaler och da maste man kunna stka av
tusentals kvadratmeter effektivt. | ett sddant objekt tillkommer 6nskemal om
att kunna utféra matningarna under vatten och da garna fran en undervat-
tensrobot med kabelstyrning eller &nnu hellre en autonom variant. Relativa
impedansforandringar later sig latt géra pa avstand genom luft, vatten eller
annat homogent material med kdnd impedans. Om man sander en kort ljud-
puls mot ytan kommer den att reflekteras. Reflexens styrka kommer att indi-
kera dels avstandsférandringar och dels impedansforandringar, eftersom det
finns ett enkelt samband mellan reflektionskoefficient och impedans. Da puls-
ekomatningen ar en vanlig metod att mata avstand bor den del som orsakas
av variation av reflektionskoefficienten latt kunna berdknas med k&nnedom
om spridningsegenskaperna for sdndaren. Det klassiska instrumentet for im-
pedansmatningar ar rorapparaten men matningarna kan ocksa ske med ett
riktningsselektivt mikrofonpar vid sk intensitetsmatningar. En intressant fraga
att studera ar hur stort detektionsdjup i betong man far for olika frekvenser i
luft respektive vatten.

Spannkablar som vagledare (Spannkabelkraft)

Ett spannkabelprojekt pagar for narvarande vid LTH Konstruktionsteknik un-
der ledning av Doktorand Peter Lundqgvist. 3 m langa balkar med ingjutna
spannkabelrér har tillverkats och kommer att forvaras i klimatrum. Aterkom-
mande testning kommer att utféras under ett antal ar for att se vilka spann-
kraftforluster man far. Vissa spannkabelror kommer att vara cementinjektera-
de andra kommer att injekteras med fett. Systematisk uppmatning av vag-
hastigheter i dessa spé&nnkablar planeras och kan ge ett intressant samband
mellan kraft och vaghastighet. Studier av liknande slag har genomforts utom-
lands pa injekterade spannkabelror och man har funnit att vid optimala fre-
kvenser (nagra hundra kHz) ar dampningen sa hog att signalen dott ut efter
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nagra meter. Man har da méatt pa det centrala elementet i kabelbunten, den
som &r rakast. FOrsok att excitera kablarna med hammarslag har inte varit
framgangsrika, da det alstrar for laga frekvenser. Krokta kablar liksom bojda
bergbultar forstér det goda samband man annars kan konstatera mellan vag-
hastighet och spénning i materialet. Situationen for oinjekterade kablar ar
inte lika val utredd. Det vore intressant att utféra en undersokning av vilka
frekvenser som utbreder sig med lagst forluster i oinjekterade spannkablar.
Darvid bor man sarskilt studera vilka frekvenser som lattast tas upp fran om-
givande betong. Ytterligare en studie kunde vara att se om vagutbredning i
spannkablar kan kopplas till ofullstandig injektering i spannkabelroren &aven
om matstrackan kan antas vara begransad pga dampningen. Vagimpedansen
i ett wirefilament kommer att foérandras i ett sddant granssnitt dar filamentets
omgivning andras frdn cement till luft. Det ger upphov till en reflex. Det ar
mojligt att kontinuerlig excitering av wirarna kan dka matstrackan. Time Do-
main Reflectometry - TDR (19) kan beskrivas som radar pa ledning. Metoden
anvands for att t ex finna kabelbrott i koaxialkablar, vilka starkt paminner om
ett spannkabelror. Dock ar kablarna inte isolerade fran spannkabelroret. Hade
sa varit fallet kunde brister i injektering latt ha bestamts.
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6 Overvakning

6.1 Overvakning av reaktorinneslutningar

Bakgrund
Overvakning sker kontinuerligt medan tillstandskontroll utfors under begran-

sad tid (15). For 6vervakning galler generellt att iaktta, analysera och doku-
mentera. Dokumentation av sma, for sig sjalva kanske obetydliga handelser
kan i ett senare sammanhang visa sig vara vardefulla d4 de kan ange tid-
punkten for inledningen av en trend, som darmed kan kopplas till en kand
handelse och pa sa vis forklaras. Vid overvakning onskas information om bade
korttids- och langtidsférandringar.

Overvakning bor géras med metoder som har hdg driftsdakerhet samt ar kans-
liga for forandringar av matvariablerna. Matsystemen maste ocksa vara stabi-
la s& att endast verkliga tendenser registreras. Matningar och lagring av mat-
data kan datoriseras pa plats med mojlighet till central datainsamling, via
modem eller natverk for vidare bearbetning. Likas& kan larmnivaer laggas in.
Om dessa dverskrids utsdnder matsystemet information till driftcentralen.

Det ar av stort varde att ha tillgang till de tidsserier kontinuerliga matningar
genererar. Genom dessa far man s smaningom ett utmarkt statistiskt under-
lag for att beskriva den normala variationsbredden som funktion av arstid och
driftforhallanden. Med detta material i bakgrunden blir det mdjligt att ha ve-
tenskapligt baserade larmnivaer i form av tvingande regler baserade pa sta-
tistiskt beraknad avvikelse fran det normala for viss arstid och visst driftfor-
hallande. Detta har visat sig vara av stor betydelse da krypande forandringar
latt nonchaleras eller bortforklaras, om man lamnar till manniskan att avgora
om larm skall ges, se "Blandarhédndelsen" (16). Dar visas 6vertygande att det
kravs en 1000-faldig okning av risknivan for att ett cost-benefit resonemang
skall leda till att man stanger av en reaktor for att undersdka en konstaterad
handelse.

Vardet av langa tidsserier illustreras av klimatdebatten och sadana serier till-
hor det viktigaste vi kan lamna 6ver till kommande generationer.

Smarta strukturer ar en beteckning pa t ex anlaggningar med i betongen in-
gjutna sensorer. Detta diskuterades vid planeringen av de nya karnkraftver-
ken i Finland, men man avstod slutligen. Ett problem &r att sensorer som gar
sOnder inte kan bytas ut.

Vilka metoder ar da lampliga for langtidsévervakning av en reaktorinneslut-
ning? | (15) genomfors ett sadant resonemang avseende fyllningsdammar
(jorddammar). En viktig urvalsparameter ar att den registrerade parametern
skall ha hog kénslighet for det studerade fenomenet. Vad géller karnkraftin-
neslutningars hallfasthet pekar detta pa att valet maste bli baserat pa meka-
niska vagutbredningsfenomen. Orsaken till det ar att fenomenen baseras pa
samma materialparametrar som hallfasthetsberakningar. Det maste ocksa
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vara sa att l6sningen ar yteffektiv, dvs en sensor maste kunna tacka in mer
an sin narmaste omgivning, vilket motiveras av att reaktorinneslutningen,
som namnts, har en yta uppgdende till 3000 m?.

Akustisk emission

I (11,12) redovisas matningar med akustisk emission i samband med prov-
tryckning av en modell av en reaktorinneslutning (MAEVA) i Frankrike. Sy-
stem for 6vervakning med akustisk emission ar val utvecklade och &r kom-
mersiellt tillgangliga. Speciellt finns det mycket sofistikerad mjukvara, vilken
direkt kan rakna fram laget av kallan till en akustisk emission. Da emissioner-
na ofta ar mycket hoégfrekventa dampas signalerna snabbt i betong, vilket
leder till att en sensor bara har nagra meters influensomrade. Det rapporte-
ras framgangsrika forsok att 6ka sensorernas influensomrade genom att fasta
vagledare p& det understkta objektet. Sddana vagledare ar potentiellt redan
installerade i reaktorinneslutningarna i form av de ingjutna spannkablarna.
Hur det star till med den saken ar en intressant studie som bor genomforas.

Aktivt seismiskt natverk

Man kan tanka sig att man placerar ut egna sandare, vilka pa forutbestamda
tider och platser sander ut en signal. Denna beho6ver da inte vara sa hogfre-
kvent som brottmekanism-baserade emissioner ar. DaArmed uppnar man lagre
dampning av signalerna och saledes storre detekteringsavstand for sensorer-
na. Eftersom kallans lage i sddana fall ar kéand ar det oproblematiskt att rakna
fram ganghastigheter langs olika strackor i inneslutningen. Man kan tanka sig
ett tomografiskt forfarande dar sandare och sensorer ar utplacerade sa att
relativt god mattathet erhalles. Det ar ocksa mdjligt att anvanda samma ele-
ment bade som sandare och mottagare om dessa t ex baseras pa en piezoe-
lektrisk transducer. Innan forsok med denna metod maste man studera vilka
frekvenser som utbreder sig optimalt i reaktorinneslutningens delar, t ex be-
tongen innanfor och utanfor tatskiktet av stalplat. Ett sddant seismiskt nat-
verk som har beskrivs ger ju ocksa en grov tillstandskontroll, sa det utgor en
brygga mellan évervakning och tillstandskontroll.

Modanalys
Ytterligare en metod att Overvaka en reaktorinneslutning kontinuerligt ar

modanalys (20). Reaktorinneslutningen ar enligt uppgift fristdende den omgi-
vande betongkonstruktionen. | korthet gar modanalys ut pa att en betong-
konstruktions resonansfrekvenser forandras om det uppstar en forandring i
dess integritet eller styvhet. | princip skulle det d& vara tillrackligt att mata i
en punkt om det inte rédkar vara en nod, men det ar inte sakert att lokala for-
andringar ger sig till kdnna pa andra sidan inneslutningen. Darfor blir det tro-
ligen aktuellt att placera ut flera sensorer. Da det finns manga vibrerande
maskiner i ett karnkraftverk kan man som hypotes anta att konstruktionen &ar
permanent exciterad och att man kan utnyttja detta spektrum som matstor-
het. Det innebar i sa fall att man inte behover speciell utrustning fér att exci-
tera inneslutningen. A andra sidan kan man inte identifiera frekvenstoppar
som konstruktionens resonansfrekvenser utan far noja sig med att studera
om nya toppar dyker upp eller gamla forsvinner. Har ror det sig om vibratio-
ner vars vaglangder ar i paritet med konstruktionens matt och alltsa ar bojva-
gor.
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Kombinationer

Det skulle ga utmarkt att kombinera matningar av akustisk emission med ett
aktivt seismiskt nat. Man skulle aven kunna lagga till modanalys. Det ar moj-
ligt att de sdndare som anvénds for det seismiska natet aven skulle kunna
fungera som sensorer for modanalys. Tillvagagangssattet blir da att akustisk
emission 6vervakar kontinuerligt medan man vid jamna mellanrum goér en
méatning med det seismiska natet och med modanalys. Eftersom de tre meto-
derna sannolikt skulle komma att utnyttja olika frekvensomraden kan de, med
hjalp av filtrering, aven paga samtidigt utan att stéra varandra, om man bort-
ser fran de perioder nar aktiv sandning sker i det seismiska natet. Uppskatt-
ningsvis ligger all modal signal under 1 kHz, all signalering i det seismiska
natet mellan 1 och 100 kHz samt akustisk emission hdogre an 100 kHz, den
senare uppgiften naturligtvis osaker.

6.2 Rekommendationer avseende utveckling av évervak-
ning
Férberedande undersékningar
| syfte att klargéra madjligheterna till akustisk dvervakning av en reaktorinne-
slutning ar det noédvandigt att studera det akustiska spektrum som finns i in-
neslutningen som konsekvens av den dagliga driften. Sddana undersokningar
bor tacka frekvensomradet upp till 100 kHz. Det innebar att man kommer att
behova accelerometrar for minst tva frekvensomraden, da det ar ovanligt att
accelerometrar som kan registrera signaler i det lagsta frekvensomradet 0-1
kHz aven klarar de hégre frekvenserna. Samtidigt bér man genom kontrolle-
rad excitering av inneslutningen faststalla for vilka frekvenser signalerna ut-
breder sig optimalt i inneslutningens olika betongskikt. Aven de befintliga sig-
nalerna i spannkablar bor matas upp liksom vilka frekvenser som plockas upp
och utbreder sig optimalt i dessa. Enligt (10) finns det pa KTH en modell av
en reaktorinneslutning, vilken skulle kunna utnyttjas for tester av de foreslag-
na metoderna.

Akustisk emission och aktivt seismiskt natverk

Standardinstrument for matning, registrering och analys av akustisk emission
finns kommersiellt tillgéngliga, varfor eventuella forskningsinsatser bor kon-
centreras mot moéjligheten att parallellt utnyttja apparaturen for att registrera
aktiva signaler fran styrda sandare. Ett sddant projekt samordnas lampligen
med en studie av hur ett seismiskt nat skall utformas mot bakgrund av de
maéatningar som gjorts vid de forberedande undersékningarna.

Modanalys
Modanalys ar ett utvecklat begrepp och erfordrar inte i sig nagra utvecklings-

insatser darfor att tillampningen ar karnkraft. Mojligen skulle en teoretisk stu-
die av svangningsmoder for oskadad respektive skadad, med olika skadefall,
reaktorinneslutning kunna vara av varde for att se pa vilken niva avvikelserna
ar detekterbara mot den inledningsvis uppmatta bakgrundsnivan.
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7 Tankbara utforare av utvecklingsin-
satser

De institutionella aktorer man forst kommer att tanka p& i samband med OFP
i betong ar SP/CBI, vilka sedan arsskiftet 2007/2008 samverkar. | denna or-
ganisation tillampas OFP liksom inom VRD AB (Vattenfall Utveckling) dar aven
utveckling av OFP-metoder for tillampning i betong utférts (19) avseende op-
tisk Overvakning av spricktillvaxt och deformationer i grova betongkonstruk-
tioner. Vid SP/CBI utvecklas apparatur for matning av korrosionshastighet och
man intresserar sig ocksa for smarta strukturer och har tankar mot akustisk
emission.

PA hogskolesidan har Lunds Tekniska Hogskola / Teknisk Geologi bedrivit ut-
vecklingsarbete avseende OFP i betong framst avseende radar och metoder
baserade pa mekaniska vagutbredningsfenomen - seismik (17,18), bada me-
toderna i kombination med skannersystem, vilka ocksa utvecklats vid LTH.
Orsaken till amnet Teknisk Geologis intresse for betong &ar att amnet aven
omfattar geofysik, vilket i princip ar en storskalig tillampning av OFP-metoder.
Vissa av dessa metoder later sig anpassas till matningar i betong. Utveckling-
en inom ytvagsseismik ar just nu mycket stark vid amnet, vilket har lett till
att Sverige forfogar 6ver utvecklingskapacitet pa detta omrade som tveklost
ligger i den absoluta forskningsfronten, varfér det ar motiverat att gora ett
speciellt utpekande av lamplig utférare, aven om det ror en person vid férfat-
tarens amne. Tekn Dr Nils Rydén LTH/PEAB ar ytterst val insatt i ytvagstekni-
ken och har t ex introducerat den hos Force Technology. Som framgar av (13)
har Rydén ocksa deltagit i matningarna i reaktorinneslutningar pa uppdrag av
detta foretag. Rydén har ocksa ett valférgrenat internationellt kontaktnat till
andra ledande aktorer. Teknisk Geologi ar sedan nagot ar ett amne under
Institutionen for Elektrisk Matteknik, dar bl a ultraljudmatning av hjartverk-
samhet och blackstraleskrivaren tidigare utvecklats. Sonarutveckling och un-
dervattensteknik, bl a videodokumentation, ar tva andra intresseomraden vid
Teknisk Geologi, som kan ha relevans for aktuella problemstaliningar inom
det karnkrafttekniska betongprogrammet.

Vid LTH har &mnet Konstruktionsteknik, professor Sven Thelandersson, forsk-
ningsprojekt avseende kraftforluster i spannkablar inom Elforsks k&rnkraft-
tekniska betongprogram(BET 001). Nils Rydén samarbetar med inblandad
personal. Aven Byggnadsmaterial , Professor Lars-Olof Nilsson, har projekt
inom detta program (BET 005), namligen avseende gasintrangning i betong
innanfor tatplaten.

Uppsala Universitet / Teknikum har utfért en del utvecklingsarbete med OFP-
metoder pa initiativ av VRD AB, men dar pagar inget sddant arbete for narva-
rande, utan man intresserar sig for smarta strukturer, konstruktionselement
med inbyggda sensorer och aktuatorer, vilka automatiskt kan skapa en dnsk-
vard effekt, t ex bullerminskning, kant t ex fran aktiva paneler i SAAB-
Fairchild flygplan.
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Tillampning av OFP metoder for analys av betong forekommer rimligtvis pa
manga av de tekniska hogskolornas konstruktions- och materialamnen, men
det har inte gatt att fa fram fradn de intervjuade personerna att det ocksa be-
drivs utvecklingsarbete avseende dessa metoder vid ndgon institution.

Det ar kant att det finns kompetens avseende mekaniska vagutbredningsfe-
nomen pa KTH, professor Anders Bodare pa Institutionen for Jord- och berg-
mekanik. Sensorinstallation pa stora betongkonstruktioner, nya Svinesunds-
bron t ex, har utforts av Brobyggnad pa KTH, professor Hakan Sundquist.
Sannolikt har man dar ocksa arbetat med modanalys.

Kompetens avseende grova betongkonstruktioner finns inom FOI. Projektilers
och bombers inverkan pa sddana konstruktioner har studerats vid anlagg-
ningen i Grindsjon. Lennart Agardh som arbetade med modanalys var medlem
i Gruppen for Ofdrstorande provning (Bilaga) av Betong pa 90-talet, da an-
stalld vid SP. Lennart Agardh 6vergick senare till FOA sedermera FOI.

Det finns ett stort antal aktorer inom OFP, vilket framgar av medlemsforteck-
ningen (Bilaga) for Foreningen for Ofdrstérande Provning - FOP. Ingen av
dessa ar specialiserade pa betong, men det kan finnas kompetens som kan
utnyttjas.
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8 Diskussion

Forst och framst maste papekas att malsattningen (Kapitel 2) har varit given
med uppdraget och att rapportunderlaget definierar informationen tillsam-
mans med forfattarens befintliga kunskaper. Nagot forsok att leta i litteratu-
ren for att skapa ett bredare underlag ryms inte inom uppdraget, det skulle
vara ett atagande av helt annan dignitet. Internationellt pagar namligen, som
inledningsvis namnts, en intensiv verksamhet inom det aktuella omradet. Det
har t ex nu anordnats 6 internationella konferenser med treéarsintervall inom
det mycket snava omradet "Non Destructive Testing in Civil Engineering" -
NDT CE. Den senaste var 2006 i St Louis och samlade 66 bidrag. Inlednings-
anforandet i den senaste konferensvolymen har titeln "35 years of NDE of
Concrete - a UK Perspective". Det finns ocksd en konferens som kallas EC-
NDT som ar mer generell, men innehaller ett specifikt betongkapitel. EC star
har for European Comission och konferensen aterkommer med fyraarsinter-
vall, senast i Berlin 2006.

Forfattaren har efterfragat och fatt synpunkter fran representanter for bran-
schen pé ovanstadende kapitlen 1-7. Dessa synpunkter tas upp till diskussion i
en slags dialogform i detta avsnitt. Svaren i detta kapitel reflekterar forfatta-
rens kunskaper och asikter och ar inte generellt hamtade fran rapportunder-
laget. Man kan saga att har slutar allman vag och en viss agitation fran forfat-
taren tillats forekomma.

8.1 OFP har manga ganger inte motsvarat de forvantning-
ar man haft!

Tvivelsutan forekommer det att utférare av OFP go6r storre utfastelser an vad
som sedan visar sig mojligt att genomfora. For att undvika detta ar det ndd-
vandigt att saval bestallare som utforare har inte bara ett gemensamt sprak i
dessa fragor utan ocksd att bestallarens forvantningar ar realistiska och att
han forstar pa vilket satt en OFP-undersokning skall anvandas. P4 samma satt
maste OFP utbvaren satta sig in i hur konstruktoren resonerar och vilken in-
formation som ar av intresse for honom. OFP &r en diagnosmetod med vars
hjalp man kan planera mer specifika insatser. Man gor ofta klokt i att borja
med billiga metoder som ger stor oversikt och darefter fokusera pa mindre
ytor som understks med mer sofistikerade metoder.

Ett exempel kan hamtas frdn vagbanksundersékningar med radar. Geotekni-
ker undrar om man kan mata sattningar med cm-noggrannhet. Det kan man
inte. Vad man daremot skulle kunna gora ar att pa nagra minuter, med nagra
dm precision, tala om var langs en flera tusen meter lang stracka vagkroppen
tycks ha sjunkit ner i underlaget pa en delstracka av 5 m. Att géra nagot sa-
dant med borrning skulle medfora kostnader/tidatgang bade tva och tre tio-
potenser hogre.
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Forfattaren menar att man som konstruktor inte har friheten att specificera
OFP-metodernas nodvandiga kapacitet, man maste utnyttja deras befintliga
formaga och forsoka bidra till att den utvecklas. Sker inte det kommer meto-
derna inte att utvecklas pa onskat satt. Man maste goéra kontroller for att
kunna prioritera underhall och berakna sakerhet och oférstorande provning ar
den enda framkomliga vagen. Som for all geofysik galler ocksa for OFP att
styrkan inte ligger i det exakta svaret i en odndligt liten och tveksamt repre-
sentativ punkt utan i den storre dverblick man kan fa utan att forstéra kon-
struktionen. Det gar att framgangsrikt angripa giltigheten i enstaka tryck-
provningar av betong fran utborrade karnor, vilket framgar av matningarna i
det finska karnkraftverket Olkiluoto, dar variationen i tryckhallfasthet visade
sig ha ett 100-procentigt variationsintervall. Man maste da fraga sig vad varje
enskilt tryckprov &r vart.

8.2 Kan OFP bidra till att reducera sakerhetsfaktorerna?

Det finns inga direkta teoretiskt baserade samband mellan t ex ljudhastighet
och hallfasthet som ar giltiga for all betong. Men i en specifik betongtyp far
man daremot fram saddana samband, da en given konstruktion rimligen ar
gjuten med en specifik och férhoppningsvis ensartad betong. Darigenom bor
ett sddant samband kunna upprattas. Men det behdver man inte gora, efter-
som det skulle krava omfattande provtagning. Finns sambandet och det ar
nagorlunda linjart s bor spridningsmattet i ljudhastighet vara proportionellt
mot spridningsmattet i hallfasthet. Om fordelningskurvan for hallfastheten
darigenom kan antas smalare, s3 kommer den att 6verlappa fordelningskur-
van for lasterna i mindre grad och darigenom kan en lagre sakerhetsfaktor
anvandas. Hallfasthetens medelvarde far fortfarande skattas pa samma satt
som man gor utan att anvanda sig av OFP. Detta resonemang fors i (A).

8.3 Kan OFP leverera den information som konstruktdéren
behover?

Det ar inte bara konstruktéren som behdver information. Rent juridiskt har
inte konstruktdoren utan den for karnkraftverket driftsansvarige sista ordet vad
galler vilka atgarder som skall genomféras i en anlaggning. Ansvarsfragan vid
en olycka galler om den driftsansvarige har genomfort de atgarder som star
honom till buds. Ar s inte fallet kan den driftansvarige inte forsvara sig. Kan
han visa att uppmatta trender inte var alarmerande gar han fri i handelse av
en olycka. Jamfor blandarhandelsen (16) som ledde till att SKI anmalde led-
ningen for Barseback Kraft AB till aklagaren.

Reaktorinneslutningen ar naturligtvis 6verstark, det finns uppgift om att be-
lastningsnivan inte ligger hogre an 10-20% av brotthallfastheten. Men hur
skall man, endast berakningsmassigt, kunna trovardiggora att man férdubblar
drifttiden for en betongkonstruktion utan att tillféra en yttre kontrollmeka-
nism, vilken tar fasta pa faktisk undersokning av de verkliga forhallandena.
Ett rent teoretiskt Overvagande maste ju innebara att berdkningarna som
gjordes i den ursprungliga designen var felaktiga, alternativt att man nu tole-
rerar hogre risk. Kan man gora fel en gang kan man goéra fel tva. Darfor mas-
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te OFP-operatdor och konstruktor satta sig ner och gemensamt komma fram
till hur de tillgangliga metoderna kan hjélpa konstruktdren i hans beraknings-
arbete. Om sa inte sker kommer det inte att bli ndgra framsteg. Att stilla
krav som inte kan uppfyllas leder ingenstans. De ursprungliga konstruktions-
berakningarna baserades antagligen pa tabellmassiga varden for hallfastheten
pa vald betongkvalitet, som antas galla for hela konstruktionsdetaljen. | verk-
ligheten kommer betongen inte att vara homogen och den osakerheten laggs i
sakerhetsfaktorer. Inhomogeniteten ar ett problem som inte alltid uppmark-
sammas i numeriska berakningar t ex med finita elementmetoden.

8.4 Vad ar noggrannheten hos OFP-metoder? Kan man t
ex skilja mellan 40 och 50 mm tackskikt?

Det kan finnas olika svar pd om en metod kan skilja pa 40 och 50 mm tack-
skikt. Menar man om man kan se 10 mm skillnad i tackskiktet i tva punkter?
Menar man tackskiktets exakta tjocklek i en given punkt eller kontinuerligt
langs en 5 m lang stracka? Karnborrning kan ge besked i en punkt men ar
praktiskt ogenomférbart i det senare fallet. Radar kan beskriva tackskiktsvari-
ationerna langs den 5 m langa strackan, men inte med millimeterprecision.
Detta har emellertid ingenting med radarn att gora utan det beror pa att be-
tong ar ett inhomogent material i vilket fukthalten kan anta olika varden tam-
ligen lokalt. Det paverkar radiovagornas utbredningshastighet. Tva karnborr-
ningar langs strackan placerade enligt radardatas min och maxvarde skulle ge
den sokta informationen med stor noggrannhet. Tillater man sig att extrapo-
lera ett exakt punktvarde till en hel konstruktion gér man sig skyldig till fel
som &r vida stérre &n de som erhalles med OFP. Aterigen &r det sd att mojlig-
heten att ta manga prov, vilket endast ar mojligt med OFP, ger sékrare me-
delvarden och battre spridningsmatt an ett fatal prov med forstérande meto-
der. Vad gaéller tryckprovningar ar de i sig behaftade med stora osakerheter
pa grund av betongens inhomogenitet. Man skulle behdva géra manga tester
pad samma provkropp med olika orientering for att fa ett stabilt medelvarde.
Eftersom tillgdngen pa provmaterial ar ytterst begriansad kan man inte goéra
manga realiseringar av proven. Till detta kommer att man bara kan testa var-
je enskilt prov vid ett tillfalle. Darfor ar det helt meningsldst att gora tidsserier
baserade pa provning av betongkarnor. Utan tidsserier vet man i stort sett
ingenting om utvecklingen.

8.5 Eftersom det saknas generellt giltiga samband mellan
ljudhastighet och hallfasthet kan man inte ge sig pa
en okand konstruktion och bestdmma dess egenska-
per!

Forfattaren ar av den uppfattningen att man anda kan bestamma viktiga pa-
rametrar for en okand konstruktion. Som tidigare namnts kan man anta att
en given konstruktion ar gjuten med samma betongtyp. | annat fall &r kon-
ventionella hallfasthetsberakningar helt vardelésa. For en given betongtyp blir
sambandet mellan hallfasthet och E-modul &tminstone bitvis linjart. Det inne-
bar att man kan berakna ett spridningmatt for hallfastheten i en konstruktion.
Vikten av detta kan latt raknas ut. Berakna t ex hallfastheten for en kub med
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FEM-metod for tva olika varianser for hallfastheten kring samma medelvarde.
Randomisera hallfastheten i varje cell enligt antagen varians. Tips: Ingen ked-
ja ar starkare an dess svagaste lank. Av Figur 10.4.2 i Betonghandboken
framgar det intressanta forhallandet att en liten relativ variation i E-modul,
dvs ljudhastighet, innebar en betydligt storre relativ variation i hallfasthet.
Detta kan uttryckas som att ljudhastigheten ar éverkanslig for hallfasthetsva-
riationer.

Utdver detta kan man, om man har tillgang till kontinuerliga tidsserier av
ljudhastighet i en betongkonstruktion, félja hallfasthetens utveckling. Efter-
som det hela tiden rér sig om samma betong, kommer antagandet om bitvis
linjaritet mellan hallfasthet och E-modul att leda till att en sjunkande ljudhas-
tighet innebar en sjunkande hallfasthet.

8.6 Hur kan OFP-metoder baserade pa olinjaritet bedoma
den aterstaende styrkan nar OFP-metoder inte kan
uppskatta materialens hallfasthet?

Skrivningen om OFP-metoder baserade pa betongens olinjaritet kommer fran
rapporten (10). Forfattaren kan inte beddma bakgrunden eftersom uttalandet
inte direkt ar kopplad till ndgon refererad artikel. Vad galler mikrosprickor
inverkar de nog pa lineariteten pa samma satt som ytsprickor. Det innebar att
man kanske kan detektera dem som ett volymfenomen, dvs att de férekom-
mer i en viss betongvolym, men att man inte kan detektera en enskild
spricka. Man kan alltsd inte "se" en enskild spricka utan den effekt den orsa-
kar. Matning av olinjaritet &r mycket kansligare for kvalitetsvariationer i be-
tong an ljudhastigheten ar.

8.7 Pa vilket djup kan halrum detekteras och kan halrum i
spannkabelror detekteras?

| rapporterna uppges att halrum belagna djupare an 300 mm endast kan de-
tekteras med hogenergirontgen. Det uppges att 20 mm sma hal kan detekte-
ras med rontgen. Metoder som baseras pa reflektion: radar, ultraljud eller
staende vagor behotver bara tillgang till en sida av konstruktionen. Darigenom
blir ett specificerat penetrationsdjup mojligt att applicera pa en dubbelt s&
tjock konstruktion om bada sidor ar tillgangliga. Rontgen daremot baseras pa
genomlysning och kraver alltid tillgang till tvA motstaende sidor av konstruk-
tionen. Den uppgivna penetrationen, i rapporterna 1200 mm, blir da den-
samma som stdrsta mojliga konstruktionstjocklek. Rontgen uppges vara den
enda metod som kan detektera halrum i injekteringsbruket inuti ett spannka-
belror.

Rontgen fungerar sa att tathetsvariationer mellan kalla och plat registreras
som en variation i svartning av platen. "Platen” kan numera vara digital. De
resulterande bilderna kan bli mycket skarpa. Enligt rapporterna kan kéllan ses
som en punktkalla och det innebar att skuggningen av ett foremal vaxer ju
narmare kallan foremalet ar och ju langre bort fran foremalet platen ar bela-
gen. Ar foremélet inte belaget pa "optiska axeln" fér réntgenapparaten kom-
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mer dess lage att forskjutas pa platen pa grund av att stralkallan ar punkt-
formig. De nodvandiga korrektionsberdkningarna genomférs i rapporterna, sa
det finns rutin att hantera dessa avbildningsfel. Skulle man kanna till forema-
lets dimensioner gar det att berakna laget inom konstruktionen, genom det pa
platen projicerade tvarmattet. For tunna konstruktioner kan man backa kallan
frdn betongens yta och pa sa satt erhalla mer parallella stralar genom kon-
struktionsdetaljen, vilket leder till mindre avbildningsfel.

Det framfors i rapportunderlaget att radar inte kan anvandas pa storre djup
an 300 mm. Kanske har man anvant en mycket hogfrekvent antenn for att
kunna mata narmare ytan med hog upplosning. Det finns ocksa tecken pa att
en hogfrekventare antenns stralning lattare tranger genom ytarmering an en
mer lagfrekvent antenns. Lagfrekventare antenn och torr betong medfor stor-
re penetrationsdjup for radar.

Hogenergirontgen uppges kunna trdnga genom 1200 mm tjock betong och
ger bilder av spannkabelrér inom denna tjocklek. Réntgenmetoden kraver
samtidig tillgang till motstdende sidor av konstruktionen. Spannkabelror som
ligger i den betongen blir genomlysta och eventuella halrum syns. De metoder
som begransas av 300 mm penetrationsdjup (radar) kan inte under nagra
omstandigheter se halrum i spannkabelrér om roren ar av metall. De akustis-
ka metoderna bedéms inte klara halrumsproblematik i spannkablar.

8.8 Ar utvecklingsmojligheterna som presenteras forfatta-
rens egna funderingar eller &r de en sammanstallning
av referensernas forslag pa utveckling?

Det ar egentligen bara en rapport (10) som explicit ger rekommendationer
om framtida utveckling. De rekommendationerna sammanfaller i stort sett
med de som presenteras i tidigare kapitel, 1-7, optisk interferometri har inte
tagits upp och ej heller syntetisk aperturteknik som rekommenderas i (10).
Optisk interferometri forefaller inte kompatibel med den miljé som finns kring
reaktorinneslutningen och vibrationsnivan dar. Syntetisk aperturteknik gor att
de karaktaristiska bagar (hyperboler) som indikerar t ex armeringsjarn i ra-
darprofiler (2-D) fors ihop till en punkt. Darigenom minskar tolkningssakerhe-
ten eftersom det finns stérningar som kan vara punktformiga, men aldrig hy-
perboliskt formade. Om man skall gora tredimensionella bilder utifran tvadi-
mensionella undersokningar ar syntetisk apertur / migration daremot nédvan-
dig, eftersom bagarna annars kommer att skymma varandra.

8.9 OFP:s status? Kan det anvandas? Ar slutsatser entydi-
ga eller innehaller de forbehall och undantag?

Vad galler de problemomraden som tagits upp i rapporterna kan man med fog
saga att metoderna ar anvandbara och ger tillforlitliga resultat om de anvands
for de utpekade syftena. Att t ex uttala sig om E-modul utifrdn radardata ar
inte mojligt pa fysikalisk grund. Inte heller finns det minsta chans att se ofull-
standigt injekterade spannkabelrér med radar, da radiovagorna inte tranger
genom metall. Det horisontella laget av armeringsjarn, sadant det beskrivs av
radar, ar exakt. Uppstar det fel beror det pa slarv med positioneringen, inte
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pa radarmetoden. Liknande resonemang kan foras for de andra metoderna
som tas upp, men da resonemanget ar principiellt upprepas det inte for de
andra metoderna.

8.10 Hur kan OFP ha utvecklingsmojligheter om metoderna
inte kan bestamma betongens hallfasthet?

Motfragan ar vilken metod som kan bestamma betongens hallfasthet? Utborr-
ning av karnor och efterfoljande tryckprovning ger exakta varden, men pa
vad? OFP kan tillfora precision i medelvarden och spridningsmatt som punkt-
visa, sk exakta métningar, aldrig kommer ens i narheten av. De representerar
mojligen ett precist varde i oandligt liten punkt som dessutom aldrig kan un-
dersokas igen och darfor inte har nagot varde i tidsserier. | sjalva verket ar
det omojligt att faststalla ett spridningsmatt pa sjalva testmetoden om den
forstor proverna. Man skulle ju behova testa samma prov upprepade ganger
for att faststalla metodens spridningsmatt.

8.11 Vissa diskussioner ar generella, det skulle vara bra
med en summering/diskussion angaende OFP-
metoders tillampbarhet betraffande reaktorinneslut-
ningen med utgangspunkt fran de verkliga dimensio-
nerna.

Forfattarens uppdrag ar att redovisa och kommentera innehéllet i rapporter-
na. Inte alla rapporterna handlar om reaktorinneslutningar. Det som star i
sadana rapporter kan inte direkt appliceras pa reaktorinneslutningar. De for-
slag forfattaren gor ar emellertid fokuserade mot tillampning pa reaktorinne-
slutningar. Det ar helt klart att man inte kan tacka reaktorinneslutningens
3000 m? stora yta med sensorer som har ett upptagningsomréde pd nagra
dm?. Men om man skall satta ut 30-40 sensorer pa ytan kan de val ocksa fa
fungera som mottagare for de frekvenser man associerar med akustisk emis-
sion.

8.12 Hur paverkar belastningen OFP-metodernas resultat?

Vad avser belastade sprickor kontra obelastade kan forfattaren inte erinra sig
att det tagits upp i rapporterna. Forfattaren hade inte den fragan aktuell vid
genomlasningen av de 1153 sidorna som rapporterna omfattar, s denkan
saknas i sammanfattningen. Vad galler olinjaritet, s& ar den beroende av att
kompression och elongation dver en spricka inte foljer ett linjart deforma-
tionssamband. Det innebar att en konstruktion med mikrosprickor utsatt for
storre tryckspanningar i sprickplanets normalriktning an de dragspanningar
ljudutbredning ger upphov till, inte kommer att ge upphov till ndgon olinjar
effekt. FOr ett statiskt belastningsfall maste man ju da forstass fraga sig hur
sprickorna har kunnat uppsta. For ljudutbredning i ortogonala riktningen upp-
star en olinjaritet genom friktion i sprickplanen.
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8.13 Hur mycket data skall man samla in i syfte att dverva-
ka en konstruktion?

Det ar min erfarenhet att man inte kan saga att ju mer man mater desto batt-
re ar det. Man maste ha en klar uppfattning om hur matresultat skall anvan-
das for att inleda en méatserie. Annars ar det inte ovanligt att man i framtiden
upptacker att den da utvecklade berakningstekniken kraver tillgang till data
man inte har samlat in. Alltsa forst bestimma hur data skall anvandas, daref-
ter vilka som behdver samlas in. Om man bara skall mata en parameter ligger
ljudhastighet nara till hands. Temperaturen paverkar fukthalten och fukthal-
ten paverkar ljudhastigheten som framgar av rapporterna (13,14). Ljudhas-
tigheten 6kar med 6kande fukthalt i betongen.

8.14 Ar OFP metoderna ekonomiskt nodvandiga eller kan
underhallet skétas anda?

Det &r nog sa att de befintliga betongkonstruktionerna inte ar s gamla att
problemet blivit riktigt akut. Sveriges allra forsta konstruktion i armerad be-
tong byggdes av Kreuger & Toll 1908 och ligger mellan Sveavagen och Malm-
skillnadsgatan pa Kungsgatan i Stockholm och ar alltsd nu 100 &r gammal.
Efternand som betongkonstruktionerna aldras kommer prioriteringen av un-
derhallsinsatserna att bli avgérande for att fa ekonomi i verksamheten. Det
byggs standigt nytt och det tillfors darfor hela tiden objekt som sa smaningom
maste prioriteras vad galler underhdll. Man kan argumentera att vi fran och
med nu borde bygga allt i hogsta hallfasthetsklass for att kommande genera-
tioner inte plotsligt skall fa pa sig ett ohanterbart underhallsproblem. Under-
hallskostnaderna kommer med sakerhet att 6ka. Det gar att visuellt se p4 en
konstruktion om den kraver omedelbart underhall, men det géar inte att se om
det kan ansta ytterligare 20 ar innan konstruktionen repareras.

8.15 Overvakning maste vara yteffektiv, man kan inte
tacka en konstruktion med sensorer!

Problematiken vid karnkraftverken har en helt annan dimension an vanliga
konstruktioner. Det ar frdgan om att man maste kunna visa att man pa ett
trovardigt och ansvarsfullt satt underrattat sig om tillstdndet i anlaggningen.
Nackdelen med riskanalys ar att man bara kan beddma de skadefall man kan
forestalla sig. Stora olyckor intraffar nastan per definition dar man inte vantat
dem och framforallt inte ndr man vantat dem. Da hade de namligen inte blivit
stora olyckor. Det ar frdga om ansvaret for att dven klara av det ovantade det
ror sig om. Akustisk emission kraver att sensorerna sitter nédra emissions-
punkterna, da de hoga frekvenserna snabbt dampas ut nar de breder ut sig i
betongen. For ett seismiskt nat kan matpunkterna placeras ut glesare och det
ar ett viktigt utvecklingssteg att ta reda pa hur glest de kan sitta.

8.16 Vilken ar nyttan med kontinuerlig 6vervakning?

En omfattande olycka kan férmodas foregas av handelser som kan varseblivas
genom kontinuerlig 6vervakning. Utan sadan oOvervakning intraffar alltid en
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olycka utan foregadende varning. | annat fall har underhallet misskotts pa ett
alarmerande satt. Kontinuerlig 6vervakning ar darfor en sidkerhetsfraga. Om
man genom kontinuerlig dvervakning kan konstatera tydliga tendenser i ma-
terialet kan det anvandas for underhallsplanering. Kontinuerlig dvervakning ar
darfor ett ekonomiskt styrmedel. Genom kontinuerlig évervakning kan man
varsebli processer man tidigare inte trott férekom. Kontinuerlig évervakning
ar darfor ocksa en vag till 6kad kunskap.

8.17 Man uppratthaller hog sékerhet i betongdammar utan
kontinuerlig 6vervakning!

En betongdamm ar i hogre utstrackning an en reaktorinneslutning en aktiv
komponent. Skevheter medfor att luckor inte kan mandvreras, lackage kon-
stateras genom okular besiktning. En reaktorinneslutning ar férhoppningsvis
under hela sin livstid en passiv komponent. Under normala driftférhallanden
skall den bara bara sig sjalv. Forst i ett fullt utvecklat reaktorhaveri, da flera
foregdende sakerhetssteg slagits ut, aktiveras inneslutningen. D& forst far
man ett liknande besked som betongdammar lamnar dagligen.
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9 Slutsatser

Nastan alla delar i ett karnkraftverk kan successivt bytas ut men det galler
inte reaktorinneslutningen av betong. Den maste i stillet kontrolleras och
Overvakas for att man skall sakerstélla en fortsatt séker driftsituation.

Genom ratt val av metod for ett specifikt problemomrade erbjuder OFP-
metoderna en framkomlig vag for tillstAndskontroll av betongkonstruktioner i
reaktorinneslutningar. Denna rapport visar att det inte finns ndgon generellt
basta metod, utan att metodvalet maste styras av det problem man vill bely-
sa. Tillstandskontroll kan emellertid endast ge besked om laget vid en vald
tidpunkt, h&ndelser kan inte registreras.

For att handelser skall kunna registreras krévs kontinuerlig 6évervakning och
upprattande av kontinuerliga tidsserier matdata. Nar sddana data samlats in
under nagra ar kan man dra statistiskt sdkerstallda slutsatser om huruvida ett
drifttillstand ligger inom den normala variationsbredden eller om denna
overskrids, samt hur mycket. Darigenom skapas forutsattningar for automati-
serade alarm, vilka skall utlésa en definierad sekvens av handlingar. Tidsse-
rier ar dessutom ett vardefullt arv vi kan lamna vidare till nasta generation.

OFP-metoderna saknar férmaga att bestamma brotthallfastheten i betong i en
konstruktion, men det kan inte heller odiskutabelt ske med ndgon annan me-
tod. Daremot kan OFP ge besked om spridningen i hallfasthet i betongen och
darigenom medge att man anpassar sakerhetsfaktorerna efter denna. Alter-
nativt kan man behalla sakerhetsfaktorerna som de ar idag och utnyttja den
okade kunskapen om spridningen till att medge en forlangd drifttid.

Om man har kontinuerlig dvervakning av en konstruktion innebar det att man
kan tillata en lagre sakerhetsniva. Alternativt kan man behalla sakerhetsnivan
och se tillskottet i sakerhet som ett motiv att tillata forlangd drifttid. Eftersom
kontinuerlig 6vervakning sker pa en och samma betong ar det ocksa maijligt
att folja hallfasthetens utveckling med tiden via ljudhastighetens variation.

Mojligheten att genom tillstAndskontroll och overvakning reducera
sdkerhetsfaktorer och sanka sakerhetsnivan ar synonymt med att till-
lata forlangd drifttid for reaktorinneslutningen om man bibehaller nu-
varande sékerhetsfaktorer och sakerhetsniva.

30



ELFORSK

10 Tillkdannagivanden

Forfattaren vill tacka Tekn Dr Nils Rydén for ingdende faktagranskning av
rapporten och ocksa Tekn Dr Christian Bernstone, Tekn Dr Manouchehr Has-
sanzadeh, Professor Sven Thelandersson och Professor Lars-Olof Nilsson for
vardefulla synpunkter och fragor som arbetats in i materialet och som tas upp
till diskussion i kapitel 8. Ansvaret for vad som star i rapporten och eventuella
fel ar emellertid helt och hallet forfattarens.

31



ELFORSK

11 Referenser

[A]. Rydén, N., Jeppsson, J. and Park, C., "Destructive and Non-Destructive
Assessment of Concrete Structures”, Nordic Concrete Research Conference,
Helsingor, 2002, pp 153-156

Rapportunderlaget i Bilaga 1

32



ELFORSK

12 Bibliografi

Malhotra, V.,M. and Carino, N.,J., "Nondestructive Testing of Concrete" 2nd
Edn, CRC Press, ASTM International, ISBN 0-8031-2099-0, 2004

Bungey, J., "Testing Concrete in Structures”, 4 rd Edn, Chapman & Hall, 2006
Al-Qadi, I., editor "NDE Conference on Civil Engineering", 6th International

Symposium on NDT in Civil Engineering, St Louis, Missouri, August 14-18,
2006

33



ELFORSK

13 BILAGOR

Bilaga 1 Sammanfattning av rapportunderlaget (46 s)
Bilaga 2 Metodanvandningstabell (1 s)
Bilaga 3 Deltagare Gruppen for Oférstérande Provning av Betong (1 s)

Bilaga 4 Medlemmar i Féreningen for Oforstérande Provning (1 s)

34



ELFORSK
KARNKRAFTTEKNISKT BETONGPROGRAM 2007-2009

UTVARDERING AV OFORSTORANDE PROVNINGSMETODER
MED MOJLIGA TILLAMPNINGAR INOM
KARNKRAFTTEKNISKA BETONGKONSTRUKTIONER

Bilaga 1. Sammanfattning av de rapporter som utgor underlaget

Peter Ulriksen
Lunds Tekniska Hogskola December 2007






Sammanfattade arbeten

1. Utvardering av befintliga metoder for oférstérande provning av betong i kraftanlagg-
ningar. Elforsk rapport 99:45 . Christian Bernstone, 79 sidor. 5

2. NI-Project NDE of Concrete Results of capability trials of the Ultra-Sonic Pulse Echo
unit A 1220. Peter Shaw, Force Institute, August 2000, 15 sidor. 7

3. Uppgradering av Forshuvuddammen. En demonstrationsstudie av oférstorande un-
dersokningsmetoder och cementinjektering. Bernstone och Thorsell 2001, 97 sidor. 9

4. Nya erfarenheter fran oférstérande provning av betong i dammar. Christian Berns-
tone 2001, 5 sidor. 11

5. Barighetsutvardering av skadade betongdammar. En analys av CONTECVET-
manualens anvandbarhet pa svenska betongdammar. Thomas Eksktréom, 105 sidor. 13

6. Ny guide om oforstérande provning av betong. Christian Bernstone 2001, 9 sidor. 15

7. A Practical Guide to Non-Destructive Testing of Concrete Structures (Manuscript not
finished, P.Shaw och J Rasmussen 2003, 96 sidor. 17

8. Non-destructive Testing of Concrete Structures - An Owners Guide. Bernstone et al
2004, 47 sidor. 19

9. En praktisk guide till oférstérande provning av betongkonstruktioner. Utan forfat-
tare, men troligen Force Technology, 9 sidor. 21

10. Recent Progress within Non-destructive testing of concrete structures. Christopher

Mattei, Bodycote (Fd SAAB, Bofors mfl foretag), 2006, 26 sidor. 23
11. CONMOD Force Technology, EU-projekt, 2005, 45 sidor. 25
12. CONMOD - Main report Force Technology 2005, 140 sidor. 27

13. Preliminary inspection of the containment structures to OL1 and OL2, FORCE
TECHNOLOGY, Jesper Staerke Clausen/Peter Shaw/Nils Rydén, 2005, 13 sidor + bi-
lagor. 29

14. Examinations of the containment structures of OL1 and OL2 (2006), FORCE
TECHNOLOGY, Jesper Staerke Clausen/Allan Kristensen, 2007, 20 sidor +bilagor. 31

15. Nyare metoder for tillstandskontroll av fyllningsdammar, VASO / ELFORSK, Sam
Johansson, Maria Bartsch, Ola Landin, J&W Anlaggning, Gerhard Barmen, Torleif
Dahlin, Peter Ulriksen, Teknisk Geologi LTH, 1995, 71 sidor + bilagor. 33

16. Blandarhandelsen, Ludvig Thord, SKI Rapport 2005:49, 66 sidor. 35



17. Hogupplosnings tredimensionell impulsradar, LTH Teknisk Geologi,Peter Ulriksen,
1995, 35 sidor + bilagor. 39

18. Geofysiska metoder for Oférstérande Provning och kartering. Peter Ulriksen LTH
och Ulrika Wiberg Vattenfall Utveckling AB, 1998, 84 sidor. 41

19. Automated performance monitoring of concrete dams, Christian Bernstone Doktor-
savhandling LTH 2006, 94 + 5 artiklar. 43

20. Civil Structural Health Monitoring - Strategies, methods and Applications, Doktors-
avhandling, Arvid Hejll, LuTU 2007, 97 sidor + 5artiklar. 45

Dessa 20 arbeten presenteras sammanfattade pa typiskt en sida vardera med exempel
fran innehallet pa omstaende sida.



1. Utvardering av befintliga metoder for oférstérande provning av betong i kraftanlagg-
ningar. Elforsk rapport 99:45. Christian Bernstone, 79 sidor.

Sammanfattning

Rapporten ar en utvardering av olika oférstérande provningsmetoder (OFP) anvéndbara for att
undersodka betong i kraftanlaggningar. Inga matresultat diskuteras eller presenteras utan utvar-
deringen bygger pa en enkat utford i anslutning till en workshop som anordnades i Lund. Det
finns ocksa en informativ beskrivning av hur de olika metoderna fungerar med de genomga-
ende rubrikerna metod, matforfarande, utvarderingsmemtodik samt potential och begréns-
ningar. En sammanstallning av olika skadetyper i vattenkraftanlaggningar finns i rapporten.

Nagra olika anvandningsomradena for OFP beskrivs. De &r:

att faststélla en konstruktions / konstruktionsdels utformning (t ex att bekréfta Gveren-
stdimmelse med konstruktionshandlingar)

att upptéacka yttre, inre eller begynnande skador i en konstruktion.

att karaktarisera och kvantifiera redan identifierade skador.

att kontrollera genomforda reparationer.

De skadefall som ligger till grund for bedémning av de olika metoderna ar
a. Matning av sprickor - 2 problemstallningar

b. Métning av spjalkning och delaminering - 2 problemstallningar

¢. Métning av halrum och inneslutningar - 3 problemstallningar

d. Uppfdljning av utférda reparationer - 2 problemstéliningar

e. Matning av betongtjocklek - 2 problemstallningar

De aspekter som tas med i bedémningen &r

a. Metodens lamplighet for problemstallningen
b. Geometrisk upplésning

c. Betongens yta

d. Inverkan av armering

e. Lamplighet for olika grova konstruktionsdelar

De metoder som varderas ar
-Ultraljudhastighet vid transmission
-Reflekterat ultraljud

-Staende vagmatning (Impact echo)
-Ytvagsseismik

-Akustisk emission
-Termografering

-Radar

-Radarskanner

-Resistivitet

-Hogenergirdntgen

| slutsatserna rekommenderar forfattaren att metoderna kombineras, da det ofta kan eliminera
tveksamheter i tolkningen av matdata. Hogst betyg for olika tillampningsomraden har tillde-
lats enligt féljande:

Spjalkning och delaminering: impact echo ytvagsseismik

Halrum och inneslutningar:  ultraljudpulseko, hogenergirontgen, radarskanner
Betongtjocklek: impact echo, ytvagsseismik



Exempel

Tabell 6. Sammanstillning av ofp-metoder som kan anviindas fir undesikningar av be-
tonghonstruktioner. Beroende pa metodutfirande och vilken typ av méitutrust-
ning som anviinds skapas ett flertal undersiiknings metoder som har sin grund i
samma fysikaliska grundprincip. | vissa fall har den engelska metod benfimningen
anviints dir en bra svensk dversiitining saknas.

Metod Beteckning  Fysikalisk princip Tackning
Ultrasonic Pulse Velocity UPV Direkt tm. (vanl.) 1.2D
2 Ultrasonic Pulse Echo UPE Eko 1,2D
£ . |Sonic tomography 5T Direkt/semidirakt trm. 2.3D
_% 2  |Impact-eko IE Eko 12D
—,‘ﬂ,, 2 |Impulsrespons IR Eko 1,2D
£ 7 | Yirigsseismik SASW | Yigaende vigor 1,2D
=
- Expenmentel]l modanalys EMA Dynamusk métning 2.3D

- Alrustisk emission AE Passiv méming 1,2.3D
o

£2

22 |Georadar GPR Ekon 1.2.3D
Z 2 |Radarskanner Ekon 1.2.3D
k Time Domain Beflectomety TDR | Eken | 1,2D
s
::: Sjalvpotential SP MEtn. av elekiriskt falt 1,2D
% Besistivitet - Yttransmizsion (vanl) 1.2.3D

Galvanostatisk puls | — | | 1,2,3D7
g -

% Gammagrafi - Radioaktiv swilning 1,2.3D
'-E Radiografi - Radioaktiv silning 1,2,3D

Radioskopi - Radioaktiv srilning 1,2,3D
s
% MMagnetoflux - Mitn av magnetfilt 1,2D
E Magnetometer - Mitn av magnetfilt 1,2D
=
E Termografering T Mitn av temperatur 2D




2 NI-Project NDE of Concrete Results of capability trials of the Ultra-Sonic Pulse Echo
unit A 1220. Peter Shaw, Force Institute, August 2000, 15 sidor.

Sammanfattning

Rapporten visar resultat erhallna med den ursprungligen ryska skjuvvagsutrustningen A1220,
vilken séljs av JME Ltd i Storbrittannien (www.jme.co.uk). Den testade apparaten uppges
kunna stallas in for frekvenser mellan 33 kHz och 250 kHz. Numera uppges frekvensen vara
fast 55 kHz. Maximala penetrationen man matt upp ar c:a 1 m i homogen betong av god kva-
litet. Priset uppges vara c:a £11.000.

Apparaten ar unik i sa matto att det ar det forsta instrumentet som utnyttjar skjuvvagor for
reflektion. Dessa Overfors till betongytan via ett antal piggforsedda sandarelement och detek-
teras med likadana element, sammanlagt 4 x 6 element med lika fordelning mellan sédndare
och mottagare. En fordel med skjuvvagor ar att de for en given frekvens &r kortare &n motsva-
rande tryckvagor, eftersom de senare utbreder sig fortare an de forra. Eftersom dampningen ar
frekvensberoende innebér detta att man for given frekvens far battre penetration med skjuv-
vagor. Mottagarens stora yta jamfért med annan ultraljudutrustning innebér ocksa att sprid-
ningen orsakad av ballastkorn minskar. Eftersom manga olika utbredningsvagar registreras av
de 12 mottagarna kommer den summerade signalen att rekonstruera den ursprungliga vag-
fronten. En reciprok process intraffar naturligtvis vid sandningen, sa att det bildas en i huvud-
sak plan vagfront ett stycke framfor sandaren.

A 1220 Impact echo med skjuvvagor, sandare/mottagare t.h.

Ballaststorleken i betongen paverkar resultatet sa att grovre ballast ger samre resultat. Héjrum
med 1 dm sida kan detekteras pa 3 dm djup och halrum med 2 dm sida pd 5 dm djup. Aven
armeringsjarn kan lokaliseras

Registrering kan ske antingen med sk A-scan, vilket innebdr att métningen sker i en punkt och
presenteras som en vanlig oscilloskopsignal dar tidaxeln motsvarar djupet, eller som B-scan
da matningar fran flera tatt pa en linje liggande punkter presenteras som ett diagram med flera
A-scan signaler bredvid varandra. | det senare fallet ar signalernas amplitud omkodad i gra-
skala och paminner direkt om ekolod eller radardiagram.



Exempel

T Echo from void at 200 mm

Echees from reinforcing

at approximately 100 mum

B-scan diagram med 10 mm separation mellan varje registrering.

Diagrammet ovan visar betongens yta langst t.v. och déarefter kommer karaktéristiska hyper-
belformade reflexer fran armeringsjarn. De bojda reflexerna ar ett diffraktionsfenomen och
det kan ocksa iaktas i kanten av reflexen fran halrummet. Fenomenet orsakas av att reflektio-
nen sker innan sandare och mottagare befinner sig rakt ovanfor reflektorn. D& ar avstandet
nagot langre an nar sandare/mottagare befinner sig direkt 6ver reflektorn.



3 Uppgradering av Forshuvuddammen. En demonstrationsstudie av ofdrstérande un-
dersdkningsmetoder och cementinjektering. Bernstone och Thorsell 2001, 97 sidor.

Sammanfattning

Rapporten skildrar metoder som anvants for att projektera och félja upp injekteringsarbete i
en dammkonstruktion eller om man uttrycker det annorlunda tillstandskontroll och &tgards-
kontroll. Konstruktionen &r utford under den sk blétbetongepoken (Harald Eriksson). Denna
betongtyp &r kand for att medféra separationsproblem. Dammkonstruktionen har haft inre
dranering i botten och vertikalt i pelarnos. Vid arbetet har man anvant borrhalsvideo, caliper-
maétningar och radar i denna ordning.

Calipermétning ar en metod som anvands vid borrhélsloggning. En sond med vanligtvis tre
armar utfallbara i radiell riktning sénks ner till bottnen av halet, varefter en elektrisk motor
spanner upp armarna mot borrhalsvaggen. D& armarna ar fjaderbelastade kommer de att félja
borrhalsvaggen nér sonden dras upp genom halet. Armarnas vinkel mats upp och omvandlas
till en signal, vilken visar halets diameter. | de aktuella matningarna har man emellertid an-
vant en caliper med endast en arm. Calipern anvands for att man skall fa ett matt pa hur djupa
de halrum &r, som man kunnat identifiera i videobilderna av borrhalsvaggen. Om caliperson-
dens armar &r langa och starkt inpressade mot sonden kommer den att ha begransad formaga
att aterge djupet av halrum som har liten utstrackning i halets riktning. Ett alternativ skulle
kunna vara att anvanda en akustisk televiewer, i princip en liten sonar. En sadan skulle ersatta
savil videofilmning som calipermatning. En fordel med loggningsmetoderna ar att de knyter
matdata till borrhalets djup pa ett permanent sétt. Detta &r inte fallet med upptagna borrkéarnor,
vilka latt kan komma i oordning. Det &r alltsa inte sékert att den hogre kostnaden for kéarborr-
prover kan motiveras om man inte avser utfgra provtryckning.

Med radar har tva typer av matningar utforts med antenner i borrhal, dels reflektionsmatning-
ar och dels transmissionsmatningar. Ekon i reflektionsméatningar kan inte riktningsbestammas.
De senare matningarna utfores med korsvisa matpunkter, vilket innebér att alla mojliga sdnd-
punkter i ett borrhal kombineras med alla mojliga mottagarpunkter i ett andra borrhal pa ett
visst avstand fran det forsta borrhdlet. Det mellanliggande tvérsnittet delas in i tvadimensio-
nella celler vilka tilldeles okanda variabler for hastighet och ddmpning. Med ledning av upp-
maétt hastighet och ddmpning mellan &ndpunkterna kan man losa ett ekvationssystem som ger
vardet pa de tilldelade vardena pa cellerna. Med dessa varden aterges en tomografisk bild av
tvarsnittet, dels avseende dampning, dels avseende hastighet. Bada dessa parametrar ger vik-
tig information om betongkvaliteten. Dd&mpning ar huvudsakligen kopplad till elektrisk kon-
duktivitet, vilken i sin tur kan kopplas till graden av nedbrytning i betongen. Hastigheten ar
mer kopplad till vattenhalten, vilken sin tur kan kopplas till vattenfyllda halrumsandelen. For
de aktuella matningarna har antenner med en frekvens av 250 MHz anvants. Detta kan uppfat-
tas som en val lag frekvens for lokalisering av punktreflexer fran knytnavsstora halrum, men
ar troligen ett klokt val for tomografimatningarna i vilka punktreflexer inte forekommer utan
dampning kan bli ett storre problem. Reflektionsméatningarna uppges emellertid ha varit fram-
gangsrika medan de tomografiska matningarna inte gett forvantat resultat. Det senare orsakas
av stark dampning av de utsanda signalerna, vilka inte kunnat detekteras i mottagarhalet.
Dampningen kan orsakas av absorbtion (hdg elektrisk ledningsférmaga) eller spridning (rik-
ligt med avvikelser, t ex halrum, i betongen). Medan videofilmningen, calipermétningen och
reflektionsmatningar med radar ger omedelbart resultat i falt maste tomografiska radarmat-
ningar genomga omfattande berakningar innan de presenteras. Sjalva métproceduren ar
mycket tidskravande. Videofilmning var en bra metod att genomfora atgardskontroll.
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Resultat fran caliperloggning. Markeringen VY motsvaras av staende vattenyta i borrhalet och
markeringen BK motsvaras av 6vergang mellan betong och berg.
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4. Nya erfarenheter fran oférstérande provning av betong i dammar. Christian Berns-
tone 2001, 5 sidor.

Sammanfattning

Artikeln presenterades pa Kraftindustrins Betongdag 2001 och &r en fortséttning pa arbetet 3.
Den beskriver ett projekt finansierat av Nordisk Industrifond (NIF) "non-destructive testing
for integrity determination of concrete structures" vars malséttning &ar att uppna kostnadsef-
fektiv metodik for undersékningar genom utarbetande av riktlinjer, vilket i sin tur behdver
stod fran resultat av matningar pa betongkonstruktioner. Malsattningen &r att utarbeta en
handbok.

| borjan av projektet genomférdes en enkat bland agarféretagen om vilka problem som skall
ha hogsta prioritet:

-Detektion av halrum och inhomogeniteter (inre skada) beroende av materialfel, daligt till-
verkningsforfarande eller tidsberoende nedbrytning.

-Detektion och storleksbestamning av sprickor vinkelratt mot en betongyta. Vidare detektion
av spjéalkning och delaminering orsakad av frostskador eller armeringskorrosion.

Nasta prioriteringsniva blev

-Bestamning av betongtjocklekar med en noggrannhet av 5% pa konstruktioner med endast en
sida tillganglig for undersokning.

-Ta fram kapacitet for metoderna att detektera och storleksbedéma armeringsjarn och spann-
stal.

-Ta fram kapacitet for metoderna att identifiera korrosion genom att bestdmma tvarsnittsre-
duktion for spannstal.

De metoder som ingar i projektet ar radar, ultraljudspulseko, ytvagsseismik och rontgen. Ett
antal broar och dammar har undersokts. Réntgen har inte varit aktuellt pa dammkonstruktio-
ner. Inga exempel pa matresultat ges i artikeln.

Tillsandsbeddémning innebér att vardera skadors inverkan pa en konstruktions barighet med
hjélp av information fran
e Arkivstudier
Inspektioner
Matningar i falt
Matningar i laboratoriet
Berékningar
Ingenjérsmassiga bedémningar

Artikeln understryker att den information som fas med radar, ultraljud eller radiografering &r
kvalitativ snarare dn kvantitativ, vilket gor att metoderna inte ar tillrackligt kvalificerade for
att fa anvandas pa sékerhetskritiska konstruktioner. Internationellt accepterade normer saknas.
| artikeln ges ocksa en filosofiskt viktig deklaration avseende provningsverksamheten: "Ska-
dors allvarlighet maste kopplas till kritiska snitt i konstruktionselementen. Konstruktoren kan
identifiera dessa delar av den skadade konstruktionen och vet vilka indata som kréavs for att
kunna gora arbetet i slutsteget av processen. Han ar saledes den som kan tala om vilka prov-
ningar, undersokningar och vilken bakgrundsinformation som behdvs for att vardera en skada
berakningsmassigt.”

For all provning galler saledes det sjalvklara att valda metoder skall tillféra information som
det finns behov av.
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Tom sida
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5. Barighetsutvardering av skadade betongdammar. En analys av CONTECVET-
manualens anvandbarhet pa svenska betongdammar. Thomas Eksktrém 2001, 105 si-
dor.

Sammanfattning

Foreliggande projekt avser att gd igenom och analysera olika mojliga metodiker for ofor-
storande provning med tillampningar pa betongtekniska konstruktioner i karnkraftverk.
Darfor kommer en stor del av denna rapports innehall att hamna utanfor uppdraget.

Syftet med det i rapporten beskrivna projektet ar att utreda hur CONTECVET-manualen kan
anvandas som verktyg for forvaltning av betongkonstruktioner. Den ar unik sa tillvida att den
forsoker koppla ihop konstruktérens arbetsmetodik med materialldra om nedbrytningsmeka-
nismerna frost, korrosion och alkali-kisel-reaktioner (AKR). Manualen bygger pa principen
om stegvis forfinade (och dyrare) undersokningar.

Malet med projektet ar att tillampa den fardiga manualen pa betongkonstruktioner med speci-
ella skador. Denna rapport ar avgransad att behandla nedbrytning férorsakad av frost och
AKR.

Vardet av rapporten ligger framst i att den sétter in de ofdrstérande provningsmetoderna i det
storre sammanhang déar de maste accepteras om de skall komma till anvandning. | rapporten
gors den viktiga distinktionen att en studie kan indelas i en kvalitativ och en kvantitativ niva.

Datainsamling och kontrollberdkningar bor ske véxelvis for att ge underlag for vad som skall
undersokas, exaktare varden pa mekaniska egenskaper eller laster och nar man skall ga djupa-
re i undersokningarna.

For t ex frostskador anges ett tillvagagangssitt enligt foljande steg:
Steg 1: Platsbesdk med notering av skador och klimat- och miljébetingelser. Om skador finns:
Steg 2: Insamling av data, byggar, berdkningar, relationsritningar, materialprovningar, under-
hall, reparationer, tidigare undersokningar. Utgaende fran steg 1 och 2 utfér man:
Steg 3: Preliminar undersokning indelad i en kvalitativ och en kvantitativ niva. Pa den kvali-
tativa nivan beskriver man skadornas omfattning och de delas in i olika klasser. Den kvantita-
tiva nivan innebér att berakningar utférs med "lower bound values" for hallfasthet eller med
uppmatta varden, om sadana finns tillgangliga. Steg 3 ger underlag for steg 4.
Steg 4. Beslut for vidare atgard tas: ingen vidare undersokning behdvs, en detaljerad under-
sokning maste goras eller konstruktionen maste omedelbart repareras, forstarkas eller rivas.
En detaljerad undersokning indelas i:
Steg 5: A: Beddmning av den aktuella statiska sakerheten

B: Beddmning av den framtida statiska sakerheten
Steg 6: Uppskattning av synergi med andra nedbrytningsmekanismer (ibland ocksa aktuellt att
kontrollera vid prelimindra undersokningar).

Under rubriken "Datainsamling / Materialprovningar" tar forfattaren upp tryck- och draghall-
fasthet samt elasticitetsmodul. E-modulen kan berdknas med hjalp av ljudutbredningsmat-
ningar. Provtagningsriktningen vid uttagning av k&rnborrprov bor noga évervdgas och sam-
manfalla med maximala belastningsriktningen.

Rapporten mynnar ut i en rekommendation att en relativt tunn anvisning for tillstandskontroll

av befintliga, bestdndighetsskadade hydrauliska betongkonstruktioner bor upprattas som
komplement till RIDAS och som anknyter till CONTECVET-manualen.
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6. Ny guide om ofdrstérande provning av betong. Christian Bernstone 2001, 9 sidor.

Sammanfattning
Detta ar en Power-point presentation som presenterar materialet i (4). "Nya erfarenheter fran
ofdrstérande provning av betong i dammar.”

| projektet anvanda metoder

-Rontgen

-Ultraljudpulseko,

-UPE

-Ytvagsseismik,

-SASW

-Radar

e Malsattningen ar att uppna kostnadseffektiv metodik for undersékningar

e Riktlinjer kommer att utarbetas och sammanfattas i en handbok (owners guide)

e Tydlig beskrivning av for-och nackdelar med att anvénda sig av oférstérande provnings-
metoder i ett antal olika situationer

e Det skall ga att bilda sig en realistisk uppfattning om vilka forvantningar man kan stalla pa
resultatet av ofp-undersékningar av betong

Diskussion

e FOr all provning géller det sjalklara att valda metoder skall tillféra information som det
finns behovav

e FOr att OFP skall bli ett allméant accepterat verktyg krévs det att konstruktorer, material-
och provningsingenjorer talar samma sprak

e | annat fall genomfors OFP utifran felaktiga forvantningar, med resultat som inte tillfor en
tillstandsbedémning anvandbar information

e Omvant, om inte metodernas kapacitet kan na bredare publik s& kommer situationer upp-
sta dar man drar pa sig stora kostnader p.g.a. ovalkomna éverraskningar som hade kunnat
tas hansyn till med OFP

e Projektets handboksyftar till att rata ut fragetecken och tydligt beskriva for-och nackdelar
med att anvanda OFP
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il GPR profile: Several hyperbolas showing
el reinforcement bars

Hyperboliska reflexer fran armeringsjarn i betong registrerande med radar

X-ray images showing cable
ducts and reinforcing bars

Avbildning av armeringsjarn och spédnnkabelrér med rontgen
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7. A Practical Guide to Non-Destructive Testing of Concrete Structures. Manuscript not
finished P.Shaw och J Rasmussen 2003, 96 sidor.

Sammanfattning

Detta forefaller vara slutrapporten fran det projekt som finansierades av Nordiska Industrifon-
den (NIF), till vilket hdnvisas i rapport 4 denna sammanstallning och i vilket féljande grupper
deltog: Force Technology, Mala Geoscience, Lulea Tekniska Universitet, Vattenfall utveck-
ling, Danish Road Directorate, Norwegian Road Directorate, NCC Teknik och Icelandic Buil-
ding Research Institute.

Rapportens uppbyggnad bestar av en introduktion varefter féljer Problemtyper, OFP-metoder,
Tillampning av OFP metoder pa forekommande problem samt Val av metoder och ett Appen-
dix.

Inledningsvis konstateras att verkliga forhallanden for OFP-undersokningar skiljer sig mar-
kant fran laboratoriemiljo. Man noterar ocksa att aldre tiders betong &r av sa dalig kvalitet att
den forsvarar OFP-undersékningar. OFP metoder kan anvandas for utférandekontroll (comp-
liance), insamling av specifika data och parametrar, tillstandskontroll och skadebedémning.
Utforandekontroll anges vara det enklaste fallet, medan de andra tillampningarna ofta kraver
nagon form av provtagning for att det 6nskade resultatet skall nas.

"Det ségs ofta att OFP-metoder &r kvalitativa och av begrénsat vérde for konstruktoren, att
resultaten ar mangtydiga och inte av tillrackligt hog kvalitet for att han skall ha nytta av dem.
Det ar kanske béttre att definiera malsattningen och évervaga vilka metoder och kombinatio-
ner av metoder, som ar lampligast for att gora en objektiv beddmning av metoderna i ett kon-
kret fall, hellre an att fokusera pa varfor vi inte skall anvanda dem."

De betongkonstruktioner som &r aktuella for undersokningar har oftast en tjocklek av 300 -
1500 mm. Provkroppar har tillverkats i projektet och darutdver har 6 broar, 2 dammar och 1
karnkraftinneslutning testats. Av de 17 tillampningar som listats har man funnit att detektering
av halrum och kartlaggning av inhomogenitet i betong liksom detektering av horisontella och
vertikala sprickor ar de viktigaste. Kartldggning av armeringsjarn och spannkabelrér fick be-
tydligt lagre prioritet i intressegruppen.

Det som har testats &r radiografiska, elektromagnetiska och akustiska metoder. Flera av dessa
var tidigare vélbekanta. Nya i testet var den ryska apparaten for undersékning med horison-
talpolariserade skjuvvagor Spektrum A1220, en radiografiapparat fran AGFA Strukturix och
en nyutvecklad radarantenn fran Mala Geoscience och Lulea Tekniska Universitet.

Radiografiska metoder: Betatron 7.5 PXB och AGFA Structurix
Elektromagnetiska metoder: Radar 500 - 1000 MHz, tackskiktsmétare
Akustiska metoder: A1220, staende vagor, ytvagor och ultraljudhastighetsmatare UK1440

Redogorelse gors for de anvéanda principerna och apparaterna beskrivs. Den métbara parame-
ter som bast kopplar till hallfasthet ar ljudhastigheten. Variationsbredden hos uppmatta ljud-
hastigheter &r ocksa ett kvantitetsmatt som kan anvandas for att bedoma betongkvalitet. Hal-
rum i betongen langs transmissionsvagen kan medfora att uppmatta ljudhastigheter blir for
laga. p76. Tre hastigheter kan matas upp: kompressionsvag, skjuvvag och Rayleighvag. Dér-
med kan tre obekanta l6sas ut t ex E-modul, tvarkontraktionstal och densitet (PU och s 81)
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Exempel

Application and purpose

Comment

Ranking (%)

Quantify void detection threshold in

. . o,
Detection of voids & thick sections (size of void and depth) 41.8%
inhomaogenity, typically to _ _
locate construction flaws Detect voids > 20mm in grouted 41.8%

tendon ducts T
Detection and sizing {depth, | Improve variable performance
width, length) of cracks statistics associated with depth 41.8%
normal to the surface measurement of surfare cracks.
Detection of delamination Imp_rcye variable p;rfnrmance ,

) ) statistics for detecting large laminar :
{cracking parallel with 39%
concrete surface) flaws at = 10mm depth and larger

than 100mm in any direction
Measurement of concrete Measure concrete thickness with
thickness to obtain as-built single-sided access with sensitivity of £ 37.8%
details 5% section thickness.
Enhanced resolution to measure
reinforcement diameter with sensitivity 20.0%
+ Q
Mapping/sizing of steel :f = IlD % oo | ;
reinforcement and tendons esolve multiple layers ot
to establish as-built details reinforcement, identifying individual
bars at spacing <150mm and depths 20.0%

=30mm and measure bar diameter
with sensitivity of £ 10%

Table 1. Ranking of end-user requirements. Voids and cracks have high priority
while reinforcement mapping is given low priority

Structure Objective Motivation Result Method
Pre-stressed Void inside cable
Bridge beam Cracking and ducts. Wrong H.E.C.R. and
cable and duct : - :
(350mm}) : o leaching visible | alignment of radar
fill condition
cable ducts
Pre-stressed Extensive
Bridge slab cracking through | Mo voids in
cable and duct ) H.E.C.R.
(1000mm) : o slab with ducts
fill condition ,
leaching
Bridge slab Depth of s-0 Visible on top Crack depth less
than cover L.P.E.
(1000mm) cracks surface )
thickness
Bridge columns | Depth of s-o Visible at T.:ra.':k ddEPth g
(900mm}) cracks surface imite U.P.V. and LE.
(<100mm)
, Remfcurcgment Visible cracks
Dam pillar position In due to a.s.r Reinforcement
(depth = relation to freezin .arl'u;‘:l mapned Radar
200mm) cracks and d PR
R movement
delamination
Depth of Visible cracks Damage depth
Dam retaining concrete due to thermal and concrete S.A.5.W and
wall (several m) | deterioration shrinkage and quality WPV
from surface freezing estimated

Fable 2. Examples of structures investigated as part of the NIF-praoject.

18



8. Non-destructive Testing of Concrete Structures - An Owners Guide. Bernstone et al
2004, 47 sidor.

Sammanfattning

Aven denna rapport baseras pa det arbete som utfordes med stod bl a frdn Nordisk Industri-
fond. Den har dock ett lite annat perspektiv an rapport 7, som ar mer teknisk. Rapporten be-
skriver de deltagande organisationerna och de anldggningsbestand som dessa forvaltar. Daref-
ter sker en genomgang av de inspektionsprocesser som férekommer och sedan foljer en sam-
manfattning av de provningsmetoder som anvéants. Denna bygger i stor utstrackning pa rap-
port 7. Rapporten avslutas med redogorelse for matningarna pa de olika forsoksobjekten och
slutsatser. Vissa av objekten forekommer ocksa i rapport 5 (Midskog, Hotagen). I denna rap-
port tar man upp tre kategorier av OFP-tillampningar:

e Utfdrandekontroll
e Skadedetektering och-karaktérisering
e Reparationskontroll

Utforandekontroll: Radar (2), skjuvvagreflektion (3), ultraljudhastighetsmétningar (2).

Radar klarar armeringsjarn till 250 mm djup och att lokalisera spannkabelror dven i narvaro
av tat ytarmering, men kan storas av vattenfyllda vertikalsprickor vilka ger samma mdnster
som armeringsjarn. Skjuvvagsreflektion detekterar spannkabelrér och armering men inte slut-
na, horisontella sprickor och kan inte anvéndas for kontroll av injektering i spdnnkabelrdr och
det kan inte hastighetsmatningar heller.

Skadedetektering och karaktarisering: Ytvagsmatningar (6), skjuvvagsreflektion (8), ultra-
ljudhastighetsmé&tningar (5), radar (4), galvanostatiska matningar (1), radiografi (1), impact
echo(1)

Ytvagsmatningar fungerar bra for att bedéma betongens allménna tillstand. t ex i en stédmur
liksom skadeutbredning i bropelare. Ultraljudhastighetsmatning hade problem med ytliga
sprickor, sarskilt om dessa &r langre &n 80-100 mm, men fungerade bra for att karaktérisera
svaghetszoner i en stddmur och kan anvéandas for att bedoma betongens hallfasthet. Skjuv-
vagsreflektion har ocksa problem med ytliga sprickor och grov ballast men kunde t ex anvén-
das for att konstatera att ytliga sprickor inte nadde ner till armeringsjarnen samt for att lokali-
sera halrum bakom en 600 mm tjock betonginkladnad i en tunnel. Radar kunde finna ytliga
armeringsjarn i en stodmur. Stdende vagmatningar ger information om styvheten hos bropela-
re och ultraljudhastighetsmatningar kan ocksa ge information om sprickors langd och djup.
Den galvanostatiska metoden &r anvandbar for att testa tackskikt och korrosionsniva hos
ingjuten armering. Radiografi kan detektera halrum i och i anslutning till spannkabelror.

Reparationskontroll: Skjuvvagsmatningar (1), ytvagsmatningar (1), impact echo (1)
Endast skjuvvagsreflektion gav anvandbara resultat vid matningar pa ett antal skibord. Vat-
tenlackage formodas orsaka att de andra metoderna fungerade daligt.

Rapporten innehaller en avslutande sammanfattning med tankvérda slutsatser om vad som
kravs for att tillstandskontroll skall kunna utforas pa ett effektivt satt, se exempel omstaende
sida.

19



Exempel
(Oversatt fran engelska spraket som anvants i rapporten.)

"FOr att oférstorande provning skall bli ett accepterat verktyg krévs det att konstruktorer, ma-
terial- och provningsspecialister avser samma saker ndar de kommunicerar. | annat fall finns
det en uppenbar risk att undersdkningar utférda med OFP-metoder gors med felaktiga for-
vantningar dvs att resultaten inte bidrar till att 16sa problemen. Motsatsen galler ocksa. Om
OFP-metodernas formaga inte kan spridas hos de berérda grupperna finns det en uppenbar
risk att tillstdndskontroll blir dyrt pa grund av odnskade Gverraskningar, vilka hade kunnat
forutsdgas om OFP-metoder hade anvants."”
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9. En praktisk guide till oférstérande provning av betongkonstruktioner. Utan forfatta-
re, men troligen Force Technology, 9 sidor.

Sammanfattning

Aven denna skrift har tillkommit med Nordisk Industrifond-projektet som bakgrund. Det &r en
mycket kortfattad och informativ sammanstallning av de viktigaste resultaten i projektet, sar-
skild avseende den stora provkropp som Force Technology har gjutit. Den ar 4 x 4 x 0.8 m
och atkomlig pa bade éver och undersida da den har formen av en rambro. Pa grund av skrif-
tens kortfattade natur citeras de viktigaste delarna nedan.

Ett antal fall finns dar man kan ha anvéndning for OFP:

e Overenstammelse med ritning - t ex armeringsdetaljer, betongtjocklek.

e Bestamning av specifika data och parametrar - t ex betongens elasticitetsmodul, arme-
ringsjarns antal och diameter .

e TillstAndsbeddmning - t ex betongens homogenitet, hallfasthet och dennas variation, vid-
h&ftning mellan olika betongskikt.

e Skadevardering - t ex betongskador orsakade av brand, frost, ballastreaktioner, tjockleken
pa skadade skikt samt korrosionsdjup i armering.

Ett par, €] tidigare kanda, metoder som har kommit fram under projektets gang visade sig vara
mycket anvandbara, namligen ultraljudinstrumentet A1220 fran det ryska foretaget Spectrum
samt digitalrontgensystemet fran Agfa Strukturix. Rontgenstralning bildas nar elektroner, ac-
celererade till htga energinivaer, tvingas mot en platta av tung metall vilket leder till att det
utvecklas fotoner eller knippen med stralningsenergi. Gammastralning orsakas av att vissa
atomkarnor (isotoper) sonderfaller pa grund av deras instabilitet.

Om betongen &r av god kvalitet och maximal ballaststorlek < 25 mm anses Skjuvvagsreflek-
tion vara den basta tekniken for detektering av halrum och i vissa fall uppskatta deras storlek.
Metoden ar ocksa bra for att bestamma tjocklek upp till 600 - 800 mm. Impact echo (staende
vagmatning) ar daremot inte kanslig for ballaststorleken och kan tranga in manga meter i be-
tongen beroende pa impact-kraften. Den ar dock inte lika bra pa att detektera halrum som ult-
raljudmatning med skjuvvagsreflektion. Den minsta storleken pa halrum eller spricka parallell
med ytan som kan detekteras med impact-echo &r normalt samma som maétdjupet, t ex 200
mm halrum pa 200 mm djup. Radarvagors intrangning i betong ar normalt begransad till 300
mm pa grund av betongens hoga konduktivitet ...radar kan vara lamplig for detektering av
halrum i oarmerad och helst ganska torr betong.

Mycket sma halrum (mindre an 20 mm) i betong upp till 1200 mm tjock upptécktes latt med
hdgenergirdntgen.

Slut citat.

Skriften dr kanske mer en projektsammanfattning an en guide, men som sadan ar den mycket
informativ.
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Exempel

Blockl Anomaly 5 7 Yl
200200200 “Void™ .~ Datalled survey i
at 490mm depth = : !

Provblock med dimension 4 x 4 x 0,8 m  Resultatet av en ultraljudmatning dver blocket som visar
med inbyggda halrum. ett halrum pa 500 mm djup. Blockets profil har ritats in.
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10. Recent Progress within Non-destructive testing of concrete structures. Christopher
Mattei, Bodycote AB, 2006, 26 sidor.

Sammanfattning

Orsakat av att effektiviteten i underhallsprogram &r starkt beroende av metoder som kan forut-
saga aterstaende livslangd, haller kraven pa OFP-metoder att andras fran formaga till skadede-
tektering till skadekaraktérisering och inméatning. Denna skrift har till syfte att beskriva ut-
vecklingen inom omradet de senaste aren och foreslar avslutningsvis ett forskningsprogram.

1998 kom en rapport fran Nuclear Energy Agency, vilken presenterar en detaljerad analys av
de nodvandiga prioriteringarna for sdkerhetsrelaterad OFP for betong i kdrnkraftanldggningar:
o Utforandekontroll eller aktuell detaljutformning (current structural details)
e Skadedetektering
o Karaktarisering och kvantifiering av skador
Rapporten namner ocksa ett antal praktiska tillampningar av sarskild betydelse:
Korrosionsbestamning av ingjutna eller oatkomliga (steel liners?)
Lokalisering av halrum i injekteringen inuti spannkabelror
Forbattrad formaga att utfora sprickdjupsbestamning
Forbéattrad scanningteknik avseende att kartldgga sprickor inom stora ytor

Som kalla for beskrivning har huvudsakligen anvants material fran de tva senaste NDT-CE
konferenserna i Berlin (2003) och i St Louis 2006. Redan etablerade tekniker beskrivs enligt
skriften val av "Testing concrete in structures”, John Bungey, 2006. Till dessa tekniker hor
radar och rontgen, vilka anges ha natt ett mognadsstadium. Radar uppges kunna detektera
delaminering, sprickor, halrum och armeringsjarn. Manga nya ultraljudtillampningar baseras
pa medicinsk teknik och teknik for testning av metaller.

Stadende vagmaétningar anges ha fatt ny utvecklingskraft i och med att man borjat anvanda
spektrogram som analysmetod. Det pastas ge sakrare identifiering av resonanstoppar dn att
bara titta pa ett globalt spektrum. Spektrogrammet ar spektrums tidshistoria. Med scannade
staende vagmatningar kan man ocksa gora en datakub och undersoka resonanser i olika fre-
kvensomraden inom den avsokta ytan.

Ytvagsmatningar har blivit populart da metoden kan ge besked om hastighetsférdelningen
som funktion av djupet under ytan. Hastigheten kan direkt kopplas till E-modul och kanske
indirekt till hallfasthet. Kontaktlosa ytvagsmatningar utvecklas av Nils Rydén i Lund.

Ultraljud har anvénts lange men till senare utvecklingtrender hor att man forsoker bestimma
betongens olinjaritet. Férekomst av sadan innebar att det uppstar dvertoner. Betongens olinja-
ritet har framgangsrikt kopplats till betongens nedbrytning och aterstaende styrka. Torrkopplat
ultraljud och overforing via luften har introducerats. Laserinducerade och detekterade ultra-
ljudpulser anvénds. For att fa battre upplosning anvands arrayer med manga element, vilket
medfor att signalerna kan fokuseras, sa att battre upplsning erhalls. Akustisk emission fore-
slas for testning av tryckkarl i betong.

Optisk teknik med avsokning av stora ytor och interferomeri for deformationsmaétning tas upp,

liksom en variant pa sk Schlieren-méatningar mot ogenomskinliga ytor med hjélp av laser,
aven det en sorts interferometri.
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Fordelen med scannersystem lyfts fram, da det kan ge sammanhangande bilder vilka inte ar
lika svartolkade som 1-D eller 2-D métningar. | detta ssmmanhang namns ocksa en liten robot
(VRAM), vilken med vacuumteknik kan kora runt pa vaggar och i tak.

Skriften rekommenderar avslutningsvis testning av akustisk emission och interferometriska
deformationsmatningar i trycksatta inneslutningar, utvardering av torrkopplade och luftburna
ultraljudméatingar tillsammans med scannersystem, utvérdering av syntetisk aperturteknik for
sprickmétning liksom fortsatt utveckling av ytvagstekniken enligt de linjer som pagar i Lund.
Sarskilt de kontaktlésa matningarna tillméts stora forhoppningar. Som testobjekt pekar forfat-
taren pa den modell av en reaktorinneslutning som finns pa KTH, vilken ocksa kan trycksét-
tas.
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11. CONMOD. Force Technology, EU-projekt, 2005, 45 sidor.

Sammanfattning

Rapporten redogor for forsok att kombinera FEM-analys med OFP-metodik. Det gar till s att
man valjer ut kritiska sektioner fran en FEM-modellering av ett extremt lastfall och darefter
modellerar man den seismiska responsen i dessa delar for olika tillstand i konstruktionen, t ex
aldring. Detta tillvagagangssatt har tillampats pa reaktorinneslutningen till Barseback 1 samt i
begransad omfattning pa en fransk modell av en reaktorinneslutning MAEVA.

Projektet har visat att det ar nédvandigt att ha ett vidsynt angreppssétt och genomlysande tek-
niker for att undersoka en reaktorinneslutning. Det ar ocksa visat att traditionell visuell in-
spektion och lacktester ar otillrackliga.

De fragestallningar man sarskilt pekar pa ar
e (verenstdammelse med ursprunglig design
e kvalitet och kondition
e aldring

och de betecknas som konstruktionens "Profil".

Rapporten pekar pa vikten av samarbete mellan foretradare for anlaggningarna, provningsin-
genjorer och konstruktorer.

Arbetet i rapporten fokuserar pa de seismiska provningsmetoderna, men aven radar, relativ
fukthaltprob och roéntgen anvéndes i undersdkningarna i Barsebédck 1. De seismiska fenomen
som anvants ar ytvagor och staende vagor. | den delen av undersdkningarna som avser
MAEVA forefaller endast FEM-berékningar och akustisk emission ha studerats. | rapporten
pekas pa fyra omraden inom vilka CONMOD-projektet har fort kunskapen framat.

Samarbete pa europeisk niva.

Okad insikt bland teoretiker om majligheter med och nédvindigheten av OFP.

Okad insikt bland OFP personal om mojligheter och nodvandighet av FEM-analyser
Minskad aterhallsamhet och i vissa fall fullt samarbete med karnkraftforetag avseende
flera viktiga fragor.

PobhRE

Rapporten menar att arbetet lett fram till en metod for tillstandskontroll och uppskattning av
aldringsfenomen. De viktigaste parametrarna ar konstruktionens dverensstammelse med kon-
struktionsritningarna samt materialens kvalitet. Aldringsprocesserna tycks vara av nagot
mindre vikt. Sprickdetektering har gjorts indirekt med ytvagsmetoden, nagon seismisk metod
att faktiskt identifiera enskilda sprickor har inte anvénts. Begreppet aldring &r i behov av ex-
aktare definition. I borjan av konstruktionens livstid betyder aldring hallfasthetstillvaxt medan
det senare kan innebdra sprickuppkomst, urlakning och nedbrytning pga dynamiska laster. |
rapporten rekommenderas brett upplagda undersokningar av manga olika konstruktioners pro-
filer enligt ovan. En handbok omfattande konstruktioners seismiska upptrddande &r énskvard.
Testmetoderna maste ha mycket hdg repeterbarhet, sarskilt om dampning skall studeras. In-
byggnad av testmal och referensobjekt underlattar framtida méatningar. Avslutningsvis pekar
man i rapporten pa det stora varde CONMOD-projektet haft for att 6ka medvetenheten hos
karnkraftoperatdrerna om att betong &r ett foranderligt material.

Ett 350 x 200 x 30 mm stort hal i betongen vid en rorgenomféring i reaktorinneslutningen-
konstaterades med rdntgen.
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Exempel

Prediction of NDE responses on the basis of nominal data —_—
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combined NDE v = i’n
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new geometry data and comparison with measured responses g g
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T

o g

g

Establish condition of concrete (and steel) on basis of normal ﬁ &
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Describe conditions (N) and Describe conditions (S) and . O *@ ’ @ O
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1

Construct Profile of structure

Den procedur som i CONMOD leder fram till en Profil av konstruktionen
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12. CONMOD - Main report Force Technology, 2005, 140 sidor.

Sammanfattning

Denna rapport bygger pa samma material som rapport 11 CONMOD. Skillnaden ar huvudsak-
ligen att det har lagts in ett avsnitt avseende behovslaget (state of the needs). Under denna
rubrik anges synpunkterna fran Electricité de France (EDF) och fran Skandinavien. Eftersom
rapporten i dvrigt i stort sett omfattar samma material sammanfattas har endast behovsléget.

E D F (Denna del av rapporten ar uppenbarligen éversatt fran franska, varfor fel troligen

finns i nedanstaende text.)

e Sakerhet: Vart tionde ar genomfors en sakerhetséversyn for att uppskatta marginalerna.

e Costs: Underhallskostnaderna okar kontinuerligt efter 25 ar darfor att antalet reparationer
och reparationstiden okar.

e Okad livslangd: Foretaget har valet att antingen oka livslangden fran 40 till 60 ar eller att
bygga nytt.

e Framtida k&rnkraftverk: Livslangden &r nu inrdknad i den tekniska kravspecifikationen
redan pa designstadiet.

e Media: Att reparera en osakerhetsklassad konstruktionsdetalj star under medias stralkas-
tarljus.

Arbetet med tillstandskontroll &r uppdelat i tva omraden

e Forhindra olyckor, vilket &r en uppgift med langtidsperspektiv

e Reparationer, vilket ar en atgard med korttidsperspektiv

Foretaget avser att infora en riskvardering vid reparationer i syfte att stoppa 6kningen av

kostnader som laggs ner pa onddiga reparationer. Detta angreppssétt baseras pa

e Uppskattning av en allvarlighetsindikator som tas fram genom sofistikerade berékningar.

e Kunskap om skador och indikationer som erhallits med OFP-metoder eller pa annat satt.

Skandinavien

Aldringsprocessen ar naturlig, men det har intraffat en del handelser som kan relateras till
konstruktionsfel eller bristande utférande av reaktorinneslutningar. Exempel pa detta ar korro-
sion i toroiderna i Forsmark 1 (1997) och i Ringhals 2 (2005), korrosion i stalplatsinkladnaden
vid en rérgenomforing i Barseback 2 (1993) och ett hal i stalplatsinkladnaden i Oskarshamn 1
(2003). Vissa av dessa fel kravde att aggregaten var stangda flera manader, vilket fororsakade
svara ekonomiska forluster for agarna.

Antalet tathetsbrister i reaktorinneslutningar har ckat de senaste aren eftersom aggregaten
aldras. Sarskilt de svenska och finska aggregaten ar svarkontrollerade eftersom tatheten
astadkoms med en ingjuten stalplat, som inte later sig observeras. Lacktester utfors 3 ganger
per tioarsperiod med tryck uppgaende till halva designtrycket, oftare for inneslutningar som
har oingjutna spannkablar.

Foretagen star infor en period med gigantiska investeringar for att modernisera anlaggningar-
na och for att oka drifttidsuttaget. Av finansiella skal vill man darfér kunna 0ka livslangden
pa aggregaten. Manga ingaende komponenter kan beddmas i detta avseende men man har
mycket lite kunskap om hur inneslutningarna skall bedémas, samtidigt som en bristféllig in-
neslutning troligen medfor att aggregatet maste tas ur drift permanent. Dérfor &r denna fraga
av primart intresse i Skandinavien, t ex for SKI i Sverige.
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Exempel

Table 2.1

Method

QObjective

Eesult

Comment

Covermeter

Eebar position and
depth

Limited use as cover often
= 150 mm

Good complement to radar for
cover < 80 mm

Eadar (800 - E.ebar position and Good Data quality better for dry concrete
1000 M Hz) depth
Radar Cable duct posttion and | Good Max depth approx 400 mm
depth
HECE. (7.3 Febar and cable duct Good Max thickness 1400 mum

MeV Betatron)

position, depth and size

Preferably combine with radar

HECER

Cable duct (grout fill
and cables) condition

Good. Void detection
sensitivity checked using
mock-ups. Limited
information on cable
condition and sensitivity
not confirmed with mock-
up.

Best result with cable duct max
350 mm from image plate (FOD).
Improvements and sensitivity
analysis required for greater FOD.

HECE

Concrete homogeneity

Good

Small and large voids easily
detected.

Alen materials (wood and plastic)
easily detected in concrete.

UPE (33-100 k
Hz)

Concrete homogeneity
in outer wall

Limited usze due to
concrete thickness,
aggregate size and some
near-surface cracks

Of some nse in UCW where
concrete cast with fixed form

UPE Cable duct posttion Limited use due to dept of | As above
ducts (up to 350 mm) and
near-surface defects
IE Concrete homogeneity | Good Should be combined with other
in outer wall and methods to aveid misinterpretation
concrete quality of data
IE Bond between concrete | Quite good (although Potentially wseful method although
and liner sensitivity not confirmed) | should be combined with other
methods
SASW Concrete guality over Good Useful method but sensitive to
wall section local anomalies. Should be
combined with other method(s)
Seismic response should be
modelled for correct inferpretation.
SASW Bond between concrete | Limited Sensitivity unknovwn. Optimuom
and liner procedure not established.
MASW Concrete gquality over Good. High potential. Setsmic response should be

wall section mecluding
layers and internal
geometry

Effectively a robust multi-
mode system

modelled for comparison. Eobust
method not sensitive to local
anomalies. Provides information
on varions wave modes in wall
including surface and standing
Waves.
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13. Preliminary inspection of the containment structures to OL1 and OL2, FORCE
TECHNOLOGY, Jesper Staerke Clausen/Peter Shaw/Nils Rydén, 2005, 13 sidor +bil.

Sammanfattning

Rapporten beskriver arbeten utférda 2005 pa reaktorinneslutningarna i reaktorerna OL1 och
OL2 i Olkiluoto i Finland. Reaktorerna ar bygda i mitten pa 70-talet. Agaren till kraftverket
vill ha en prelimindr bedémning av betongkvaliteten infor en storre inspektion 2006. De pa-
rametrar som bedoms ar betongens tjocklek, kvalitet samt armeringens och spadnnkabelrérens
lage. For att utfora detta arbete utnyttjas nedanstaende metoder med angett syfte:

Ytvagsseismik: Maétning av vaghastighet, tjocklek och styvhet (E-modul)

Radar: Lokalisering av armeringsstanger och spannkabelror

Staende vagor: Tjockleksbestamning och lokalisering av defekter

Tackskiktsmatare: Lokalisering av armeringsjarn och bestdmning av tackskikt

Skjuvvagsreflex:  Lokalisering av spannkabelrér, betongtjockleksbestamning, lokalisering
av defekter och bestamning av ytvagshastighet i betongen

Bestamningen av armeringens och spannkabelrérens lage ar sarskilt viktig, da man senare
avser ta ut borrkéarnor ur inneslutningens vagg, i delen utanfor stalplatsinneslutningen (gastatt
skikt). Tjockleksbestamning med staende vagor skedde genom att utnyttja hastighetsbestam-
nigen fran ytvagsforsoken. Ytvagsmatningar och stdende vagmatningar sker i samma process,
det ar endast utvarderingen som skiljer. Alla matningar har utforts fran inneslutningens utsida,
i de olika rum som omger denna.

Liksom vid testerna i Barsebéacksverket fann man att glidformsgjutningen hade skapat lutande
sprickor i det yttersta betonglagret.

De seismiska matningarna ger p-vaghastighetsmedelvarden 6ver 4000 m/s vilket indikerar
god betong. Staende vagmatningarna anger rimliga varden pa betongtjockleken, men resulta-
tet 4r beroende av om man mater mot stalplatsinneslutningen eller genom homogen betong.
Det senare ar fallet i nedre delen av inneslutningen, dar stalkapslingen ligger langre in mot
inneslutningens centrum. | ytvagsregistreringen finns antydan till refraktion av de forst anlan-
da p-vagorna, nagot som indikerar tilltagande hastighet med djup i betongen.

Resultaten indikerar en betong i god kondition, med hastigheter som okar med djupet fran
betongytan. Hogre hastighet associeras vanligtvis med béattre betong. Uppmatta véarden pa
Poissons tal (0.30) var hogre dn de man forvantar sig i betong (0.20). Detta tillskrivs en hogre
fukthalt i betongen alternativt anisotropa forhallanden. Staende vagmatningarna visade stor
kanslighet for stalplatsinneslutningen i det att det tycks uppsta total reflektion i denna gréans-
yta. Detta tillskrivs mojligheten av dalig akustisk kontakt mellan betong och stalplat pa den-
nas yttersida, dvs en luftspalt. Betongens ytbeskaffenhet paverkar resultatet med de seismiska
metoderna, varfor man rekommenderar att fargskikt och ev 16s betong i ytan avlagsnas fore
matningarna. Detta ar ocksa viktigt for att man skall fa repeterbara matningar och det rekom-
menderas att man fraser bort de 6versta 5 mm pa en yta med diametern 50 mm. Forsoket av-
ses upprepas 2006 och da rekommenderas att ett fatal borrkarnor tas ut for att kontrollera re-
sultatet fran de oférstérande provningarna. Fortsatta métningar rekommenderas upprepas med
3-4 ars mellanrum och da endast omfatta de seismiska metoderna. Korrosionstillstandet hos
stalplatinneslutningen kan matas fran borrhalen man avser ta upp 2006. Radiografi kan an-
vandas for att lokalisera halrum i spannkabelror vilka kan fororsaka korrosion i spannkablar-
na.
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Exempel
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Figure 2: Example of MASW profiles from compartment 1.B7.P1. The figures show the recorded time
signals at different distances from the source along the wall. The left figure shows the complete data set
from 0 to 20 ms in time and from 0.05 to 3.05 m in distance. Positive amplitudes are filled in with black.
The right figure shows the first 2 ms only and the fastest compression wave (P-wave) average velocity is
indicated (4459 m/s). The slope of the P-wave arrivals is slightly “bending up” towards higher velocities
at further distances. This indicates that the P-wave velocity in the concrete is increasing with increasing
depth from the surface.
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Figure 3: Example of MASW profiles from compartment 1.B7.P1. This figures show the corresponding
phase velocity spectrum obtained from the raw data displayed on the previous slide. The phase velocity
is the velocity at different frequencies over the measured distance. In this case frequencies lower than
about 2000 Hz are influenced by the thickness of the wall. Higher frequencies can provide information
about the variation (if any) in velocity through the concrete wall. The highest frequencies (10 000 Hz)
are only affected by the near surface material and lower frequencies penetrate deeper into the wall.
This example does not indicate any significant difference in velocity (stiffness) through the wall.
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14. Examinations of the containment structures of OL1 and OL2 (2006), FORCE
TECHNOLOGY, Jesper Staerke Clausen/Allan Kristensen, 2007, 20 sidor + bil.

Sammanfattning

Rapporten avser den i rapport 13 forutskickade upprepningen av tester i karkraftverkens reak-
torinneslutningar i samband med den storre dversynen 2006. Testerna har omfattat betongens
tjocklek, E-modul, fukthalt och vidhaftning mellan betong och stalplatsinneslutning. De un-
dersokningar som utfors i samband med denna 6versyn ér tankta att fungera som nollavlas-
ning infor framtida upprepade tester. Utdver seismiska tester pa sex olika nivaer har ocksa
borrkarnor tagits ut pa tre olika nivaer i reaktorinneslutningarna. Genom de markeringar som
utfordes 2005 kan framtida undersokningar garanteras dga rum pa korrekta platser. Matningar
har utforts enligt nedan med angivna syften:

Ytvagsmatning MASW:  Bestamning av hastighet for Rayleigh-vagor och E-modul
Ytvagsmatning SASW:  D:o
Staende vagmatning: Tjockleksbestamning samt djup till stalplatsinneslutningen

Det ar oklart om SASW enbart syftar pa utvarderingsmetoden eller om det faktiskt utforts tva
olka typer av ytvagsmatningar. | det senare fallet ar en vanlig konvention att SASW utfors
med tva sensorer medan MASW utfors med flera sensorer eller simulerad flerkanalmatning.

Medan ytvagsmatdata fran 2005 berbetades manuellt har data fran 2006 utvarderats med en
helautomatiserad metod med och utan en fonsterfunktion som avlagsnar reflexer fran kon-
struktionsdetaljer. 1 samband med maétningarna inspekterades de frilagda betongytorna avse-
ende sprickforekomst. De flesta sprickorna var smala och ytliga men det finns platser dar de
kan ha en sprickvidd om 2 mm och férekomma till djup om 300 mm.

Amplitudspektra visar stor samstdmmighet &ven i hogre frekvenstoppar, vilket ger anledning
tro att de orsakas av staende vagor mot verkliga diskontinuiteter mot djupet. Matdata visade
ocksa i ovrigt god dverenstammelse med data fran 2005. Staende vagmaétningarna ger ocksa
ungefdar samma varden som 2005. Detta resultat &r intressant eftersom métningarna 2006 ut-
fordes av en annan person an métningarna 2005.

Det mest intressanta i denna rapport ar redovisningen av proverna pa de urborrade betongkér-
norna. Om man gick emot ett armeringsjarn avbrots karnborrningen. Alla ké&rnor var sam-
manhangande och visade inga tecken pa sprickor. Luftporerna var hogst 4-5 mm. En traflisa
upptacktes i en karna. Vaghastighetsmatningar i karnorna visar pa en 6kande hastighet / E-
modul med djup i betongen, men E-modulernas korrelation med djupet &r lag. Den dynamiskt
bestdmda E-modulen dr 1.5 - 2 ggr hogre &n den statiskt bestdmda. Korrelationen mellan
uppmatt tryckhallfasthet och djup ar ocksa lag. Daremot har formsattningen stor betydelse for
hallfastheten, en effekt mest tydlig i inneslutningen i OL1. Glidformsgjutning reducerar enty-
digt hallfastheten i betongen. Tryckhallfastheten i betongen lag mellan 29.4 - 64.6 MPa i OL1
och 37.6 - 72.6 MPa i OL2, dvs en 100-procentig variationsbredd, medan vaghastighetsbe-
stamning i karnorna varierar med c:a 10% och med ytvagsmetoden i befintlig konstruktion
med c:a 20%. Ingen bestdmning av Poissons tal redovisas. Fukthalten i betongen bestdmdes
pa fyra olika djup i 30 mm tjocka prover fran karnorna. Fukthalten uppvisar 6kande varden
med djupet och korrelationen ar relativt hog. Dock kan man se att det huvudsakligen &r de
yttersta 200 mm av betongen som &r utsatt for uttorkning.

Framtida tester med den seismiska metoden rekommenderas ske med 4-5 ars mellanrum.
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Exempel

Reactor Compartment Floor Wave speed Resonant Wave speed
level VS [m/s] thick. [m] VP [m/s]
OoL1 1.891.29 (outer) -2m 2370 1.12 4434
1.B91.29 (inner) -2m 2370 1.12 4434
1.B1.46 +3.5m 2200 0.94 4116
1.B3.47 +14m 2290 0.93 4284
1.B5.47 +25m 2200 0.90 4116
1.B6.29 +31.5m 2100 0.92 3929
1.B7.P1 + 36.5m 2180 - 4078
0oL2 2.B91.29 (outer) -2m 2360 1.08 4415
2.891.29 (inner) -2m 2360 1.08 4415
2.B1.46 +35m 2300 - 4303
2.B3.47 + 14 m 2470 0.85 4621
2.B5.29 +25m 2350 0.84 4396
2.B6.29 +31.5m 2300 0.86 4303
2.B7.P1 +36.5m 2140 - 4004
Table 3. Result from MASW Lamb Wave analysis 050927 (Poisson’s ratio 0.30). Data from 2005.
Reactor Compartment Floor Wave speed Resonant Wave speed
level Vs [m/s] thick. [m] Vp [m/s]
OoL1 1.891.29 (outer) -2m 2333 1.14 4365
1.891.29 (inner) -2m - - -
1.B1.46 +35m 2022 0.95 3783
1.B3.47 +14m 2261 0.92 4231
1.B5.47 +25m 2142 0.87 4007
1.B6.29 +31.5m 1902 0.84 3559
1.B7.P1 + 36.5m 2213 - 4141
oL2 2.B91.29 (outer) -2m 2285 1.09 4275
2.B891.29 (inner) -2m - - -
2.B1.46 +35m 2309 0.75 4320
2.83.47 +14m 2237 0.77 4186
2.B5.29 +25m 2357 0.84 4410
2.B6.29 +31.5m 2070 0.79 3872
2.B7.P1 +36.5m 2070 - 3872
Table 4. Result from MASW Lamb Wave analysis 061129 (Poisson’s ratio 0.30). Data from 2006.
Reactor Compartment Floor Wave speed Resonant Wave speed
level Vs [m/s] thick. [m] Vp [m/s]
OL1 1.891.29 (outer) -2m 2357 1.15 4410
1.B91.29 (inner) -2m - - -
1.B1.46 +3.5m 1998 0.86 3738
1.B3.47 + 14 m 2166 0.88 4052
1.B5.47 +25m 2166 0.88 4052
1.B6.29 +31.5m 1998 0.88 3738
1.B7.P1 +36.5m 2237 - 4186
oL2 2.B91.29 (outer) -2m 2285 1.09 4275
2.B91.29 (inner) -2m - - -
2.B1.46 +35m 2309 0.75 4320
2.B3.47 + 14 m 2357 0.82 4410
2.B5.29 +25m 2357 0.84 4410
2.86.29 +31.5m 2213 0.84 4141
2.B7.P1 + 36.5m 2046 - 3828
Table 5. Result from MASW Lamb Wave analysis 061129 windowed data (Poisson’s ratio 0.30). Data
from 2006
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15. Nyare metoder for tillstandskontroll av fyllningsdammar, VASO / ELFORSK, Sam
Johansson, Maria Bartsch, Ola Landin, J&W Anléggning, Gerhard Barmen, Torleif
Dahlin, Peter Ulriksen, Teknisk Geologi LTH, 1995, 71 sidor + bil.

Sammanfattning

Rapporten ar en utredning med anledning av Flodeskommitténs riktlinjer, fororsakade av nytt
sétt att berakna dimensionerande tillrinning. | rapporten beskrivs nya metoder for 6vervakning
och undersokning av fyllningsdammar, som kan vara lampliga idag eller i framtiden.

Overvakning sker standigt medan undersokningar utférs under begransad tid.

Lampliga metoder maste darfor finnas bade for kontinuerlig matning och intensifierad mat-
ning. Metoderna har indelats i icke-forstérande metoder, borrhalsmetoder och 6vriga metoder.
De har utvarderats utgaende fran en modell som baserats pa de skadetyper som kan uppkom-
ma i dammar. De foreslagna metoderna kan installeras permanent i en damm och anslutas till
en méatdator, dar lagring och bearbetning av insamlade data kan ske.

For overvakning géller generellt att iaktta, analysera och dokumentera.Dokumentation av
sma, for sig sjalva kanske obetydliga handelser kan i ett senare sammanhang visa sig vara
vardefulla. Vid 6vervakning 6nskas information om bade korttids- och langtidsférandringar.
Av de uppsatta skadetyperna (punkt, plan och diffus) bedéms alla vara lika betydelsefulla vid
overvakning.

Overvakning av dammar bor géras med metoder som har hog driftsdkerhet samt ar kénsliga
for forandringar av matvariablerna.. Matsystemen maste ocksa vara stabila sa att endast verk-
liga tendenser registreras. Vid dvervakning bor dven métningar goras av parametrar som be-
skriver den pafrestning som dammen utsétts for..

Av de ovan foreslagna nya metoderna (for 6vervakning) ... kan samtliga installeras permanent
i en damm. Maétningar och lagring av matdata kan datoriseras pa plats med majlighet till cen-
tral datainsamling via modem for vidare bearbetning. Likasa kan larmnivaer laggas in. Om
dessa Overskrids utsdnder matsystemet information till driftcentralen.

Det ar av stort varde att ha tillgang till de tidsserier kontinuerliga matningar genererar. Genom
dessa far man sa smaningom ett utmarkt statistikt underlag for att beskriva den normala varia-
tionsbredden som funktion av arstid och driftférhallanden. Med detta material i bakgrunden
blir det sa smaningom mojligt att ha vetenskapligt baserade larmnivaer i form av tvingande
regler baserade pa statistiskt beraknad avvikelse fran det normala for viss tid och visst drift-
forhallande. Detta har visat sig vara av stor betydelse da krypande forandringar latt nonchale-
ras eller bortférklaras om man lamnar till méanniskan att avgéra om larm skall ges, se "Blan-
darhéndelsen”, SKI Rapport 2005:49.

Vid incidentundersokningar kan forst erfordras att forandringen lokaliseras. Metoder lampliga
for detta behdver inte kunna installeras permanent vid dammarna.
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Exempel

NON- KONTINUERLIG UTVARDERING | UTVECKLINGS-
DESTRUCTIVE- MATNING 3 DIMENSIONER POTENTIAL
TESTING
Refraktionsseismik | Nej Nej Viss
Reflektionsseismik Nej Nej Ja
Ekolod Nej Ja Ja
R-vagsseismik Nej Nej Viss
Georadar Nej Ja Viss
VLF Nej Nej Obetydlig
Slingram Nej Nej Obetydlig
Sjélvpotential Ja Ja Ja
Resistivitet Ja Ja Ja
Resistivitet +
Inducerad Ja Ja Ja
polaristaion
Termografi ? Nej Viss
NON- LAMPLIGHET MATERIAL- STROMNINGS-
DESTRUCTIVE- FOR DAMM- BEROENDE BEROENDE
TESTING UNDERSOKNING
Refraktionsseismik Méjlig Matbart Obetydligt
Reflektionsseismik Lamplig Mycket tydligt Obetydligt
Ekolod Lamplig Mycket tydligt Obetydligt
R-vagsseismik Majlig Matbart Obetydligt
Georadar Lamplig Mycket tydligt Obetydligt
VLF Mojlig Mojligt Obetydligt
Slingram Majlig Majligt Obetydligt
Sjalvpotential Mycket lamplig Obetydligt Mycket tydligt
Resistivitet Lamplig Tydligt Méatbart
Resistivitet +
Inducerad Lamplig Tydligt Obetydligt
polaristaion
Termografi Lamplig Matbart Obetydligt
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16. Blandarhandelsen, Ludvig Thord, SKI Rapport 2005:49, 66 sidor

Sammanfattning

| september 2003 beslutade Statens karnkraftinspektion (SKI) att anmala Barseback Kraft AB
till klagarmyndigheten. Anmalan, som ar den forsta i sitt slag, géallde avvikelser fran myn-
dighetens foreskrifter om sédkerhet i vissa kédrntekniska anlaggningar och déarmed misstanke
om brott mot lagen om om karnteknisk verksamhet. Orsaken till detta stycke juridikhistoria
har av bade branschen och media kommit att bendamnas "Blandarhandelsen"

Under tiden for den arliga revisionsavstallningen sommaren 2002 genomforde BKAB en om-
fattande restaurering av Barsebéck 2:s priméarsystem, det s k PRIM-projektet. Bl a installera-
des en ny typ av termiska blandare, vilka kan liknas vid T-korsningar i det rérsystem som
ombesorjer tillforseln av matarvatten till reaktortanken. Blandningsfunktionen syftar till att
forhindra termisk utmattning till foljd av att vatten med olika temperatur sammanfors i tre
olika blandningspunkter beldgna inuti reaktorinneslutningen. Inom BKAB hojdes kritiska
roster mot konstruktionen for bristande robusthet och tillverkarens av T-korsningen kompe-
tens. Upphandlingen genomférdes dock enligt plan. Anlédggningen togs efter installationen
ater i drift den 6 oktober.

Nagon manad efter aterstarten noterades en ovantad flodesfordelning mellan matarvattensy-
stemets tva huvudstrak. Kontrollrumspersonalen och driftstodet antog att flodesavvikelserna
horde samman med ett tidigare identifierat problem som redan var under analys, och nagon ny
analys startades foljaktligen inte. Efter ytterligare ett par veckor borjade man emellertid fun-
dera dver om inte matarvattenavvikelserna i sjalva verket utgjorde symptomen av ett nytt pro-
blem. Under de féljande fyra veckorna uppmarksammades fenomenet alltmer, men det skulle
droja tills den 30 december innan teknikavdelningen tilldelades ett formellt uppdrag sa att en
fordjupad analys kunde startas.

| bérjan av januari 2003 forvarrades problemen, vilket foranledde att man vidtog handgripliga
driftatgarder i syfte att uppratthalla full reaktoreffekt utan satta det automatiska hardberak-
ningsprogrammet ur funktion. Beslut om att ga ner till kallt avstalld reaktor togs den 13 janua-
ri med motiveringen att nddvandig felsokning inte kunde goras under drift. Tre dagar senare
genomfordes visuell inspektion av reaktorn. Man konstaterade att delar av blandarinsatserna
hade lossnat och foljt med in i reaktortanken, vilket orsakat flodesblockeringar och nétnings-
skador i matarvattenstraken, dock ingen paverkan pa bréansleinkapslingen.

Definitions av sakerhetskultur som ges i SKI:s och SSI:s gemensamma publikation Perspektiv
pa Karnkraft:

Sékerhetskultur ar att folja sékerhetsrutinerna for sin egen, for allmanhetens och mil-
jons skull - inte for att det finns statliga regler och inspektorer.

Uppsatsens huvudtes ar att beslutet att stélla av Barsebéck 2 under de omstandigheter som
karaktariserar handelsen inte kunde ha fattats pa grundval av en utilitaristisk risk-nyttokalkyl
av hansyn till risken for omgivningspaverkan. Sannolikheten for en reaktorolycka maste nam-
ligen stiga en faktor ettusen for att en sadan kalky! skall leda till avstangning. En moralisk
motivering av SKI:s kritik mot att reaktorn inte stallds av tidigare maste darfor grundas pa en
pliktorienterad moralteori snarare an en utilitaristisk. Som det nu ar poangterar definitionen
snarare motsatsen da den explicit fornekar att det ar pga. reglerna som sakerhetsrutinerna ska
foljas.
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Exempel

Svensk karnkraftssakerhet bygger pa tillimpandet av den s k djupférsvarsprincipen.
"Djupet” beskrivs av fem nivaer, dar den forsta syftar till att eliminera sjalva
forutsattningarna for de handelser som i forlangningen skulle kunna leda till att branslet
kommer i kontakt med omgivningen. Om den sista nivan belastas betyder det att ett
utslapp av radioaktiva amnen har &gt rum och atgarderna syftar nu till att lindra
konsekvenserna for omgivningen. Nar SKI kontrollerar att tillstdndsinnehavarna
uppfyller sakerhetskraven utgor djupforsvarsprincipen beddmningsgrund. Man
kontrollerar med andra ord att forutsattningarna for djupforsvaret ar uppfyllda.

Grundtanken &r att om en niva misslyckas ska nasta trada in. Ett beganget fel eller en brist pa

en niva far darfor inte aventyra funktionen hos en annan niva.

Niva [ Svfte Huvudsakliga medel

Eobust konstruktion och hdg kvalitet 1
utfdrandet. driften och underhallet
Hag kvalitet i dvervakningen och
tillstindskontrollen av anliggningen
genom telniska system och
administrativa atgirder

Eontroll ver forhillanden som kan wppkomma | Effektiva sikerhetssystem och

1 Forebyggande av driftstdringar och fel

()

Kontroll dver driftst@mingar och fel

wid konstrukticnsstyrande haverier stirningsinstrultioner
- N pe 3 Férberedda tekniska &tgirder ochen
Kontroll dver och begrinsning av férhallanden } : =
4 = = effeltiv haveriberedskap vid

som kan uwppkomma vid svara haverier -
anliggmingen

Forberedda atgirder for en effeltiv
information till och skydd av
befolkningen i ndromradet

Lindrande av konsekvenser vid vtslapp av
radicaktiva dmnen till cmgivningen

th

Dyjupfarsvarets nivder. {Tabeallen ér himiad fidn SKT vapport 2004:16)

De forutsattningar som anses nodvandiga for att bibehalla djupforsvaret intakt kan
sammanfattas under tre punkter:

* Flera fysiska barriérer successivt placerade mellan det radioaktiva materialet och en
anldaggnings personal och omgivning

* God sakerhetsledning, styrning organisation och sakerhetskultur

* Tillréckliga ekonomiska och personella resurser samt personal som har nédvandig
kompetens och som ges ratta arbetsfortsattningar [SKI rapport 2004:16]

De fysiska barridrerna utgors i tur och ordning av:

1. Branslets egen formaga att kvarhalla de radioaktiva materialet och dess egenskap att
inte vara vattenlosligt

2. De gastata kapslingsroren av zirkaloy

3. Det tryckbarande primarsystemet bestaende av reaktortanken med tillhérande
kylsystem

4. Den gastata reaktorinneslutningen av armerad betong

5. Haverifiltret som tillater kontrollerad tryckavlastning av inneslutningen under det att
99,9% av de radioaktiva &mnen som kan ge markbelaggning hindras fran att na
omgivningen.

For att det radioaktiva material som finns i branslet ska kunna komma i kontakt med

omgivningen kravs att samtliga barrirer ar satta ur spel. Djupforsvarets tva forsta
nivaer syftar bl a till sakerstalla barridrernas goda skick.
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17. Hogupplosnings tredimensionell impulsradar, LTH Teknisk Geologi,Peter Ulriksen,
1995, 35 sidor + bil.

Sammanfattning

Projektet samfinansierades av BFR, Véagverket, VASO och SBUF. Rapporten diskuterar olika
metoder att avsoka en yta och den darunder befintliga volymen med hjélp av impulsradar.
Den presenterar utvecklingen av en linjar skanner férsedd med hjul, sa att den under ftyrning
av en dator kan fora runt en radarantenn i ett sddant monster att matpunkter i ett finmaskigt
rutnat blir tillgangliga. Ett sadant rutnat innehaller typiskt 256 x 256 matpunkter. | varje mat-
punkt digitaliseras radarsignalen i 256 punkter. Man erhaller saledes en datamatris med 256 x
256 x 256 varden. Ur denna kan bildplan skéras ut godtyckligt. Mest intressant ar dock att
skara ut horisontalplan, vilka representerar objektets radarreflektivitet vid olika djup.

Séattet att presentera sadana data kan varieras och olika tekniker diskuteras. De mest fascine-
rande metoderna baserar sig pa datorer med speciell hardvara for grafikframstéllning (1995).
P4 dessa kan man tilldela sina matdata transparens vid laga matvarden och olika farger for
hogre vérden pa reflektiviteten. Darefter kan matdata roteras pa bildskarmen sa att askadaren
kan se in i datamangden och fa en klar uppfattning om den inre tredimensionella geometrin i
objektet.

| rapporten aterges ett antal tillampningar med skannern. Dessa ar dels av typen faltforsok,
dels av laboratoriekaraktar. Faltforsoken har framst tjanat som validering av principer och
tekniskt genomfdrande, medan laboratorieférsdken visar vad som ar avbildbart.

| projektet tillverkades atta provkroppar i betong. Dessa innehaller olika objekt och figurerade
skadesituationer. Da dessa block huvudsakligen tillverkades for mer an 10 ar sedan har de
idag (2007) en fukthalt som paminner starkt om den i betongkonstruktioner som finns under
tak. Betongblocken har dimensionen 1200 x 800 x 400 mm och &r av transportskal placerade
pa lastpallar.

Den tillverkade scannern ar 4.5 m lang och kan alltsa svepa av en yta som &r drygt 4 m bred. |

langsled begrénsas skannerns rorelse endast av de kablar som férbinder den med dator och
styrsystem for servomotorerna.
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Exempel

n

5.6.53 Farstorade delbilder

Figur 5.13 Firstorad bild, 500 MHz antenn, samplenivi 37, Bger forstoring. 150 x 100 punker

Figur 5.14 Firstorad bild, %00 MHz antenn, sampleniv 91, Bggr frstoring. 150 x 100 punkier

Ingjutet plastror (T-format) avbildat med 500 resp 900 MHz radarantenn
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18. Geofysiska metoder for Oférstérande Provning och kartering, Peter Ulriksen LTH
och Ulrika Wiberg VATTENFALL UTVECKLING AB, 1998, 84 sidor.

Sammanfattning

Tillstandskontroll av betong &r en viktig del i bestamningen av konstruktioners kondition.
Utveckling av automatiserade oftrstérande metoder ar angeldgen for effektivare kontrollmoj-
ligheter vid detaljgranskning dar omfattande provtagning med urborrning av karnor inte ar
lamplig. Teknologi for att med tvadimensionell avsokning skapa tredimensionella radarbilder
har tidigare utvecklats. | denna rapport behandlas tillverkning av av en mindre och robustare
scanner, tillampning av skannerteknik pa andra geofysiska metoder och en inledande satsning
att effektivisera skannertekniken. Rapporten bestar av tre delar

e Mekaniska vagor, speciellt ultraljud och akustisk teknik
e Magnetometri och elektrisk potential
e Planer for en effektivare robot och beskrivning av portalfordon

Ljudvagor har en potential vid detektering av sprickor, delamineringar och andra gréansskikt
mot luft och dessutom potential for karaktérisering av materialskador som t ex frostnedbryt-
ning. Vid excitering av ljudvagor i betong maste, till skillnad fran vid radarmatningar, sokaren
vara i direkt kontakt med betongen eller kopplas via vatten, samtidigt som den maste vara fritt
rorlig under avsokningen.

Lampliga sokare har utvecklats och den akustiska tekniken kan med betydande framgang
kartldgga delaminering och pords betong. Tekniken att mata acceleration kan kvantifiera ska-
dans utbredning i det skannade planet men ger inte ndgon kvantitativ information om kon-
struktionens hallfasthet.

Det gar med nuvarande utrustning inte att identifiera hogre frekvenskomponenter vilka skulle
kunna associeras med staende vagor och anvéndas for djupbestamning, men erfarenheter fran
andra (impact-echo) , icke-skannade, akustiska metoder visar att det i princip bor vara mojligt.

Resultaten fran skannade méatningar med ultraljud visar att tekniken behover utvecklas for att
ge onskad avbildningsformaga. Resultaten ar inte tillrackligt entydiga for att man skall kunna
dra sékra slutsatser om vad som orsakar registrerade monster.

Genom samtidig registrering av kraft och acceleration kan framtida akustiska system aven ge
rent kvantitativ information om betongkonstruktionens eftergivlighet (mobility).

Det ar inte mojligt att med magnetiska gradientméatningar, med den kanslighet apparaturen
har, mata upp en flytande DC-strom mellan tva armeringsjarn, vilket skulle vara en metod att
indikera korrosion. En bild som maéts upp ovanfor t ex ett armeringsnat kommer inte att se ut
som nétet, utan blir en summering av alla de magneter som de i armeringen ingaende kompo-
nenterna ger upphov till. Skarpan i bilden &r avstandsberoende.

Elektrisk AC-matning verkar anvandbar, men kontaktmotstanden ar betydande. Dérfor ar det
svart att driva nagon namnvard strém genom métobjektet. Méjligen kan naturfuktig betong ha
sa mycket lagre resistans att matningar mojliggors. Forsok med kapacitiv koppling av ett vax-
elstromsfalt bor genomféras. En sadan avsokningsmetod har inget krav pa att sensorn &r i me-
kanisk kontakt med det undersokta objektet.
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19. Automated performance monitoring of concrete dams, Christian Bernstone. Doktor-
savhandling LTH 2006, 94 sidor + 5 artiklar.

Sammanfattning

Tillstandsovervakning i betongdammar har fram till nyligen haft lag prioritet bland de svens-
ka vattenkraftforetagen. Intresset har emellertid Okat pa senare tid. Detta orsakas inte sa
mycket av sékerhetstdnkande som insikten att anldggningarna representerar ett mycket stort
varde bade i form av investering och avkastning. Det innebér att det blir rationellt att optimera
underhallet och darmed antalet drifttimar.

En internationell utblick har visat att det i forsta hand ar tre mekanismer man bor dvervaka
namligen spricktillvaxt, upptryck och dammkronsdeformationer. Arbetet har inriktats pa tre
vélbeprovade teknologier for 6vervakningen namligen reflektometer (TDR), digital bildtag-
ning och bearbetning samt GPS.

TDR for 6vervakning av upptryck: Utvecklingsarbetet avser en metod for att med TDR mata
vattenstand i observationsror i vilka luftfyllda koaxialkablar monterats. Utvérderingen sker
automatiskt med hjalp av ett troskelvarde. Metoden har visat sig fungera under en tre ar lang
forsoksperiod. Efter viss uppsnyggning av mjukvaran antas metodiken kunna tas i bruk. Me-
toden l&mpar sig for fjarravlasning.

Overvakning av deformation med GPS: Den noggrannhet med vilken man kan bestimma sma
positionsforandringar ar avgoérande for funktionen hos ett sadant system. Deformationer har
simulerats med ett datorstyrt forfarande och det visar sig att noggrannheten ligger i millime-
teromradet. Endast datainsamlingen fran GPS-mottagarna har kunnat automatiseras i projek-
tet. Positionsberakningarna har gjorts manuellt. For att kunna utnyttjas i stor skala maste aven
positionsberdkningarna kunna automatiseras. Apparatur for sadan berdkning finns redan
kommersiellt tillganglig.

Overvakning av deformation med TDR: Programvara for att dévervaka deformationer har ut-
vecklats i projektet. Laboratorietester har utforts for att bestimma signalnivaer for avskjuv-
ning av detektorkabeln. Det visar sig att minsta detekterbara deformation ar avstansberoende
och uppgar till 2 mm pa korta avstand och 4 mm pa langre avstand. Apparaturen har ocksa
testats i falt pd en kraftstation, men programvaran ar annu inte mogen att tas i bruk i storre
skala for insamling av langre tidsserier.

Optisk overvakning av spricktillvaxt: En konventionell web-kamera har forsetts med pro-
gramvara som gor det mojligt att 6vervaka deformationer. Metoden gar ut pa att ett monster
appliceras pa émse sidor om en spricka eller i ett omrade inom vilket sprickuppkomst skall
Overvakas. Genom ett korrelationsforfarande kan man dérefter rékna fram deformationer i
storleksordningen 0.02 mm, vilket skall jamfdras med kammerans pixelstorlek som ar 0.22
mm.

Av de undersokta metoderna ar den optiska 6vervakningen av spricktillvaxt mest ekonomiskt
fordelaktig. GPS &r den dyraste metoden.
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Figure 51. A skefch showing the system outline of the crack monitoring system.
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20. Civil Structural Health Monitoring - Strategies, methods and Applications, Doktor-
savhandling, Arvid Hejll, LuTU 2007, 97 sidor + 5 artiklar.

Sammanfattning

Den svenska Oversattningen av titeln pa denna avhandling blir Tillstandsbedémning avkon-
struktioner med hjélp av avancerade matmetoder vilket ar ett vitt begrepp som omfattar kun-
skapen att varda och ta hand om befintlig infrastruktur. For att kunna satta in rattatgard vid
ratt tillfalle anvands métning, dvervakning, diagnoser och skadedetekteringsom verktyg i till-
standsbedomningen. Den, fran engelska oversatta, fortkortning som brukar anvéandas é&r
CSHM (Civil Structural Health Monitoring). CSHM ér ett kraftfullt verktyg att bedéma in situ
tillstandet eller aktuell prestanda (performance) pa konstruktioner dar nya nedbrytningsmot-
standiga material anvénds eller for konstruktionersom forstarkts med hjélp av oprovade meto-
der.

Motiveringen till att forska och utveckla matmetoder &r den dramatiska byggboomen som
skedde pa femti- och sextitalet. Manga av de konstruktionerna som byggdes under denna tid
anvands an idag trots att de byggdes for helt andra krav och pafrestningar som var aktuella da.
De laster som idag paverkar vara konstruktioner ar storre, snabbare och sker oftare. Den be-
raknade livslangden pa manga av vara konstruktioner har redan passerats. Det ar omdjligt for
samhéllet att byta ut alla de konstruktioner som kan vara i riskzonen nu eller inom en snar
framtid. Darfor behdvs battre metoder att bedoma tillstandet sa att ratt atgarder kan sattas in
vid ratt tidpunkt. De senaste decennierna har nytt tankande angaende underhall, inspektioner
och tillstandsbedomningar utvecklats. Allt for att fortsatt anvandande av var allt mer aldrade
infrastruktur skall vara mgjligt.

| denna avhandling presenteras en CSHM modell dar stokastiska berdakningsmetoder kombi-
neras med avancerade matningar. Idéer om hur planering, inspektioner, matstrategier och ut-
vardering skall laggas upp beskrivs ocksa i metoden.

| avhandlingen diskuteras olika tidsrelaterade strategier for tillstandkontrollen sasom Kkorttids-,
langtids-, periodisk, kontinuerlig och triggad 6vervakning. Till tillstAndsstrategierna raknas
lokal, global och skadedvervakning. Belastningsfallen indelas i statisk och dynamisk dver-
vakning. Utvarderingsmetoderna som diskuteras ar en sannolikhetsbaserad CSHM-metod och
FEM-berakningar.

En stor del av arbetet avser forstarkning med paklistrade kolfibermattor pa betong, bl a avse-
ende Grondalbron, byggd 2000 som en ladbalkbro.

De mattekniker som diskuteras linjartransformator (LVDT), laser, hydrostatiska system, GPS,
inklinometrar, fiberoptiska sprickdetekteringssystem, accelerometrar. Dessutom diskuteras
skannande och inbygda sensorer.

Det finns flera guider for Tillstandsbeddmning av konstruktioner med hjélp av avancerade
matmetoder. International Society for Structural Health Monitoring of Intelligent Infrastruc-
tures ISHMI (2007) rekommenderar: 1SIS Canada 2002, SAMCO BAM (2006), Federation
International de Beton FIB (2002), 1SO och Drexel.

Ett intressant forsok med modexitering av en hel spannkabelbro redovisas i en av artiklarna.
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Bilaga 2

Metodanvandningstabell

METOD /RAPPORT |1 9 10 |11 (12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |=x
Ultraljudtransmission | X 3X
Ultraljudreflektion X X 3X
Staende vagor X X | X X |X 6X
Ytvagseismik X X | X X |X 7X
Akustisk emission X X | X 3x
Termografi X 1X
GPR Radar X X |X X 9x
Skanner (ex vis radar) | X X X X | 4X
Resistivitet X 1X
Hdgenergirdntgen X X | X X X ox
Skjuvvagreflektion X X 5X
Borrhalsvideo 1x
Caliperlogging 1X
Ké&rnborr 1X
Galvanostatik 1X
Ultraljudévertoner X 1x
Optiska metoder X X | X 3X
Relativ fukthalt X 1x
Tackskiktmatning X 1x
Magnetometri X 1X
Elektrisk potential X 1x
TDR X 1x
GPS X X 2X
Inbygda sensorer X 1X
Impulsresponsspektrum X 1X

Tabell 1. Fetstil indikerar mest anvanda metoder respektive de metoder (x) som sérskilt rekommenderas i rapporterna 1-20. Fetstil i
rapportnummer indikerar rapport med speciellt varde.




Bilaga 3
REFERENSGRUPPEN FOR OFORSTORANDE PROVNINGSMETODER | BETONG
(NDT-Gruppen)

Konstituerades pA KTH-BB 870616, pa initiativ av Hans Ingvarsson, VV

1987

Hans Ingvarsson, VV ordf
Claes-Goran Rydeén, VV
Christer Molin, SP

Per Johan Jonis, SP
Ulrika Wiberg, KTH-BB
Peter Ulriksen, LTH-Geo

1988

Hans Ingvarsson, VV ordf
Claes-Goran Rydeén, VV

Kent Gylltoft, SP

Sepehr Mohager, SP

Lennart Agérdh, SP

Jan Alemo, Vattenfall

Boris Steorn, Stockholms Gatukontor
Ulrika Wiberg, KTH-BB

Peter Ulriksen, LTH-Geo

1989

Hans Ingvarsson, VV ordf
Claes-Goran Rydén, VV
Kent Gylltoft, SP

Sepehr Mohager, SP
Lennart Agérdh, SP

Jan Alemo, Vattenfall
Ulrika Wiberg, KTH-BB
Peter Ulriksen, LTH-Geo

1995

Claes-Goran Rydén, VV ordf

Lennart Agérdh, SP

Ulrika Wiberg, KTH-BB

Tadeusz Stepinski, Teknikum Uppsala
Lars Gustavsson, Banverket

Lars Johansson, CBI

Peter Ulriksen, LTH-Geo

Gruppen uppldstes och det bildades en betongavdelning inom Foreningen for Ofdrstorande
Provning - FOP 1997. Denna avdelning har dock aldrig befolkats.



29 augusti 2002 anordnade CBI, KTH Brobyggnad och VBT-konsortiet en workshop
avseende "Diagnos av barande konstruktioner”. Deltagare var foljande personer:

Claes Alén SGI

Jan Alemo VUAB

Patrick Andersson LTH

Mehdi Bahrekazemi KTH
Christian Bernstone VUAB/LTH
Per Boman SL

Behnam Dalili NCC

Thomas Erenmalm RAA
Manouchehr Hassanzadeh LTH
Goran Holm SGI

Marten Janz CBI

Joakim Jeppsson LTH

Lars Johansson CBI

Bjorn Lagerblad CBI

Bertil Nyman Sycon

Katarina Paulou Skanska
Jonathan Paulsson-Tralla Sycon
Orjan Petersson CBI

Thomas Pettersson Strangbetong
Ebbe Rosell VV

Nils Rydén PEAB/LTH

ladh Saleh Skanska

Johan Silverbrand CBI

Peter Ulriksen LTH

Elena Osterberg SKI

Av de tio presentationerna handlade nagot fler om system for diagnos (CONTECVET,

REHABCON) dn om tekniska diagnosmetoder.



Bilaga 4 Svenska aktdrer inom OFP

Bodycote Materials Testing AB
Nils-Erik Adolfsson
www.bodycote-mt.se Bycotest AB

Bo Bjork

www.bycotest.com CSM NDT
Certification AB

Lars Gustafsson

www.csmndtcert.se EFTAB

Klas Féaltstrom

www.eftab.se Eurocert AS

Tore Olsen

www.eurocert.no FORCE Technology
Sweden AB

Hans Andersson
www.forcetechnology.se GE Inspection
Technologies

Erik Jansen
www.geinspectiontechnologies.com Greiff
Industrimiljé AB

Mats Hoglund

www.greiff.se Holger Andreasen AB
Anders Wirstréom

www.holger.se Inspecta Swdeen AB
Roger Gustafsson

www.inspecta.se Jernkontoret

Sven Sundberg

www.jernkontoret.se Karl Deutsch
Nordiska

Thomas Ringvall

www.kdn.se KmK Instrument AB
Karl Kalbhenn
www.kmk-instrument.se Kontrollmetod
AB

Hakan Andersson
www.kontrollmetod.se Kvalitetsteknik
NDT AB

Sven Severin

www.kvalitetsteknik.com LABINO AB
Lisel Rehn

www.labino.se MA Nordic AB

Per Nilsson

www.manordic.com NDT Training
Center AB

Claes Eriksson

www.ndttraining.se Nordic NDT AB
Jan Sundstrém

www.nordicndt.se Novanik AB

Allan Eriksson

www.novanik.se NYLI Kvalitets- &
Kontrollteknik AB

Andreas Thorn

www.nyli.se Outokumpu Stainless
Tubular Products AB

Bjorn Zetterberg

www.outokumpu.com Physical Acoustics
Scandinavia

Leif Norman

www.pacndt.com RuukkKi

Pentti Rehn

www.ruukki.se Safe Control NDT AB
Lars Carlsson

www.safecontrol.se Sandvik Materials
Technology

Jan-Erik Bohman

www.sandvik.se Sapos AB

Par Holman

WWW.sapos.se Scania AB

Krister Johansson

www.scania.se SKF Sverige AB

Pekka Juuti

www.skf.se SQC Kvalificeringscentrum
AB

Ulrika Wiberg

www.sgc.se TRK
Kontrolladministration AB

Hans-Ake Kristiansson
www.trkab.com Uddeholm Tooling AB
Roul Steiner

www.uddeholm.se UNITEK AS

Dag Arnfinn Nilsen

www.unitek.no WesDyne TRC AB
Hans Eriksson

www.wesdyne.com AF Kontroll AB
Jorgen Backersgard

www.af.se
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