SKI Rapport 2007:13

Elekirokemiska aspekter pa korrosion
i svenska reaktorinneslutningar

Mats Ullberg

Oktober 2006

o
ISSN 1104-1374 I
ISRN SKI-R-07/13-SE




SKI-perspektiv

Bakgrund

Samtliga svenska reaktorinneslutningar dr konstruerade av spdnnarmerad betong.
Ingjutningsgods 1 betong skyddas normalt mot korrosion genom att porvattnet i betongen é&r
starkt alkaliskt. Denna miljo medfor att stal passiveras. Under speciella omstédndigheter kan
korrosion dnda uppsta. Viss uppfoljning av korrosionsbilden i reaktorinneslutningarna &r
darfor onskviard.

En genomgang av erfarenheterna av korrosionsproblem med stél i betong pekar starkt mot att
det dominerande, potentiella problemet i de svenska reaktorinneslutningarna &r oavsiktliga
kaviteter 1 betongen som bryter kontakten mellan betong och stdl. Korrosion blir dd@ méjlig om
relativa fukthalten &r tillrdckligt hog. Risk for kaviteter finns frimst vid injektering.

Pa grund av reaktorinneslutningarnas grova dimensioner &r sedvanliga metoder for
uppfoljning av korrosion i betong inte anvidndbara. DA tillstandskontrollen ar svér att utfora ar
det angelédget att den fokuseras till de mest utsatta omradena. I foreliggande rapport har
bakgrundskunskap som kan vara vérdefull i detta sammanhang sammanstéllts. Ursprungligen
tankt huvudinriktning for arbetet var mot elektrokemiska metoder for korrosionsuppfo6ljning.
Da potentialen for sddana metoder visade sig vara svag breddades genomgéngen.

Projektets syfte

Ett av huvudsyftena med detta projekt och denna rapport &r att dokumentera vésentlig
kunskap om korrosion av stal i armerad betong som kan vara potentiellt tillamplig pa reaktor-
inneslutningar. Kunskap om de grundlédggande korrosionsmekanismerna, och de faktorer som
ar viktiga i sammanhanget, ger goda forutséttningar att fokusera kontrollinsatserna pa ett
optimalt sétt.

Resultat

Rapporten behandlar risker med korrosion i de svenska reaktorinneslutningarna och ger
forslag pa metod for att tillstandsbestdmma inneslutningarna. Forslag ges dven till pa vilket
sdtt kan insatserna begriansas och ddrmed effektiviseras.

Projektets effekt pa SKI-s arbete
Resultatet fran projektet kommer att anvindas som underlag for SKI:s fortsatta
forskningsinsatser inom omradet.
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Sammanfattning

Samtliga svenska reaktorinneslutningar dr konstruerade av armerad och efterspiand
betong. Ingjutningsgods i betong skyddas normalt mot korrosion genom att porvattnet i
betongen ar starkt alkaliskt. Denna miljo medfor att stal passiveras. Under speciella
omstidndigheter kan korrosion dnd uppsta. Viss uppf6ljning av korrosionsbilden i
reaktorinneslutningarna &dr déarfor onskvérd.

En genomgang av erfarenheterna av korrosionsproblem med stal i betong pekar starkt
mot att det dominerande, potentiella problemet i de svenska reaktorinneslutningarna ar
oavsiktliga kaviteter i betongen bryter som kontakten mellan betong och stal. Héri-
genom passiveras inte stalytan. Korrosion blir dd mgjlig om relativa fukthalten &r
tillrackligt hog. Risk for kaviteter finns framst vid injektering.

Pé grund av reaktorinneslutningarnas grova dimensioner &r sedvanliga metoder for
uppfoljning av korrosion i betong inte anvdndbara. DA tillstdndskontrollen dr svér att
utfora ar det angeldget att den fokuseras till de mest utsatta omradena. I féreliggande
rapport har sammanstéllts bakgrundskunskap som kan vara vérdefull 1 detta samman-
hang. Ursprungligen tdnkt huvudinriktning for arbetet var mot elektrokemiska metoder
for korrosionsuppfoljning. D& potentialen for sddana metoder visade sig vara svag
breddades genomgéngen.

Béde denna och tidigare utredningar pekar mot att cementinjekterade spénnkablar dr
huvudproblemet vid tillstdndskontroll av de svenska reaktorinneslutningarna. Cement-
injekterade spannkablar forekommer 1 ett mycket stort antal broar byggda efter ca 1950.
Erfarenheter fran broomradet har darfor studerats.

Behovet av en undersokningsmetod for cementinjekterade spdnnkablar i broar har ldnge
varit stort. Utvecklingsarbete har bedrivits sedan tidigt 1970-tal, bland annat inom
Strategic Highway Research Project i USA. Méjliga metoder for oforstérande provning
(OFP) har utvérderats ett flertal ganger. Ingen lamplig OFP-metod f6r injekterade
spinnkablar i broar har hittills framkommit eller befinner sig 1 ett framskridet utveck-
lingsskede. For unders6kning av korrosionsstatus hos en spidnnkabel anvénds typiskt
forst nagon OFP-metod for att detektera kaviteter. Dérefter tas ett inspektionshal upp
genom slagborrning och korrosionsstatus undersoks med hjélp av endoskop. Slutligen
fylls kaviteten upp genom vakuuminjektering.

Inom CONMOD-projektet har ett antal utvalda OFP-metoder provats praktiskt pa
reaktorinneslutningen for Barsebédck 1. Hogenergiradiografering visade sig vara en
anvéndbar metod for att detektera kaviteter intill ingjutningsgods 1 inneslutningsvéggen.
Graden av korrosion undersoktes med endoskop efter upptagning av inspektionshal.

En faktor som starkt paverkar korrosionshastigheten hos en icke passiverad stalyta i
betong dr den relativa fukthalten. Korrosionshastigheten dr hog vid en relativ fukthalt
pa 95-98 %, men forsumbart lag vid en relativ fukthalt pd 70 %. Vid undersokningarna
1 Barsebdck 1 inom CONMOD-projektet uppmaittes en relativ fukthalt pa ca 80 % vid
spiannkablarna. Relativa fukthalten i betong &r initialt hog, men avtar med tiden. I grova
konstruktioner, som en inneslutningsvagg, torkar betongen mycket langsamt.



Enligt forfattarens bedomning kan en OFP-metod for undersokning av korrosionsstatus
hos cementinjekterade spinnkablar inte férvintas bli tillganglig inom 6verskadlig tid.
Man dr déarfor hdnvisad till forstérande (“intrusive”) provning pa ett begrénsat antal
stéllen. Det 4r av vikt att dessa viljs pa ett optimalt sitt. Urvalet bor ske genom en
stegvis process dir man successivt ringar in de mest kritiska punkterna. Forslagsvis kan
foljande procedur tilldimpas.

I.

3.

W

6.

7.

Berdkna temperaturfordelningen i inneslutningsvéggen.

Mita fukthalten i inneslutningsvéggen pa utvalda punkter i vigggen.
Kartldgga var kaviteter 1 injekteringen erfarenhetsméssigt 4r mest sannolika
(avluftningar mm).

Vilja ut ett antal punkter dir bade fukthalten och risken for kaviteter &r hog.
Radiografera.

Ta upp inspektionshél och undersoka korrosionsstatus med fiberoptik vid
konstaterad storre kavitet som exponerar spannkablarna.

Vakuuminjektera kaviteten.

Tillstdndskontroll av cementinjekterade spannkablar dr svar att genomféra. Samtidigt
ger en vil utford cementinjektering ett utomordentligt gott korrosionsskydd. Oinjek-
terade spannkablar har visentligt simre och osékrare korrosionsskydd. Tillstdnds-
kontrollen av oinjekterade spannkablar i svenska reaktorinneslutningar bor anpassas
till denna omsténdighet.



Summary

Post-stressed concrete is used in all Swedish nuclear reactor containments. Steel in
concrete is normally protected from corrosion by the highly alkaline pore solution in
concrete. A passive film develops on the surface of steel in contact with the pore
solution. However, corrosion may still occur under special circumstances. It is therefore
desirable to monitor the corrosion status of the containment.

A review of the corrosion experience with steel in concrete strongly suggests that the
potential problem of most concern for the Swedish reactor containments is cavity
formation during grouting of tendons and of penetrations in the containment wall.
Cavities break the contact between alkaline grout and steel. Corrosion is then possible,
provided the relative humidity is high enough.

Normal methods for inspection of the corrosion status of steel reinforcement in concrete
are not applicable to very heavy structures like reactor containments. Since inspections
are difficult to carry out, it is important that they be focused on the most susceptible
portions of the containment. This report is an attempt to assemble potentially useful
background information. The original intention was to focus on electrochemical
methods of investigation. When it was realized that the potential use of electrochemical
methods was limited, the scope of the review was broadened.

The present as well as previous investigations indicate that nondestructive testing of
grouted tendons is the outstanding problem in the condition assessment of Swedish
nuclear reactor containments. Grouted tendons are also used in a very large number of
bridges built since the early 1950-ies. The experience gained in connection with bridges
has therefore been investigated.

The need for a testing method for grouted tendons in bridges has long been strongly felt
and development work has been in progress since the early 1970-ies, for example within
the Strategic Highway Research Project in the Unite States. Potential methods for
nondestructive testing have been evaluated a number of times. No practical testing
method for grouted tendons in bridges has thus far been developed or is in its final state
of development. To investigate the corrosion status of a grouted tendon, typically a
nondestructive method is first used to detect cavities in the duct. An inspection hole is
then drilled and the corrosion status of the tendons investigated using an endoscope.
Finally, the cavity is grouted using vacuum injection.

Selected nondestructive methods have been tested on the Barsebéck 1 containment
within the CONMOD project. High energy radiography was found to be a useful
method for detecting cavities in grout. To inspect the corrosion status within cavities, an
inspection hole was first drilled. An endoscope was then used.

A factor strongly affecting the corrosion rate of a non-passivated steel surface in
concrete is the relative humidity. The corrosion rate is high at a relative humidity of
95-98 %, but negligible at a relative humidity of 70 %. In the CONMOD project, a
relative humidity of approx. 80 % was measured at the position of the tendons in the
Barsebick 1 containment. Relative humidity is initially high in concrete, but decreases



with time. In heavy designs, like nuclear reactor containments, the concrete dries
extremely slowly.

In the opinion of the author, a nondestructive testing method for grouted tendons cannot
be expected to be available in the foreseeable future. The available alternative is to use
intrusive testing in a limited number of places. It is then particularly important to select
the places where testing is performed in the best possible way. The selection should be
made in a stepwise process. The following procedure is suggested.

1. Calculate the temperature distribution in the containment wall.

2. Measure the relative humidity at selected points within the wall.

3. Map out where cavities in the grout are most probable (vents, etc).

4. Select a number of points where at the same time the relative humidity is high
and cavity formation probable.

5. Perform radiography.

6. Drill an inspection hole and investigate the corrosion status using fiber optics if
a cavity is indicated.

7. Grout the cavity using vacuum injection.

Condition assessment of grouted tendons is a major challenge. However, a well
performed grouting provides superior protection against corrosion. Non-grouted tendons
are considerably more at risk. The condition assessment of non-grouted tendons in the
Swedish nuclear reactor containments must be adapted accordingly.



Inledning

Betong dr ett i grunden bestéindigt material. Som exempel kan ndmnas att den fullt
intakta betongkupolen i Pantheon i Rom, Figur 1, dr byggd ca ar 125.

Figur 1: Betongkupolen i Pantheon i Rom, byggd ca ar 125. Hdr atergiven av 1700-
talsmalaren Giovanni Paolo Panini.

En svaghet hos betong &r att draghallfastheten endast &r ca 10 % av tryckhéllfastheten.
Ett stort framsteg gjordes darfor under andra hilften av 1800-talet, da stdlarmerad
betong introducerades som byggnadsmaterial. Genom stalarmering kan god draghéll-
fasthet uppnds. Armerad betong férenar darigenom flera goda egenskaper hos betong
respektive stal och dr ur manga synpunkter ett mycket gott byggnadsmaterial.

En nackdel med vanlig, armerad betong &r att sprickor kan uppsta vid belastning.
Genom forspanning av armeringen kan kompressionskrafter introduceras som
motverkar sprickbildning vid belastning, si kallad spannbetong. Férspanningen kan
introduceras antingen fore eller efter betongen stelnat — férspéand respektive efterspand
betong. I det senare fallet utgdrs spdnnarmeringen vanligen av stalkablar forlagda i1 ror
i betongen. De svenska reaktorinneslutningarna ar alla konstruerade av armerad och
efterspind betong.



Den armerade betongens goda egenskaper bygger bland annat pé att betongen effektivt
skyddar stélet mot korrosionsangrepp. Korrosionsskyddet beror inte i forsta hand pa att
betongen utgor ett skyddsskikt for stélet, pd samma sétt som ett firgskikt ofta skyddar
stalkonstruktioner. Skyddet grundar sig istéllet pa att den kemiska miljon i cement leder
till att ett tunt, naturligt skyddsskikt bildas pa sjdlva stélets yta — stilet passiveras.
Kontakten med betong ger genom denna mekanism kolstél korrosionsegenskaper
jamforbara med dem hos rostfritt stal.

Under vissa omstindigheter kan passiveringen av stél i betong brytas och korrosions-
angrepp uppstd. Sa sker till exempel om stalet exponeras for icke ovisentliga halter av
kloridjoner. Anledningen till sddan exponering kan vara att betong av otillriacklig
kvalitet anviints i marin miljo eller utsatts for vigsalt (broar, viadukter). Aven oldmplig
konstruktion eller for tunna tickskikt spelar in.

Armeringsskador initierade av vigsalt eller marin miljo har fatt betydande ekonomiska
konsekvenser och har lett till att stora forskningsprogram initierats. Sedan flera
decennier finns darfér en omfattande kunskapsbas som, rétt anviand, kan forhindra
korrosionsangrepp pa armerade betongkonstruktioner. De problem som trots allt
fortfarande uppstar med korrosion av stél i betong har i huvudsak sin grund i bristfillig
tillampning av den befintliga kunskapen, till exempel genom ojimn byggkvalitet.

Risken for skador gor det angelédget att kunna tillstdndskontrollera armerade betong-
konstruktioner. Flera metoder for tillstandskontroll har darfor utvecklats. Speciellt
betraffande mycket massiva betongkonstruktioner med djupt liggande ingjutningsgods,
som reaktorinneslutningar, stoter emellertid de gidngse undersokningsmetoderna pa
praktiska problem och begriansningar. DA tillstdndskontrollen &r svar att genomfora ar
det sérskilt angelédget att den koncentreras till de potentiellt mest utsatta omradena.

Ett av huvudsyftena med denna rapport &r att dokumentera visentlig kunskap om
korrosion av stal i armerad betong som kan vara potentiellt tillimplig pd reaktor-
inneslutningar. Kunskap om de grundlidggande korrosionsmekanismerna, och de
faktorer som dr viktiga i sammanhanget, ger goda forutsittningar att fokusera
kontrollinsatserna pa ett optimalt sétt.



Cement som korrosionsmiljo

Korrosion 1 betong &r ett elektrokemiskt fenomen, analogt med korrosion 1 vatten eller
1 fuktig miljo. For att forstd korrosion i betong boér man dirfér kombinera kunskap om
korrosion som elektrokemiskt fenomen med kunskap om den speciella milj6 som
cement utgor. Den forstdelse detta ger dr en viktig grund for att behandla problemen
kring tillstandskontroll av reaktorinneslutningar.

I detta avsnitt ges viss bakgrundsinformation om betong. Huvudinriktningen dr mot
faktorer som har betydelse for hur betong fungerar som korrosionsmiljo.

Kemisk miljo
Bindemedlet i betong, Portlandcement, bestar i huvudsak av fyra mineral med foljande
ungeférliga sammansittning: trikalciumsilikat (3Ca0O-Si0,), dikalciumsilikat

(2Ca0-Si0y), trikalciumaluminat (3Ca0-Al,O3) och tetrakalciumferroaluminat
(4Ca0-Al,03°Fe;0;3). Dessutom tillsétts 3-5 % gips, CaO-SOs.

Inom cementkemin anvinds ett forenklat kemiskt beteckningssétt dar CaO betecknas
C, SiO; betecknas S, Al,O;3 betecknas A, Fe,O3 betecknas F, SOs betecknas S, och
H,0 betecknas H. Ovan ndmnda foéreningar skrivs da CsS, C,S, C;A, C4AF respektive
CS, .

Da vatten tillsétts cement undergér blandningen en komplicerad kedja av hydratiserings-
reaktioner. Viktigast dr att CsS och C,S omvandlas till en gel med déligt definierad
sammanséttning och struktur, C—S—H gel, samt till kristallin kalciumhydroxid
(portlandit). Dessa tva komponenter utgor efter avslutad reaktionsprocess ca. 70 resp.

20 vikt% av cementen (Page och Treadaway, 1982).

C—S—H gelen bestar av extremt sma partiklar med en skiktad struktur och stor specifik

yta, Figur 2. Denna struktur ligger bakom den mekaniska hallfastheten hos stelnad
cementpasta.

Physically adsorbed water <5 +——— Interlayer water

Figur 2: Struktur hos C—S—H gel i cement (Neville, 1990).



Kalciumhydroxiden bidrar inte till den stelnade cementpastans héllfasthet, men har
tillsammans med smé& mingder kaliumhydroxid och natriuhydroxid (lut) avgérande
betydelse for korrosionsmiljéon. Genom hydroxidernas 16slighet upprétthélls ett pH-
vérde pé ca 13 i porvattnet i cementmatrisen. Denna starkt alkaliska milj6 passiverar
ingjutningsgods av stdl. Passiveringen innebér att den alkaliska miljon stabiliserar ett
mycket tunt, men tétt och skyddande passivskikt av korrosionsprodukter pa metallytan.
Passivskiktet skyddar mot vidare korrosionsangrepp, sé ldnge skiktets integritet upprtt-
hélls.

Det finns i grunden tva sétt pa vilket passivskiktet kan forstoras. Det ena séttet &dr att pH
sdnks kraftigt i cementmatrisen, det andra att skiktet kollapsar lokalt genom reaktion
med (vanligen) kloridjoner. Bdda mekanismerna har praktisk betydelse.

Karbonatisering

Koldioxid 1 luften reagerar mycket ldngsamt med cementmatrisen. Bland annat
omvandlas kalciumhydroxid till kalciumkarbonat. Detta skadar inte cementen i sig, men
sanker pH kraftigt fran drygt 13 ner mot det neutrala omradet. Ett passivskikt kan da
inte langre uppritthéllas pd stélytor i betongen. Stal i karbonatiserad cement blir darfor
utsatt for allménkorrosion om miljon &r tillrackligt fuktig.

Karbonatisering har sirskilt tidigare varit ett praktiskt problem vid ytligt liggande
armering 1 betong av lag kvalitet med hog porositet. Koldioxiden transporteras in i
cementmatrisen framforallt genom diffusion 1 luftfyllda (grovre) porer. Reaktionen &r
relativt snabb och omfattande jamfort med den langsamma tillforseln (1&g koldioxidhalt
i luften), varfor en karbonatiseringsfront langsamt utbreder sig fran ytan, in i betongen.
I fronten sker ett omslag fran starkt alkaliskt pH till ndra neutralt.

Eftersom frontens utbredning &r 1dngsam jamfort med diffusionshastigheten beskrivs
forloppet approximativt av den tidsoberoende diffusionsekvationen (Ficks lag).

F=-D"" (1)

I ekvation (1) dr F massflodet (kg/m*s), C koncentrationen av koldioxid pa avstandet x
fran ytan (kg/m’) och D diffusionskonstanten (m?/s).

Koldioxiden diffunderar genom ett successivt allt tjockare skikt av redan karbonatiserad
cement. Fronten kommer darfor att rora sig allt langsammare. Antas konstant
diffusionshastighet kan man genom integration visa att karbonatiseringsfrontens
intrangning dr proportionell mot roten ur tiden:

d = Konst - \/; 2)

I verkligheten gar diffusionen allt langsammare vid tilltagande karbonatisering (D ar
inte konstant, utan minskar), varfor frontens intrangning 6verskattas av ekvation (2).



Fukthalten i betongen péverkar kabonatiseringen pd tva sitt. For det forsta kraver
karbonatiseringsreaktionen vatten, varfor den avstannar da fukthalten blir for 1ag, For
det andra diffunderar koldioxid ca fyra tiopotenser snabbare i luft &n i vatten. Det senare
leder till att karbonatiseringen dven gar mycket langsamt da fukthalten &r sa hog att

de flesta porer 1 betongen vattenfyllts. Summaresultatet av de tvd mekanismerna blir

att karbonatiseringshastigheten far ett maximum vid en relativ omgivningsfukthalt pa
70-80 %.

Vid en konstant relativ fukthalt i omgivningen pa mindre 4n 80 % é&r korrosionshastig-
heten forsumbart 14g 1 karbonatiserad betong av god kvalitet. Karbonatisering ar darfor
normalt inte ndgot problem i1 inomhusmiljé (Bertolini et al., 2004). Utomhus har man
diaremot oftast en hogre fukthalt 1 betongen &n den som svarar mot jamvikt med om-
givningen. Anledningen &r att vatten tas upp snabbare av betongen &n det avges. Detta
héller fukthalten pa en hog, genomsnittlig niva i betong som da och da utsitts for vita.

Som ndmnts ovan dr karbonatisering en langsam process. Detta, liksom existensen av en
karbonatiseringsfront, kan hinforas till en kombination av tre faktorer:

. Betongens laga permeabilitet.

° Luftens laga halt av CO,.

. Ett stort forrad av kristallin Ca(OH), i cementmatrisen som ldser sig i porvattnet
da pH sjunker.

I betong av god kvalitet, som i de svenska reaktorinneslutningarna, kommer karbonati-
sering uppskattningsvis drabba nagon centimeter av ytskiktet under reaktorernas livstid.
Karbonatisering saknar ddrmed praktisk betydelse for korrosion av ingjutningsgods 1
reaktorinneslutningarna.

Kloridupptag

Medan karbonatisering inte ldngre dr ett problem med moderna betongkvaliteter, sa ar
kloridupptag fortfarande livslingdsbegridnsande for manga betongkonstruktioner som
utsétts for saltvatten eller vagsalt. Precis som koldioxid transporteras kloridjoner in 1
betongen genom diffusion i porerna. Till skillnad fran koldioxid transporteras klorid-
joner endast i vattenlosning. Diffusionskonstanten ar dirfor 1ag. A andra sidan tas
kloridjonerna upp av cementmatrisen endast i begransad omfattning. Intrdngningen blir
darfor dnda tillrackligt snabb for att krdva omsorgsfulla motéatgérder i form av tit betong
(genom tillsatser) och tillriackligt tjockt betongskikt utanpa armeringen. I praktiken
paverkas kloridupptaget patagligt av fukthaltsvariationer. Kloridanrikning i ytskiktet,
och ddrmed extra snabbt upptag, erhills t.ex. i betong som dr utsatt for tidvatten eller
vagstank.

Att kloridjoner begriansat absorberas av betongen medfor att intrdngningen inte kan
beskrivas som en front som vandrar inét. Istdllet 6kar kloridhalten vid armeringen mer
successivt. Problem i form av lokala korrosionsangrepp uppstar nér kloridhalten blir
tillrackligt hog vid armeringen. Vanliga grinsvérden ér 0,2-0,4 vikt-% klorid i



cementen. (Ett stort antal olika gréansvérden finns for olika situationer och fran olika
kallor.)

Att diffusionen av kloridjoner i betong inte kan beskrivas som en front som vandrar in

1 betongen medfor att den matematiska behandlingen blir mer komplicerad. Diffusionen
maste i detta fall beskrivas med den tidsberoende diffusionsekvationen. Om variationen
antages begrinsad till en dimension &r ekvationen

2
wc_poc
ot ox?

©)

Om koncentrationen vid ytan antages vara konstant och lika med Cy &r 16sningen till
ekvation (3)

X
C(x,t)=C, {1 - erf(2 \/E)} 4)

dér erf ar den sd kallade felfunktionen (eng. error function). Ekvation (4) beskriver dels
hur koncentrationsprofilen ser ut efter viss tid, dels hur koncentrationen varierar i tiden 1
en viss punkt.

Diffusionskonstanten for kloridjoner i betong varierar typiskt mellan 107! och

10" m%/s (Bertolini et al., 2004). Antag ett viirde pi 10> m*/s och en kloridhalt vid
ytan pa 1 vikt-%. Figur 3 visar hur kloridhalten 50 mm in i betongen da 6kar som
funktion av tiden. Den undre griansen for kloridinducerad korrosion, 0,2 vikt-% klorid,
overskrids efter 25 ar. Ett tdckskikt av 50 mm betong skyddar saledes stdlarmering mot
korrosionsangrepp under minst 25 ar med de givna forutsittningarna.
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Figur 3: Diffusion av kloridjoner i betong vid en diffusionskonstant pé 1072 m’/s och en
kloridhalt vid ytan pa 1 vikt-%. Figuren visar kloridhalten 50 mm in i betongen som
funktion av tiden.



Ur ekvation (4) framgar att skyddet utstracks med en faktor fyra (till 100 ar) om
tackskiktet av betong kan 6kas med en faktor tva (till 100 mm). Samma forbéttring
uppnés om diffusionskonstanten kan sdnkas med en faktor fyra.

Kloridhaltens variation i djupledd i betongen efter 25 ar visas i1 Figur 4. Diffusions-
konstanten och kloridhalten vid ytan &r desamma som 1 Figur 3.

Av bade Figur 3 och Figur 4 framgar att frontbeteende som kan iakttas vid diffusion
av koldioxid saknas vid diffusion av kloridjoner. Skillnaden i beteende beror pa att
koldioxiden reagerar med den relativt stora mdngden kalciumhydroxid i1 betongen.

1.0 ‘
0.9 F N\ - S
0.8 f- N~ e
R e —.—.,—,————"——""—"——"——"—S—"S"—"—"—"|S—"——
T e N ————
0.5 f-————-—-
o 04 Lo

034~ N B EERREEEEEEEEEEEEEE

(vikt %)

02 f-—--
01 4 -
0.0

X (mm)

Figur 4: Diffusion av kloridjoner i betong vid en diffusionskonstant p& 1072 m’/s och en
kloridhalt vid ytan pa 1 vikt-%. Figuren visar kloridhalten i betongen efter 25 ar, som
funktion av avstandet fran ytan.

Mikrostruktur

Att koldioxid respektive kloridjoner kan trdnga in fran ytan, for att slutligen na stél-
armeringen, beror pé att cement och betong #r pordsa material. Aven sjilva korrosions-
processen forutsétter den pordsa strukturen hos cement. Genom att porerna delvis
vattenfylls skapas den elektrolyt i kontakt med stdlytan som dr nodvéndig for sedvanlig,
elektrokemisk korrosion (till skillnad frén t.ex. oxidation av metall vid hog temperatur i
gasfas).

Diametern hos porerna i betongen varierar starkt, fran kapilldrporer med en diameter
runt 0,1 pum och upp till flera mm stora héligheter orsakade av bristfillig kompaktering
av betongen, se Figur 5.
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Figur 5: Storleksordning hos porer och partiklar i hydratiserad cementpasta (Metha
och Monteiro, 1993).

Avgorande betydelse for betongens porositet har férhallandet mellan vatten och cement,
w/c-kvoten. Figur 6 visar att betongens genomslapplighet for vatten 6kar kraftigt vid en
w/c-kvot dver 0,5. Betong med 1ag w/c-kvot dr mer trogflytande och svérare att hantera
1 samband med gjutningen, men ger ett fardigt resultat av hogre kvalitet med béttre
skyddad, och darfor mer bestidndig, armering.
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Figur 6: Samband mellan w/c-kvoten och cementens genomsldpplighet for vatten
(dess permeabilitet). Fran Bentur, Diamond och Berke (1997).

Genom ytspianningens inverkan vattenfylls forst de finare porerna, dérefter de grovre.
Detta leder till att jaimviktsfukthalten i1 betongen varierar med omgivningens relativa



fukthalt. Sambandet dr dock inte linjért; De grovre porerna vattenfylls forst vid en hog
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Figur 7: Schematiskt jamviktsamband mellan fukt i cementens porstruktur och
omgivningens relativa fukthalt (CEB, 1992).

Den beskrivna porstrukturen leder till att diffusion 1 betong normalt sker i ett nidtverk av
delvis luftfyllda, delvis vattenfyllda porer. Diffusionen av koldioxid gér snabbast 1 luft-
fyllda porer och visentligt ldangsammare i vattenfyllda. Denna situation illustreras i
Figur 8. For diffusionen av kloridjoner dr forhéllandet det motsatta: kloridjonerna kan

endast diffundera i vattenfyllda porer. I bada fallen far betongens fukthalt stor betydelse
for diffusionsforloppet’.
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Figur 8: Schematisk skiss av diffusionen av CO; i betong. De gréovre porerna som inte
dr vattenfyllda fungerar som primdra transportkanaler. Detta kanalsystem avbryts av
smalare kanaler fyllda med porlosning. Den langsammare diffusionen i de viitskefyllda
porerna bromsar koldioxidfrontens penetration av betongen (Tuutti, 1982).

Syretransporten i betongen kan ha stor inverkan pa korrosionen av ingjuten armering.
Precis som koldioxid transporteras syre fram till armeringen genom diffusion 1 delvis
luftfyllda, delvis vattenfyllda porer. Diffusionen beskrivs av ekvationerna (3) och (4)
och ger upphov till férlopp av den typ som illustreras 1 Figur 3 och Figur 4.

! Kloriddiffusion studeras normalt pa betongprov helt nedsinkta i kloridlosning, dvs betongens
vattenupptag dr maximalt.
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Liksom for koldioxid avtar syres diffusionshastighet med 6kande fukthalt 1 betongen.
Sarskilt 1ag blir diffusionshastigheten i1 betong nedsinkt i vatten. Den resulterande
syreutarmningen vid stalytan far konsekvenser for korrosionshastigheten, for vilka
korrosionsprodukter som bildas och for hur betongen péaverkas.

For reaktorinneslutningar dr syrediffusionen av intresse bland annat genom att
syrehalten inuti inneslutningen véxlar mellan mycket 1&g niva under reaktordrift och
normal nivd under avstéllning. Dessa véxlingar fortplantar sig med en betydande
fordrojning till t.ex. titplaten, som &r tackt av 25 cm betong. Tankbara konsekvenser
ar bland annat temporéra elektrokemiska koncetrationsceller vid atmosfirsbyte 1
inneslutningen samt missvisande resultat av elektrokemiska métningar (potential,
korrosionshastighet), sdvida dessa inte utfors lang tid efter ett atmosfarsbyte.

Makrostrukturens inverkan

Betongen skyddar normalt armeringen mot kontakt med omgivningen och upprétthaller
samtidigt en gynnsam, kemisk milj6. Hur bra skyddet dr beror pa betongens mikro-
struktur (kapillarporer), men dven pa dess makrostruktur i form av sprickor och
haligheter. Defekter av denna typ paverkar korrosionen av ingjutningsgods, ibland
kraftigt.

I Bentur, Diamond och Berke (1997) sérskiljs tre fall beroende pa tillstindet hos det
betongskikt som tdcker armeringen:

o Sprickfritt tackskikt utan halrum.
. Tackskikt innehéllande sprickor.
. Téackskikt innehallande andra defekter &n sprickor, framst halrum.

Sprickfritt tackskikt har behandlats ovan. Tackskikt innehallande sprickor eller halig-
heter har negativ effekt genom att diffusion av koldioxid och klorid underlittas.

Beeby (1979) har genom en kritisk analys av data kommit fram till att den framsta
effekten av en spricka &r att den underléttar transport av koldioxid till betongen runt
armeringen néra sprickan, se Figur 9.
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Figur 9: Schematisk bild av depassiveringsfronten i ett omrade med sprickor
(Beeby, 1979).
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Hélrum kan medfora att pH pa ytan pa ingjutningsgods inte nar upp till den niva som
krivs for passivering av stal. Aven andra negativa korrosionseffekter kan uppsté, sdsom
koncentrationsceller. Forstdelsen av detta kriaver kinnedom om de elektrokemiska
mekanismerna bakom korrosionsprocessen. Dessa behandlas dirfor i det foljande och
inverkan av hélrum i ett senare avsnitt.

11
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Korrosionsmekanismer for stal i betong

Av foregaende avsnitt har framgétt att betong &r ett pordst material och att porerna
normalt dr delvis vattenfyllda. Betong kan dérigenom fungera som elektrolyt och
ingjuten armering kan reagera elektrokemiskt, korrodera. Korrosion av stal i betong
forhindras 1 normalfallet av hogt pH som passiverar stilytan. Under vissa forhéllanden
ar emellertid korrosion mojlig. De tva viktigaste fallen 4r att pH sdnks genom karbona-
tisering av betongen respektive att passivskiktet kollapsar lokalt genom inverkan av
kloridjoner. Diffusionsforlopp spelar en betydande roll f6r transport av olika &mnen 1
betongen, bland dem korrosionsdrivande syre. Fukthalten i betongen &r en vésentlig
parameter som starkt paverkar bade tillgédngligheten av elektrolyt och diffusionen.

Kvalitativ beskrivning av korrosionsprocessen

Korrosion i1 nérvaro av elektrolyt dr en elektrokemisk reaktion och kan delas upp i en
anod- och en katodreaktion. Anodreaktionen &r oxidation av metall och katodreaktionen
reduktion av syre (i syrefri miljo reduktion av vatten). Utmérkande for elektrokemisk
korrosion &r att anod- och katodreaktionerna kan &ga rum pa olika stéllen pa metallytan
och kopplas till varandra genom en sluten stromkrets. Stromkretsen sluts via en elek-
tronstrom i metallen och en jonstrom i elektrolyten. Situationen illustreras i Figur 10.

- alactrnn

urrent
o- -
.‘ * L™ .
. " T . " R
. . -

Figur 10: De anodiska och katodiska delreaktionerna vid korrosion av ett
armeringsjdrn. (Broomfield, 1997)

Att anod- och katodreaktionen kan separeras enligt Figur 10 medfor att varje delreaktion
kan ske dér forutsittningarna dr gynnsammast. Till exempel kan anodreaktionen ske pa
ett stille med hog kloridhalt, dér passivskiktet har brutits ner, medan katodreaktionen
kan koncentreras till omrdden med hog syrehalt.

Drivkraften for den kemiska reaktionen resulterar i en potentialskillnad som driver
strommen 1 kretsen 1 Figur 10. Potentialskillnaden kan beréknas termodynamiskt som
skillnaden mellan tvé potentialnivaer, jamviktspotentialen for respektive delreaktion i
figuren. Jamviktspotentialen beror pa reaktionen och pa koncentrationerna av de reage-
rande dmnena. Den kan métas relativt en referenselektrod om andra elektrokemiska
reaktioner forhindras. Jimviktspotentialen for syrereduktion kan t.ex. inte métas pa en
korroderande elektrod, men ddremot (med viss svarighet) pa en platinaelektrod.

12
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Nar stromkretsen &r kortsluten, som i Figur 10, blir potentialskillnaden vésentligen noll
mellan de tva stillen pd armeringsjérnet dér anod- respektive katodreaktion antas ske.
Strommen per ytenhet (stromtétheten, korrosionshastigheten) begriansas da pé olika sitt,
dvs. potentialfallet kan delas upp pa olika komponenter. Mest grundldggande &r att varje
delreaktion kréver en potentialskillnad relativt jamviktspotentialen for att en strom skall
flyta. Denna potentialskillnad bendmns aktiveringspolarisation.

Hastigheten for anodreaktionen 6kar med 6kande positiv aktiveringspolarisation, medan
hastigheten for katodreaktionen dkar med 6kande negativ aktiveringspolarisation. Nir
armeringsjérnets potential fordndras okar séledes hastigheten for den ena delreaktionen
och minskar hastigheten f6r den andra. Kravet pa laddningsbalans medfor att metallens
elektriska potential stéller in sig sa att hastigheten for de bada reaktionerna i Figur 10
anpassas till varandra. Denna potential utgér metallens korrosionspotential. Den kan
miétas 1 en punkt pd metallytan relativt en referenselektrod i betongen, nédra den aktuella
punkten pa metallytan.

Korrosionspotentialen for stdl i betong &r en lokal storhet som normalt inte &r den-
samma vid anod och katod. Detta beror pé begriansad ledningsférmaga i betongen.
Jonstrommen 1 betongen ger déarfor upphov till ett storre eller mindre potentialfall, se
Figur 11. Detta potentialfall medfor att potentialspranget mellan metall och betong
skiljer sig 4t mellan anod och katod. Med andra ord, korrosionspotentialen skiljer sig at
mellan anod och katod?.
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Figur 11: Tva faktorer som begrdnsar korrosionshastigheten hos stal i betong,
resistansen respektive diffusionsmotstandet i betongen. (Bentur, Diamond och
Berke, 1997)

Potentialfallet 1 betongen reducerar den aktiveringspolarisation som ér tillgénglig for att
driva anod- och katodreaktionen. Darigenom sjunker korrosionshastigheten. Potential-
fallet 1 betongen, som foljer Ohms lag, bendmns IR-potentialfall.

Syre diffunderar endast langsamt i betong. Syreférbrukningen kan darfor reducera
syrehalten pa ytan av armeringsjérnet patagligt. Denna koncentrationséndring reducerar

* Metallen pa bada stillena befinner sig pa visentligen en och samma elektriska potential (relativt jord),
det dr den elektriska potentialen i betongen som skiljer sig at mellan anod och katod. Korrosionspoten-
tialen, som kan uppfattas som den lokala potentialskillnaden mellan metall och betong, skiljer darfor
mellan anod och katod
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drivkraften for korrosionsreaktionen, dvs. den potentialskillnad som driver korrosions-
reaktionen. Potentialsdnkningen bendmns koncentrationspolarisation.

Den teoretiskt tillgdngliga potentialskillnaden mellan anod och katod kan saledes delas
upp pé aktiveringspolarisation, koncentrationspolarisation och IR-potentialfall. Endast
aktiveringspolarisationen driver reaktionen medan koncentrationspolarisationen och IR-
potentialfallet &r ”forlusttermer”.

Aktiveringspolarisationens férdelning mellan anod- och katodreaktion behdver inte vara
jdmn. Om t.ex. anodreaktionen dr l&ngsam kréver denna kraftigare aktiveringspolarisa-
tion dn katodreaktionen. Man talar da om anodisk styrning av totalreaktionen. Eftersom
den snabbare katodreaktionen kraver mindre aktiveringspolarisation kommer korro-
sionspotentialen att ligga nira katodreaktionens jaimviktspotential, dvs hogt, vid anodisk
styrning. Omvint géller vid katodisk styrning.

Jonvandringen 1 betongen sker i de vattenfyllda porerna/kapilldrerna. Betongens fukthalt
blir darfor avgorande for dess elektriska ledningsforméga. I torr miljo, som inomhus-
miljo, blir betongens resistans hog, dtminstone efter lang tid och vid betongskikt av
begriansad tjocklek. Korrosionshastigheten blir da 1ag. For karbonatiserad betong blir
den forsumbart lag (Bertolini et al., 2004). I kloridhaltig betong kan korrosionen fortga
vid lagre fukthalt &n 1 karbonatiserad betong.

For karbonatiserad betong har ett linjart samband noterats mellan korrosionshastigheten
och betongens resistans. Manga forfattare drar slutsatsen att korrosionen forutsitter
strommar mellan anodiska och katodiska delytor pa armeringen pa det sétt som visas i
Figur 10 och Figur 11 och att det 4&r motstdndet mot strommarna mellan dessa delytor
som leder till korrelationen mellan korrosionshastigheten och betongens lednings-
formaga. Detta kan vara en forhastad slutsats. Att anod- och kotodreaktionen &r atskilda
1 rummet, som i Figur 11, dr en mdjlighet vid en elektrokemisk reaktionsmekanism, men
inte en nodvindighet. Ur energisynpunkt dr det mer gynnsamt att bada reaktionerna sker
i samma punkt (bortsett fran atomédra dimensioner), eftersom resistansen i Figur 11 da
bortfaller. I fallet karbonatisering &r bade anod- och katodreaktion férdelad dver ytan.
Betydelsen av strommar i betongen &r da rimligen begriansad. En mojlig forklaring till
samvariationen mellan korrosionshastigheten och betongens ledningsférmaga ar att
bada storheterna &r proportionella mot tillgdngen pa elektrolyt.

Kloridinducerad korrosion svarar mer direkt mot situationen i Figur 11 genom att den
anodiska metallupplosningen sker lokalt pa stidllen dér passivskiktet har kollapsat. Den
balanserande, katodiska syrereduktionen kan ddremot ske 6ver en storre yta. Jaggi,
Bohni och Elsener (2001) har emellertid visat att korrosionshastigheten i fallet klorid-
inducerad korrosion i betong har ett temperaturberoende som svarar mot det hos de bada
elektrokemiska delreaktionerna, medan betongens ledningsférmaga har en betydligt
svagare temperaturvariation. Inte heller i fallet kloridinducerad korrosion, dér jon-
vandring 1 betongen &r att vénta, tycks saledes betongens elektriska ledningsformaga 1
normalfallet vara avgérande for korrosionshastigheten.

Med hinvisning till Figur 11 kan man peka ut tre situationer som leder till 1ag, eller till
och med forsumbar korrosionshastighet:
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o Den anodiska delreaktionen dr langsam pa grund av att metallytan dr passiverad.

o Den katodiska delreaktionen dr langsam pa grund av syrebrist vid armeringen,
till exempel pa grund av att betongen ar vattenmattad vilket ger langsam
syrediffusion.

o Det elektriska motstandet i betongen dr hogt pa grund av 1ag fukthalt i betongen.

(Som papekats ovan kan brist pa elektrolyt vara den viktigaste konsekvensen av
lag fukthalt i betongen.)

Omvint dr korrosionshastigheten hog i de fall da samtidigt metallen &r (delvis) icke
passiverad, da syre kan na (delar av) armeringen och da betongens ledningsférméga ar
hog/tillgangen pé elektrolyt god.

I praktiken har fukthalten stor inverkan pé korrosionshastigheten, se Figur 12.
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Figur 12: Korrosionshastigheten hos kloridhaltig betong som funktion av atmosfdrens
relativa fuktighet for betong med lag respektive hog tdithet. (Bertolini et al., 2004)

Korrosionshastigheten dr som hogst i betong som stér i jaimvikt med luft med en relativ
fuktighet pé ca 95 %. I detta ssmmanhang boér man emellertid komma ihdg att betong,
bortsett fran ett ytskikt, oftast dr fuktigare &n vad som motsvarar jamvikt med atmos-
faren. Detta beror pa att betongen létt tar upp fukt men endast mycket ldngsamt avger
den.

Evansdiagram

En fordjupad forstaelse for den elektrokemiska korrosionsprocessen kan uppnas genom
att sambandet mellan potential och strom for de olika delreaktionerna dterges i diagram-
form, sé kallade Evansdiagram. Dessa diagram utgor dven en grund for diskussion av
olika elektrokemiska métmetoder for korrosionshastighet. Instruktiva uppséttningar av
diagram finns flera larobocker, t.ex. Bentur, Diamond och Berke (1997) och Bertollini
et al. (2004). Potentialskalan 1 diagrammen nedan utgér ifran att en méttad kalomel-
elektrod (Saturated Calomel Electrode, SCE) anvinds som referenselektrod.
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Mest grundldggande ar att det for anod- respektive katodreaktion finns ett karakteristiskt
samband mellan strom per ytenhet (reaktionshastighet) och potential. Detta samband
bendmns polarisationskurva. En polarisationskurva for katodreaktionen, dvs. syre-
reduktion, visas schematiskt i Figur 13°.

™\ 02+ 2H0 + 26" 4(OH]"
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Figur 13: Schematisk polarisationskurva for syrereduktion i betongmiljo. (Bentur,
Diamond och Berke, 1997)

Som ndmnts ovan 6kar reduktionshastigheten med 6kande negativ polarisation, dvs.
med avtagande potential. Okningen &r ofta exponentiell inom ett delomréde. Inom detta
omrade blir kurvan dé en rit linje om den plottas mot logaritmen for stromtéitheten.

Polarisationskurvan for anodreaktionen, dvs. metalloxidation, & mer komplicerad, se
Figur 14.
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Figur 14: Schematisk polarisationskurva for stal i alkalisk miljo. (Bentur, Diamond och
Berke, 1997)

Vid starkt negativa potentialer 6kar korrosionshastigheten snabbt med potentialen,
punkterna 1-2 1 Figur 14. Vid en viss potential, den primira passiveringspotentialen,
E,p, intrader plotsligt en kraftig minskning av korrosionsstrommen, punkterna 2-3 i

3 Polarisationskurvor ritas ibland med x- och y-axlarna omkastade.
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figuren. Over ett stort potentialomrade #r sedan korrosionshastigheten mycket 13g,
punkt 3-4 1 figuren. Vid mycket hog potential intrdder syrgasutveckling. Detta leder till
en pH-fordndring som kan bryta passiveringen. Korrosionen okar dé ater (TransPassiva
omrédet, punkt 4-5 1 figuren).

Lokal laddningsbalans kréver att reduktions- och oxidationsreaktionen har samma
stromtéthet. Denna kan bestdmmas genom att 6verlagra diagrammen for de tva
delreaktionerna i Figur 13 respektive Figur 14, se Figur 15. Skdrningspunkten mellan
kurvorna ger korrosionsstrommen .o och korrosionspotentialen Ecy;.

Figur 15: Overlagring av katod- och anodreaktionen ger korrosionshastigheten I.o,- och
korrosionspotentialen.E.,,. (Bentur, Diamond och Berke, 1997)

Genom utveckling av Evansdiagrammet i Figur 15 kan inverkan av karbonatisering
respektive kloridupptag askadliggoras.

Nérvaro av klorid vid metallytan modifierar den anodiska polarisationskurvan i

Figur 14 genom att passivskiktet kollapsar vid en viss, positiv potential. Gropfratnings-
angrepp uppstar da pa metallytan, vilket lokalt kan ge mycket kraftig korrosion. Vid
successivt okande kloridhalt blir denna sa kallade gropfratningspotential (pitting
potential, Ep) successivt allt ldgre. Detta ger situationen i Figur 16. Man ser att polari-
sationskurvan for metalloxidation skér polarisationskurvan for syrereduktionen vid
successivt allt 14gre korrosionspotential och allt hogre korrosionshastighet da
kloridhalten okar.

Figur 16 indikerar att en ldgre korrosionspotential kan associeras med en hogre
korrosionshastighet. Korrosionspotentialen kan ofta métas relativt enkelt, om &n med
begridnsad noggrannhet. Det kvalitativa sambandet mellan korrosionspotential och
korrosionshastighet i Figur 16 anvinds vid utvédrderingen av potentialmédtdata och
stimmer 1 allménhet med vad som framkommer vid en ndrmare undersékning av
korrosionen. Att ldgre korrosionspotential medfor hogre korrosionshastighet dr dock
inte ett generellt samband. Sambandet géller d4 kloridhalten varierar, som i1 Figur 16,
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Figur 16: Inverkan av successivt okande kloridhalt pa korrosionshastighet och
korrosionspotential. (Bentur, Diamond och Berke, 1997)

men inte om syrehalten varierar och kloridhalten &r konstant eller betongen karbona-
tiserad. Det senare fallet presenteras nedan.

Att betongen &r karbonatiserad innebar att all stark alkali férbrukats och att pH nérmat
sig det neutrala omradet. Oxidfilmens 16slighet 6kar d4, vilket leder till att ett passiv-
skikt inte kan upprétthallas — metallen 6vergar till aktivt tillstand. Polarisationskurvan
for detta fall illustreras schematiskt av den streckade linjen i Figur 17.

s 4 Anodic polarization s
E curve in neutral —_ -
P L solution Vg

| (carbonated /
mm}/

-+

Figur 17: Polarisationskurvor for stal i betong respektive karbonatiserad betong.
(Bentur, Diamond och Berke, 1997)

Da polarisationskurvan for aktiv metall 1 Figur 17 kombineras med kurvor for syre-
reduktion vid olika syrehalter far man situationen i Figur 18. Kurvorna I-IV svarar mot
successivt lagre syrehalt. Man ser att en sdnkning av syrehalten ger en sdnkning av savil
korrosionspotential som korrosionshastighet. De katodiska kurvorna III och IV med ett
ndstan vertikalt forlopp vid 1dga potentialer svarar mot diffusionsstyrd syrereduktion
som ger en betydande koncentrationspolarisation. Bade korrosionspotentialen och
korrosionshastigheten blir da 14g.
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Figur 18: Polarisationskurva for stal i karbonatiserad betong, respektive for syre-
reduktion vid olika syrehalter. (Bentur, Diamond och Berke, 1997)

Potentialmétning &r en relativt sdker metod att sirskilja passivt och aktivt/korroderande
stal 1 betong, baserat pa att korrosionspotentialen &r patagligt hogre vid passivt tillstand
(Figur 15) &@n vid gropfriatning (Figur 16) eller aktivt tillstdnd (Figur 18). Daremot kan
variationer i korrosionspotential inte enkelt och kvantitativt oversittas till variationer i
korrosionshastighet.

Ett fall som kan vara av intresse dr nér syrehalten sénks vid atmosférsbyte fran luft till
kvidve i reaktorinneslutningen for en kokarreaktor. Genom att jaimfora de olika
syrekurvorna 1 Figur 18 med kurvan for passiverande metall 1 Figur 15 ser man att
tatplatens insida forblir 1 passivt tillstand tills férhallandena blir nidra anaeroba. Metallen
kan da ga over till aktivt tillstdnd, men korrosionshastigheten blir &ndé lag. Hog
korrosionshastighet kraver bade att metallen dr (forblir) aktiv och att drivkraft for
korrosionen finns i form av oxidationsmedel, elektrokemisk cell, lackstrom eller
motsvarande.

En reservation som maste tillfogas Evansdiagrammen ovan &r att samtliga polarisations-
kurvor dr schematiska. Ett sddant pdpekande innebdr normalt att ett diagram skall ses
som typexempel pa métdata. Hir 4r reservationen starkare @n sa: I fallet stal i betong ar
det forenat med principiella svarigheter att ta upp realistiska polarisationskurvor.
Framsta orsaken r att den begridnsade jonrorligheten 1 cementmatrisen ger upphov till
stora koncentrationsgradienter, och som konsekvens dirav kemiforandringar, vid
upptagning av en polarisationskurva. Resultatet beror dérfor pa den hastighet varmed
potentialsvepet utfors. Ett exempel pd vad konsekvensen kan bli ges av Page och
Treadaway (1982), se Figur 19. Enligt polarisationskurvorna 1 figuren har hela 4 %
kalciumklorid ingen effekt pd den anodiska polarisationskurvan, och ddrmed inte heller
pa korrosionen. Detta dr ett orealistiskt resultat. Forfattarna hanfor avsaknaden av effekt
till langsam diffusion av kloridjoner i cementmatrisen. Harigenom hinner gropfrétning
inte uppsta under svepet, trots den relativt 14ga svephastigheten. (Aven provkroppens
begrdnsade storlek kan ha spelat in, mer om detta i avsnittet om hélrums inverkan.)
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Figur 19: Experimentell anodisk polarisationskurva for stal i Portlandcement (w/c 0,4)
innehallande varierande viktprocent CaCly 2H,0. Svephastighet 1 mV/s. (Page och
Treadaway, 1982)

For att komma runt diffusionsbegréansningarna utfér man ofta elektrokemiska f6rsok i
simulerad porlésning, vanligen vatten méattat med Ca(OH),. Detta dr emellertid en grov
simulering av de verkliga forhéllandena (Page och Treadaway, 1982). I cementmatrisen
driver KOH och NaOH upp pH till éver 13, mot 12,6 1 mittad kalciumhydroxidlésning.
Annu viktigare #r troligen att pH #r vil buffrat i betong genom att cementmatrisen
innehaller ca 20 % kristallin kalciumhydroxid. Denna buffring forsvérar utveckling av
en lokalt sur milj6 och bildning av en fratgrop. En annan skillnad &r att kloridhalten i
cementmatrisen inte kan jamforas med den 1 en simulerad porlésning eftersom klorid
adsorberas pa porytan i cementmatrisen, ndgot som dven paverkar diffusionskinetiken.

En konsekvens av ovanstaende svarigheter 4r att elektrokemiska metoder normalt inte
ger kvantitativt pélitliga resultat, vare sig i simulerad porlosning eller i en cementmatris.
For palitliga, kvantitativa resultat krdvs som regel langvarig exponering av provkroppar.
Déaremot ar elektrokemiska metoder ofta anvéndbara for accelererade parameterstudier
och jamforande undersokningar.

Makroceller

En begransning hos samtliga Evansdiagram i foregadende avsnitt dr att de avspeglar en
situation dér oxidation och reduktion sker i samma punkt och inga strommar utvéxlas
med omgivningen. Detta &r ofta en forenkling. Armeringsjdrn har betydande utstrack-
ning och dr galvaniskt ssmmankopplade. I betongen rader ofta olika kemiska betingelser
pa olika stillen. Detta ger upphov till koncentrationsceller, 4ven kallade makroceller,
som drastiskt kan péverka korrosionshastigheten.

Man kan jamfora en koncentrationscell med en galvanisk cell. I en galvanisk cell ger
skilda metaller i samma miljo en potentialskillnad. I en koncentrationscell ger samma
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metall 1 (kvantitativt) skilda miljéer en potentialskillnad. Miljoskillnaderna kan hénfora
sig till pH, syrehalt, kloridhalt, fukthalt eller en kombination av dessa. Variationen 1
miljo kriver en viss utstrickning i rummet, dirav namnet makrocell. Aven temperatur-
skillnader kan ge upphov till en makrocell.

En makrocell innebér att anod- och katodreaktionen separeras i storre eller mindre

omfattning. Situationen har i princip redan illustrerats i Figur 11. Ett idealiserat exempel
pa hur en makrocell kan uppsta och pdverka korrosionen visas i1 Figur 20.

! | | }wno.cros.co,
FEz""\/FEZ“

Anade

Cathode

1 1 fo

Figur 20: Idealiserad makrocellkorrosion i kérbana av armerad betong.
(West et al., 1999)

Figuren avser att illustrera hur korrosionsangrepp kan uppsta i kérbanan pa en bro under
inverkan av végsalt och en makrocell. Vatten och végsalt tillfors ovanifran. Detta ger en
hog kloridhalt vid det 6vre lagret av armering som leder till lokal kollaps av passiv-
skiktet. Samtidigt leder vattentillforseln till att porerna i betongen vattenfylls och att
syrediffusionen uppifran darfor férsvaras. Undersidan av korbanan &r emellertid
skyddad fran vattentillforsel och vésentligt torrare. Darfor kan syre med létthet diffun-
dera upp underifran mot det nedre lagret av armering. Resultatet blir en makrocell dir
det ovre lagret av armeringen reagerar anodiskt med metallupplosning och den
balanserande katodreaktionen, syrereduktion, sker pa det nedre lagret av armering.
Stromkretsen sluts genom en jonstrém i betongen samt en elektronstrém i samman-
bindande lankar mellan de 6vre och undre skikten av armering.

Jonstrommen i betongen ger upphov till ett spanningsfall i denna, samtidigt som den
elektriska potentialen &r visentligen densamma 1 det 6vre och det undre skiktet av
armering. Denna situation upprétthélls genom att korrosionspotentialen (potential-
skillnaden mellan stal och betong) dr hogre vid det nedre, passiva skiktet armering dn
vid det delvis aktivt korroderande 6vre skiktet. Den elektriska potentialen blir darfor
lagre 1 den nedre delen av betongen &n i1 den 6vre. Denna potentialskillnad driver den
jonvandring som indikeras i Figur 20.
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I makrocellen 1 Figur 20 forstirks korrosionen kraftigt av att syrereduktionen kan ske pa
en stor yta med tillracklig syretillforsel (ingen koncentrationspolarisation). Jonstrom-
men i betongen kraver emellertid god ledningsférmaga. Betongens ledningsforméga ér
kraftigt beroende av fukthalten. Beroende pa fukthalten kommer dérfor den teoretiskt
tillgéngliga potentialskillnaden att fordela sig pa olika sitt. Vid relativt hog fukthalt i
betongen blir ledningsformagan hog. IR-potentialfallet 1 betongen blir da 14gt och
potentialskillnaden fordelar sig pa aktiveringspolarisation for anod- respektive katod-
reaktionen. Korrosionshastigheten blir dd hog. Vid lagre fukthalt i betongen okar IR-
potentialfallet. Den sammanlagda aktiveringspolarisationen minskar i motsvarande grad
och korrosionshastigheten blir ligre.

En makrocell kan illustreras med Evansdiagram, men bilden blir ndgot komplicerad
beroende pé att savil anod som katod i makrocellen dr “mikroceller” med var sin anod-
reaktion respektive katodreaktion. Om anod och katod i makrocellen i Figur 20 antas
vara elektriskt isolerade fran varandra har man situationen i Figur 21. (De tva del-
figurerna motsvarar Figur 15 respektive Figur 18 ovan.) Skillnaden i1 korrosionspotential
mellan katod och anod, AFE, &r den tillgédngliga drivkraften f6r strommen i makrocellen.

FT f”________,_..ll E A

m

passive steel aclive steel

Figur 21: Schematisk bild av korrosionsbetingelserna vid ett passivt respektive ett aktivt

armeringsjdrn. Den tillgdngliga drivkraften for en makrocell dr AE. (Bertolini et al.,
2004)

Niér stromkretsen 1 makrocellen sluts borjar en strom / flyta i makrocellen och man far
situationen i Figur 22. Det tillgéngliga potentialfallet AE delas upp pa tre delbidrag, IR-
potentialfallet ¥, samt den polarisation av anod och katod 1 makrocellen, ¥, respek-
tive ¥, som krdvs for att strommen 7 skall flyta. Sambandet mellan strommen / och ¥,
respektive ¥, ges av polarisationskurvorna for respektive “microcell”. Syrereduktionen
polariseras tills nettostrommen 7, - 1,, ¢, blir lika med cellstrommen /. Med hénsyn till
logaritmisk skala pa x-axeln &r J, ., forsumbart 14g jamf{ort med 7, . varfor I ~ 1, .
Sambandet mellan / och ¥, ges saledes vdsentligen av polarisationskurvan for syre-
reduktion.
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Figur 22: Schematisk bild en makrocell mellan ett passivt och ett aktivt armeringsjdrn.
Den tillgcingliga potentialskillnaden AE fordelar sig pa aktivering av anoden, ‘¥, akti-
vering av katoden, ¥, samt IR-potentialfall i betongen, ¥,nn. (Bertolini et al., 2004)

Vid anoden 1 makrocellen ges pd motsvarande sitt sambandet mellan 7 och ¥, vésent-
ligen av polarisationskurvan f6r oxidation av aktiv metall.

Med hinsyn till den stora praktiska betydelsen av makroceller ges nedan ytterligare ett
exempel pa en makrocell som beskrivits av Laase och Stichel (1983) och som kortfattat
aterges 1 Bertollini et al. (2004). Exemplet géller en skiljevigg av armerad betong som
avgransar en nedgrivd trafikled, se Figur 23.

Air Air / damp soil

Air ingress is favoured
(cathode: O, + 2H,0 + 4e —» 40H")

1aH20 +1/4302

Fe2t + 20H-—p Fe(OH), —— Fe(OH),

Air ingress is restrained
(anode: Fe—» Fe?" + 2e7)

Figur 23: Makrocell vid skiljeviigg. (Bertolini et al., 2004)
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Anodiska ytor hade bildats i1 vidggens inre, nedre del déar den fuktiga marken forhindrade
syretransport. Katodytor fanns 1 viggens yttre samt ovre delar. Som ett resultat av den
makrocell som indikeras i figuren aterfanns stora méngder korrosionsprodukter pa
varierande avstind frdn anodytorna, och dven 1 jorden intill viggen. Detta indikerar att
anaeroba forhallanden lett till bildning av Littloslig Fe*” som spridit sig frén anodytorna.

Normalt rader inte anaeroba forhallanden i betongen och jarn oxideras vidare till svar-
l6slig Fe’. Korrosionsprodukterna fills d& ut direkt vid korrosionsstillet. Detta far l4tt
negativa konsekvenser for betongkonstruktionen.

Inverkan av halrum i betongen

Oavsiktliga halrum i betong é&r, tillsammans med kloridkontaminering och karbona-
tisering, en kind killa till korrosion av stél i betong. Genom att stdlytan saknar kontakt
med cementmatrisen utbildas inte ett skyddande passivskikt. Korrosion uppstar da,
savida inte fukthalten &r 1ag. Samtidigt &r forutsédttningarna goda for att den avvikande
miljon 1 halrummet skall ge upphov till en elektrokemisk koncentrationscell. Korro-
sionshastigheten kan da bli hog.

Ett exempel skulle kunna vara ett halrum, ev. vattenfyllt, i fuktig betong. Den hoga
fukthalten leder till 1ag diffusionshastighet for syre, samtidigt som den aktiva metallen i
halrummet forbrukar syre genom korrosion. Resultatet blir syreutarmning och 1ag
korrosionspotential 1 halrummet. I avsaknad av makrocell blir korrosionshastigheten
lag, styrd av lag syretillférsel/syrereduktion. Emellertid ger hog fukthalt i betongen god
ledningsférméga och diarigenom goda forutsdttningar for att den aktiva metallen i
hélrummet skall bilda en makrocell tillsammans med passiv metall i béttre kontakt med
syre. Denna mekanism har antagits ligga bakom initieringen av anodytorna i Figur 23.
Angreppet har sedan forstérkts av att kloridjoner fran vigsalt transporterats mot
anodytorna av jonstrommen i betongen.

I halrum 1 reaktorinneslutningar har i nagra fall skador uppstatt som forutsétter hog
korrosionshastighet. Detta tyder starkt pa att en makrocell, kanske av ovan beskriven
typ, varit verksam.

En viktig frdga dr hur stort ett halrum maste vara for att effekter av ovan beskrivna art
skall uppsta. Tillrdckligt sma halrum bor inte leda till depassivering av metallytan,
eftersom pH vid ytan inte kan variera diskontinuerligt. Vid sma dimensioner ar dven
hélrummets forhéllande yta/volym stort. Forutséttningarna 6kar da for att kalcium-
hydroxiden 1 cementmatrisen skall dominera miljon 1 halrummet. Det dr dock intressant
att notera att &ven mycket sma halrum har en korrosionspéverkan. Detta visar sig
genom att sma bldsor 1 betongen intill metallytan 6kar metallens kénslighet for klorid-
inducerade korrosionsangrepp. Page (1975) konstaterar att korrosionsangrepp vid hoga
kloridhalter s& gott som uteslutande borjar vid sma luftblasor pa metallytan. Detta
tillskriver han att den pH-buffrande effekten hos kalciumhydroxiden i cementmatrisen
dar saknas eller dr svagare. En senare, mer utforlig undersokning (Yonezawa, Ashworth
och Procter, 1988) har lett till liknande slutsatser: Stélets passivitet bibehélls vid mycket
hogre kvot [C1']/[OH] i cementens porlosning jamfort med stal nedsénkt direkt 1
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motsvarande alkaliska vattenlosning. Detta bekréftar att cementbruk ger ett béttre
korrosionsskydd 4n en alkalisk 16sning med samma pH. Observerad upplosning av
kalciumhydroxidkristaller vid gransytan mot aktivt korroderande metall bekréftar att
kalciumhydroxiden verkar pH-buffrande och att detta &r en av mekanismerna bakom det
goda korrosionsskyddet for stal i cement. En annan mekanism kan ev. vara den
diffusionsbarridr som hindrar att 16st jdrn transporteras bort fran metallytan (Gronvold,
Preece och Arup, 1981).

Glass och Buenfeld (2000) menar att forekomsten av luftbldsor vid metallytan dr en
okvantifierad parameter som sannolikt ligger bakom de stora variationer i troskelvirdet
for kloridinducerad korrosion som observerats (0,2 -2,5 vikt % klorid). Att onormalt
hoga troskelvérden ofta observeras vid laboratorieexperiment kan korreleras till att
provkropparna &r sma och vil vibrerade. Detta borgar fér god kontakt mellan metall och
cement samt 14g sannolikhet for luftblasor.

Man kan sdledes konstatera att hdlrum vid gréansytan mellan stal och betong har
patagliga konsekvenser vid bade sma och stora dimensioner hos héligheten. Vid sma
luftbldsor 6kar oxidfilmens kénslighet for klorid. Vid 6kande storlek pa kaviteterna
forsamras kalciumhydroxidens pH-buffrande effekt. Hydrolys av metalljoner kan da ge
en pH-sidnkning vid metallytan och ett omslag till aktivt tillstdnd &ven 1 “ren” betong.
Vid vilken minsta storlek pa halrummen som metallytan kan bli aktiv dven i kloridfri
miljo tycks inte vara ként, men &r av visst intresse med hénsyn till korrosion av stél i
reaktorinneslutningar.

Konsekvenser vid korrosion i betong

En oversikt av konsekvenserna av korrosion av stél i betong ges 1 Figur 24.
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— — loss of bond spalling
reduced fracture of biw concrete| | and loss
capacily presireesng and stecl of cover
of rebars steel I I
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reducad shruclural Cormusion
structural capacity activity
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Figur 24: Konsekvenser av korrosion av stal i betong. (West et al., 1999)
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Vid korrosion forbrukas metall. Detta dr normalt huvudproblemet, till exempel genom
att hallfastheten nedsitts eller genomrostning intréffar. Férbrukningen av metall kan
dven vara ett problem vid korrosion i betong, men dr vanligen inte huvudproblemet i
detta fall. Huvudproblemet &r istdllet korrosionsprodukterna. Dessa har 1 normalfallet en
volym som &r 3-4 ganger storre d4n volymen hos den bortkorroderade metallen. Volym-
okningen ger snabbt stora spidnningar i betongen. Vanligen angrips forst ytligt liggande
armering. Konsekvensen blir dé att betongens yttre skikt spricker upp, i férléingningen
att det lossnar och att armering frildggs. Skador av denna typ intréffar normalt 14ngt
innan forbrukningen av metall har blivit ett héllfasthetsproblem. Detta har férdelen att
korrosionsskador normalt uppticks innan konstruktionen allvarligt férsvagats. Under
anaeroba forhéllanden bildas ddremot huvudsakligen 16sta korrosionsprodukter.
Korrosionen kan dé fortga ldnge innan den uppmérksammas och korrosionsskadorna
bli allvarliga.

I litteraturen om korrosion i betong citeras ofta en enkel korrosionsmodell som introdu-
cerades av Tuutti (1982). Denna illustreras i Figur 25.
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Figur 25: Tuuttis korrosionsmodell (Tuutti, 1982).

Korrosionen delas in i en initieringsfas och en propageringsfas. Under initieringsfasen
penetreras betongen vanligen av koldioxid eller klorid. Detta leder till att korrosion
utvecklas. Under propageringsfasen véxer skadorna pé betong och armering successivt
och nér slutligen sin storsta tolerabla omfattning. Reparation blir da nédvéndig.

Genom att vanligen endast relativt mattlig korrosion krivs for att skador pa betongen
skall uppsta, inriktar sig korrosionsférebyggande dtgirder normalt pa att forldnga
initieringstiden, till exempel genom tét betong och tillrackligt tjockt tickskikt utanpa
armeringen.

Intraffade korrosionsskador i svenska reaktorinneslutningar av betong faller inte in i det
monster som beskrivits ovan. I reaktorinneslutningarna har skador pa betongen inte
uppstatt. I ett par fall har ddremot ingjutna titplatar av stil korroderat si kraftigt att de
penetrerats och lidckage uppstatt. En gemensam ndmnare i de intridffade fallen &r att
ingjutningsgodset inte varit 1 direkt kontakt med betongen och att stalytan darfor inte
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passiverats pa avsett sitt. Initieringstiden bor darfor ha varit kort. Att skador pa
betongen inte uppstatt kan ha flera orsaker: Mycket tjockt tickskikt av betong som tél
stora krafter, halrum som kan ta upp en volymokning samt majligen dven en syrefattig
miljo. Det senare ger upphov till 16sta korrosionsprodukter istéllet for en oxidmassa.
Korrosionen fororsakar dé inte ndgon mekanisk padkinning pa betongen, och kan bli
omfattande innan den upptécks.

Relevanta korrosionsmekanismer for reaktor-
inneslutningar

Den mer detaljerade genomgéangen av mekanismerna for korrosion av stal i betong i
detta kapitel fordndrar inte den bild av grundorsakerna till korrosion som gavs i fore-
gaende kapitel: Stal i betong passiveras normalt genom hogt pH i porvattnet i betongen.
Korrosion uppstar da passiveringen bryts. Tre mekanismer for detta dominerar helt:

. Karbonatisering, som bryter passiveringen genom att sdnka pH 1 betongen.

o Kloridupptag, som bryter passiveringen lokalt genom reaktion mellan kloridjoner
och passivskiktet.

o Halrum i betongen intill metallytan. Halrummet bryter passiveringen genom att ett
tillrackligt hogt pH inte kan uppratthallas pa metallytan.

De mest utforligt studerade mekanismerna &r karbonatisering och kloridupptag. Genom
forbéttrade betongkvaliteter och byggmetoder dr karbonatisering inte ldngre ett praktiskt
problem. Kloridupptag dr ddremot fortfarande ett problem i marin miljé samt da broar
och viadukter utsitts for viagsalt. Inverkan av halrum behandlas i langt mindre utstréck-
ning 1 litteraturen om korrosion i betong. Halrum 1 injektering runt spannkablar kan

fa stora konsekvenser, till exempel brohaveri. Skador orsakade av hélrum tycks dock
vara relativt ovanliga.

For reaktorinneslutningar &dr karbonatisering knappast en relevant degraderingsmeka-
nism genom den goda betongkvaliteten.

Kontrollen av klorider é&r strikt i alla kérnkraftverk med hansyn till potentiella effekter
pa rostfria material. De inomhus beldgna BWR-inneslutningarna ar darfor mycket vl
skyddade.? De utomhus beligna PWR-inneslutningarna bér vara relativt litta att
kontrollera med avseende pa kloridhalt pa olika djup 1 tackskiktet.

Som potentiell grundorsak till korrosionsskador pa reaktorinneslutningar aterstar endast
halrum (eller liknande, icke passiverande miljo) 1 kontakt med ingjutningsgodset.
Korrosionshastigheten kan variera patagligt beroende pa fukthalten och tillgangen pa
syre. Vanligtvis utbildas en makrocell. Korrosionshastigheten kan da bli hog, 6ver

1 mm/ar. Erfarenhetsméssigt har halrumsmekanismen medfort flera korrosionsskador
pa svenska reaktorinneslutningar.

* Risken for att kloridkontaminering skett under byggtiden undandrar sig forfattarens bedomning. I
ndrvaro av klorid dr det sannolikt att initering kan ske vid mindre kaviteter &n i avsaknad av klorid.
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De svenska reaktorinneslutningarna

Statens kérnkraftinspektion har tidigare genomfort ett flertal utredningar av aktuella
fragor kring de svenska reaktorinneslutningarna. Delar av resultaten har sammanstallts i
tvd relativt utforliga rapporter av Roth, Silfwerbrand och Sundquist (2002) respektive
Barslivo, Osterberg och Aghili (2003). En genomgéng av dessa rapporter har gjorts med
avseende pa faktorer som paverkar korrosionsriskerna. Nagra kommentarer ges nedan.

Roth, Silfwerbrand och Sundquist dgnar huvuddelen av rapporten &t att dokumentera de
tolv reaktorinneslutningarna i Sverige. De viktigaste skillnaderna som framkommer ar
att PWR-inneslutningarna inte dr viderskyddade samt att reaktorerna i Barsebédck och
Oskarshamn, jaimte Ringhals 1, har cementinjekterad spannarmering. Spénnkablarna &r
darmed 1 princip odtkomliga och tillstdndskontroll kan inte utféras. Reaktorerna 1
Forsmark samt Ringhals 2-4 har ddremot oinjekterade spannkablar som kan kontrolleras
och bytas. Cementinjektering erbjuder det bésta skyddet — forutsatt att injekteringen ar
korrekt utférd och utan kaviteter. Skyddet for de ej injekterade spannkablarna dr mindre
sikert. A andra sidan &r kontroll och utbyte méjligt. I Forsmark 3 uppges tva
spannkablar ha befunnits skadade och lagats 1986.

Dérutover ges 1 rapporten en kortare inledning som bland annat behandlar nedbryt-
ningsmekanismer for betongkonstruktioner, samt nigra avslutande slutsatser och
rekommendationer. Nagra av slutsatserna presenteras nedan.

Tre fragor bedoms som viktiga att bevaka och f6lja upp ur korrosionssynpunkt:

1.  For Ringhals 2-4 finns risk for kloridinitierad armeringskorrosion pa grund av
luftburna féroreningar och havssalt.

2. For nagra reaktorer kan risk for alkali-ballastreaktioner inte helt uteslutas.

3. Ofullstandigt kringgjutet eller injekterat ingjutningsgods till genomféringar och
spdnnarmeringsenheter kan korrodera.

Samtidigt avfirdas karbonatisering och oinjekterade spannkablar som potentiella
korrosionsproblem.

Till ovanstaende kan tillfogas att alkali-ballastreaktioner inte primért &r ett korrosions-
problem. De identifierade, potentiella kéllorna till korrosionsproblem é&r saledes
kaviteter 1 betong eller injekteringsbruk samt yttre miljopaverkan pa Ringhals 2-4.
Detta dr i god dverensstimmelse med slutsatserna i foreliggande rapport.

Vidare konstateras att slakarmeringen utan men for strukturens verkningssitt kan vara
kraftigt skadad och att armeringens status darfor inte behover dgnas intresse annat én
mojligen nér den utgdr forankring for ingjutningsgods till genomféringar och liknande.

For spdnnarmeringen i Ringhals 2-4 finns enligt forfattarna ett system med kontroll och
utbyte som ger en mycket god uppfoljning av spannarmeringens status. Med hénsyn till
slakarmeringens begrinsade betydelse kan man konstatera att risken for korrosion av
ingjutningsgods 1 Ringhals 2-4 orsakat av havssalt bor vara ett hanterbart problem
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(tatplaten skyddas mot yttre miljopaverkan av ett mycket tjockt betongskikt).
Korrosionsriskerna bor ddrmed framst vara forknippade med den tredje punkten ovan,
ofullstidndig kringgjutning eller injektering. Forfattarna rekommenderar ocksa utveck-
ling av metoderna for oforstérande provning, sirskilt med baring pé ingjuten, cement-
injekterad spdnnarmering.

Den utredning som utforts av Barslivo, Osterberg och Aghili #r bred och 6versiktlig till
sin uppliggning. Aven i denna rapport beskrivs inneslutningarnas konstruktion. Dirut-
over behandlas bland annat degraderingsmekanismer, intrdffade skador samt metoder
for oforstorande provning. Slutsatserna betraffande korrosionsriskerna dr visentligen
samma som dras av Roth, Silfwerbrand och Sundquist. Samstammighet rader saledes
mellan dessa bada utredningar och den foreliggande om att ofullsténdigt kringgjutet
eller injekterat ingjutningsgods utgor den vésentliga korrosionsrisken i de svenska
reaktorinneslutningarna.

Till de faktorer som paverkar korrosionshastigheten kraftigast hor fukthalten 1 betongen
(jfr. Figur 12) samt tillgdngen pa oxidationsmedel, dvs syre. Nér det géller reaktorinne-
slutningen 1 en BWR paverkas dessa bada faktorer av nagra speciella omstandigheter:

. Reaktorinneslutningen kan ses som en 1-1,5 m tjock viagg over vilken det rader en
temperaturskillnad pa 15-25 °C.

o Pé ett avstand cirka en fjardedel av viaggtjockleken fran insidan réknat finns en
ogenomslédpplig plat.

o Normalt &r syrehalten pd viggens insida under 1 vol %.

Antag att temperaturen dr 40 °C pa innerviggen och 25 °C pé ytterviggen. Relativa
fukthalten i inneslutningsatmosféren dr ofta hog pé grund av anglackage, sig i snitt
85 %. Vid titplaten, dér temperaturen ar knappt 4 °C ldgre, dr relativa fukthalten vid
jamvikt da over 100 %. Porerna i betongen dr da vattenfyllda. Detta innebér att
diffusionen av syre &r kraftigt hammad.

Diffusionskonstanten for syre i betong har uppskattats till mellan 1E-7 och 1E-9 m%/s
och varierar med fukthalten approximativt enligt Figur 26.

x 1079

wic = 0.67

wic = 0.42

* Diffusion coefficient (m3s)
oo

amo00 = -
EE-MI’.NIQMLHG
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0 20 40 60 B0 100
Relative humidity (3&)

Figur 26: Inverkan av relativa fukthalten pa diffusionen av syre i betong med w/c-tal
0,42 resp. 0,67. (Bentur, Diamond och Berke, 1997)
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For reaktorinneslutningar dr kurvan for w/c = 0,42 mest relevant. Med hansyn till den
uppskattade fukthalten innanfor titplaten bor sdledes diffusionskonstanten vara under
1E-9 m%/s. Figur 26 hinfor sig emellertid till en situation d& betongen ir i jamvikt med
luft med en légre relativ fukthalt an 100 %. For vattendrénkt betong minskar diffusions-
konstanten dramatiskt. Detta framgar av Figur 27 dér diffusionskonstanten istéllet
avsatts som funktion av vatteninnehallet i betongen. Man ser att diffusionskonstanten
for syre i vattendrinkt betong dr ca 1E-12 eller tre tiopotenser ldgre dn for betong i
jdmvikt med luft av relativt hog fukthalt. Den stora skillnaden sammanhinger med
langsam syrediffusion i vatten samt att grovre porer i1 betongen vattenfylls forst da
relativa fuktigheten 6verskrider 100 %, dvs da& betongen vattendrénks.

S @ Bazant (1979a)
+ Harker et al. (1987)
-4 Toee., x Balabanic et al. (1996)
F-; -'5 T .ﬁ“--‘h.‘
= imex%xx
. e 0
L I
10 4 I|Ib'"‘._“.
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12+ ?
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Degree of pore saturation, w,/wm,,

Figur 27: Diffusionskonstanten for syre i betong (m°/s) som funktion av betongens
vatteninnehall. (Martin-Pérez, 1999)

Diffusionen av syre i betongen styrs vid stationéra forhallanden av ekvation (1). Med ett
virde pa diffusionskonstanten pa 1E-9 m?/s, en viiggtjocklek p4 0,25 m och en syrehalt
pa 1 vol % 1 reaktorinneslutningen blir maximala syretransporten till titplatens inneryta
ca 2E-9 mol/m” - s. > Vid reduktion till vatten motsvarar denna syretransport en strom-
tithet pd 8E-4 A/ m” - s. Detta kan jimforas med passivstrdmmen, som brukar anges till
1E-4 A/ m® - s (Figur 14; Bertollini et al., sid. 112). Med hinsyn till att vatteninnehallet
1 betongen ndrmast tatplaten kan vara hogt, och diffusionskonstanten for syre da ar upp
till tre tiopotenser ligre, se Figur 27, dr anaeroba och aktiva omraden téinkbara.’

> Ytterligare diffusionsmotstand finns i firgskiktet pa inneslutningsviggen. Firgen har valts bland annat
for att genom lag genomslépplighet minimera intringning av radioaktiva nuklider i viggen.

® Viss majlighet finns att titplaten passiveras genom att en makrocell bildas med mer ytligt liggande
armering. Mot detta talar att tillgdngen pa syre dr 1ag dven pé armeringen samt att ytforhallandet
anod/katod kan vara stort.
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Den vanliga elektrokemiska metoden for att upptdcka korrosionsangrepp i1 betong ar
potentialkartering. Metoden har bland annat tillampats pa tétplaten 1 Barsebdck 2 1
samband med ett konstaterat lickage. Med hinsyn till viggtjockleken maste under-
sokningen goras fran insidan av reaktorinneslutningen. Detta innebér att den endast kan
utforas efter avstéllning och atmosféirsbyte i inneslutningen. Om undersokningen utfors
kort tid efter ett atmosfirsbyte riskerar man att eventuella anaeroba omrdden forvéxlas
med korrosionsangrepp. Det dr dérfor av intresse att uppskatta hur snabbt atmosfirs-
bytet 1 inneslutningen fortplantar sig till titplaten. Detta styrs av den tidsberoende diffu-
sionsekvationen, ekvation (3) med 16sning enligt ekvation (4). Antag ater en diffusions-
konstant for syre p4 1E-9 m*/s. En hojning av syrehalten i inneslutningen med 20 vol %
i samband med atmosférsbyte fran kvavgas till luft leder da till att syrehalten vid
tatplaten okar enligt Figur 28.
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Figur 28: Okning av syrehalten vid tcitpléten efter atmosforsbyte fian kvivgas till luft i
reaktorinneslutningen. Antagen diffusionskonstant dir 1E-9 m’/s.

I berdkningsexemplet okar siledes syrehalten vid titplaten endast med 0,1 vol % pa

12 ménad. Detta innebér att en potentialkartering som utférs under en normal revisions-
avstillning kan komma att paverkas av eventuella omraden som &r anaeroba vid
kvéavgasfylld inneslutning.

Atmosférsbyte fran kvdvgas till luft kan ge upphov till makroceller med betydande
potentialskillnad. Vid god kontakt mellan plat och betong utgor detta inte ett problem.
En eventuell, aktiv yta pa titplaten passiverar da enligt polarisationskurvan i Figur 14
ndr stromtétheten tenderar att 6ka. Vid kaviteter i kontakt med tatplaten, som forhindrar
passivering, kan emellertid korrosionshastigheten bli hog genom att den hoga fukthalten
medfor hog ledningsforméga hos betongen.

Pa utsidan av en BWR-inneslutning rdder i princip normal inomhusmil;j6. Eftersom

temperaturen okar indt i inneslutningsviggen kommer relativa fukthalten att sjunka, om
jamvikt forutsitts. Antas temperaturen pa utsidan av inneslutningen vara 25 °C och
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relativa fukthalten 1 medeltal 60 % far man, vid jamvikt, en fukthaltsvariation i inne-
slutningsviggen enligt Figur 29. Vid jamvikt dr som synes fukthalten pé tétplitens
insida mycket 14g. Nagon korrosionsrisk foreligger da inte.
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Figur 29: Vid uppnadd jimvikt och en temperaturskillnad pa 15 °C dver inneslutnings-

vdggen svarar betongens fuktinnehall pa olika djup i inneslutningsviggen mot en relativ
luftfuktighet enligt diagrammet.

Korrosionsskador pa stil behover inte befaras vid en fukthalt motsvarande normal
inomhusmiljo, eller lagre. Intrdffade korrosionsskador pé tatpldtens utsida i reaktor-
inneslutningarna visar séledes att de verkliga fuktférhallandena ligger (eller atminstone:
har legat) langt fran jamviktstillstdndet i Figur 29. Uppenbarligen gar jamviktsinstill-
ningen mycket ld&ngsamt i den kraftiga konstruktionen. Det kan dnda vara av intresse att
risken for korrosionsskador 1 de yttre % av inneslutningsviaggen avtar med tiden. Om en
undersokning skulle visa att skador inte har intraffat efter 20-30 ar kan risken for
framtida skador antas vara forsumbart 14g.
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Erfarenheter fran andra omraden

For att belysa korrosionsriskerna i reaktorinneslutningar kan det vara intressant att
jdmfora mot grova betongkonstruktioner inom andra omrdden. Den genomgang av
reaktorinneslutningarnas konstruktion som utforts av Roth, Silfwerbrand och Sundquist
(2002) har visat att korrosionsangrepp pa slakarmeringen normalt inte &r kritiskt for
inneslutningens funktion. Korrosionsangrepp pa tatplaten, som leder till att denna
penetreras, kan leda till 6kat lickage av aktivitet till omgivningen vid haveri. Aven
relativt smé lackage upptécks emellertid vid aterkommande provning av inneslutningens
tathet. Vid lackage begréinsas utslépp till omgivningen av filtrering i inneslutnings-
viaggen och, i BWR-fallet, av reaktorbyggnadens haverifiltersystem. Som den
allvarligaste korrosionsrisken ter sig darfor korrosionsangrepp pa cementinjekterade
spannkablar. Omfattande angrepp kan i princip leda till brott pa inneslutningen i
samband med tryckséttning vid ett eventuellt haveri. Det dr darfor av intresse att studera
korrosionserfarenheterna fran andra grova konstruktioner av spannarmerad betong, i
praktiken frdmst broar.

Pa grund av det mycket stora kapital som &r investerat i broar och motsvarande
konstruktioner har omfattande satsningar gjorts pa olika utredninar, exempelvis inom
Strategic Highway Research Program 1 USA. Ett omrade som behandlats aterkommande
sedan tidigt 1970-tal har varit provningsmetoder. Detta diskuteras i ett foljande avsnitt.

Ynys-y-Gwas

En héndelse som skakade om branschen var kollapsen 1985 av bron Ynys-y-Gwas i
s0dra Wales 1 Storbritannien. Bron, som var 32 ar gammal, hade inspekterats bara

6 manader innan den utan forvarning kollapsade under sin egen vikt. Bron hade prov-
belastats med 460 ton 1981 och hade inspekterats totalt 10 gdnger under sin livstid
utan att ndgra tecken pa korrosion eller annan vésentlig degradering upptéckts. I
Storbritannien bidrog haveriet till dels ett moratorium for broar med cementinjekterade
spannkablar 1992 (efter kollaps av ytterligare en spannbetongbro, denna gang i
Belgien), dels att spannkablarna i ca. 3000 andra broar undersoktes med endoskop via
uppborrade hédl (D’ Appolonia, 2001). Moratoriet hdavdes 1996 da en rapport med

rekommendationer for utformningen av varaktiga konstruktioner gavs ut (Concrete
Society, 2002).

Ynys-y-Gwas brons korbana var konstruerad av 72 prefabricerade I-balksegment som
spénts thop longitudinellt (8 segment 1 foljd) och transversellt (9 I-balkar i bredd). Se
Figur 30 och Figur 31. Varje spannkabel var sammansatt av 12 st 5 mm trddar och
injekterad med cementbruk.

Bron kollapsade nattetid i obelastat tillstdnd. Vid haveriet brots samtliga 9 I-balkar 1

korbanan av. Gdngbanorna, som i huvudsak bars upp av en separat O-balk pa var sida
om korbanan (Figur 30), berordes inte.
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Figur 30: Tvdrsnitt genom Ynys-y-Gwas bron. (Woodward och Williams, 1988)

o [5] o [=] o L]
| |
=] Q - =]
L
IrEi0y | VET(AET LR gkl L3 gt ] | WO RS0 ey |
| ——— |-!+—- S ._I_. |
O Trardenie dusl
Figuein i brachats (F) 13 Sagfant Mok

Figur 31: Ynys-y-Gwas bron, longitudinellt snitt genom I-balkar, segment 1-3.
(Woodward och Williams, 1988)

Den havererade bron undersoktes noga och det var uppenbart att kollapsen orsakats av
kraftig korrosion av spannkablarna vid de longitudinella och transversella skarvarna
mellan segmenten. Huvudorsak till korrosionen befanns vara att fukt och klorider trangt
in 1 injekteringsbruket vid skarvarna mellan elementen. I 6vrigt var injekterade kablar
oskadda. Vissa kablar visade sig vara ofullsténdigt injekterade. Korrosionen hade dér
fatt vésentligt storre utbredning.

Grunden till haveriet kan ségas vara att effektiva atgirder mot intringning av vagsalt
inte vidtagits vid konstruktion och uppfoérande av bron, snarare &n principiella svagheter
hos brotypen som sadan. Det storre problemet dr emellertid att korrosionsangreppen inte
upptécktes vid de aterkommande inspektioner som utférdes av bron. Detta samman-
hianger givetvis med de stora svarigheterna att inspektera injekterade spannkablar.

Problem med andra spinnbetongbroar

Utover Ynys-y-Gwas ndmns i litteraturen tva andra haverier av broar 1 forspand betong.
Beckton Meadows Footbridge i Hampshire kollapsade 6verraskande 1967. Aven i detta
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fall orsakades haveriet av att spannkablarna utsatts for en korrosiv kombination av
klorid, fukt och syre (Clark, 1992). En bidragande orsak anses ha varit en mycket lag
kvalitetsniva hos bron, bland annat sprucken och pords betong. Aven 6verlast kan ha
spelat in. Bron var 15 ar gammal vid haveriet.

En bro i Belgien 6ver floden Schelde kollapsade &r 1992. Aven i detta fall rapporteras
kollapsen ha orsakats av korrosion av spinnkablar (Concrete Society, 2002). Aven
pasegling med en tankbét och en efterféljande brand kan ha spelat in (Clark, 1992).

West et al. (1999) har bland annat genomfort en litteraturstudie av erfarenheter som
dokumenterats vid undersokningar av broar i férspand betong. Nedan ges nagra
exempel himtade frdn denna sammanstillning.

. Isecke (1990) har beskrivit en detaljerad undersokning av en spannbetongbro 1
Tyskland. Bron revs efter mindre &n 20 ars bruk pa grund av korrosionsskador.
Injekteringen visade sig ha varierande utforande: full injektering, partiell
injektering, partiell eller fullstdndig tdckning av stilytan med ett tunt lager av bruk
samt total avsaknad av injekteringsbruk. Ingen korrosion upptradde dér
injekteringen var fullstdndig och stalet helt inbédddat i cementbruk. Varierande
grad av korrosionsskador upptridde under alla andra férhallanden. Den svéraste
korrosionen upptradde 1 partiellt injekterade kabelror vid gransen mellan tickt och
fritt exponerat stal. I de kabelror som helt saknade injektering var kablarna tackta
av en tunn rostfilm, men tvérsnittet var inte namnvért reducerat.

o Schupack (1994) har genomfort en omfattande undersokning av en 35 ar gammal
spannbetongbro. Korrosionsangreppen var tillrdckligt kraftiga for att paverka
brons strukturella beteende. Korrosionsskadorna kunde hénforas till tva orsaker:
undermalig och ofullstindig injektering langs hela bron, samt anvéndning av
injekteringsbruk med hog kloridhalt 1 delar av bron. Schupack fann att
injekteringen varierade fran fullstdndig via partiell till att helt saknas. Graden av
korrosion varierade beroende pa graden av injektering, kloridhalten samt
fukthalten. Ingen korrosion upptriadde i de kabelrér som var fullt injekterade med
kloridfritt bruk. I partiellt injekterade ror (kloridfritt bruk) samt i r6r som helt
saknade injektering fanns ytliga korrosionsangrepp. Svara korrosionsangrepp
upptradde daremot i Idgpunkter, ddr vatten hade samlats i kabelréren. Flera kablar
som var helt oinjekterade, men ej utsatta for fukt, saknade tecken pa korrosion.
Vissa balkar 1 bron hade injekterats med ett expanderande cementbruk som
inneholl hoga halter klorid. Detta bruk rekommenderades inte for injektering av
tillverkaren eftersom det inneholl tillsats av jarnfilspan och klorid. Expansionen
erholls genom korrosion av jarnet under inverkan av kloriden. Svéra korrosions-
angrepp konstaterades pé kablar och kabelrér dér detta bruk hade anvénts.

Enligt West et al. dr oinjekterad, intern spdnnarmering ovanlig 1 brokonstruktioner av
flera skil. Avsaknaden av injekteringsbruk som sammanbinder kabeln med betongen
begrédnsar konstruktionens lastbdrande formaga. Kollaps av en oinjekterad spidnnkabel,
antingen beroende pa kabelkorrosion eller korrosion hos ankaret, leder till totalt bortfall
av forspanningen. Oinjekterad, intern spdnnarmering saknar det korrosionsskydd som
injekteringsbruket utgor.
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o Novokschenov (1999) har rapporterat en undersokning av en bro i Salt Lake City
med for- och efterspdnda balkar. De efterspianda balkarna var spainda med tva 25
mm samt tvd 38 mm stidnger placerade i ror av galvaniserad plat, utan ovrigt
korrosionsskydd. Bron utsattes for viagsalt vintertid. Efter att bron varit i bruk i 13
ar borjade de efterspanda stalstdngerna att haverera. Detta indikerades forst genom
kraftiga sméllar som noterades av personer i ndrheten, samt genom att stanger skot
ut fran balkarnas dndar. Ytterligare brott uppticktes genom att cementbruket som
skyddade ankarna togs bort. Losa muttrar och dndar uppticktes da. Totalt patraf-
fades 21 stidnger med brott. Gropfritning noterades pa de havererade stingerna.
Avsaknad av tvarsnittsreduktion vid brottytan indikerade att sprodbrott intréffat.
Orsaken till korrosionen befanns vara att fukt och klorid tillforts via otédta ankare.

Ett par andra intressanta resultat fran litteraturstudien 1 West et al. &r f6ljande:

o Tiden mellan uppspénning och injektering bor héllas kort eftersom det finns risk
for korrosion. Brott genom véteforsprodning har hénforts till korrosion under
denna period (Clark, 1992). Méanga byggspecifikationer begrénsar tiden mellan
uppspanning och injektering till 48 timmar for att forhindra korrosion under denna
period. Korrosion efter uppspdnning, men fore injektering, anses dven kunna leda
till brott efter det att konstruktionen har tagits i bruk.

. Manga korrosionsproblem har sin grund i hur injekteringen utforts. Vanligaste
problemorsaken &r ofullstindig injektering, dvs att kabelroret inte ar helt fyllt
med injekteringsbruk. Omfattningen kan variera frdn sma kaviteter till fullstindig
avsaknad av injekteringsbruk. Vanliga orsaker till ofullstindig injektering &r
byggproblem, felaktiga byggmetoder, blockerade eller skadade kabelror eller
felaktig placering eller anvindning av avluftningar. Egenskaperna hos det fiarska
injekteringsbruket kan ocksa paverka injekteringsarbetet genom felaktig
konsistens eller genom vattenavskiljning pa grund av sedimentation. Detta kan
leda till vattenansamlingar (”’bleed lenses”) och luftinneslutningar. Korrosions-
problemen hos spannkablarna &r relaterade till omfattningen av den ofullstdndiga
injekteringen samt tillgangen pé fukt, syre och klorider. I allménhet blir
korrosionen mest uttalad nér spannkabeln dr omvéxlande fritt exponerad och
inbiaddad i injekteringsbruk. Denna situation kan ge upphov till en elektrokemisk
koncentrationscell beroende pa variationerna i1 kemisk och fysikalisk milj6 1angs
spannkabeln. Koncentrationsceller kan uppkomma till f61jd av skillnader i pH,
syrehalt, fukthalt och kloridhalt och leder ofta till svarartad makrocellkorrosion.

Nyare erfarenheter av spinnbetongbroar i USA

Med anledning av problemen 1 Europa initierade Transport Reserarch Board i USA en
studie av hallbarheten hos spinnbetongbroar byggda av prefabricerade element. I
rapporten, Poston och Wouters, 1998, konstateras att inga problem dr kiinda 1 USA, men
att ingen egentlig provning eller utvédrdering av tillstandet hos interna spannkablar har
utforts. Det dr darfor foga forvanande att problem snart dérefter uppticktes hos

tre broar i Florida. Detta ledde till en storre insats som redovisats i en serie av fem
rapporter, senare utdkad till tio (Corven, 2002). Som exempel behandlas nedan det forst
upptickta fallet, Niles Channel Bridge. Denna bro dr en 1390 m lang lagbro med
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forgjutna ladsegment och externa, injekterade spannkablar i polyetenror. Vid en
rutininspektion 1999 av den dé 16 ar gamla bron noterades att en del av ett kabelror
intill ankaret hade foskjutits 230 mm, se Figur 32.

Figur 32: Forskjutning av kabelror intill ankare i Niles Channel Bridge.
(Corven 2002, Vol. 1)

Da kabelroret 6ppnades visade det sig att spannkabeln, en av totalt sex, korroderade
aktivt och var kraftigt skadad, Figur 33. Eftersom bron utgdr enda tillfartsvég till
Florida Keys byttes spannkabeln skyndsamt. Orsaken till korrosionen befanns vara att
vatten, kontaminerat med saltstdnk, dterkommande hade tringt in i en kavitet i
injekteringen i ankarhuvudet.

" i
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A -.*.ﬁt-..:iﬁﬁ

Figur 33: Langt framskriden korrosion av spcdnnkabel vid ankare i Niles Channel
Bridge. (Corven 2002, Vol. 1)
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En huvuduppgift fér den utredning som utférdes for Florida Department of
Transportation (Corven, 2002) var att formulera atgérder som kan forhindra liknande
skador i framtiden. Arbetet utgick fran att korrosionsskyddet kan delas upp pa inte
mindre dn sex nivaer, Figur 34. Normalt utgors skyddet for interna kablar av nivéerna
2-4, tit betong, tétt kabelror och fullstdndig injektering. Viktigast av dessa &r injekter-
ingen. Ytterligare skydd kan erhallas genom till exempel anvéandning spannarmering
med epoxibeldggning (niva 5) eller av rostfritt material (niva 6). Det senare alternativet
ar verkningsfullt, men merkostnaden hog (faktor 10).

Lewvel 1 - Exterior Surface \

—— Level 2 - Concrete/Epaxy ——

Level 3 - Duct Level 6 - Strand
- —
Level 5 - Sheathing!
Level 4 - Grout Coating

Figur 34: Olika nivaer av korrosionsskydd for spdnnarmering. (Corven 2002, Vol. 1)

Ett resultat av utredningen blev det fempunktsprogram som illustreras 1 Figur 35. Den
forsta punkten kan sdgas innebéra att spannarmeringens konstruktion skall uppfylla
relativt enkla kvalitetskrav, till exempel téta skarvar. Den andra punkten utgors av krav
pa fullstidndig injektering. Den tredje punkten innebér krav pa ett skydd i flera nivaer

for ankare, som visat sig vara en svag punkt. Den fjarde punkten motsvarar niva 2 1
Figur 34 och utgors av krav pa vattentéita korbanor. Den femte och sista punkten innebar
ett krav pa viss diversifiering: Bron skall innehalla ett flertal spannkablar forlagda 1
separata ror, s att inte skador 1 nagra fa kabelror direkt leder till allvarliga
konsekvenser.

( Enhanced PT Systems )

( Multiple Tendon Paths Fully Grouted Tendons )

5 Sirategies for
Improwed Post-Tensioned
Bridges in Florida

~

C Walartight Bridges ) (Mul!i-Lmu Anchor Pmte-ctlan}

Figur 35: Fempunktsprogram for mer bestdndiga spdnnbetongbroar i Florida.
(Corven 2002, Vol. 1)
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Néagra foreslagna motatgirder

Man kan notera att trots att tillstdindsbedomning av injekterade spannkablar ar ett stort
problemomrade, och ofullstdndig injektering en av de vanligaste bidragande orsakerna
till korrosionsproblem, sa finns varken 1 USA eller 1 andra ldnder négra planer péa att
avstd fran injektering av spannarmering i broar. Detta sammanhénger med att injek-
tering ses som det bésta korrosionsskyddet fér spannarmeringen (Poston och Wouters
1998, Smith och Virmani 2000). Inriktningen ar darfor att forsoka eliminera den hittills
nagot ojamna kvaliteten hos injekteringen.

Som ett led 1 arbetet med att forbattra kvaliteten hos cementinjekterad spannarmering
har Federal Highway Administration i USA tagit fram en 170-sidig manual for instal-
lation och injektering av spannarmering (Corven och Moreton 2004). Rapporten bygger
pa det arbete som forfattarna tidigare utfort for Florida Department of Transportation
(Corven, 2002).

Enligt manualen utgjordes det huvudsakliga korrosionsskyddet for intern spannarmering
ursprungligen av betongtickningen av spannkabelréret. Det priméra syftet med injek-
teringen var att binda spiannkabeln till den omgivande betongen via ett korrugerat ror,
vanligen av galvaniserat stil. Avsikten var emellertid &ven att injekteringsbruket skulle
fylla upp kabelroret och forebygga korrosion orsakad av intrangande fukt och klorid.
Tyvirr visade sig ménga spannkabelror senare ha kaviteter orsakade av ofullstandig
injektering, 6verskottsvatten och separation genom sedimentering (”bleed”).

De étgirder manualen rekommenderar kan ségas vara en forstarkning/kvalitetshdjning
av de tre skyddsnivéer for intern spannarmering som indikeras i Figur 36, betong-
tackningen, spannkabelrdret och injekteringsbruket.

Cowvear

Grout

Figur 36: Viktigaste skyddsnivaerna for interna spdnnkablar i broar i USA.
(Corven och Moreton 2004)

Inga hogteknologiska atgéarder for att hoja kvalitetsnivan pd injekteringsarbetet foreslas
i manualen. Inspektion av injekteringen forutses ske via avluftningsstutsar, eventuellt
med hjdlp av endoskop. For att underlitta uppborrning och dtkomst med endoskop
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rekommenderas raka avluftningsror enligt Figur 37 samt forsegling med epoxi eller
cementbruk.

Epoxy Filled
Reccss

e

Grout Outlet
{Straight for drill /
and Endoscope

ins pection)

Web At Crest of Duct Profile

Figur 37: Rekommenderat utforande av inlopp och utlopp Ildngs interna spdnnkablar.
(Corven och Moreton 2004)

Eventuella kaviteter som uppticks forutsitts bli efterfyllda genom vakuuminjektering
enligt Figur 38. Forfarandet ar foljande: Forst dras vakuum genom ventil A med ventil
B stingd. Direfter stidngs ventil A och dppnas ventil B och injekteringsbruk trycks in
med ett Gvertryck pa 4 bar. Efter fullstindig injektering sénks dvertrycket till 2 bar och
dven ventil B stings.

Figur 38: Principen for vakuuminjektering. (Corven och Moreton 2004)
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Genom sambandet mellan utsugen luftméngd och trycket vid vakuumdragningen kan
kavitetens volym bestimmas. Detta kan utnyttjas for att faststilla att efterinjekteringen
blir fullsténdig.

Injekteringsbrukets betydelse

Den avgjort vanligaste orsaken till korrosionsproblem i forspéanda konstruktioner ar
ofullstdndigt injekterade kabelror (Schokker et al. 1999). Idealt skall injekteringsbruket
fylla upp kabelroret fullstindigt och ha 6verldgsna korrosionsskyddande egenskaper.
Detta stéller krav pa injekteringsbruket och leder till en avvédgning innefattande
flytegenskaper, w/c-kvoten, mineraltillsatser (flygaska, kiselstoft), flytmedelstillsatser,
korrosionsinhibitorer m.m.

Schokker et al. har utfort provinjekteringar med olika injekteringsbruk i ett genom-
skinligt vinylrér med en inre diameter pd 38 mm, som monterats pd en triram enligt
Figur 39. Kabelroret inneholl tre 7-tradiga 13 mm kablar.

Figur 39: Kabelror for provinjekteringar. (Schokker et al. 1999)

Resultatet av provinjekteringarna varierade mellan de olika bruk som provades. Special-
bruk gav ett fullgott resultat. Standardbruket (TxDOT Standard Grout med 0,44 w/c och
0,9 % Intraplast-N) gav upphov till vattenavskiljning genom sedimentation. Vattnets
lagre viskositet och densitet gjorde att vatten och luftblasor rérde sig mot hogpunkterna
och ansamlades dir. Da bruket stelnade aterabsorberades det avskiljda vattnet och en
storre kavitet uppstod i hogpunkten.

Risken for ofullstindig injektering befanns vara kopplad till injekteringsbrukets
flytegenskaper. Medan specialbruken utbredde sig i1 kabelroret enligt (a) eller (b) 1
Figur 40 utbredde sig standardbruket enligt (c). Det senare ledde till att bruket rann av
sig sjalvt mot lagpunkter, vilket 6kade risken for luftinneslutningar. Med ett flodes-
monster enligt (a) eller (b) fylldes ddremot kabelroret successivt fran injekterings-
punkten till avluftningspunkten.

Risken for sedimentation och vattenavskiljning ar sarskilt stor 1 vertikala kabelrér och

uppmérksammades redan 1971 vid arbete pa sekundérinneslutningen for ett kiarnkraft-
verk (Schupack, 1971). Sekundirinneslutningen inneholl vertikala kabelror av upp till
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60 m langd. Schupack visade att problemen med sedimentation kunde 16sas med hjélp
av lampliga tillsatser till injekteringsbruket.

(s} %

Figur 40: Flodesmonster for olika injekteringsbruk. (Schokker et al. 1999)

Motstandskraft mot sedimentation anses idag vara en av de viktigaste egenskaperna hos
injekteringsbruk. Anvindning av fardigblandad torrsubstans foreskrivs i allménhet for
att tillforsékra jamn kvalitet hos bruket.

Svarigheterna att 4stadkomma en fullstdndig injektering har 4ven uppmarksammats i
Storbritannien. Géllande specifikationer kréver saledes att foretaget som utfor injek-
teringen forst utfor ett fullskaleprov, varefter longitudinella och transversella snitt 1
valda punkter undersoks.

Sammanfattande slutsatser angaende spinnkablars
korrosion i broar

Lite forenklat kan man sammanfatta erfarenheterna av spannkablars korrosion i broar pa
foljande sitt:

. En kloridfri cementinjektering utgor ett utomordentligt gott korrosionsskydd och
efterstravas dérfor.

. Ofullstdandig injektering leder ofta till kraftiga korrosionsangrepp. Angreppet ér
starkast vid grainsomradet mellan cementbruk och halrum. Detta kan antas bero pa
att miljoskillnader ger upphov till en makrocell.

o Ofullstandig injektering &r relativt ovanlig, men forekommer.

Mer allmént utgér man ifrén att spadnnarmeringen i broar ofta inte ar utbytbar med
rimliga insatser. Méalsittningen maste darfor vara att konstruera for lang hallbarhet.
Detta betraktas som ett belastningsfall bland andra, som konstruktéren maste ta hédnsyn
till. Analogin illustreras 1 Figur 41.

Négra principiella svérigheter anses inte foreligga. De fall av fortida degradering som
upptéckts kan alla hanforas till uppenbara och relativt triviala svagheter i konstruktion
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och/eller utférande. Genom en mer genomténkt konstruktion samt hojd byggkvalitet kan
problemen undvikas. Allvarliga problem &r ocksa relativt ovanliga, trots att ett mycket

Design for Structural Loading Design for Durability
Types of loading = Forms of attack on durability
(vehicular, wind, carthquake, ete) {corrosion, frecze-thaw damage, ete.)
Intensity of loading for a given = Seventy of attack on durability for a
structure and location given structure and location
Amalvsis of the structure = Amnalvsis of the susceptibility of the
For the given loading structure and structural components to the
aiven forms of attack
Design requirements (forees, moments, = Fequred level of duralality protection for
cte. ) for mdividual structural components individual structural components

Materials selection, proportioning and Matenals selection, proportiomng and
detaling of structural components detatling of structural components

Figur 41: Analogi mellan att konstruera for olika lastfall och att konstruera for lang
hallbarhet. (Salas et al. 2004)

stort antal spAnnbetongbroar byggts sedan 1950 (110 000 enbart i USA). Avsaknad av
goda metoder for oforstérande provning dr besviarande, men ses inte som ett skil att
fordndra konstruktionen mer 4n 1 begransad omfattning for att underlétta byggkon-
trollen. Detta trots den spektakuldra héndelse ett brohaveri utgor.
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Provningsmetoder for korrosion i betong

Normalfallet med enbart slakarmering

De flesta betongkonstruktioner innehéller enbart slakarmering. Korrosionsangrepp pa
denna beror 1 allménhet pé att betongen tar upp klorid frdn omgivningen. Angreppet
drabbar darfor i forsta hand den mest ytligt liggande armeringen. Detta underlattar
tillstdndskontroll av armeringen. Metoder for tillstdndskontroll beskrivs bland annat i
Bertollini et al. 2004 och Broomfield 1997. Ett typexempel pa undersokningsmetodik
ges 1 Figur 42.

Preliminary analysis of the structure For planning subsequent
{type, history, environmental data) —* inspaction and inlerpretation
of measurement
l For confining areas where 7
- - - comesion s likely (honeycombs,
[ Visual inspaction voids, ete.) and where comosion
is already evident (cracking, | Identification of
l spaliing, delamination) carroding areas
i For confining areas where
I Potential mapping corrosion cannot be observed
l from the surface of concrete

P - e For evaluating the comosion ™
Polarization resistance or concrete resistivity rate in the a?gn whera It is

measurement (areas with low potential) more likely
‘L For evaluating the causes of Evaluation of
Chemical analyses of concrete cormesion and the rate of - ;;g?quum i_:f-.a
{carbonation, chioride penetration) pensiretion of the of the structure

depassivating front

. Fer evaluating the damage
Inspection of rebars (visual or by means of » already cccured to the

other methods) in the areas of corrosion reinforcament

Figur 42: Exempel pa metodik vid inspektion av armeringskorrosion. (Bertollini et al.,

2004)

De undersokningsmetoder som i forsta hand kompletterar visuell inspektion nér det
géller att bestimma korrosionsbilden &r tva elektrokemiska undersokningsmetoder,
potentialkartering och polarisationsresistansmitning. Bdda médtmetoderna bygger pa att
betongen fungerar som elektrolyt och att en stromkrets etableras mellan det armerings-
Jjérn métningen utfors pa och ett yttre elektrodarrangemang.

Potentialkartering utgar frén att armeringsjdrnen normalt &r galvaniskt samman-
kopplade. Man kan dirfor pa sedvanligt sétt mita korrosionspotentialen hos ett visst
armeringsjirn med en referenselektrod i kontakt med dels betongytan (elektrolyten),
dels vilket armeringsjérn som helst. Den méta korrosionspotentialen kommer pa grund
av IR-potentialfall 1 betongen att domineras av det armeringsjdrn som &r nédrmast
referenselektroden, i allmédnhet mest ytligt beldget. Detta dr normalt 6nskvirt, eftersom
1 forsta hand ytligt liggande armering drabbas av korrosion.

Korrosion indikeras vid potentialkartering av potentialskillnader, snarare 4n av en viss
absolutniva pa potentialen. De utpekade omradena kan sedan undersokas nidrmare
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genom att polarisationsresistansen mats. Denna métning ger ett matt pa korrosions-
hastigheten genom att utnyttja samband mellan stromtéthet och potential. Huvud-
problemet 4r att hinféra den métta strommen till en viss, bestimd metallyta. Vanligen
anvénds ett arrangemang enligt Figur 43.

Giuard Reference -:D

. |
ring trogle |

L Z E":n :: . |._~L-rmc|¢\L
AR )

+—

Confined area

Figur 43: Mdtning av polarisationsresistans for bestimning av korrosionshastigheten.

Med hjélp av en extra elektrod, “guard ring,” avskérmas en del av metallytan. Den
momentana korrosionshastigheten kan d& bestdmmas, forutsatt att korrosionen &r
likformig inom det avskdrmade omrédet. Sa dr 1 allménhet fallet vid karbonatisering,
men ej sékert vid kloridinducerad korrosion. For att arrangemanget enligt Figur 43 skall
ha en mojlighet att ge ett korrekt virde pd korrosionshastigheten krivs dven att
storleken hos motelektrod och “guard ring” svarar mot betongskiktets tjocklek.

Utover de elektrokemiska metoder som ndmnts ovan é&r ett flertal andra metoder for
oforstérande provning i princip anvindbara for tillstindskontroll av betongkonstruk-
tioner. En genomgéng av ett stort antal provningsmetoder som kan vara tillimpliga pa
betongdammar har utforts av Wiberg (1994). En ndgot uppdaterad version har samman-
stdllts av Bernstone (1999). De beskrivna metoderna baseras pé olika fysikaliska
principer och maiter t.ex. elektriska, elektromagnetiska, magnetiska, seismiska, akustiska
eller radiologiska egenskaper hos betong och/eller armering. Liksom reaktorinneslut-
ningar dr betongdammar grova konstruktioner. Armering dr emellertid sparsamt
forekommande och problemen &dr huvudsakligen av annan karaktér &n korrosion.

Reaktorinneslutningars armering

En slutsats av den studie av konstruktionen hos de svenska reaktorinneslutningarna som
presenteras i Roth, Silfwerbrand och Sundquist (2002) &r att slakarmeringens kondition
spelar en underordnad roll for inneslutningsfunktionen, utom mojligen 1 vissa fall lokalt
vid genomforingar. Intressantast ur korrosionssynpunkt ar darfor dels titplaten, dels
spannarmeringen. Bada ticks av betydande betongskikt i den 1-1,5 m tjocka inneslut-
ningsvaggen. Dessa skikt dr dessutom armerade. Se Figur 44.
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Figur 44: Tvdrsnitt genom inneslutningen i Forsmark 1. I figuren betecknar 1
yttervigg, 2 tdtplat, 3 vertikal spdnnarmering, 4 horisontell spdnnarmering, 5
innervigg och 7 slakarmering.

Detta medfor principiella svarigheter att méta korrosionspotential och polarisations-
resistans for spannarmering respektive tétplat. Spannkablarna dr dessutom forlagda i
metallror, vilket gor dem oédtkomliga for elektrokemiska méitningar som bygger pa dels
en elektronstrom, dels en jonstrom mellan métobjektet och en elektrod. Métningar fran
insidan av inneslutningsviggen (mot titplaten) kan paverkas av att syrehalten i
inneslutningen halls 1ag under drift (kvdvgasatmosfir) och att langsam syrediffusionen
medfor en l&ngt utdragen transient i samband med atmosférsbyte.

En konsekvens av tétplatens och spannkabelrorens relativa odtkomlighet &r att erfaren-
heterna av provning av de svenska reaktorinneslutningarna ar begrénsade. De mest
omfattande insatserna har gjorts inom EU-projektet CONMOD. Erfarenheterna fran
CONMOD behandlas i ett foljande avsnitt.

En bild fran en av reaktorinneslutningarna i Barsebédck under byggskedet visas i
Figur 45. De horisontella spannkabelrdren &r delvis monterade.

46



Figur 45: En av reaktorinneslutningarna i Barsebdick under byggskedet.

Erfarenheter fran provning av spiinnarmerade
brokonstruktioner

Precis som korrosionsproblemen dr problemen med tillstdndsuppf6ljning néra beslak-
tade mellan reaktorinneslutningar och broar av spdnnarmerad betong. Oforstérande
provning av djupt liggande, injekterad spdnnarmering &r ett vilkédnt problem i samband
med broar i forspand betong. Problemet har inom det omradet varit féremal for intresse
och utvecklingsinsatser under mer &dn 30 ar. Bland annat har tdnkbara provningsmetoder
utvérderats ett flertal génger.

I en genomgéng fran 1992 drar Gannon och Cady slutsatsen att det inte finns nagra
OFP-metoder for att detektera korrosion i spannkablar i broar. Vissa metoder anses
dock ha utvecklingspotential. Som sddana ndmns hogenergiradiografering, akustisk
emission och Magnetic Field Disturbance (MFD). Hogenergiradiografering anses
besvirlig ur flera aspekter, men kan detektera ofullstandig injektering i spdnnkabel-
roren. Akustisk emission kan detektera brott om metoden anvinds for kontinuerlig 6ver-
vakning. MFD anges som den metod for undersokning av spidnnkablar som har storst
utvecklingspotential. For att metoden skall bli praktiskt anvéndbar krivs enligt Gannon
och Cady bland annat utveckling av mjukvaran som identifierar defekterna.

Poston och Wouters (1998) anger Impact Echo (IE) som den bista metoden for att finna
hdlrum intill injekterade spannkablar. Metoden har provats 1997 pé en amerikansk bro.
Ofullstéandig injektering upptécktes i 40 % av de undersokta balkarna. Inga korrosions-
skador av betydelse hade ddremot uppstatt under de 30 ar som gétt sedan bron byggdes.
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Georadar har enligt Poston och Wouters storst potential nér det géller att lokalisera
spannkabelroren for vidare oforstorande provning, alternativt inspektion med
forstorande metoder. En nackdel med metoden &r att signalen stors av slakarmering.

Som den bésta oforstérande undersokningsmetoden for att faststilla brott eller bety-
dande korrosionsskador pa spannkablar anges radiografering. Akustisk emission anses
ha stor potential som ett Gvervakningsverktyg, men forfattarna papekar att metoden inte
kan anvéndas for att avgdra omfattningen av befintliga skador.

Enligt Poston och Wouters dr injektering den priméra forsvarslinjen mot korrosion. En
val utford injektering &dr dérfor av storsta vikt. Mojligheterna att i efterhand komplettera
injekteringen for att eliminera kaviteter anges vara goda.

Ciolko och Tabatani (1999) har inom National Cooperative Highway Research Program
1 USA utvirderat oforstorande provningsmetoder for forspant stél i betongbroar. Syftet
med genomgangen var att soka finna en praktisk och ekonomisk metod for oforstorande
tillstdndsuppfoljning. Utvirderingen koncentrerades till de metoder som utvecklats
mellan 1990 och 1999. Dérutdver utvirderades d&ven metoder vid den teknologiska
horisonten. Forfattarna konstaterar att behovet av tillstandskontroll, utéver okulér-
besiktning, &r stort och att OFP-metoder for forspénda broar har eftersokts sedan tidigt
1970-tal. Man noterar att ett antal fokuserade utvecklingsprojekt genomfo6rts, men att
utbytet av dessa varit ringa.

En av mélséttningarna for Ciolko och Tabatani &r att identifiera en metod som mojlig-
gor att faststilla en femprocentig forlust av tvérsnittsyta. Forfattarna konstaterar att
ingen metod, vare sig befintlig eller inom den teknologiska horisonten, lever upp till
kraven. Ultraljudbaserade metoder anses ha den starkaste vetenskapliga basen for den
efterstrdvade upplosningen. Dessa metoder lider emellertid av en alltfor snabb damp-
ning av signalen i betongmaterialet. Metoder baserade pa magnetism uppges ha
studerats ingéende i ett par decennier. Stora svarigheter foreligger trots det att tolka
signalen. Detta giller speciellt da betongen utdver spannarmering dven innehéller
slakarmering. Akustisk emission anses ge alltfor begrdnsad information. Utvecklings-
insatser rekommenderas betridffande Magnetic Field Disturbance.

Sagiiés (2000) har anvént resistansmétning for att identifiera delvis avslitna spann-
kablar i en bro. Metoden, som pdminner om Direct Current Potential Drop Technique
(DCPDT) som anvénds for materialprovning inom karnkraftbranschen, har lag
kénslighet pa grund av spidnnkablarnas langd.

D’Appolonia (2001) har sammanstéllt provningsmetoder som har potential att tillimpas
pa spannmetall i geotekniska sammanhang (markankare, bergbultar). Intressantast dr
ndgra notiser: Korrosionsriskerna med forspint stal dr inte bara vanlig rost, utan dven
sprodbrott orsakat av spanningskorrosion eller viteforsprodning (sid 16, referens ges).
En annan uppgift dr att det har forekommit flera korrosionsincidenter med icke injek-
terade spannkablar i reaktorinneslutningar. Den allvarligaste intrdffade i Calvert Cliffs
dér bade sprodbrott och duktila brott uppstod intill ankarna ca. 20 ar efter uppforandet
(sid 21, referens ges).
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Rhazi (2001) behandlar OFP av brodick. Uppgiften dr att uppticka delaminering
orsakad av armeringskorrosion. Héarfor anvinds 1 Kanada bland annat specialutrustade
bilar med IR-kameror och georadar, som snabbt kan séka av stora ytor. Rhazi
konstaterar ssmmanfattningsvis att utveckling och kvalificering av en OFP-metod é&r
en mycket langdragen process. Kvalificeringen bedoms medfora férseningar pa minst
10 ar.

Podolny et al. (2001) har undersokt europeiska erfarenheter av snedkabelbroar. En
kortfattad sammanstillning av OFP-erfarenheter ges i rapporten. De schweiziska
erfarenheterna anges vara foljande:

* Electrochemical: some success

* Endoscopy (fiberscopy): limited success

* Georadar: doubtful results

* Impact echo: mixed results

* Infrared scan: unknown

» Magnetic perturbation: not good for anchors or massive sections
» Radiography: impractical, too bulky, and gives limited imaging
* Reflectometrical impulse: unknown

» Ultrasonic: does not work very well

Schweizarnas slutsats dr att det inte finns nagon enkel, tillforlitlig undersokningsmetod.
Erfarenheterna fran de andra besokta linderna dr snarlika.

Williams och Thompson (2005) ger ett provningsforetags syn pd olika OFP-metoders
anvandbarhet f6r inspektion av forspidnda betongbroar. Flera olika metoder kan
anvéndas for att lokalisera spannkabelror. Inledningsvis konstateras att ritningar 1
allménhet har god tillforlitlighet. Georadar ar avéndbart vid tidckskikt pa upp till 0,4 m,
men signalen kan storas svart av mellanliggande armering. Metoden rekommenderas dé
ritningar saknas eller inte stimmer. Impact Echo uppges endast fungera vid tunna
tackskikt. Radiografering 4r den enda OFP-metod som kan ”’se” inuti spdnnkabelroren.
En nackdel &r kostnaden. Halborrning uppges vara en relativt snabb lokaliseringsmetod.

For att komma at spannkablar anvénds i forsta hand slagborrning. Typiskt anvénds ett
25 mm borr fram till spédnnkabelroret, ddrefter 6vergar man till handmejsling. For
inspektion av djupt liggande kablar anvénds endoskop. For undersokning av halrum
kan dven tryck- eller vakuumprovning anvindas. Radiografering kan ge en klar bild av
halrum, men for att uppticka mindre korrosionsskador krivs haltagning jamte under-
sokning med endoskop. Haltagning bor utforas i 6verdelen av spannkabelroren och 1
forsta hand vid hogpunkter nira ankare eftersom halrum visat sig vara vanligast dér. I
praktiken dr det relativt ovanligt med signifikant halrumsbildning, men hélrum upp-
trader ofta tillsammans. Halrummen 4r vanligen mycket sma och begrénsade till de
oversta 5 mm av kabelrorets tvdrsnitt, medan sjdlva spannkablarna &r vél tickta av
injekteringsbruk. Helt oinjekterade kabelror uppticks dock nadgon gang.
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CONMOD

EU-projektet CONMOD ir en ambitios satsning dér man sokt kombinera berdkningar
med finita elementmetoden och OFP i syfte att tillstindsbedoma reaktorinneslutningar
samt dven bedoma deras uppforande vid belastning liksom inverkan av aldring (Shaw,
2005). Det intressanta i1 detta sammanhang dr erfarenheterna av de utvalda OFP-metoder
som provats 1 Barsebdck 1 samt de erfarenheter som har béring pa korrosion.

De metoder som provades var foljande:

Tackskiktsmitare

Georadar

Radiografering (High Energy Computed Radiography, HECR)
Multi-channel Analysis of Surface Waves (MASW)

Spectral Analysis of Surface Waves (SASW)

Impact Echo (IE)

Ultrasonic Pulse Echo (UPE)

De metoder som rekommenderas for framtida undersokningar, samt anvandnings-
omradet for respektive metod, har sammanstillts i tabell 1.

Method Objective

Radar Rehar and cable duct position and deprh

HECR Rebar and cable duct position, siz¢ and condition

HECRK (her details of concrete internal (high resolution)

HECR Vioud detectuon and detection ol alien maternals in concrele
HECR Concrete thickness ( 2-sided access)

M ASW {oncrete thickness and thickness of lavers

MASW Concrete mechamical propertics and quality

MASW Cluality of bond between concrete and embedded steel liner

Tabelll: De mest anvindbara OF P-metoderna vid undersékning av reaktorinneslut-
ningen i Barsebdick 1, samt den information som erhalls med respektive metod.
(Shaw, 2005)

Enligt mitningarna 1 Barsebédck 1 dr radiografering den enda metod som kan ge infor-
mation om lige, form, storlek och tillstdnd hos armering och spannkabelrér. Det dr dven
den enda metoden for att upptécka hilrum i djupt liggande spénnkabelror.

I Barsebick 2 har ofullstédndig injektering kring genomforingar lett till ett fall av
penetrerande korrosionsskada pa titplaten. En genomforing i Barsebdck 1 undersoktes
darfor. Ett mindre hdlrum uppticktes genom radiografering. Vid upptagning av ett
inspektionshal och undersokning med fiberoptik befanns stélytorna vara fria frén
korrosion. Detta dr 1 god dverensstimmelse med att fukthalten uppmaittes till endast
82 %. Erfarenhetsméssigt uppstar inga korrosionsskador i karbonatiserad betong vid
en fukthalt pa ca 80 % eller ldgre, trots att stdl inte dr passivt vid det lagre pH-virdet 1
karbonatiserad betong (Bertollini et al., 2004).

Undersokningen av inneslutningen i Barsebéck 1 avslojade inte heller pa andra punkter
nagra allvarliga avvikelser fran ritningsenligt utférande, defekter eller aldringsfenomen
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av betydelse. Betongen 4r i de inre delarna av inneslutningsvéiggen av mycket hog
kvalitet. Detta kan kopplas till att uttorkningen av betongen gér mycket ldngsamt. En
profil av fukthalten i inneslutningsviggen ges i Figur 46.

Figur 46: Fukthalt och hallfasthet hos betongen i inneslutningsvdggen. Ytterviggen till
hoger i figuren. Relativa fukthalten dr strax éver 80 % vid spdnnkablarna resp. 90 %
vid tdtplaten. Ndarmast ytterviggen finns mindre skador i betongen orsakade av glid-
formsgjutningen. (Shaw, 2005)

Profilen i Figur 46 skall jamforas med den berdknade jamviktsprofilen for fukthalten i
inneslutningsvéiggen 1 Figur 29 (dér yttervidggen &r till vénster 1 figuren). Jimforelsen
haltar dock eftersom det 1 Figur 29 forutsitts finnas en temperaturgradient 6ver inne-
slutningsviggen. Fukthalterna i Figur 46 uppmdittes lang tid efter avstéllningen av
Barsebick 1, varfor en temperaturgradient 6ver vaggen torde ha saknats. En hojd tempe-
ratur 1 viggens inre sdnker fukthalten med ett belopp som bestdms av hygrotermiska
koefficienten (0h/0T), , fukthaltens &ndring med temperaturen vid konstant vatten-

innehall i betongen.
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Diskussion och slutsatser

Ett mycket omfattande erfarenhetsmaterial fran andra betongtillimpningar indikerar att
frekvensen av allvarliga korrosionsskador pa de svenska reaktorinneslutningarna kan
forvéntas vara lag. Samtidigt kan skador inte helt uteslutas. En till riskbilden anpassad
tillstaindskontroll dr déarfor onskvérd.

Stal 1 betong passiveras normalt genom ett hogt pH 1 porvitskan. Erfarenhetsmissigt
beror sa gott som alla korrosionsangrepp pa ingjutningsgods pa att passiveringen brutits
genom en av foljande tre mekanismer:

1. pH1iporvattnet sinks genom karbonatisering av betongen.
Kloridjoner reagerar med passivskiktet.

3. Halrum i betongen bryter kontakten mellan stalytan och den passiverande
porvétskan.

Nar det giller reaktorinneslutningar kan man bortse fran de tva forsta mekanismerna
ovan. Oavsiktliga halrum i betongen (motsvarande’) framstér déirfor som den helt
dominerande korrosionsrisken. Detta dr i god dverensstimmelse med intrdffade
skadefall.

Enligt en tidigare utredning ar det vdsentligen korrosionsskador pa tétplat och spiann-
armering som har betydelse for inneslutningsfunktionen. Penetrerande korrosionsskador
pa tétplaten upptiacks genom dterkommande tdthetsprovning av inneslutningen. Det
dominerande problemet &r darfor tillstdndskontroll av cementinjekterad spannarmering.
Maingden spdnnarmering i en reaktorinneslutning dr mycket stor, Figur 45. Komplett
tillstdndskontroll av spdnnarmeringen kriaver dirfor en rationell undersokningsmetod.

En lamplig provningsmetod for intern, cementinjekterad spdnnarmering har lange efter-
sokts pd grund av behovet av tillstindskontroll av det mycket stora antal spannarmerade
betongbroar som dr i bruk. Ett omfattande utrednings- och utvecklingsarbete for att ta
fram en lamplig metod har bedrivits under mer @n 30 ar. Detta arbete har hittills inte
varit framgangsrikt och en bra undersékningsmetod saknas idag. Da utvecklingen av
OFP-metoder tar lang tid 4r det enligt forfattarens bedomning en rimligt séker uppskatt-
ning att en dndamalsenlig undersokningsmetod heller inte kommer bli tillgénglig inom
den ndrmaste 10-arsperioden. Fragan ar darfor hur redan tillgdngliga OFP-metoder bast
kan anvéndas for tillstindskontroll av cementinjekterad spdnnarmering i svenska
reaktorinneslutningar.

En undersokningsmetod som finns tillgdnglig, och som anvénds vid undersékning av
spannarmerade betongbroar, dr en kombination av of6rstérande och forstérande prov-
ning: Forst lokaliseras kaviteter i cementinjekteringen genom en eller flera OFP-
metoder. Dérefter tas ett inspektionshal upp och armeringens status undersoks med
hjilp av fiberoptik. Slutligen fylls kaviteten upp genom vakuuminjektering. Den OFP-
metod som kan antas komma till anvéindning vid lokalisering av kaviteter i en

7 Passiveringen bryts dven om tex termisk isolering hindrar kontakt mellan betong och stalyta.
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reaktorinneslutning &r radiografering. Eventuellt kan georadar komma till anvindning
for att lokalisera armering och spénnkablar.

Den ovan beskrivna undersokningsmetoden kan uppenbarligen anvéndas endast 1
mycket begrinsad omfattning i ett kdrnkraftverk i drift. Malsattningen maste darfor vara
att omsorgsfullt fokusera insatserna for att uppna ett tillfredsstéllande underlag for en
bedomning av korrosionsstatus. Denna undersokning har pekat pa nigra punkter som
kan vara vérda att beakta 1 det sammanhanget:

. Korrosionshastigheten dr signifikant endast da relativa fukthalten ar tillrackligt
hog. Man bor dérfor kartlagga fukthalten i betongen och koncentrera fortsatta
undersokningar till de omraden med spédnnarmering som har hogst relativ fukthalt.

o Risken for korrosion i kaviteter intill genomforingar kan antas skilja mellan kalla
och varma genomforingar.

o Relativa fukthalten, och ddrmed korrosionsrisken, avtar med tiden. Om under-
sOkning visar att korrosionsskador i en viss punkt inte uppstétt efter mer &n 20 ars
drift kan sannolikheten for framtida skador i likvirdiga punkter antas vara mycket
lag.

o Kaviteter upptrider ofta tillsammans pd grund av systematiska fel. En vanlig
bakomliggande mekanism dr vattenavskiljning genom sedimentation av injek-
teringsbruket. Detta leder till ansamling av vatten och luft i hogpunkter. I forsta
hand bor darfor hogpunkter undersokas. Andra stillen av sirskilt intresse édr dér
avluftningar och andra pastick ansluter, samt den 6versta delen av vertikala
kabelror.

. Praktiska injekteringsforsok pa en modell kan ge ytterligare information om
risken for kaviteter och var sddana i forsta hand bor eftersokas. Vid ett sddant
forsok bor injekteringsbruk och kabel vara representativa. (Kabeln underléttar
vattentransport.)

Ett program av ovanstiende typ kan stodjas genom nagra kompletteringar av befintligt
underlag:

o Bittre information om sambandet mellan relativ fukthalt och korrosionshastighet
under aktuella betingelser.

. Information om hur korrosionsrisken paverkas av storleken pa en kavitet.

. Ytterligare praktiska forsok 1 Barseback. Mojligheterna till omfattande under-
sokningar och till att verifiera OFP-resultat genom forstérande provning bor tas
tillvara. Mojlighet finns dven att i Barsebick soka verifiera det ovan foreslagna
angreppssittet.

Som slutsats kan konstateras att avvikelse fran ritningsenligt utférande i form av
kaviteter intill stdlytor utgoér den enda identifierade, potentiellt allvarliga korrosions-
risken 1 svenska reaktorinneslutningar med injekterade spannkablar. P4 ménga sitt dr
den miljopaverkan reaktorinneslutningarna utsitts for gynnsamma vid jaimforelse med
andra betongkonstruktioner. Detta, samt den stora erfarenhetsbank som andra betong-
tillimpningar utgor, innebér att risken for grundlidggande 6verraskningar kan antas vara
mycket liten.
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Ur korrosionssynpunkt kan det troliga scenariot sdgas vara ndrmast motsatsen till en
med tiden accelererande degradering. Mest sannolikt &r att hastigheten hos eventuell
korrosion var hogst initialt, da fukthalten i betongen var hogst. Métningarna inom
CONMOD-projektet tyder pa att fukthalten vid spdnnkablarna idag kan ha sjunkit till en
niva som medfor att korrosionshastigheten ar gott och vil en storleksordning lagre.

Att korrosionshastigheten numera sannolikt &r bade lag och avtagande mojliggor i
princip ett resonemang av foljande typ: Om reaktorinneslutningen provtrycks vid ett
visst tryck, sd medfor en 1ag degraderingshastighet att inneslutningen under en liangre
tid kan forvéntas motsté ett Gvertryck som ér, sdg, 80 % av provtrycket. Med en ansatt
maximal korrosionshastighet bor ett lampligt provtryckningsintervall kunna beréknas.

Det faktum att tillstdndskontroll av cementinjekterade spannkablar dr problematisk
fortar inte det faktum att en vil utford cementinjektering ger ett utomordentligt gott
korrosionsskydd. De oinjekterade spidnnkablarna i Ringhals 2-4 och Forsmark 1-3 har
ett visentligt simre och osékrare korrosionsskydd. Tillstdndskontrollen for de
oinjekterade spannkablarna bor anpassas efter denna omstandighet.
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