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Forord
Sedan 2007 pagar inom  Elforsk ett forskningsprogram  kring
betongkonstruktioner inom karnkraftverken. Det finns ett behov av att bade

bygga upp kompetens inom omradet och att utveckla teknikbasen for teknisk
férvaltning av byggnader och konstruktioner inom kérnkraftindustrin. Det
overgripande malet med det betongtekniska programmet ar att sakerstalla
avsedd livslangd och hog tillganglighet fér svenska kéarnkraftverk med
bibehal len sakerhet. Programmet finansieras av Vattenfall, av karnkraftverken

i Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn, av Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland. Inom ramen fér detta

forskningsprogram har féreli ggande pro j e k't oOPrognoser Cver ferand
processer hos betong i reaktorinneslutningaro best
Projektet bygger pa ett tidigare material provningsprojekt med Scanscot

Technology AB som projektled  are och som finansierades av SSM , Barseback

Kraft AB, Forsmark, OK G, Ringhals och Teollisuuden Voima Oy.

Projektet har genomforts av  Peter Johansson vid Lunds Tekniska Hogskola
med Lars -Olof Nilsson som  projektledare. Det har folits av
Betongprogrammets styrgrupp b estdende av Jonas Bergfors EON OKG, Jan
Gustavsson och Ur ban Broms Vattenfall Ringhals, Christian Bernstone och
Manouchehr Hassanzade h Vattenfall Research and Devel opment, Kostas
Xanthopoulos SSM, Lars -Erik Berglund , Marcus Edin och Philip Persson

Vattenfall Forsmark ~ samt Juha Riihiméki TVO. Elforsk tackar styr gruppen for
vardefulla synpunkter och kommentarer.

Personal frdn Ringhals karnkraftverk gjorde temperaturdata tillgangliga och
var till stor hjalp vid loggningen av klimatférhallanden. Jan Gustavsson vid

Ringhals AB gjorde betydande insatser i samband med faltmatningarna och
hjalpte till med mycket information om anlaggningarna.
Laboratoriepersonalen vid avdelningen fér Byggnadsmaterial har ocksa alla

bidragit till projektet pa ett fortjanstfullt sitt.

Elforsk i september 2009
Lars Wrangensten

Progr amomr ade Karnkraft
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Sammanfattning

Projektet har haft som dvergripande syfte att beddéma och kvantifiera tidigare

och framtida forandringsprocesser i betonginneslutningarna i de tva typerna

av svenska karnkraftverk. Detta skall kunna utgéra en del av underlaget for
beddmning av kvarvarande livslangd hos inneslutningarna. Projektet har lagt
huvudvikten vid den pagaende uttorkningen av fukten i inneslutningsvaggen

och hur fuktférdelningen har varit och kommer att andras framéver.

Tva typer av reaktorinneslutningar har studerats, BWR och PWR (Boiling
Water resp. Pressurized Water Reactor ). De har bada en tjock betongvagg
som ar uppbyggd av en yttre och en inre betongcylinder med en helsvetsad

stalplat emellan , men BWR -inneslutningar & omgivna av en byggnad sa att

de inte kommer i direktkontakt med uteklimatet. PWR-inne slutningar ar till
stor del dire kt exponerade for uteklimat. Forhallandena inuti inneslutningarna
karakteriseras framst av en med hdjden 6kande drifttempe ratur, upp till ca
+40 -50°C.

Sadana betongkon struktioner, med ensidig uttorkning av 0.8 m tjocka
vaggar, kommer att torka extremt langsamt trots den mycket héga tempera -
turen i delar av konstruktionen. Detta upptécktes i en tidigare undersokning

efter ca 30 ars uttorkning dar fuktmétningar gjordes.

En uttorkningsmodell presenteras i rapporten och de olika delarna beskrivs i

detalj och ar experimentellt kvantifierade. Sarskilt fukteffekter pad cement -
reaktionerna som binder vatten kemiskt diskuteras. Omfattande studier har

ocksa gjorts av klimatforhalla ndena pa de utvandiga betongytorna, som ar
randvillkor i uttorkningsberdkningarna. Med faltmatningar under en arscykel

pa bade en BWR - och en PWR -inneslutning har klimatmodeller kunnat formu -
leras som gor det mojligt att beskriva klimatférhallandena bade h istoriskt och

i framtiden genom Korttidsmatningar och loggade data pa drifttemperaturer.

Den forsta berékningen med en férenklad modell visade hyfsad Overens -
stammelse med faltmatningar . Berdkningsmodellen har sedan uppdaterats
efter verifiering mot labora toriematningar under mer an tva ar. Nya berak -
ningar Overensstammer darefter mycket bra med faltméatningsresultaten.
Berakningar har darefter gjorts for en PWR-innesl| utning exponerad for ute -
klimat.
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Summary

The over all objective of the project is to asse ss and quantify previous and
future changes in the concrete containment walls of the two types of nuclear
reactor s in Sweden. The results are meant to be a part of the foundation for

assessment of the remaining service -life of the containments. The project has
been concentrated on the moisture conditions in the containment walls and
how the moisture distributions will change in the future, due to further drying.

Two types of nuclear reactor containments are studied, for BWR reactors and
PWR reactors in Swed en. They both have a thick concrete wall with a steel
lining inside, but the BWR containment walls are enclosed in a building,
protecting it from the outdoor climate. The PWR containment walls are

exposed to outdoor weather conditions. The conditions insid e the containment
walls include high temperature, up to around +40 -50°C.
Such a concrete structure, with one -sided drying of a 0.8 m thick wall, will dry

extremely slow, in spite of the very high temperatures in part of the structure.
This was seen in an e arlier study after some 30 years of drying were moisture
measurements were performed.

A drying model for concrete containments is presented and the various parts

are described in detail and partly experimentally quantified. Especially the

moisture effects  on the extent of the cement reactions chemically binding

water are discussed.  Extensive studies have been carried out for clarifying the
climatic conditions at the outer concrete surfaces, which are boundary condi -
tions in the drying predictions. Through f ield measurements during a year for
both a BWR and a PWR containment climate models could be formulated

which makes it p ossible to des cribe the past and future  climatic conditions
from short -term measurements and data on temperatures during service.

A firs t prediction with a simplified model shows fairly good agreement with
measured data. The model is updated after verification against laboratory
measurements of drying at high temperatures for more than two years. A
second prediction coincides very well wit h measured data. Predictions are also
made for a PWR containment wall exposed to outdoor climate.
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1 Bakgrund

1.1 Bakgrund, syfte

Projektet oOPrognoser ©°ver fo°ra@andringsprecesser ho:c
ningaro har haft som °ver gr i pakvadtdierastigigatee at t bed?m
och framtida forandringsprocesser i betonginneslutningarna i de tva typerna

av svenska karnkraftverk. Detta skall kunna utgdra en del av underlaget for

beddmning av kvarvarande livslangd hos inneslutningarna.

Kvantifieringen av naturl  iga forandringsprocesser, och sddana som orsakats

av driftforhallandena (t ex hoga temperaturer), skall baseras pa forandrings -
modeller p& vetenskaplig grund, med indata i form av uppmétta material -
egenskaper, sa langt som ar maojligt, och pa randvillkor i form av uppmatta
och sarskilt prognosticerade klimatdata for inneslutningarnas ut - och insida.
Underlaget da det galler forandringsprocesser som bedéms som mer eller

mindre irrelevanta skall ocksa dokumenteras.

For de flesta forandringsprocesserna i armer ade betongkonstruktioner ar
fuktforhallandena viktiga och ibland helt avgérande. | inneslutningar for karn -
kraftreaktorer paverkar fuktforhallandena i huvudsak krympning och krypning

hos inneslutningsvdggarna och darmed spanningsforluster hos spann -
armerin gen, Ander son (200 5). For initiering av, och hastigheten hos, metall -
korrosion &r fukttillstandet ockséd avgorande. Uttorkningsprocessen och den

mojliga uttorkningsgraden beror pa randvillkoren, dvs. fukttillstandet pa
betongytorna.

1.1.1 Begransningar

Projektet har lagt huvudvikten vid den pagéende uttorkningen av fukten i
inneslutningsvaggen och hur fuktférdelningen har varit och kommer att

andras framover. Det behandlar dock inte konsekvenser av denna uttorkning

over tid, dvs krympning, krympspanningar och kryp deformationer 6ver tvar -
shittet. Dessa forandringar ar vasentliga for t ex spannkraftférluster over

tiden, som behandlas i andra projekt. Andra féréandringsprocesser har analy -
serats men bedémts som mindre vasentliga.

1.2 Tidigare fuktmatningar

Tillforlitighet en i projektresultaten baseras mycket pa att jamforelser varit
méjliga med bra faltmatningar. Efter ca 30 ars anvandning stangdes forst
Barseback 1 och ett par ar senare Barseback 2. Har har det varit mojligt att

dels ta ut prover for fuktmatning och matni ng av materialegenskaper och dels
samtidigt kartlagga klimatférhallandena under driftforhallanden s& lange
Barsebéck 2 var i drift.

Jamforelser med dessa tidigare fuktmatningar gors pa ett antal stallen i
rapporten. | figur 1.1 visas de tva punkter dar bo rrkarnor for dessa matningar
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togs ut. Temperaturerna under drift har varit helt olika i dessa tva punkter,
med ca +25°C vid den undre och ca +50°C vid den &vre.

Vi N
reaktor
5C4 & 5C5 = E 2R6.13
stalplat N
D— )
| M
| 2T.2918
Q>
= ©®2R1.40.4 o utsida, men
I insida inomhus
mark
6C4 & 6C5 =
wet well P2R1 20.1
| |
= borrkérnor 300 800mm
mark @® T &RF loggrar

Fig. 1.1 Principskiss 6ver en BWR -inneslutning med punkterna markerade dar
borrkarnor tag its uti ett tidigare projekt. En detalj dver inneslut -
ningsvaggen visas till hdger, med stalplatens lage

| figur 1.2 visas férdelning av relativ fuktighet (RF) genom den yttre, ca 800

mm tjocka delen av inneslutningsvaggen i den undre punkten. Temperatur en
under drift var har ca +25°C. | figur 1.3 visas motsvarande for den 6vre
provtagningspunkten, dar drifttemperaturen varit ca +50°C.

Av de uppmatta fuktprofilerna framgéar det tydligt att vaggarna fortfarande

haller pa att torka ut, efter mer &n 30 ars u ttorkning. | den undre punkten ar
RF fortfarande 90 % i den innersta delen narmast stalplaten. | den 6vre delen

dar temperaturen varit nara +50°C under mer an 30 ar, ar RF fortfarande
omkring 85 % intill stalplaten.

Uttorkningsférloppet ar uppenbarligen ex tremt ldngsamt, aven dar tempera -
turen varit hog, pd grund av den tjocka konstruktionen och att den bara
torkar pa ett hall.
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Fig. 1.2 Uppmatta RF -fordelningar genom den yttre delen av inneslutnings
vaggen i borrhal (level3 Force) och pa tva borrkéarnor fran niva 3,
dar drifttemperaturen varit ca +25°C, Nilsson (2005). Osékerheten
ar ca 2 % RF (pa prover) och 3 % RF (i borrhal).
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20 = |level 6 Force|-
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Fig. 1.3 Uppméatta RF -fdrdelningar genom den yttre delen av inneslutnings

vaggen i borrhdl (level6 Force) och p& tva borrkarno
dar drifttemperaturen varit ca +50°C, Nilsson (2005). Osakerheten
ar ca 2 % RF (pa prover) och 3 % RF (i borrhal).

Frdn matresultaten ar det ocksad tydligt att den varmare delen av vaggen

r fran niva 6,

torkar i mycket torrare klimat. Om man extrapolerar R
betongytan hamnar man pa ca 10 % RF, jamfort med ca 35
undre, kallare delen.

F-profilerna fram till
-40 % RF i den
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1.3 Genomférande - principiellt
De moment som ingatt i projektet har varit féljande.

1.3.1 Beskrivning av miljopaverkan pa reaktorinneslutningar

Den fa ktiska miljon pd émse sidor om reaktorinneslutningarnas olika delar,

och angransande konstruktionsdelar, dokumenteras genom fortsatt inven -
tering av de matningar inuti inneslutningen som finns p& verken och en

teoretisk analys av vad som borde férvantas pa utsidan. Besok goérs hos ett
antal verk for att fa klimatférhallandena mer klarlagda. Klimatférhallandena

pa utsidan dokumenteras, pa samma satt som gjorts under nagra manader pa

B1, med fortsatta matningar/loggningar under minst en arscykel. Beskriv -
ninge n skall goras for de tva typerna av svenska karnkraftverk, med B2 och

endera av R2 -R4 som exempel.

1.3.2 Detaljerad beskrivning av betongmaterial och betongkonstruk -
tionerna m a p mojliga forandringsprocesser

Detaljerad genomgang av materialsammansattningar, ege nskaper hos del -
material samt anvand produktionsteknik i svenska verk med avseende pa
forutsattningar for vissa forandringsmekanismer. Ytterligare maétningar av
nodvandiga materialegenskaper pa prover uttagna i Barseback 1.

1.3.3 Inventering och analys av interna tionella och nationella erfaren -
heter

Internationella konferenser inom omradet bevakas och pagaende arbeten runt
om i varlden inventeras och kontakter knyts med viktiga internationella forsk -
ningsinstitutioner.

1.3.4 Tillstandsbedomning 1 forandringar hittills

Kompletterande matningar och analyser p& redan uttagna prover fran Barse -
back 1, framst med avseende pa hydratationsgrad pa olika djup.

Kloridprofiler utifrdn p& angransande betongkonstruktioner till inneslutningar

som exponeras for luftburna salter fran h avet (Barseback och Ringhals).
Sadana matningar visade inga relevanta intrangningsdjup eller i nivaer och
tas darfor inte upp i rapporten.

1.3.5 Analys av fuktforhallanden hos betong i reaktorinneslutningarna

Fukttransport och uttorkning hos grova betongkonstrukt ioner under tempe -
raturgradient och vid hoga temperaturnivider har studerats i en del forsk -
ningsinsatser under arens lopp. Litteraturen granskas och analyseras mer
omsorgsfullt och befintiga modeller prévas teoretiskt. Fullskaleforsok i
litteraturen grans  kas sarskilt for verifiering av befintliga modeller.
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Uppmatta materialegenskaper analyseras och jamférs med svenska mat -
ningar vid rumstemperatur. Nagra laboratoriematningar av fukttransport -
egenskaper vid olika temperaturnivaer provas pa de provkroppar s om tagits
ur B1.

En forsoksserie med uttorkning vid hdg temperatur av provkroppar med olika
dimension genomfdrs for att prova traditionella modeller och verifiera de
indata som tagits fram.

Beréakningar gérs med modeller som utvecklas i den grad som visar sig nod -
vandigt.
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2 Berakningsmodell

2.1 Traditionella, forenklade uttorkningsberakningar

Traditionellt berdknas fuktforhallanden i pordsa material genom att losa den
enkla massbalansekvationen

ow,  aJ

ot ox
dar w ar fukthalten i kg/m 3, J ar fuktf lodet i kg/(m 2s), t &r tiden och x &r

lageskoordinaten [m] i konstruktionen. Massbalansekvation visas grafiskt i
figur 2.1.1.

2.1 .1)

J1 W J

) © mm)

AX

2

Fig. 2.1.1 Den traditionella massbalansekvationen for ett porést material

I manga fall beskriver man fuktflodet J med fukthalte n w som fukttransport -
potential
oW
J=-D, — (2.1 .2)
oX
dar D,, ar fuktdiffusiviteten i m?/s. Om man antar att fuktdiffusiviteten D,, ar
konstant och omgivningsklimatet inte varierar kan man hitta enkla analytiska
I6sningar for uttorkning. For ensidig uttorkning av en skiva med tjockleken L,
eller dubbelsidig uttorkning av en skiva med dubbla tjockleken, visas den
generella 16sningen grafiskt i figur 2.1.2. Lésningen innehaller Fouriertalet Fo
D,-t
F, = I\:vz (2.1 ..3)

och ges som outtomk @ixoE)s pot ent

w(X,t) —w,

U(X,F,)= 2" "= 2.1 .4)
0~ VYV

dar w, ar fukthalten vid torkstart och w,, ar jamviktsfukthalten i det aktuella

uttorkningsklimatet.

Med en kand, konstant fuktdiffusivitet Dy kan da fuktprofilen w(x, t) enkelt

berdknas fér den aktuella tjockle ken L och uttorkningstiden t.
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Fig. 2.1.2 Lo6sningen, som fuktprofiler, till den traditionella massbalansekva -

tionen for ensidig uttorkning (at vanster) for ett material med
tjockleken L

Medelfukthalten ~ W vid varje tidpunkt  t kan berak nas genom integration av

kurvorna i figur 2.1. 2. Den beskrivs d4dd,med omedel
w(t) - w,
U (F)=—2 "= 2.1 .5)
W, —W,,

som visas i figur 2.1.3.

Fuktdiffusiviteten D, ar emellertid inte konstant annat an i mycket speciella

fall och i sma uttork  ningsintervall. Antagandet med konstant fuktdiffusivitet

kan darfor ge stora fel i uttorkningsberékningar. Ett exempel visas i figur

2.1.4 déar medelfuktpotentialen Upoanpassatso vid en wttorkningsti
svarande Fouriertalet 0.2. Fuktprofilerna stammer d & inte med varandra, vid

denna uttorkningstid. Vid en annan uttorkningstid, motsvarande Fouriertalet

0.7, blir uttorkningsgraden helt annorlunda. Det &r uppenbart att sddana for -

enklingar inte duger. Fuktdiffusivitetens fuktberoende maste beaktas i en

utto rkningsberékning. For betong maste dessutom den kemiska bindningen av

vatten tas med i berdkningen. Detta beskrivs i avsnitt 2.2.
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Fig. 2.1.3 Lo6sningen, som medeluttorkningspotential, till den traditionella
massbalansekvationen for ensidig uttorkning o r ett material med
tjockleken L

 Ytan € — Forseglat
Veo |
— [> r=02
//
g _ Du(W)
/
‘ P > Fo = 0.7
/ _ - 1
/. Linjar teori,
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= Djup fran ytan ) D, (W)
° w

Fig. 2.1.4 Jamforelser mellan I6sningar med konstant fuktdiffusivitet och fukt
beroende fuktdiffusivitet vid tv& uttorkningstider, Nilsson (1980)

2.2 Uttorkningsberékningar for betong

Fuktforhallandena i en hardande och to rkande betongkonstruktion kan berak
nas genom att l6sa den kompletta massbalansekvationen for fukt, Nilsson
(1980). Uttryckt som andringar av fukthalten W med tiden kan denna skrivas
i en dimension
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ow, o) ow,
__w_ (2.2 .1)
ot ox ot

dar we och w, ar den foérdng ningsbara ( evaporable ) respektive den icke -
for&ngningsbara ( non-evaporable ) fukthalten i kg/m 3. Ekvationen sager att
fukthalten andras med tiden av tva skal: den forsta termen anger effekten av
fukttransportskillnader till och fran varje punkt i konstrukti onen, den andra
beskriver fukthaltssankningen pa grund av kemisk bindning av vatten i
cementreaktionerna. Denna massbalans askadliggors i figur 2.2.1.

Jl W J2
= g =
e
Wh

AX

Fig. 2.2.1 Massbalansekvationen for en hardande betong

For att det skall vara mgjligt att l6sa denna m assbalansekvation, for att
beskriva andringen av fuktférdelningen med tiden, ingar fyra huvuduppgifter

a. Beskrivning av den kemiska bindningen av vatten

n

, genom att

beakta de lo kala temperatur - och fuktférhallandena samt hydrata -
tionsgrad en for det aktuella cementet.

Beskrivning av den lokala fuktjamvikten RF(x, we, T) mellan fukthalt
och fukttillstind i varje punkt X genom att kvantifiera
(de)sorptionsisotermerna We(RF, T, «) for den aktuella betongen, som
funktion av temperatur T och hy dratationsgrad  «,

Beskrivning av fuktflodets storlek och riktning J genom att definiera en
eller flera relevanta fukttransportpotentialer och kvantifiera fukttrans -
portkoefficienterna for respektive potential, som funktion av fukthalt

eller fukttillstdnd o  ch beakta temperaturniva, temperaturgradient och
materialets utveckling med tiden,

Beskrivning av randvillkoren T(x=0, t) och RF(x=0, t) pa betong -
ytorna, med héansyn till omgivande klimat och klimatvariationer och
temperaturskillnaderna mellan omgivande | uft och betongytorna.

Materialegenskaperna (a -c) beskrivs i kapitel 3. Randvillkoren (d) foér den
aktuella tillAmpningen beskrivs i kapitel 5.
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3 Materialegenskaper

De tre materialegenskaper som ingar i massbalansekvationen ar kemisk bind -
ning av vatten, jamvi  ktsfuktkurvor och fukttransportkoefficienter. Dessa
beskrivs nedan, forst med en kort, teoretisk genomgang av nuvarande kun -
skaper och sedan de nya matningar och undersékningar som gjorts i projek -
tet.

3.1 Kemisk bindning av vatten

3.1.1 Teoretisk bakgrund
Nar ceme nt reagerar med vatten binds en vattenmangd som &r ca 25 % av

det hydratiserade cementets vikt. Med cementhalten C [kg/m ®] och hydrata -
tionsgraden « blir mangden kemiskt bundet vatten w, [kg/m 3] d&
W, /C=0.25« (3.1.1)

Mangden kemiskt bundet vatte n bestams alltsd av hur langt cementreak -
tionerna har gatt, dvs. av hydratationsgraden. Hur denna utvecklas med tiden

beskrivs med uttryck som ekvation (3.1.2), Norling -Mjornell (1997), Nilsson &
Mjornell (2005), dar flera parametrar igar

oa(t) oa(t)

Tzﬂw/c’ﬂT 'quT

(3.1.2)

ref

Den sista faktorn &r specifik for det aktuella cementet och beskriver hydrata -

tionsutvecklingen i ett referensklimat, normalt +20°C och full vattenméattnad

(6100 % RFO) . De tre oOkorrektionsfaktorernao beskr
utrymme  for reaktionsprodukterna ( Buc), inverkan av temperatur ( Br) och

inverkan av fuktnivan ( £3,).

Inverkan av det tillgangliga utrymmet for reaktionsprodukterna ar naturligtvis
liten i borjan av hydratationsforloppet, d& hydratationsgraden ar liten, men

effekte n bl ir stor n2r kapill&rporsystemet b°rjar bl
sad mycket reaktionsprodukter att kvarvarande utrymme &r litet och ojamnt
fordelat. Effekten ar starkt vct -beroende, se figur 3.1.1, eftersom kapillarpor -

systemet ar direkt vet  -ber oende; ju hdgre vct desto storre kapillarporositet.

For de betonger som &r aktuella i reaktorinneslutningar, vct kring 0.5, narmar
sig Bwc véardet 0 nar hydratationsgraden 6verstiger 0.8. Kurvorna i figur 3.1.1
ar dock inte verifierade for s hoga a vid sa dana vct.

10
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Fig. 3.1.1

0.4

0.8 1

Hydratationsgrad o

Inverkan pa& cementreaktionernas hastighet av tillgangligt kvar

varande
(1997)

utrymme  for

reaktionsprodukterna,

Norling - Mjornell

Cementreaktionerna behdver vatten inte bara for att vatten &r den ena reak

tanten utan ocksa for att r

eaktionerna kraver en viss fuktniva for att over

huvudtaget kunna fortséatta. Forloppet ar starkt fuktberoende, se figur 3.1.2.
Vid 59 % RF sker inga reaktioner alls och vid 75 % RF sker de ytterst lang

samt.

Fig. 3.1.2

0.8
o7 4+ ~100% R¥
' P R NEEEEE ~T 95%
0.6 + rf;##_%"’” <
[ ° SRR 85%
05 7\ o A
0.4 A L 75%
03 k-X-w———-Fem . 59%
0.2
Std vet 0.4
0.1
0 - f f f f f
0 14 28 42 56 70
Tid (dygn)

Inverkan p& utvecklingen av cement

nivaer, Norling

-Mjoérnell (1997)
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Matningarna i figur 3.1.2 har anvants for att kvantifiera korrektionsfaktorn By
for fuktniva i ekvation (3.1.2), se figur 3.1.3. Har finns ett tydligt hydrata -
tionsgradsberoende.

0.8 T Anlaggningscement v
vct=0.4
0.6 T
By
04 +

RF [%]

Fig. 3.1.3 Inv erkan pa cementreaktionernas hastighet av fuktnivan, vid olika
hydratationsgrader, Norling -Mjornell (1997)

3.1.2 Tidigare matning i reaktorinneslutningsvaggar

Tillampningen av ovanstaende beridkningsmetoder for kemiskt bundet vatten

ar naturligtvis mycket intres sant for reaktorinneslutningsvaggar, dar det ar
fuktigt, och olika fuktigt p& olika djup, under mycket lang tid. Samtidigt &r
temperaturen mycket hog i vissa delar av inneslutningarna. Mangden kemiskt

bundet vatten w, kan visa hur langt cementreaktionerna gatt, vilket kan
jdmféras med forvantade varden, och skillnaden mellan olika djup, som
kanske kan forklara skillnaden mellan de materialegenskaper som tidigare
bestamts.

Fran samma borrkarnor som fuktprover tidigare tagits fran, togs prover ocksa

fran fle ra olika djup for termogravimetrisk analys (TGA) av kemiskt bundet

vatten, Nilsson (2005). Proverna kom fran olika nivaer med olika drifttempe -
raturer. Resultaten visas i figur 3.1.4

12
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Fig. 3.1.4 Kemiskt bundet vatten [kg/kg cement]  som funktion av djup et fran
betongytan, fran tidigare TGA  -matningar pa prover fran niva 3
respektive 6 i B1, Nilsson (2005)

Spridningen  ar stor men det finns en tydlig tendens att mangden kemiskt
bundet vatten 6kar med djupet precis som férvantat. Langst in har det varit
sa fuktigt att cementreaktionerna fortfarande kan ske, efter 30 ar!

Absolutnivaerna ar egendomligt hoga, med en del varden over w,/C = 0.25,
vilket borde motsvara hydratationsgraden a = 1. En del av viktforlusterna i
TGA-matningarna kan harréra fran ballasten och cementet, som inte korrek -

tion gjorts for.

Det syns ingen signifikant skillnad i hydratationsgrad mellan omraden som

haft helt olika  drifttemperatur . De varmare delarna borde ha hydratiserat
snabbare, men a andra s idan har de torkat nagot mer. Dessa bada effekter
kan ha tagit ut varandra.

3.1.3 Nya studier i svepelektronmikroskop

Ytterligare undersokningar av hydratationsforlo ppet har gjorts for att kunna

verifiera de tidigare métningarna. Ett prov 05CS -83Bb@0 fr-n djupet 270
350 mm i en borrkarna pa niv an 3 analyserades i svepelektronmikroskop av

CBI i Stockholm. Provet visas i figur 3.1.5, med den analyserade provbiten

bortsdgad. Alla bilder &ar tagna inom dett a omradde av ca 10x10 mm.

Metod

Bilder togs med BSE ( back-scattered electron detector ) kopplad t ill ett
svepelektronmikroskop. Bilder togs pa olika stallen i provbitens polerade yta

och tros vara representativa for strukturen hos provets cementgel. Bilderna

visar omraden med en storlek pa 490x380 um. Ett exempel visas i figur 3.1.6.

13
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Fig. 3.1.5 Jamférelser mellan I6sningar med konstant fuktdiffusivitet och fukt -
beroende fuktdiffusivitet vid tv& uttorkningstider, Nilsson

*—— Dense cement gel

C,S

Fully reacted cement clinker

~ C,AF
Fig. 3.1.6 Sma mangder oreagerade klimkerkomponenter (C »S, C4AF) i det
analyserade provet fran djupet 270-350 mm i borrkdarna 5CS i

inneslutningsvaggen pa B1 efter ca 30 ars drifttid

Resultat

Hydratationsgraden av klinkerkomponenterna i provets betong beddmdes

vara hdg. Mangden av ohydratiserad klinker som finns kvar i betongen,
huvudsakligen belitkomponenten (C »S), uppskattades i nte vara storre an vad
som &r normalt hos valhydratiserad, 10 -20 a&r gammal betong med Portland -
cement. Mangden av ohydratiserad klinker uppskattades till < 5 %. De befint -
liga resterna av oreagerad klinker &r omslutna av tat cementgel, vilket har

fordréjt  hydratationen av kalciumsilikaterna. Detta ar ett vanligt fore -
kommande fenomen och i den mangd man ser i provet kan det betraktas som

normalt for valhydratiserat Portlandcement. Uppskattningen av hydratations -
graden ar alltsd:  « > 0.95, men definitivt int e 1.0!

14
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3.1.4 En ny metod att mata fuktberoendet hos cementreaktionerna

| en forstudie har en ny metod prévats for att direkt kunna mata fukt -
beroendet hos cementreaktionerna. Metoden visas i figur 3.1.7.

!
Luftpump
Torkmedel
Ett tunt cementpastaprov i
en kalorimeter
Fig. 3.1.7 En ny metod for direkt méatning av fuktberoe ndet hos cementreak -

tionerna

Ett nyblandat prov av cementpasta placeras i en isoterm kalorimeter som kan
mata varmeutvecklingen frdn cementreaktionerna som funktion av tiden.
Efter en viss hardningstid far en torr luftstrom passera provet som da borjar
torka. Exempel pa resultat visas i figur 3.1.8.

. ‘ Dryl:’|g of cement plaste ‘ &

Drying of cement paste

nsk

! g Minskat
s T reaktions
Endoterm topp LB

reference
test specimen

fran uttorkning
L L L L L L L L L |
2 4 B g 10 12 14 168 18 20 4

. n L .
Time {Hours) 2 25 3 38 4 45
Tirne (Hours)

08

Fig. 3.1.8 De forsta resultaten frdn den nya metoden for méatning av fuktbe -
roendet hos cementreaktionerna, med en jamférelse mellan ett
prov som torkat nagot och ett prov som inte torkat alls. Det hogra
diag rammet ar en forstoring av en del av det vanstra

Metoden kan dels mata hur mycket fukt som avdunstat genom att integrera
skillnaden mellan de bada kurvorna i figur 3.1.8 och dels detektera skillnaden

i varmeutveckling som ar ett matt pa reaktionshastighet en. Metoden bedéms
dock for narvarande inte kunna detektera de sma skillnaderna i den mycket
valhardade betongen i 30 ar gamla reaktorinneslutningar.

15
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3.2 Jamviktsfuktkurvor

3.2.1 Teoretisk bakgrund

Sambandet mellan fuktinnehdll och RF ar relativt val ként for olika betonger,
varfor en uppmatt kurva for en aktuell betong kan jamféras med forvantat
samband. Sambandet, sorptionskurvan (sorptionsisotermen) , ger ocksa

information om materialets inre struktur och darfér om det eventuellt har for -
andrats eller &r olika p&  olika djup.

Teoretiska desorptionsisotermer for relativt valhardad betong kan berédknas
med hjalp av figur 3.2.1.

0.8 |
°
wic
07" o 08
—— 0.7
- ——0.6
06 A 05
—=-04 %
= ——0.3
g 05+ gel
3
% 0.4
=
<
= 0.3
0.2 Dﬁ
*
»0”
01 MW 0.21a
0.150
0 ‘
0 20 40 60 80 100

RH [%]

Fig. 3.2.1 Desorptionsisotermer [kg/kg cement] for betong med olika vct,
Nilsson (1980)

Hydratationsgraderna for de olika betongerna i fig ur 3.2.1 varierar mellan 0.6
och 0.8 for betong med vct 0.4 respektive 0.8.

3.2.2 Tidigare matningar

Hur bra desorptionskurvorna i figur 3.2.1 kan beskriva jamviktssambanden i

betong i reaktorinneslutningar har prévats i ett tidigare projekt. Dar gjordes
matning ar i klimatboxar med mattade saltlésningar for et stort antal prover
fran olika delar av borrkarnor frdn B1. Resultaten visas i figur 3.2.2, som
kapillarmattnadsgrad, dvs fuktinnehall som andel av maximalt fuktinnehall.

16
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—+—6¢5 310
—=—6¢5 310
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—o—5¢5 370
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—o— 6¢4 660

Kapillar mattnadsgrad KMG

RF[%

Fig. 3.2.2 Desorptionsisotermer vid +20°C, som Kkapillarméattnadsgrad, for
betongprover fran B1, Nilsson (2005)

| figur 3.2.2 ses framfor allt ett djupberoende hos desorptionsisotermerna;
isotermerna fran de storsta djupen ligger hogst. Skillnaden mellan de bada
provplatserna ar inte sign  ifikant. | figuren jamfors de uppmatta desorptions
isotermerna med motsvarande isotermer i figur 3.2.1, fér betong med betyd

ligt yngre alder. Isotermerna for prover fran stora djup, dar hydratationen

pagatt under 30 &r, ligger Over dessa isotermer, medan de frdn prover
narmre ytan ligger under. Den fortsatta hydratationen pa stora djup, och den

avbrutna narmast de torkande ytorna, paverkar alltsd sorptionskurvorna tyd

ligt.

Fuktmatningsresultat frAn prover i borrkarnor fran B1 har jamforts med
berdknade d esorptionsisotermer, se figur 3.2.3. Fuktmatningsresultaten pre
senteras som samhorande varden pa fuktinnehdll (kapillarméattnadsgrad) och
fukttillstand (RF). S&dana punkter borde ligga pa sorptionskurvan.

Som framgar av figur 3.2.3 stammer detta relativt v al dven om absolut
vardena ar olika.

17
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Fig. 3.2.3 Fuktmatningsresultat, som kapillarmattnadsgrad (S cap) respektive

relativ fuktighet (RF), fran betongprover fran B1 jamférda med
desorptionsisotermer berdaknade ur figur 3.2.1, Nilsson (2005)

| figur 3.2. 3 ligger punkterna pa sorptionskurvan nagot higre for den betong

som haft en hogre drifttemperatur. Detta skall inte férvaxlas med sorptions -
kurvans temperaturberoende, se nasta avsnitt, utan ar formodligen en féljd

av en nagot hégre hydratationsgrad hos d enna betong.

3.2.3 Sorptionskurvans temperaturberoende - allmant

Eftersom det &ar sa olika temperatur i olika delar av reaktorinneslutningarna

maste man ocksa kanna till temperaturberoendet hos sorptionskurvan. Denna

ar normalt férsumbar for andra tillampningar, men har ar det s stora
temperaturskillnader att den maste beaktas.

Temperaturberoendet visas principiellt i figur 3.2.4. Vid en hdgre temperatur
ligger kurvan lagre, dvs. vid samma RF ar fuktinnehallet lagre. Detta beror i
forsta hand p& att adsorptionen av vattenanga pa de inre porvaggarna for
andras med temperaturen. Adsorbatets tjocklek minskar med hdgre tempe
ratur.

Sorptionskurvans temperaturberoende kan matas pa tva principiellt olika satt.
Bada har provats har:

1. Fukthalt vid viss RF i olika T ( nya matningar med sorptionsvag)

2. RFvid olika T med konstant fukthalt (examensarbete)

18



ELFORSK

e
[kg/m3]

T>T,

RF [%]

100

Fig. 3.2.4 Principiellt temperaturberoende hos sorptionskurvan for ett porost

material.

3.2.4 Matningar av sorptionskurv

tionsvag

ans temperaturberoende med sorp -

Provbitar fr&n B1 har anvants for att bestamma kompletta sorptionskurvor vid

tva temperaturnivaer med hjalp av en sorptionsvag, se figur 3.2.5.

Temperature Controlled Incubator

Microbalan
Mass Flow
Controller
Vapor
l Hupn‘l)idiﬁer Reference { - Sample
Holder Holder
=
I— ‘
U rl 3 j Temp/RH
— | | Probes
—
Regulated Dry Gas Flow
Fig. 3.2.5 Principen for den anvanda sorptionsvagen
En liten provbit placeras i den ena vagskalen hos en balansvag; den andra ar

tom och utgor referens. Balansvagen ar placerad inuti en klimatkammare dar
klimatet kan styras genom en blandning av ett torrt och ett fuktigt gasfléde.
Matningarna kan ske vid olika temperaturnivaer.

Ett exempel p& en métning visas i figur 3.2.
gang fran ett installt klimat till ett annat kurvpassas sa att forvantad slutvikt i
respektive klimat kan utvarderas. Pa s& satt kan en desorptionsisoterm matas

pa mindre an en vecka.

19
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Fig. 3.2.6 Exempel pa resultat fran matning av desorptionsisotermen med
sorptionsvagen. Trappstegskurvan visar installda RF -nivaer och
kurvan visar viktandring som funktion av tiden.

9

Fig. 3.2.7 Resultat frdn en serie matningar med sorptionsvdgen av
desorptions isotermen vid tva temperat urnivaer, +25°C (diamanter)
resp. +50°C (kvadrater).

Det var inte mojligt att kvantifiera sorptionskurvorna med nagon storre preci
sion efter som provbitarna var sd& sma och darfor inte alls representativa for

20































































































































































































































































































































































