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Forord

Sedan 2007 pagar inom Energiforsk (Elforsk) ett forskningsprogram kring betong-
konstruktioner inom kdrnkraftverken. Det finns ett behov av att bade bygga upp
kompetens inom omradet och att utveckla teknikbasen for teknisk forvaltning av
byggnader och konstruktioner inom karnkraftsindustrin. Det vergripande malet med
det betongtekniska programmet &r att sdkerstélla avsedd livslangd och hog
tillgénglighet for svenska karnkraftverk med bibehéllen sikerhet. Programmet
finansieras av Vattenfall, E.On, Stralsakerhetsmyndigheten (SSM), Teollisuuden Voima
Oy (TVO), Fortum, Skelleftea Kraft samt Karlstads Energi.

Inom ramen for detta forskningsprogram har denna pilotstudie “Kartlaggning av
reparationsmetoder for karnkraftsindustrin” bestéllts. Studien har utférts av professor
Johan Silfwerbrand, KTH, samt Torbjorn Niia, Vattenfall AB.

De tio svenska karnkraftsreaktorerna byggdes for 40-50 ar sedan i en tid da kunskapen
om att producera betong effektivt var storre dn kunskapen om betongs bestandighet.
Ménga delar av kdrnkraftverken behover renoveras och det dr da viktigt att valja
metoder som &dr ekonomiskt, tekniskt och miljomassigt de badsta. Ett exempel pa en
utsatt konstruktion ar kylvattenvagarna. Kunskapen om reparation av hus och
infrastrukturanldggningar i betong &r viktig som bas for reparation av
karnkraftindustrins konstruktioner. Konstruktionerna, geometrin och ddarmed
tillgangligheten, materialen samt den lokala miljon dr dock vasentligt annorlunda an
for bade hus och broar, och ddrigenom kravs anpassade och vidareutvecklade
reparationsmetoder. Foreliggande projekt syftar till att utveckla ett verktyg som ska
kunna anvéndas av industrin for att gora bésta val av reparationsatgard. Detta utgor en
pilotstudie, och huvuddelarna handlar om en inventering av ndgra genomforda
reparationsobjekt samt deltagande i kommande reparationsobjekt.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av Henrik Backstrom och Philip
Persson, Vattenfall Forsmark, Bengt Adolphsson och Johan Klasson, Vattenfall
Ringhals, Ulrik Brandin, EON OKG, Jan Tragardh, CBI, Bror Sederholm,
Swerea/KIMAB samt Manouchehr Hassanzadeh, Vattenfall AB/Energiforsk AB.
Energiforsk tackar referensgruppen for vardefulla kommentarer och synpunkter under
projektgenomfdrandet.

Energiforsk i augusti 2015

Monika Adsten
Programomrade Kérnkraft
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Sammanfattning

Pilotstudien av reparationsmetoder for kdrnkraftsindustrin startar med en genomgang
av de skadetyper som aterfinns i kylvattenvagar vid svenska karnkraftverk. Eftersom
vattenvédgarna vilka dr utforda av armerad betong befinner sig under normal
vattenniva, i skvalpzon och 6ver skvalpzonen har betongkonstruktionerna olika
forutsattningar for att motsta betongskador. For att fa en bestandig konstruktion i de
miljderna kravs det att man utfor konstruktionerna med en tét betong med ett lagt
vattencementtal (kvoten mellan mangden vatten och méngden cement). For att 6ka
tiden tills skadliga klorider nar armeringen behdver man ett tillrdckligt stort tackande
betongskikt.

For att kontrollera om betongreparationer dr nddvandiga kan man kontrollera
betongens kloridjonkoncentration vid den niva som armeringen ligger pa. Man jamfor
da det uppmatta vardet med ett sa kallat kloridtroskelvérde for att se om det foreligger
risk for armeringskorrosion. Vid bestimning av klorid-troskelvardet ar det manga
faktorer som spelar in. Slutsatsen dr att det dr svart att faststalla ett varde som med
sakerhet visar att armeringskorrosionen har startat och att den pagar.
Kloridtroskelvardet utryckt i halten kloridjoner i % av cementvikten kan i vissa fall
vara sa lagt som 0,2 %, enligt [15].

For befintliga betongkonstruktioner har inga andra reparationsmetoder hittats fér de
undersokta objekten férutom att avverka och ersétta skadad betong och armering. Vid
forsok har man visat att katodiskt skydd kan minska eller helt ta bort den pagaende
korrosionen sé lange som det katodiska skyddet &ar verksamt. Katodiskt skydd atgardar
dock inte en eventuell férlust av armeringsarea, sprucken eller avspjalkad betong.

Vid utférande av nya betongkonstruktioner eller betonglagningar kan man blanda in
tillsatsmedel i den farska betongen. Permeabilitetsreducerande tillsatsmedel minskar
betongens genomslapplighet mot exempelvis kloridhaltigt vatten och
korrosionsinhibitorer kan forldnga initieringstiden for armeringskorrosion och
reducera korrosionshastigheten. Deras langtids-egenskaper &r i dagslaget osdkra och
det mest avgorande for betongens livslangd &r att den dr anpassad for den forvantade
miljo.

Vid genomgéng av de processer for underhéllsplaner och dterkommande inspektioner
finns det instruktioner utarbetade bade f6r Forsmark och Ringhals. Dar har man genom
tillstandsbeddmningar och reparationer av kylvattenvagar tagit fram instruktioner och
metoder som ska anvandas vid kommande inspektioner och reparationer. I
Oskarshamn har man latit CBI genomfora inspektioner och ta fram atgardsforslag for
kylvattenvégarna.

Val av reparationsmetod for betongkonstruktioner kan goéras med hjalp av en IT-
baserad reparationshandbok www.betongreparation.se. Dar kan man fa hjalp att valja
metod utifran vilka skador som finns péa betong-konstruktionerna och man kan
utvérdera vilka metoder som kan vara mest lampliga.


http://www.betongreparation.se/
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Summary

The pilot study of repair methods for the nuclear industry starts with an overview of
the types of damage found in cooling waterways at Swedish nuclear power plants. The
waterways are constructed of reinforced concrete and they are located below the
normal water level, in splash zone and above the splash zone. The structures have
different ability for resisting concrete damage. To obtain a resistant structure in the
waterways it is necessary to make structures with a dense concrete which has a low w/c
ratio. To increase the time for chlorides to reach the reinforcement a sufficient concrete
cover is needed.

Before concrete repair the chloride ion concentration at the level of the reinforcement is
measured and compared to the chloride threshold value to see if reinforcement
corrosion may have been initiated. For determination of chloride threshold value there
are many factors to consider. The conclusion is that it is difficult to determine a value
which is certain to show that reinforcement corrosion has started and is ongoing. The
threshold value expressed in the level of chloride ions in % of cement weight can be as
low as 0,2%, according to [15].

For existing concrete structures no other repair methods have been found for the
investigated objects than removing and replacing damaged concrete and
reinforcement. In experiments it has been shown that cathodic protection can reduce or
eliminate the ongoing corrosion as long as the cathodic protection is active. Cathodic
protection does not fix the possible reinforcement area loss, cracked or spalled concrete.

When making new concrete structures or repairing existing concrete structures
admixes can be added in fresh concrete to reduce the concrete permeability or prolong
the induction time for the corrosion. Their long term properties are in the current
situation uncertain and the most crucial for a long life time of the concrete is that it is
made for the expected environment.

From earlier inspections and repairs of waterways both Forsmark and Ringhals have
developed instructions and methods which could be used for maintenance and
periodic inspections. Oskarshamn has commissioned CBI to inspect and create action
plans for cooling waterways.

Choosing repair method for concrete structures can be done from an IT-based repair
manual www.betongreparation.se. There are guidelines to choose repair method based
on the damages in concrete structures and evaluate which methods that are most
suitable.


http://www.betongreparation.se/
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Sverige har idag tio kdarnkraftreaktorer i drift, fyra i Ringhals, tre i Oskarshamn och tre i
Forsmark. De togs i drift mellan 1972 och 1985 och ar nu (2015) 30-40 ar gamla.
Byggtiden for kdrnkraftverk ar lang vilket innebar att de projekterades enligt ett
regelverk som géllde pa 1960- och 1970-talen, dvs. innan kunskapen om betongs
bestdndighet var allméant kdnd och inlemmad i regelverket. Svenska Betongféreningens
betongrapport nr 1 — som blev banbrytande inom detta delomrade — publicerades sa
pass sent som 1991 [1]. Krav pa tathet for betongkonstruktioner i aggressiv miljo
(uttryckt som ett hogsta tillatna vct) borjade forst stdllas 1979. Krav pa minsta lufthalt
introducerades 1965 och skérptes darefter tva ganger, forst 1979 och sedan 1988 [2].
Saledes &r kraven skérpta for betongkonstruktioner ifall ett nytt karnkraftverk skulle
projekteras idag.

Betongen till vara karnkraftverk uppfyller alltsa inte dagens krav. Skador forekommer i
manga konstruktionsdelar. En typ av konstruktion som ar extra utsatt ar de
betongtunnlar som utgor kylvattenvagar. Har tar man in kylvatten fran antingen
Ostersjon (Oskarshamn och Forsmark) eller Nordsjon (Ringhals). Vattnet &r antingen
bréackt eller salt. Da vattnet passerat reaktorn har vattnets temperatur hojts ca 10°C. P4
vintern sker en hojning fran +4°C till +15°C och pa sommaren fran 15-20°C till 25-30°C.
Skadorna yttrar sig fraimst som korrosionsskador pa armeringen. Korrosion &r en
kemisk process som gar fortare vid hogre temperatur. Den lokala miljon i
kylvattenvagarna ar mycket aggressiv och borde klassas som XS3, dvs. den hogsta
exponeringsklassen for korrosion i havsvatten, se [3]. Fragan dr om huruvida den
lokala miljon i detta fall egentligen inte dr &nnu mer aggressiv.

1.2 PROBLEM OCH TIDIGARE FORSKNING

Skadorna pa kdarnkraftverkens kylvattenvagar paminner om dem som férekommer pa
broar. Brobaneplattan repareras normalt genom att skadad betong elimineras genom
vattenbilning och dérefter ersitts med pagjutning, se t.ex. [4]-[7]. Brobaneplattans
undersida och brobalkars vertikala ytor repareras ofta med vattenbilning och
sprutbetong [8].

Miljoerna, skadetyperna, skadeorsakerna i karnkraftverken ar inte i detalj kdnda av
experter inom reparationsomradet. De flesta av dem har sin kunskaps- och
erfarenhetsbas inom antingen husbyggnad eller infrastruktur. Stérre delen av deras
arbete, FoU och uppdragsverksamhet ar riktad mot reparation av hus, vdg, bro, tunnlar
m.m. Vidare, dr de sidllan medvetna om de villkor som rader vad det galler utforande
av reparationer i kdrnkraftverk.

Eftersom forutsattningar for karnkraftverken och de skador som kan uppsta kan skilja
sig fran de skador som géller for hus och broar krédvs en kartlaggning av
reparationsmetoder som tar sin utgangspunkt i just karnkraftsindustrin och den
erfarenhet som finns dar. Sjalvfallet skall kunskap som finns inom hus och anlédggning
utgora en bas for arbetet — en bra start 4r SS-EN 1504 serien (10 delar) [9] som &r svensk
standard — men minst lika viktigt dr att utga fran verkliga reparationer av
karnkraftverk, bade lyckade och mindre lyckade projekt.
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Bland de projekt som Energiforsk (Elforsk) tidigare stéttat inom omradet kan ndmnas
BET 001 ”Status for reaktorinneslutningar med cementinjekterade kablar”, BET 104

" Climatic conditions inside nuclear reactor containments”, BET 008 “Korrosion pa stal i
betong i kylvattenvéagar”, BET 011 “Korrosionsskydd av stal i betongkonstruktioner —
Handbok” samt BET 110 ”Saltinverkan pa betong”.

1.3 SYFTE OCH MAL

Syftet med kartlaggningen ar att dra lardomar fran planerade eller paborjade
reparationsobjekt. De utgor ett vardefullt underlag for att pa ett systematiskt sitt
beskriva reparationsarbetena inom karnkraftverken. De processer som berdrs bor
forslagsvis ligga mellan processerna for tillstandsbeddmning, d.v.s. ndr man har
bestamt sig att reparera, och reparationsarbetets fardigstallande.

Utvéardering av de genomforda och de planerade reparationer kan utforas parallellt.
Utforaren kan folja reparationsprocesserna, t.ex. val av reparationsmetoder,
upphandling och genomférande, samt systematisera och tillhandahalla existerade
kunskaper och erfarenheter av specifika reparationsmetoder.

Pilotstudien kan byggas pa med ett huvudprojekt. I det projektet kan man addera pa
ytterligare c:a fyra reparerade objekt och lika manga som skall repareras. Analysdelen
férdjupas i huvudprojektet samt detaljeringsgraden pa rekommendationerna.

14 METOD

Kartlaggningen gors med hjalp av saval genomforda som planerade eller paborjade
reparationsobjekt. Bade framgangsrika och mindre framgangsrika objekt kan véljas dér
lardomar kan dras fran bada. Huvudmomenten inom de béda delarna ar foljande:

Tidigare reparerade objekt:

e Kartlagg reparationsprocesserna och jamfor med rekommenderade processer (t.ex.
EN 1504, REHABCON, mm).

e Undersok ifall de genomforda processerna stélldes mot nagra alternativ och sok ta
reda pa grunden for prioriteringen.

e Identifiera de delprocesser som bor forbéttras/effektiviseras.

¢ Undersok om den valda och genomférda reparationsmetoden uppfyller stillda
krav, om inte ta reda pé orsakerna och foresla atgarder.

e Undersok om det finns nyare reparationsmetoder som kan ersétta den &ldre
metoden.

Kommande reparationsobjekit:

e Ta fram en reparationsprocess for objektet, t.ex. enligt SS-EN 1504, REHABCON,

mm.

e Kartldgg med hjélp av experter de reparationsmetoder som ér tillimpbara for det
aktuella objektet.

e Tafram krav, parametrar eller motsvarande for utvéardering av
reparationsmetoderna.

e Utvidrdera reparationsmetoderna.
e  Vilj reparationsmetod.
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2 Litteratur- och erfarenhetsinsamling

2.1 AVGRANSNING

Inom omradet betongreparationer finns en stor méangd litteratur. For att avgransa de
genomgangna publikationer som finns sa har detta avgransats till faktorer och objekt
kopplade till de skadetyper som forfattaren har deltagit i.

For rent generella skadetyper och reparationsmetoder kan utférligare information
hittas i www.betongreparation.se [10]. Denna IT-baserade handbok beskriver vanligt
féorekommande reparationsmetoder och en enkel kvalitativ utvardering av dessa.
Initiativtagarna till den &r CBI Betonginstitutet, Lunds Tekniska Hogskola, Banverket,
Vattenfall AB, ddvarande Vagverket och Sika Sverige AB. Under projektets gang har
dven AF och SABO deltagit i projektet. Arbetet har finansierats av Banverket,
Energiforsk (Elforsk), davarande Vagverket och Rebet.

Litteraturstudien har koncentrerats till reparationer och skador som aterfunnits inom
karnkraftsindustrin och till reparationer av konstruktioner som liknar kylvattenkanaler
sadsom bropelare i anslutning till vatten, kajer och dylikt.
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2.2 GENERELLA SKADETYPER

Avsnittet dr baserat pa den IT-baserade reparationshandboken
www.betongreparation.se, [10], avsnitt: Ytreparation av betongkonstruktioner —
bestandighet och livslangd. Avsnittet dr en orientering i &mnet och for en djupare
forstaelse hanvisas till reparationshandboken och dess referenser, se dven [11].

2.2.1  Betongytterskiktet som skydd mot armeringskorrosion

Betongens ytterskikt har till uppgift att ge tvarsnittet erforderlig tjocklek for strukturell
bérighet och att forankra armeringen. Grundldggande dimensioneringsregler och
lastkombinationer aterfinns i SS-EN 1990 med laster i SS-EN 1991. For
betongkonstruktioner stélls krav pa barféormaga, bestandighet och brukbarhet. Det
stdlls dven krav pa det minsta tdckande betongskikt med avseende pa bestandighet hos
betongkonstruktioner enligt SS-EN 1992-1-1 [12]. De exponeringsklasser som
konstruktionerna delas in miljder som konstruktionerna forvéntas befinna sig i enligt
SS-EN 206:2013 [13] och presenteras i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Val av exponeringsklass enligt [13].

Korrosion foranledd av karbonatisering

Nar betong med armering eller ingjuten metall ar utsatt for luft och fuktighet, skall
exponeringen indelas enligt foljande:

XC1 | Torr eller standigt vat Betong inomhus med lag luftfuktighet
Betong standigt stdende under vatten

XC2 | Vat, sallan torr Betongytor utsatta for langvarig kontakt med vatten
Manga grundlaggningar

XC3 | Mattlig fuktighet Betong inomhus med mattlig eller hog luftfuktighet
Utvandig betong skyddad mot regn

XC4 | Cykliskt vat och torr Betongytor utsatta for kontakt med vatten, vilka inte
hanfors till exponeringsklass XC2

Korrosion orsakad av klorider fran havsvatten

Nar betong med armering eller annan ingjuten metall &r utsatt for kontakt med klorider fran
havsvatten eller luftburet salt fran havsvatten, ska exponeringen indelas enligt foljande:

XS1 Utsatt for luftburet salt Konstruktioner nara eller vid kusten
men inte i direkt kontakt
med havsvatten

XS2 | Standigt under vatten Delar av marina konstruktioner
XS3 Tidvatten, skalp- och Delar av marina konstruktioner
stankzon

" Betongytterskiktets viktigaste uppgift ir att forhindra att armering och annat
ingjutet stdl korroderar.

Skyddet mot korrosion ska ha minst lika ling varaktighet som den dnskade
livslingden hos konstruktionen.” [10]

For att kunna skydda armeringen mot korrosion maste betongytterskiktet vara
tillrackligt tatt mot intrangande kloridjoner och koldioxid och bestdndig mot
exempelvis havsvatten. En opaverkad (nytillverkad) betong har ett hogt pH-vardet

11
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som ligger mellan 12,5 och 13,5. Vid dessa hoga pH-virden befinner sig det ingjutna
stélet i ett passivt tillstind. Korrosionshastigheten i stélet ar i princip noll. For att da
kunna initiera armeringskorrosion kravs att pH-vérdet sinks i betongen genom
exempelvis karbonatisering eller att kloridhalten vid armeringen 6verskrider en kritisk
niva, kloridtroskelvardet.

”Armeringskorrosion kan orsaka tvd typer av skador. Den ena ir att armeringens
diameter minskar och dérmed dven dess lastbirande formiga. Den andra
skadetypen dr tickskiktsspringning och sprickbildning i betongen som orsakas av
att korrosionsprodukterna har en betydligt storre volym in det ursprungliga
stailet.” [10]

Armeringskorrosion delas in tva typer; karbonatiseringsinitierad respektive
kloridinitierad armeringskorrosion.

Korrosionsprocessen utveckling kan indelas i ett initieringsskede och ett
propageringsskede. Stal korroderar hela tiden men det sker mycket langsamt nar det ar
passiviserat och snabbare nar passiviteten upphor. Passiviteten upphor nar pH-véardet i
betongen understiger 9,5, enligt [14], eller om klorider bryter oxidskiktet som bildas nar
stalet ar passivt. Livsldngden definieras hér nér oxidskiktet forsvinner antingen genom
att betongskiktets pH-vérde sjunker under 9.5 genom karbonatisering eller om det
forstors av klorider.

Olika typer av armeringskorrosion

Korrosionsangreppen pa det ingjutna stalet pagar i en sa kallad korrosionscell, enligt
[14]. Sker korrosionsangreppet jamnt &ver hela eller pa delar av stalytan kallas det jamn
korrosion (allmén korrosion). Nar korrosions-angreppen sker pa endast nagra fa eller
endast pa ett stdlle dr det sa kallad lokal korrosion. Nar den lokala korrosionen
koncentreras till ett litet omrade sker gropfratning.

Ursprunglig

stalyta &

e Y
G
Jamn korrosion Lokal korrosion Gropfratning
X= medelfratdjup Y= maximal avfrétning Z= maximalt fratgropsdjup

Figur 2.1 Olika typer av korrosion av stal i fuktig miljo, enligt [14].

Armeringskorrosion orsakad av karbonatisering

For att korrosion ska kunna ske maste pH-vardet vid armeringsstélets yta sénkas
kraftigt, fran 12,5 till 9,5. Detta kan ske genom att koldioxid fran omgivande luft
tranger in i betongens porer. Nar den reagerar med det kalkhaltiga material som finns i
betongen sa fas en reaktionsprodukt som huvudsakligen bestar av kalciumkarbonat.
Denna har ett sa lagt pH-varde att armeringskorrosion kan ske. Karbonatiserings-
fronten sker inte jamnt férdelat 6ver hela betongens yta vilket gor att korrosionen inte
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heller sker jamnt. Tackskiktet kommer sa sméningom att spricka och sprangas bort pa
grund av att rosten har en storre volym dn det stal som rostar bort.

“Karbonatiseringshastigheten bestims framst av betongens tithet, vilken i sin
tur bestims av betongens vattencementtal, cementtyp och fuktnivd.” [10]

Armeringskorrosion orsakad av kloridintringning

For att armeringskorrosion ska kunna ske maste kloridinnehallet vid armeringen
overskrida en kritisk niva, det sa kallade kloridtroskelvardet.

"Kloridjoner frin kloridhaltigt vatten, som finns vid betongens yta, tringer
gradvis in i betongen. Nir en tillrickligt hog koncentration av kloridjoner nitt
fram till armeringen blir korrosion mdjlig.

Ju hogre pH-virdet dr i betongen desto hogre koncentration av kloridjoner
erfordras for att korrosion ska starta.” [10]

Kloridinitierad armeringskorrosion sker till att borja med vid lokala punkter pa
armeringen och man far en sa kallad gropfréatning. Detta kan ske mycket snabbt och
minskar armeringsarean, vilket inte alltid méarks pa betongytan. Dessutom ger
Kloridintrangningen en allmén ytkorrosion som kan ge en kraftig sprickbildning och sa
smaningom avsprangning av tackskiktet.

2.2.2  Betongytterskiktets bestandighet mot frostangrepp

Betongytterskiktet kan angripas av tva sorters frostangrepp, saltfrostangrepp och inre
frostangrepp.

Saltfrostangrepp

Om en betongyta utsitts for frost och tosalt eller havsvatten samtidigt kan den drabbas
av ytavskalning som gér in i betongen vid ett upprepat antal frysningar. Det gor att det
tackande betongskiktet minskar med tiden och skyddet mot armeringskorrosion ocksa
minskar. Vid langt gangen ytavskalning kan armeringens forankringskapacitet
minskas.

"For att betongen ska ha forsumbar frostavskalning mdste vattencementtalet
understiga 0.45 samtidigt som den dr forsedd med luftinblandning som ger ett
luftporsystem av hog kovalitet.” [10]

Inre frostangrepp

Frostangrepp pa betong kan ske om den vattenhalt som finns i betongen 6verskrider ett
kritiskt virde med omfattande skador som f6ljd.

"Vattencementtalet bor inte verstiga 0,50 i mdttligt fuktig miljé och 0,45 i
mycket fuktig miljo.” [10]

Enligt SS-EN 206:2013 [13], giller:

For mattlig vattenmattnad, exponeringsklass XF1, stills inget krav pa en lagsta lufthalt
och for miljo med hog vattenmaéttnad, exponeringsklass XF3, kan lufthaltskravet
ersittas med frysprovning.
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“Man bor alltid genomfora frysforsok dven i exponeringsklass XF3. Att enbart forlita sig pd en
viss ldgsta lufthalt dr mycket riskabelt.” [10]

2.2.3  Betongytterskiktets bestandighet mot kalkurlakning

For betong som omges av vatten kan kalkbaserade foreningar i betongen, framst
kalciumhydroxid, 16sas upp av det omgivande vattnet eller vatten som strommar
genom betongen, enligt [10]. Kalkurlakningen ur betongen 6kar nér det omgivande
vattnets temperatur sanks. Den 6kar d&ven om vattnet ar mjukt eller om det har ett lagt
pH-vérde.

En urlakad betong kan gora att kloridtroskelvérdet for armeringskorrosion séanks och
kan bli sa lagt som 1/10 av icke urlakad betong enligt [15].

Enligt [10] sa kan man tillsdtta masugnsslagg eller silikastoft till betongen som skydd
mot kalkurlakning. Detta kan dock medfora negativa effekter som:

"Tillsdttning av masugnsslagg forsimrar saltfrostbestindigheten kraftigt.

Savdl tillsittning av masugnsslagg som silikastoft kan forsimra skyddet mot
armeringskorrosion genom att den kritiska kloridjonkoncentrationen minskar.
Detta kompenseras dock helt eller delvis av att transportkoefficienten for
kloridjoner minskar.” [10]

2.2.4  Betongytterskiktets bestandighet mot syror

Syror angriper betongytan och ater sig in i betongen, enligt [10]. Syran angriper de
kalciumhaltiga och basiska materialen medans &vriga material kvarstar. Djupet pa den
angripna betongen vaxer proportionellt mot kvadratroten ur tiden.
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2.2.5 Betongytterskiktets bestdandighet mot alkaliballastreaktioner

Enligt [10] kan alkaliballastreaktioner i betong ge upphov till tvd huvudtyper av
skador, inre sprickbildning och svéllning pa ytan. Den inre sprickbildningen bildar ett
fint sprickmonster pa betongytan och svéllningen ger utsprangningar av betongytan i
form av sma kratrar, sa kallade popouts.

”Ballast som innehdller alkaliloslig kiselsyra reagerar med den starkt alkaliska
porldsningen i betongen. Reaktionsprodukten (en alkali-kiselsyra-gel) dr starkt
fuktabsorberande och sviller dirfor nir betongen har riklig tillgdng till fukt.
Omfattande inre sprickbildning uppstir vilket medfor hdllfasthetsforlust, och som
dven kan forsimra frostbestindigheten.” [10]

Ballast som ar dolomithaltig kan reagera med OH-joner i cementpastan och den
svallande dolomitreaktionen &r langsam.

Det finns vissa saltjoner 19sta i vatten som &r aggressiva mot betong och det géller
framst sulfat, ammonium och magnesium. Angreppet sker fran ytan och inat. Det &r ett
sprangande angrepp som kan fororsaka en omfattande sprickbildning och
hallfasthetsforlust. Sulfatangrepp kan ske som ett ytangrepp med en yttre sulfatkélla,
eller som ett inre angrepp orsakat av sulfater i betongens delkomponenter.
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2.3 YTREPARATION AV BETONGKONSTRUKTIONER

Ytreparation av betong kan ske genom pagjutningar och betonglagningar, enligt [10].
Bada metoderna bygger pa att man tar bort skadad och/eller férorenad betong och
ersitter den med en ny frisk betong.

Ytreparationsmetoder som kan anvédndas utgor en eller flera av de nedan-staende
reparationsprinciperna, se [10]:

"Princip 3: Reparation av betong (dterstilla till ursprunglig form och funktion)
Princip 4: Forstirkning (utoka eller dterstilla birformdgan)
Princip 5: Fysikalisk motstdndsformiga (forbittra motstdendet mot mekaniskt angrepp)
Princip 6: Motstindsformiga mot kemikalier (forbéttra ytans motstindsformdga mot angrepp
av kemikalier)
Princip 7: Bevara eller dterstilla passivitet hos armeringen.
Pagjutningar och betonglagningar kan delas in i ett antal olika delmoment, se nedan. Samtliga
momenten behdver dock inte alltid vara med. Arbetet med en pdagjutning eller betonglagning
kan innehdlla foljande delmoment:
Betongavverkning
Rengéring av betong
Sprickreparation
Rengdring av armering, Korrosionsskydd av armeringen, Komplettering av armering
Montering av dubb
Materialval (tjocklek, egenskaper, armering)
Konditionering av betongytan
Formsittning
Applicering av betong genom gjutning, utlagning eller sprutning
. Hirdning
. Ytbehandling
. Beaktande av vibrationer
. Provning och kontroll

© %0 N R L=

N e T e T
LW N R O

For att resultatet ska bli fullgott mdste alla fOr reparationen relevanta moment genomforas
korrekt. Resultatet blir inte bittre in den svagaste linken. Misslyckas ett moment finns det
sdledes stor riska att slutresultatet blir bristfilligt.” [10]
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2.4 BETONGENS MOTSTAND MOT KLORIDINTRANGNING

For betongkonstruktioner ar kylvattenvégar i ett karnkraftverk en miljo som ger hoga
kloridhalter i betongen. Kloridinitierad armeringskorrosion initieras nar troskelnivan
for fria klorider har uppnatts, se avsnitt 2.2.1.

Kloridintrangningen beror pa vilken kloridkoncentration som finns i betongytan vilken
styrs av var konstruktionen befinner sig. Klorid-koncentrationen i Ostersjon varierar
men som medelvarde uppgar den till ca 4 g Cl/1 och i Nordsjon uppgér den tillca 17 g
Cl/1, se [17]. Kloridhalten i skvalpzonen blir antagligen hogre pa grund av det standigt
pendlande fran vat till torr betong.

Kloridhalten i betongen stiller sig i jamvikt med kloridhalten i den milj6 som betongen
befinner sig i efter langtidsexponering. I betongen férekommer d& den som fri och som
bunden klorid. Den fria kloriden ar 16st i betongens porvatten och den bundna kloriden
ar kemiskt och fysikaliskt bunden till betongens cementgel. Den totala kloridhalten i
betongen dr summan av fri och bunden klorid. Det &r den fria kloridhalten som kan
medfdra armerings-korrosion.

Det ar svart att bestimma halten av de fria kloriderna. De troskelvarden som anvands
blir olika beroende pa om man beaktar den fria kloridhalten eller den totala
kloridhalten, se [15]. Darfor baseras bedomning av korrosionsrisk oftast pa total
Kloridhalt och det troskelvarde som anges avser total kloridhalt.

I cementgelen finns det ett samband mellan de fria och de bundna kloriderna dar de
fria kloriderna i cementgelens porldsning styr mangden bundna klorider.

"Vid en given kloridhalt i porlosningen och en given temperatur binds en
bestimd mingd klorider i cementgelen. Okad kloridhalt i porlosningen medfor
okad bunden klorid. Minskad kloridhalt i porldsningen medfor minskad bunden
klorid. " [15]

Samtidigt géller dven att:

“Cementgelens formdga att binda klorider styrs av temperaturen. Vid i dvrigt
konstanta forhdllanden 6kar mingden bundna klorider med minskad temperatur.
” [15]

Kloridbindningsisotermen ar sambandet mellan fria och bundna klorider i betongen.
Det pH-vérde som betongen har paverkar betongens formaga att binda klorider. Nér
CSH-gelens (KalciumSilikatHydrat) struktur i betongen ar oférdndrad fran urlakning
okar bindning av klorider och ddarmed 6kas ocksé betongens totala kloridhalt.

"Okad total kloridhalt leder till 6kad fri kloridhalt i porlésningen niir
temperaturen stiger vilken 6kar risken for armeringskorrosion.” [15]

Nér omfattande urlakning av kalciumhydroxid sker ur betongen paverkas CSH-gelens
struktur och betongens kloridbindningsférmaga reduceras kraftigt. Hur stor
urlakningen blir beror bl.a. pa betongens tathet vilken i sin tur styrs av betongens
sammansattning och produktionsforhallanden. Man kan dérfor fa en stor spridning pa
betongens tathet vilket i sin tur paverkar urlakningen av betongen och dess
kloridbindningsforméga. Eftersom troskelvardet for korrosionsrisk styrs av flera olika
faktorer t.ex. betongens hydrationsgrad, vct och temperatur, ar det dérfor svart att ange
ett troskel-varde som med sékerhet kan anvéandas for att bedoma om det i
konstruktionen finns risk for armeringskorrosion. Eftersom halten av bundna klorider
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styrs av betongens temperatur och att formagan att binda klorider 6kar med minskad
temperatur sa kommer halten av fria klorider i betongen att variera under ett ar nar
temperaturer dndras. Risken for korrosion och den hastighet som korrosionen har
kommer darfor att variera under aret, enligt [15].

For Forsmarksmiljo har troskelvarden berdknats med antagna varden pa temperatur,
betongens vct och hydrationsgrad se [15]. Dessa har berdknats med avseende pa
totalkloridhalt och presenteras i Tabell 2.2.

Tabell 2.2 Frikloridtroskelvarde for urlakad och icke urlakad betong Gver resp. under vattenytan, hamtad ur
[15].

PH [OH] [Ciz] Cre Cre
mol/l mol/l % av cementvikt % av cementvikt

Ovanfor 13.5 0.320 0.192 0.2 1.4
vatten

12.5 0.032 0.019 0.02 0.5

Under 13.5 0.320 0.384 0.5 1.9
vatten

12.5 0.032 0.038 0.05 0.7

Tabell 2.3 Tréskelvirde baserat pa total kloridhalt, enligt [16]. Tabellens beteckningar har anpassats till och ar
hamtad fran [15].

Tréskelvirde, Cr o, 1 % av cementvikt

Exponering, marin miljé Portlandcement (CEM T} med vet =

0.5 0.4 0.3
Stindigt under vatten 1.6 2.1 2.3
Stink- och tidvattenzon 0.5 0.8 0.9
Lufiburet salt 0.5 0.8 0.9

Jamforelser med berdknade troskelvarden och uppmatta kloridvérden i skvalpzon dér
armeringskorrosion redan har initierats visar att tréskelvardena kan vara lagre dn de
som antagits [15]. Det finns &ven osdkerhet i hur ldnge de provningsstéllet har varit
under eller 6ver vattenytan. Troskelvardet kan vara sé lagt som 0,2 Cl-/cementvikt-%
for géllande objekt, enligt [15].

Olika sorters betong har anvants i faltforsok for att mata kloridintrangning enligt [18].
Det har visat sig i forsoken att betong innehallande slaggcement har gett storre
gropfratning pa armeringen an pa betong utan eller med tillsatser av flygaska och
silika.

Vid faltforsoken enligt [18] har det visat sig att betong i skvalpzon med vct 0,30 har gett
en hogre kloridintrangning an for betong med vct 0,40. Orsaken &dr okdnd men
troligtvis har fler mindre sprickor uppstatt i betongen med ett vct 0,30 och att klorider
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lattare har kunnat tranga in i betongen. Eftersom hog presterande betong, med ett vct
under 0,40, ar mer bendgen att spricka jamfort med normal betong.

Man har dessutom i [18] pavisat att genom att tillsdtta 5 % silika i form av en slurry i
betong med vct 0,40 sankt den effektiva kloriddiffusiviteten med en faktor 3 till 5. Om
man samtidigt sanker vct fran 0,40 till 0,30 och blandar i silika sa har man kunnat
reducera den effektiva kloriddiffusiviteten med en faktor pa 8 till 10.

I[10] har exempel pa den kritiska kloridkoncentrationen i havsmiljo visats.

Tabell 2.4 Kritiska kloridkoncentrationen i havsmiljé enligt [10].

Miljo Kritisk kloridjonkoncentration 2
vct (vikt-% av total bindemedelsméangd)
pCh PC+8%S°
Lag yttre kloridkoncentration 0,45 0,7 0,4
Upprepad uppfuktning och (0,6-2,2)9 (0,3-1,5)9
uttorkning
Lag yttre kloridkoncentration 0,45 1,5 0,8
Konstant hog fuktniva (1,5-2,2)9 (0,8-1,9)9
Marin miljo 0,40 0,8 0,5
(0,6-2,2)9 (0,3-1,5)9
Tosaltningsmiljo 0,40 0,6 0,3?
(0;4’ - 1I0) 9

3 Alla kloridjoner, dvs. summan av kemiskt bundna och fritt rorliga joner.
 Vanligt portlandcement

9 Silikastoft

9 Varden inom parantes ger osdkerhetsintervallet.

”Av tabellen framgdr att tillsittning av silikastoft minskar den kritiska
kloridjonkoncentrationen kraftigt. Effekten kompenseras delvis av att
kloridjontransporten minskar. Den negativa inverkan dr dock sd stor att man om
mdjligt bor undvika att anvinda silikastoft i reparationsbetong.

Tabellen visar att en total kloridhalt understigande 0,3% av cementvikten bor ge
god siikerhet mot korrosion.” [10]

2.5 KORROSION PA STAL | BETONG

Konstruktioner kan delas in i olika zoner, se Figur 2.2, enligt [15].

I omrade D &r betongen helt under vatten och kan anses vara vattenmattad och i
omrade A &r betongen torr. For dessa omraden &r korrosionen som minst. I omrade A
ar det den laga fukthalten och i omrade D &r det den laga syrehalten som bromsar
korrosionsprocessen. Korrosionsprocessen startar om kloridtroskelvardet for
respektive zon 6verstigs men korrosionshastigheten ar lag.

Korrosionsrisken ar storst inom omradena B och C. Inom omrade B sugs vatten upp
kapillart och tar med sig klorider. Kloridhalten kan bli hog och i kombination med
karbonatisering, med ett sjunkande pH vérde minskar betongens férmaga att skydda
armeringen. I omrade C &r fukthalten relativt hog och kloridhalten ar beroende av
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vattennivans variationer. Vid beaktande av dessa faktorer sa har omrade B de basta
teoretiska forutsattningarna for korrosion.

i Torr betong A
i God tillgéng till syre

| Lag kloridhalt

| Ingen risk for urlakning

: Lufttemperatur

L = 2

| Fuktig betong B
| Lagom tillgang till syre
| Relativ hog kloridhalt (ackumulering)
| Liten risk for urlakning
| Lufttemperatur =

__Isapiu;a_r__ﬁ_ﬂm_qsag_xz}

!
!
!
Hﬁgyattennivﬁ!
1

Figur 2.2 Schematisk indelning av omraden med varierande forutsattningar for korrosion, enligt [15].

Kloridtroskelvardet ar bland annat beroende av betongens fukthalt och visas som
funktion av relativ fuktighet i Figur 2.3 enligt [18].
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Ccrit, Total Cl % wt of binder

05+ { i

S0 60 70 80 90 100 RH%

Figur 2.3 Inverkan av fuktighet pa total kloridtroskelvarde [18].

Den métbara korrosionen uppstar i omradet med 90 — 97 % relativ fuktighet, enligt
forsok gjorda i [19]. Vid hogre eller lagre relativa fuktigheter blir
korrosionshastigheterna avsevért lagre och for att korrosionen ska bli besvérande sa
kravs kloridhalter som &r betydligt hogre an troskelvardet. I [19] foreslas att framtida
undersokningar av kloridtroskelvarden bor utféras i 95 % relativ fuktighet med
tillhorande referensprover.

I [20] har man modellerat korrosionshastigheter fér vattenmaéttade betong-
konstruktioner och dédr har man pavisat att korrosionshastigheterna ar laga vilket daven
gdller vid tunna tackskikt. Vid tackskikt pa 20 mm har man fatt korrosionshastigheter
pa 0,1 um per ar. Detta kan jamforas med den berdknade korrosionshastigheten vid
vattenlinjen som uppgick till 1 mm per ar. Man kunde dven konstatera att olika
flodeshastigheter utanfor betongytan gav en forsumbar paverkan pa
korrosionshastigheten.

Experimentella forsok i [20] har visat att det &r ofarligt att sammankoppla kolstal
exponerade for fritt vatten med armering i betongkonstruktioner. Problem kan uppsta
om det &r en konstruktion av rostfritt stal som &r oskyddad eller ofullstandigt katodiskt
skyddad, vilket har noterats vid huvudkylpumpar i Forsmarks kraftstation. Det har
ocksa noterats att lackstrom for likstromsoverforingar kan 6ka risken for
armeringskorrosion, speciellt for langstrackta konstruktioner dar armeringen ar
sammanhéangande.

“Nira pumparna har man vidare konstaterat att, for skydd av armeringen,
installerade offeranoder har en mycket higre forbrukning én anoder i dvriga delar
av kylvattenvigarna. Detta mdste bero pd att pumparnas egna katodiska skydd
inte ricker till utan att "betonganoderna” fir hjilpa till. Dessa anoder
installerades for bara ndgra dr sedan. Innan dess har armeringen troligen offrat
sig mot pumparna.” [20]
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Tva fall av betydande armeringskorrosion i undervattenskonstruktioner har
diskuterats i [20], Olandsbron och kajkonstruktioner i Goteborgs hamn.

For Olandsbron sa har platsgjutna pelare fatt armeringskorrosion bade ovan och under
vattenlinjen. Armeringskorrosion upptacktes flera meter under vattenytan vilket inte
kunde ha forvéntats, pa grund av brist pa syre. Orsaken ér, enligt [20], fortfarande
okand.

Angdaende Olandsbron kan man ldsa i [21] att:

”Aven delar av bron som ligger helt under vatten, dr skadade. Enligt tidigare
betongkunnande skulle detta inte vara mdjligt. Man trodde att armering under
vatten, utan tillgdng till syre, inte kunde rosta. Armeringsjirnen i en bropelare,
som stdr i saltvatten, kan alltsd vara anodiska under vattenlinjen dir
metallupplosning sker och katodiska dver vattenlinje. Ett sddant galvaniskt
element i stor skala skapas, nir betongen har olika salthalt ovanfor respektive
under vattenytan.”

ARMERINGSJARN| )

SYRE [ / KATODISKT OMRADE
/‘

&E =
e . ANODISKT OMRADE

Figur 2.4 Figur 6ver galvaniskt element i stor skala, bropelare vid Olandsbron [21].

I Goteborgs hamn har kraftiga korrosionsproblem upptackts i kajkonstruktionerna.
Betongpalar som stottar kajerna har fatt kraftiga korrosionsskador langt under
vattenytan. Orsaken var inte klarlagd nar rapport [20] publicerades men dar anger man
en trolig forklaring att det ar eftermonterade isskydd av rostfri plat som omsluter palen
vid vattenlinjen. Om platen kommer i kontakt med palens armering s& kan galvanisk
korrosion gora att palens armering langt ner kan fungera som offeranod till den rostfria
platen.
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2.6 METODER FOR BEDOMNING AV KORROSIONSTILLSTANDET FOR STAL | BETONG

For att beddéma korrosionstillstandet i betongkonstruktioner kan man forutom
besiktning och provtagning utfdra matningar av armeringens korrosions-potential och
betongens resistivitet enligt [14].

e Faltmitning av betongresistiviteten
e DPotentialkartering
e Linjér polarisationsresistans, LPR

Korrosionen sker i en sa kallad korrosionscell som bestar av anodyta, katodyta och
elektrolyt. Elektrolyten har kontakt med bade anoden och katoden och transporterar
korrosionsstrommen, vilken gar mellan anod- och katodytan. Vid anoden uppldses
jarnet och elektroner frigors. Vid katoden bildas hydroxidjoner vilken ar 16st i fuktig
betong. Jarnjonerna vid anoden reagera med hydroxidjonerna och bildar jarnhydroxid
(rost), se Figur 2.5.

| Syre in till stalet

Fuktigt tackskikt
OH--flode
*:—
Elektronflode
Anod Katod
Upplésning av stalet Driver processen
Skapar elektroner Skapar OH-
Rosthildning
S A

mm-avstand

Figur 2.5 Korrosionsprocessen enligt [11].

Naér de rdtta forutsattningar for korrosion finns uppstar en skillnad i potentialen mellan
anod- och katodytan. Potentialskillnaden alstrar d& korrosionsstrommen och
korrosionshastigheten ar beroende av flera faktorer. Med en stor potentialskillnad, god
ledningsférmaga i betongen och en stor katodyta i forhéllande till anodytan flyter
korrosionsstrommen lattare och kan ge hoga korrosionshastigheter.

Man kan undersoka vilken ledningsférméga en betongkonstruktion genom att méta
resistiviteten. Den anges som det inverterade vardet av materialets konduktivitet
(ledningsférmaga), enligt [14]. Nér resistiviteten ar lag s har materialet en god
ledningsférmaga. Resistiviteten beror pa en rad faktorer som vct, fukthalt, kloridhalt,
temperatur, cementtyp och eventuella tillsatsmedel. En betong med hog kloridhalt har
betydligt ldgre resistivitet &n samma betong utan klorider. For fuktig betong ligger
varden pa resistiviteten mellan 20 och 60 Om. For en torr betong kan virdena ligga
mellan 100 och 2000 Om.
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Maitning av armeringens korrosionspotential, sa kallad potentialkartering, ger enligt
[14] ett snabbt besked om det finns risk for armeringskorrosion och kan utgora ett
viktigt komplement till besiktning och provtagning. Det framkommer att for
betongkonstruktioner under vatten kan man fa missvisande resultat pga. betongens
hoga fukthalt. Detta géller aven for konstruktioner som ar utsatta for snd, regn och
salter, t.ex. en brobana. Dar varierar resistiviteten under de olika arstiderna. Om
maétvardena visar pa en mycket negativ potential sa dr ytorna aktiva dvs. det pagar
korrosion. Vid positiv potential &r ytorna passiva och det pagar ingen korrosion vid
miattillfallet.

Vid potentialkartering sa far man olika resultat for betong som befinner sig i
atmosfaren, sa kallad luftad betong. I [20] s& skiljer man pa potentialer for gropfratning
och for allmén korrosion. Typiska potentialer for luftad betong finns sammanstallt i
Tabell 2.5.

Tabell 2.5 Potentialer for luftad betong enligt [20].

Korrosionsstadie Uppmatt intervall for potential uppmatt relativt en
referenselektrod

Passivitet? i franvaro av klorider +200 mV till =700 mV
Passivitet? Normala virden: +100 mV till 200 mV
Gropfratning -200 mV till =500 mV
Allman korrosion -350 mV till =600 mV

? Passivitet innebar inte att ingen korrosion sker. For att uppréatthalla det
passiviserande oxidskiktet sker en 1ag korrosion.

Med hjalp av Tabell 2.6 kan man bedéma vilken sannolikhet som finns for pagaende
armeringskorrosion.

Tabell 2.6 Utvardering sannolikhet fér pagaende korrosion for luftad betong enligt ASTM C876-09, [22],
himtad fran [20].

Uppmaitt potential mot Cu/CuSOg4 -

Referenselektrod Sannolikhet for pagaende korrosion
—200 mV och mera positiv Lag (10%)

-200 mV till =350 mV Osaker bedémning (”grazon”)
—350 mV och mera negativ Hog (90%)

"Tabellvirdena baserar sig pd statistisk analys av ett mycket stort antal
mitningar pd brodick i det amerikanska motorvigsnitet. Riktvirdena giller
ddrfor endast for betongkonstruktioner i atmosfiren (i luft), exempelvis broar,
parkeringshus och vattentorn. Det ir endast i betong i atmosféiren, dir
syretillgdngen dr mycket god, som s positiva potentialer kan foreligga som anges
i tabellen.” [20]

For vattenmaittad betong som kannetecknas av en betong med lag tillgang pa syre har
hoga negativa potentialer erhallits, ner mot -800 mV enligt [20]. Korrosionen kan
fortfarande vara aktiv men med laga korrosionshastigheter.
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Trots de osdkerheter som finns vid potentialmétningar ar det den vanligaste metoden
for att bedoma om det pagar korrosion i luftad betong.

Med LPR-metoden kan man maéta hastigheten hos pagaende korrosion. Metoden &r
annu inte fardigutvecklad for métning av betongkonstruktioner i falt enligt [14].

2.7 KATODISKT SKYDD

2.7.1  Allmant om katodiskt skydd

Avsnittet om katodiskt skydd ar baserat pa [14]. Katodiskt skydd &r en elektrokemisk
skyddsmetod som gér ut pa att gora det stal som man vill skydda tillrdckligt elektriskt
negativ vilket gor att man hindrar elektrokemiska korrosionsreaktioner. Man sanker
stalytans korrosionspotential nagra tiondels volt och gor darmed stalet katodiskt och
tar bort de anodiska partierna dvs. de korroderande ytorna.

Genom att mata en svag likstrom genom betongen till de stalytor som man ska skydda
astadkommer man en potentialsankning. Likstrommen gar in i stalytorna och gor dessa
katodiska vilket i sin tur gor att dessa inte kan rosta.

Skyddsstrommen matas fran stromelektroder, anoder, som antingen gjutits in i
betongen eller ligger mot betongytan. Strommen gér via elektrolyten som i detta fallet
ar betongen till det skyddade stalet vilka i sin tur dr ihopkopplat till anoden.

2.7.2  Olika typer av katodiskt skydd
Det finns tva typer av katodiskt skydd:

Katodiskt skydd med offeranoder:

Skyddsstrom alstras pa galvanisk vdg genom att utnyttja den potentialskillnad mellan
stal och en oddlare metall. I huvudsak anvands aluminium, zink och magnesium och
for stal ingjuten i betong &r det nadstan bara zink som anvands som offeranod.

Anoden ansluts med kabel till stélet och avger en galvanisk strom. Stromavgivningen

gor att anoderna forbrukas och med tiden maste ersédttas med nya for att uppratthalla
skyddet.

Stangformade anoder fungerar i jord och vatten diar man har en nagorlunda god
ledningsférmaga. Ovan jord och vatten har betong en hog resistivitet och ett hogt
ledningsmotstand, vilket gor att stangformade anoder ger en mycket lag
stromavgivning och skyddet for armeringen blir ndstan obefintligt. Fér dessa
konstruktioner kravs en stor anodyta som placeras mot betongytan, vilket kan
astadkommas med termisk sprutad offeranod.

Katodiskt skydd med pdtryckt strom:

Skyddsstrommen alstras av en yttre likstromskalla. De anoder som anvands ar i det
nadrmaste olosliga vilket gor att de har en lang livslangd. For ingjutna anoder i
betongkonstruktioner i atmosfaren anvands vanligtvis anoder av titan belagda med
oxider av ddelmetall. For konstruktioner i vatten eller jord anvands anoder av kiseljarn.
Anoderna kopplas till pluspolen pa stromkaéllan och stélet till minuspolen. Den
patryckta strommens spanning kan regleras enligt behov och skiljer sig for

25



REPARATIONSMETODER FOR KARNKRAFTSINDUSTRIN

betongkonstruktioner i luft respektive vatten. Anlaggningen for patryckt strom kraver
aterkommande tillsyn och 6vervakning.

Gynnsamma effekter:

Forutom att den katodiska skyddsstrommen &r korrosionshdmmande sa far den
negativt laddade joner, framst kloridjoner, att vandra mot anoden. Vid stalytan bildas
kalciumhydroxid vilket hojer pH-vardet och forstarker det passiviserande oxidskiktet
pa stalet.

Negativa effekter:

Vid katodiskt skydd i vatten ar stromtatheten pa anoden hog vilket gor att fraimmande
stalféremal i narheten till de katodiskt skyddade stélkonstruktionerna kan fa
lackstromskorrosion i de punkter dér strommen nar ut till det fraimmande
stalforemalet. Vanligtvis &r risken liten for lackstromskorrosion. Det sker dven en
upptorkning kring anoden men i utomhusmiljoer tillfors oftast vatten fran
omgivningen vilket gor att ingen upptorkning sker.

Anodsystem 1 atmosfiren:

Det finns ett antal olika anodsystem som kan anvéndas. Vid nyinstallation ar det
vanligast med nét- och trddanoder som monteras p& betongytan och tacks med
sprutbetong. Anoden kan ocksa gjutas in i betongen. En tradanod med kopparkdrna
och elledande plasthoélje dr ca 8 mm i diameter medans titananoder ar tunnare och
behover mindre tackskikt.

For befintliga konstruktioner kan man anvanda punktanoder. Anoden bestar da av
tunna titanstavar som borras in pa ett ndra avstand till varandra. Anoderna kan ocksa
frasas in i betongen och da bestar anoderna av en trdd exempelvis av titan. Anoden
bédddas in i elledande eller vanligt bruk.

Som alternativ kan man anvanda kolfibernét som fasts i ett brukslager och sedan técks
med ett tunt lager bruk. Vartdera brukslager kan vara upp till 5 mm tjockt.

Termiskt sprutat zinkskikt appliceras genom att smalt zink sprutas pa betongytan.
Kontakt fas till armeringen genom att friligga den pa ett antal stdllen och koppla ihop
zinkskiktet med metalledare. Tjockleken brukar ligga mellan 0,3 och 0,5 mm och
livslangden kan bli upp till tio ar.

Anodsystem i vatten och under jord:

Bade offeranoder och anoder med péford strom kan anvandas. Offeranoder anvands
framst pa konstruktioner i havsvatten dar stora block av zink anvands som
offeranoder.

2.7.3 Termiskt sprutade offeranoder av zink

For att uppna ett gott katodiskt skydd kravs en god vidhaftning av det pasprutade
skiktet. Det krdvs att betongytan ar torr och fri fran smuts. Dessutom maste all 16st
sittande betong avlagsnas fore sprutningen. Vidhaftningen mellan det sprutade skiktet
och betongytan kan férbattras genom att betongytan sandbléstras latt, enligt [23].
Forvarmning av betongen foresprakas ofta for att ge battre vidhaftning enligt [24].
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Olika blandningar av det pasprutade skiktet kan anvandas eller ett rent zinkskikt (Zn).
Vid provning av olika zink och aluminiumlegeringar gav en aluminium-zink-
indiumlegering (AL-Zn-In) hogsta stromavgivning vid ihop-kopplat tillstand. En
undersokning i utomhusmiljo i icke aggressiva miljoer gav efter ett ars exponering
resultatet att bade ren zink och AL-Zn-In-legering hade ett gott korrosionsskydd enligt
[25]. Vid skvalpzon rekommenderas en Al-Zn-In-legering enligt [26] d& den har lagre
egen-korrosion och langre livslangd &n ett rent zinkskikt.

Enligt [26] gjordes ar 2003 en installation av termisk sprutad zink i intagsbyggnaden pa
Forsmark 3. Tjockleken varierade mellan 0,3 och 0,5 mm och utférdes pa 4 stéllen med
en total yta pa ca 85 m?. Vaggarna rengjordes med hogtryckstvatt och sandblastring och
fore sprutningen torkades ytorna med gasolbrannare. Efter 8 ars drift sa togs
borrkérnor fran konstruktionerna. Dessa togs ur konstruktionerna 2 m ovanfor
normalvattenytan, vid normal-vattenytan och 0,5 m under normalvattenytan.
Zinkskiktet var helt intakt pa de borrkadrnor tagna 2 m ovanfor normalvattenytan.
Borrkarnorna vid normal-vattenytan hade zinken korroderat och bildat vitrost. Pa de
borrkédrnor som togs under normalvattenytan hade zinkskiktet forsvunnit. Armering
som foljde med borrkdrnorna visar att ovanfoér och vid normalvattenytan dr den helt
oangripen av korrosion. Under normalvattenytan hade armeringen angripits av
korrosion. Vidhaftningsprov av zinkytorna togs och for alla tre stéllena visade en god
vidhéftning ddr vdrdena varierade fran 1,65 MPa 2 m ovanfor normalvattenytan till
1,25 MPa 0,5 m under normalvattenytan. For provet under normalvattenytan bér man
beakta “att Zn-skiktet nistan dr forbrukat genom egenkorrosion.” Enligt [26].

Det man konstaterade var att:

e Termiskt sprutat zinkskikt har en god vidhéftning mot betong.

e  Skyddsférmagan hos zinkskiktet bedéms vara god. Detta géller dock inte for ytor
som exponeras under vattenytan.

e Transporten av klorider in till armering paverkas inte némnvart av det sprutade
zinkskiktet.

e Att anvanda katodiskt skydd med termiskt sprutade offeranoder ger goda
mdojligheter for att skydda betongkonstruktioner.

e Livslangden bedoms vara 6ver 11 ar for konstruktioner som utsétts for stank av
vagsalt och bréckt vatten. For konstruktioner nedsénkt i brackt vatten understiger
livslangden 8 ar.
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2.8 KORROSIONSINHIBITORER

En inhibitor dr en kemisk substans som kan fordrd&ja initieringen av
armeringskorrosion och/eller minska korrosionshastigheten. Man kan blanda in den i
en i farsk betong eller applicera den pa en befintlig betongyta. Vid anvandning av
inhibitorer bor man ha i atanke pa de skadliga effekter pa miljon som kan uppsta fran
dessa amnen om det exempelvis innehaller kromater, se [27].

Enligt [28] har inblandning av inhibitorer i farsk betong haft goda resultat i Amerika,
Japan och i Mellandstern. Daremot har inhibitorer som applicerats pé fardiga
betongytor inte haft nagra béttre resultat.

Inhibitorerna finns bade som organiska och oorganiska. De kan dessutom delas in i tre
typer: Anodisk, katodisk och en blandning av anodisk och katodisk. De anodiska
inhibitorerna gor att potentialen blir mer positiv men ratt méangd maste blandas in
annars kan korrosionen accelerera pa anodens sida. Katodiska inhibitorer reducerar de
katodiska reaktionerna och potentialen blir mera negativ. Blandande inhibitorer
reducerar bade de anodiska och katodiska reaktionerna.

For armerad betong kan man dela in dessa i hur de fungerar:

e  Absorberande inhibitorer agerar som anodisk, katodisk eller blandad inhibitor.
e Filmskapande inhibitor som blockerar badde anodisk och katodiska reaktioner.
e Passivatorer vilka leder till passivisering av armeringsstalet.

Enligt [28] har korrosionsinhibitorer har anvénts for att skydda stalkonstruktioner som
tankar, pipelines, etc. ver flera decennier. For stal i betong &r anvandningen inte lika
lang och effekterna &r inte lika goda.

De kommersiella produkter som finns pd marknaden har oftast testats i laboratorium
med goda resultat, men det ar noterbart att laboratorietester inte speglar den verkliga
miljon. Den bésta metoden att bestimma inhibitorens skyddande férmaga ar att mata
potentialen eller den linjdra polarisationen. Det saknas fortfarande faltstudier som kan
visa inhibitorernas formaga att skydda stal i betong, enligt [28].

Fragor som kvarstar dr hur doseringen av inhibitorn utférs med tanke pa vilka
kloridtroskelvarden som man kan forvanta i den tilltinkta konstruktionen. Med tanke
pa att armeringskorrosion kan forvantas att initieras efter 20 till 30 ar eller langre, hur
mycket av inhibitorn aterstar i betongen ndr den behovs. Néar korrosionen redan har
startat sa finns det inga undersdékningar som visar att inhibitorn kan reducera
korrosionshastigheten enligt [28].

Enligt [29] har ett flertal tester gjorts pa ytbelagda inhibitorer som ska transporteras in
till den korroderande armeringen och stoppa eller reducera den pagaende korrosionen.
For att lyckas med behandlingen kréavs det hoga koncentrationer och lang
behandlingstid for att reducera den aktiva korrosionen.

2.9 PERMEABILITETSREDUCERANDE TILLSATSER

En vil proportionerad och hydratiserad betong med lagt vct ger en betong med god
hallbarhet och lag permeabilitet men ingen betongkonstruktion ar helt vattentét, enligt
[29]. Eftersom betong ar ett pordst material, kan vatten trénga in genom porer och
mikrosprickor, genom kapilldr sugning eller fran ett hydrostatiskt tryck.
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For att minska vattenintrangningen i betongen har permeabilitetsreducerande tillsatser,
PRA, utvecklats enligt [29]. Genom att minska fuktens och vattnets rorelse och reducera
intrangande av kloridjoner kan man forbéattra betongens hallbarhet. PRA kan delas upp
i tva underkategorier:

e PRA {0r betong som inte ar exponerad for vattentryck = PRAN
e PRA f6r betong exponerad for vattentryck = PRAH

Enligt [29] delas PRA in med verksamma d&mnen som:

e Hydrofoba eller vattenavvisande kemikalier vilka skapar ett vattenavvisande skikt
langs porer i betongen, men porerna forblir fysiskt ppna. Gruppen baseras pa
tvalprodukter och langkedjade fettsyraderivat, vegetabiliska oljor och petroleum.

e Finfordelade fasta &mnen innefattar material savél inerta som kemiskt aktiva
fyllmedel t.ex. talk, bentonit, kiselhaltiga pulverkalk, silikater och kolloidal
kiseldioxid. De finférdelade fasta @mnena agerar som fyllnadsmedel som fysiskt
begrédnsar passage av vatten genom porerna.

e Kristallina material som bestar av aktiva kemikalier vilka kan vara
varumadrkesskyddade. Kemikalierna levereras i en barare av cement och sand. Den
hydrofila naturen hos dessa material far dem att 6ka titheten av
kalciumsilikathydrat och/eller generera portdtande insdttningar vilka ska motsta
vattenintrangning.

Vid prover av permeabiliteten f6r betong med inblandat flygaska samt flygaska och en
kristalliserande tillsats har man pavisat en reducering av permeabiliteten, enligt [29], se
Figur 2.6 och Figur 2.7.
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Figur 2.6 Permeabilitet for betong med en kristalliserande tillsats och/eller 20 % flygaska enl. [29].
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Figur 2.7 Permeabilitet fér betong med en kristalliserande tillsats och/eller 30 % flygaska enl. [29].
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Valet av en PRA beror pa de yttre forhallandena. D& betongen utsétts for en liten
méangd vatten med tryck eller inget vatten dr hydrofoba och vattenavvisande PRAN
ofta tillrackliga.

Vid anldggningar med vattenlagring, t.ex. dammar som exponeras for hydrostatiskt
tryck véljs med fordel ett PRAH som tétar genom att kristallina formationer bildas i
betongen och blir en permanent del av den, enligt [29]. Kristallstrukturerna tdtar mot
intrangning av vatten fran hydrostatiskt tryck. Kristallerna ar fortsatt aktiva och i
nérvaro av fukt sa sjdlvtatar sig dessa sprickor.

PRAH ir limplig for vatteninneslutande strukturer, underjordskonstruktioner,
tunnlar och tunnelbanor, broar och dammar, och fritidsanliggningar med
akvarium. Dessa tillsatser med en riktigt proportionerad blandning med vct pd
0,45 eller mindre tdl generellt aggressiva miljoer med exponering for salt och
mdnga aggressiva kemikalier. ” [29]

Resultat av reduktion for permeabilitet i betong visas i Tabell 2.7.

Tabell 2.7 Reduktion av permeabilitet i betong med PRA, [29].

Typ av tillsats Permeabilitets- Permeabilitets-koefficient Reduktion av
koefficient for for betong-prov med PRA permeabilitet i %
referensprover

Kristalliserande 4,29 x 1014 1,28 x 1014 70

Kolloidal silika 1,98 x 1013 1,61x1013 19

Hydrofobisk

y 2,23 x 1012 1,14 x 1022 49
porblockerare
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3  Allman beskrivning av kylning av
karnkraftverk

Allmén beskrivning av kylning av karnkraftverk, se Figur 3.1.

1. Kylvatten fran havet leds in till intagsbyggnaden via kylvatteninlopp med ca 20 —

60 m3/s for varje turbin.

Rensgaller grovrensar vattnet.

Finrensning sker i intagsbyggnaden.

Ev. dosering av damnen for att minska pavaxt i systemet.

Frén tilloppstunnel pumpas vatten till kondensorn som ligger i turbinbyggnaden.

Kylvattnet upptar vdrme fran angan som passerar turbinanldggningen. Det

kondenserade vattnet pumpas tillbaks in i anldggningen, se Figur 3.2

7. Tavloppstunneln gér kylvattnet ut i havet igen. Det utgdende vattnet dr ca 10°C
varmare an det ingaende vattnet.

AL N

Figur 3.1 Princip fér kylvatten i ett kdrnkraftverk, enl. utbildningsmaterial fran KSU [30].
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Anga fréan LT-turbiner

Tubknippen

|
__‘i(}‘—_._____ ‘% Utloppskammare

Huvudkylvatten
Inlopp

Figur 3.2 Vattenflodet i kondensorn, enl. utbildningsmaterial fran KSU [30].
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4 Instruktioner och underhallsprogram vid
Ringhals

4.1 UNDERHALLSPROGRAM

Underhallsprogram finns f6r Ringhals reaktorinneslutningar samt fo6r 6vriga
sdkerhetsrelaterade byggnadsstrukturer inklusive kylvattenvagarna.

Underhallsprogrammet, [31], vilka har utarbetats for kylvattensystem som exempelvis
kanaler, tunnlar och skumbalkar. Dar sammanstills alla kontroller av byggrelaterade
system vars funktion &r att sékerstalla kylvattentillforsel.

De instruktioner som styr kontrollerna listas tillsammans med de inspektionsintervall
som ska tillimpas. Det finns dven angivet riktlinjer for hur de tillimpade
instruktionerna ska vara utformade.

I programmet har ett kontrollintervall for respektive byggnadsdel tagits fram. Det
framgar dven att det kan vara motiverat med tdtare kontroller for nya eller reparerade
konstruktioner. T.ex. bor reparerade betongkonstruktioner inspekteras ca ett ar efter
reparation.

Kontrollintervallerna varierar mellan en gang per ar till en gang var 6:e ar beroende pa
konstruktionernas betydelse.

4.2 UNDERHALLSINSTRUKTIONER

Hjalpkylvattentunnlar f6r R1 - R4 har en underhallsinstruktion, [32], ddr man anger att
inspektionsintervallet for respektive hjalpkylvattentunnel besiktigas vartannat ar.

Syftet med byggnadsbesiktningen for sakerhetstekniska forutsattningar (STF) ar att
sakerstdlla att anldggningens kylvattenvagar ar driftklara och identifiera slumpmassiga
fel i anldggningen. Besiktningen omfattar endast inspektion av kylvattenvéagarna.

Vid inspektion av tunnlarna ska dessa vara fria fran storre synliga skador. Om storre
skador misstdnks ska dessa kontrolleras och utvérderas. Om mindre rostutfallningar
eller sprickor aterfinns och det bedéms inte paverka tunnelns funktion fram till nésta
besiktning ar dessa tillatna.

Ingen kontroll utférs dvs. inga provtagningar gors om inte det finns misstanke om mer
omfattande skador.
Besiktning:

Besiktningen dokumenteras i ett besiktningsprotokoll, vilket innehaller relevanta
uppgifter for byggnaden/konstruktionen, iakttagelser, matvarden, provningar eller
konstruktionens status. Besiktningen delas in i inspektion och kontroll.

Inspektion:

e  Sprickor i betongen undersoks
e Sldppor fran sprutbetong kontrolleras. Vid tveksamhet om vidhéftningen mot berg
utfores provdragning
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¢ Dold armeringskorrosion och vidhaftningsbrister kontrolleras med bom-knackning
e Injekteringsfogar undersoks

e Kontroll av eventuella korrosionsproblem map. ingjuten armering

o Ovrigt, t.ex. uppskattad mangd "rens"

e Dilatationsfogar undersoks

e  Gjutskarvar undersoks

Kontroll:

e Kontroll av betong genom uttag av borrkédrnor. Dessa skickas till laboratorium for
analys. Vid analys undersoks kloridhalt och eventuell rostgrad pa armering.

e Kontroll av katodiska skyddet med offeranoder, referensanod végs

e Renspolning av dranageror

e Kontroll/rengdring av bubbelror utfors enligt instruktioner

Nar instruktionen gatts igenom och inga kvarstdende anmarkningar finns i
besiktningsprotokollet géller det, signerat och vidimerat, som driftklarhetsverifierande
dokument.

4.3 GUIDE TILL STRATEGISKA UNDERHALLSPLANER, SLAKARMERAD BETONG

Guiden, [33], innehéller en genomgéng av materialegenskaper, exponerings-miljoer,
degraderingsmekanismer, provningsmetoder och reparationsmetoder baserat pa
Betonghandboken. Tabell 4.1 &r hamtat ur dokumentet.

Tabell 4.1 Guide till provningsmetoder kopplade till nedbrytningsprocesser enligt [33].

Nedbrytnings- Symtom Rekommenderade provningar
process
Prov Skadebedomning
Ballastreaktioner Sprickor Karnborrprov Visuell
Ultraljudsmatning
Stotvagsmatning
Modalanalys
Sulfatangrepp Sprickor Karnborrprov Visuell
Kemisk analys Ultraljudsmatning
Stotvagsmatning
Modalanalys
Urlakning Vittrade ytor Karnborrprov Visuell
Kalkavlagringar
Bas, syra och Forlust av Karnprov Visuell
saltkristallisering, cementpasta Kemisk analys
betong
Fuktférandringar Sprickbildning Karnborrprov Visuell
Infrarod termografi
Stotvagsmatning
Modalanalys
Frostangrepp Flagning Karnborrprov Visuell
Spjalkning Ultraljuds och puls-
Sprickbildning hastighetsmatning
Stotvagsmatning
Modalanalys
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Delaminering

Stotvagsmatning

Nedbrytnings- Symtom Rekommenderade provningar
process
Prov Skadebedomning
Varmeexponering Spjalkning Karnborrprov Visuell
och cykling, betong | Hallfasthets- Ultraljuds och puls-
minskning hastighetsmatning
Stotvagsmatning
NOtning Ytavnotning - Visuell
Erosion
Kavitation
Utmattning Mikrosprickor Karnborrprov Visuell
Vibrationer, betong Sprickor Ultraljuds och puls-
Deformation hastighetsmatning
Stotvagsmatning
Krypning, armering Sprickor - Visuell
Deformation Modalanalys
Korrosion Korrosion Karnborrprov Visuell
Elektrisk potential- Stotvagsmatning
matning Radiologisk matmetod
Kemisk analys
Nukledr matmetod
Korrosion Sprickor Karnborrprov Visuell

Infraréd termografi
Stotvagsmatning

Madalanalvs

4.4 STRATEGISK UNDERHALLSPLAN, KYLVATTENANLAGGNINGAR

En strategisk underhallsplan, SUP 17 [34], har tagits fram for Kylvatten-anldggningar -
system 185 for R1/R2, samt for R3/R4, Kylvattentillopp — system 170, Intagsbyggnad —
system 171 och Kylvattenavlopp — system 172. Enligt underhallsplanen sa ska
kylvattenanldggningarna vara prioriterade system for att kunna hélla en stabil och
sdker drift. Det ordinarie underhallsprogrammet, UP se avsnitt 4.1, innefattar
fortlopande tillsyn och kontroll samt hantering av aldersrelaterade férsémringar och
skador.

Syftet med SUP:en &r att den ska fanga upp underhall som de aterkommande
kontrollerna och besiktningarna inte gor. Den behandlar dérfor langsiktiga och
aterkommande atgérder och det &r tankt att SUP:en ska styra underhéllsprogrammet i
framtiden. Den ska innefatta tydliga krav och férutsattningar fér underhallet samt
baseras pa analys av historiska erfarenheter, aktuell status och underhallsbehov.

I SUP 17 beskrivs ingdende byggnadsdelar med avseende pa funktion ungeférliga
storlekar, floden, materialkvalitet och exponeringsklass. Dar listats aktuell status,
kdnda degraderingsmekanismer forskning- och utvecklingsbehov, underhéllsanalyser,
framtida underhallsbehov, planerad livsldangd och vérdering av risker.

Strategin for SUP é&r att:

e Underhallsprogram ska fdljas och hallas aktuellt.
e  Underhallsarbetet dokumenteras och fors in i ett dokumenthanterings-system.
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Tillstandsbedomningar ska goras sa att en livslangduppskattning av anldggningen
kan goras.

Skador som hittats pa anldggningen ska repareras for att inte forvarra
omfattningen pa skadorna.
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5 Renovering av kylvattenvagar vid Ringhals
3&4

5.1 BESKRIVNING AV KYLVATTENKANALER R3 OCH R4

Beskrivning av konstruktionerna dr hamtade fran SUP 17 [34].

Kylvattenanldggningarna for Ringhals bestar av byggnader, tunnlar och kanaler. For
Ringhals 3 och 4 bestar de av tre system 170, 171 och 172.

System 170 ska leda fram kylvatten till system 171, intagsbyggnaderna 3 och 4. Dérifran
leds det renade huvud- och hjalpkylvattnet till block 3 och 4.

System 172 ska avleda det anvanda och uppvarmda kylvattnet fran block 3 och 4
genom avloppstunnlar (kylvattenavlopp) till Kattegatt. Kylvattnet kan dven aterledas
till intagskanalen genom tunnlar for dteranvandning av kylvattnet.

For en mera ingaende beskrivning av systemen och for schematiska bild av
kylvattenkanalerna, se [34].
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5.1.1  Kylvattentillopp — system 170 och 171:

Intagskanal 170L1 leder kylvatten fran havet till intagsbyggnaderna 3 och 4. Kanalen &r
huvudsakligen spriangd i berg och den ar standigt havsvattenfylld.

Huvudkylvattentillopp, 3-170L2 startar ifran intagsbyggnad 3. Den for kylvatten till
pumpstationerna for huvudkylvatten till block 3. Tunneln &r sprangd ur berg och
utford som platsgjuten betongtunnel. Dir tunneln ansluter till turbinbyggnaden, finns
partier i tunneln dér den dr exponerad fran luft pa tunnelns utsida samtidigt som
tunneln invandigt dr havsvattenfylld. Tunneln tilldelas exponeringsklass XS2, standigt
havsvattenfylld och tunnelns schakt tilldelas exponeringsklass XS3, skvalpzon. Med
standigt vattenfylld sa dr kanalerna eller tunnlarna vattenfyllda férutom vid de
revisionsavstallningar dér de torrlaggs for inspektion eller underhall.

Hjalpkylvattentillopp, 3-170L3 startar fran intagsbyggnad 4. Den for kylvatten till
pumpstationerna for hjalpkylvatten till block 3. Tunneln &r sprangd ur berg och utférd
som platsgjuten betongtunnel. Dér tunneln ansluter till turbinbyggnaden, finns partier
i tunneln dér den &r exponerad fran luft pa tunnelns utsida samtidigt som tunneln
invandigt dr havsvattenfylld. Tunneln tilldelas exponeringsklass XS2, standigt
havsvattenfylld

Huvudkylvattentillopp, 4-170L2 startar fran intagsbyggnad 3. Den for kylvatten till
pumpstationerna for huvudkylvatten till block 4. Tunneln &r sprangd ur berg och
utford som platsgjuten betongtunnel ndrmast intags- och turbinbyggnaden. Ovriga
delar &r sprutbetonerade. Dar tunneln ansluter till turbinbyggnaden, finns partier i
tunneln dir den dr exponerad fran luft pa tunnelns utsida samtidigt som tunneln
invandigt ar havsvattenfylld. Tunneln tilldelas exponeringsklass XS2, standigt
havsvattenfylld.

Hjalpkylvattentillopp, 4-170L3 startar fran intagsbyggnad 3 och den for kylvatten till
pumpstationerna for hjalpkylvatten till block 4. I 6vrigt ar den utférd lika
hjalpkylvattenutlopp 3-170L3.

Intagsbyggnaderna 3, system 171, har till uppgift att rena huvudkylvattnet till block 3
och 4. Intagsbyggnad 4 har till uppgift att rena hjalpkylvattnet. Intagsbyggnad 3 och 4
ar integrerade i samma konstruktion.
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5.1.2  Kylvattenavlopp — system 172

Huvudkylvattenavloppstunnel 3-172L1 leder det anvdnda och uppvarmda kylvattnet
fran block 3 till svallbassédng 172T1. Tunneln &r spréangd ur berg dér tak och véggar ar
sprutbetonerade. Bottenplattan &dr utférd med platsgjuten betong. Tunneln tilldelas
exponeringsklass XS2, och ar standigt havsvattenfylld med tempererat anvant
kylvatten.

Huvudkylvattenavloppstunnel 4-172L1 leder det anvdnda och uppvarmda kylvattnet
fran block 4 till svallbassang 172T1. I 6vrigt dr den utford lika huvudkylvattenavlopp
for 3-172L1.

Svallbassdng 172T1 fungerar som ett utjgmningsmagasin for kylvattenflodet.
Svallbassédngen ar utsprangd i berg och dess 6veryta ligger mellan +100,0 och +102,0.
Svallbassangens ovre del upp till +103,0 utgors av en betongmur forsedd med racke.

Tunnel 3-172L3 avleder hjélpkylvattnet fran block 3 till huvudavloppet 17212 och ar
utford som bergtunnel.

Tunnel 3-172L4 leder uppvarmt hjalpkylvatten fran block 3 till recirkulationstunnel
172L5. Dérifran leds vattnet vidare till intagskanalen for att hindra isbildning. Den &r
utférd som bergtunnel.

Tunnel 4-172L3 avleder hjalpkylvattnet fran block 4 till huvudavloppet 172L2 och ar
utford som bergtunnel.

Tunnel 4-17214 leder uppvarmt hjalpkylvatten fran block 4 till recirkulationstunnel
172L5. Dérifran leds vattnet vidare till intagskanalen for att hindra isbildning. Den ar
utférd som bergtunnel férutom forsta delen narmast block 4 vilken ar utférd som en
betongkulvert. Tunneln tilldelas exponeringsklass XS2, och ar standigt havsvattenfylld
med tempererat anvént kylvatten.

Tunnel 17215 leder uppvarmt hjalpkylvatten fran block 3 och 4 till intagskanalen for att
hindra isbildning. Den ar utférd som bergtunnel med undantag for tunnelns utlopp.
Tunneln tilldelas exponeringsklass XS2, och ar standigt havsvattenfylld med
tempererat anvant kylvatten.

Fran tunnel 172L6 och 172L8 kan hjalpkylvatten alltid tas in fran havet. De anvands
aven for att aterféra uppvarmt kylvatten till intagskanalen. Tunnel 17216 ar ansluten
till svallbassédng 172T2 ar utfoérd som bergtunnel.

Genom tunnel 172L7 kan hjalpkylvatten alltid tas in fran havet och den &r ansluten till
intagsbyggnaden. Den &r utférd som bergtunnel.

Svallbasséng 172T2 fungerar som ett utjgmningsmagasin for anslutna
hjélpkylvattentunnlar. Bassangen &r utsprangd i berg och 6vre delen av svallbassangen
bestar av grov stenfyllning.

Huvudavloppstunnel 17212 leder anvant, uppvarmt kylvatten fran svallbasséang 172T1
ut i Kattegatt. Den &dr utford som bergtunnel.
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I Tabell 5.1 och Tabell 5.2 har exponeringsklasser och materialdata sammanstllts.

Tabell 5.1 Exponeringsmiljéer for betongkonstruktioner enligt SUP 17, [34].

Niva Exponeringsmiljo: Exponeringsklass: Korrosivitetsklass:
+80,5 - +99b) Havsvatten XS2 Im2

+99 - +103,0b) Skvalpzon XS3 + XF42) C5-M

+103b - Marin miljo XS1 C5-M

3 Exponeringsklass for frysning galler for utomhuskanaler

b Nivaerna ar generellt angivna och en viss variation kan finnas for enskilda
konstruktionsdelar.

Tabell 5.2 Betongkvaliteter enligt SUP 17, [34].

Tunnel Betongkvalitet: Armeringskvalitet: Tackande
betongskikt:

3-170L2 K300, vattentat, LH-cement Ks40 50 mm

3-170L3 K300, vattentat, LH-cement Ks40 50 mm

4-170L2 K300, vattentat, LH-cement Ks40 30-60 mm

4-170L3 K300, vattentat, STD-cement Ks40, Ks40S 30-60 mm

3-172L1 K300, vattentat, LH-cement Ks40 60 mm

4-17211 K300, vattentat, LH-cement Ks40 60 mm

17271 Ingen uppgift Ingen uppgift Ingen uppgift

3-17213 Bergtunnel - -

3-172L4 Bergtunnel - -

4-17213 Bergtunnel - -

4-17214 Bergtunnel, Ingen uppgift - -

172L5 K300, vattentat, LH-cement Ks40 45 mm

17216 Bergtunnel

17217 Bergtunnel

17218 Bergtunnel

17271 Ursprangd ur berg

17212 Bergtunnel

Hallfasthetsklasser for betong och stalkvaliteter har dndrats sedan byggnationen. En
betong med angiven som K300 kan motsvara en betong med hallfasthetsklass C25/30
enligt dagens géllande norm, jamfort med BBK94. Armeringsstal Ks40 och Ks40S har en
strackgrans mellan 370 — 410 MPa beroende péa diametern. Ks40S &r ett svetsbart
armeringsstal. Nps50 &r ett svetsat armeringsnét som har en strackgréans pa 510 MPa.

5.1.4 Historik

I den strategiska underhallsplan, SUP 17 [34], har man gatt igenom de olika
konstruktionernas kondition och vilka atgérder som har utforts pa dessa.
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Intagsbyggnad 3 och 4:

Det har konstaterats att samtliga konstruktionsdelar upp till bjélklaget pa niva + 103
har korrosionsskador. Reparationer har pagatt och pagar kontinuerligt. Katodiskt
skydd ovanfor vattenlinjen bor ses Gver for att sdkerstalla att det fungerar.

Huvudkylvattentillopp, 3-170L2:

Bommar och mindre betongsldapp och synliga injekteringsslangar har noterats och de
flesta har reparerats. Ar 2007 frilades armeringen i ett bomomrade men armeringen
hade inga tecken pa korrosion. Ar 2005 forsags tunneln med katodskydd/offeranoder.

Huvudkylvattentillopp, 4-170L2:

1987 utfordes kontroll av sprutbetongens vidhéftning mot berg pa nagra slumpvis
utvalda partier i tunneltaket. Resultatet av kontrollen var att vardena var knappt
godkanda. Kontrollen initierades pga. att dalig vidhaftning konstaterats redan under
byggtiden. Pga. detta bor vidhaftningskontroller implementeras i inspektionsprogram
for samtliga atkomliga sprutbetonerade tunnlar.

Ar 2003 utférdes omfattande betongreparationer pa de bradformade tunneldelarna upp
mot huvudkylvattenpumparna. Pga. armeringskorrosion hade betong spriangts loss pa
dessa delar. Tunneln férsags ar 2005 med katodskydd/offeranoder.

Hjilpkylvattentillopp, 4-170L3:

Inspektioner som utférdes péa 90-talet visade pa bortsprangda distansklossar samt
antydan till korrosionsskador pa betongkonstruktioner/vaggbalkar vid luckschakt 4-
170.

Vid inspektion ar 2008 hittades skador i betongkonstruktionerna kring
hjalpkylvattenpumparna dar korroderande armering sprangt bort omgivande betong.
Katodiskt skydd med offeranoder installerades ar 2008 i tunneln.

Huvudkylvattenavloppstunnel 3-172L1 och 4-172L1:

Avloppstunnlarna har aldrig inspekterats i torrlagt tillstand. Daremot har tunnel 3-
172L1 filmats med undervattensrobot s.k. sjouggla ar 2009.

Da man for liknande konstruktioner pa block 2 har konstaterat att det finns omfattande
skador pé betong och armering pa tunnelns torra sida, dvs. den andra sidan av
tunnelns tak, vaggar och golv férvantar man sig liknande skador pa dessa
konstruktioner.

Naér kylvattnet passerat kondensorn fortsétter det ner i vertikala utloppsstudsar som
ansluter till avloppstunneln. Utloppsstudsarnas &versta del har inspekterats dar det
konstaterats betong- och armeringsskador framst i skvalpzonen. Utloppsstudsarnas
nedre delar kan endast inspekteras om avloppstunneln toms.

Tunnel 17215, 17216, 172L7 och 172L8:

Bergtunnlarna och svallbasséngen T2 har aldrig inspekterats i torrlagt tillstand.
Déaremot har tunneln filmats med undervattensrobot s.k. sjduggla ar 2009. Inga synliga
defekter har observerats pa filmen férutom mindre betongslappor i de sprutbetonerade
delarna. Omfattning bedéms inte dventyra tunnelns funktion. Delar av berg hade dven
slappt i mindre omfattning.
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Hjilpkylvattentunnel 3-172L3, 4-172L3, 3-172L4 och 4-172L4:

Bergtunnlarna har aldrig inspekterats i torrlagt tillstand.

Huvudavloppstunnel 172L2:

Tunneln har inte inspekterats i torrlagt tillstand. Status pa berget, bergsférankringar
och sprutbetong ar oként. Tillhorande svallbassdang 172 T1, har inte heller inspekterats.

Sammantattning av historik:

”Status for kylvattenanliggningarna pd Ringhals dr till stor del okind. Tillstdndsbedomning
krivs for alla tunnlar, kanaler och byggnader.

Kylvattentunnlarna pd R3-4 ska tillstindsbedomas klart under 2010. Detta gor att en
helhetsbild av tunnlarnas status skapas, vilket underlittar framtida och strategiskt underhdll.”
[34]

5.2 UNDERHALLSSPECIFIKATION, RENOVERING AV KYLVATTENUTLOPP

Underhallsspecifikationen, [35], presenterar det 6vergripande arbetet for hela atgarden
med renovering av kylvattenutlopp pa R3/R4. Syftet med arbetena ar att sékerstélla
driften for kylvattenavloppen for en livslangd om 50 ar.

Underhallsarbetet paborjades varen 2012 med de identifierade skadorna pa
utloppsstudsarna och dranageschakten. For ovriga delar av kylvattenavloppen som
inte ar besiktigade kommer ett atgardsprogram att tas fram efter besiktningarna.
Besiktningarna ska utforas enligt instruktion for SUP, slakarmerad betong, [33].

Val av betong:
Undervattensgjutning (+83,9 - +99)

Betong: UV 35/45 VCT = 0,45 ANL 16 F5
Exponeringsklass: XS2
Konsistensklass: F5

Gjutning i skvalpzon (+99 - +102,7)

Betong: C35/45 VCT = 0,40 Frystestad ANL 16 S3
Exponeringsklass: XS3/XF4
Konsistensklass: 53

De nya- och temporéra stalkonstruktioner kommer att forses med nytt katodiskt skydd
da de gamla har slutat fungera p.g.a. bristande underhall.

Arbetet utfoérs genom avtal dér ett byggentreprenadféretag utfor konstruktion och
montage.

5.3 INFORANDEBESKRIVNING — BYGG. DRANERING, BESIKTNING OCH
ATGARDSPROGRAM AV KYLVATTENAVLOPP

Ar 2013 vid revisionsavstillningarna pa Ringhals 3 & 4 skulle kylvatten-avloppen 3- &
4-172 L1 mellan kondensorutloppstudsarna och svallbassangen 172 T1 témmas och
besiktas, enligt inféorandebeskrivningen [36].
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Arbetet omfattade drédnering, besiktning, reparationer och att en underhallsanvisning
(atgardsprogram) skulle tas fram.

Efter att kylvattenavloppen hade tomts och rengjorts besiktades tunnlarna. Under
revisionen pa Ringhals 4 utfoérdes enbart besiktning medans fér Ringhals 3 paborjades
dven renovering pa det centrala dranageschaktet samt pa tva utloppsstudsar.
Planeringen av arbetena skulle kunna behdva justeras efter erfarenheter fran
besiktningen pa Ringhals 4.

Beskrivning av renovering av utloppsstudsar, R34:

Det planerades att renovera varje utloppsstuds ned till +95.00, ca 4 hojdmeter.
Renoveringen planerades att ske genom att de skadade ytorna skulle tas bort genom
vattenbilning och att ny sprutbetong skulle péaforas.

Beskrivning av renovering av ett drinageschakt, R34:

Renoveringen for ett av dranageschakten planerades att ske fran +103.70 ner till +95.00.
De delar som var atkomliga fran utsidan skulle sagas ned och ersétts med nya delar. De
delar som var gjutna mot berg skulle vattenbilas och aterstdllas med armerad
sprutbetong.

5.4 BESIKTNINGSPROGRAM FOR BETONGKONSTRUKTIONER | UTLOPPSTUNNLAR, R2,
R3 OCH R4

5.4.1  Besiktningens omfattning

Ett besiktningsprogram, [37], togs fram for utloppstunnlarna till revisions-
avstallningen 2013 dar man ocksa skulle utfora reparationer.

Tabell 5.3 Forklaringar enligt [37].

Ord Betydelse

Besiktning Avser helheten dvs. alla ingdende moment: avsyning, inspektion och
kontroll.

Avsyning Endast undersokning okulart/visuellt.

. Undersokning med kansel och horsel, exempelvis bomknackning.

Inspektion S .
Avsyning ingar i inspektion.

Kontroll Matningar och provuttag. Exempelvis matning av tackande

betongskikt, uttag av kloridprover.

En tillstandsbedémning ska ge svar pa nuvarande och framtida
status hos konstruktionen. Resultat av besiktning, resultat
analyserade prover, historik och anlaggningsdata ger tillsammans
underlag for en tillstdandsbedémning.

Tillstandsbedémning

For R3 omfattade besiktningen avsyning av 5 st drdnageschakt, 9 st utlopps-studsar och
kylavloppstunneln 3-172L1 t.o.m. svallbassang 172T1. Av dessa skulle 2 st
dranageschakt, en utloppsstuds och kylavloppstunneln dven genomga inspektion och
kontroll.

For R4 omfattade besiktningen avsyning av 5 st dranageschakt, 9 st utlopps-studsar och
kylavloppstunneln 4-172L1 t.o.m. svallbassang 172T1. Av dessa skulle ett
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dranageschakt, en utloppsstuds och kylavloppstunneln dven genomga inspektion och
kontroll.

Efter avslutad besikining redovisades resultaten i en besiktningsrapport.

5.4.2  Avsyning

Avsyningen omfattade en allmdn 6versyn av konstruktionerna och skadekartering av
atkomliga betongytor. Sarskild uppmarksamhet vid avsyningen riktades mot:

e Sprickor och delamineringar (bompartier), gors tillsammans med bom-knackning
e Betongspjilkningar

e Vidhéftningsproblem

e Armeringskorrosion

e  Gjutfogar och dilatationsfogar

e  Urlakningsproblem och kontroll av ev. pordsa ytor

o Ovriga defekter, ex gjutsar

5.4.3  Inspektion och kontroll

Inspektionen avsag avsyning inklusive bomkartering. Kontrollen avsag uttag av
betongprover, forstorande provningar och matningar.

Bombkartering:

Bomkartering skulle utforas pa samtliga atkomliga betongytor. Vid identifierade
bompartier skulle en beddmning goras av bakomliggande orsaker t.ex. om det fanns
armeringskorrosion eller vidhaftningsproblem. Bompartier skulle karteras och
kvantifieras och foras in pa ritningsunderlag.

" Siirskild uppmirksam mdste riktas vid bomkartering pd nivder under normal
vattenyta. Vid dessa nivder kan svartrost forekomma, korrosion kan forekomma
utan tydlig bomindikering.” [37]

Friliggning av armering:

For att upptacka armeringskorrosion hos konstruktionerna utan synliga skador,
omraden dér svartrost skulle kunna férekomma, skulle armering bilas fram och
frilaggas med omfattning enligt tidigare férutbestamt besiktningsprogram. Omraden
som valdes skulle vara utan okulédra skador, utan bom, under normal vattenyta och i
ndrheten av uttaget kloridprov.

Miitning av tickande betongskikt:

Téckskiktsméatning skulle utforas pa samtliga konstruktionsdelar som inspekterades
och kontrollerades. I omraden dér man tog betongprover skulle alltid
tackskiktsméatning utforas. Matningen utférdes med en kalibrerad téckskiktsmaétare.

Uttag av betongprover:

Uttagna betongprover skulle markas och forvaras i tatforslutande provpasar. De
uttagna provernas positionering markerades i ritningsunderlaget och bendmndes med
samma markning som de uttagna provkropparna.
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Tryckhdllfasthetsprover:

Uttag och provning av borrkarnor {or tryckhallfasthet skulle f6lja SS-EN 12504-1:2009,
[38], och 12390-3:2009, [39], och vid bestamning av hallfasthetsklass skulle minst 3 st
tryckhallfastprover tas ut for respektive konstruktionsdel. Diameter pa borrkdrnorna
skulle vara 3100 mm och langden minst 100 mm.

Kloridprover:

Diametern pa borrkarnorna skulle vara ca & 50 mm. Pa avspjdlkade omraden skulle
betongbitar kunna ldmnas in f6r kloridanalys. Kloridhalter bestimdes enligt CBI:metod
5.1995 och resultaten uttrycktes i kloridjoner/cement vikt-%.

Karbonatiseringsprover:

Diametern pa borrkdrnorna skulle vara & 50 mm och karbonatiseringsprov utfordes
enligt SS 137242 [40]. Fran de torra sidorna pa drénageschakten och pé ytor ovanfor
havsvattennivan skulle de flesta av karbonatiserings-proverna tas ut.

Uttag av prover for tunnslipsanalys:

Diametern pa borrkédrnorna skulle vara @ 50 mm och lingden minst vara 50 mm.
Tunnslipsanalysen skulle utvardera cementpastans homogenitet, betongens vct,
lufthalt, forekomsten av mikrosprickor, eventuella cement-ballast reaktioner och
urlakning av betongens bindemedel.
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5.5 TILLSTANDSBEDOMNING AV DRANAGESCHAKT, UTLOPPSSTUDSAR OCH
KYLVATTENAVLOPPSTUNNEL

5.5.1  Oversikt
Tillstandsbeddmningen, [41], bygger pa de besiktningar som gjordes 2013.

Konstruktionernas skador var av varierande omfattning. Skador pa betong och
armering fanns pa ett antal omraden och bedémdes utgoras av kloridinitierad
armeringskorrosion.

Betongkvalitet enligt ritningar for utloppsstudsarna och dranageschakten ar K300 for
platsgjutna konstruktioner med armeringskvaliteten Ks40 och for sprutbetonerade
delar ar den K350 med natarmering Nps 50. Tackande betongskikt var satt till 50 mm
for dranageschakten och utloppsstudsarna. I kylvattentunneln hade bottenplattan ett
tackande betongskikt pa 60 mm och fo6r viggar och tak av sprutbetong 25 mm.

Figur 5.1 till Figur 5.3 visar utloppstudsar, drdnageschakt och kylvattentunnel f6r R3.

DRANAGESCHAKT 3 DRANAGESCHAKT 2

CENTRALT
DRANAGE-
SCHAKT 5
UTLOPPSSTUDSAR 9 N
<. 5‘ ‘\-.__,___!
~<Z —— -I A

oo

DRANAGESCHAKT & DRANAGESCHAKT 1

Figur 5.1 Plan 6ver dranageschakt, utloppsstudsar och kylvattenavloppstunnel for R3.
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DRANAGESCHAKT OCH CENTRALT DRANAGESCHAKT OCH
UTLOPPSSTUDSAR DRANAGESCHAKT Bre— UTLOPPSSTUDSAR
.’//

4
- PR B I
g . A ’ M

KYLVATTENAVLOPSSTUNNEL
D A

Figur 5.2 Sektion A-A 6ver dranageschakt, utloppsstudsar och kylvattenavloppstunnel for R3.

DRANAGE-
UTLOPPS- SCHAKT
STUDSAR

4

B-B

Figur 5.3 Sektion B-B 6ver drdanageschakt och utloppsstudsar for R3.

Utloppsstudsar:

Kylvattnet som gar igenom kondensorn leds via stalror till utloppstudsar i platsgjuten
betong. Kylvattnet ansluter sedan till kylvattenavloppstunneln. Utloppsstudsarnas
insidor &r standigt exponerade for havsvatten under drift, dar temperaturen ar férhojd
och sker med ett hogt flode.

Utloppsstudsarna inspekterades ar 2010 okuldrt och med bomknackning. Man fann
rostutfallningar med mojlig armeringskorrosion och man fann bompartier pa samtliga
utloppsstudsar. Borrkdrnor togs for bestaimning av kloridhalt, fukthalt och héllfasthet.
Vid tidigare tillstandsbedomningar har man konstaterat att de har ett reparationsbehov
och att en noggrannare tillstandsbedémning borde goras.
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Drinageschakt:

Dranageschakten leder anvant kylvatten fran turbinens hjalpsystem till
kylvattenavloppstunneln. Schakten bestar av platsgjutna betongkonstruktioner vilka
har en skvalpzon vid havsvattennivan. Vid tidigare besiktningar har man upptackt
hoga kloridhalter, armeringskorrosion och betongskador och bedémt att de har ett
reparationsbehov.

Kylvattenavloppstunnel 3-172 L1:

Dranageschakten och utloppsstudsarna ansluter till taket pa kylvatten-avloppstunneln.
Den leder anviant kylvatten ut till svallbassangen och darifran vidare ut i havet via
anslutande avloppstunnel. Tunneln har sprutbetonerade tak och viggar samt en
platsgjuten bottenplatta. Tunneln har aldrig tidigare inspekterats i torrlagd miljo.

5.5.2  Besiktning

Tillstandsbeddmningen, [41], gjordes 2013 pa konstruktionerna enligt framtaget
besiktningsprogram, [37], se dven avsnitt 5.4.

e Avsyning = Okuldr undersokning

e Inspektion = Undersokning med kansel, horsel och okuldr undersdkning.

e Kontroll = Matningar och provningar, t.ex. tickskiktsmatning, uttag av
kloridprover.

Besiktningsresultat - Utloppsstudsar:

Skador fanns pa samtliga utloppsstudsar pé alla undersokta nivaer. Skadorna hittades
framst pa nivaer mellan +98,0 (underkant stalplat) och +96,0 och
avspjalkningsskadornas djup var upp till 40 mm. Ett stort antal rostutfallningar
hittades i samtliga utloppsstudsar i omraden dér betongen sag ut att vara oskadad. Pa
en del rostutfallningar fanns kvarvarande korroderade fast-don. Ett antal mindre
bompartier hittades i samtliga dranageschakt mindre &n 1 m? stora. Lokalt i
utloppsstudsarna hade betongytorna frilagd ballast.

Pa 4 st omraden i utloppsstuds 6 frilades armeringen, tva pa synbart oskadade
omraden och tva pa omraden med rostutfillningar. Frilaggningen utférdes med
mekanisk handbilning med en storlek pa 50x50 cm. Omradena utan synliga
rostutfallningar hade sma eller inga rostangrepp pa armeringen. Pa de omraden med
rostutféllningar péa ytan hade armeringen kraftiga rostangrepp.

"Sammanfattningsvis indikerar resultatet av friliggningen att vid ytliga
rostutfillningar kan man dra slutsatsen att armering dr rostangripen
tillsammans med de hoga kloridhalterna. I omrdden utan rostutfillningar dr
risken mindre for armeringskorrosion men kan dock inte uteslutas.” [41]
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Figur 5.4 Bild pa mindre rostutfallningar utloppstuds 8, enligt [41].

Observationer i samband med reparationer — Utloppsstudsar:

Reparationerna utfoérdes fran niva +98,0 ner mellan 2 - 4 meter. Efter utfoérd
vattenbilning kunde man konstatera att kraftig armeringskorrosion fanns pa flera
omraden. P4 vissa stillen var armeringen néstan helt bortkorroderad. Vid flera
omraden som inte hade visat pa bom fére vattenbilningen var armering rostangripen.
Vattenbilningen utfordes sa langt nerat i schaktet tills man kunde okulart se att
armeringen var oskadad. Den skadade armeringen ersattes och ett nytt lager
sprutbetong pafordes.
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Figur 5.5 Vattenbilad yta vid reparation av utloppstuds 12, enligt [41].

Besiktningsresultat — Drinageschakt:

Dréanageschakt 1 till 4 avsynades fran insidan och dranageschakt 5 avsynades i
samband med reparation av schaktet. Alla avsynade dranageschakt hade mellan niva
+103,7 och +101,0 omradden med bompartier och avspjdlkningar. Dar man hittade
avspjdlkningar var ocksa armeringen kraftigt korroderad och schakten hade vittrade
ytor och omraden som var urlakade. Dessa omraden lag framst under nivéa +101,0 dvs.
pa ytor dér vatten féorekommer mer eller mindre konstant.

Samtliga av dranageschaktens utsidor, (schakt 1-5) bomkarterades och avsynades.
Utsidorna var 6verlag utan bom och spjéalkningar.
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Figur 5.7 Vittrad betongyta och frilagd ballast pa drianageschakt 2, enligt [41].
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Observationer vid reparation av drinageschakt 5:

For dranageschakt 5 utfordes reparation pé insidorna, fran 6verkant +104,0 ner till ca
+98,0. Betongen avverkades med vattenbilning till ett djup av ca 80 mm. Pa flera
omraden var armeringen kraftigt korroderad och hade stora tvarsnittforluster. Den
skadade armeringen ersattes och ett nytt lager sprutbetong paférdes med
anldggningscement med vct<0,40.

Besiktningsresultat — Kylvattenavloppstunnel 3-172 L1:

Tunneln avsynades samt golv, vaggar och tak bomknackades. Pa en vaggyta frilades
armeringen genom vattenbilning sa att armeringen var inspekterbar.

I den sprutbetonerade delen av tunneln kunde inga storre skador observeras. Enstaka
mindre bompartier pa vaggpartier identifierades och inga bompartier i taket hittades.
Sprutbetongen var 6verlag utan skador men lokalt var den nagot eroderad.

I den platsgjutna delen observerades framst skador kring gjutfogar och vid gamla
injekteringar. Skadorna bestod av delaminerad och spjdlkad betong med ett djup pa ca
10-30 mm. Vid skadorna kunde inte den bakomliggande armeringen observeras. Ett
antal omrdden med svarta rostutfillningar i vaggar och tak. Ett flertal av dessa bildar
ett monster och harrdr troligen fran gamla formstag. Overlag var det inga bomparier
kring de observerade rostutféallningarna.

Figur 5.8 Rostutfillningar pa tunnelvagg vid golv pa utloppstunnel, enl. [41].

Frildaggning av armering gjordes pa ett viaggparti pa ca 2 m?i den platsgjutna
tunnelvaggen. Friliggningen gjordes mellan det centrala dranageschaktet och det inre
utloppet. Frildggningen gjordes ca 0,5 m over bottenplattans 6verkant och 6ver en
gjutskarv med avspjalkning. Armeringen var i ett gott skick och hade ingen betydande
armeringskorrosion. Kammarna pé& armering var hela och hade endast enstaka lokala
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korrosionsangrepp. I samband med frildggningen observerades formstag med
rostangrepp pa dess yttre del.

”De observerade monsterorienterade rostutfillningar i tunneln kan sannolikt
hiirledas till formstagens dndar nira betongytan.” [41]

Figur 5.9 Frilagd armering pa vaggparti utloppstunneln med oskadad armering, enligt [41].

5.5.3  Resultat av betongprover

I tillstdindsbeddmningen, [41], redovisades resultatet av betongproverna enligt foljande:

Kloridhalter - Utloppsstuds:

Kloridkoncentrationen vid armeringsdjup 40-50 mm in i betongen varierade mellan 0,8
och 1,5 Cl//cementvikt-% for 4 prover fran niva +92,0 till +95,0.

Kloridhalter - Drinageschakt:

Klodinivaer pa insidorna av dranageschakten varierade mellan 0,2 och 0,5 CI-
/cementvikt-% pa prover fran niva +91,0 och uppat. Férutom dranageschakt 3 som
hade kloridhalter mellan 0,7 och 2,5 Cl-/cementvikt-% fran niva +101,0 till +103,0.

Drianageschaktens utsida hade laga kloridnivaer med undantag av dréanageschakt 5:s
utsida runt niva +103,0 till +103,5, vilken hade férhojda kloridhalter. Kloridprofilerna
gjordes till ett djup av 90 mm.
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Kloridhalter — Kylvattenavlopp:

Kloridkoncentrationen 40 - 50 mm in i betongen varierade mellan 0,7 och 1,3 CI-

/cementvikt-% fran 3 st prover fran vdggar och tak. I ett prov i taket uppmadttes
kloridhalten till 3,6 Cl-/cementvikt-%.

Tickande betongskikt:

De tdckande betongskiktens medevarden varierade fran 40 mm till 56 mm.

Karbonatisering:

I betongen fran de provade dranageschakten hade karbonatiseringsfronten trangt in
mellan 1 till 4 mm pa alla prov forutom pa ett prov. Pa det avvikande provet
uppmiattes karbonatiseringsdjupet till 31 mm. Provet togs pé utsidan av dranageschakt
5 dér schakt var omalat.

Tryckhdllfasthetsprovning:

Resultatet av tryckhallfasthetsprovningen visade pa en mycket hog tryck-hallfasthet pa
samtliga konstruktionsdelar. Provningen visade att betong-konstruktionerna hade en
tryckhallfasthetsklass som var flera steg hogre an fran de ursprungliga enligt
ritningsunderlaget. De framraknade hallfasthetsklasserna fran provningsresultat
varierade fran C40/50 till C70/85 jamfort med hallfasthetsklass enligt ritning K300
(C25/30).

Tunnslipsanalys:

Utférd tunnslipsanalys visade att de uttagna betongproverna var i ett gott skick.
Betongen var marginellt paverkad av urlakning och vattentransport-processer.

e Betongen var av standardcement CEM I med ett 1agt vct omkring 0,40.

e Ballasten bestod i huvudsak av granitiska bergarter.

e Ingen luft var tillsatt i betongen.

e Sprutbetongen var mycket tat, vct under 0,35.

e Luftporer i betongen var delvis fyllda med ettringit vilket kan pavisa att
transportprocesser i betongen forekommit, dock i begransad omfattning.

e Betongen hade god homogenitet och lag mikrospricksfrekvens, dock var
urlakningen lite storre i ett av proven taget hogt upp i utloppsstuds 6.
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5.5.4  Atgardsforslag

I tillstindsbeddmningen, [41], redovisades dven atgardsforslag for konstruktionerna
enligt foljande:

Atgirdsforslag — Drinageschakt och utloppsstudsar:

Tillstandsbeddmningen foreslog att drénageschakten 1-4 och utloppsstudsar som inte
hade reparerats tidigare borde repareras. Kloridhaltig och skadad betong borde
avverkas och ersittas med ny for att undvika framtida skador. Samtliga ytor pa insidan
av drénageschaktens borde atgirdas i sin helhet fran ca +99,0 till +103,7 eller tills
oskadad armering patraffas. Utloppsstudsarna borde repareras fran +99,0 ner ca 2 m
eller tills oskadad armering patriffas.

Den lokala skadan som patréffats pa dranageschakts 5 utsida borde repareras. Man
borde dven skydda utsidorna mot kloridhaltigt vatten fran avrinningar och svallningar.
Insidorna skulle kunna skyddas mot forhdjda halter av klorider genom att pafora ett
tatskikt. Alternativt s kunde man férhindra en framtida korrosionsprocess genom
installation av ett katodiskt skydd.

Afgﬁrdsféirslag — Kylvattenavloppstunnel:

Inga atgarder bedomdes vara nddvandiga vid tiden for besiktningen. Forslagsvis borde
en kontinuerlig 6vervakning och besiktning av tunneln ske med ett 5-ars intervall, for
att sdkerstalla fortsatt drift av tunneln. De lokala skadorna bedémdes inte ha nagon
betydelse for funktionen av tunneln.
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6 Tillstandsbedomningar av kylvattentutlopp
vid Oskarshamn

6.1 TIDIGA TILLSTANDSBEDOMNINGAR INLOPPSTUNNLAR, 02

Under sommaren 1977 undersoktes rensverket och inloppskulvertar vilket finns
dokumenterat i en rapport f6r kontroll av betongkonstruktioner, [42].

Diir framkom att:

Rensverket som bestar av fyra strak vilka leder havsvatten till en gemensam
pumpkammare. Vaggarna ar gjutna med LH K300 vattentédt betong med armering Ks40
och ett minsta tdckande betongskikt pa 30 mm. I undervattensdelarna pa rensverket
skyddas armeringen delvis av befintligt katodiskt skydd for skydd av mekanisk
utrustning.

Inloppskulvertarna dr utférda som slakarmerade betongkonstruktioner av LH K400
vattentdt betong med armering Ks40 och ett minsta tackande betong-skikt pa 45 mm.
Det finns en gjutfog till vaggarna ca 150 mm ovanfor 6verkant bottenplatta som har
forsetts med fogband. Kulvertarna &r sektionerade pa ett avstand av ca 8,5 m med en
ett fogband av rostfri plat.

I rapporten pekades pa vilka risker som de undersokta konstruktionerna utsattes for
och dar konstaterades att for betong i atmosfaren:

"Normalt anses den kritiska kloridhalten i betongen som dr i kontakt med
armeringsjirnet vara 0,03 — 0,05 % Cl relativt betonguvikten.”

”I Bro 94 anges max Cl-halt for betong i kontakt med armeringen; ... 0,045 % CI
relativt betonguikten.” [42]

For betong som ligger under vatten konstaterades att:

"Enligt tidigare observationer i liknande konstruktioner finns ett samband
mellan skador orsakade av armeringskorrosion och kloridkoncentrationer av ca
0,2 % relativt betonguikt (total eller syreldslig kloridhalt).”

” Ar vattnet strsmmande och turbolent — om ja sd kommer syretillforseln till
armeringen att accelerera — hog korrosionsrisk.” [42]

Kloridhalterna i [42] anges i férhallande till betongvikt och inte till cementvikt.
Det dr svart att dra slutsatser med kloridhalter angivna i férhallande till betongvikt, se
avsnitt 2.4.

Foljande kontroller gjordes:

e Okular kontroll

e Stickprov pa armeringens tackande betongskikt

e Stickprov pa betongens kloridhalt

e Kontroll av armeringens elektro-kemiska potential (EKP), metod enligt ASTM
C876-91, [43].

Inga karbonatiserings- eller héllfasthetsprover gjordes.
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Okulir kontroll rensverk:

Det fanns inga synliga betongskador pa de inspekterade delarna.

Okulir kontroll inloppskanal:

I inloppskulvertarna fanns det talrika rostutfallningar fran skadade armerings-jarn.
Skadorna var koncentrerade till fogen mellan bottenplatta och vagg. Golvplattan &r till
synes oskadad. I takplattan finns langsgaende monterings-jarn pa distansklossar vilka
har mest skador.

Provresultat rensverk:

For stdende armering var tackskiktet i genomsnitt 35 mm.

Den uppmiaitta kloridhalten var generellt lag och under den kritiska nivan med
avseende pa armeringskorrosion, 0,045 %. Kloridhalten mattes i skvalpzon och pa
matintervallet 20 till 40 mm fran ytan varierade klordihalten mellan 0,005 och 0,033 %
Cl relativt betongvikten.

EKP-maétningar pa armeringen gjordes i skvalpzonen dér sodra vdaggen hade positiva
vdrden, +30 mV, vilket tyder pé att armeringen var passiv. Potentialen 6kade fran
vattenlinjen nerat dar man uppmatt varden pé -470 mV. Den 6kande potentialen
forklarades med att betongen far en hogre fuktighet. Under vattenlinjen uppmattes
potential pa -680 mV vilket visar pa att det katodiska skyddet fungerar for
undervattensdelen.

Pa Ostra viaggen uppmattes potentialer pa -125 mV, vilket kan bero pa en hog
betongfuktighet eller att det pagick aktiv korrosion vid métningen.

Provresultat inloppskanal:

Tackskikten pa staende armering i vdggar varierar fran 20 till 80 mm. For takplattor
varierar tackskikten for huvudarmeringen fran 30 till 45 mm och f6r monteringsjarn 25
till 30 mm.

Den uppmétta kloridhalten pa 20 mm djup var 0,074 % Cl relativt betongvikt och vid
40 mm djup 0,05 %. Som jamforelse kan kloridhalten berdknas bli 0,56 respektive 0,038
Cl-/cementvikt-%, enligt nedanstdende antagande.

Den totala kloridhalten uttryckt i forhéllande till cementhalten kan berdknas genom att
multiplicera den uppmatta kloridhalten relativt betongvikt med férhallandet mellan
betongvikten och cementhalt, vilka maste antas.

GBTG
CClt,C = CClt, B

C

Cc =320 kg/m?® Antagen lagsta cementhalt for en betong C30/37 med vct 0,50 enligt SS-
EN 206:2013 [13].

Gerc = 2400 kg/m?® Antagen betongvikt enligt SS-EN 1991-1-1 [44].

Cais = 0,074 % Total kloridhalt per volymenhet betong.

Gre 2400
= 0,074 —— = 0,569
Ce 320 %

CClt,C = CCIt,B
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Cais = 0,005 % Total kloridhalt per volymenhet betong.

GBTG

C = CClt, B = 0,005 2400 = 0,038%
cit,c = CCIg, =0, 320 0

C
EKP-maétningar gjordes dven pa inloppskanalerna och generellt 14g den uppmatta
potentialen pa -450 mV. De skillnader som fanns vid métningen fanns pa takplattorna
och den vdgg som ligger mot den hogaktiva kulverten. Pa dessa omraden lag
potentialen pa omkring -180 mV. En forklaring till att just dessa konstruktioner hade
mer positiva potentialer var att de vetter mot luftade utrymmen och att det sker en
utjdmning av potentialerna mellan armeringslagren pa var sida om vaggen. For
beddmning av potentialer och risk for korrosion se Tabell 2.5 och Tabell 2.6.

"Eftersom betongen dr mycket fuktig pdverkas armeringens egenpotential pd
grund av syrebrist vid jidrnet. Det dr normalt att virden pd omkring -400 mV
(Ag/AgCl) uppmiits i sadana miljoer.” [42]

"Om jirnet skall skyddas med ett katodiskt skydd skall potentialen sinkas (6ka
numeriskt) till min. — 700 mV (Ag/AgCl).” [42]

Tillstindsbedomning av rensverk:

Risken for armeringskorrosion pa viaggarna i rensverket bedémdes som smé men det
kan ha férekommit pa isolerade omraden. Kloridkoncentrationen i viggarna dr niara
den kritiska nivan.

Tillstandsbedomning av inloppskulvertar:

Skadorna var an sa lange begransade till vertikala armeringsjérn i gjutfogarna mellan
golv och viagg samt i monteringsjarn i takplattan. Skadorna kommer att 6ka med tiden.

Kloridhalten i takplattan visade att koncentrationen inte var speciellt hg men allt
eftersom sprickbildningen 6kar pa grund av korrosion pa monterings-jarnen kan
skadorna kommit att 6ka. Kulvert 2 kunde redan haft skador pa huvudarmeringen.

6.2 TIDIGA TILLSTANDSBEDOMNINGAR UTLOPPSTUNNLAR, 02

Inloppskulvertarna vilka tidigare hade undersokts, se avsnitt 6.1, visade pa omfattande
korrosionsskador. Detta resulterade i att man gjorde en mera detaljerad undersékning
pa rensverket, inloppskulvertarna och pa utlopps-kulvertar under 1998.
Undersokningen omfattade okulér kontroll, tackskikts-métning, friliggning av
armeringsjarn och kartlaggning av avrostningsgraden. For utloppskulvertarna togs
dessutom borrkarnor for okulédr kontroll och det gjordes akustiska matningar en s.k.
Impact Echo-métning. Resultaten finns presenterade i rapporten, Betong- och
armeringsprovning, [45].

Resultat inloppskulvertar:

Den maximalt berdknade avrostningsgraden for inloppskulvertarna angavs till 45 %
per m ldngd av kulvert. Avrostningen géllde for gjutfogen.

Resultat utloppskulvertar:

Utloppskulvertarna 1 till 4 bedémdes vara i saimre skick ar inloppskulvertarna. Skador
pa vaggar fanns vid gjutfogar mot bottenplatta och takplatta. Tak-plattan hade
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omfattande skador med sprickbildning och méjliga skiktningar av betongen. I kulvert 4
fanns dessutom omfattande skador pé golvplattan.

Avrostningen pa vaggarna berdaknades till 45 % forutom for kulvert 4 dar avrostningen
beddmdes vara 90 %. Avrostningarna presenterades i diagram, se typexempel i Figur
6.2.

I takplattan férekom korrosion langs storre delen av armeringsjarnen och inte bara i
gjutfogen vilket gjorde de svart att beddma avrostningen. Den uppmitta avrostning
vid frilagda omraden var mellan 25 och 40 %. Vid bomknackning pa undersida av
takplattan upptacktes skiktade partier och en borrkdrnor togs ur samt akustiska
matningar gjordes for att bedoma omfattning av skiktningen. Borrkdrnorna visade pa
skiktningar vid huvud-armeringen som ldg ca 30 mm in i konstruktionen samt ovanfér
det ovre lagret armering som lag ca 60 mm in i konstruktionen. Fran den akustiska
matningen kunde man se skiktningar inom 150 mm frén ytan underifran tak-plattan.
Pa 50 % av de matstéllen man gjorde fanns tecken pa skiktningar.

Avrostningsgrad:

En berdkning pa avrostningsgrad per langdmeter av kulvert uppges i %. Den baseras
pa antal synliga rostutfallningar/antal armeringsjarn med avseende pa uppmatt
avrostning for enskilda jarn vid friliggning av armeringen, se Figur 6.1.

N
2
5
%
J
% Avrostningar hir
7
%
V]
V]
% -
’ Gjuttog
~150 mm

Figur 6.1 Armeringsskador pa kulvert vigg, hamtad fran [42].
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Figur 6.2 Uppskattning av avrostning i gjutfog mellan vagg och bottenplatta inlopp 1, hdmtad fran [45].

Bedomning och dtgird, utloppskulvertar:

Avrostningarna var omfattande i vaggar och tak. For takplattan fanns &ven sprickor
och delamineringar. Man kom fram till f6ljande: En statisk kontroll av takplattan och
vaggar borde utforas for att bedoma graden av tillatna avrostningar. Takplattan borde
repareras genom att friligga uk-armeringen genom bilning till ett djup av ca 100 mm
(30 mm bakom det andra armeringslagret). Vertikala armeringsjarn i viaggar borde
friliggas. Armering skulle kompletteras dar det ansags vara nddvandigt och sedan
aterstdllas med sprutbetong och sedan borde ett katodiskt skydd installeras. Som
katodiskt skydd gavs forslag att offeranoder eller skydd med patryckt strém kunde
anvéndas.

Statiska berikningar:

Statiska berdkningar utfdrdes for att se hur stor 6verkapacitet som fanns i gjutfogen i
[45]. Detta for att vid en besiktning se vilken armeringsreduktion som var tillaten map.
armeringskorrosion. Berdkningarna byggde pa tillstandsbedomningar som gjordes
1997 och det presenterades inga atgérds-forslag i berdkningsrapporten, utan man
invéantade resultat fran de besiktningar som skulle utféras 1998.

“Hela kulvertsystemet vilar pd fyra pelare och en vigg, dir viggarna i
kulvertarna bir huvuddelen av lasten mellan pelare och vigg. Bottenplattan och
vattnet i kulvertarna hinger i viggarna. For att bestimma storlek av moment och
upphingningskrafter har en ramberikning gjorts.... For att bestdmma storleken
av tvdrkrafterna i viggarna har en plattberikning utforts med finit
elementprogrammet Prefem”. [45]
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For plan och sektioner se Figur 6.3 och Figur 6.4.
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Figur 6.3 Planskiss av utloppskulvert.

T

Figur 6.4 Tvarsektionskiss av utloppskulvert.

Vid kapacitetskontrollen har den inlagda armeringsarean jamforts mot erforderliga

armeringsareor for driftslaster. Kontrollen gjordes med avseende pa moment- och

tvarkraftskapacitet.

Berdknade overkapaciteter for strak 1 framgar av
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Tabell 6.1. Resultat for Ovriga strak presenterades i berdkningsrapporten [45].
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Tabell 6.1 Overkapacitet i gjutfog for strak 1, utloppskulvert 02. Sammanstillt ur [45].

Langdmatning Vagg Overkapacitet
0-24m Vastra vaggen 15%
24-4,8m Vastra vaggen 43 %
4,8-7,0m Vastra vaggen 0%
7,0-8,85m Vastra vaggen 0-60%
0-8,85 Ostra viggen 35%

6.3 UTFORDA REPARATIONER

6.3.1 Inspektion och zinksprutning av betongytor i Rensverk

Inspektionen av betongytorna samt inspektionen av zinksprutningen finns
dokumenterad i [46].

Pa grund av att betongytorna ovanfor vattenlinjen utsatts for klorid-intrangning av
varierande grad och darmed fanns risk fér armeringskorrosion. Atgarder som fanns
tillgangliga vara att avverka betongen och ersitta med ny frisk betong eller att montera
katodiskt skydd.

Betongytorna ovanfor vattenlinjen kan inte skyddas med fjarrmonterad offeranoder
som kraver att vattnet dr en stromledare. Man valde da att flamspruta ett tunt zinkskikt
som fungerar som offeranod. Den minsta tjocklek pa zinkskiktet var 0,25 mm vilken
ska ha en livslangd péa 10 — 15 ar.

Arbetsutforande:

1. Flamsprutningen gjordes av personal vilka hade omfattande erfarenhet av
liknande arbete.

14. Betongytorna kontrollerades okuldrt efter sandblastring och 16sa betongsjok
bilades bort.

15. Armeringen frilades pa 6 stédllen med en langd av minst 100 mm for att koppla
ihop zinkskiktet och armeringsnatet.

16. For att sakerstélla att armeringen dar de var frilagda inte var frikopplade
kontrollerades den elektriska kontinuiteten mellan armeringsjarnen. Man
uppmaitte dven deras elektrokemiska potential (EKP) for att kunna kontrollera det
katodiska skyddets effekt. Man upptéckte da att delar av armeringsnétet hade
aktiv korrosion.

17. Betongytan varmdes upp innan flamsprutningen.

18. Flamsprutning med Zn utférdes.

19. Zinkskiktets tjocklek kontrollerades pa 6 st punkter.

Resultat av kontrollerna:

Inga anmarkningar fanns pa betongytorna endast ett mindre antal skadade partier
avlagsnades innan ytbehandlingen.

Zinkskiktet uppmiittes till minst 0,4 mm pa samtliga stallen.

Som anmaérkning kan man tilligga att de EKP-métningar som gjordes enligt [46] vilka
visas i Figur 6.5 och Figur 6.6 kan man se att potentialen blir mer negativ nar man
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kommer nerat i konstruktionerna till sadana varden da man kan konstatera aktivt
pagéende korrosion, se 4ven Tabell 2.6.

OKG 2. Rensverk Strak 4 - Passavant

Betongviggar fran + 100,3 till + 103,0 m - Armeringens elektro-kemisk
potential innan behandling med Zn.

L S
| N D
A
D e E
B —_
C

Figur 6.5 Plan figur 6ver EKP matning, enligt [46].

OKG 2. Rensverk Strék 4 - Passavant

Armerings ekp.
Golvnivén
'y
=223
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Figur 6.6 Matvdrden vid EKP métning, enligt [46].
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6.3.2  Reparation av kylvattenutlopp

Reparation av kylvattenutlopp gjordes vid revisionsavstéllningen -99 f6r O2 och den
finns dokumenterad i [47]. Reparationen foregicks av beddmningen att armeringen var
sa pass angripen av korrosion att den erforderliga armeringsarean hade underskridits
pa flera avsnitt pa in- och utlopps-kanalerna till kondensorn. Reparationen omfattade
strak 1 till 4 vilka tidigare hade undersokts och som det @ven hade gjorts
kontrollberdkningar pa.

Arbetsordning for utférandet enligt ritningar, [47]:

1. ”Takytor: Vattenbilning av taket i strdk 1 och 2, omrade laingdmaétning 6 — 10 m.
Ovriga takytor i strak 1 och 2 samt takytor i strak 3 och 4 bomknackas. Bomma
partier vattenbilas till ca 100 mm djup. All frigjord armering rengors fran rost och
betongrester. Skadade armeringsstanger kompletteras med nya. Takytan lagas med
sprutbetong, hallfasthetsklass lagst K40.”

2. ”Golv: Samtliga golvytor bomknackas och skadade ytor lagas med betong K40. ”

”Skadade partier pa samtliga vaggar vattenbilas och lagas med sprutbetong K40. ”

4. ”Vertikala forankringsstanger borrning, montage och injektering enligt utférarens
anvisningar.”

w

3 Namnet bortaget och ersatts med utforare.

Fore reparationen fanns en kontrollplan upprittad. Den bestod av kontroll att
bomknackning och utmérkning av omraden vilka skulle vattenbilas. Kontroll av de
vattenbilade ytorna utférdes. Katodiskt skydd med offeranoder och referensanoder
utfordes. Kontroll av betongkvaliteten for lagning av golv och sprutbetong utférdes
enligt betongrecept. Forstarkningsarmering (spannstag) utforts enligt separat
kontrollplan.

Enligt checklista pa sprutbetong framgar det endast att:

e Blandas i en minibetongstation

e Anldggningscement

e Typ av ballast, Baskarp 0-8 mm

¢ Kommunaltvatten

e Blandningsforhallande cement/ballast 1:3
e Ytor rengjorda med sandblastring

e Efterbehandling med dimfuktning

Ingen provtagning av tryckhallfasthet och vidhaftning har noterats.
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Figur 6.7 Bild efter vattenbilning, strak 3, enligt [47].

6.4 NYA TILLSTANDSBEDOMNINGAR AV KYLVATTENUTLOPP

2013 gjordes tillstandsbeddmningar av betongkanaler efter kondensorn vilka
presenteras i en rapport, [48]. Dessa konstruktioner har redan tidigare undersokts och
reparerats 1997 resp. 1998, for plan se Figur 6.3 och for sektion se Figur 6.4.

Den nya undersokningen utférdes med okularundersokning, tackskikts-matning och
uttagning av borrprover for kloridhalt, karbonatisering, tryck-hallfasthet och
tunnslipsanalys.

Vid den okuldra undersokningen hittades eroderade ytor med frilagd ballast, enstaka
bruna utfillningar och missfargningar, korroderad armering vid friliggning samt
delaminerad betong vid bomknackning. Delamineringen hittades runt tidigare lagade
ytor.

Armeringens téckskikt varierade i strakens insidor fran 24 till 39 mm och pa strakens
utsidor fran 10 till 52 mm.

Kloridhalten varierade pa strakens insidor fran 0,13 till 1,41 kloridjoner per cementvikt-
% och pa strakens utsidor fran 0,02 till 0,04 cementvikt-%.

Karbonatiseringsdjupet var som mest 3 mm.
Betongen tilldelades tryckhallfasthetsklass C55/67 genom tryckhallfasthetsvardering.

Genom tunnslipsanalys har vct-ekvivalent uppskattats till 0,35 och cementet bedomts
vara anldggningscement.
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Varierande grad av armeringskorrosion hittades fran endast ytliga korrosions-angrepp
till helt avrostade armeringsjarn.

Bedomning:
Korrosionsangreppen pa strakens insidor dr omfattande och behover atgéardas.

Borrkdrnorna fran insida av straken hade en mycket hog kloridhalt. Flertalet av de
kontrollerade armeringsjarnen uppvisade korrosionsangrepp av s.k. svartrost.

”Svartrost dr typiskt forekommande i undervattenskonstruktioner och kan
identifieras av de svarta korrosionsprodukterna. Svartrost bidrar till en mindre
volymokning av korrosionsprodukterna jamfort med traditionell rodrost pd grund
av den begrinsade syretillgingen. Den mindre volymdkningen bidrar inte till
synliga skador pd utsidan som ofta forekommer i samband med rédrost. Det dr
troligt att den hogre temperaturen av vattnet bidrar till en ndgot pdskyndad
korrosionsprocess.” [48]

Rapporten anger foljande som atgérder: De offeranoder som har installerats har
troligen inte bidragit till att korrosionsangreppen avstannat pga. att bomomraden har
hittats. Strakens samtliga invandiga ytor bor repareras. Eftersom betydande
tvarsnittsreduktion har hittats bor atgard utforas inom en 3-arsperiod.

Betongen avlédgsnas forslagsvis med vattenbilning och bilningsdjupet anpassas till den
reparationsbetong som ska anvandas. Armeringen rengdrs fran rost och ersitts eller
kompletteras dér sa dr nodvandigt. For vdggar och tak kan sprutbetong anvéndas och
till golvet traditionell gjutning.

Figur 6.8 Bild pa armering i tak, strak 3, kontrollomrade 11, enligt [48].
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Figur 6.9 Bild pa armering i golv, strak 4, kontrollomrade 13, enl. [48].
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7  Tillstandsbedomningar av kylvattenvagar
vid Forsmark

7.1 TILLSTANDSBEDOMNINGAR KYLVATTENVAGAR, F3

FKA har i sin instruktion for besiktningsrutiner for driftsatta byggnadssystem, [49], en
beskrivning om vad som ska inga i besiktning av vattenvégar. Besiktningarna kan
endast goras vid tomning av dem och det sker normalt vid revisionsavstéllningarna.

I besiktningarna ingéar:

e Visuell avsyning av konstruktionerna efter korrosions- och betongskador.
¢ Bomknackning

e Prover pa kloridhalt och karbonatiseringsdjup

Nar kloridhalter overstiger 0,4 % av cementvikten ska en livslangdsanalys skapas som
underlag for langsiktig underhallsplanering (LUP).

Besiktningarna rapporteras i besiktningsprotokoll dar anmérkningar planldggs for
atgard.

7.2 PROVPROGRAM FOR HJALPKYLVATTENSYSTEM

Vid byggnadsbesiktningar har degradering av betong i kylvattenvagar upptéackts. For
att kunna gora statusbedomningar och livsldangdsanalyser krévs det omfattande
undersdkningar och darfor hade ett provprogram som skulle utféras under
revisionsavstdllning 2007 tagits fram, [50].

Provprogrammet omfattar tunnlar for hjalpkylvattensystem for Forsmark 3.

De bedémda miljoklasserna &r konstruktioner stindigt under vatten XS2, skvalpzoner
XS3 och ovriga konstruktioner XC4.

Tunnlarna har en tvdrsnittsarea pa 2,5 m? och hjélpkylvattenkanal L3 har en langd pa
ca 60 m och hjalpkylvattenkanal L4 en langd pa 130 m.

Betongkvalitet &r K300 och K400, vattentat, LH-cement med armering i kvalitet Ks40.
Tackskikten varierar fran 30 till 45 mm.

Provprogrammet delas in i tre delar, inspektion, provtagning pa plats och provtagning
pa utborrade betongkérnor.
Inspektion:

Den bestar av okuldrbesiktning dar skador kartlaggs och bomknackning.

Provtagning pa plats:

Proven som utfors dr méatning av relativ fuktighet i betongen, tackskiktsmatning och
kontroll av pagaende armeringskorrosion som utfors av SP, Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, med dess egen utrustning. Pa de till synes oskadade omraden som
SP-miétningen ger utslag pa ska kontroll av kloridprofiler goras samt friliggning av
armering.
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Provtagning frin uttagna borrkirnor:

Kontroll av kloridinnehéll med RCT-metoden ska anvéandas (Rapid Chlorid Test).
Kontroll av karbonatisering sker enligt SS 137242, [40].
Kontroll av hallfasthet sker enligt SS 137207:2005, [51].

Kontroll av vattentathet sker enligt SS 137214, [52] vilken &r ersatt av SS-EN 12390-
8:2009, [53].

Efter avslutad besiktning presenteras resultatet i en rapport och ett atgardsprogram.

DDDDDD%D%

Figur 7.1 Skiss 6ver hjalpkylvattenvégar pa F3. Se dven [50].

Vi

U%DDD”DD[i

7.3 INSPEKTION OCH ATGARDER - HIALPKYLVATTENKANALER L3 OCH L4

7.3.1  Inspektion och atgarder

Inspektioner, underhaélls- och reparationsatgarder pa hjalpkylvattenvagar utférdes vid
revision 2007 pa Forsmark 3, se [54]. Inspektionernas syfte var att se vilken status som
vattenvagarna hade och for att man skulle kunna utfora livslangdsberdkningar samt for
att man skulle kunna ta fram ett dtgardsprogram. Vid tidigare inspektioner av
vattenvagarna hade man sett skador pa betongkonstruktionerna orsakade framst av
armeringskorrosion.

Prover som gjordes foljde ett framtaget provprogram, [50], och inneholl:

e  Okular inspektion

e Bomknackning med hammare

e  Téckskiktsmétning

e Kontroll av armeringskorrosion med SP-metoden.

e Urtag av borrkdrnor med prov pa klorid- och fukthalt, pH-viarde,
karbonatiseringsdjup, vattentathet, porositet, hallfasthet och klorid-
migrationskoefficient

Underhallsatgarderna gjordes genom att med vattenbilning ta bort korrosionsskadad
betong och ersitta med ny sprutbetong. De omraden i vattenlinjen som inte hade
nagon synbar korrosion fick vara kvar och flamsprutades med zink. Offeranoder av
zink monterades under normal vattenniva och skvalpzonen flamsprutades med zink.

Hjalpkylvattenkanal L3 forser hjalpkylvattensystemen med havsvatten.

Okulir besiktning:

Man fann mindre rostutfillningar i hela kanalen, troligtvis fran formstag eller
monteringsjarn, se Figur 7.2. Armering som frilades under vattenlinjen vid
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anodmontage hade inga rostangrepp. I och 6ver vattenlinjen fanns synliga sprickor i
betongen och pa vissa delar hade betongen spjélkats av.

Téckskiktsmétning visade att tdckskikten varierade mellan 45 och 70 mm f&r vaggar
och mer &n 130 mm i golv.

Figur 7.2 Rostutféllningar som troligen harrér fran formstag, enligt [50].

Bomknackning:

I'ndstan alla skvalpzoner fanns bompartier och frilagd armering hade synliga
rostangrepp. Under vattenlinjen fanns endast mindre bompartier.

Atgiirder:

I pumputrymmen avverkades skadad betong med vattenbilning och ersattes med ny
sprutbetong, se Figur 7.3. I 6vrigt bilades enbart 10s betong bort och flamsprutades med
zink pga. tidsbrist, se Figur 7.4. Atgéarder utfordes enligt [55].

Figur 7.3 Vattenbilade bompartier i tak och vagg, enligt [50].
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Figur 7.4 Handbilning av 16s betong, enligt [50].

Hjalpkylvattenkanal L4 leder avloppsvatten fran hjalpkylvattensystemen till svall- och
luckschakt.

Okulir besiktning:

Mindre rostutféllningar fanns under vattenlinjen i hela kanalen, troligtvis fran formstag
eller monteringsjarn. Armering som frilades under vattenlinjen vid anodmontage hade
inga rostangrepp.

Téckskiktsméatning visade att tackskikten varierade mellan 45 och 70 mm for vaggar
och mer &n 130 mm i golv.

Bomknackning:

I ndstan alla skvalpzoner fanns bompartier och frilagd armering hade i dessa omraden
synliga rostangrepp. Under vattenlinjen fanns endast mindre bompartier.

Atgdirder:

Dar betongen hade synliga skador och var avspjdlkad handbilades den bort och
armeringen zinksprutades. Atgarder utfordes enligt [55].

7.3.2  Korrosionsmatningar hjalpkylvattenkanaler L3 och L4

Korrosionsmatningar gjorda pa hjélpkylvattenkanalerna redovisas i rapport, [56].
Uppmatningen av betongens resistivitet, korrosionshastigheten och
korrosionspotentialen utférdes med RapiCor utrustning. Matningarna delades in i tre
delar:
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Konstruktionsdelar under vatten:

Pa de delar av konstruktionerna som lag under vattenytan nir vattenvagarna var i drift
hade en mycket lag negativ halvpotential <-350 mVcse, (Copper Sulfate Electrode), och
en lag resistivitet <100 kQ)-cm uppmatts. En stor negativ halv-potential indikerar att det
med stor sannolikhet pagick korrosion i det kontrollerade omradet. En lag resistivitet
indikerar att betongen hade en hog fukthalt. Slutsatsen fran métningarna var att
konstruktionerna befunnit sig under vattenytan och att armeringen darfor varit i ett
depassiviserat tillstdnd. Nar konstruktionerna far tillgang pa syre sa kommer
armeringskorrosionens hastighet att vara hog.

Matresultatet visade att pagaende armeringskorrosionen >20 pm/ar fanns i ett stort
omrade i tunnelns dndar och i mindre omfattning pa lokalt begransade omraden i
tunnelns mitt. Den uppmatta korrosionen speglade omfattningen vid mattillfallet, dvs.
nar tunneln var tomd pa vatten. Nar konstruktionen ater blivit vattenfylld kommer
korrosionshastigheten att minska under vattenytan pga. minskad tillgéng pa syre.

Konstruktionsdelar i skvalpzonen:

Pa omraden dér betongytor hade spjélkats loss i skvalpzonen pagick zinksprutning vid
miattillfallet. Halvpotential var mycket negativ <-900 mVcsg, mer negativ an betongen
under vattenytan. Resistiviteten var ocksa lagre jamfort med betongen under
vattenytan. Trots detta var den uppmatta korrosionshastigheten noll. Den lagre
resistiviteten kan forklaras med att zinkskiktet har en god elektronisk ledande férmaga
och den negativa halvpotentialen ger indikation pa en pagaende korrosion av
zinkskiktet istdllet for armeringskorrosion.

Konstruktionsdelar i luftzonen:

De zoner som endast exponeras for luft ar i god kondition. Darfor gjordes endast
maétning i ett omrade. Den uppmatta korrosionshastigheten var nastan noll,
halvpotentialen var mer positiv an 900 mVcse.

”Detta innebir enligt ASTM C876 att sannolikheten att ingen korrosion pagdr
dr >90%." [56]

Den relativt hoga resistiviteten som uppmattes antyder att betongen &r relativt torr.
Slutsatsen ar att ingen korrosion pagar i luftzonen pa de uppmatta stallen.
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Végg, HB03.72: Korrosionshastighet [umvar] o

Zinksprutad zon

Hdjda kriterier
fér undervatttenmiljo

Vattenport Betongplatta

P4

Mitomrade

Figur 7.5 Uppmitt korrosionshastighet, enligt [56].
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Végg, HA03.72: Halvcellpotential [mVse]

Betongtak
Zinksprutad zon
==,
e
| 100 Firgskala (enligt ASTM C 876)

i = {1001 Lag sannolikhet
| 100 250 Osaker
‘ " ) \ y [EE Hog sannolikhet
: 100 2
\

Vattenport Betongplatta

¢LeogH

7
Mitomrade P&

Figur 7.6 Uppmitt halvpotential, enligt [56].
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Végg, HA03.72: Resistivitet [kQ-cm] (En indikator av betongens fuktighet)
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Firgskala
B80S Mycket orr
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[ vt (etter ledande zinksprut)

Betongplatta

0g'ys +

LE08H

_ Matomrade

Figur 7.7 Uppmatt resistivitet, enligt [56].

7.3.3  Kloridmatning och tillstandsbedémningar hjalpkylvattenkanaler L3 och L4

I rapporten, [15], har man berdknat férvantad kloridhalt for betong-konstruktioner i
Forsmarksmiljo med antagandet om en betongkvalitet K40 vilket motsvarar en betong
med vct 0,50. Hydrationsgraden var okdnd men ansattes till 0,85 och omgivande
vattentemperatur varierade men ansattes till 10°C. Den totala kloridhalten i en
provkropp blev da 1,2 % £0,20 %. De uppmaétta maxvérdena i de prover som tagits
visar att kloridprofilerna har en stor spridning men ligger inom den berdknade
Kloridprofilen.

"Osiikerheten hos data som anvinds i berikningsmodeller gor det svirt att
forutse kloridprofilerna genom berikningar.” [15]

Troskelvarden for betongkonstruktioner baserat pa total kloridhalt togs fram i [15], dar
de blev 0,7 % for undervattenskonstruktioner och 0,5 % i skvalpzon. Vardena géller for
en betong dar de lattlosliga alkalierna, Natrium och Kalium har lakats ur. Detta medfor
att betongens pH blir ca 12,5 och ingen urlakning av Kalciumhydroxid har skett.
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Figur 7.8 Uppmatta kloridhalter i hjdlpkylvattenkanaler, F3, enl. [15].

Mitningar pa kloridhalter vid vattenlinjen visade pa en kloridhalt enligt Figur 7.8 vid
armeringen, vilken antagits ha ett tickande betongskikt pa 50 mm. Det berdknade
kloridtroskelvardet, 0,5 %, var hogre dn de flesta uppmatta kloridhalterna vid
armeringens djup, vilket betyder att armeringen inte skulle korrodera. I
besiktningsprotokollet framgar det att armeringskorrosion fanns kring vattenlinjen.
Orsakerna till att korrosion uppstod trots att de uppmatta kloridvardena visade att
korrosion inte skulle finnas kunde det bero pa att kloridtroskelvardet i verkligheten var
lagre dn det som berédknats fram. Det skulle ocksa kunna bero pa att kloridhalterna haft
stor variation vid den provtagningsnivan som hade valts. Eftersom kloridhalterna
Okade med Okat vattendjup och det inte med sdkerhet kunde bestammas vad

vattennivan fore provtagningen var blev det svart att bedéma orsaken till den laga
klordihalten.

Vid bestimning av fuktnivaer pa borrkarnorna fanns det strax 6ver vatten-linjen
fuktnivaer 6ver 90 % vilken ger en bra miljé for armeringskorrosion. Samtidigt

uppvisade betongen ett lagt pH-viarde vilket gjorde att klorid-troskelvardet kunde vara
for hogt satt.

"Den slutsats som kan dras hir dr att troskelvirdet for armeringskorrosion i
omraden kring skvalpzon dr ligre dn det som antogs”.

"Traskelvirdet kan bli sd ligt som 0,2 %.” [15]
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Figur 7.9 Uppmaitta kloridhalter i hjdlpkylvattenkanaler, F3, enl. [15].

For konstruktioner som lag under vatten var kloridhalten vid armeringen under det
berdknade kloridtroskelvardet pa 0,7 %. Ett fatal bom hittades under vattenlinjen och
den pagaende armeringskorrosionen var langsam pa grund av syrebrist.

Tillstandsbeddmningen resulterade i:

e Korrosionen under vattenytan pagick med lag intensitet och man behdvde endast
bevaka konstruktionerna de narmsta aren.

e  Konstruktioner som inte 16per nadgon risk fér armeringskorrosion lag 6ver
vattenytan och langt fran skvalpzonen.

e Konstruktioner kring vattenlinjen var speciellt utsatta. Vattennivaer borde
registreras for att se vilka delar som ligger 6ver respektive under vattenlinjen och
for att veta under vilka tider de gor det.

e Téthetsprovning av betongen visade att de uppfyllde BBK94:s krav pa en vattentat
betong.

Overvakningsprogram:

Konstruktioner under vatten:

Korrosionshastigheter under vattenytan var laga pga. begrénsad tillgdng pa syre. Att
tidsbestaimma nar korrosionen uppnar en kritisk niva &dr svart. Korrosionsprodukter
fran miljoer med lag syretillgang blir inte lika volymindsa och kan urlakas ur betongen
utan att avspjdlkning och bom noteras vid inspektion.

"Den roda rostens volym dr fyra ganger det ursprungliga stdlets. Den “svart-
rost” som bildas vid begrinsad syretillging dr mindre volyminds in den rida.
Den svarta rostens volym dr tvd gdnger det ursprungliga stilet. Dessutom kan
den svarta rosten l0sas och transporteras ut frin betongen om den dr pords.
Resultatet blir att det krivs djupare armeringskorrosion och lingre tid for att
sprickor ska kunna bildas pd konstruktionsdelar som dr under vatten.
Korrosionsdjupet hos en svart rost miste vara minst tvd ginger korrosions-
djupet hos en rod rost. ” [15]
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For att halla konstruktioner under uppsikt foreslogs visuella inspektioner och
bomknackning t.ex. vartannat ar. For att kontrollera armeringens tillstdnd borde man
friligga armeringen pa nagra stéllen. For att bestimma en bra niva pa frekvens och
omfattning kan man ta vdgledning fran liknande inspektioner. Om armeringen inte
visar nagra tecken pa armeringskorrosion kan ett glesare intervall utforas pa t.ex. 8 ar.

Som alternativ skulle man kunna maéta korrosionsstromstyrkan med jamna mellanrum
vid drift av anldggningen, dvs. nér vattenvagarna &r fyllda, genom att montera givare
pa stédllen med uppmatt hog korrosion for tdmda vattenvégar.

Konstruktioner vid vattenlinjen:
Av de korrosionsskador som upptéckts lag de flesta kring vattenlinjen. Vid méatningar
pa armeringskorrosionen var korrosionshastigheten hog.

"Med antagandet om att korrosionen befinner sig inom propageringsskedet kan
sprickbildning pd betongytor forvintas inom en snar framtid. Det dr svdrt att
ange exakt tid men 2 till 4 dr kan vara en rimlig uppskattning. Det bor noteras
att detta inte avser de omrdden som redan dr spruckna eller skyddas genom
katodiskt skydd. ” [15]

Med tanke pa detta borde inspektioner med okulér besiktning och bom-knackning
utforas arligen for kritiska konstruktionsdelar vilka dr sidana som har stor betydelse
for konstruktionens barférmaga och driftsakerhet.

Konstruktioner beldagna over vattenlinjen:

De konstruktionsdelar som lag &ver vattenlinjen, dvs. ca 2 m frdn normal-vattennivén,
hade en liten risk for armeringskorrosion. Okular besiktning och bomknackning skulle
kunna utféras med ett intervall pa 2-3 ar.
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8 Reparationsprocess enligt SS-EN 1504 och
REHABCON

8.1 REPARATIONSPROCESSEN ENLIGT REHABCON

I férvaltningsprocessen ingar underhéll av betongkonstruktioner och i REHABCON
[57] beskrivs den enligt Figur 8.1. Hur reparationsprocessen kan tillimpas enligt
REHABCON beskrivs i Elforsk rapport, [58].

Forvaltningsprocessen kan forenklat delas in i:

e Anldggningsdata

e Inspektion

e Tillstdndsbeddmning

e Krav och normer

e Tekniska losningar

e Utvidrdering

e Slutligt val

e Utforande och kontroll

o  Overvakning och utvirdering

Anldggnings-
data
F Y
e REHABCON
l -------- -+ »
Tillsténds- Krav ach L Tekniska
beddmning narmer IBsningar

M  Utvirdering [  Slutligt val 1

Utfdrande &
kontrall

Overvakning
& utviérdering

Figur 8.1 Beslutsflode enligt REHABCON [57], hamtad ur [58].

Anliggningsdata:

Anldggningsinformation bor finnas arkiverat innehallande konstruktionsdata, utférda
inspektioner och reparationer enligt [57].

e  Originalritningar och berdkningar

o  Ovrig konstruktionsdata som erfarenheter och problem fran byggnation
e  Protokoll fran genomfdrda inspektion och besiktningar

e Information om utférda reparationer
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Inspektion:

Inspektionen utfors okuldrt och med enkla matningar. Brister som upptécks vid
inspektion behover tillstandsbedémas for att ratt atgard ska kunna utforas.

Tillstindsbedomning

Den ska ge svar pa skadeorsak, placering, omfattning, skadans effekter, framtida
nedbrytning och skadans framtida effekt. Om konstruktionen uppfyller sin funktion
trots skadan s& behover ingen atgard vidtas. Om den inte uppfyller kraven kan man
antingen vianta med reparationen, utfarda restriktion i anvdndningen, reparera eller
riva och bygga nytt. Om tillstindsbeddmningen inte utfors eller ej ar tillrackligt bra
utférd kan reparationen misslyckas, bli onédigt omfattande och déarmed kostsam, fa for
kort livslangd eller beh&va goras om.

Krav och normer:

Sambhiéillet stéller olika bindande krav. Man kan t.ex. stélla krav pa tillracklig sakerhet.
Krav som inte dr bindande kan stillas av anlaggningséagaren och dessa kan t.ex. vara
reparationens livsldngd, niva pa periodiskt underhall, reparationens byggtid, tidpunkt
for reparationen, ekonomi- och miljokrav utover de lagstadgade.

Tekniska losningar:

Vid tillstandsbedomningen bér tillracklig information om skadan erhallas och déarifran
kan en eller flera tekniska losningar véljas.

I REHABCON ges i tabellform en hjalp till val av reparationsmetod t.ex. kan man vélja
metod beroende pa skadetyp och orsak. Reparationsmetoderna bygger pa de principer
som finns i standarden EN-1504-9 [67]. Tabellen aterfinns i omarbetad version i [10].

Utvirdering:

De tekniska losningarna utvarderas med avseende pa livslangd, barférmaga,
utforande, miljo och halsoaspekter samt ekonomi. Utvédrderingen kan goéras antingen
kvantitativt eller kvalitativt.

En kvalitativ utvardering listar synpunkter och risker m.a.p. livslangd, barformaga,
utférande, miljo och hilsoaspekter samt ekonomi och aterfinns i REHABCON, [57], och
finns ocksa i omarbetad version i [10].

"For att gora en kvantitativ utvirdering krivs betydligt mer omfattande
ingdngsparmetrar i form av relevanta modeller och materialdata. | REHABCON
manualen finns omfattande dokumentation om hur en kvantitativ utvirdering
kan genomfiras, frimst med avseende pd bestindighet och livslingd. I vissa fall
ir dock dagens kunskapslige sddant att en kvantitativ utvirdering inte ldter sig
Qoras.” [58]

Slutligt val:

”Det slutliga valet av en reparationsmetod kan ingen annan dn dgaren gora.

Beslutet baseras pi den information som tagits fram i tidigare steg.” [58]
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Utforande och kontroll:

De saker som innefattas under denna rubrik ar detaljprojektering, upprattande av
forfragningsunderlag, anbudsutvardering, entreprenadens utférande, kontroll under
entreprenaden och slutbesiktning.

I detaljprojektering bor de ingaende delmomenten beskrivas och kan innefatta metod-
och materialval och man kan t.ex. beskriva avverkningsmetod, betongkvalitet och
tackskikt. I forfragningsunderlaget bor administrativa foreskrifter och tekniska
beskrivningar av reparationen inga.

Uppfoljning:

Metoder for 6vervakning av konstruktionerna och reparationerna bor finnas enligt [57].
Dessa kan vara pagaende matningar av deformationer, sprickor, armeringskorrosion,
kloridprofiler och dterkommande inspektioner. Information om utférda reparationer
och 6vervakning ska implementeras i anldggningsdata.
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REPARATIONSSTANDARD SS-EN 1504

8.2.1 Innehall
SS-EN 1504 bestar av 10 olika delar:

SS-EN 1504-1 Definitioner [59]

SS-EN 1504-2 Ytskyddsprodukter f6r betong [60]

SS-EN 1504-3 Reparation av barande och icke barande konstruktioner [61]

SS-EN 1504-4 Produkter for vidhaftning mot betong [62]

SS-EN 1504-5 Injektering av betong [63]

SS-EN 1504-6 Material for forankring av armering [64]

SS-EN 1504-7 Material for skydd [65]

SS-EN 1504-8 Kvalitetsstyrning och utvardering av overensstimmelse [66]

SS-EN 1504-9 Allménna principer for val av produkter och system [67]

SS-EN 1504-10 Utférande [68]

Del 9 behandlar reparationsprocessen med dess huvudmoment:

Tillstandsbeddmning av konstruktionen

Identifiering av orsakerna till nedbrytning

Val av alternativ for skydd och reparation

Val av lamplig(a) princip(er) for skydd och reparation

Val av metoder

Definiera produkternas och systemens egenskaper

Specificering av underhallskrav som f6ljer efter utférande av skydd och reparation

8.2.2 Beddmning av konstruktionen

Enligt SS-EN 1504-9 [67] ska en beddmning innehélla, men inte begransas, till f6ljande:

Okuléarbesiktning av den befintliga betongkonstruktionen

Provning for bedomning av betongens och armeringens tillstand
Faststdllande av ursprunglig konstruktionsmetod

Omgivande miljo, inklusive exponering av féroreningar
Betongkonstruktionens historik, inklusive miljdexponering

Omsténdigheter under anvandningstiden (exempelvis belastning eller andra
aktiviteter)

Krav pé konstruktionens framtida anvandning

Olika typer av fel och orsaker till fel illustreras i Figur 8.2.
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Vanliga orsaker till nedbrytning

Betong Armeringskorrosion
o | Cemertinnehal och

. Nntnlng_ cementtyp
. Litmattning Karbonatise ring e——— et

hMekanizka |y - Shad/stdtarkolizion . Hardning
L Owerlast .Regn
. Rdrelze it .ex. s&tning) . Temperatur/fuktighet
. Explosion
Wibrationer

. Wid blandning:
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i . Alkaliballastreaktioner fEroreningar | Frén extem mié:
HEMIZKS  f— 8 ooressiva amnen (e -Hawgyaten
sulfater, salter, mjukt watten) . \-"agaalt__ _
. Binlogizk piverkan . &ncka faroreningar
. Frysningfupgtining l&ckstrdmmar
o . Termizka effekter

Fysikalisha =  satiristalisering
. Krympning
. Erosion
. Slitage

Branc

Figur 8.2 Vanliga orsaker till fel, enligt [67].

8.2.3

Skydd och reparationer

De forvaltningsalternativ som finns tillgdngliga vid betongreparationer enligt SS-EN
1504-9 [67] &r foljande:

Gor ingenting under en viss tid, men 6vervaka

Analysera barformagan pa nytt, vilken mojligen kan leda till nedklassning av
funktionen

Forebygg eller dimpa fortsatt nedbrytning

Forstérk eller reparera och skydda hela, eller delar av, betongkonstruktionen
Bygg om eller byt ut hela, eller delar av, betongkonstruktionen

Riv hela, eller delar av, betongkonstruktionen

"Principerna for skydd och reparation utgdr ifrin kemiska, elektrokemiska eller
fysikaliska principer, som kan anvindas for att forhindra eller stabilisera
nedbrytningen av betong eller elektrokemisk korrosion pd stilytor, eller for att
forstiirka betongkonstruktionen.” Enligt [67].

Reparationsprinciper delas in tva huvudkategorier.

Principerna 1 till 6 omfattar fel i betong eller betongkonstruktioner och principerna 7
till 11 relateras till armeringskorrosion.

De principer som finns i SS-EN 1504-9 [67] &r:
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Skydd mot intrangning
Fuktkontroll
Reparation av betong
Forstarkning
Okning av fysikalisk motstandsformaga
Motstandsformaga mot kemikalier
Bevara och aterstélla passivitet
Okning av resistiviteten
Katodisk kontroll

. Katodiskt skydd

. Kontroll av anodomraden

O P NN LN

—_ =
_ O

Nar princip och metod valts enligt SS-EN 1504-9 [67] ska de produkter och system som
kommer att anvandas véljas ut i enlighet med kraven enligt SS-EN 1504-2 [60] till 1504-
7 [65] eller nagon annan lamplig standard.

For reparationsprinciperna 3, 4 och 7 kan funktionskrav stillas pa reparationen enligt
SS-EN 1504-3 [61].
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SS-EN 1504-10 “anger krav pi beskaffenheten hos underlaget fore och under
genomforandet, samtidigt som krav stills pd konstruktionens stabilitet. Vidare
stills krav pd forvaringen, forberedelserna och genomforandet, for produkterna
och systemen for skydd och reparation av betongkonstruktioner, tillsammans med
krav pd kovalitetsstyrningen, underhdllet, arbetsmiljon samt miljoskyddet.” [68].

Standarden innehaller bland annat:

e Allménna krav

e Metoder for skydd och reparation

e DPreparering av underlag

e Applicering av produkter och system
e Kvalitetsstyrning

For valda reparationsmetoder hanvisas man till krav och anvisningar enligt respektive

avsnitt i [68].

Principer och metoder

Forberedelser
Se avsnitten

Genomférande
Se avsnitten

Kvalitetsstyrning
Se avsnitten

Metoder som uppfyller princip 7 — Bevara eller aterstilla passiva forhallanden

material (bruk/betong).

724

Féljande metoder uppfyller principen att skapa kemiska férhallanden som medfér att armeringsytan bibehalls vid eller atergar till ett passivt

tillstand.
71 Okning av armeringens tickande betongskikt genom paféring av

cementbaserat bruk eller betong eller palaggning av ytskikt

Dessa metoder &r att 6ka det tidckande betongskiktet eller att lagga pa ett

ytskikt som férhindrar att nedbrytande amnen tranger in:

Paféring av betong eller bruk 71,721,722,723, |8.1,82.1,822,823, [91,92
724 8.24,8.25

— Palaggning av ytskikt 74,724,122 8.1,82.1,827 9.1,9.2
7.2 Utbyte av fororenad eller karbonatiserad betong

Denna metod ar att byta ut karbonatiserad betong mot ej férorenat 71,721,722,723, |8.1,821,822,825 [9.1,92

Figur 8.3 Metoder for skydd och reparationer, Tabell 1 enligt [68].

SS-EN 1504-10 [68] beskriver i tabellformat:

e  Hur beredning av underlaget gar till
e Applicering av produkter och system

e Sammanfattning av provningar och observationer vid kvalitetstyrning

8.3 GENOMGANG AV UTFORDA REPARATIONER

8.3.1 Inspektioner och tillstandsbedomningar

Kylvattenvadgarna har i framtiden behov av reparationer och det finns framtagna
underhéllsplaner dar man har planerat in reparationer vid framtida

revisionsavstéllningar. Eftersom kylvattensystemen ar i drift den storsta delen av tiden
och endast nagon/nagra av dem kan torrlaggas under korta tider vid de arliga
revisionsavstéllningarna, ar inspektion av dessa svara att utféra. Man har kunnat
basera framtida inspektioner och reparationer pa erfarenheter fran tidigare utférda
inspektioner och reparationer. Detta betyder att man i forvag har kunnat ta fram
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program for besikining och kontroller samt reparationsatgarder. I vissa fall har man
kunnat inspektera och reparera konstruktionen pa samma revisionsavstallning.

Man kan sammanfatta de olika dokumenterade skadorna som betongkonstruktionerna
har haft i kylvattenviagarna med hoga klordihalter, eroderade betongytor,
rostutfallningar, avspjalkad och delaminerad betong.

8.3.2 Krav

Kraven pa kylvattenkanalernas resterande livsldngd varierar fran 10 ar upp till 40 ar
enligt [34]. Man vill ha ett minimalt periodiskt underhall dar och reparationstiden
begransas av karnkraftverkens revisionsavstallningar vilka normalt kan variera fran 15
till 30 dagar. De krav man har pé reparationen av betongytorna ar att aterstélla dessa
till ursprungligt skick utan att minska kylvattenvagarnas tvarsnitt.

8.3.3  Tekniska I6sningar

Val av tekniska 16sningar for reparation av skador orsakade av kloridinitierad
armeringskorrosion presenteras i Tabell 8.1. Tabellen &r ett utdrag ur [10].
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Tabell 8.1 Val av reparationsmetod enligt [10].
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Kloridinitierad armeringskorrosion

Typ av skada

Huvudsakliga rep. principer enl. SS-
EN 1504-9 angivna inom parantes

Huvudsakliga reparationsmetoder
enligt [10].

1.1.1 Korroderande
armering.
Spjalkning av
tackskikt med eller
utan
sprickbildning.

Stoppa fortsatt korrosion genom att
ersatta tackskikt och betong som ar
fororenad med klorid (Princip 7).
Aterstall barférmaga och
bestdndighet (Princip 3).

Metod 1: Gjuta om med betong
eller bruk.

Metod 2: Lokala lagningar med
betong eller bruk.

1.1.2 Korroderande
armering. Ingen
spjalkning. Sprickor
i tackskiktet.

Stoppa fortsatt korrosion genom att
aterstalla eller bevara passivitet
(Princip 7), begransa fukthalten
(Princip 8), anbringa katodiskt
skydd (Princip 10) eller inhibitorer
(Princip 11). Aterstall barformaga
och bestédndighet (Princip 3 och 4).

Metod 1: Gjuta om med betong
eller bruk.

Metod 2: Lokala lagningar med
betong eller bruk.

Metod 5: Sprickreparation + Metod
4: Ytbehandling.

Metod 9: Katodiskt skydd + Metod
5: Sprickreparation

Metod 10: Inhibitorer + Metod 5:
Sprickreparation

Metod 11: Kloridutdrivning +
Metod 5: Sprickreparation

1.1.3 Korroderande
armering. Ingen
spjalkning. Inga
sprickor i
tackskiktet.

Stoppa fortsatt korrosion genom att
aterstélla passivitet (Princip 7), 6ka
resistiviteten genom att begrédnsa
fukthalten (Princip 8), begréansa
syretillgangen (Princip 9), anbringa
katodiskt skydd (Princip 10) eller
inhibitorer (Princip 11).

Metod 1: Gjuta om med betong
eller bruk.

Metod 4: Ytbehandling
Metod 9: Katodiskt skydd
Metod 10: Inhibitorer
Metod 11: Kloridutdrivning

1.1.4 Korrosion har
annu inte startat,
men klorid-
koncentrationen
vid armeringen har
nastan natt
troskelvardet.

Forlang initieringstiden till dess att
korrosion startar genom att bevara
passiviteten (Princip 1 eller 7),
anbringa katodiskt skydd (Princip
10) eller inhibitorer (Princip 11).

Metod 1: Gjuta om med betong
eller bruk.

Metod 3: Utokat cementbaserat
tackskikt pa det gamla.

Metod 4: Ytbehandling
Metod 9: Katodiskt skydd
Metod 10: Inhibitorer
Metod 11: Kloridutdrivning

1.1.5 Korrosion pa
forspand eller
efterspand
armering.

Stoppa fortsatt korrosion och
aterstall lastbarande (Princip 4).

Metod 6: Ny efterspand armering
Metod 11: Riv och ersatt

Enligt [58] gdller foljande "tabellerna dr ett hjdlpmedel vid identifieringen, men
efter det att metoder identifierats mdste fakta och information om metoderna
sokas pd annan plats i Betongreparation.se. Att en metod identifierats som mojlig
via tabellen betyder inte att den behdver vara limplig i det aktuella fallet. I vissa
fall kan det dven finnas andra metoder som inte identifieras som kan vara

mojliga.”

Flertalet av de skador man funnit vid gjorda tillstandsbeddmningar ar korroderad
armering med eller utan avspjdlkning. De lampliga reparations-metoderna blir da
enligt Tabell 8.1, skadetyp 1.1 och 1.3:
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¢ Metod 1: Gjuta om med betong eller bruk.

e Metod 2: Lokala lagningar med betong eller bruk.
e Metod 4: Ytbehandling

e Metod 9: Katodiskt skydd

e  Metod 10: Inhibitorer

e Metod 11: Kloridutdrivning

8.3.4  Utvardering

I [10] finns hjalpmedel i form av tabeller dér en kort beskrivning av de olika metoderna
finns. Dar beskrivs kommentarer, egenskaper och risker for respektive
reparationsmetod for

e Livslangd

e Barférmaga

e Utforande

e  Milj6 och hilsoaspekter
e Ekonomi

I omréden med synliga skador &r det metod 1 eller metod 2 som kommer ifradga, dvs.
avverkning av betong och ny pagjutning eller lagning enligt Tabell 8.1 for skadetyp 1.1.

For omraden utan synliga skador faller metod 10 bort, pga. den osdkerhet som visats i
resultat med palagda inhibitorer, enligt [28]. Aven metod 11 faller bort pga. dess
begrinsade tidigare anvandning enligt [10]. Aterstiende lampliga reparationsmetoder
blir da metod 1, 2, 4 och 9. For att metod 4 och 9, ytbehandling respektive katodiskt
skydd, ska vara tillampliga galler att den kvarvarande armeringsarean &r tillrackligt
stor for att konstruktionen ska kunna uppfylla sin funktion. Detta kraver att man har
gjort en tillstdndsbeddmning och en statisk analys av konstruktionen. Vid
armeringskorrosion kan foljande effekter uppsta som man maste ta hansyn till enligt
[14]:

e Minskat betongtvarsnitt och minskad armeringsarea.
e Minskad duktilitet i stalet.
e Vidhiftningsforlust mellan armering och betong.
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8.3.5  Slutligt val och utférande

Slutligt val av metod bor baseras pa ett beslutsunderlag och detta kan med fordel tas
fram under detaljprojekteringen da en tét kontakt med projektor och bestéllare ofta
forekommer som en iterativ process.

Nar valet av metod {or reparationer &r gjort sa beskrivs sjdlva utférandet av
reparationsmetoderna i [10] och i [58] ges exempel pa hur val av metod kan goras.

De metoder som anviénts vid tidigare reparationer av kylvattenvdgarna ar:

e Betongavverkning och pagjutning med ny betong.
e Katodiskt skydd av konstruktionerna.
e Ingen atgédrd, endast bevakning av konstruktionerna.

Att beldgga med ytskikt 4r den metod som inte anvénts tidigare vid reparationer, enligt
den dokumentation som forfattaren har gatt igenom.

Det som inte kan aterfinnas i dokumentationen av utférda reparationer &r vilka
kontroller som utforts efter reparationerna som exempelvis vidhaftnings-kontroll av
utford pagjutning. Forslagsvis kan ett program tas fram for olika kontroller som kan
utforas vid framtida betongreparationer.
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9 Diskussioner och slutsatser

9.1 SAMMANFATTNING AV INSPEKTIONER OCH REPARATIONER

Kérnkraftverken konstruerades och uppférdes med en antagen drifttid pa 40 ar, enligt
[69]. Tillstandshavarna for kdarnkraftverken har aviserat att driva dem i 50 till 60 ar.
Man har under de senare &ren saledes lagt ner resurser pa att kontrollera och reparera
kylvattenvédgarna pa de olika kdrnkraftverken for att kunna ha kéarnkraftverken i
langtidsdrift.

Ringhals och Forsmark har gjort ett antal tillstindsundersékningar och reparationer pa
respektive karnkraftverks kylvattenvagar. Tillstands-bedomningarna har generellt
gjorts fran ar 2005 och framat. Man har dven gjort reparationer av skadade
betongkonstruktioner och atgérder for att skydda armeringen mot korrosion genom
katodiskt skydd.

Ringhals och Forsmark har inarbetat besiktningsrutiner i sina underhalls-program for
anldggningarna. Besiktningsrutinerna visar vilka kontroller som ska utforas och hur de
ska utforas. Dérefter skapas program eller planer for hur besiktningsanmérkningarna
ska atgardas. Manga av de upptackta skadorna aterfinns vid vattenlinjen dér det rader
gynnsamma forhallanden f6r armeringskorrosion. Skador aterfinns dven i mindre
omfattning under normal vattenniva.

Oskarshamn har gjort tillstindsbeddmningar och reparationer av in- och
utloppskulvertar omkring ar 1997 till 1999. Darefter har man haft vattenvéagarna i drift
for att fran ar 2010 och framat aterigen borja utfora tillstandsbedémningar. I de senaste
tillstandsbedomningarna har atgérds-forslag eller dterkommande tillsynsintervall
foreslagits for de understkta konstruktionerna.

Reparationsmetoderna for skadade betongkonstruktioner ar likadana for alla tre
kdrnkraftverken.

e Vattenbilning av skadad och kloridhaltig betong

e  Ersdttning och/eller komplettering av skadad armering

e Pégjutning av ny betong eller applicering av sprutbetong med god kvalitet och
med ett lagt vct

e Tackande betongskikt for vald exponeringsklass enligt standard.

e Katodiskt skydd

Endast egenkontroller ifyllda av respektive utférare och dokument pa material- och
betongkvaliteter har hittats. Ingen annan dokumentation av kontroller har hittats som
exempelvis vidhaftningskontroll av pagjutning.
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9.2 SLUTSATSER

Rapporten innehaller information, citat och figurer fran genomgangna rapporter och
tillstandsbedomningar. Forfattaren har inte medvetet vid beskrivningarna av
inspektionerna och reparationerna och inte heller dragit egna slutsatser utan endast
atergett intressanta avsnitt och citat ur respektive rapport och tillstindsbeddmning.

Vattentemperaturen ar f6rhojd i kylvattenavloppssystemet vilket géller f6r samtliga
karnkraftverk. I [48] ger man en trolig orsak till férekomsten av svartrost i
konstruktionerna vilket kan bero pa férhéjda vattentemperaturer. I [15] nimns att en
Okad temperatur ar gynnsam for armeringskorrosion.

Noterbart dr att OKG har ett storre antal dokumenterade fall av svartrost i
kylvattenvédgarna dn bade Ringhals och Forsmark, med utgadngspunkt frdn det material
som forfattaren har tagit del av. Forfattaren har valt ut tillstindsbedomningar och
reparationer for kylvattenutloppen fran Ringhals 3 och Oskarshamn 2 pa grund av att
deras funktion &r liknande och darmed jamforbara. Fér Forsmark har forfattaren fatt ta
del av tillstdndsbeddmningar och reparationer av hjalpkylvattenvagar fér Forsmark 3.

Kloridtroskelvéarden for att initiera armeringskorrosion har berdknats fram i enlighet
med [16] f6r Forsmarksmiljo i [15]. Troskelvéardena, vilka presenteras som
kloridjoner/cementvikt-%, blir olika i en betong med hogt pH-varde jamfort med en
betong med sankt pH-vérde, en urlakad betong. Det totala kloridtroskelvardet for en
betongkonstruktion ovanfor vattnet blir 1,4 % vid pH 13,5 och 0,5 % vid pH 12,5. For
konstruktioner under vattnet blir det totala kloridtroskelvérdet 1,9 % vid pH 13,5 och
0,7 % vid pH 12,5, enligt [15]. Betongkonstruktionen antas ha ett vct pa 0,5,
hydrationsgraden 0,85 och vattnets temperatur ar satt till 10°C. Man konstaterar att vid
skvalpzonen kan kloridtroskelvardet ga ner sa lagt som till 0,2 %.

Olika former av katodisk skydd har visat sig fungera. Man har kunnat konstatera vid
matningar pa armeringen for en konstruktion med ett pasprutat zinklager att
forutsattningar for korrosion finns men armeringen har ingen pagéende korrosion.
Daérav kan man dra slutsatsen att det pasprutade zinkskiktet skyddar armeringen,
enligt [56].

Efter montage av offeranoder intill huvudkylpumpar har man upptackt att dessa har
en hogre atgdng an normalt. Resultatet av detta ar troligtvis att armeringen har fatt
agera som offeranoder till pumparna, innan installation av offeranoder. Detta kan
medfora att armeringskorrosion kan ha varit hog innan installationen av offeranoderna
gjordes, enligt [20].

Vid reparationer stills det krav pa utférandet for att reparationerna ska bli lyckade.
Exempelvis kan man utifran Figur 6.7, i avsnitt 6.3, se att vattenbilningen inte har
utforts tillrdckligt djupt bakom armeringen vilket dr en forutsattning for att
reparationen ska bli bra. Vid tillstindsbedémningar efter utférda reparationer har man
sett delamineringar bl.a. i tidigare lagningar, se avsnitt 6.4.

Generellt dr en god kvalitet och en tét betong av storsta vikt. Man kan eventuellt
forbattra resultaten med olika tillsatser i den farska betongen, men vissa tillsatser t.ex.
korrosionsinhibitorer kraver dnda initialt en tat betong for att ge ett gott resultat, enligt
[29].
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I och med att drifttiderna for vara befintliga kdrnkraftverk har forlangts,
har stora resurser lagts ned pa att tillstindsbedéma och reparera
kraftverkens kylvattenvagar. I dessa studie har kdrnkraftverkens rutiner
och strategier for betongreparationer studerats. Resultaten visar pa att
strategierna skiljer sig nagot, men de fysiska reparationsmetoderna ar

desamma.
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overforing till anvandning av energin. www.energiforsk.se
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