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Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

Forord

Energiforsk driver sedan 2007 ett forskningsprogram kring
betongkonstruktioner inom karnkraftverken. Foreliggande rapport utgor en
kortfattad sammanfattning av den forskning som utforts inom de forsta
programetapperna under aren 2007 — 2024.

Energiforsks Betongtekniska program inom kérnkraft har som syfte att 6ka kunskapen
om de aspekter som paverkar sakerhet, underhall och utveckling av betongstrukturer i
de nordiska karnkraftverken. Det 6vergripande malet med det betongtekniska
programmet dr att sékerstélla avsedd livslangd och hog tillganglighet for svenska
kéarnkraftverk med bibehallen sakerhet.

Eftersom det 80-tal projekt som bedrivits inom betongprogrammet spanner over ett
stort omrade har projekten delats in i sju kategorier vilka behandlas i separata kapitel. I
referenslistan i slutet av rapporten ges en fullsténdig lista 6ver samtliga rapporten som
publicerats inom betongprogrammet.

Syntesrapporten har tagits fram av Peter Lundqvist, Vattenfall Research &
Development, som dr teknisk expert i betongprogrammet. Rapportforfattaren ansvarar
for innehéllet.
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Sammanfattning

Energiforsk driver sedan 2007 ett forskningsprogram kring betongkonstruktioner inom
kdrnkraftverken. Programmet initierades da det finns ett behov av att bygga bade
kompetens och att utveckla teknikbasen for teknisk forvaltning av byggnader och
konstruktioner inom kdrnkraftindustrin. Det 6vergripande malet med det
betongtekniska programmet &r att sdkerstélla avsedd livslangd och hog tillgénglighet
for svenska karnkraftverk med bibehallen sékerhet. Programmet finansieras av
Vattenfall, Uniper (tidigare E.ON), Fortum, Teollisuuden Voima Oy (TVO), Skelleftea
Kraft, Karlstads Energi, Stralsakerhetsmyndigheten och Svensk kédrnbranslehantering
(SKB).

Foreliggande rapport utgor en kortfattad sammanfattning av den forskning som utforts
inom de forsta programetapperna under aren 2007 —2024. Forskningsprojekten som
utforts inom programmet har i denna rapport delats in i fdljande kategorier.

e Spannkablar i reaktorinneslutningar, dar utférda projekt har fokuserat pa olika
sétt att bedoma och prognostisera kvarvarande spannkrafter i spannkablarna.

¢ Fukt- och temperaturtillstdnd i reaktorinneslutningar, dér fokus har varit att
bestdimma nuvarande fuktférhallanden i betongen i reaktorinneslutningar
samt prediktera framtida fukttillstand.

e  Ofbrstorande provningsmetoder, vilket har omfattat en litteraturgenomgang
over metoder som &r lampliga att applicera pa karntekniska
betonganldggningar samt vidareutveckling av vissa av de identifierade
metoderna samt flertalet nya metoder.

e Korrosion av armering i betongkonstruktioner, dér framsta fokus har varit att
undersoka olika orsaker till korrosion pa armeringen framst i
kylvattenvédgarna pa svenska kdrnkraftverk samt den ingjutna tatplaten i
reaktorinneslutningar.

e  Forvaltning av betongkonstruktioner inom karnkraften vilket dven innefattar
att ta fram acceptanskriterier for kdrnkraftverkens betongkonstruktioner. Detta
omrade innefattar dven inspektionsmetoder, instrumentering samt
overvakning for karntekniska betongkonstruktioner.

e Studier av materialegenskaper. De projekt som utforts inom denna kategori
har bland annat undersokt betongs motstandskraft mot olika kemikalier och
hoga temperaturer, kartlagt och undersokt anvandningen av polymera
material i betongkonstruktioner samt undersokt barférmagan hos inféstningar.

¢ Avancerade berdkningsmetoder ar ett omrade som framst omfattat olika
projekt for analys av betongkonstruktioners mekaniska beteende med hjalp av
numeriska berdkningsmetoder med finita element-metoden.

I betongprogrammets regi har dessutom ett antal seminarier anordnats vilka har
behandlat &mnen inom betongomradet dér forskning har utforts. Teman for dessa
seminarier har varit: spannkablar i reaktorinneslutningar, dimensionering av
reaktorinneslutningar, infastningar i betongkonstruktioner. Betongprogrammet
anordnar tillsammans med Energiforsk betongtekniska program inom vattenkraften
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dessutom det arliga seminariet “Kraftindustrins betongdag” dar olika projekt
presenteras under ett gemensamt tema.
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Summary

Since 2007 Energiforsk has been organizing a research program regarding all aspects of
concrete structures within the nuclear industry. It is jointly financed by Vattenfall,
Uniper (formerly known as E.ON), Fortum, Skelleftea Kraft, Karlstads Energi, Swedish
Radiation Safety Authority and Teollisuuden Voima Oy (TVO) in Finland. The
program was initialized due to an identified need for building competence and
developing technical solutions within this area. The primary objective of the program is
to contribute to safe and economical long-term operation of the Swedish and Finnish
nuclear power plants.

In this report a short summary of the research conducted within the program during
the periods between 2007 and 2024 are presented. For overviewing purposes, the

research projects have in this report been divided into the following categories:
¢ Tendons in nuclear reactor containments; the research within this category has

mainly been focused on different methods for predicting prestress losses in
the tendons.

e Moisture and temperature conditions in nuclear reactor containments; the
focus has been to determine and predict the moisture conditions in the
concrete and ambient climate in Swedish nuclear reactor containments.

¢ Non-destructive testing methods, in which a literature review regarding
methods suitable for the conditions in nuclear reactor containments have been
conducted. Some of the identified methods have been further studied and
developed.

e  Corrosion of reinforcement and steel components in concrete structures. The
main focus in this area has been to investigate mechanisms causing corrosion
of the reinforcement in the cooling water ways. In addition, corrosion of the
cast-in steel liner has also been investigated.

e Ageing management of concrete structures in the nuclear power industry.
This has also included the development of acceptance criteria for concrete
structures. Inspection methods for nuclear concrete structures
instrumentation and monitoring of concrete structures are also included
within this field.

e Studies of material properties. The projects conducted within this category
have e.g. investigated the resistance of concrete to various chemicals and
elevated temperatures, investigated the use of polymers in concrete and
investigated the capacity of anchorages in concrete structures.

e Advanced analysis methods, which has focused on the analysis of the
mechanical behavior of concrete structures in the nuclear power industry
using the finite element method.

The concrete research program also organizes one to two seminars each year covering
different topics within the concrete area. Examples of topics for earlier seminars are
tendons in reactor containments, design of concrete containments and anchor bolts for
nuclear power plants applications. In association with the Energiforsk concrete
research program within hydro power the annual seminar “Kraftindustrins
betongdag” is organized covering different mutual topics.
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1 Inledning

11 BETONGTEKNISKT PROGRAM KARNKRAFT

Energiforsk driver sedan 2007 ett forskningsprogram kring betongkonstruktioner inom
karnkraftverken. Det finns ett behov av att bygga bade kompetens och att utveckla
teknikbasen for teknisk forvaltning av byggnader och konstruktioner inom
kdrnkraftindustrin. Det 6vergripande malet med det betongtekniska programmet ar att
sakerstélla avsedd livslangd och hog tillganglighet for svenska kérnkraftverk med
bibehallen sakerhet. Programmet finansieras av Vattenfall, Uniper (tidigare E.ON),
Fortum, Teollisuuden Voima Oy (TVO), Skelleftea Kraft, Karlstads Energi,
Stralsakerhetsmyndigheten och Svensk kédrnbranslehantering (SKB).

Flertalet projekt har utforts i samverkan med andra forskningsprogram/organisationer.
Dessa ér:

e Energiforsk betongtekniska program vattenkraft, vilket finansierar forskning
inom det betongtekniska omradet med fokus pa tillampningar inom
vattenkraften,

e NUGENIA (Nuclear Generation II and III Association), vilket &dr en
internationell organisation vars syfte ar att bidra med en vetenskaplig och
teknisk bas som stod till internationella forsknings- och utvecklingsprojekt
inom karnkraftsindustrin,

e BEFO (Bergteknisk forskning), vilket dr en projektledningsorganisation som
driver och finansierar forskningsuppdrag inom bergteknik och bergmekanik,

e  SBUF (Svenska byggbranschens utvecklingsfond), vilket dr en ekonomisk
férening med fem medlemsfdretag som finansierar forsknings- och
utvecklingsprojekt inom byggbranschen,

e FORMAS (Forskningsradet for miljo, areella ndringar och samhaéllsbyggande),
vilket ar ett statligt forskningsrad som framst finansierar forskning inom miljo,
areella ndringar och samhallsbyggande,

e REBET (Nétverk for betongreparationer), vilket dr en ideell forening med syfte
att fraimja praktisk betongreparationsteknik,

e  CBI Betonginstitutet (Cement och betonginstitutet), vilket &r ett
industriforskningsinstitut som bland annat bedriver forskning, utveckling och
olika konsulttjanster inom betong- och bergmaterialomradet,

o  Trafikverket, vilket &r den statliga myndigheten med ansvar for trafikslagen:
vagtrafik, tagtrafik, trafik till sjoss samt flyg,

e RISE, vilket &r ett statligt institut for forskning och utveckling.

1.2 SYFTE

Syftet med foreliggande rapport ar att utgora en kortfattad sammanfattning av
publicerade rapporter inom Energiforsks betongtekniska program for
programperioderna mellan aren 2007 och 2024.



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

1.3 RAPPORTENS UPPLAGG

Daé de projekt som bedrivits inom betongprogrammet spanner 6ver ett stort omréade har
projekten delats in i nedanstaende kategorier vilka behandlas i separata kapitel i
foreliggande rapport. I referenslistan i slutet av rapporten ges en fullstandig lista 6ver
samtliga rapporten som publicerats inom betongprogrammet.

e Spannkablar i reaktorinneslutningar.

e  Fukt- och temperaturtillstdnd i reaktorinneslutningar.
e Oférstorande provningsmetoder.

e Korrosion av armering i betongkonstruktioner.

e Forvaltning av betongkonstruktioner.

e  Studier av materialegenskaper.

¢ Avancerade berdkningsmetoder.

¢ Seminarier anordnade inom programmet.
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2 Betongkonstruktioner i karnkraftverk

Majoriteten av byggnadskonstruktionerna i ett karnkraftverk ar av armerad betong. De
konstruktioner som fokuserats pa i Energiforsks betongtekniska program ar de
konstruktioner som &r viktiga av sdkerhets eller driftsmassiga skal. Dessa ar
reaktorinneslutningen och kylvattenvagarna. I nedanstdende avsnitt ges en kort
beskrivning av bada dessa konstruktioner.

2.1 REAKTORINNESLUTNINGEN

Reaktorinneslutningen ar en cylindrisk spannarmerad betongkonstruktion vilken
innesluter reaktorn. Inneslutningens funktion &r framst att forhindra spridning av
radioaktiva &mnen i hdndelse av en reaktorolycka, men &ven att skydda reaktorn mot
yttre paverkan. I Sverige och Finland finns tva olika utformningar av
reaktorinneslutningen beroende pa reaktortyp, det vill siga om reaktorn ar en
kokvattenreaktor (BWR) eller en tryckvattenreaktor (PWR). I Figur 1 visas den
principiella utformningen av inneslutningarna till de bada reaktortyperna.

Den stora skillnaden mellan de bada inneslutningstyperna &r att PWR-inneslutningen
ar storre an inneslutningen pa en BWR. BWR-inneslutningen ar dessutom i sin tur
innesluten av en sekundér byggnad, reaktorbygganden, och ddrmed avskild fran det
yttre klimatet. Pa grund av sin storlek &r PWR-inneslutningen inte innesluten av en
reaktorbyggnad utan &r i direkt kontakt med uteklimatet. Ytterligare en skillnad &r
utformningen av takkonstruktionen till inneslutningarna. Taket pa en PWR-
inneslutning utgors av en spannarmerad betongkupol. Takkonstruktionen f6r en BWR-
inneslutning varierar lite mellan olika inneslutningar, gemensamt for samtliga ar dock
att cylindervaggen ansluter till en tjock betongplatta vilken antingen utgor taket
alternativt att betongplattan 6vergar i en cylindrisk konstruktion.

Vertical
i tendons
Steel Lid Climatic barrier
Vertical Y

tendons
Dome

’ tendons

Horizontal
Tendons

Horizontal
Tendons

BWR-Containment PWR-Containment
Figur 1. Utformningen av de tva reaktorinneslutningar som finns i Sverige och Finland. Till vinster en BWR-

reaktor och till héger en PWR-reaktor (fran Anderson, Structural integrity of prestressed nuclear reactor
containments, Lunds Tekniska Hégskola, 2007).
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Cylindervédggarna dr forsedda med spannkablar i bade horisontell och vertikal led.
Syftet med spannkablarna ar att forhindra sprickbildning i betongen och darmed
utslapp av radioaktiva substanser i samband med en olycka i reaktorn. Pa insidan &r
cylindervaggen forsedd med en tdtplat som ytterligare ska sdkra tatheten mot lackage.
Tétplaten ar i sin tur skyddad av en inre slakarmerad betongvagg. Tjockleken pa
vaggarna varierar mellan 1 - 1,5 m, dér den inre spdnnarmerade delen dr mellan 0,76 m
och 1,2 m tjock. Inneslutningarnas hojd ar runt 60 m f6r en PWR-inneslutning och
cirka 27 m f6r en BWR. Den inre diametern varierar mellan cirka 18 — 25 m f6r en BWR-
inneslutning och &r cirka 35 m f6r en PWR-inneslutning.

2.2 KYLVATTENVAGAR

Kylvattenvagarna &r en del av de sdkerhetsklassade konstruktionerna pa ett
karnkraftverk. Kylvattenvdgarna omfattar bade intaget dar kylvatten tas in till
kondensorn for att kyla reaktorn och utloppet dar kylvattnet lamnar anldggningen. In-
och utloppen péa kylvattenvagarna bestar huvudsakligen av bergtunnlar tackta med
slakarmerad betong. I manga fall &r kylvattenvdgarna sammanbyggda med och utgor
del av den béarande strukturen for andra betongkonstruktioner i karnkraftverket. Aven
ovriga delar bestar av slakarmerad betong.

12
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3  Spannkablar i reaktorinneslutningar

3.1 INLEDNING

Spéannkablarna i reaktorinneslutningarna syftar till att bibehalla en tryckspanning i
betongen i héndelse av ett inre 6vertryck i inneslutningen vilket kan orsakas av en
intern reaktorolycka. Genom att forhindra dragspanningar och ddrmed risken for
sprickbildning forhindras utslapp av radioaktiva substanser till omgivningen. Ett av de
stora problemen med spénnkabelsystem &r att kraften i spannkablarna kommer minska
med tiden pa grund av langtidseffekter i materialen. Dessa &r krypning och krympning
i betongen samt relaxation av spannstalet. Detta innebar att vid en viss alder kommer
spannkrafterna i inneslutningen inte vara tillrackliga for att forhindra sprickbildning i
betongen och ddrmed har inneslutningen uppnatt sin tekniska livslangd.

Korrosionsskyddet av spannkablarna kan utformas pa tva principiellt olika sétt:

e Genom cementinjektering av foderroren, vilket medfor att spannkablarna i
princip gjuts ihop med inneslutningen

¢ Genom injektering av foderréren med rostskyddsfett eller genom ventilation
med torrluft av foderroren.

Den stora skillnaden mellan de tva systemen ar att vid cementinjektering ar
spannkablarna inte tillgangliga for direkt inspektion eller att de vid behov inte gar att
byta ut. Detta dr majligt for kablar som éar fettinjekterade eller ventilerade. I dessa
inneslutningar utfors kontinuerligt matningar av kvarvarande spannkrafter och pa sa
vis 6vervakas spannkraftsforlusterna dver tid och vid behov kan krafterna hojas. Detta
ar inte mojligt for cementinjekterade spannkablar dar det saledes inte finns nagot satt
att overvaka spannkraftsforlusterna.

3.2 PROJEKT UTFORDA INOM BETONGPROGRAMMET

De projekt som fokuserat pa spannkablar i reaktorinneslutningar ar foljande:
e  Status pa reaktorinneslutningar med cementinjekterade spannkablar [1].
e Long-term stability of tendons in containments of reactors [3].
e Aging management of nuclear prestressed concrete containments [4].
e Instrumentering av spannkablar i Forsmark 2 [5].

e ACCEPPT, Ageing of concrete and civil structures within nuclear power
plants [6].

e Utredning av problem med lastceller pa spannkablar i Olkiluoto 3.
e Instrumentering av spannkablar av typ BBRV [7].
e Sammanstéllning av spannkablar i reaktorinneslutningar [8].

e Provningar i Barsebacks FILTRA - Bestimning av spannlinors spanning —
Metodutveckling [9].

13
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e Determination of stresses in grouted strands of a reactor containment by a
destructive test method [56].

e Analysis of prestressing tendons long-term durability in Swedish nuclear
reactor containments [57].

33 SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA PROJEKT

Doktorandprojektet ”Status pa reaktorinneslutningar med cementinjekterade
spannkablar” [1] behandlade olika sdtt att uppskatta spannkraftsforluster i
spannarmerade betongkonstruktioner med fokus pa reaktorinneslutningar. Projektet
bestod av tre delar, den forsta delen behandlade modellering av spannkraftsférluster
med olika prediktionsmodeller f6r krypning, krympning och relaxation. Dessa
modeller applicerades pa bade gamla spannarmerade betongbalkar fran
karnkraftverket Olkiluoto samt pa de svenska inneslutningarna i Ringhals och
Forsmark ddr matningar av kvarvarande spannkraft utfors. For modelleringen av
inneslutningarna anvandes dven resultaten fran klimatutredningen i ett annat
Energiforskprojekt [2].

Resultatet visade att modifiering av modellerna efter verkliga klimatférhallanden
forbéttrade modellernas noggrannhet och ett antal av modellerna uppvisade god
Overensstimmelse med uppmatta spannkraftsforluster. I den andra delen av projektet
utfordes forsok med en ofdrstorande provningsmetod dar resonansfrekvensen maéttes
for ett antal spannarmerade betongbalkar. En teoretisk modell presenterades som for
forsta gdngen kunde beskriva sambandet mellan betongbalkarnas resonansfrekvenser
och spannkraften., nimligen att resonansfrekvenserna kar med spannkraften. I den
tredje delen undersoktes temperaturens inverkan pa spannkraftsforluster i ett antal
spannarmerade betongbalkar. Resultaten visade att spannkraftsforlusterna 6kar med
omgivande temperatur samt att den metod som anvénds for att bestimma
kvarvarande spannkraft i betongbalkar har vissa brister.

I projektet “Long-term stability of tendons in containments of reactors” [3]
genomfordes en sammanstillning och analys av samtliga uppmatta spannkrafter i
inneslutningarna i Forsmark och Ringhals samt en litteraturstudie av
langtidsegenskaper hos spanntrddar vid rumstemperatur. I litteraturstudien
inkluderades @ven de forsok som utforts sedan borjan av 1980-talet pa tradar tagna fran
spannkablar i de svenska inneslutningarna. Resultaten av utviarderingen av uppmatta
spannkraftsforluster visade att majoriteten av spannkraftsforlusterna utvecklas under
de forsta 5-10 aren efter uppspanningen, darefter dr utvecklingen av forluster langsam.
Vidare visade utvarderingen att hoja spannkrafter i gamla spannkablar bor utféras med
forsiktighet da effekten av hojningarna ar kortvariga. I litteraturstudien redogjordes for
spannstals beteende 6ver lang tid under héga belastningar, bland annat beskrevs
sambandet mellan stélets struktur och dess deformation. Vidare indikerade analysen
av utférda provningar att spannstalens granst6jning minskar med tiden.

I rapporten ” Aging management of nuclear prestressed concrete containments” [4],
presenterades den amerikanska praxisen for hanterandet av aldrande samt inspektion
och overvakning av reaktorinneslutningar med icke-injekterade spannkablar.
Rapporten beskriver de foreskrifter, vagledningar och normer som anvéands i USA for
bland annat konstruktion, inspektion och 6évervakning av spannarmerade
reaktorinneslutningar. Rapporten ger aven detaljerad information kring hur
spannarmerade reaktorinneslutningar ska dvervakas och utvérderas, inklusive
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tolkning och beddmning av varden fran periodisk 6vervakning vad géller uppmatta
krafter och forskjutningar. Vidare inkluderas &ven nuvarande amerikanska praxis for
tathetsprovning av inneslutningar samt drifterfarenheter. Rapporten beskriver ocksa
metoder for analys av befintliga betonginneslutningar med datoriserade analysverktyg
och realistiska materialegenskaper i syfte att reducera den konservatism som
inkluderas i samband med konstruktionsfasen av inneslutningar.

Projektet “Instrumentering av spannkablar i Forsmark 2” [5] var en delfinansiering till
ett Vattenfallprojekt dér tre nya spannkablar som installerades i inneslutningen till
Forsmark 2 instrumenterades med lastceller och tojningsgivare. Matningar av
spannkrafterna utfordes bade under uppspanningen och sedan kontinuerligt under
drift. Resultaten fran uppspéanningen gav information om korttidsforluster, det vill
sdga las- och friktionsforluster samt indikerade att métning av kvarvarande spannkraft
med domkraft tenderar att 6verskatta spannkraften. Resultaten fran
langtidsméatningarna visade att majoriteten av spannkraftsforlusterna utvecklades
under de forsta 20-30 dagarna efter uppspanningen samt att temperaturen ar en viktig
parameter att 6vervaka vid matningar med lastceller.

Ytterligare ett projekt har genomforts inom betongprogrammet som delvis behandlar
spannkraftsforluster, det europeiska samarbetsprojektet ACCEPPT [6], denna del av
projektet presenteras i kapitel 9.

I projektet ”Utredning av problem med lastceller i Olkiluoto 3” utférdes en utredning
av orsaken till de problem som observerats med kraftgivarna som placerats pa ett antal
spannkablar i inneslutningen till reaktorn till Olkiluoto 3. Pa grund av sekretesskal kan
inte resultaten fran utredningen presenteras i foreliggande rapport.

I projektet “Mojligheter till instrumentering av spannkablar av system BBRV” [7]
utreddes mojligheterna att instrumentera spannkablar av typ BBRV med syfte att
kontinuerligt méta spannkraften i kablarna. Detta system dr monterat i Ringhals 3 och 4
samt Forsmark 3. Spannkablarna i systemet BBRV bestar av ett stort antal (vanligast ar
139) enskilda staltradar som forankras i ankarstycket via kallformade huvuden i
andarna pa trddarna. I samband med uppspéanningen placeras mellanligg mellan
ankarstycket och ankarplattan for att sdkerstalla kraften i spannkabeln. Denna 16sning
medfor att kablarna gar att instrumentera i efterhand genom att ersétta ett eller flera
mellanldgg med givare for matning av kraft. Nackdelen &r att det sannolikt &r kostsamt
att anvdnda kommersiellt tillgangliga ringformade lastceller. I projektet togs fyra
mojliga alternativ till instrumentering fram med syfte att méta spannkrafterna i
kablarna. Alternativ 1 innebar att kapa samtliga tradar for att sedan installera en
konventionell ringformade lastcell och slutligen aterstuka tradarna. I alternativ 2
anvénds en avvaxling for att leda ner spannkraften fran ankarstycket till tva separata
lastceller som mater kraften. I alternativ 3 mats kraften i spannkabeln indirekt via taktil
tryckgivare i kombination med ett material med betydligt hogre styvhet an stalet i
forankringen. En férandring i kraft i spannkabalen ger for detta material en betydligt
storre kraft vilken da kan métas med den taktila tryckgivaren. Alternativ 4 innefattade
att montera tojningsgivare pa ankarstycket och mata tojningsforandringen som orsakas
av en spéannkraftsforlust. T6jningen kan sedan raknas om till en kraftforlust.

I projektet “Forspanningssystemen i de svenska reaktorinneslutningarna” [8]
sammanstilldes information kring spannkabelsystemen i samtliga svenska
reaktorinneslutningar. Detta innefattade information om bl.a. typ av
spannkabelsystem, uppspanningskrafter och efterféljande spannkraftsmétningar och
mekaniska egenskaper hos spannstalet. I ett parallellt projekt inom Energiforsks
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betongtekniska program inom vattenkraften utférdes en liknande sammanstéllning
over installerade spannkablar inom vattenkraften [10]. Syftet var att ta fram liknande
sammanstallningar for bade kdrn- och vattenkraft for att kunna identifiera
gemensamma fragestdllningar inom omradet. Dessa sammanstéllningar ska sedan
ligga till grund for framtida gemensamma projekt.

Projektet ” Provningar i Barsebéacks FILTRA Bestamning av spannlinors spanning —
Metodutveckling” [9] var en forstudie infor att eventuellt utfora tester i en av
reaktorinneslutningarna i Barsebacks karnkraftverk. Spannkablarna i Barsebacks
inneslutningar dr cementinjekterade. Det finns darfor ingen direkt oforstorande
matmetod for att bestaimma kvarvarande spannkraft sdasom métning med domkraft.
Den metod som ar planerad att anvandas i Barseback ér att friligga en spannkabel
genom vattenbilning och sémborrning av betongen. En eller flera av linorna i den
frilagda spannkabeln kommer sedan instrumenteras med tdjningsgivare innan den
kapades. Genom att méta t6jningsforandringen som uppstar i samband med kapningen
kan spannkraften i kabeln uppskattas. I detta projekt provades metoden i FILTRA-
anldggningen i Barseback som har en liknande konstruktion som
reaktorinneslutningen. En horisontell spéannkabel frilades pa tre stéllen i langsled
genom en kombination av sémborrning och vattenbilning av betongen. Vid varje
haltagning férseddes tre trddar pa en och samma lina med tradtojningsgivare. En lina
forseddes med en ldgesgivare och d&ven en temperaturgivare installerades. Linan
kapades med en vinkelslip vid de tre méatningsstdllena. Efter kapningen plockades
linan ut for ytterligare provning i laboratorium. Resultaten visade att metoden fungerar
for att uppskatta spannkraften i linan, dock kravdes lite mer f6rsok for att faststalla
noggrannheten i matmetoden. Generellt visar resultaten att liknande métningar kan
hoja kunskaperna om de injekterade spannkablarnas tillstand och beteende vid brott
samt ge input for verifiering av berdkningsmodeller.

Projektet “Determination of stresses in grouted strands of a reactor containment by a
destructive test method” [56] var en direkt fortsdttning pa [9] dar den utvecklade
metodiken anvéndes pa ett antal spannkablar i reaktorinneslutningen till Barseback 2.
Forutom bestamning av spannkrafter utférdes &ven temperatur- och fuktmatningar i
betongen samt laboratorieprovning av betongprover tagna i samband med frilaggandet
av spannkablarna. Aven en kortfattad litteraturstudie utférdes dver liknande forsok
dér krafterna i injekterade spannkablar bestamts med olika metoder. Totalt utfordes
nio haltagningar, s.k. matfonster, i vilka tva olika spannkablar frilades. Tre av
matfonstren tackte olika positioner ldngs en horisontell spannkabel och pa
motsvarande vis tickte de dvriga sex matfonstren olika positioner langs en vertikal
spannkabel. I varje méatfonster instrumenterades flera olika tradar i spannkablarna med
tradtojningsgivare (TTG). I nara anslutning till de spannkablar som kapades
monterades dven TTG direkt pa betongen, syftet var att méta reaktorinneslutningens
respons av kapningen. Okulara inspektioner av spannkablarna i samband med
haltagningen visade att spannkablar, injekteringsbruk samt foderror var i mycket gott
skick. I tre av métfonstren, tva for vertikala spannkabeln och ett f6r den horisontella,
kapades samtliga linor i spdnnkablarna samtidigt som t6jningarna mattes. I de vriga
maétfonstren utfordes endast métningar for att undersoka responsen i spannkabeln
p-g-a. kapningen. Resultaten visade att denna metod kunde anvéndas for att uppskatta
krafter i injekterade spannkablar samt att spannkraftsforlusterna i de undersokta
spannkablarna var relativt ldga, runt 3 %. Vidare si kunde effekterna av kapningarna
detekteras pa spannkablarna i 6vriga matfonster aven vid avstand upp till 10 m. Detta
tyder pa en god vidhéftning mellan spannstal och injekteringsbruk och darmed dven
en god kraftoverforande forméga. Resultaten fran TTG pa betongen visade att
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kapningen dven péaverkare spanningen i betongen lokalt, dar spanningarna i betongen
gick fran tryck till drag. Fukt- och temperaturmaétningarna visade, i god
Overenstimmelse med tidigare matningar (avsnitt 4 nedan), pa hoga fukinivaer i
betongen.

I samband med spannkraftsmétningarna som utfors vid de svenska
reaktorinneslutningar med icke-injekterade spannkablar demonteras en eller flera
tradar pa vilka materialprovning utférs i laboratorium. Provningen omfattar
spannstalets mekaniska egenskaper samt en metallografisk undersokning. I projektet

” Analysis of prestressing tendons long-term durability in Swedish nuclear reactor
containments” [57] sammanstalldes och analyserades resultaten fran samtliga av dessa
laboratorieprovningar som utforts sedan 1970-talet. Syftet var att identifiera eventuella
forandringar i materialegenskaper. Forutom en statistisk analys av materialdata sa
utférdes dven nya experimentella undersokningar av bade anvianda och oanvanda
spanntradar, vilket inkluderade mekaniska provningar, kemisk analys samt
undersokningar av stélets mikrostruktur. Resultaten visade att de flesta mekaniska
egenskaper, sdsom elasticitetsmodul och draghallfasthet, uppvisar stor spridning men
nagra tydliga eller statistiskt sdkerstéllda trender 6ver tid kunde inte pavisas. Daremot
indikerade resultaten pa en viss minskning i den uppmatta brottéjningen.
Undersokningarna av spannstalets mikrostruktur visade inte pa nagra avvikelser i vare
sig struktur eller kemisk sammansattning.
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4  Fukt- och temperaturtillstand i
reaktorinneslutningar

4.1 INLEDNING

Fukt- och temperaturforhallandena i betong paverkar flera olika egenskaper hos
betongen. For betong i reaktorinneslutningar ar det fraimst uttorkningen av betongen
som dr av intresse, denna paverkas till exempel kraftigt av omgivande temperatur.
Uttorkningen péaverkar direkt krympningen av betongen men &ven till viss del
krypningen. Bada dessa langtidsmekanismer ger i forsta hand upphov till
spannkraftsforluster i spannkablarna men kan dven ge upphov till
spanningskoncentrationer och sprickbildning i betongen. Fukttillstdnden i betongen &r
ocksa direkt avgorande for initiering och propagering av korrosion av ingjutna
metallkomponenter vilket framst avser armeringen och titplaten i betongen.

4.2 PROJEKT UTFORDA INOM BETONGPROGRAMMET

De projekt som fokuserat pa fukt- och temperaturtillstdnd i reaktorinneslutningar ar
foljande:

e Forandringsprocesser i reaktorinneslutningar [2],
e Climatic conditions inside nuclear reactor containments [11],

e Utvdrdering och uppfdljning av projektet CONMOD, Del II - Utvardering av
utvecklingsstatus for fuktanalysmetoder [12],

e ACCEPPT, Ageing of concrete and civil structures within nuclear power plants

[6].
¢ Genomgang av konstruktion av kokvattenreaktorinneslutningar i Norden [13],
e Simulerad uttorkning av betong [14].

e Temperature influence on the concrete in the spent fuel pools [58].

4.3 SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA PROJEKT

I projektet “Forandringsprocesser i reaktorinneslutningar” [2], undersoktes klimatet
inne i tvd BWR-inneslutningar (Barsebéck 2, och Ringhals 1) och en PWR-inneslutning
(Ringhals 3). Syftet var att bedoma och kvantifiera tidigare och framtida
férandringsprocesser i inneslutningarna med avseende pa fukt- och
temperaturtillstand. Inomhusklimatet, det vill saga temperatur och relativ fuktighet
(RF) i luften, méttes vid flera olika nivaer i inneslutningarna. Dessutom méttes
temperatur och RF i betongen. Pa BWR-inneslutningarna bestdmdes bade RF och
temperatur i olika djup i vdggarna och pa sa vis erholls en fukt och temperaturprofil
Over tvarsnittet. For inneslutningen pa Ringhals 3 mattes detta endast pa ett djup av 75
mm fran utsidan. Resultaten fran undersokningarna visade att klimatforhallandena
inuti inneslutningarna framst karakteriseras av en lag RF och att temperaturen under
drift 6kar med hojden till maximalt mellan 40°C till 50°C. Vidare visade matningarna
att uttorkningen av inneslutningarna gar extremt langsamt och inne vid tatplaten har
betongen i princip inte torkat 6verhuvudtaget efter mer &n 30 ar. En uttorkningsmodell
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for att bestimma nuvarande samt prediktera framtida fukttillstand i
inneslutningsvaggarna presenterades och verifierades bade mot laboratorieférsok samt
mot matningar pa plats.

”Climatic Conditions inside Nuclear Reactor Containments” [11] var ett
doktorandprojekt pa Lunds Tekniska Hogskola och Vattenfall som avslutades varen
2016. Projektet innefattade bland annat en materialstudie avseende
fukttransportegenskaper av betong som tagits ur fran den inre cylinderviaggen pa
inneslutningen pa Ringhals 4. Resultaten visade att det inte var nagon signifikant
skillnad mellan fukttransportegenskaperna pa prover uttagna vid olika nivaer i
inneslutningen. Métningar av RF och temperatur i bade betongen och luften inuti
inneslutningarna i Ringhals 1 och 4 samt Forsmark 2 och 3 utfordes under ett driftar pa
flera olika positioner och nivaer i inneslutningarna samt vid olika djup over tvérsnitten.
Resultaten fran matningarna visade liknande resultat som i [2], det vill séga att
uttorkningen av betongen gar extremt langsamt. Via métningarna kunde fuktprofilerna
Over tvarsnittet bestaimmas for respektive matpunkt. Matningarna visade dven att det
inte dr nagon storre skillnad i RF i betongen mellan BWR och PWR-inneslutningar samt
att fukten som torkar ur betongen har en stor paverkan pa klimatet inne i
inneslutningarna. Fér en PWR-inneslutning uppskattades till exempel att cirka 750 kg
fukt tillfors till luften fran betongen varje &r. Utifrdn métningarna av
fukttransportegenskaperna utvecklades en modell f6r berdkning av uttorkningen i
BWR-inneslutningarna. Berdkningarna utférdes &ver en period av 60 ar och
verifierades mot resultaten fran de utférda matningarna i inneslutningarna. Resultaten
visade att fram till nu har cirka 30-45 % av det fritt bundna vattnet i betongen torkat ut.
Enligt berdkningarna kommer mellan 40-50 % att ha torkat ut efter 60 ar. Detta visar att
den storsta delen av uttorkningen redan har skett vilket betyder att fukttillskottet fran
betongen och ddrmed dess paverkan pa klimatet inuti inneslutningen minskar med
tiden.

I projektet ”Utvardering och uppfdljning av projektet CONMOD, Del II - Utvardering
av utvecklingsstatus for fuktanalysmetoder” [12] sammanstalldes resultaten fran
projektet CONMOD avseende de undersokningarna av fukttillstand i
reaktorinneslutningen pa Barsebdck. Aven den utveckling som skett inom omradet
sedan projektets avslut presenterades. Sammanstillningen visade att endast tva av
rapporterna inom CONMOD behandlade fuktrelaterade fragestallningar i nagon storre
utstrackning. Den ena av dessa var [2], vilken beskrivs ovan. I den andra rapporten
rapporterades om fuktmatningar, bland annat RF, kapillar mattnadsgrad och
bestdmning av sorptionskurvor, som utforts pa borrkarnor tagna ur reaktorvaggen.
Vidare gavs en sammanstéllning 6ver samtliga punkter i Barseback dar fuktméatningar
utfordes. Enligt rapporten &dr den stora utvecklingspotentialen i att beskriva
uttorkningen av inneslutningar med temperaturgradienter dver inneslutningsvaggen.
Vidare rekommenderades det att alla de tillfdllen dd méatningar liknande de som
utfordes i [11] maste tas tillvara for att ytterligare 6ka kunskapen inom omradet.

Ett projekt som delvis behandlar fukt- och temperaturtillstand i reaktorinneslutningar,
ar det europeiska samarbetsprojektet ACCEPPT [6], denna del av projektet presenteras
i kapitel 9.

I projektet “Genomgéng av konstruktion av kokvattenreaktorinneslutningar i Norden”
[13] utférdes en genomgang av ett tidigare projekt som utférts inom Nordic Owner
Group (NOG). NOG-projektet hade som syfte att systematisera och sprida kunskap
rorande kokvattenreaktorer. Det projekt som utférdes inom betongprogrammet syftade
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till att utfora en inledande studie genom att identifiera de argumentationslinjer och
slutsatser som presenterades i NOG-rapporterna avseende konstruktioner och
konstruktionsdelar. Darefter ssmmanstélldes och utvarderades dessa med avseende pa
dagens kunskapsldge. Pa grund av sekretess dr spridningen av rapporten begransad till
medlemsforetagen i Energiforsk och finns darfor ej tillganglig for allmanheten.

Projektet ”Simulerad uttorkning av betong” [14] var en fortséttning pa de tidigare
projekten som utforts inom programmet inom fuktomradet. Projektet bestod av tva
delar, den forsta delen var en utredning av ett kommersiellt tillgangligt program,
WUF], for fuktberakningar och jamforelse med den modell som utvecklades och
verifierades i [11]. Simuleringar av fuktfoérhallandena i betongen i
reaktorinneslutningarna till Ringhals 1 och 4 utférdes med WUFI och den tidigare
utvecklade modellen. Simuleringsresultaten jamfordes sedan med méatningar som
utférts inom [11]. Overensstimmelsen mellan de bada berékningsmodellerna och
resultaten fran utférda fuktmétningar var god och slutsatsen var att WUFI kan
anvandas i framtida berdkningar for att simulera de processer som sker i betongen. I
del tva av projektet analyserades betongens inverkan pa inneklimatet i en
reaktorinneslutning. Simuleringarna med berdakningsmodellerna samt métdata 6ver
avfukiningen av inneslutningen till Ringhals 4 visade att betongen bidrar med cirka en
tredjedel av det vatten som avfuktas under ett r. BAde dessa och tidigare resultat har
visat att RF i betongen efter mer dn 30 ars drift ar fortsatt hog, ofta dver 80 %. Detta
motsvarar en niva som for manga korrosionsprocesser &r en brytpunkt for dar risk for
korrosionsangrepp foreligger. En sammanstallning av olika mojliga korrosionsrisker
visade att det finns flera mojliga riskzoner dér korrosion av tatplaten skulle kunna
uppkomma. Det rekommenderades att en kartldggning 6ver riskzoner i konstruktionen
genomfors samt att potentiella processer och dess styrande parametrar identifieras.

Projektet “Temperature influence on the concrete in the spent fuel pools” [58]
undersokte hur temperaturvariationer och temperaturgradienter paverkar
betongkonstruktionerna i basséngerna dér anvént karnbrénsle forvaras. Syftet med
projektet var att undersoka effekterna av exceptionella lastfall eller olycksscenarior da
vattnet i bassdngerna i varsta fall kan borja koka. Dessa snabba temperaturforandringar
kan skapa relativt stora temperaturskillnader mellan bassdngernas in- och utsida med
t.ex. sprickbildning och ddrmed forlorad integritet som £6ljd. Projektet byggde pa
intervjuer och enkdtundersokningar med personal vid karnkraftverken och
kdrnavfallsanldggningarna i Sverige och Finland. Detta kompletterades 4ven med en
omfattande litteraturstudie inom omradet. Resultaten visade att utformningen av
branslebassangerna ar liknande i alla anlaggningar, bestdende av armerad betong tackt
med en tatplat av rostfritt stal pa insidan. Sprickbildning orsakat av hoga temperaturer
i bassangerna har beaktats i bade dimensionering och i efterféljande
sékerhetsutvarderingar. Litteraturstudien visade att férhdjda temperaturer under 100
°C generellt medfor minskad styvhethos betongkonstruktioner och nagot reducerad
draghallfasthet. Paverkan pa tryckhallfastheten dr betydligt mindre och i vissa fall kan
Oka vid hogre temperaturer. Andra faktorer som paverkar betongens beteende under
hoga temperaturer &r typ av ballast och betongens fukttillstdnd. Generellt s& visade
resultaten att bassdngernas strukturella integritet med avseende pa framst vattentathet
bibehalls dven vid hoga temperaturer.
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5 Oforstorande provningsmetoder

5.1 INLEDNING

Oférstorande provning (OFP) innefattar samtliga métnings- och
undersokningsmetoder som inte paverkar den undersokta konstruktionen och baseras
pa att méta olika fysikaliska fenomen i konstruktionen. Oftast avses metoder som
baseras pa utbredning av mekaniska vagor i konstruktionen. Konstruktionens respons
kan sedan relateras till andra fysikaliska egenskaper hos konstruktionen sasom styvhet,
sprickighet eller geometri. En annan metod som anvands inom OFP &r utbredningen av
elektromagnetiska vagor, till exempel radar, i konstruktionen.

5.2 PROJEKT UTFORDA INOM BETONGPROGRAMMET

De projekt som fokuserat pa oforstérande provningsmetoder av betongkonstruktioner
ar foljande:

e Utvardering av oforstorande provningsmetoder med méjliga tillampningar
inom karnkraftstekniska betongkonstruktioner [15],

e Litteraturstudier och test av oforstorande provningsmetoder (OFP) med
mojliga tillaimpningar pa kdrnkraftens betongkonstruktioner [16],

¢ Impulsresponsmatningar beroende av sprickdjup, delaminering [17],
¢ Instrumenterad bomknackning [18],
e Projektorstyrd avsokning och dokumentation [19],

e  Utvérdering och uppfdljning av projektet CONMOD, Del 1, Oforstorande
provningsmetoder [20],

e ACCEPPT, Ageing of concrete and civil structures within nuclear power plants

(6].

e Ultraljudsmetod for att detektera korrosion i tatplat i reaktorinneslutningar
(etapp 1) [21],

¢ Detektion av korrosion i ingjuten tatplét i reaktorinneslutning, olinjéritet /
harmonic imaging etapp 2 [22].

e Acoustic emission detection and source location [59].
¢ Infrared thermography for detecting defects in concrete structures [60].

¢ Nonlinear ultrasonic evaluation for corrosion assessment of steel plates
embedded in concrete [61].

e Methods for locating pool liner leakage at nuclear power plants [62].
e  Methods for detection of rebar in nuclear concrete structures [63].

e Testing of acoustic cameras to detect leakage through a concrete structure, [64].

21



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

5.3 SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA PROJEKT

I projektet “Utviardering av ofdrstdrande provningsmetoder med méjliga tillampningar
inom karnkraftstekniska betongkonstruktioner” [15] sammanstalldes olika OFP-
metoder f6r mojlig applicering pa betongkonstruktioner i kdrnkraftverk. Utifran denna
sammanstallning varderades vilka av de olika metoderna med avseende pa utveckling
och anvandning som rekommenderas att ga vidare med for applicering pa
betongkonstruktioner inom kérnkraftverk. Arbetet avsag bade metoder for
tillstandskontroll och f6r kontinuerlig 6vervakning av betongkonstruktioner. Exempel
pa metoder som kan ha en praktisk anvandning &r radar, ytvagsseismik och
frekvensrespons. Av rapporten framgick att det endast dr de metoder som baseras pa
vagutbredningsfenomen som kan kopplas till hallfasthetsparametrar hos betongen.
Darfor rekommenderades att bland annat f6ljande metoder bor utvecklas vidare:
impendansmatning, skjuvvagsreflektion och kontaktlosa ytvagsmatningar. For
kontinuerlig 6vervakning foreslogs att foljande metoder undersoks vidare: akustisk
emission, modanalys samt seismiska natverk.

Projektet ”Litteraturstudier och test av oforstorande provningsmetoder (OFP) med
mojliga tillaimpningar pa kdrnkraftens betongkonstruktioner” [16] syftade till att
undersoka olika metoder som kan vara lampliga for att identifiera delaminering i
betongkonstruktioner, fokus var pa betongkonstruktioner i kylvattenvigarna. Metoder
som bedomdes vara lampliga for detta &ndamal var impendansmaétning,
vibrationsmatning samt ultraljudsmatningar i en tomd kylvattenkanal och matning
med parametrisk sonar i vattenfylld kylvattenkanal. I projektet testades dven ett
ultraljudsinstrument {for detektering av delaminering dels i laboratorieforsok och dels i
kylvattenvadgarna i Ringhals 2. Forsoken visade att instrumentet kunde detektera
delamineringar i bade provkroppar och verkliga konstruktioner. Laboratorieforsok
med vattenstrdle visade att &ven denna metod kan vara en lamplig metod for att
detektera delaminering i betongkonstruktioner.

Projektet “Impulsresponsmatningar, beroende av sprickdjup” [17] syftade till att
undersoka hur impulsresponsmetoden lampar sig att identifiera delaminering i
betongkonstruktioner. Impulsresponsmatningar géar ut pa att mata en konstruktions
respons pa en impuls, i detta fall ett slag, och anses vara lamplig att inféra da den
paminner om den etablerade metoden bomknackning. Bomknackning gar ut pa att sla
pa konstruktionen med till exempel en hammare, omraden med delaminering kommer
da lata annorlunda an intakta omraden. Tre olika metoder f6r impulsresponsmatningar
undersoktes. Delamineringar ner till ett djup pa 180 mm, vilket var det storsta djup
som undersoktes, kunde detekteras.

Som en direkt fortsattning pa foregaende projekt [17] dér de metoder som undersoktes
i laboratoriemiljo testades nu metoderna i anslutning till kylvattenvéagarna i Ringhals 2
i projektet “Instrumenterad bomknackning” [18]. Metoderna innefattade tre olika
hammare for excitering av konstruktionen kombinerade med tva olika metoder for att
registrera betongens respons. Resultaten frdn méitningarna visade att samtliga metoder
kunde detektera delaminering i en verklig betongkonstruktion. For fortsatt
teknikutveckling rekommenderades en metod dar bade kraften fran slaget samt
ljudhastigheten i betongen kan métas d& denna metod var den som genererade storst
skillnad mellan intakt och delaminerad betong.

Projektet “Projektorstyrd avsokning och dokumentation” [19] syftade till att utveckla
en metod for att kunna detektera och kvantifiera delaminering i betongkonstruktioner
och dven kunna dokumentera resultaten av undersdkningen. Den foreslagna
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metodiken innefattade att ett rutndt med aktuella métpunkter projiceras pa ytan som
ska undersokas. Sjdlva undersokningen gar sedan ut pa att sla pa ytan med en
instrumenterad hammare som mater kraft i slaget och tva givare som registrerar
betongens respons fran slaget. Information, till exempel respons, lagras sedan for varje
matpunkts lage pa undersokta ytan, vilket ger en dokumentationsmaojlighet samt
objektiv kvantifiering av métresultaten.

I projektet “Utvardering och uppfoljning av projektet CONMOD, Del 1, Oférstorande
provningsmetoder” [20] sammanstélldes samtliga de undersokningar med OFP-
metoder som anviandes i CONMOD-projektet i Barseback. Sammanstillningen visade
att endast tre av de OFP-metoder som undersokts i projektet kunde rekommenderas for
applicering pa reaktorinneslutningar. Dessa var ytvagsseismik, georadar samt
hégenergirontgen. Utvecklingen som skett sedan CONMOD avslutats beskrevs
kortfattat.

I det europeiska samarbetsprojektet ACCEPPT [6] behandlade en del of6rstorande
provningsmetoder med syfte att detektera skador i framst tatplaten pa inneslutningar
utan en inre betongvégg, det vill sdga inte den konstruktionslosning som svenska
inneslutningar har med ingjuten tatplat. En genomgang av olika OFP-metoder
genomfordes dar syftet var att identifiera lampliga globala och lokala
undersokningsmetoder. De globala metoderna ska anvindas i ett forsta steg for att
identifiera omraden med skador. En pilotundersokning genomfordes i en fransk
reaktorinneslutning dar inspelningsutrustning installerades under ett trycktest.
Resultatet indikerade att ljud genereras fran strukturerna under ett trycktest och att
detta skulle kunna vara en bas for framtida globala inspektionsmetoder. For att sedan
lokalisera skadorna inom dessa omraden ska lokala metoder anvéandas. Resultaten fran
genomgangen av olika OFP-metoder visade att for global detektering av skador &r
sensorer av Microflown typ alternativt sa kallade akustiska kameror mest lampliga. For
lokal detektering visade sig handhallna ultraljudsinstrument av typen Rotoarray vara
effektiva for att detektera bland annat delamineringar och simulerade
korrosionsskador mellan tédtplat och betong.

Projektet ”Ultraljudsmetod for att detektera korrosion i tatplat i reaktorinneslutningar”
[21] var etapp 11 en serie av tva projekt som syftade till att ta fram en metod for
undersokning av tdtplaten med avseende pa korrosion i svenska och finska
reaktorinneslutningar. Till skillnad fran t.ex. franska och amerikanska inneslutningar ar
tatplaten ingjuten dven pé insidan och ddrmed inte tillganglig for de metoder som
undersoktes i bl.a. ACCEPPT [6]. Hypotesen som projektet bygger pa &r att
korrosionsprodukter kommer uppvisa ett olinjart beteende, d.v.s. att responsen &r olika
i tryck respektive drag. Detta kommer i sa fall ge upphov till 6vertoner till
grundfrekvensen (ldgsta resonansfrekvensen), vilket bl.a. utnyttjas i medicinskt
ultraljud, s.k. harmonic imaging. Om man sedan filtrerar bort grundfrekvensen kan
man ta fram de reflexer som enbart kommer fran korrosionsprodukterna och darmed
detektera korrosionen. I denna etapp utférdes métningar med ett system for
ultraljudsmatningar som tidigare anvéandes i [16], vilket nu dven uppgraderades.
Matningarna utfordes pa en tidigare anvand provkropp [6] bestaende av betong med
en plat pa ena sidan. Resultaten visade att systemet fungerade bra for att detektera
overtoner. Slutsatsen var att det krdvdes mer forfinad dataanalys samt en provkropp
som var designad specifikt for dessa matningar.

I etapp 2 av ovannamnda projekt “Detektion av korrosion i ingjuten tatplat i reak-
torinneslutning olinjaritet / harmonic imaging etapp 2” [22] utfordes ett stort antal
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maétserier med olika sensorer och frekvenser i framst 50 — 100 kHz (ultraljud).
Mitningarna utfordes pa en nytillverkad betongprovkropp med en ingjuten
korroderad stélplat. Resultaten visade att de anvanda frekvenserna kan tranga igenom
1200 mm oarmerad betong och att kontinuerligt ultraljud skapar 6vertoner. Dock gav
inte den korroderade stalplaten nagra tydliga reflexer for kortvariga signaler. Forsok
utfordes dven med ultraljud i luft mot en korroderad stélplat med ett korrosionsskikt
pa tva till tre mm. Resultaten visade pa tydliga reflexer f6r en signal pa 50 kHz.
Anledningen till att det inte genererades négra reflexer i betongen antogs vara p.g.a.
den betydligt hogre vaghastigheten i betong jamfort med luft. Da vaghastigheten ar
cirka tio ganger hogre i betong blir foljaktligen dven vaglangden 10 ganger stdrre och &r
dédrmed for stor for att korrosionen ska paverkas och kunna detekteras. Slutsatsen var
att mer forskning kravs pa omradet och olika metoder for att utfora framtida matningar
diskuterades kortfattat.

Projektet ” Acoustic emission detection and source location” [59] var en fortséttning pa
det globala f6rsok som utfordes inom projektet ACCEPPT [6]. I projektet togs ett forsta
steg i utvecklingen av en icke-forstorande metod for att globalt detektera och lokalisera
skador eller andra avvikelser i nordiska reaktorinneslutningar. Grundidén var att
mekaniska fordandringar i konstruktionen, t.ex. deformationer i svetsar, skapandet av
sprickor i betongen eller spanningar mellan liner och betong, ger upphov till kortvariga
ljudhandelser som kan detekteras med mikrofoner. En matutrustning déar fyra
mikrofoner arrangerats i ett tetrahedralt system vilket mojliggor bestimning av
ljudkallans riktning i tre dimensioner genom analys av tidsskillnader i ljudets ankomst
till mikrofonerna utvecklades och verifierades i laboratorium. I samband med ett
tathetsprov av reaktorinneslutningen till Ringhals 2 installerades utrustningen inuti
reaktorinneslutningen i nédra anslutning mot kupolen. Resultaten fran férséken visade
att matutrustningen kunde detektera ljudhéndelser som intréffade under ett trycktest.
Totalt identifierades cirka 200 ljudhandelser varav 59 kunde lokaliseras med hog
tillforlitlighet. Slutsatsen var att den anvanda metoden fungerar som en global
detekteringsmetod for att lokalisera omraden dar mojliga strukturella forandringar har
intraffat under forutsattning att fri sikt rdder mellan ljudkalla och méatutrustning.

I projektet “Infrared thermography for detecting defects in concrete structures” [60]
utfordes en teoretisk utvardering av méjligheterna att anvanda oforstérande
provningsmetoder baserade pa infrardd (IR) termografi for att detektera skador i
betongkonstruktioner. Fokus var pa forhallandena i kylvattenvagarna i de nordiska
kdarnkraftverken. IR-termografi bygger pa att méata temperaturvariationer pa ytor oftast
med hjdlp av en varmekamera. Skador i en betongkonstruktion, t.ex. sprickbildning,
kan ha en paverkan pa betongens varmeledningsférmaga, vilket i teorin ger upphov till
lokala temperaturskillnader. Genom att anvanda en varmekamera skulle da eventuella
skador kunna detekteras. Det scenario som undersoktes var om denna metod skulle
kunna anvéndas direkt efter tomning av kylvattenvagarna da det fortfarande rader en
temperaturskillnad mellan betongen och omgivande luft och pa sé vis upptacka
eventuella skador. Undersokningen utfordes genom bade en litteraturstudie over
tidigare utférda forsok och kommersiella produkter samt numeriska simuleringar av
temperaturforhéllandena i kylvattenvédgarna. Resultaten visade att IR-termografi i
praktiken har en begransad potential for att identifiera sprickor i kylvattenvagar under
realistiska driftforhallanden. Metoden bedomdes vara mer lampad som ett
komplement till andra of6rstérande provningsmetoder vid en tillstindsbeddmning.

Non-linear ultrasonic evaluation for corrosion assessment of steel plates embedded in
concrete [61] var ett doktorandprojekt som utfordes vid avdelningen for Teknisk
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geologi vid Lunds tekniska hogskola. Syftet med projektet var att undersdka
mojligheterna att anvanda OFP-metoder baserade pa icke-linjart ultraljud for att
detektera framst korrosion pa ingjuten tatplat. Konventionell ultraljudsprovning har
begransningar i betong eftersom dessa hogfrekventa vagor dampas kraftigt. Icke-linjdra
ultraljudsmetoder baseras pa att defekter sdsom sprickor och korrosionsangrepp
orsakar vagformsforvrangningar. Detta leder till bildandet av nya
frekvenskomponenter, t.ex. dvertoner, vilka kan anvdndas som indikatorer pa skador.
Undersokningarna utfordes pa mindre provkroppar med framst forkorroderade plétar
i laboratoriemiljo. Resultaten visade att icke-linjara metoder kan bade upptécka och
beddma korrosion i stalplatar som &r ingjutna i betong, och att mer omfattande
angrepp ger tydligare utslag i matningarna. Metoden har dven visat potential att
identifiera inbdddade fraimmande material, sdsom tréd, samt att upptdcka separationer
mellan plat och betong. Vidare sa visade resultaten att icke-linjar utvardering av
ultraljudsmatningar i kombination med konventionella metoder har stor potential f6r
att ge en réttvisande bild 6ver en betongkonstruktions status avseende skador.
Ytterligare undersokningar pa provkroppar med mer realistiska dimensioner krévs for
att vidare kunna bedoma metodernas detektionsférmaga. Sadana studier bor ocksa ta
hénsyn till faktorer som forekommande mikrosprickor i betongen, grov ballast, tat
placerad armering samt de dimensioner som ar typiska for karnkrafttekniska
betongkonstruktioner.

Projektet “Methods for locating pool liner leakage at nuclear power plants” [62]
undersokte olika metoder for att lokalisera lackage i de rostfria platar som tacker
insidan pa branslebassdangerna i de nordiska karnkraftverken. Nuvarande
undersokningsmetoder bestar av att tomma bassangerna och sedan inspektera platen
manuellt, vilket ar tidskrdvande och behéftat med hoga kostnader. Syftet med projektet
har varit att utvardera ofdrstérande provningsmetoder som mojliggor fjarrstyrd,
undervattensbaserad lokalisering av ldckage. Arbetet utfordes i tva delar, en
litteraturstudie 6ver potentiella OFP-metoder och en experimentell del dar potentialen
hos en skjuvvagsbaserad metod undersoktes pa en rostfri stalplat med inbyggda
artificiella defekter. Resultaten fran litteraturstudien visade att det finns fa metoder
som skulle kunna anvéndas for denna applikation. Den mest lovande metoden var en
elektromagnetisk metod som kan detektera sprickor genom att identifiera storningar i
ett genererat stromflode i stalet. Resultaten fran den experimentella delen visade att
mekaniska skjuvhorisontella vagor kunde detektera defekter i storlek ner mot cirka 10
mm. Detekteringsformagan beror starkt pa defektens orientering och hur matningen
utfors. Slutsatsen fran projektet var att en enskild metod inte ar tillracklig for att
identifiera skador i en bassdngplat. Istdllet kravs en kombination av olika tekniker, dar
dven robotiserade system for utférandet av sjalva undersokningen samt automatiserad
dataanalys bor inkluderas.

I projektet “Methods for detection of rebar in nuclear concrete structures” [63] kartlades
och utvarderades olika oforstorande provningsmetoder for detektering av armering i
kdrntekniska betongkonstruktioner. Syftet med projektet var att ge ett praktiskt
beslutsunderlag for metodval, kompetensbehov och tilliampning i falt. Arbetet i
projektet bestod av en mindre genomgang av litteratur och leverantorsdata, praktiska
erfarenheter samt jamforande tester av olika utrustningar. Det huvudsakliga fokuset
var pa kommersiellt tillgangliga och accepterade metoder, fraimst tackskiktsmatare,
georadar samt ultraljudsbaserade metoder. Andra mer specialiserade metoder sdsom
Impact echo, magnetometri samt rontgen behandlades endast i begransad omfattning.
Resultaten av sammanstaillningen visade att tackskiktsmétare ar lampliga som ett forsta
steg eller om syftet med undersdkningen endast dr att detektera ytnédra armering.
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Georadar ger en tydlig och ofta lattolkad bild av det versta armeringslagret och
lampar sig for applicering for scanning av stora ytor. Det finns dock en del
begransningar som minskar majligheten att tydligt detektera underliggande
armeringslager. Ultraljudsbaserade metoder kan ge mer information om flera lager av
armering, dock ar resultaten mer svartolkade och kraver mer erfarenhet att tolka
korrekt. Den 6vergripande slutsatsen ar att det inte finns ndgon enskild metod som kan
ge fullsténdig information kring armeringen i en betongkonstruktion, i synnerhet inte i
de fall da armeringen forekommer i flera lager. Den mest effektiva strategin &r saledes
att kombinera tva eller samtliga av de presenterade metoderna beroende pa syftet med
undersokningen.

I projektet “Testing of acoustic cameras to detect leakage through a concrete structure”
[64], undersoktes potentialen hos akustiska kameror for att detektera lackage genom
inneslutningsvaggar. Undersokningen genomfordes vid VERCORS-anldggningen i
Frankrike, en nerskalad modell av en reaktorinneslutning. Tester utfordes vid tva olika
trycknivaer i samband med trycktester av inneslutningen. Akustiska kameror ar
forsedda med ett flertal mikrofoner som visualiserar ljudkéllor i form av en varmekarta
i kamerans skarm. Tekniken &r sarskilt kanslig for hogfrekventa ljud, vilket gor den
lamplig for att detektera gaslackage. Resultaten fran undersékningen visade att de
akustiska kamerorna kunde detektera lackage genom inneslutningen. De dr dock mest
lampade for koncentrerade lickage genom t.ex. sprickor i betongen. Lackage utspridda
Over en storre yta dr betydligt svarare att upptiacka. Rekommendationen var att
akustiska kameror bor kombineras med andra detekteringsmetoder for att
detekteringsmojligheterna. Lackspray ar ett bra komplement som medfor att mindre
lackage kan detekteras. Lackspray ska dock anvdndas med forsiktighet d& sprickande
bubblor genererar ljud som kan tolkas som lackage av de akustiska kamerorna.

26



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

6 Korrosion av ingjutna staldetaljer i
betongkonstruktioner

6.1 INLEDNING

I princip alla betongkonstruktioner &r férsedda med nagon form av slakarmering, vars
funktion mer eller mindre &r avgdrande for konstruktionens barférmaga och funktion
over lang tid. Den vanligaste typen av armering ar kolstal vilken ar kénslig for
korrosion. Andra ingjutna staldetaljer &r tatplaten i reaktorinneslutningen och &ven
platar till olika typer av bassénger. Den alkaliska miljon i betongen skyddar stalet fran
korrosion genom att ett s& kallat passivskikt bildas pa stalets yta. Detta passivskikt kan
brytas ner genom tva olika processer. Den ena ar karbonatisering av betongen vilket ar
resultatet av cementets reaktion med koldioxid. Karbonatisering leder till att pH-vérdet
i betongen sjunker och néar pH-vardet ar tillrackligt lagt bryts passivskiktet vilket i
nérvaro av fukt kan medfora att stélet korroderar. Den andra processen som kan bryta
passiveringen dr att kloridjoner tranger in i betongen och nar stalet. Vid en viss
kloridjonskoncentration bryts passivskiktet och armeringen kan da korrodera.
Ytterligare ett fenomen som teoretiskt kan orsaka framst armeringskorrosion dr sa
kallad lackstromskorrosion, dar strom fran en nérliggande likstromskalla “lacker” och
leds genom armeringen i betongen tillbaka till stromkallan.

Armeringskorrosion ar ett stort problem f&r betongkonstruktioner da det paverkar
konstruktionens barférmaga och darmed dess sdkerhet negativt. I karnkraftverk ar det
sarskilt armeringen i betongkonstruktionerna i kylvattenvagarna som ar utsatt for
korrosionsskador. Detta dr ett stort problem da kylvattenvdgarna méjliggor kylning av
reaktorn vilket dr avgorande bade for reaktorsidkerheten och en stabil och saker drift.
Avstillning av reaktorn pa grund av reparationer av kylvattenvagarna medfor saledes
stora kostnader for anldggningarna. For reaktorinneslutningen ar korrosionsskador pa
tatplaten ett allvarligt problem som direkt paverkar reaktorsakerheten.
Korrosionsskador pa tatplaten dr svara att lokalisera och medfor omfattande
reparationsatgarder.

6.2 PROJEKT UTFORDA INOM PROGRAMMET

De projekt som fokuserat pa korrosion av armering och staldetaljer i
betongkonstruktioner ar foljande:

¢ Studie av vattenlinjekorrosion pa tatplat ingjuten i betong vid
kondensationsbassang [23],

¢ Korrosion pa stal i betong i kylvattenvédgar, Delprojekt 1 —
Litteraturgranskning [24],

e Korrosion pa stal i betong i kylvattenvagar, Delprojekt 2 — Relativa
fuktighetens inverkan pa kloridinitierad armeringskorrosion [25],

¢ Korrosion pa stél i betong i kylvattenvagar, Delprojekt 3 — Korrosion pa stal i
vattenmadttad betong [26],

¢  Galvanisk korrosion pa armering i ndra anslutning till huvudkylvattenpumpar
[27],
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¢ Korrosionsskydd av stal i betongkonstruktioner — Handbok [28],

e Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade offeranoder
av zink - Erfarenhetsinsamling och faltundersékning med fokus pa
langtidsegenskaper — Etapp I [30],

¢ Katodiskt skydd av betongkonstruktioner, termiskt sprutade offeranoder av
zink - Etapp 2 [31],

¢ Rostfria stals korrosionshardighet och galvaniska inverkan pa kolstal i betong
med hog fukt- och kloridhalt [32],

e Korrosionsprovning av olika typer av bergbultar [33] och [28],
e  Corrosion of steel in concrete at various moisture and chloride levels [34],
¢ Reparationsmetoder for kdrnkraftsindustrin - kartlaggning [35],

e ACCEPPT, Ageing of concrete and civil structures within nuclear power plants

(61,
¢ Armeringskorrosion i kylvattenvdgarna pa karnkraftverk (etapp I) [36],
e Armeringskorrosion i kylvattenvagar (etapp II) [37],

e Systematisk genomgang av potentiella korrosionsrisker for ingjuten metallisk
tatplat i reaktorinneslutningar [38].

e  Utredning av risk for korrosion i wet-well mellan rostfritt stal och kolstal [65].
¢ Ytbehandling av kdrntekniska betongkonstruktioner [66].
e Trédinducerad korrosion pa ingjuten tatplat [67].

¢ Bestimning av korrosionsskyddsférmagan for olika reparationsbruk vid
partiella reparationer [68].

6.3 SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA PROJEKT

I projektet ”Studie av vattenlinjekorrosion pa tatplat ingjuten i betong vid
kondensationsbassdang” [21] undersoktes risken f&r vattenlinjekorrosion pa tatplaten i
en BWR-inneslutning eventuellt orsakad av lackage av vatten fran
kondensationsbassangen. Undersokningen bestod av dels en litteraturstudie och dels
undersokningar av korrosionstillstandet hos tatplaten i Barseback 1. Resultatet fran
studien visade att den inspekterade tatplaten inte utsatts for vattenlinjekorrosion och
att enbart obetydliga ytliga korrosionsangrepp kunde konstateras. Vidare visade
betongprover som tagits i samband med undersokningen att betongen var i gott skick.

”Korrosion pa stal i betong i kylvattenvégar, Delprojekt 1 — Litteraturgranskning” [24]
syftade till att sammanstélla rapporterade kloridhalter fran tidigare undersdkningar av
betongkonstruktioner i brackt vatten samt undersdka om nagot kloridtroskelvérde for
initiering av korrosion pa armering ingjuten i betong finns rapporterat. I rapporten
presenterades undersokningar av kloridhalter i betong i bade brackt vatten och i
havsvatten. Resultaten av litteraturstudien visade bland annat att det dr svart att
faststalla ett generellt och entydigt kloridtroskelvarde. Variationerna i rapporterade
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kloridtroskelvarden var stor, storsta skillnaden mellan tva troskelvarden dversteg en
tiopotens.

Syftet med projektet “Korrosion pa stal i betong i kylvattenvégar, Delprojekt 2 —
Relativa fuktighetens inverkan pa kloridinitierad armeringskorrosion” [25], var att
undersoka vid vilken relativ fuktighet (RF) i betongen som korrosionshastigheten ar
som storst. Detta undersoktes genom ett antal forsksserier dar provkroppar lagrades i
en saltlosning och exponerades for olika RF. Resultaten fran forsoken indikerade att
matbar korrosion endast uppkommer i intervallet 90-97 % RF. Vidare visade resultaten
att det for varje betongkvalitet med stor sannolikhet finns ett kloridtroskelvarde 6ver
vilket armeringens passivering bryts och korrosion initieras. Hur allvarlig denna
korrosion blir avgors i sin tur av omgivande RF. Slutligen rekommenderades att
framtida undersokningar bor utféras vid 95 % RF och enligt den i rapporten foreslagna
proceduren.

Sista projektet i serien “Korrosion pa stal i betong i kylvattenvagar” var Delprojekt 3 —
”Korrosion pa stal i vattenmaéttad betong” [26] i vilket olika tinkbara mekanismer som
orsakar armeringskorrosion i vattenmattad betong undersoktes. Anledningen till
undersdkningen var att pagdende armeringskorrosion har konstaterats under
vattenlinjen i kylvattenvagar vilken, rent teoretiskt, bor ske med lag hastighet pa grund
av den laga syrehalten. I undersokningen ingick bland annat litteraturstudier,
modellering av korrosionsmekanismer, forsok med galvanisk korrosion samt
faltmétningar av potentialer i marken runt Forsmark. Resultaten fran projektet visade
att risken for korrosion av armering i vattenmattad betong &r lag. Exempel pa fall dér
korrosion dnda féorekommer ar bland annat utvandigt luftade véggar, armering i
nérheten av rostfria konstruktioner samt konstruktioner dar enskilda armeringsjarn
paverkas av lackstrom fran narliggande katodiskt skyddade konstruktioner. Resultaten
visade dven att risken for armeringskorrosion i vattenmaéttad betong inte kan uteslutas i
kylvattenvdgar pa grund av de fall som konstaterats pa Olandsbron och i Géteborgs
hamn dér omfattande skador upptackts och som inte har kunnat hittas en férklaring
till.

For att undersoka om korrosionen av armeringen i kylvattenvdgarna paverkas av de
rostfria huvudkylvattenpumparna vilka &r i elektrisk kontakt med armeringen utférdes
matningar i kylvattenvdgarna till Ringhals 4 samt laboratorieforsok i projektet
”Galvanisk korrosion pa armering i nédra anslutning till huvudkylvattenpumpar” [27].
Vidare undersoktes dven effekten av de offeranoder som monterats i kylvattenvégarna.
Resultaten visade att den elektriska kontakten mellan armering och de rostfria
pumparna sannolikt inte skadat armeringen. De monterade offeranoderna forbattrade
skyddet mot korrosion dock ger de inte ett fullstindigt katodiskt skydd. Den hoga
forbrukning av offeranoder som observerats var sannolikt orsakad av den elektriska
kontakten mellan armering och de rostfria pumparna.

Resultatet av den forskning som utforts av Swerea/Kimab inom omradet korrosion av
stal i betongkonstruktioner sammanfattades i en handbok, “Korrosionsskydd av stal i
betongkonstruktioner” [28]. Syftet var ta fram en praktisk och lattférstaelig handbok
vilken riktade sig till personer som jobbar inom betongomradet men som saknar
djupare kunskaper inom korrosion. Handboken behandlar en teoretisk genomgang av
korrosionsprocessen pa stal i betong, olika metoder for tillstindsbedomning av stél
ingjutet i betong med avseende pé korrosion, en genomgang av olika armeringsstal
med f6rhojd korrosionsbestdandighet samt en genomgang av olika elektrokemiska
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skyddsmetoder mot korrosionsangrepp. Projektet finansierades &ven av FORMAS och
REBET.

Projektet “Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink - Erfarenhetsinsamling och faltundersékning med fokus pa
langtidsegenskaper — Etapp 1” [30], var ett samarbetsprojekt med CBI Betonginstitutet,
Swerea Kimab och Trafikverket. Syftet med etapp 1 av projektet var att undersoka
langtidsegenskaper hos termiskt sprutade zinkskikt pa befintliga
betongkonstruktioner. Termiskt sprutade zinkskikt innebar att ett zinkskikt appliceras
pa betongkonstruktionens yta vilket skyddar den ingjutna armeringen fran
korrosionsangrepp. Undersokningen utfordes bade genom litteraturstudier samt
genom undersdkning av termiskt sprutad zink pa bade kantbalkar pa Olandsbron samt
pa intagsbyggnaden till Forsmark 3. Resultaten visade bland annat att skyddsformagan
hos zinkskiktet kan bedémas som god och att skyddets funktion till stor del beror pa
betongens fukthalt, ju torrare betong desto simre skyddsférmaga. Slutsatsen fran
studien var att det finns goda mojligheter att anvanda termiskt sprutade offeranoder
som korrosionsskydd.

I etapp 2 av projektet [31] utférdes bade laboratorieundersékningar av provkroppar
med ingjutna armeringsjarn besprutade med offeranoder av zink och
faltundersokningar av tre betongkonstruktioner med sprutade offeranoder av zink. I
laboratorieundersokningarna exponerades ett antal provkroppar bade med och utan
sprutade offeranoder for olika nivaer av RF. Resultaten visade att skyddsférmégan hos
zinkskiktet var god i samtliga miljoer. De tre betongkonstruktioner som undersoktes i
falt var kantbalkar till en stddmur pa Essingeleden, betongviggar i intagsbyggnaden i
Forsmark samt kantbalkar pé& en vagbro i Goteborg. Féltmétningarna visade att den
termiskt sprutade zinken gav ett fullgott skydd enligt den europeiska standarden.
Vidare rekommenderas det inte att anvanda termiskt sprutad zink pa betongytor under
vattenytan pa grund av den héga zinkférbrukningen under vatten. Den huvudsakliga
slutsatsen som kunde dras fran de utférda projekten var att termiskt sprutad zink ger
ett fullgott korrosionsskydd sa lange zinkskiktet finns kvar péa betongytan.

Projektet “Rostfria stals korrosionshardighet och galvanisk inverkan pa kolstal i betong
med hog fukt- och kloridhalt”, [32] var ett storre forskningsprojekt dar
betongprogrammet stod for en del av finansieringen. Ovriga finansiérer var Géteborgs
Hamn AB, Outokumpu Stainless AB, SBUF, Swerea KIMAB och Trafikverket. Syftet
med projektet var att undersoka hur hog klorid- och fukthalt i betong paverkar risken
for galvanisk korrosion pa armeringen i elektrisk kontakt med rostfri armering samt
rostfri armerings korrosionshérdighet i dessa forhallanden. Vidare avsags att ta fram
rostfria stalkvaliteter som dr lampliga i dessa forhallanden samt komplettera tidigare
riktlinjer for val av rostfri armering i betong. Undersokningarna omfattade
litteraturstudier samt forsok bade i laboratoriemiljo och genom exponering i olika
utomhusmiljoer. Resultaten visade bland annat att rostfri armering har betydligt battre
motstdndsférmaga mot korrosion jamfort med vanlig kolstalsarmering. Vidare kunde
inga synliga korrosionsangrepp konstateras pa ingjutna rostfria armeringsjarn i
kloridhaltig betong delvis nedsankt i havsvatten. Rostfri armering som é&r elektriskt
ihopkopplad med kolstalsarmering ger inte upphov till galvanisk korrosion om bada
armeringstyperna ar ingjutna i betong, befinner sig den rostfria armeringen utanfor
betongen 6kar daremot risken for galvanisk korrosion. Betongens bindemedel har en
forsumbar inverkan pa risken for korrosion av rostfri armering i betong med hog
kloridhalt.
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”Korrosionsprovning av olika typer av bergbultar”, [33] var ett projekt som
delfinansierades av Energiforsks betongtekniska program. Ovriga finansiérer var
Nordic Galvanizers AB, Outokumpu Stainless AB, Galvano A/S, Vik Orsta A/S SBUF,
BEFO och Trafikverket. Projektet syftade till att undersdka korrosionshardigheten hos
olika typer av bergbultar under exponering av kloridhaltigt grundvatten. Fokus var pa
bergbultar i tunnlar och bergrum. Forsok utférdes under tva ér i tva vagtunnlar dér
bergbultar av olika typer gots in i anldggningscement. De typer av bergbultar som
undersoktes var, obelagt kolstal, rostfria bultar, samt varmforzinkade bergbultar med
och utan epoxibeldggning. Resultaten visade att bergbultar av kolstal samt
varmforzinkade bergbultar dr olampliga da hoga kloridhalter i grundvattnet inte kan
uteslutas. Bade rostfria bergbultar samt varmforzinkade bergbultar med
epoxibeldggning visade god korrosionshardighet och inga synliga angrepp kunde
konstateras efter tva ars exponering.

“Korrosionsprovning av olika typer av bergbultar i tunnlar — Langtidsexponering” [28]
var en direkt fortsattning av “Korrosionsprovning av olika typer av bergbultar”, dar ett
antal av bergbultarna fran féoregadende projekt hade lamnats kvar for
langtidsexponering. Efter totalt atta ars exponering pa de bade testplatserna togs
samtliga kvarvarande bergbultar ut och analyserades. Resultaten vare desamma som
for foregédende projekt, d.v.s. samtliga typer av korrosionsskydd klarade av
exponeringsmiljon i de bada tunnlarna. Ingen synlig korrosion kunde pavisas pa de
delar av provkropparna som antingen varit ingjutna i cement eller som varit fritt
exponerade inne i berget. De delarna av bergbultarna av kolstal som exponerats fritt i
de kloridhaltiga tunnelmiljderna var angripna av korrosion. Ovriga provkroppar var i
god kondition dven i de fritt exponerade delarna. Zinkskiktet pa de varmférzinkade
provkropparna hade degraderats relativt snabbt bade i kontakt med cementet och i de
fritt exponerade delarna i tunnelmiljo.

”Corrosion of steel in concrete at various moisture and chloride levels” [34], var en
licentiatavhandling i ett pagaende doktorandprojekt pa Lunds Tekniska Hégskola och
Swerea Kimab. I projektet ingick en omfattande forsoksserie dar stal ingjutet i bruk
innehallande klorider exponerades fér klimat med 75% till 100% RF. Aven ett
dynamiskt klimat dér RF varierades mellan 75% och 100% underscktes. For de statiska
klimatférhallandena visade resultaten att for kloridhalter i bruket understigande 1% av
cementvikten forekom ingen korrosion. Vid hogre kloridhalter var
korrosionshastigheten storst i intervallet 93% — 97%. I dessa fall hade exponeringstiden
varit 3 méanader. Vid en exponeringstid pa 15 ménader visade resultaten att maximal
korrosionshastighet uppkom vid 97% RF f6r bruk med kloridhalter mellan 0,2% och
1,0% av cementvikten. Resultaten visade alltsa att &ven RF i det omgivande klimatet
bor inkluderas vid bestimning av kloridtroskelvarden. Resultaten fran de prover som
exponerats for dynamiska férhéllanden visade att korrosion initieras vid lagre
kloridhalter an for statiska forhallanden. I projektet utfordes aven faltméatningar av
korrosionspotentialer i kylvattenvagarna Ringhals. Detta var samma maétningar som
redovisas i [27].

“Reparationsmetoder for kdrnkraftsindustrin” [35] utférdes som en pilotstudie dér en
kartlaggning genomfordes av bade utférda och kommande reparationsobjekt i
kylvattenvdgarna pa svenska karnkraftverk. En litteraturstudie innefattandes olika
skadetyper i betongkonstruktioner, reparationsmetoder och andra motverkande
atgarder sasom katodiskt skydd och olika tillsatsmedel till den farska betongen. Vidare
presenterades underhallsinstruktionerna i Ringhals tillsammans med beskrivningar av
genomforda tillstandsbeddmningar och reparationer i kylvattenvégarna i Ringhals.

31



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

Exempel pa genomforda tillstindsbedomningar med tillhérande atgarder i
kylvattenvédgarna presenterades dven for karnkraftverken i Oskarshamn och Forsmark.
Den enda reparationsmetod som kunde identifieras fran genomgangen var avverkning
av skadad betong och sedan att ersitta skadad betong och armering. Slutligen
presenterades hur reparationsprocessen av betongkonstruktioner beskrivs i Rehabcon
samt en genomgang av reparationsstandarden i den europeiska normen Eurocode.

En del av det europeiska samarbetsprojektet ACCEPPT [6] behandlade skador och
reparationsmetoder pa tatplaten i reaktorinneslutningar. Genomgangen av observerade
skador visade att de framsta skadeorsakerna pa tatplaten &r korrosionsskador samt
sprickor i svetsar. Sammanstéllningen av reparationsmetoder visade att f&
reparationsmetoder for atgdrd av skadad tatplat har publicerats. De
reparationsmetoder som hittades i litteraturstudien presenterades i rapporten.

Projektet ” Armeringskorrosion i kylvattenvagar inom karnkraften — etapp 1”7 [36]
syftade till att utreda orsaken till de omfattande korrosionsskador som observerats vid
tillstindsbeddmningar av kylvattenvédgarna i Oskarshamns och Ringhals
karnkraftverk. Rostutfallningar har observerats vid flera stéllen i kylvattenvdgarna och
vid friliggning av armeringen visade det sig att i vissa fall s& var armeringen helt
oskadd och i vissa fall helt bortkorroderad. Den lokala korrosionshastigheten har
saledes i vissa fall varit valdigt hog, vilket inte enbart kan forklaras med kloridinitierad
armeringskorrosion. Tva processer identifierades som mdjliga orsaker till skadorna:
lackstromskorrosion och galvanisk korrosion. Métningar i kylkanalerna kunde inte
faststédlla om armeringen ar paverkad av lackstrommar fran intilliggande
likstromskallor. Métningar av armeringens elektrokemiska potential visade att
armeringen hade ovanligt d4del potential. Orsaken till detta dr att armeringen ar
elektriskt sammankopplad med komponenter av betydligt mer ddla metaller, sasom
rostfria pumpar eller luckor och titanrdr i kondensorn. Labbforsok visade att
korrosionshastigheterna kade kraftigt da kolstal i betong sammankopplades med
antingen titan eller rostfritt stal. Katodiskt skydd genom matning av skyddsstrom
installerades i kylvattenvégarna till Oskarshamn 3 i ett f6rsok att minska
korrosionsangreppen. Preliminédra resultat visade att den galvaniska paverkan pa
armeringen fran komponenter av ddlare metaller kunde minskas kraftigt.

Etapp II av projektet ” Armeringskorrosion i kylvattenvagar” [37] syftade till att
undersoka hur stor inverkan eventuella lackstrommar och luftningsceller, d.v.s.
skillnad i syrekoncentration, har pa de korrosionsangrepp som studerats i etapp 1.
Vidare utvdrderades de forsok med katodiskt skydd som starts i etapp 1. Genom
maétningar av korrosionspotentialer i kylkanalerna kunde nagon paverkan av
lackstrommar inte pavisas. Laboratorieforsok visade att luftningsceller inte paverkar
korrosionshastigheten pa ingjutet stal i betong. Laboratorieforsok utfordes aven dar vl
ingjutna armeringsjarn var i kontakt med armeringsjarn med bristfallig ingjutning och
utsatta for kloridhaltigt vatten. Resultaten visade visserligen att korrosionshastigheten
okade, dock var 6kningen betydligt lagre dn for armeringsjarn som ar elektriskt
sammankopplade med t.ex. rostfritt stal. En fullskalig installation av ett katodiskt
skyddssystem med patryckt strom i kylkanalerna till Oskarshamn 3 visade att
korrosionspotentialen kunde sédnkas till skyddspotential vilket kraftigt minskar den
galvaniska paverkan av ddlare metaller pa den ingjutna armeringen. Detta minskar
kraftigt korrosionsangreppen péa armeringen.

I projektet ”Systematisk genomgang av potentiella korrosionsrisker for ingjuten
metallisk tatplat i reaktorinneslutningar” [38] utfordes en omfattande genomgang av
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potentiella korrosionsprocesser som kan uppkomma pa tatplaten i
reaktorinneslutningar. Sarskilt fokus var pa de fuktférhallanden som identifierats i
tidigare projekt [11], [12] och [14], d.v.s. att fukinivaerna i betongen vid tatplaten ar
betydligt hogre dn vad man tidigare trott. Detta har tolkats som en 6kad risk for
korrosionsangrepp i t.ex. oavsiktliga halrum vid tédtplaten. Resultaten av analysen
visade att risken for korrosion pa tatplat ingjuten i defektfri betong &r obefintlig. For att
korrosion ska kunna initieras pa tatplaten krdvs nagon form av kavitet i betongen
nadrmast tatplaten. En forutséttning for att korrosion ska kunna initieras i en helt sluten
kavitet dr en hog relativ fuktighet i betongen. Risken for kritiska korrosionsangrepp
Okar betydligt for en kavitet med en relativt stor volym som &r delvis vattenfylld.
Dessutom kravs det att kaviteten innehdller ndgon heterogenitet eller frimmande
material som bidrar till att skapa en fo6r korrosion gynnsam miljo. Storst risk sker i en
kavitet som dessutom kommunicerar med omgivande miljo, via t.ex. en spricka, och
dér t.ex. processvatten flodar genom sprickan. En litteraturgenomgéang av rapporterade
skador pa tatplatar bade i Sverige och internationellt visade att det &r vid dessa
forutsattningar som korrosionsskador uppkommit. Den genomforda analysen
resulterade i att riskzoner for korrosion kunde identifieras, t.ex. utsidan av tatplaten
vid genomforingar och gjutskarvar eller vid 6vergang mellan ingjuten och fritt
exponerad tatplat.

I projektet ”Utredning av risk for korrosion i wet-well mellan rostfritt stal och kolstal”
[65] undersoktes riskerna f6r uppkomsten av galvanisk korrosion av téatplaten i
reaktorinneslutningarna till BWR-reaktorer. I dessa inneslutningar ansluter tatplaten
via en s.k. blandskarv till bassangplatarna av rostfritt stal i wet-well. Resultaten visade
att risken for galvanisk korrosion i blandskarven dr mycket liten under normala
driftsforhallanden. Detta beror framst pa att tatplaten ar ingjuten i betong vilket dr en
starkt alkalisk miljo som passiverar kolstélets yta. Dessutom é&r tillgdngen pa syre
mycket begransad, eftersom diffusionen genom betongen &r lag och atmosféren i
inneslutningen till stor del bestar av kvavgas. Sa lange som passiveringen av tatplaten
bibehalls s& uppstar ingen signifikant potentialskillnad gentemot det rostfria stélet.
Darmed ér sjdlva drivkraften for galvanisk korrosion eliminerad. Risk for korrosion pa
tatplaten kan dock uppkomma om passivering av nagon anledning bryts. Detta kan
exempelvis ske genom vattenintrangning i haligheter eller sprickor nira pléaten,
tillfrsel av syre eller i ndrvaro av féroreningar sasom klorider.

Projektet ”Ytbehandling av karntekniska betongkonstruktioner” [66] behandlade hur
kdrntekniska betongkonstruktioner paverkas av olika miljoer och hur detta ar kopplat
till funktionen hos befintliga ytskydd. Den absolut vanligaste forekommande
ytbehandlingen av karntekniska betongkonstruktioner &r belaggning med
epoxibaserade system. Syftet med projektet var att kartlagga forekommande skador
och skadeorsaker pa ytskydd och betongkonstruktioner, utviardera nuvarande
ytskyddssystem som anvéands inom karnkraften samt identifiera forbattringsbehov och
nya potentiella ytskyddsteknologier. Arbetet utférdes genom en litteraturstudie och
insamlade driftserfarenheter fran de nordiska karnkraftverken. Eftersom fukt- eller
vattenrelaterade skador ar vanligast forekommande pa ytbehandlade
betongkonstruktioner &r ytskydd som motverkar vattenintrangning avgorande.
Resultaten visade att valet av ytskydd och kvaliteten pa utférandet &r avgodrande for
livslangden pa ytskyddet. Baserat pd resultaten s rekommenderades att alternativa
ytskyddsteknologier testas och utvdrderas och att de betongytor som i dagslaget &r
oskyddade utreds for applicering av lampliga ytskyddssystem.
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Projektet “Trainducerad korrosion pa ingjuten tatplat” [67] baserades pa resultaten fran
”Systematisk genomgang av potentiella korrosionsrisker for ingjuten metallisk tatplat i
reaktorinneslutningar” [38] dar det konstaterats att korrosionsskador pa tatplaten ofta
orsakats av oavsiktligt ingjutna objekt. I detta fall undersdktes hur korrosion initieras
och utvecklas pa grund av ingjutna trabitar i kontakt med tatplaten. Undersokningen
utfordes uteslutande genom laboratorieférsok dér korrosionen pa ingjutna platbitar i
kontakt med trébitar undersoktes. Olika fuktinnehall, storlekar samt tratyper
undersoktes. Resultaten visade att trébitar ingjutna i betong kan skapa lokala,
galvaniska korrosionssystem som under rétt forhéallanden leder till korrosion av
ingjutna platar. Viktiga parametrar for initieringen var hog fukthalt i tréet, volymen pa
trabiten samt anliggning mellan trd och stal. Ett viktigt resultat var att
korrosionshastigheten var valdigt hog i ett tidigt skede med korrosionshastigheter pa
upp till flera mm per &r initialt. Detta innebar att mindre oavsiktligt ingjutna trébitar
kan fa allvarliga konsekvenser, vilket tidigare erfarenheter bekréftar.

Erfarenheter fran bade infrastrukturkonstruktioner och kédrntekniska anldggningar
visar att lokala reparationer av skador i betongkonstruktioner ofta misslyckas och leder
till att nya skador utvecklas efter relativt kort tid. Detta beror i manga fall pa att
faktorer som péaverkar korrosion inte hanteras korrekt i granszonen mellan gammal och
ny betong. Projektet “Bestdmning av korrosionsskyddsformagan for olika
reparationsbruk vid partiella reparationer” [68] utfordes i samarbete med flera andra
aktorer och behandlade hur olika reparationsbruk paverkar korrosion pa armering vid
partiella betongreparationer. Arbetet utférdes genom laboratorieforsok, faltforsok samt
en genomgang av verkliga fall for att identifiera vilka material- och utférandefaktorer
som styr korrosionsskyddet. I bade laboratorie- och faltforsoken undersoktes olika
reparationsmaterials skyddsférmaga genom att gjuta in armering i mindre
provkroppar. Provkropparna utsattes for klorider, antingen genom ingjutna klorider
eller genom insugning av kloridhaltigt vatten. Resultaten visade att reparationsbrukens
korrosionsskyddande egenskaper varierade kraftigt, sirskilt avseende resistivitet,
kloridbindande formaga samt porstrukturen i bruket. De reparationsbruk som
uppvisade bast korrosionsskyddande egenskaper inneholl tillsatsmedel i form av
korrosionsinhibitor. Ett annat viktigt resultat var att vid partiella reparationer
uppkommer en sarskild risk, den sa kallade makrocellskorrosionen. Den uppstar nér
ny, passiverad armering i reparationsbruk kopplas ihop med &ldre, korrosionsaktiv
armering i kloridhaltig betong. Detta kan medféra accelererad korrosion i den gamla
betongen, trots att lagningen i sig ar korrekt utférd. Den 6vergripande slutsatsen fran
undersokningarna var att foljande faktorer dr avgorande for en héllbar reparation, ratt
val av reparationsbruk, tillrackligt tackskikt for armeringen, god utférandekvalitet
samt vid behov komplettering med katodiskt skydd.
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7  Forvaltning av betongkonstruktioner

7.1 INLEDNING

Aldringshantering och forvaltning av kirnkraftverkens betongkonstruktioner blir
alltmer viktig d& verken aldras samtliga har gatt in i langtidsdrift, LTO (long time
operation), vilket innebér en drifttid som 6verstiger 40 ar. En effektiv aldringshantering
avseende ekonomisk och sédker drift dr att utveckla en forvaltningsstrategi for
betongkonstruktionerna. I detta inkluderas &ven att stélla upp acceptanskriterier for
olika konstruktioners funktion samt hur inspektioner och statusbedémningar ska
utforas.

7.2 PROJEKT UTFORDA INOM PROGRAMMET

De projekt som fokuserat pa forvaltning av betongkonstruktioner ar foljande:

e Acceptance criteria for the maintenance of concrete structures in the nuclear
industry [39].

e Forvaltning av kdrnkraftverkens betongkonstruktioner [40].

o  Effektivisering av underhall och férvaltning av betongkonstruktioner (ej
publicerad offentligt).

¢  Konstruktionsférutsattningar for byggnader [69].

¢ Making inspections of concrete structures in nuclear powerplants more
efficient [70].

e Remote inspections of concrete structures [71].
¢ Instrumentation of nuclear concrete containment buildings [72].

e  Methods for collection and evaluation of concrete data within the nuclear
industry [73].

7.3 SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA PROJEKT

Projektet “Acceptance criteria for the maintenance of concrete structures in the nuclear
industry” [39] syftade till att identifiera och sammanstilla information kring befintliga
acceptanskriterier som utléser underhallsatgarder av armerade betongkonstruktioner
pa kdrntekniska anldggningar. Studien omfattade en litteraturgenomgang av bl.a.
gdllande standarder och riktlinjer som anvands inom det betongtekniska omradet,
erfarenheter fran internationella studier samt utférarnas egna erfarenheter.
Sammanstallningen visade att en betydande del av en tillstdindsbedémning av en
betongkonstruktion dr begransad till anvandning av okuldra besiktningar. En okulér
inspektion dr subjektiv vilket medfor att bedomningen oftast &r kvalitativ. De flesta
acceptanskriterier dr darfor framtagna for kvalitativ beddmning av armerade
betongkonstruktioner. En betongkonstruktions bestdndighet &dr en funktion av dess
bestandsdelar, dess kvalitet, konstruktionens placering och de miljomassiga
belastningsforhallandena. Detta medfor att bestandigheten maste utvirderas separat
for varje konstruktion och dven for olika strukturella delar av samma konstruktion. Av
denna anledning ar det oftast dagens kunskapsniva som ligger till grund for
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bedémningen av en betongkonstruktions bestdndighet. Det gar darfor inte att faststalla
allménna acceptanskriterier for betongkonstruktioner som tacker in alla nivaer av en
tillstandsbedomning. Studien inneholl &ven en lista 6ver forsknings- och
utvecklingsbehov inom omradet.

I "Forvaltning av karnkraftverkens betongkonstruktioner” [40] togs ett forslag pa
utformning av ett forvaltningssystem for betongkonstruktionerna i karnkraftverkens
kylvattenvégar och turbinbyggnader fram. Forvaltningssystemet som togs fram var i
stor utstrackning baserat pa Trafikverkets forvaltningssystem for broar och tunnlar,
BaTMan (Bridge and tunnel management). Trafikverkets forvaltningssystem for
underhall av byggnadsverk innefattar olika typer av inspektioner fér att bedoma en
konstruktions nuvarande tillstand. Utifran inspektionens resultat klassas sedan
konstruktionen eller dess olika delkomponenter in i olika tillstindsklasser vilka styr om
och i sé fall vilka atgarder som ska vidtas for att uppratthalla konstruktionens status.
Trafikverket har 4ven sammanstéllt ett stort antal mdtmetoder for att kvantifiera olika
typer av skador och degraderingar och som ska anvandas i samband med en
inspektion. Exempel pa métmetoder som anges dr matning av tvarsnittsminskning av
armering p.g.a. korrosion, bestimning av kloridhalter i betong och matning av
minskningen av ett element p.g.a. spjdlkning eller vittring. For varje matmetod finns
aven gransvarden framtagna for den undersokta skadan, t.ex. s dr gransvardet for
reduktion av armeringsarea p.g.a. korrosion en minskning pa 20 % och gransvardet for
vattenlosliga klorider i ar 0,30 % av cementvikten i niva med armeringen. Som en
grund for karnkraftverkens forvaltningssystem togs en 6versiktlig beskrivning av
ingdende komponenter i kylvattenvagarna och turbinbyggnaden fram. For de
matmetoder som &r relevanta for kdrnkraftverkens betongkonstruktioner gavs en kort
metodbeskrivning. Vissa av médtmetoderna anpassades for att passa konstruktioner
som ar unika for kdrnkraftverk. De parametrar som matmetoderna méter samt deras
gransvarden rekommenderades att &ven anvindas som acceptanskriterier och ska
dédrmed utgora grunden for tillstandsklassningen i forvaltningssystemet. Slutligen gavs
forslag pa utformning av inspektionsprotokoll som dr lampliga att anvanda inom
kédrnkraftsindustrin.

I projektet “Konstruktionsforutsattningar for byggnader” [69] utvecklades en
gemensam struktur fér KFB-dokument inom kérntekniska anlaggningar.
KFB-dokumentet fungerar som ett centralt underlag vid projektering, verifiering och
férvaltning av kdrntekniska byggnader. Bakgrunden var att det saknades en
branschgemensam standard, vilket medférde att tillstindshavarna utvecklade sina
egna dokument. Foljden blev att de olika tillstdindshavarna utvecklade egna dokument
med varierande innehall och omfattning, vilket bl.a. férsvérade jamforelse och
uppfdljning. Syftet med projektet var att ta fram en enhetlig mall med instruktioner f6r
hur KFB-dokument ska utformas, baserat pa befintliga underlag fran svenska
karnkraftverk samt erfarenhet fran liknande projekt. Den framtagna mallen omfattade
bland annat teknisk beskrivning av byggnaderna, tillampliga normer, klassningar
utifran t.ex. sdkerhets- och seismiskklass, ingaende material samt geotekniska
forutsattningar. Den inkluderar dven krav for dimensionering i bruks- och
brottgréanstillstind samt hantering av laster, inklusive olyckslaster och extrema
héndelser sasom jordbéavning. En viktig aspekt var kopplingen till sakerhetsanalyserna
for byggnaderna, dar byggnader ska kunna uppratthalla sin funktion dven vid
storningar och olyckor.

Projektet “Making inspections of concrete structures in nuclear powerplants more
efficient” [70] behandlade effektivisering av de okuldra inspektioner av
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betongkonstruktioner som utférs rutinmassigt pa karntekniska anldggningar.
Huvudfokuset var pa effektivisering av dokumentationsprocessen. Bakgrunden till
projektet var att inspektionerna till stor del utférs helt manuellt, vilket innebér att
dokumentationen av resultaten blir valdigt tidskravande. Syftet med projektet var att
identifiera och utvardera metoder och digitala verktyg som kan forenkla arbetet och
frigora tid for mer kvalificerade bedomningar. Arbetet baserades pa litteraturstudier
samt intervjuer och analyser av befintliga arbetsmetoder inom branschen. Resultaten
visade att dokumentation och efterarbete kan uppga till cirka 60 % av den totala
arbetstiden for en inspektion. Vidare visade resultaten att de storsta
forbattringspotentialerna fanns i att digitalisera dokumentationsprocessen. Detta kan
exempelvis utféras genom anvandandet av surfplattor dar resultatet fran inspektionen
kan foras in direkt i inspektionsprotokollet, vilket &ven kan kompletteras med
funktioner som taligenkanning och direkt infogning av bilder. Aven forbattrade
rapportmallar och tydligare standardisering av hela processen kan bidra till att minska
variationer bade mellan inspektdrer och inspektionstillfillen. Aven mer avancerade
tillampningar diskuterades kortfattat sdsom dronarteknologi for att inspektera
svaratkomliga omraden och folja skador 6ver tid. Dessa kan ge hogre kvalitet av
inspektionerna men kréver betydligt storre investeringar och forandringar i arbetssitt.

I projektet “Remote inspections of concrete structures” [71] undersoktes olika
mojligheter fOr att utforas inspektioner av kdrntekniska betongkonstruktioner pa
distans. Traditionellt utférs absoluta majoriteten av inspektionerna genom manuella
okuldra metoder pa handnéra avstand, vilket innebar flertalet risker i framfor allt
svaratkomliga eller farliga miljoer. Dessutom &r de manuella metoderna bade
tidskrdavande och kostsamma. Distansbaserade inspektionsmetoder erbjuder flertalet
fordelar gentemot de manuella okulédra inspektionerna genom att minska eller helt
eliminera behovet av fysisk tillgang till konstruktionerna. Dessutom mdojliggérs mer
kontinuerlig 6vervakning av konstruktionerna. Sammanstillningen av tillgénglig
teknik visade flertalet olika tekniker inom distansinspektion som vanligtvis kombineras
med dronar- eller robotteknik. Vanliga tekniker &r olika bildbaserade metoder som
fotogrammetri och 3D-scanning, vilka mojliggor detaljerad geometrisk dokumentation
av betongkonstruktionerna. Dessa metoder kan uppna mycket hog geometrisk
noggrannhet och kan anvéndas for att identifiera sprickor och andra ytdefekter.
Termografi &r ytterligare en distansmetod som kan upptacka temperaturvariationer
och ddrmed potentiellt indirekt identifiera defekter sdsom delaminering. Aven olika
akustiska metoder och radarbaserade tekniker kan anvandas for att undersoka
konstruktioner utan behov av direkt fysisk kontakt. Oavsett val av teknik bor dessa
kombineras med nagon form av artificiell intelligens for exempelvis bildanalys och
automatiserad skadedetektering. Det rekommenderades fortsatt utveckling av detta
omrade dar flertalet olika tekniker kombineras for vidare applicering och integrering
av teknikerna inom karnkraftsbranschen.

Projektet “Instrumentation of nuclear concrete containment buildings” [72] behandlade
instrumentering av kdrntekniska betongkonstruktioner i syfte att overvaka
konstruktionernas status dver tid. Inrikiningen pa projektet var uteslutande
instrumentering av befintliga karnkraftverk och inte i samband med nybyggnation.
Arbetet utfordes genom en sammanstallning over instrumenteringssystem i befintliga
kdrnkraftverk bade i Sverige och internationellt. Vidare presenterades olika typer av
givare som kan anvéndas for instrumentering av betongkonstruktioner. Givarna
delades in efter anvandningsomrade i tva olika kategorier, detektorer och
stodinstrumentering. Detektorer dr givare som anvands for att upptécka och identifiera
en s.k. felmod i konstruktionen. En felmod innebar en handelse dar konstruktionen
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forlorar sin funktion. Detektorer dr givare som mater parametrar kopplade till olika
felmoder. Det kan exempelvis vara givare som dvervakar konstruktionens globala
beteende eller givare som mater en specifik skada eller defekt i konstruktionen.
Stodinstrumentering ar givare som syftar till att samla in information kring
konstruktionen, exempelvis temperatur- och fuktgivare. Uppbyggnaden av sjdlva
matsystemet, bl.a. loggning av data, strémforsorjning, felsdkning och underhall av
systemet diskuterades ocksa. Slutligen presenterades ett forslag till instrumentering av
befintliga reaktorinneslutningar. Forslaget inneholl rekommendationer pa typer av
givare som detektorer samt stodinstrumentering.

Projektet “Methods for collection and evaluation of concrete data within the nuclear
industry” [73] behandlade hur insamling, hantering och analys av den data som samlas
in i samband med inspektioner av betongkonstruktioner vid karnkraftsanlaggningar
kan forbéttras. Arbetet utférdes genom sammanstéllning av arbetssétten vid de
nordiska kdrnkraftverken samt litteraturstudier av lampliga tekniker. Som tidigare
konstaterats i [70] sker datainsamlingen fortfarande till stor del manuellt dar
dokumentationen fran inspektioner fors 6ver till digitala rapporter i efterhand. Denna
information lagras sedan i olika system och majoriteten av datan finns i ostrukturerad
form i separata rapporter. Detta medfor svarigheter att sdka, jamfora och analysera
data 6ver tid. Resultaten frdn sammanstallningen visade att arbetssdtten mellan de
olika tillstdndshavarna skiljer sig at och att en standardiserad metod for insamling och
hantering av data saknas. Baserat pa resultaten sa rekommenderades flera atgarder.
Primart &r att digitalisera sjalva datainsamlingen i samband med inspektioner,
exempelvis genom att anvanda surfplattor. Den insamlade datan bor samlas i en
central strukturerad databas, vilket gor datan mer sokbar, sparbar och anvandbar for
analys. For analys och visualisering foreslas anvandning av s.k. Business Intelligence-
verktyg, som mojliggor trendanalys och prognoser. Vidare rekommenderades dven
fram potentialen i artificiell intelligens for att extrahera information ur textbaserade
rapporter och darigenom gora historiska data mer tillgdngliga. Slutligen presenterades
olika statistiska analysmetoder for att identifiera trender och prognosticera framtida
beteenden eller tillstand.
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8 Studier av materialegenskaper

8.1 INLEDNING

Studier av olika materials egenskaper har inom betongprogrammet framst inriktat sig
pa betongens egenskaper oftast i samverkan med andra material eller i de sdrskilda
miljoer som rader i kdrntekniska anlaggningar sasom forhojda temperaturer.

8.2 PROJEKT UTFORDA INOM PROGRAMMET

De projekt som fokuserat pa studier av materialegenskaper &r féljande:

¢  Gasintrangning i reaktorinneslutningar av betong - Mdtningar och modellering
[38],

¢ Inverkan pé betong av borsyrahaltigt vatten och ingjutna borforeningar [42],
¢ Inverkan av salter pa betong - Kemisk och fysikalisk paverkan [43],
¢ Behovsstudie av polymera material i betongkonstruktioner [44],

e Utvérdering av egenskaperna hos fogband i mjukgjord PVC for
betongkonstruktioner — Korrelation mellan accelererad aldring,
langtidsexponering och fogband i drift, [45],

e Provning och analys av nya och adldrade fogband [46],
¢ Betongens hallfasthet vid moderata temperaturbelastningar [47],

e ACCEPPT, Ageing of concrete and civil structures within nuclear power plants

(6],
¢ Infastningar i betongkonstruktioner [48],
e Vattenavvisande impregnering av betong i karnkraftsmiljo [49].
e Compilation of concrete test data from the nuclear industry [74].
¢ Betongprovningar i nedlagda reaktorinneslutningar [75].

e Shear force capacity of existing concrete slabs [76].

8.3 SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA PROJEKT

”Gasintrangning i reaktorinneslutningar av betong - Matningar och modellering” [38],
syftade till att ta fram en modell f6r kvantifiering av tryckforloppet i betongen i en
reaktorinneslutning under ett trycktest. Médtningar av trycket i betongen pé olika nivaer
i inneslutningsvaggen utfordes under tva trycktester i Ringhals. Métningarna visade att
det sker en tryckokning i betongen, vilket kan forklara en del av den tryckminskning
som sker i sjdlva inneslutningen under trycktestet. En teoretisk modell utvecklades som
beskrev tryckokningen i betongens porsystem. Denna modell verifierades d&ven mot de
utforda tryckmatningarna i betongen. En trycksankning i inneslutningen behover
saledes inte tyda pa en otdt inneslutning utan kan bero pa en langsam tryckokning i
betongens porsystem vilket minskar gasvolymen och darmed trycket i inneslutningen.
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I rapporten ” Inverkan pa betong av borsyrahaltigt vatten och ingjutna borféreningar”
[42] undersoktes hur bor paverkar betongen i kdrnkraftverk. Det dr vanligt att borsyra
tillsédtts bade vattnet i branslebassdanger samt att borforeningar gjuts in i betongen pa
grund av dess formaga att bromsa neutroner fran det radioaktiva brinslet. En
litteraturstudie inom omradet visade att borsyra i vattnet pa branslebassanger har en
férsumbar inverkan pa betongen. En litteraturstudie 6ver inverkan av ingjutna
borféreningar visade att fa studier utfoérts inom omradet. Framst paverkar lattlosliga
borfoéreningar betongens héardnande. Svarlosliga borféreningar har endast en
marginell/férsumbar inverkan pa betongs egenskaper.

Rapporten “Inverkan av salter pa betong - Kemisk och fysikalisk paverkan” [43]
innehaller en beskrivning av bade betong och ballast samt en genomgang av
cementpastans egenskaper. Huvuddelen av rapporten innehaller en omfattande
genomgang av hur olika typer av salter, bade kemiskt och fysikaliskt, paverkar betong.
Sammanfattningen visade att sulfatangrepp ar det absolut allvarligaste kemiska
saltangreppet for en betongkonstruktion som i vissa fall kan leda till total forstorelse av
betongen. Det vanligaste fysikaliska saltangreppet ar frostangrepp i ndrvaro av salter.
Frostangrepp forvarras namligen patagligt ndr betongen utsatts for saltlosningar med
relativt laga saltkoncentrationer, vilket kan leda till kraftig avskalning av betongytan.

I ”Behovsstudie av polymera material i betongkonstruktioner”, [44] utférdes en
inventering inom bade vattenkraft och kdarnkraftsindustrin avseende behovet att bygga
upp en kunskap kring polymera material i betongkonstruktioner med avseende pa
aldring av materialen. Projektet finansierades av Energiforsk tva betongtekniska
program inom karnkraft och vattenkraft. Gemensamt for kdrnkraftverken var att man
onskade en 6kad kunskap om framfor allt genomfoéringar av polymera material, till
exempel skyddsbalgar, och fogmassor. En 6kad forstaelse for dldringen av dessa
komponenter énskades for att kunna bedéma nar de kan anses forbrukade och saledes
behover bytas ut.

“Utvérdering av egenskaperna hos fogband i mjukgjord PVC f6r betongkonstruktioner
— Korrelation mellan accelererad aldring, langtidsexponering och fogband i drift”, [45]
utfordes som ett resultat av ovan beskrivna behovsstudie [44]. [44] visade att det fanns
ett stort intresse bade inom vattenkraften och inom kdrnkraften f6r fogband i
mjukgjord PVC (polyvinylklorid) i betongkonstruktioner. Gamla fogband som suttit i
bade karnkraftverk och kraftverksdammar i cirka 30 ar undersoktes tillsammans med
ett antal fogband som i laboratorieférsok utsatts for en alkalisk miljo i 20 ar. Resultaten
visade att forlust av mjukgoraren i fogbanden med stor sannolikhet var den storsta
bidragande orsaken till att fogband aldras. En mdjlig orsak till att mjukgoraren bryts
ner dr den alkaliska miljon som rader i betongkonstruktioner.

I ”Provning och analys av nya och aldrade fogband” [46] utférdes mer omfattande
provningar av olika typer av fogband, bland annat vidare forsok pa de som
undersoktes i [45] och pa nya fogband. Fogbanden exponerades for olika temperaturer
och fuktigheter samt bade UV-ljus och alkalisk miljo. Resultaten visade att PVC
innehallande ftalatmjukgorare inte ar lampliga i betongkonstruktioner dé deras
egenskaper snabbt forsaimras med tiden i dessa miljer. Vid beddmning om ett fogband
av PVC ar lampligt dr det alltsa avgorande vilken mjukgorare som anvants. For
fogband av andra gummimaterial ar det brist pa erfarenheter 6ver lang tid och mer
forskning krévs for att identifiera material som ar lampliga for anvandning i
betongkonstruktioner. I dagsldget ar det inte mojligt att genomfora tillforlitliga
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statusbedomningar av fogband i drift da det forst tydligt maste klargoras vilka
egenskaper som begrénsar ett fogbands funktion.

”Betongens hallfasthet vid moderata temperaturbelastningar” [47] var ett
examensarbete som utférdes vid Lunds Tekniska Hogskola. Syftet med projektet var att
undersoka hur de férhdjda temperaturerna, 66-120°C, som kan uppkomma i en
reaktorinneslutning under drift paverkar betongens mekaniska egenskaper. Detta
utférdes dels genom en litteraturstudie och dels genom laboratorieforsok dar
provkroppar av betong utsattes for olika temperaturer. Resultaten visade att betong
med liknande sammanséttning som i svenska reaktorinneslutningar har god
motstandskraft mot moderata temperaturbelastningar och att detta inte paverkar
betongen i nagon storre utstrackning.

I det europeiska samarbetsprojektet ACCEPPT [6] utférdes en sammanstéllning dver
skador pé betongkonstruktioner inom karnkraftindustrin som rapporterats i
litteraturen. Dessutom beskrevs olika nedbrytningsmekanismer for
betongkonstruktioner och en bedémning av deras relevans for kdarntekniska
betongkonstruktioner. Sammanstallningen visade att valdigt fa skador rapporterats pa
betongkonstruktionerna i reaktorinneslutningar. De skador som rapporterats beror till
storsta delen pa misstag under byggtiden och inte pa degradering av materialen dver
tid.

Doktorandprojektet “Infastningar i betongkonstruktioner” [48] utférdes vid
avdelningen for konstruktionsteknik vid LTU. Projektets syfte var att modellera krafter
och deformationer i befintliga och nya infastningar och att studera hur eventuella
sprickor i betongen inverkar pa barférmaga och styvhet. I en del av projektet
undersoktes hur barformagan for infastningar belastade i drag paverkas av
konstruktionens tjocklek, storleken pa infastningens huvud samt av armeringen i
konstruktionen. Resultaten visade att barférmagan ckade med konstruktionens
styvhet, det vill sdga en 6kad mangd armering och/eller 6kad tjocklek pa
konstruktionen. Vidare 6kar forankringskapaciteten med en 6kning av storleken pa
infastningens huvud. For att ta hdnsyn till inverkan av storleken pa infastningens
huvud och konstruktionen tjocklek foreslogs modifieringar av europeiska
konstruktionsnormen.

”Vattenavvisande impregnering av betong i kdrnkraftsmiljo” [49] syftade till att
undersdka om och i sa fall var det skulle finnas fordelar med att anvianda
vattenavvisande impregnering av betongkonstruktioner i férebyggande syfte inom
kdrnkraftindustrin. Detta inkluderade dven att identifiera de miljoer dar det i sa fall
rent praktiskt skulle vara majligt att anvéinda metoden. Vattenavvisande impregnering
anvénds i dagsldget pa betongkonstruktioner for att framst gora ytskiktet
vattenavstotande och darmed forhindra intrangning av klorider i betongen. Detta kan
aven minska effekterna av vissa skademekanismer genom att paverka konstruktionens
fuktniva. Fyra olika miljozoner identifierades dar en beddmning gjordes av vad som
kravs for att uppna avsedd skyddseffekt med impregnering samt vilka forutséttningar
som stélls pa betongens fukiniva och tathet. Resultaten visade att impregnering
sannolikt 4r en metod som gar att anvanda pa betongen i kdrnkraftverkens
kylvattenvagar. Impregnering ar séledes en bra metod for att begransa kloridtransport
in i betongen. Fuktnivan i betongen i kylvattenvdgarna kommer dock sannolikt inte
minska av en impregnering. Impregnering har dven ingen effekt mot pagaende
armeringskorrosion eller da betongen utsétts for hoga kloridkoncentrationer.
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I projektet “Compilation of concrete test data from the nuclear industry” [74]
sammanstilldes data fran olika typer av provningar pé extraherade
betongprovkroppar som utforts pa de nordiska karnkraftverken. Syftet med
sammanstallningen var att samla in och strukturera befintliga testresultat i en
gemensam databas. Databasen kan sedan anvandas for att t.ex. forbattra
tillforlitligheten i analyser genom att basera dessa pa verklig materialdata i stillet for
nominella varden. Fokuset var framst pa sédkerhetsklassade byggnader dér information
om provningstyp, resultat och hur provtagningen genomforts har inkluderats. Totalt
sammanstilldes resultat fran 215 provningar dar de dldsta utférdes i samband med
byggnationen av anldggningarna. De vanligaste provningarna avsag bestimning av
betongens tryckhallfasthet och kloridinnehall, vilka tillsammans utgor ungefar halften
av dataméngden. Andra provningar omfattade karbonatiseringsdjup,
vattenintrangning, sprackhallfasthet samt tunnslipsanalyser. Majoriteten av
provningarna har utforts pa borrkdrnor som tagits fran olika delar av
konstruktionerna. Det konstaterades att den sammanstéllda datan var behéftad med
vissa brister, framst sa saknas ofta information kring de enskilda provningsresultaten,
bl.a. om syften med provningen. Det rekommenderades darfor vidare arbete for att
komplettera databasen med ytterligare data samt att d&ven analysera och utvirdera den
redan insamlade datan. I dagsldget bestar datan endast av radata fran provningarna
och for att kunna anvéndas fullt ut i analyser krédvs en viss bearbetning.

Projektet “Betongprovningar i nedlagda reaktorinneslutningar” [75] behandlade hur
provningar av betong fran inneslutningarna till den svenska reaktorer som tagits ur
drift kan genomforas. De nedlagda reaktorerna utgor en unik majlighet till att samla in
materialdata och ddarmed kunna karakterisera betongen i de befintliga karnkraftverken
i Norden. Denna information ar viktig for att kunna oka tillforlitligheten i analyser och
utredningar av befintliga karntekniska betongkonstruktioner genom att basera dessa
pa materialdata fran verkliga konstruktioner. Det huvudsakliga syftet med projektet
var att ta fram en generell provningsplan att anvanda som underlag for uttag och
analys av betongprover fran de nedlagda reaktorinneslutningarna. Resultatet blev en
omfattande provningsstrategi som omfattar bade rena materialprovningar samt mer
avancerade provningar pa sjdlva konstruktionerna. Materialprovningarna som
rekommenderades var bade standardtester sdsom bestimning av tryck- och
draghéllfasthet och mer avancerade sdsom fuktprofil, karbonatisering och brottenergi.
De avancerade provningar som ska utféras pa hela konstruktionen innefattade
exempelvis trycktester for att studera tathet, lackage och deformationer. Slutligen
presenterades dven en genomgang av mdajliga provningar som kan genomféras i de
anlaggningar som i nuldget ar nedlagda baserat pa deras nuvarande tillstand och det
planerade rivningsarbetet.

I projektet ”Shear force capacity of existing concrete slabs” [76] undersoktes hur den
berdknade tvarkraftskapaciteten hos armerade betongplattor utan tvarkraftsarmering
varierar mellan olika konstruktionsnormer. Det har observerats att befintliga
betongplattor ofta har for lag tvarkraftskapacitet och dven for lag barférméga avseende
genomstansning enligt dagens norm, Eurokod 2. Syftet med projektet var att férsoka
forklara skillnaden i resultat mellan de olika normerna. Arbetet utférdes genom en
litteraturstudie samt jamférande berdkningar for flera olika typfall. Resultaten visade
att de dldre normerna ofta dverskattar tvarkraftskapaciteten, i vissa fall sa mycket som
25 %, jamfort med Eurokod 2. Skillnaderna mellan de olika normerna var som storst for
plattor med mattlig jocklek och vid lagre dragarmeringsinnehall. Aven for
genomstansning overskattar vissa av de dldre normerna kapaciteten, sarskilt f6r tunna
plattor.
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9 Avancerade berakningsmetoder

9.1 INTRODUKTION

Avancerade berdkningsmetoder avser oftast numeriska berdkningar med finita element
metoden (FEM). FEM &r en numerisk metod for att 16sa differentialekvationer och
anvands inom konstruktionstekniken for att berdkna bade linjdra och icke-linjdra
strukturmekaniska problem. Exempel pa problem kan vara spannings- och
tojningsberakningar i betongkonstruktioner eller undersokning av hur sprickbildning
paverkar en betongkonstruktions beteende.

9.2 PROJEKT UTFORDA INOM PROGRAMMET

De projekt som fokuserat pa studier av materialegenskaper ar foljande:

e Seismic analyses of nuclear facilities with interaction between structure and
water - Comparison between methods to account for Fluid-Structure-
Interaction (FSI) [50],

e ACCEPPT, Ageing of concrete and civil structures within nuclear power plants

[6].

e  Verifiering av struktur och fuktmekaniska berdkningsverktyg— Vercors etapp I
[51],

¢ Instrumentation and modelling of a reactor containment building [52].
¢  Reaktorinneslutningars mekaniska langtidsbeteende - Vercors Fas II [77].

¢ Long-term mechanical analysis of nuclear reactor containments - Vercors Fas
11 [78].

e  Syretransport genom reaktorinneslutningar och korrosion av ingjutna tatplatar
[79].

o  Effect of room temperature differences on safety-related reinforced concrete
floors and walls in the reactor building of OL 2 NPP [80].

o  Direct spectra-to-spectra methods - alternative methods for development of
floor response spectra at nuclear facilities in Sweden and Finland [81].

9.3 SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA PROJEKT

”Seismic analyses of nuclear facilities with interaction between structure and water -
Comparison between methods to account for Fluid-Structure-Interaction (FSI) ” [50]
utgor en state-of-the-art rapport om olika sétt att hantera interaktionen mellan fluider
och strukturer i numeriska berdkningar. En viktig tillimpning av fluid-struktur-
interaktion (FSI) ar vid seismiska analyser av karntekniska betongkonstruktioner da de
vattenfyllda bassdangerna i inneslutningen inkluderas i analysen. Vattnet i bassangerna
kommer ha en stor inverkan pa konstruktionernas beteende. I rapporten sammanstalls
och beskrivs de metoder inom omradet som ar av storst intresse for analyser av
betongkonstruktioner. Tvé olika berdkningsexempel presenterades dér flera av de
metoder som ingick i sammanstallningen applicerades. I det forsta exemplet
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studerades vattnets rorelser i en vitskefylld tank. I det andra exemplet jamfordes olika
metoder for att beskriva beteendet hos en BWR-inneslutning utsatt for tva olika typer
av jordbédvningar, en typiskt svensk jordbavning och en typisk for den amerikanska
vastkusten. Resultaten fran analyserna visade att vattnet har en stor inverkan pa
resultaten i analyserna och for att fa tillforlitliga resultat fran seismiska analyser av till
exempel reaktorinneslutningar maste vattnet inkluderas i berakningsmodellen.

I projektet ACCEPPT [6] genomfdrdes flertalet avancerade analyser, bade numeriska
och analytiska. I en del av projektet undersoktes samverkan mellan tatplat och betong
genom bade forsok pa en laboratoriemodell samt med modellering av modellens
beteende. Modellen bestod av en betongplatta med forankrad tatplat, under forsoket
utsattes modellen for liknande belastningar som under en LOCA (loss of coolant
accident). Resultaten visade att uppmatta tdjningar var langt under téjningsgransen for
materialet och att ingen separation mellan tatplat och betong kunde observeras.
Modellering av samverkan mellan tidtplat och betong visade pa god dverensstimmelse
med uppmaitt beteende. Resultatet blev en modell som inkluderar effekterna av
krypning och krympning i betongen for att beskriva tatplatens beteende under LOCA
belastning. Rekommendationen var att anvédnda denna modell vid analyser av
tatplatens funktion over lang tid.

I en annan del av ACCEPPT modellerades beteendet hos en inneslutning till en
tryckvattenreaktor under hela inneslutningens livslangd och resultateten jamfordes
med tdjnings- och deformationsmatningar som utforts pa inneslutningen. Resultaten
visade att bade axisymmetriska och modellering i 3D kan beskriva tdjnings- och
spanningsforandringar i inneslutningen 6ver lang tid. Detta inkluderar effekterna av
krympning och krypning hos betongen, relaxation av spannstalet samt inverkan av
fukt- och temperaturférandringar. Resultaten visade dven att analyser av fukt- och
temperaturtillstinden maste inkluderas i analyser av spannings- och
tojningstillstdnden i en reaktorinneslutning. En forutsattning for att utfora tillforlitliga
analyser av en inneslutnings beteende ar att ha tillgang till relevanta méatdata for att
kunna verifiera bade sjdlva modellen och indatan till modellen. Detta innebér att det
maste vara mojligt att utféra matningar pa sjdlva konstruktionen men aven finnas
tillgang till tillforlitliga materialdata, till exempel fran tester pa sma provkroppar.

Projektet ” Verifiering av struktur och fuktmekaniska berdkningsverktyg” [51] var en
del av en benchmarkévning for avancerade berdkningar. EDF (Electricité de France)
har byggt en 1/3 skalmodell av en reaktorinneslutning i syfte att studera
aldringsprocesser och deras paverkan pa spannarmerade reaktorinneslutningar. Forsok
och méatningar kommer paga under sju ar, vilket ska motsvara 60 ars drift for en
inneslutning i full skala. Inneslutningen &r forsedd med ett omfattande
instrumenteringssystem for 6vervakning och méatning av inneslutningens beteende
over tid. Foreliggande projekt omfattade modellering av foljande tva delar av Vercors
projektet: “konstruktionens beteende i tidigt skede och under sjdlva dldrandet” samt
“konstruktionens tathet till f5ljd av &ldrandet”. Den tredje och sista delen
“konstruktionens beteende under svara haveriférhallanden” studeras i ett pagaende
projekt (maj 2019). Indata till berdkningarna sdsom klimatdata, mekaniska egenskaper
hos betongen samt geometrisk indata tillhandholls av projektorganisationen kring
Vercors. I foreliggande projekt utfordes simuleringar 6ver temperaturutvecklingen i
konstruktionen samt hur den relativa fuktigheten i betongen utvecklades 6ver tid med
start direkt efter gjutningen av betongen. Simuleringar utfordes dven av
inneslutningens deformation under tidig alder fram till uppspénningen av
spannkablarna samt den resulterande deformation orsakad av spannkablarna. De
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ingaende processerna i betongen som modellerades specifikt for att kunna simulera
ovanstaende var betongens hydratation, temperaturutveckling, fuktinnehall,
hallfasthetstillvaxt, krympning, krypning samt inverkan av krafterna i spannkablarna
inkluderat relaxation av spannstalet. Resultaten fran simuleringarna jamférdes sedan
med matdata som erhallits fran Vercors avseende temperaturutveckling samt tojningar
i konstruktionen. Vidare utfordes dven en jaimforelse mellan resultaten fran 6vriga
deltagare i benchmark-projektet. Resultaten visade att modellering med FEM kan
anvandas for att beskriva det tidiga skedet i en betongkonstruktion avseende
utveckling av bade temperatur och deformationer med rimlig tillforlitlighet.

I projektet “Instrumentation and modelling of a reactor containment building” [52] togs
ett forslag fram pa ett instrumenteringsprogram for inneslutningen till Olkiluoto 2.
Syftet med instrumenteringen var att méata inneslutningens mekaniska beteende under
drift samt i samband med trycktester. I kombination med en avancerad FE-berakning
och erhallen méatdata kan sedan t.ex. spannkrafterna i spannkablarna uppskattas.
Instrumenteringsprogrammet utformades inte specifikt for Olkiluoto 2 utan mer
generellt for att passa samtliga svenska och finska BWR inneslutningar med
cementinjekterade spannkablar. Det féreslagna instrumenteringsprogrammet
baserades pa en modellering av inneslutningens mekaniska beteende under ett
trycktest dar lampliga positioner for instrumentering kunde identifieras utifran
modelleringens resultat. Tojningsgivare med tillhérande temperaturgivare samt
pendlar foreslogs som lampliga givare fOr att méita deformationen i inneslutningen.
Vidare gavs forslag pa andra parametrar som &r viktiga att mata for att kunna utfora en
mer avancerad FE-simulering av inneslutningen, t.ex. temperatur och RF i bade
inomhusluften i inneslutningen samt pa vissa stillen i betongen.

Projektet “Reaktorinneslutningars mekaniska langtidsbeteende - Vercors Fas II” [77]
var en fortsattning pa arbetet i [51] som en del av det internationella
benchmarkprojektet VERCORS som handlar om numerisk modellering av den franska
skalmodellen av en reaktorinneslutning. Projektets huvudsakliga syfte ar att forbéttra
forstaelsen for hur berakningsmodeller kan beskriva konstruktionens beteende dver
lang tid samt att jamfora modellerade resultat med uppmatt data. Projektet var indelat i
tre huvuddelar: krypning och krympning i ung betong, langtidsdeformationer i
reaktorinneslutningen vid upprepade trycktester, samt lackage genom
betongkonstruktionen. Den numeriska modelleringen byggde pa en multifysikalisk
modell utvecklad i COMSOL Multiphysics. Modellen omfattade flera samverkande
fenomen sasom temperaturvariationer, fukttransport, krympning och krypning i
betong samt relaxation i spannkablarna. Resultaten visade att de berdknade
langtidsdeformationerna generellt underskattar de uppmatta tojningarna. Detta géallde
samtliga storre konstruktionsdelar sérskilt dar tvarsnittsgeometrin férdndras sasom
anslutningen mellan cylindervagg, sockel, och grundkonstruktion. Skillnaderna mellan
modellerna och métningarna var sarskilt tydlig avseende krypning i betongen. Den
numeriska lackagemodellen baserades pa en tryckberoende densitet hos luften vilket
0kade noggrannheten i modellen avsevart. Resultaten visade att modellen pa global
niva stimde vél 6verens med de ldckage som maéttes upp under trycktesterna.

I projektet ” Long-term mechanical analysis of nuclear reactor containments” [78]
genomfordes den sista delen i VERCORS-projektet. I denna del utférdes mer
detaljerade modelleringar jamfort med de tva tidigare projekten. Aven denna del
bestod av tre delar, modellering av langtidsdeformationer i inneslutningen,
modellering av lackage genom inneslutningen vid trycktester samt underséka
effekterna av den nedskalade geometrin pa betongens uttorkning. I samtliga tre
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delarna utférdes modelleringen med avancerade numeriska multifysik modeller i
COMSOL Multiphysics. Resultaten fran modelleringarna jamférdes mot méatningar av
deformationer och lackage som erhélls fran organisationen kring VERCORS. Data fran
Ovriga mitningar som utforts, t.ex. temperatur och fuktmétningar, erholls dven de fran
VERCORS och anvandes som indata till modellerna. Slutligen jamfordes resultaten fran
modelleringen med de 6vriga deltagarna i benchmarken. I modelleringen av
langtidsdeformationerna togs precis som tidigare hansyn till flera samverkande
faktorer, inklusive mekaniska laster, temperaturvariationer, relativ fuktighet samt
langtidseffekter sasom krympning och krypning samt relaxation. Simuleringarna
utférdes med tva olika geometrier, en kilformad utklippt del av den totala geometrin
samt pa den kompletta tredimensionella geometrin. Resultaten visade att modellerna
kunde aterge uppmatta tojningar relativt val, men med avvikelser pa cirka 25-30 %.
Bést overensstimmelse erholls i mitten pa cylindervdggen, medan avvikelserna var
storre vid geometrier med komplexa detaljer, sasom kupol och genomfdringar.
Modelleringen av lackaget genom inneslutningen utférdes med en nagot mer
detaljerad modell &n tidigare med bade tryckberoende luftdensitet och fuktberoende
permeabilitet p& betongen. Resultaten visade att modellen relativt val kunde forutsdga
luftlackaget genom inneslutningen i samband med utfords trycktester jamfort med
matningar. Modellen som anvéndes for att undersoka skaleffekterna pa betongens
uttorkning bestod av en utskuren del av cylindervédggen. Resultaten visade att
traditionella modeller baserade enbart pa diffusion inte ar tillrdckliga for att beskriva
uttorkningens effekter. Faktorer som sjalvuttorkning och aldersberoende
materialegenskaper maste inkluderas for att korrekt kunna prediktera spanningar och
deformationer.

I projektet ”Syretransport genom reaktorinneslutningar och korrosion av ingjutna
tatplatar” [79] undersoktes hur syre transporteras genom betongen i inneslutningen
framtill tatplaten i samband med tédthetsprovningar. En forutséttning for korrosion pa
tatplaten ar namligen tillgang till syre, vilket rent teoretiskt inte ska kunna tréanga in till
tatplaten i en homogen betong. Forutsattningarna for syretransport genom betongen
undersoktes genom en numerisk modell ddr varme-, fukt- och gastransport kopplades
samman pa ett liknande vis som i de tidigare projekten om VERCORS [77], [78]. Fyra
idealiserade elementarfall studerades: helt homogen och sprickfri betong samt tre olika
sprickscenarier med uppsprucket tackskikt som kombinerades utan och med
genomgaende sprickor. Detta utfrdes som en simulering av olika typer av skador i
betongen. Aldringen av betongen modellerades genom beaktande av
uttorkningsprocessen i betongen. Resultaten visade att i ny, osprucken betong ar
gastransporten mycket lag eftersom porerna till stor del ar vattenfyllda. I och med att
betongen torkar okar transporten och skillnaden mellan intakt och sprucken betong
minskar darfor med tiden. Oavsett skadetyp sa kommer skador att innebéra att trycket
och syrenivan vid tatplaten kommer att stiga under en kort tidsperiod vid trycktestet.
Syrekoncentrationen utjamnas dock efter endast nagra dagar. Vidare visade resultaten
att om Ovriga forutsattningar for korrosionsangrepp foreligger vid tatplaten sa krdvs en
liten mangd syre for att initiera och driva korrosionsprocessen. Det foreligger saledes
en risk att korrosion kan initieras pa grund av syretransporten i samband med
tathetsprovningar av inneslutningar.

Projektet ”Effect of room temperature differences on safety-related reinforced concrete
floors and walls in the reactor building of OL 2 NPP” [80] var ett examensarbete som
utfordes vid Altos universitet i Finland. I arbetet analyserades hur
temperaturskillnader mellan olika rum paverkar vaggar och bjdlklag av armerad
betong i reaktorbyggnaden vid Olkiluoto 2. Analyserna utférdes med numerisk
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modellering med finita elementmetoden. Inledningsvis utférdes en kortfattad
litteraturstudie kring temperaturpaverkan pa betongs mekaniska egenskaper i
temperaturomradet 20°C - 65°C, vilket anvandes som underlag till FE-modellerna.
Analysen utfordes darefter i tva steg, dér det forsta var av en global modell av hela
reaktorbyggnaden. Den globala modellen anvandes for att identifiera kritiska omraden
dar termiska spanningar dr som storst samt for att jamfora storleken pa termiska
spanningar med motsvarande mekaniska spanningar. Det andra steget var sedan en
lokal FE-modell 6ver dessa kritiska omraden. Resultaten visade att redan vid
temperaturskillnader pa 20°C uppstod spanningar som var storre dn belastningen i
bruksgranstillstandet och som dessutom overstiger betongens draghallfasthet.
Sprickbredderna var dock endast ytliga och inte genomgaende. Vidare visade
resultaten att langtidseffekter i betongen, fraimst krypning, medfér en reduktion av de
termiska spanningarna vilket bidrar till att reducera uppsprickningen av
betongkonstruktionerna.

Projektet ”Direct spectra-to-spectra methods - alternative methods for development of
floor response spectra at nuclear facilities in Sweden and Finland” [81] behandlade
berdkningsmetoder for verifiering av karntekniska betongkonstruktioner med
avseende pa jordbavningslaster. Denna typ av analyser utfors genom att lasterna tas
fram med hjalp av s.k. tidshistorieanalyser, vilka har nackdelen &r de &r valdigt
berdkningstunga och tar lang tid att genomfora. I detta projekt undersoktes alternativa
metoder fOr att ta fram lasterna, s.k. direkt spektra-till-spektra metoder. Dessa metoder
ar betydligt med tidseffektiva. Genom en litteraturstudie identifierades tva metoder
som undersoktes vidare. Utifran analysen av metoderna byggdes tva representativa
numeriska modeller: en férenklad av en reaktorinneslutning samt en generisk modell
av en servicebyggnad. I dessa modeller utvarderades sedan de tva metoderna samt den
traditionella tidshistorieanalysen. Resultaten visade att de tva studerade metoderna
stimde vél overens med resultat fran traditionell tidshistorieanalys. Samtidigt
framkom att tidshistorieanalys ger stor spridning mellan olika koérningar, och att
resultaten fran de tva studerade metoderna i de flesta fall ligger inom denna spridning.
Vidare visade resultaten att metoderna kan reducera berdakningstiden mycket kraftigt
(upp till cirka 200 ganger snabbare), vilket gor dem sarskilt anvandbara i tidiga skeden
eller vid analys av olika designalternativ. Tillsammans med rapporten publicerades
aven ett bibliotek med MATLAB-script som kan anvindas vid implementering av
direkt spektra-till-spektra metoder.
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10 Seminarier anordnade inom programmet

Energiforsks betongtekniska program har arligen vanligtvis anordnat ett till tva
tekniska seminarier inom olika omraden som ror betongkonstruktioner inom
karnkraftsindustrin. Dessutom anordnas i samarbete med Energiforsk betongtekniska
program vattenkraft det arliga seminariet Kraftindustrins betongdag i Alvkarleby.

10.1 TEKNISKA SEMINARIER SOM ANORDNATS AV BETONGPROGRAMMET

Arligen anordnas mellan ett och tva tekniska seminarier eller workshops av det
betongtekniska programmet. Seminarierna har behandlat olika &mnen inom det
betongtekniska omradet med fokus pa karntekniska tilliampningar.

10.1.1 Workshop: spdnnkablar i kdrnkraftstillampningar

Workshopen ”Spannkablar i kdarnkraftstillimpningar Spannkraft, tillstindsbedomning,
livslangd och materialfragor” genomférdes den 12 november 2013 och behandlade
olika aspekter kring spannkablarna i reaktorinneslutningarna samt en sammanfattning
av de projekt som genomforts med stdd av Energiforsks betongtekniska program.
Workshopen avslutades med en paneldiskussion och summering av det som
presenterats under workshopen. Nagra av de fragor som diskuterades var bestimning
av kvarvarande spannkrafter i bade injekterade och icke-injekterade spannkablar samt
fordelar och nackdelar med de tva olika korrosionsskyddsystemen. En summering av
seminariet finns i [53].

10.1.2 Design of concrete containments - focus on integrity and tightness

Seminariet genomfordes den 28 januari 2015. Syftet med seminariet var att 6ka
kunskapen om de krav som stalls pa reaktorinneslutningar av betong och belysa de
olika tekniska l6sningar som anvants for att uppfylla de stéllda kraven. Seminariets
fokus var pa forhallanden som primart géller f{6r svenska och finska
reaktorinneslutningar. De omraden som behandlades var myndighetskrav,
konstruktionsnormer i olika lander och tillimpningar pa reaktorinneslutningar. En
summering av seminariet finns i [54].

10.1.3 Anchor Bolts for Nuclear Power Plant Applications — Design and Assessment

Seminariet anordnades den 3 november 2015 och behandlade inféastningar I
betongkonstruktioner med fokus pa de férhéallanden som galler for kdrntekniska
betongkonstruktioner. Amnen som avhandlades under seminariet var
sakerhetskoncepterna som finns i bade europeiska och amerikanska
konstruktionsnormer, aktuell forskning inom omradet samt exempel pa projekt som
genomforts i Sverige och Finland.

10.1.4 Instrumentation and modelling of concrete structures

Seminariet anordnades den 15 mars 2016 [55]. Syftet med seminariet var att 6ka
kunskapen inom omréadet 6vervakning av framst kdarntekniska betongkonstruktioner
samt att utgora en grund for diskussioner om framtida forsknings- och
utvecklingsbehov inom omréadet. Fokusen for seminariet var pa tre olika omraden
reaktorinneslutningar med cementinjekterade spannkablar, reaktorinneslutningar med
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icke-injekterade spannkablar samt matning och dvervakning av betongens fysikaliska
egenskaper.

10.1.5 Acceptanskriterier

Seminariet anordnades den 28 april 2017. Syftet med seminariet var att ta fram
underlag for framtida projekt for att utveckla acceptanskriterier for kdrnkraftens
betongkonstruktioner. De omraden som berdrdes under dagen var skador som kan
upptréada i framst betongkonstruktionerna i kylvattenvégarna pa karnkraftverk och
matning av spannkrafter. Hur dessa fragor hanteras inom andra omraden avhandlades
ocksa, bl.a. Trafikverkets system for forvaltning av infrastrukturkonstruktioner samt
hantering av spannarmering inom vattenkraftsindustrin.

10.1.6 Jordbdvningsseminarium

Seminariet anordnades den 16 maj 2022. Seminariet behandlade jordbdvningar samt
seismisk design och analys av kdrntekniska anlaggningar i Sverige och Finland. De
omraden som berdrdes var bland annat regelverk i Sverige och Finland, nulaget kring
seismisk fara och riskbedomningar samt behovet av béttre data och uppdaterade
modeller. Vidare sa diskuterades vanliga metoder for jordbavningsanalys samt mer
avancerade numeriska modeller. Aven praktiska erfarenheter fran provning,
kvalificering av utrustning och férenklade beddmningsmetoder togs upp. En
sammanfattning av seminariet finns i [82].

10.1.7 Jordbavningsanalyser, direkt spektra-till-spektra metoder

Seminariet anordnades den 9 december 2024. Pa seminariet presenterades resultaten
fran projektet “Direct spectra-to-spectra methods - alternative methods for
development of floor response spectra at nuclear facilities in Sweden and Finland” [81],
se dven avsnitt 9.3 ovan. Pa seminariet presenterades de tva direkt spektra-till-spektra
metoderna som behandlades i rapporten. Vidare gavs d@ven en presentation kring de
berdkningsscript som utvecklats inom projektet och som ska utgora stod vid
genomforandet av denna typ av analyser.

10.1.8 Ofdrstérande provning i kdrnkraftens betongkonstruktioner

Seminariet anordnades den 20-21 november 2023 i Lund. Pa seminariet presenterades
de projekt om ofdrstorande provningsmetoder av betongkonstruktioner som utforts
inom betongprogrammet inklusive pagaende projekt. I samband med seminariet holls
aven ett studiebesok pa Lunds Tekniska Hogskola dar den utrustning och instrument
som anvands inom forskningen demonstrerades.

10.2 KRAFTINDUSTRINS BETONGDAG

Kraftindustrins betongdag &r ett arligt seminarium som anordnas i samarbete med
Energiforsks betongtekniska program vattenkraft i Vattenfalls kontor i Alvkarleby.
Under seminariet presenteras pagéende och avslutade projekt inom Energiforsks
betongprogram inom vattenkraft och kdrnkraft och andra aktuella fragor inom det
betongtekniska omradet. Exempel pa teman pa anordnade seminarier ar
betongreparationer och tillstdndskontroll och 6vervakning.

49



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

11 Referenser

Nedanstadende referenslista 4r en sammanstallning av samtliga rapporter som
publicerats inom Energiforsks betongtekniska program karnkraft.

[1] Lundqvist P., Assessment of Long-Term Losses in Prestressed Concrete
Structures — Application for Nuclear Reactor Containments, 2012, Elforsk
rapport 12:74.

[2] Nilsson L-O, Johansson P., Forandringsprocesser i reaktorinneslutningar —
Betongvaggarnas klimatforhallanden och uttorkning, 2009, Elforsk rapport
09:100.

[3] Westberg S-B., Long-term stability of tendons in containments of reactors,
Energiforsk rapport 2016:244.

[4] Sheikh A.H., Aging management of nuclear prestressed concrete
containments, 2015, Elforsk rapport 2015:146.

[5] Lundgqvist P., Instrumentering av spannkablar i Forsmark 2, 2015, Energiforsk
rapport 2016:243.

[6] Lundqvist P., ACCEPPT — Ageing of civil and concrete structures in nuclear
power plants - Project summary, 2016, Energiforsk rapport 2016:265.

[7] Ansell A, Moijligheter till instrumentering av spannkablar av system BBRV,
Energiforskrapport 2018:542.

[8] Barslivo G., Forspanningssystemen i de svenska reaktorinneslutningarna,
Energiforskrapport 2018:543.

[9] Hassanzadeh M., Provningar i Barsebécks FILTRA - Bestimning av
spannlinors spanning — Metodutveckling, Energiforskrapport 2019: (inte
publicerad vid fardigstallandet av foreliggande rapport).

[10] Lundqvist P., Bernstone C., Sammanstéllning 6ver spannstag inom
vattenkraften, Energiforskrapport 2017:398.

[11] Oxfall M, Climatic conditions within nuclear reactor containments, 2016.

[12] Nilsson L-O., Ahs M., Utvirdering av utvecklingsstatus for fuktanalysmetoder
- Utvardering och uppfoljning av projektet CONMOD, Del 11, 2016,
Energiforsk rapport 2016:242

[13] Hassanzadeh, M., Oxfall M., Genomgang av konstruktion av
kokvattenreaktorinneslutningar i Norden, Energiforskrapport 2017:363
(Begréansad spridning).

[14] Oxfall M., Simulerad uttorkning av betong, Energiforskrapport 2017:464.

[15] Ulriksen P., Utvardering av ofdrstorande provningsmetoder med mdojliga
tillampningar inom karnkrafttekniska betongkonstruktioner, 2008, Elforsk
rapport 08:24.

50



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

[16] Ulriksen P., Litteraturstudier och test av ofdrstérande provningsmetoder
(OFP) med mgjliga tillampningar pa kdrnkraftens betongkonstruktioner, 2010,
Elforsk rapport 10:85.

[17] Ulriksen P., Impulsresponsmaétningars beroende av sprickdjup - delaminering,
2011, Elforsk rapport 11:11.

[18] Ulriksen P., Instrumenterad bomknackning, 2012, Elforsk rapport 12:09.

[19] Ulriksen P., Jonsson P., Projektorstyrd avsokning och dokumentation, 2015,
Energiforsk rapport 2015:162.

[20] Kristensen A.L., Utvardering och uppfoljning av projektet CONMOD, Del I -
Oforstorande provningsmetoder, 2016, Energiforsk rapport 2016:

[21] Ulriksen P., Ultraljudsmetod for att detektera korrosion i tatplat i
reaktorinneslutningar, 2016 Energiforskrapport 2016:246.

[22] Ulriksen P., Detektion av korrosion i ingjuten titplat i reaktorinneslutning
olinjdritet / harmonic imaging etapp 2, 2019, (inte publicerad vid
fardigstéllandet av foreliggande rapport).

[23] Sederholm B., Kalinowski M., Eistrat K., Studie av vattenlinjekorrosion pa
tatplat ingjuten i betong vid kondensationsbassang, 2008, Elforsk rapport
09:20.

[24] Lindmark S. Sederholm B., Korrosion pa stal i betong i kylvattenvéagar
Delrapport 1 — Litteraturgranskning, 2010, Elforsk rapport 10:82.

[25] Sandberg B., Ahlstrém J., Sederholm S., Nilsson L-O., Lindmark S., Korrosion
pa stal i betong i kylvattenvagar, Delrapport 2 — Relativa fuktighetens inverkan
pa kloridinitierad armeringskorrosion, 2010, Elforsk rapport 10:83.

[26] Sandberg B., Ahlstrém J., Tidblad J., Sederholm B., Korrosion pa stél i betong i
kylvattenvéagar, Delprojekt 3 — Korrosion pa stal i vattenmaéttad betong, 2009,
Elforsk rapport 10:84.

[27] Ahlstrom J., Sandberg B., Galvanisk korrosion pa armering i nara anslutning
till huvudkylvattenpumpar, 2012, Elforsk rapport 12:27.

[28] Sederholm B., Pahverk H., Korrosionsprovning av olika typer av bergbultar i
tunnlar — Langtidsexponering, Energiforskrapport 2019: (inte publicerad vid
fardigstallandet av foreliggande rapport).

[29] Camitz G., Korrosionsskydd av stal i betongkonstruktioner — Handbok, 2010,
Elforsk rapport 10:110.

[30] Sederholm B., Selander A., Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med
termiskt sprutade offeranoder av zink - Erfarenhetsinsamling och
faltundersokning med fokus pa langtidsegenskaper — Etapp I, 2011, Elforsk
rapport 11:55.

[31] Sederholm B., Selander A., Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med
termiskt sprutade offeranoder av zink - Etapp 2, 2015, Energiforsk rapport
2015:134.

51



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

[32] Sederholm B., Ahlstrom J., Rostfria stéls korrosionshardighet och galvaniska
inverkan pa kolstal i betong med hog fukt- och kloridhalt, 2013, Elforsk
rapport 13:81.

[33] Sederholm B., Reuterswérd P., Korrosionsprovning av olika typer av
bergbultar, 2013, Elforsk rapport 13:91.

[34] Ahlstrom J., Corrosion of steel in concrete at various moisture and chloride
levels, 2014, Energiforsk rapport 2015:133.

[35] Niia T., Silfwerbrand J., Reparationsmetoder for kérnkraftsindustrin -
kartlaggning, 2015, Energiforsk rapport 2015:161.

[36] Sederholm B., Ahlstrém J., Armeringskorrosion i kylvattenvédgarna i
kdrnkraftverken, Energiforskrapport 2017:343.

[37] Sederholm B., Ahlstrom J., Nyberg J., Armeringskorrosion i kylvattenvagar,
Energiforskrapport 2018:510.

[38] Sandberg B., Sederholm B., Taxen J., Tragardh J., Tidblad J., Systematisk
genomgang av potentiella korrosionsrisker for ingjuten metallisk tatplat i
reaktorinneslutningar, Energiforsk rapport 2019: (inte publicerad vid
fardigstallandet av foreliggande rapport).

[39] Ferreira M., Bohner E., Calonius C., Acceptance criteria for maintenance of
nuclear concrete structures, Energiforsk rapport 2017:358.

[40] Hassanzadeh M., Forvaltning av karnkraftverkens betongkonstruktioner,
Energiforsk rapport 2019: (inte publicerad vid fardigstallandet av foreliggande

rapport).

[41] Fredlund P., Nilsson L-O., Gasintrangning i reaktorinneslutningar av betong -
Matningar och modellering, 2009, Elforsk rapport 09:101.

[42] Fagerlund G., Inverkan pa betong av borsyrahaltigt vatten och ingjutna
borféreningar, 2010, Elforsk rapport 10:62.

[43] Fagerlund G., Inverkan av salter pa betong - Kemisk och fysikalisk paverkan,
2011, Elforsk rapport 12:29.

[44] Blomfeldt T., Bergsjo P., Behovsstudie av polymera material i
betongkonstruktioner, 2013, Elforsk rapport 13:38.

[45] Blomfeldt T., Bergsjo P., Utvardering av egenskaperna hos fogband i
mjukgjord PVC for betongkonstruktioner — Korrelation mellan accelererad
aldring, langtidsexponering och fogband i drift, 2013, Elforsk rapport 13:39.

[46] Jacobsson K., Nordénger S., Lukes D., Provning och analys av nya och aldrade
fogband, 2015, Energiforsk rapport 2015:119.

[47] Jonsson H., Tornberg R., Betongens hallfasthet vid moderata
temperaturbelastningar, 2013, Elforsk rapport 13:84.

[48] Nilforoush R., Anchorage in Concrete Structures: Numerical and Experimental
Evaluations of Load-Carrying Capacity of Cast-in-Place Headed Anchors and
Post-Installed Adhesive Anchors, doktorsavhandling, Konstruktionsteknik,
Lulea Tekniska Universitet, 20174.

52



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

[49] Selander A., Vattenavvisande impregnering av betong i kdarnkraftsmiljo,
Energiforskrapport 2016:283.

[50] Gasch T., Facciolo L., Eriksson D., Rydell C., Malm R., Seismic analyses of
nuclear facilities with interaction between structure and water - Comparison
between methods to account for Fluid-Structure-Interaction (FSI), 2013, Elforsk
rapport 13:79.

[51] Bernstone C., Gasch T., Ahs M., Malm R., Verifiering av struktur och
fuktmekaniska berakningsverktyg, Energiforskrapport 2017:432.

[52] Gasch T., Ahmed L., Malm R., Instrumentation and modelling of a reactor
containment building, Energiforskrapport 2018:526.

[53] Adsten M., Hassanzadeh M., Workshop spannkablar i
karnkraftstillampningar - Spannkraft, tillstindsbedémning, livslangd och
materialfragor, 2014, Elforsk rapport 14:60.

[54] Forsstrom S., Design of concrete containments - focus on integrity and
tightness, 2015, Energiforsk rapport 2015:145.

[55] Lundqvist P., Instrumentation and Monitoring of Concrete Structures in
nuclear Power Plants, Energiforsk rapport 2016:306.

[566] Hassanzadeh, M., Lundqvist P., Determination of stresses in grouted strands
of a reactor containment by a destructive test method, Energiforskrapport
2026:1179, 2026.

[57] Suchorzewski, J., Tarka K., Boubitsas D., Analysis of prestressing tendons
long-term durability in Swedish nuclear reactor containments, d&nnu inte
publicerad, 2021.

[58] Tort C., Ylinen K., Temperature influence on the concrete in the spent fuel
pools, Energiforskrapport 2023:944, 2023.

[59] Ulriksen P., Acoustic emission detection and source location,
Energiforskrapport 2020:697.

[60] Boubitsas D., Olsson L., Stahl F., Infrared thermography for detecting defects
in concrete structures, Energiforskrapport 2021:762.

[61] Nilsson M., Nonlinear ultrasonic evaluation for corrosion assessment of steel
plates embedded in concrete, doktorsavhandling, Teknisk geologi, Lunds
tekniska hogskola, Energiforskrapport 2024:1022, 2024.

[62] Nilsson M., Methods for locating pool liner leakage at nuclear power plants,
Energiforskrapport 2026:1156, 2026.

[63] Nilsson M., Methods for detection of rebar in nuclear concrete structures,
Energiforskrapport 2026:1182, 2026.

[64] Spals, ]., Tropp F., Wolfinger G., Testing of acoustic cameras to detect leakage
through a concrete structure, Energiforskrapport 2026:1189, 2026.

[65] Hogberg J., Utredning av risk for korrosion i wet-well mellan rostfritt stal och
kolstal, Energiforskrapport 2020:668, 2020.

53



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

[66] Edwards, Y., Thorn T., Ytbehandling av karntekniska betongkonstruktioner,
Energiforskrapport 2023:958, 2023.

[67] Engblom ]., Sandberg B., Ahlstrém J., Trainducerad korrosion pa ingjuten
tatplat, Energiforskrapport 2025:1123, 2025.

[68] Sederholm B., Ahlstrém J., Tragardh J., Bestimning av
korrosionsskyddsformagan for olika reparationsbruk vid partiella
reparationer, Energiforskrapport 2026:1186, 2026.

[69] Jingstal P., Martinsson J., Konstruktionsforutsattningar f6r byggnader,
Energiforskrapport 2021:760, 2021.

[70] Cvitanovic P., Tapp M., Midboe F., Making inspections of concrete structures
in nuclear powerplants more efficient, Energiforskrapport 2024:990, 2024.

[71] Popescu C., Wernersson A., Mirzazade A., Téljsten B., Remote inspections of
concrete structures, Energiforskrapport 2024:1014, 2024.

[72] Malm R., Sandstrom L., Instrumentation of nuclear concrete containment
buildings, Energiforskrapport 2024:1021, 2024.

[73] Kahrstrom F., Hambaeus J., Janz M., Johannesson P., Methods for collection
and evaluation of concrete data within the nuclear industry,
Energiforskrapport 2024:1032, 2024.

[74] Zaraei N., Lundqvist P., Compilation of concrete test data from the nuclear
industry, Energiforskrapport 2021:761, 2021.

[75] Hassanzedeh, M., Rydle D., Sandstrom L., Betongprovningar i nedlagda
reaktorinneslutningar, Energiforskrapport 2023:945, 2023.

[76] Ahmed L., Shear force capacity of existing concrete slabs, Energiforskrapport
2025:1102, 2025.

[77] Ahs M., Malm R, Bernstone C., Kénonen M., Reaktorinneslutningars
mekaniska langtidsbeteende - Vercors Fas II, Energiforskrapport 2019:632,
2019.

[78] Ahs M., Malm R., Bernstone C., Rydle D., Hassanzadeh M., Calonius K., Long-
term mechanical analysis of nuclear reactor containments, Energiforskrapport
2024:1031, 2024.

[79] Ahs M., Malm R., Hassanzadeh M., Syretransport genom
reaktorinneslutningar och korrosion av ingjutna tatplatar, Energiforskrapport
2021:786, 2021.

[80] Riekkinen V., Effect of room temperature differences on safety-related
reinforced concrete floors and walls in the reactor building of OL 2 NPP,
Energiforskrapport 2021:728, 2021.

[81] Rydle D., Olofsson M., Backstrand A., Godio M., Barslivo G., Direct spectra-to-
spectra methods - alternative methods for development of floor response
spectra at nuclear facilities in Sweden and Finland, Energiforskrapport
2024:1030, 2024.

54



Syntesrapport 2007-2024: Betongtekniskt program karnkraft

[82] Rydle D., Sammanfattning av jordbavningsseminarium for kdrntekniska
byggnader, Energiforskrapport 2023:922, 2023.

55



SYNTESRAPPORT 2007-2024:
BETONGTEKNISKT PROCRAM KARNKRAFT

Energiforsk driver sedan 2007 ett forskningsprogram kring betongkonstruktioner
inom kdrnkraftverken. Det finns ett behov av att bygga bade kompetens och att
utveckla teknikbasen for teknisk férvaltning av byggnader och konstruktioner inom
kérnkraftindustrin.

Det 6vergripande malet med det betongtekniska programmet &r att sikerstlla avsedd
livslangd och hég tillginglighet for svenska kirnkraftverk med bibehéllen sikerhet.

Programmet finansieras av Vattenfall, Uniper (tidigare E.ON), Fortum, Teollisuuden
Voima Oy (TVO), Skellefted Kraft, Karlstads Energj, Stréalsakerhetsmyndigheten och
Svensk kdrnbranslehantering (SKB).

Foreliggande rapport utgér en kortfattad sammanfattning &ver de projekt som utforts
inom programetapperna 2007 — 2024.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
dgs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affdrsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.

Lis mer pa energiforsk.se.

Energiforsk
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