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Férord

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
forvaltning av byggnader och konstruktioner inom karnkraftindustrin. Det
overgripande malet med det betongtekniska programmet &r att sikerstélla
avsedd livslangd och hog tillganglighet fér svenska karnkraftverk med
bibehallen sakerhet. Programmet finansieras av Vattenfall, av kdrnkraftverken
i Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn, av Stralsdkerhetsmyndigheten
(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland. Inom ramen for detta
forskningsprogram har féreliggande projekt ” Gasintrdngning i reaktorinne-
slutningar av betong” bestallts.

Projektet har utférts vid avdelningen for byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska
Hogskola. De som medverkat i projektet ar framst doktoranden Per Fredlund,
handledaren Lars-Olof Nilsson samt forskningsingenjorerna Bo Johansson och
Stefan Backe. Personalen vid Ringhals karnkraftverk har medverkat med
synpunkter och kommentarer under projektets gdng samt varit behjélpliga vid
faltmatningar och 18nat ut utrustning foér laboratorieméatningarna.

Projektet har foljts av Betongprogrammets styrgrupp bestdende av Jonas
Bergfors EON OKG, Jan Gustavsson och Urban Broms Vattenfall Ringhals,
Christian Bernstone och Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Research and
Development, Kostas Xanthopoulos SSM, Lars-Erik Berglund, Marcus Edin och
Philip Persson Vattenfall Forsmark samt Juha Riihimaki TVO. Elforsk tackar
styrgruppen for vardefulla synpunkter och kommentarer.

Elforsk i september 2009
Lars Wrangensten

Programomrade Karnkraft
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Sammanfattning

Reaktorinneslutningar i svenska karnkraftverk bestdr av en cylinderformad
betongbehallare. Inuti denna finns det en stor volym betong i olika balkar,
pelare och fundament fér utrustningar och installationer. Betongbehallaren
har en helsvetsad stalplat som skall fungera som en lufttdt barriar.
Huvudmalet med projektet har varit att utveckla en simuleringsmodell som
beskriver den transienta lufttrycksfordelningen i betongen fér att se om de
lackfléden som mats vid en tryckprovning kan férklaras med luftfloden in I
betongen och tryckdkning dar.

En partiell differentialekvation (PDE) har stallts upp som beskriver
tryckférdelningen I betongens porsystem. Modellen har validerats mot
experimentella resultat genom att anvanda en kommersiell programvara,
Comsol Multiphysics. En férenklad finita-differensmodell har ocksa utvecklats i
Excel. Permeabiliteten och andra materialegenskaper hos relevanta betonger
har bestdmts. En laboratorieuppstallning har anvénts for verifiering. Vid tva
tryckprovningar i Ringhals R2 och R4 har faltmatningar utférts. Fukt- och
tryckprofiler i flera olika punkter har matts upp.

Simuleringsmodellerna visar att, teoretiskt, finns det betydande Iuftfléden in I
betongkonstruktionerna och summan av dessa luftfléden medfér att massan
hos Iuften I inneslutningen minskar med tiden under enj tryckprovning och
darmed fas en trycksdnkning. Foérekomsten av dessa processer styrks av
tryckmatningarna pd olika djup i betongen. Det stdr alldeles klart fran
méatningarna att det blir en stor tryckhdjning inne i betongen, ocksd p3
mycket stora djup, och dessa tryck fortsatter att stiga under en viss tid efter
att trycket i inneslutningen har atergatt till atmosfarstryck.

Simuleringsmodellerna dr mycket anvadndbara men kraver detaljerad
information om geometrin och materialegenskaperna hos betongen och
epoxibehandlingen pa betongytorna. Modellerna skulle kunna forbéattras
genom att ocksd inkludera fuktberoendet och tryckberoendet hos
permeabiliteten liksom I6sningen av luft i porvattnet.
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Summary

Reactor containments in Sweden mainly consist of large cylinder shaped
constructions made of reinforced concrete. There is also a lot of concrete
inside the containments in the form of beams, walls and foundations. Inside
the concrete cylinder shell a steel liner is embedded which acts as a leak-tight
barrier. The main objective of the project was to develop a simulation model
that describes transient air pressure distribution in concrete in order to see if
the leakage rates obtained from the CILRT (Containment Integrated Leakage
Rate Tests) can be explained by the transient air pressurization of concrete
pores inside the steel liner.

A partial differential equation (PDE) was derived which describes transient air
pressure distribution in concrete pores. The model was validated against
experimental results using the computer software Comsol Multiphysics. A
simplified finite differences model was also developed in Excel. The
permeability and other material properties of relevant concretes were
measured. A laboratory test setup was used for verification. At two occasions
measurements were done during a pressure test at Ringhals R2 and R4
respectively. Moisture and pressure profiles were measured at various points
in the concrete structures.

The simulation model shows that that, theoretically, there is significant air
fluxes into the concrete structures and that the sum of these fluxes reduces
the mass of air inside the containment during a pressure test. Consequently,
this mass loss significantly reduces the air pressure during the test. These
processes are strongly supported by the pressure measurements at different
depths in the concrete. It is quite clear from the measurements that there is a
tremendous rise in air pressure also at large depths, even after the pressure
is lowered after the test.

The simulation models are quite applicable but require detailed knowledge on
the geometry and material properties of the concrete and the epoxy coatings
at the concrete surfaces. The models could be improved also by including the
effect of different moisture contents at different depths, the pressure
dependency of the permeability and the dissolution of air into the moisture in
the pore system.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Karnkraftverkens reaktorinneslutningar har mycket stranga krav pa tathet och
tathetsprovas darfér regelbundet. Reaktorinneslutningen bestar av de yttre
betongkonstruktionerna som bildar inneslutningen (bottenplatta, cylindervagg
och kupol) samt den inre betongkonstruktionen som bar upp reaktortank och
andra huvudkomponenter och rorledningar. De yttre betongkonstruktionerna,
normalt kallade reaktorinneslutningen, skall uppfylla tathetskrav for att
innesluta radioaktiva amnen som kan frigoras vid ett haveri. For att visa att
inneslutningarna ar tata genomfoérs tathetsprovningar regelbundet.

I Sverige tathetsprovas inneslutningarna tre gédnger per tio ar.
Inneslutningarna har alltid klarat proven med tillfredstédllande marginal.

For narvarande pagar en utveckling mot glesare intervall for
tathetsprovningarna. I USA tathetsprovas reaktorinneslutningarna redan en
gang per tio ar och nu férldngs detta intervall till en gdng per femton eller
tjugo ar.

Det finns en rad villkor som skall uppfyllas fér att en évergang till langre
intervall skall accepteras. Bland annat skall tidigare provningar vara godkanda
och trenden visa att reaktorinneslutningarna klarar tathetskraven aven efter
en férlangning.

De svenska reaktorinneslutningarna ar byggda av armerad betong med en
tatpldt i betongen. P& insidan av tatplaten finns alltsa ett lager av betong,

ca 300 mm tjockt. Aven inne i inneslutningen finns mycket betong i form av
bjalklag, vaggar och fundament. Stora delar av betongen &r malad med en tit
farg.

Nar reaktorinneslutningarna tathetsprovas trycksatts inneslutningarna till
beraknat haveritryck, ca 4 bar, alternativt halva haveritrycket, dvs. 2 bar.
Darefter berdknas lackaget ur inneslutningen genom att mata hur lufttrycket
sjunker med tiden. Vid trycksattning och matning av lackaget ar det osakert
hur stor andel av porerna i betongen som ar trycksatta. Eftersom
betongvolymen i en reaktorinneslutning ar mycket stor kan det kanske vara
s3 att det ldckage som registreras inte ar lackage ut ur inneslutningen utan
lackage in i betongens porer.

En férléangning av provningsintervallen fér Sveriges reaktorinneslutningar har
stor ekonomisk potential. Fér narvarande provas tio reaktorinneslutningar tre
ganger per tio ar,d v s tre inneslutningar per ar. Varje provning orsakar ett
produktionsbortfall vart ca 15 miljoner kr.

1.2 Tathetsprovning

I detta kapitel ges en kort beskrivning av hur en tathetsprovning av en
reaktorinneslutning gar till samt hur ldckaget berdknas. Framstaliningen
bygger pa standarden Ansi/Ans-56.8-1994.

Reaktorinneslutningen bestar av de yttre betongkonstruktionerna som bildar
inneslutningen (bottenplatta, cylindervagg och kupol) samt den inre
betongkonstruktionen som bar upp reaktortank och andra huvudkomponenter
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och rérledningar. Denna konstruktion ar byggd for att klara av den
tryckhdjning som kan uppsta hos den inneslutande gasen vid ett rorbrott.
Dess funktion ar att hindra radioaktiva amnen att komma ut i omgivningen.
For tryckvattenreaktorerna ar reaktorinneslutningen och reaktorbyggnaden
samma sak, men for kokvattenreaktorerna bestar reaktorinneslutningen av en
inneslutning som ligger inuti reaktorbyggnaden.

En tathetsprovning av en reaktorinneslutning, en s& kallad ILRT (Integrated
leakage rate test), bestar av féljande etapper eller aktiviteter:

Inspektion av reaktorinneslutningen.
Trycksattning av reaktorinneslutningen.
Stabilisering

Ett Typ A-test.

Ett verifikationstest

Trycknedtagning av reaktorinneslutningen.

Uk wNE=

Vid tathetsprovning av en reaktorinneslutning skall en del data registreras.
Dessa data bestdr av resultat fran matningar av det absoluta trycket i
reaktorinneslutningen, temperaturmatningar, matningar av den relativa
fuktigheten samt tidpunkten da dessa registrerades. Vid en téthetsprovning
skall minst 30 datauppsamlingar géras och vid varje sddan uppsamling skall
ovanstdende parametrar registreras. Lufttrycket utanfér reaktorinneslutningen
mats en g%ng och registreras innan provningen.

Inspektion

Innan reaktorinneslutningen trycksétts skall en visuell genomgdende
inspektion av inneslutningen genomféras. Syftet med denna inspektion ar att
identifiera eventuella spar av forsamring hos konstruktionen som kan paverka
reaktorinneslutningens gastathet. Oregelbundenheter som sprickbildning,
avskalning av farg mm skall dokumenteras och utvarderas, eventuellt
repareras, innan tathetsprovning.

Trycksattning

Reaktorinneslutningen skall trycksattas med luft som &r ren, relativt torr, och
fri frdn féroreningar. I Ringhals trycksatts reaktorinneslutningarna med
ungefar 0,25 bar/h. Trycksattningen pagar till dess att antingen halva
haveritrycket eller det maximala haveritrycket nds. I Ringhals innebér detta
cirka 2 resp. 4 bar.

Det maximala haveritrycket innebar det tryck som kan uppsta i inneslutningen
vid ett rorbrott.

Stabilisering

Efter trycksattningen av reaktorinneslutningen skall luftmassan innanfér
inneslutningen tillatas att stabilisera sig. Inlackage av luft i t e x betong,
isolering och rér samt temperaturséankningen som sker efter trycksattning kan
resultera i ett hogt initiellt Iackage. Stabiliseringen ska visa att den torra
luftmassan &r stabil, d v s kurvan som visar hur mycket luften vager i
reaktorinneslutningen med avseende pa tiden ska ndrma sig en rét linje.
Stabiliseringen skall paga i minst fyra timmar. Exakta kriterier fér hur lange
stabiliseringen ska paga finns beskrivna i Ansi/Ans-56.8-1994.
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Matning av ldackage (Typ A-test)

Efter stabiliseringen kan ldackaget ur reaktorinneslutningen berdknas. Foljande
avsnitt beskriver metoden fér dessa utrdkningar. Med hjalp av allméanna
gaslagen kan den torra luftens vikt, W;, beraknas vid varje datauppsamling

enligt ekvation 1.2.1. Termen i anger vilken datauppsamling i ordningen det
galler.

ki 1.2.1
i R T (kg) ( )

W- — Mtorrluft *Vr.i {P, - P\,i j

dar

Mioriure = molvikten for torr luft (kg/mol)

V.; = luftvolymen innanfér reaktorinneslutningen (m?>)

R = gaskonstanten 8.3143 J/(mol*K)

P; = totala gastrycket i reakorinneslutningen vid i:e
datauppsamlingen (Pa)

P,; = 8ngtrycket vid i:e datauppsamlingen (Pa)

T; = temperaturen vid i:e datauppsamlingen (K)

Miormure OCh R i ekvation 1.2.1 ovan ar konstanter medan resterande termer
kan variera med tiden. Under testets gang antas att luftvolymen innanfér

reaktorinneslutningen bara kan &ndras p g a férandringar hos vattennivan
innanfér inneslutningen. Detta galler bara for kokvattenreaktorer.

vikt Iuft, Wi [kg]

tid, t; [h]
Figur 1.2.1 Principskiss 6ver hur den torra luftens vikt i inneslutningen kan
variera med tiden vid ett typ A-test, d v s efter stabilisering.
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Punkterna i Figur 1.2.1 visar hur den torra luftens vikt, W;, kan variera for
olika tidpunkter, t;, vid ett A-test. Den forsta punkten representerar
vardeparet t;,W; dar

t; = 0 och W; ar den torra luftens vikt vid A-testets borjan. Massandringen per
tidsenhet hos luften berdknas genom att tillimpa minstakvadratmetoden pa
utraknade varden av luftens torra vikt vid olika tidpunkter (se linjen i Figur
1.2.1). Ur massandringen per tidsenhet fas ldckaget i vikt-% / 24 h genom att
dividera lutningen hos regressionslinjen (minstakvadratmetoden) med linjens
skarning av y-axeln. Sedan multipliceras kvoten med -2400.

Ekvationen for linjen ges av:
W =At +B (kg) (1.2.2)

dar

A

W = regressionslinjens vérde vid t; (kg)

I
t; = tid frén A-testets start till den i:e datauppsamlingen (h)
A = lutningen hos regressionslinjen (kg/h)
B = regressionslinjens skdrning med y-axeln (kg)

For att berakna A och B behdvs medeltiden, t,eqe;, 0Ch medelvikten hos luften,
W neder- Dessa definieras enligt:

medel e (h) (123)

(kg) (1.2.4)

dar

n

Z= Z summan av antal datauppsamlingar som ingdr i testet
i=1

n = totalt antal datauppsamlingar

A och B kan sedan berdknas enligt:

A= Z(tl _tmedel )(\N| _Wmedel)
z (tl - tmedel )2

B=W - Atmedel (kg) (1.2.6)

"' medel

(kg/h) (1.2.5)
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Eftersom enheten for lackaget skall vara i vikt-% / 24 h (enligt ovan) och
lutningen A hos linjen ges i kg/h fas lackaget enligt:

A
L., = (—2400)*(Bj (vikt-% / 24 h) (1.2.7)
Det bor noteras att B (uppskattningen av luftvikten vid testets bérjan enligt
minstakvadratmetoden) anvands i ekvationen istallet for W; (uppmaéatta
luftvikten vid testets bdrjan). Osakerheten hos det uppskattade vardet L.,

bestdms genom standardavvikelserna hos A och B och deras kovarians, vilket
leder till en berakning av en 95 % Ovre konfidensgrans for lackaget.

Uppskattningen av standardavvikelsen hos luftvikten med avseende pa
regressionslinjen ges av:

1/2

W, -W)?
S=|—/ 1 (1.2.8)
n-2
Infér variabeln K:
S

- R
da blir standardavvikelsen hos regressionslinjens lutning:

S, =K(n)"? (1.2.10)
Standardavvikelsen hos linjens skdarning med y-axeln ges av:

S; =K tH)"? (1.2.11)
Kovariansen for lutningen A och skarningen med y-axeln B ges av:

S =K (=Dt (1.2.12)

For de flesta tathetsprovningar ar kvoten Sg/B valdigt liten jamfért med
kvoten S /A.

Féljaktligen kan en approximativ 6vre 95 % konfidensgrans for lackaget
berédknas:

UCL,, ., =L, +2400t, (S, /B) (1.2.13)

approx

dar t o5 valjs fran Tabell B1 i Ansi/Ans-56.8-1994.
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Den exakta dvre gransen kan beraknas enligt foljande:

a=B%-1,°S,’ (1.2.14)
b=AB-t,°S,; (1.2.15)
c=A?-1,°S,’ (1.2.16)

Den exakta ensidiga 95 % &vre konfidensgrénsen for lackaget blir da:

2 1/2
b (b —ac) j (1.2.17)

UCL,,, = —2400( .

Den 95 % 6vre konfidensgransen for lackaget innebar att det bara ar 5 %
chans att det verkliga lackaget ur reaktorinneslutningen dverstiger detta
varde.

Vanligtvis anvénds ekvation 1.2.13 for att beskriva detta UCL-varde. UCL star
for upper confidence limit. Lackaget ur reaktorinneslutningen ges alltsa av:

UCL = L, + 2400t 4 (S, / B)

Varaktigheten hos ett Typ A-test skall minst vara 8 timmar for periodiska
tathetsprovningar och skall bestd av ett minimum p& 30 datauppsamlingar
som registrerats vid ungefar lika tidsintervall.

Trycknedtagning

Trycknedtagningen av reaktorinneslutningen skall genomféras pa ett
kontrollerat och sdakert satt for att inte skada reaktorinneslutningen. En allt foér
hég trycknedtagningshastighet tros kunna leda till skador pd tatskiktet.

Trycknedtagningshastigheterna som tillampas pa Ringhals &r ungefar 0,3-0,4
bar/h fér R1 (BWR) och fér R2, R3, R4 (PWR) tryckreducerar man med max
0,18 bar/h. Trycknedtagningen pagar till dess att atmosfarstryck nds igen.

1.3 Syfte

Projektets mal angavs vid projektstart att vara en kvantitativ modell som
korrekt beskriver tryckférloppet vid en tathetsprovning av en
reaktorinneslutning. Modellen skall kunna anvandas for berdkning av verkligt
lackage ur inneslutningen.



ELFORSK

2 Teori

Framstallningen i detta kapitel bygger pa Fredlund (2006). Eftersom betong
ar ett pordst material ar gastransport genom betongens porer méjlig. Om det
finns en skillnad i lufttryck mellan porer pa ett visst avstand fran varandra
uppstar ett flode som stravar till att utjdmna denna tryckskillnad. Fér att fa
fram hur lufttrycket, P, varierar i betongens porsystem under pdverkan av
tryckandringar i reaktorinneslutningen maste ett matematiskt uttryck
harledas for betongen som beskriver lufttryckets variation med avseende pa
djup och tid. Ett sadant uttryck kan sedan anvéndas i t.ex.
berakningsprogrammet Comsol Multiphysics som ar ett datorprogram som
I6ser partiella differentialekvationer genom finita elementmetoden. Detta
program mojliggor att luftflode in och ut ur betongen kan berdknas vid olika
tidpunkter.

2.1 Antaganden

Den allménna gaslagen antas gélla for saval luften i porerna som luften i och
utanfor reaktorinneslutningen. Vidare antas att luftens temperatur, T, ar
konstant. Andra parametrar som antas vara konstanta genom varje
simulering ar luftens molmassa, M, samt den lufttillgéangliga porositeten, rx
(se nedan). Luftflédet, g, i betongen kan approximeras som endimensionellt
och beror av tryckgradienten. Gaspermeabiliteten, K, hos betongen beror pa
hur fuktigt materialet ar, men for varje enskilt férsék som utférs antas den
vara konstant. Luftens viskositet, u, &r ocksd konstant under simuleringarna,
forklaring ges nedan.

2.2 Ekvationer

De grundlaggande ekvationerna som behdvs foér att harleda hur lufttrycket i
porsystemet varierar med avseende pa tid och djup i betongen ges i detta
kapitel, ekvation 2.2.1-2.2.6.

Den allménna gaslagen ges av:

PV =nRT (2.2.1)
dar

P = gastrycket (Pa)

V = volym gas (m°>)

n = antal mol

R = 8.3143 J/(mol*K)

T = temperatur hos gasen (K)

Molmassan ges av:
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M =

m (kg/mol) (2.2.2)
n

dar

m = gasens massa (kg)
n = antal mol

Den lufttillgdngliga porositeten ges av:

Vi
V

btg

T = (m’ luft / m’ btg) (2.2.3)

dar

Vi = porvolym tillgénglig fér luft (m?)
Vg = volym betong (m?)

Luftflédet i betongen &r direkt proportionell mot tryckgradienten, 0P/dx, och
ges enligt Fredlund (1988) av:

oP

g=—a— (kg/(m?s)) (2.2.4)
OX
med
o :5 (2.2.5)
1
dar

K = permeabiliteten (m?)
v = kinematisk viskositet (m?/s)

Permeabiliteten hos ett material anger dess genomslapplighet for en gas eller
en vatska d& en tryckgradient verkar éver materialet. Hur stor
gaspermeabiliteten &r beror pa materialets fuktinnehall. Ju fuktigare material
&r desto lagre gaspermeabilitet har det. Permeabiliteten &r ocksa nagot
tryckberoende, men detta tas inte hansyn till i detta projekt.

Luftens kinematiska viskositet definieras som:

(m?*/s) (2.2.6)

<
I
ASTIRS

dar

K = luftens dynamiska viskositet (kg/(ms))
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p = luftens densitet (kg/m’)
Féljande egenskaper galler for den dynamiska viskositeten:

e Den ar oberoende av trycket.
e Den 6kar med temperaturen.

I och med att den dynamiska viskositeten ar oberoende av trycket och att
temperaturen antas vara konstant kommer saledes den dynamiska
viskositeten i berdkningarna vara konstant.

2.3 Harledning

I foljande kapitel harleds en partiell differentialekvation som beskriver hur
lufttrycket, P, i betongens porer beror pa tiden, t, och djupet, x. Harledningen
bygger pa ekvationerna i kapitel 2.2.

Figuren nedan visar en liten betongvolym och vad som hander under en kort
tidsperiod, At (s), d& en tryckgradient verkar éver materialet.

-

AX

Figur 2.3.1 Under en kort tidsperiod, At, ar lufttrycken i porerna, P; och P, pa
varsin sida om betongvolymen. Samtidigt &r luftflédena, g; och g,, pad
respektive sida.

Luftflédena ges i kg/(m?s), luftrycken i Pa samt Ax i m. Tvérsnittsarean pa
kuben &r A (m?). Om flédena, g; och g, &r olika stora kommer antingen luft
ansamlas eller férsvinna frén betongvolymens porer. Denna term far
beteckningen AA och har enheten kg/(m? btg).

Am
Aﬂ, _ luft
V

(2.3.1)
btg

dar

myx = massan av luften i betongvolymen (kg)
Vg = betongkubens volym (m? btg)
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Detta ger under tidsférloppet At:

q, * Ax At —q, * Ax At = AL* AX* A (2.3.2)
Efter forenkling fas:
G- _AL (2.3.3)
AX At

Figur 2.3.2 Kurva som visar hur flodet g kan variera med avseende pa x.

Med hanvisning till Figur 2.3.2 kan vi skriva:

aiqzqz_qlz_(ql_qz)iql_qzz_aj (2.3.4)

oX AX AX AX OX

Hogerledet i ekvation 2.3.3 kan approximeras enligt féljande:

AL 04 (2.3.5)

At ot
Ekvation 2.3.3 kan med hjalp av ekvation 2.3.4 och 2.3.5 skrivas om till:

_q_or

2.3.6

ox ot ( )
Foér berakning av A anvands allménna gaslagen. Betongkuben i Figur 2.3.1
antas ha volymen V4 och en porvolym tillganglig for luft som kallas V. Det
ar bara i denna s kallade porvolym som luften kan finnas. Eventuell 16sning
av luft i porvattnet féorsummas. Losligheten av luft i vatten vid atmosfarstryck
dr 0.03 kg/(m?3 vatten) vid 10°C. (Fagerlund, 2004)

Allménna gaslagen ger tillsammans med ekvation 2.2.2:

_ PVM

PV = nRT = PV ::/I‘RT —m (2.3.7)

10
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I fallet med betongkuben géller alltsd att massan, m, av luften i porerna beror
av trycket, P, i porsystemet, samt storleken pa porvolymen som ér tillgénglig
for luft, Viuz. M, R, T ar konstanter.

Massan av luften i betongkuben &r da:

PV, M

luft

My = TRT (kg) (2.3.8)

A ges d& av:

mluft
V

A= (kg/(m’ btg))  (2.3.9)

Ekvation 2.3.8 insatt i ekvation 2.3.9 ger:

PV, M
A=—— (2.3.10)
RTVbtg
Ekvation 2.3.10 kan skrivas om med hjalp av ekvation 2.2.3:
PM~x
A= (2.3.11)
RT

dar re ar den lufttillgangliga porositeten (m? luft / m3 btg).
Eftersom bade A och P beror pd avstandet x i betongen och tiden t skrivs:

M7

A(x,t) = * P(X,t) (2.3.12)

Hogerledet i ekvation 2.3.6 blir:

04 _Mzy  OP

(2.3.13)
ot RT ot
Véansterledet i ekvation 2.3.6 och ekvation 2.2.4 ger:
_a__90 _aasza P (2.3.14)
OX OX OX oX\  oX

Ekvation 2.3.13 och 2.3.14 ger da:

11
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Mz
a( ap] it P (2.3.15)

ax\ % ox RT ot

I ekvation 2.2.5 anges flodeskonstanten, a, som en funktion av
gaspermeabiliteten, K, och den kinematiska viskositeten, v. Permeabiliteten
antas vara konstant genom hela provningsférloppet medan den kinematiska
viskositeten som beror pa luftens dynamiska viskositet, y, och densitet, p,
(ekvation 2.2.6) varierar beroende pa att luftens densitet kommer att &ndras
nar trycket hdjs/sanks.

Densiteten for luft berdknas genom:

mluft 3
p= (kg/m?>) (2.3.16)
Vluft
Ekvation 2.3.8 ger da:
PV, .M
_ e M (2.3.17)
RTV, RT

Den kinematiska viskositeten v blir enligt ekvation 2.2.6 och ekvation 2.3.17:

HRT 2
= m</s 2.3.18
VP (m°/s) ( )
D3 blir a enligt ekvation 2.2.5 och 2.3.18:
o= KM, P(x,t) (2.3.19)
MRT
Ekvation 2.3.19 insatt i ekvation 2.3.15 ger:
M7r
a KM * P(X t) e, OP (2.3.20)
yRT RT ot
Férenkling av ekvation 2.3.20 ger:
2 5* P(X,t)@ = Ty *E (2.3.21)
ox\ u OX ot

som kan skrivas om till:

12



ELFORSK

rer P 2Ky ® ) o
ot ox OX

(2.3.22)

Tt *@—V K P(x,t)VP [=0
ot 7

Denna partiella differentialekvation kommer i fortsattningen kallas for
betongens tryckekvation. Den kommer senare att anvandas i bade Excel och
Comsol Multiphysics for att simulera tryckférlopp i betong da lufttrycket i
angransande luftvolym andras. Gas- och materialegenskaper som behdvs i
tryckekvationen beskrivs i kapitel 4.

2.4 Temperatureffekter

Vid tryckstegringen dkar lufttemperaturen i inneslutningen d& stora mangder
luft pumpas in och komprimeras. Nar maximalt tryck nas bérjar luften att
svalna av eftersom émgivande betongkonstruktioner inte fatt ndgon
temperaturékning. Denna temperatursdnkning sker alltsd under
stabiliseringsskedet d3 luftvolymen &r konstant.

T
]

Konstant volym

~

Figur 2.4.1 Temperatursankningen under stabiliseringsskedet sker vid
konstant luftvolym.

Trycksénkningen vid konstant volym V och massa m pa grund av enbart
temperaturandringen ges av andringen i absoluttemperatur

13
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m
V=—RT
P M
m
Po V:M'R Ty
p_T
P, T0 (2.4.1)
eller
pO_p—l:—l
Po To
ap 4T
Po 0

Det ger 0.3-0.4 % trycksankning per °C vid +20°C (1- 292/293). Detta ar en
stor trycksankning i forhallande till vad som méts och maste beaktas. Detta ar
naturligtvis en del av férklaringen till att man maste vénta tills temperaturen
stabiliserat sig innan man mater trycksankningen pa grund av andra effekter.

2.5 Krypning

Vid tryckprovningen kommer att den spannarmerade reaktorinneslutningen
att utsdttas for ett stort inre dvertryck. Reaktorinneslutningens hélje kommer
d3 att bli deformeras ndgot, dels momentanelastiskt och dels genom krypning
som ger 6kade deformationer med tiden. Dessa deformationer innebar att
inneslutningen kommer att bli ndgot stérre vilket medfér att dven den
inneslutna luftvolymen kommer att bli nggot stérre. Volymdkning hos den
instangda luften medfér en tryckséankning. Denna uppskattas nedan.

Betongviéggen har redan en stor tryckspanning pa grund av spdnnarmeringen.
En tryckdkning med t ex 4 bar ger darfér en spanningssankning i betongen.
Med de matt som inneslutningen har kan denna uppskattas till ca 7 MPa i
vertikala tvérsnitt och ungefar halften s mycket i horisontella. Den
momentanelastiska deformationen kommer under tryckstegringen och
paverkar inte trycksankningen efter att maximalt tryck har uppnatts.
Krypningen vid 7 MPa kan berdaknas med en metod enligt Bergstrém och
Nielsen (1969), som baserar sig pa en metod framtagen av Wagner (1958).
Metoden finns ocksa i Betonghandboken.

14
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volymokning

A

Figur 2.5.1 Principiell effekt av krypning hos betonginneslutningen.

Den specifika krypningens grundvérde e.(t.,, to) beror pa cementtyp och
betongens alder vid palastning. I metoden finns inte varden for stdrre
belastningsalder &n 365 dygn. Vardet pd e.(t., to) &r alltsd mindre &n 5-10°°.
Vardet galler for spanningen 0.1 MPa, oandlig tid, en viss betong, hardning,
dimension och klimat. Korrektionen for dessa parametrar ar som regel relativt
liten.

En stor korrektion ar belastningens varaktighet, som i det har aktuella fallet
bara ror sig om ett antal dygn. Korrektionen for belastningstid gérs med
diagrammet nedan, dar sd korta belastningstider ligger utanfor diagrammets
vanstra kant. En uppskattning for 7 dygn ger faktorn 0.2.

15
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14 28 90 180 1 2
Dygn Ar

Belastningstid

Figur 2.5.2 Korrektionsfaktor for specifik krypning av inverkan av
belastningens varaktighet, Wagner (1958).

Med dessa siffror och inneslutningens matt beréknas krypningen under 7 dygn
blir ca

— 0.5 mm i hojdled

— 2 mm runtom

Trycksdnkningen av denna volymékning av behallaren blir helt férsumbart.

2.6 Effekt av luftens I8slighet

D3 luften trénger in i betongens porsystem finns det en méjlighet att en del
av luften gar i 16sning, dvs léses i porvattnet. Det skulle dd innebéra att den
"lufttillgangliga porositeten” ar stérre an bara betongens porositet minus
fuktinnehdllet. Denna extra porositet skulle ocksd vara tryckberoende
eftersom luftens I6slighet ar proportionell mot trycket, enligt Henry’s lag.

Luftens 18slighet i vatten &r 0.02-0.03 kg luft/m? vatten, Fagerlund (2009).
Om man raknar hogt, med en fukthalt pa t ex 100 kg/m? betong, motsvarar
detta 0.002-0.003 kg luft /m?® betong. Vi ett évertryck pa 4 bar, skulle
|6sligheten vara fyra ganger storre, dvs ca 0.01 kg/m?® betong, motsvarande
0.01 m3/m?3 betong. Porositeten skulle alltsd blica 1 % hégre vid dessa
antaganden! Denna effekt &r stérre ju hdgre fuktinnehallet &r. D& &r ocksa
den tillgangliga porositeten mindre, vilket medfér att luftlosningseffekten da
ar betydande. Vid en Iufttillgdnglig porositet pa 2 %, i en fuktig betong, skulle
luftldsningseffekten dka denna med 50 %!

16
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3 Simulering av tathetsprovning

3.1 Berakningsverktyg

I detta projekt har tvd program anvénts for att simulera tathetsprovningar.
Det ena ar Microsoft Office Excel, och det andra ar Comsol Multiphysics.
Comsol  Multiphysics ar ett program som kan [8sa partiella
differentialekvationer genom finita elementmetoden (FEM). I detta program
ges mojligheten att rita in dnskad geometri, specificera gallande ekvationer,
mesha geometrin och darefter |6sa problemet samt hantera resultaten i
programmets “post-processing”-lage.

3.2 1D-modell

I examensarbetet Gastransport i reaktorinneslutningar av betong (Fredlund,
2006) togs en 1D-modell fram for simulering av tathetsprovningar. Denna
|6stes med hjalp av berdkningsverktyget Comsol Multiphysics. Fran ritningar
av en PWR-inneslutning uppskattades ett férhdllande mellan innesluten
luftvolym och total yta betong till 3,2 m3/m?2. Detta férhdllande ritades sedan i
Comsol i 2D enligt Figur 3.2.1. Tjockleken av luftvolymen sattes till 3,2 m och
den ekvivalenta tjockleken hos betongen sattes till 0,3 m, vilket motsvarar
tjockleken av PWR-inneslutningens inre betongskal. Hoéjden och djupet av
geometrin antas vara 1 m.

Luft

Figur 3.2.1 Geometrisk modell i Comsol Multiphysics.

Randvillkoren i modellen angavs s3 att alla rander férutom randen mellan luft
och betong var tata. Luftlackage kan darfér endast ske in i betongen. Randen
langst till héger motsvarar tatpldten i reaktorinneslutningen.

For att simulera tryckstegringen som sker vid en tathetsprovning kan ett
randvillkor som beror av tiden anvandas.

Trycket i betongen beskrivs med ekvation 2.3.22, med aktuella
materialparametrar. I denna modell beskrivs aven trycket i luftvolymen med
hjalp av ekvation 2.3.22. Skillnaden ar att permeabiliteten satts till ett valdigt
hogt varde jamfort med betongen, samt att den lufttillgdngliga porositeten
satts till 1 m3/m?>.

17
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3.2.1 Simulering av R2-CAT-07

Med 1D-modellen gjordes tre simuleringar av R2-CAT-07 vid olika RF (40, 60,
90 %). Materialegenskaper fran Fredlund (2006) anvdndes som indata.
Resultatet fran simuleringen vid 90 % RF gav stérst trycksdnkning, se Figur
3.2.1.1.

Simulering R2CATO07

~——

3,5 /
3
— R2CATO7
— Sim1, 90% RF

15 \

Tryck [bar]

N
N o1
\

0 10 20 30 40 50
Tid [h]
Figur 3.2.1.1 Jamférelse mellan tathetsprovning och simulering.

Resultaten visar att det ar stor skillnad mellan simulerat och verkligt
tryckférlopp. De stora skillnaderna skulle kunna bero pa féljande:

1. 1D-modellen innehdller en grovt férenklad geometri.

2. Ingen hansyn tas till att temperaturen @ndras under en
tathetsprovning.

3. Ingen hansyn tas till att stora delar av betongens yta ar behandlad
med epoxi.

18
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3.3 3D-modell

For att battre dterspegla en reaktorinneslutnings geometri utvecklades en ny
modell i 3D.

3.3.1 3D-modell i AutoCad

Med hjalp av AutoCad gjordes en 3D-modell av betongen innanfér tatpldten,
utifran ritningar av en PWR-inneslutning. Denna modell gick att importera i
Comsol Multiphysics, se Figur 3.3.1.1-3.3.1.3.

L

Figur 3.3.1.1 3D-modell sett fran utsidan. Skalet representerar tatpldten.

Figur 3.3.1.2 Inre betongdelar i 3D-modell.
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Figur 3.3.1.3 Genomskinlig 3D-modell dar toppen av det inre betongskalet
syns.

3.3.2 Moadifiering av 3D-modellen

Eftersom svarigheter uppstod med att hantera AutoCad-modellen i Comsol
Multiphysics anlitades en konsult som gjorde det mdéjligt att géra berékningar
med modellen. Istdllet for att beskriva den inneslutna luftvolymen med hjalp
av ekvation 2.3.22, beskrevs istdllet trycket som en skalar storhet, P(t).
Under tryckstegringen dkar P med 6nskad hastighet, for att sedan minska
beroende pa inldckage i betong. Sdnkningen av trycket beror pa integralen av
luftflédet 6ver de betongytor som &r 6ppna. Tryckférdelningen i betongen
beskrevs fortfarande enligt ekvation 2.3.22.

3.3.3 Exempel p& simuleringsresultat fran 3D-modellen

Nedan féljer ndgra simuleringar som gjordes med 3D-modellen. I denna
version av modellen inkluderas inte det inre betongskalet innanfor tatplaten.
Férdelen med 3D-modellen ar att man kan valja vilka betongytor som ska
vara 6ppna respektive stangda.

Indata i form av materialegenskaper togs fran examensarbetet Gastransport i
reaktorinneslutningar av betong (Fredlund, 2006). Antagen relativ fuktighet
var 90 % och randvillkoret som anger tryckstegringen ska aterspegla
tryckhdjningen vid tathetsprovningen av R2, 2007. Det som skiljer
simuleringarna at &r att olika antal ytor &r dppna for gasintrdngning samt att
permeabiliteten varierar.
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Figur 3.3.3.1 Tryckférdelning efter 7 dygn med alla ytor éppna.
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Figur 3.3.3.2 Trycksankning i bérjan av de sju dygnen med alla ytor 6ppna.
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Max: 4, 16625
-

Figur 3.3.3.3 Tryckfordelning efter sju dygn med bara ytterkanterna 6ppna. K
= 107*® m?. Trycksankningen var obetydlig.

Figur 3.3.3.4 Tryckfordelning efter sju dygn med bara ytterkanterna 6ppna.
10 ganger lagre permeabilitet, K = 10" m?. Detta gav en &nnu lagre
trycksénkning.
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HBERTELL P4 S 4
M
10°
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Time 0%
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Figur 3.3.3.5 Resultatet fran simulering, K = 10"*” m?, med bara
ytterkanterna déppna.

Figur 3.3.3.6 Tryckfordelning efter sju dygn med bara ytterkanterna 6ppna.
100 ganger stdérre permeabilitet, K = 107* m?.
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1 L5 z 25 3 35 4 as 5 55 5
Time s

Dset| m B P | [ Moot PPk - .. | 18 comsot Mkiphwics - L. |[ 5 Figure 1 - ComsaL w1l LR M

Figur 3.3.3.7 Trycksénkning da bara ytterkanterna var éppna, K = 10** m2

3.3.4 Komplettering av 3D-modellen

Ovanstdende modell kompletterades ocksd@ med betongcylindern innanfér
tétplgten. Figur 3.3.4.1 visar hur modellen ser ut i Comsol Multiphysics. Figur
3.3.4.2 visar resultat fran en simulering dd betongcylindern ingick.

Figur 3.3.4.1 3D-modell med betongcylinder.
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Figur 3.3.4.2 Exempel pa resultat fran simulering d@ betongcylindern ingar.

3.3.5 Slutsatser fér 3D-modellen

3D-modellen fungerar nu i Comsol Multiphysics. En serie berakningar ar
gjorda som visar att tryckférloppet ar starkt beroende av betongens
permeabilitet, och darmed RF, samt andel 6éppna ytor.

Férutsattningarna har visat sig vara helt annorlunda @n ursprungligen
antaget. En stor del av betongytorna ar behandlade med epoxi, vilket
resulterar i f& 6ppna ytor. Det &r svart att ta reda pa vilka ytor som verkligen
ar oppna respektive stangda. Dessutom finns det defekter i epoxin som goér
att den inte ar helt tat.

Detta kraver en mycket mer komplicerad modell &n den 3D-modell som
utvecklats.

3.4 Multipel 1D-model i kalkylblad

Pa begaran av industrin har en enkel modell utvecklats dér gasintréngningen
beskrivs i en dimension och dar betongkonstruktionerna inne i
reaktorinneslutningen beskrivs med ett antal betongvolymer med en
definierad area, definierat djup och eventuellt ett ytskikt med ett visst
motstand.
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Figur 3.4.1 Modell for trycksankning genom 1D-gasintréangning i sex
betongvolymer inuti en reaktorinneslutning.

3.4.1 Teoretisk bakgrund

3.4.1.1 Luftflédesbeskrivning
Luftflédet i ett pordst material ges av

K oP
q =—V-ZX [kg/(m?s)] (3.4.1)

2 2
dar K = permeabiliteten (m ) och v = kinematisk viskositet (m /s).

Den kinematiska viskositeten kan beskrivas med

p=H (3.4.2)

dar uy = luftens dynamiska viskositet (kg/(ms)) och p = luftens densitet

3
(kg/m"). .
Den dynamiska viskositeten ar oberoende av trycket, men nagot
temperaturberoende. Om temperaturen férutsatts vara konstant blir alltsa
den dynamiska viskositeten konstant.

Densiteten hos luften beror naturligtvis pa lufttrycket, enligt allmanna
gaslagen
- m_P-M
\Y RT

(3.4.3)
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Luftflodet kan alltsa beraknas med

K, 0P__KPM®P_KM P )
Y7 OX u  RT Ox u RT OX

Har ar allt utom permeabiliteten och trycket konstanter. Permeabiliteten
varierar ndgot med trycket, men det har férsummats i denna férsta version av
modellen.

Dar det finns ett ytskikt bor detta beskrivas med ett motstand Z mot
lufttransporten

Ay,
Z= [1/m] (3.4.5)
Kyta

dar Ax,., ar ytskiktets tjocklek och K., dess permeabilitet. FIédesekvationen
blir da

L

4 RT 2

(3.4.6)

Om ett ytskikt kombineras med ett skikt betong med tjockleken Ax och
permeabiliteten K kan flédet enkelt beskrivas med en summa av de bada
skiktens motstdnd Z + Ax/K. Trycket i ekvationen kan da véljas som
medelvardet av trycken p& 6mse sidor av materialkombinationen.

3.4.1.2 Massbalans i betong

Luftinflode och tryckandringar med tiden kan beraknas genom att I6sa
massbalansekvationen for respektive betongvolym och ur denna 16sning
berdkna Iuftflédet in genom betongarean.

Massbalansekvationen for luft i betong ges av figur 3.4.1 och ekvation (3.4.7)

ql m q2
O

I S —

& S
< rd

Figur 3.4.2 Massbalans for luft i betong.
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Andringen med tiden av massan m av luft i betongens porsystem uppkommer
av skillnaden i luftfloden till och fran varje punkt x i materialet.

om oq
A o
eller (3.4.7)

Am:LqZ/.V At [kg]
AX

btg

3.4.1.3 Tryckandring i betong
Tryckandringen i punkten x ges av

aP_a( m Rszam.RT.l

ot ot M-V, a MV,
eller
ap=am R L _ €0 RT 1, G- RT 1 . pa
M V, AX MV, AX M V.%
btg
(3.4.8)

Har ar V. /Vy, den luftiligangliga porositeten, av Fredlund (2006) kallad mys.
Denna beréknas fran betongens porositet p och vattenméttnadsgrad S

T =P €=S_ (3.4.9)

3.4.1.4 Massbalans i luftvolym
Massbalansen i luftvolymen i reaktorinneslutningen sedan man natt maximal
tryckstegring paverkas av inflédet i de olika betongvolymerna

Amluftvolym ‘:: - _[CI, ‘ Aj . dt

eller (3.4.10)
i=6

Ar‘nluftvolym (t) = _Z qi (X = Oat) : A‘ - At

Darefter berdknas trycksankningen ur

6P|uftvo|ym _ amluftvolym ﬂ l

at at M VI uftvolym

eller (3.4.11)
AP:Am.E. l
Y/

luftvolym

[Pa]
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3.4.2 Numerisk I6sning

En numerisk 16sning erhalls pa féljande satt. Varje betongvolyms tryckhistoria
beraknas pa foljande satt:

a) Betongvolymen delas in i skivor med olika tjocklek Ax in fr&n den
exponerade ytan, eventuellt med ett ytskikt.

b) Det initiella lufttrycket i respektive skikt anges som lika med det
initiella lufttrycket i reaktorinneslutningen.

c) Lufttrycket i luftvolymen i reaktorinneslutningen efter tidssteget At
beraknas, ur villkoret for tryckstegringen

d) Ur lufttrycksskillnaden och motstdndet beraknas luftflédet mellan
parvisa skivor, ekvation (3.4.4) och (3.4.6).

e) Ur skillnader i luftfléden till och fran respektive skiva berdknas
andringen i luftmassan och lufttrycket i respektive skiva, ekvation
(3.4.7) och (3.4.8)

f) Det nya lufttrycket i respektive skiva beraknas som summan av det
tidigare trycket och tryckandringen.

g) Darefter upprepas a)-f) for varje tidssteg

h) N&ar man natt maximal tryckstegring berdknas trycksankningen i
luftvolymen i reaktorinneslutningen genom att reducera luftmassan
med summan av det inflode som sker under respektive tidsteg in i de
olika betongvolymerna, ekvation (3.4.11).

i) Nar tryckprovningen avslutas sanks trycket pa samma satt som vid
tryckstegringen, med en konstant trycksankningshastighet.

I de flesta av dessa fall ar respektive ekvation direkt tillampbar. Undantaget
ar ekvationerna for fldden som behdver skrivas om fér en numerisk
berakning.

q d1o m d23
02

o P e g
L

Ky

JAve AXx,

Figur 3.4.3 Massbalans for luft i betong fér numerisk 16sning.
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Luftflddet mellan tva celler beskrivs med ekvation (3.4.4), men med
medeltrycket mellan de tva skivorna. Eftersom permeabiliteten antas lika blir
detta da

M R+P, R-P, K M PB'-P° (3.4.12)
RT 2 A +AX,  u RT Ax +AXx,

2

K
Op =—
7

Flodet mellan luftvolymen och den forsta cellen, dar det eventuellt finns ett
ytmotstand emellan, blir

1 M P+P P-P 1 M €-P

qo]-:i.ﬁ. 2 . AX :7'ﬁ.7AX (3.4.13)
H z+ oL H 2-Z+—*
2.K K

Att anvdnda medeltrycket, utan att ta hansyn till férhallandet mellan
motstanden, kan synas vara en viss approximation men en harledning med
sadan hansyn ger faktiskt ovanstdende uttryck!

For att den numeriska I6sningen skall konvergera fordras att tidsteget inte
véljs for stort. Det forsta tidstegen pa ca 0.08-0.12 h visade sig vara alldeles
for 13ngt, med cellstorlekar pa 0.01 m och permeabiliteten 5-107” m?2. Inte
ens tio ganger sa stora cellstorlekar, dvs 0.10 m, rickte. Cellstorleken skulle
behdva vara 0.15 m vid denna permeabilitet.

Tidsteget gjordes darfor tio gdnger mindre, dvs 10 gdnger fler rader i
Excelbladen utnyttjades! Totalt blev det 5000 rader. Med dessa tidsteg klaras
0.075 m tjocka celler om permeabiliteten begrédnsas till 100-10®*m? och den
lufttillgéngliga porositeten inte ar mindre @n 0.02,dvs 2 %.

3.4.3 Hela tryckférloppet

Hela tryckforloppet bestar av fem steg:

1. "Tryckstegring” med konstant tryckstegringshastighet under en viss
tid, samtidigt som gasintréngning bérja ske in i betongvolymerna.

2. "Stabilisering” under viss tid, dvs stangning av inneslutningen och
tryckminskning pa grund av gasintrangning i betongvolymerna.

3. "Matning” under viss tid, normalt 8 timmar, med fortsatt
tryckminskning pa grund av gasintrangning i betongvolymerna.

4. "Verifiering” under viss tid, d& en ventil 6ppnas och ger ett extra, kant
gasfléde ut ur inneslutningen, med fortsatt gasintrangning i
betongvolymerna.

5. "Trycksankning” under viss tid med konstant trycksankningshastighet
tills atmosfarstrycket nas.

Under alla dessa fem steg beraknas gasflédena och tryckférloppet inne i och
in i, respektive ut ur, betongen med ovanstdende metod. Det som skiljer &r
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randvillkoren fér den sammanlagda arean av betongvolymer under respektive
steg:

Lufttrycket 6kar linjart med tiden

Luftvolymen halls konstant (trycket sjunker)

Luftvolymen halls konstant (trycket sjunker)

Luftmassan minskas med det konstanta luftflédet Q. [kg/s]
Lufttrycket minskar linjart med tiden.

uhwN e

Tryckférloppet hos inneslutningens luftvolym visas, dverdrivet i nedanstaende
figur.

Tryck

A

"stabilisering” "maétning” | "verifie-
ring”

tid
Figur 3.4.4 Principiellt tryckférlopp hos inneslutningens luftvolym.

3.4.4 Excelmodellen

Ovanstaende matematik och numerik har lagts in i en Excelfil med ett ark for
varje betongvolym. P& dessa ark beraknas luftflédena mellan 12 celler och
luftmassan i porvolymen i respektive cell. Flddena in i de forsta cellerna ar
kopplade till arket Trycksénkning dar berdkningen av trycket i inneslutningen
berdknas. Med sex betongvolymer blev Excelfilen 44 Mb.

I nedanstdende figurer visas det forsta arket, "Oversikt”, dér in och utmatning

sker samt arken som i diagramform askadliggér berékningsresultatet som
tryckprofiler och tryckforlopp.

31



ELFORSK

=

A

[E3 Microsoft Excel - Gasintrangning version 1.2 - Sex betong

Arkiv  Redigera  Visa  Infega Verktyg Higlp

A e
EHRSISQIVE L LBR-F9-
S48 - ~

Format Data  Finster

Svara med gndringar,,, Avsiuta granstning... B

- = - A 3| [l 100w - H Aridl

=E==m @

Skeiv en Frga for hisp

<0 00
? Jio 40

=8l

-8 %

aB[ ¢ [ o [ E [ F [ 6 [ # [ 1 T J [ K UM

N

o

N‘A‘D‘m|m‘w‘m‘m‘h‘m‘m ‘i

o

P Y Y
BRNEE A0 =

S P Y Y PO P O P PR P P P P PO Y P
SR R = A

=

PRSI,
3|5 = | 8|S

GASINTRANGNING | BETONG | REAKTORINNESLUTNING  Version p1.2

2008-05-11/LON
T o

Tryck

INDATA i

(ormatt)

Start

1. Stegring
2. Stabilisering
3. Matning

4. Verifiering
5. Sankning

kF‘a(mn)
0] kPa 300)|

beraknas

beraknas

flade[ Olkgis (1)
[_100]kPa

RESULTAT Ti

360

Tid [l Tryck [kPa]
0/ 100.0000
300.0000
2989277
2982987
297 6203
100.0000

Start
1. Stegring 8
2

300
3. Matning
4, Verifiering
5. Sankning

250

Per24 h:
wikt-%

0.843545]
0.315]

o
=1
=1

Trycksénkning

Tryck [kPa]

30050
300.00
& 29050
=3
%299.00
Z 29850

o
=]

=
=

\
N\

50

298.00

0 207.50
18 % 32 o s 1

T T[]

24

INDATA

OK Ok

Luftvolym v

Temperatur T

[ 1Bara gula utor fylls it

0K

RN
w
=}
=

O

Djup L Porasitet p

}

30
0.50
0.80
1

=1
8

=1
=]
e~

4]

=1
=]

Permeabilitet K
10 8t

100.0

50.0

10

1

1

1

=

o

O ek —

o

O

Ymotstind 7
10%4m] ekv Ly ol
oo
oo
oo
0
oo
oo

olo|o|

=)

o

o

[Total betangrolym =

| s1340]m®

Cell: 1-6

3340

W4

Klar

Costart| | B @

» ] Dversikt

| # Model | (5] Mierosot Excel - Gasintr... |

Tryckforlopp Volymer { Tryckprofler { Fuktprofier £ Trychsarkning f volym1 { Yolyma /£ volyma { volym+ £ vol |4

I i

« 0] ey 16:14

Figur 3.4.5 Arket "Oversikt” som innehdller ett omrade fér inmatning av
indata i celler och ett omrade fér utdata i form av tva diagram och en

tabell.

32



ELFORSK

B Microsoft Excel - Gasintrangning version 1.2 - Sex betongvolymer —l=x]
B akiv Redigera Vsa Ifoga Fomat Verktyg Deta  Fnster  High Skrivenfifgs forhish - o 8 %
D tataa | S | & B 3 | ¥ 5varamed andringar,.. Avslta granskning. . l
DEHRIS AR DE-F)9-0- /& -8 3@ - @i 510 B B or WS

050 v 3
B | ¢ | b | E | F [ G H [ | J [ kK [ L [ wm [ W o | P [ @ [ R [ 8 [ T U v =

00 350000 350000

3| Betongvalym 1 Betongwvalym 2 Betongwalym 3

ER 300000 + 300000

= / \

|7 000 250000 250000 -

1 f \ - o

|2 00 &, 200000 —— & 200000 4

] = =

(= 150000 (& 150000
—-0 —-u
—=- 0038 — 100000 —=—0.038 — 100000 —=- 0038 »
[16] ——0.1875 — 01875 e D185
Lyna 031s 50000 04375 50000 04125
0378 0555 0815
1} T T T 0 T T T a T T T
0 k] 16 24 3z 1} k] 16 24 32 1] ] 16 24 32
Tid [h] Tid [h] Tid [h]
00 350000 350000
Betongvatym 4 Betongvalym 5 Betongvolym B
00 300000 300000
00 250000 250000
™ =
| - & 200000 - @ 200000 -
/[ / \ |t/ \ ..t/ \
G &
00 £ 150000 £ 150000
X // = =X /7 — N
00 ==|-=-0.038 —] 100000 ~=|-=-nD038 — 100000 == 0038 —
3 | ——0.1875 ——0.1875 ——0.1875
0o 043125 nnon 081875 50000 09375
0.956 1.804 3.769
1} T T T o T T T 0 T T T
1} k] 16 24 32 0 g 16 24 32 1} 8 18 24 32
Tid [] Tid [H] Tid [n]
som ligger kvat pa utgangstrycket & celler som inte riknas med, dvs 18ngst in | konstruktionsdelar som & tunnare &n 0.8 m
pet frén andra diup 4n de sam markeras i figurema kan erhdllas genom att byta kolumn i kalldata | |

o =

W« v wf\ Gverskt ) Tryckfarlopp Yolymer  Tryckprofiler £ Fukiprofiler £ Trycksérkning [ Yolym 1 f wolym2 £ Volym 3 f volym 4 { vol | 4| | Iz

Klar

Oostart| B @ 7| 2 model |5 Microsoft Excel - Gasi... 1] okumert. - Microsoft .., D 16115

Figur 3.4.6 Arket "Tryckférlopp” som visar trycket som funktion av tiden p3
nagra olika djup.

33



ELFORSK

B Microsoft Excel - Gasintrangning version 1.2 - Sex betongvolymer —l=x]
@_] Arkiv  Redigera Yisa Infoga  Format  Verktyg Data  Fonster  Hidlp Skriv en Fréga for hjslp -8 %
i = 21 B 3 | Y95 med sndingar. Avsidz wransioing.. [

DEHRS GRAIVE| 4 RBE-F S0 @ = - Al 3|l e - g -0 -|F ¥ D E=S=EHT% » 5% FE &-gﬂ
el #
A [ 8 [ ¢ o T e T 7 [ 6 [ wH [ v [ o T w [ v T wm [ w T o [P T & [ R [ 8 [ T [ U —

H- 250000 350000 350000

Fa ——0 ——0 ——0

4 anooan 800 300000 BN 300000 —e-so0

6 '\ 1200 1200 1200
B

71 250000 1000 250000 1800 250000 Teon

o \ 20,00 \.\.’_\.\ ——2000 \\\ —20.00

2| & 00000 L2000 & anpnnp =200 & sonnng =200

[0} o = =

Hh \ : e N - S PN

[12) £ 150000 \ 2 150000 T £ 150000 \\i\\\\’é‘\—‘

[ qponmn 4 ————3%—— 3~ 100000 100000 3=

[17] 50000 50000 50000

[18] Betongvolym 1 Betongwalyrm 2 Eetongwolym 3

=l 0 . T . 0 T T 0 T T T T

[21] i o 032 03 n4 0 02 04 08 0 02 04 0B 08 1

(22 Djup [rm] Djup [m] Djup [m]

5e 350000 350000 360000

|25 0 0 0

:’: 300000 =800 300000 —=— 8.00 300000 —=—35.00

[28] 12.00) 12.00 12.00)

55 250000 16.00 250000 1800 250000 tam

=l —— 20,00 \ — 30.00) I 2000

B w w el | w

132 £ cooodo =280 & 700000 L & 200000 | —e—2800)|

EE » =

e £ R\ = S ﬁ

[35 Z 150000 \x\- £ 150000 ‘k‘ £ 150000

13 poomo 4.._\.=4 100000 o8- 100000 442

a0 50000 50000 0000

[41] Betongvalym 4 Betongvolym & Betongvalym &

[42] 1 . , i . . : i . : :

[es 0 05 i 15 0 05 1 15 2 0 1 2 3 4

Fiel Dijup [ Djup [m] Djup [rm]

| 48 |0BSI Profilerna &r ritade med Utamnade kumor. | tunna konstruktions delar anwands inte de inre cellema, som har utgAngstrycket kuar. Kurvoma blir ¢4 egendomiiga narmast "baksidan'. Defta kan andras genom attvalja bort "ut

il — -
W 4 v wil\ Overskt { Tryckferlapp Volymer ), Tryckprofiler { Fuktprofilsr f Trycksankning £ Yolym 1 f ¥olym2 f Velym3 J volym 4 £ ol | 4] | j]}‘
Klar
Oostart| B @ 7| 2 model | ) pokument1 - Mirosaft .. |[[] Microsoft Excel - Gasi. « o] sy 1615

Figur 3.4.7 Arket "Tryckprofiler” som visar trycket som funktion av djupet vid
nagra olika tider.

En kortfattad manual for anvéandningen av Excelmodellen har utarbetats.

3.4.5 Verifiering av Excelmodellen

Excelmodellen ar en finita-differensmodell vilket innebar att den beskriver
tryckférloppet genom att anvénda ovanstdende ekvationer i sm& celler och
med sma tidsteg. Dessa cellstorlekar och tidsteg &r mycket stérre &n vad som
kan goras i en FEM-modell, t ex i ComsolMultiphysics. F6r att kontrollera
modellen har tvd berdkningar gjorts med samma férutsattningar som i en
tidigare beréakning av Fredlund (2006). Dessa forutsattningar var:

. Begynnelsetrycket 100000 Pa.
. Tryckhéjning fran 100 kPa till 300 kPa pa 8 h, dvs (ca 7 Pa/s).
. Antagen RF i betong = 68 %.
. Permeabiliteten = 5.16*10™'" m?.
. Lufttillganglig porositet = 0.0657 m3/m?.
. Geometrisk modell i 2D:
Tjocklek betong = 0.3 m.
Tjocklek luft = 3.2 m.
1 m?

aoaoulh WN -
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Med dessa forutsattningar erhdll Fredlund (2006) tryckférloppet enligt figur
3.4.8.

300.00
299.98 \
299.96
\ Fredlund (2006)
299.94 \ | |
g 299.92 \ = Tryck_inneslutning
= 299.90 = Tryck_plat
S |
> - e
= 299.88 —
299.86 /|
299.84
299.82 §
{
299.80 -
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
tid [h]

Figur 3.4.8 Tryckforlopp berdknat med Comsol Multiphysics, Fredlund (2006),
med i texten beskrivna forutsattningar.
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s 0275
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a

< 299900
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= 299880
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Tid [h]

Figur 3.4.9 Tryckférlopp berdknat med Excelmodellen med en betongvolym pa
1 m? och tjockleken 0.30 m, med i texten beskrivna férutsattningar.
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Overensstdammelsen &r valdigt god. Sluttrycken skiljer sig dock &t nagot.
Excelmodellen gav sluttrycket 299887.6 Pa medan Comsolmodellen gav
299885.5 Pa. Detta far anses vara tillrackligt bra.

En ytterligare kontroll har gjorts med Excelmodellen i version 1.2 med sex
betongvolymer. De sex volymerna har getts arean 1/6 m? och i évrigt samma
forutsattningar som ovan. Resultatet visas i figuren nedan.
Overensstdammelsen &r relativt god och far anses acceptabel.

300000
299980

299960 ——0
299940 ——0.2625

299920
299900
299880
299860
299840
299820 ;

299800 T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tid []

Tryck [Pa]

Figur 3.4.10 Tryckférlopp beraknat med Excelmodellen med sex
betongvolymer med arean 1/6 m? vardera och tjockleken 0.30 m,
med i texten beskrivna forutsattningar.
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4 Gas- och materialegenskaper

For att kunna I6sa betongens tryckekvation, dels for simulering av en
tathetsprovning, dels for simulering av verifieringsforsék, behdvs en del data.
Vissa av dessa parametrar har tagits fran litteratur och andra har bestamts
experimentellt. Tryckekvationen ges av:

”qut*@_i E*P(X,t)@ =0
ot ox\ u OX

4.1 Gasens egenskaper

4.1.1 Molvikt

Gasens (luftens) molvikt antas vara konstant och enligt Elmarsson &
Nevander (1994) ar molvikten av torr luft:

M = 0,02896 kg/mol

4.1.2 Allmanna gaskonstanten, R

Enligt ElImarsson & Nevander (1994) ar den allmdnna gaskonstanten lika
med:

R = 8,3143 J/(mol*K)

4.1.3 Luftens temperatur, T

Lufttemperaturen antas vara konstant genom férséken. Temperaturen satts
lika med 20°C for verifieringsférsdken och 30°C fér simulering av en
tathetsprovning, vilket ger T i Kelvin:

T\/erjﬁen’ngférsék =20+ 273 =293 K (4131)
Ttéthetsprovning =30+ 273 =303 K

Eftersom molvikten, allmanna gaskonstanten och temperaturen har antagits
vara konstanter har dessa forenklas bort i betongens tryckekvation ovan.

4.1.4 Luftens viskositet, p

Viskositeten &r en egenskap hos bade gaser och vétskor som betecknar deras
motstand mot fléden. Luftens dynamiska viskositet kan berdknas enligt
(Elmarsson, Nevander, 1994):
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1=(171+0,049%6)*10° (Ns/m?) (4.1.4.1)

dar 6 ar luftens temperatur i °C, vilket fér 6 = 20°C och 8 = 30°C ger:
p(20°C) = 1,808*10° Ns/m?

p(30°C) = 1,857*107° Ns/m?

4.2 Materialegenskaper

I detta delkapitel ges en beskrivning av hur gaspermeabiliteten och den
lufttillgangliga porositeten bestamdes. Dessa parametrar bestamdes
experimentellt.

4.2.1 Cembureau Permeabilitetsutrustning

For att bestémma gaspermeabiliteten, K, hos betong anvandes Cembureau
permeabilitetsutrustning pa& Chalmers i Géteborg. Figur 4.2.1.1 visar hur
utrustningen ser ut i genomskarning. Provkropparna som anvands i denna
metod ar cylindriska och har en tjocklek, /, pa ca 50 mm och en diameter pa
ca 150 mm. Principen gar ut pa att man ldgger pa ett 6vertryck pa ena sidan
av provkroppen som fordelas jamnt dver ytan genom att gas tillférs (oxygen
inlet, Figur 4.2.1.1). Overtrycket halls konstant med hjalp av en
tryckregulator. Gasen som anvéndes i forsoken var luft. Trycket pd ovansidan
av provkroppen, p,, ar 101.325 kPa (atmosfarstryck).

Skillnaden i gastryck pa provkroppens undersida och ovansida ger upphov till
ett gasfldde genom betongens porsystem. Under antagande av laminart
gasfldde kan gaspermeabiliteten, K, bestdmmas enligt Hilsdorf, H. K. & Kropp,
J. (1995):

«_,Q_ 2p,

U~ (m?) (4.2.1.1)
tA (p12 - paz)

dar

K = gaspermeabiliteten (m?)

u = gasens dynamiska viskositet (Ns/m?)

Q = gasvolymen uppmétt under tiden t vid gastrycket p, (m°)
| = provkroppens tjocklek (m)

A = tvdrsnittsytan av provkroppen (m?)

pa = absoluta trycket hos utstrommande gas (Pa)

p; = absoluta trycket hos instrmmande gas (Pa)

t = tiden (s)
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Figur 4.2.1.1 Permeabilitetsutrustning i genomskarning (Hilsdorf & Kropp,
1995, s. 228).

En slang runt provkroppen (Inflatable rubber tube, Figur 4.2.1.1), som kan
trycksattas med 5 till 15 bar, férhindrar att gas lacker forbi provkroppen, se
Figur 4.2.1.2.

Figur 4.2.1.2 Cembureau permeabilitetsutrustning. Pa bilden syns slangen
runt provkroppen och locket med rannor som samlar upp den utstrémmande
gasen. Flédesmataren till héger anvandes inte vid forsdken.

Figur 4.2.1.3 Utrustningen redo att Figur 4.2.1.4 Gasflédet bestamdes
anvandas. Tryckregulator till vanster. m h a menisk i matror.
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Forsbken genomfdrs genom att man utsatter provkroppen for olika dvertryck
(instrommande gas) relativt atmosfarstrycket, p, (utstrémmande gas). Vid
varje overtryck kravs en viss tid innan gasflédet genom betongen blir
stationart. Detta krav &r uppfyllt d& tva efterféljande métningar av flodet
avviker mindre @n 3 %. Tiden mellan dessa matningar ska vara 15 minuter
(Abbas, Carcasses, Ollivier, 1998). FIddet mats genom att se hur snabbt en
menisk av “jattebubbelmix” transporteras i ett matrér (Figur 4.2.1.4).
Matroret ar via slang ihopkopplat med utrustningen. Permeabiliteten réknas
sedan ut for varje 6vertryck med hjalp av ekvation 4.2.1.1, sedan tas
medelvardet av dessa som den slutgiltiga permeabiliteten K.

4.2.2 Metod for bestamning av lufttillganglig porositet

Den lufttillgangliga porositeten kan bestdmmas genom att konditionera en
betongprovkropp till en kand relativ fuktighet. Nar konditioneringen ar fardig
registreras slutvikten och darefter vakuummattas den s3 att alla ppna porer
fylls med vatten. Genom att vdga den vakuummattade provkroppen i vatten
respektive luft kan provkroppens volym bestammas enligt Fagerlund (2002):

M uft Mva en
Vo = % (m>) (4.2.2.1)

dar

Vieg = provets volym (m?)

Mur = provets vikt i luft (kg)

Myaten = provets vikt nedsénkt i vatten (kg)
1000 &r vattens densitet (kg/m?)

Utifran slutvikten efter konditionering, volymen samt vikten av provkroppen
da den &r vakuumattad kan man bestamma den lufttillgdngliga porositeten
enligt féljande:

Maum ~ Miond 3,23
Ty =——————— m’/m 4.2.2.2
LT (mm®) )

dar

Myakuum = Vikt av vakuummdéttad provkropp (kg)
Myong = Slutvikt vid konditionering (kg)

4.2.3 Provkroppar

For att bestimma materialegenskaperna har matningar utférts pa olika
provkroppar. Borrkarnor fran Ringhals har anvénts for att ta fram
materialegenskaper som senare anvands som indata i simuleringar av en
tathetsprovning. Provkroppar har ocksd gjutits for att ta fram
materialegenskaper till simuleringar av verifieringsforsok.
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4.2.3.1 Provkroppar - Ringhals

Provkroppar till permeabilitetsmatningar

Totalt konditionerades atta stycken provkroppar avsedda till
permeabilitetsmatningar. Provkropparna sdgades ut frén fyra stycken
betongkérnor frdn Ringhals, tva provkroppar fran varje kérna, till en tjocklek
pa ca 50 mm och en diameter pa ca 150 mm. Provkropparna namngavs efter
vilken cylinder de var utsdgade frén, samt i vilken ordning de sdgades.
Exakta dimensioner hos respektive provkropp redovisas i tabell 4.2.3.1.1
nedan.

Tabell 4.2.3.1.1 Dimensioner hos provkroppar avsedda till
permeabilitetsmatningar.

Provkropp 1:1 Provkropp 2:1 Provkropp 3:1 Provkropp 4:1

t 7] t 17 t 2 t o2
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

52.80 143.45 | 53.30 143.65 | 51.30 143.40 50.85 143.35

Provkropp 1:2 Provkropp 2:2 Provkropp 3:2 Provkropp 4:2

t 7] t 17 t 2 t 7]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

54.15 143.20 50.90 143.75 50.05 143.35 | 49.80 143.30

Provkropparna konditionerades i 30°C vid fyra olika RF-nivder. RF-nivéerna
erhdlls med hjalp av mattade saltlésningar. Salterna som anvandes var
kaliumklorid (KCI), natriumklorid (NaCl), natriumbromid (NaBr) och
magnesiumklorid (MgCl,). Dessa saltlésningar ger en relativ fuktighet pa 84
%, 75 %, 55,5 % respektive 33 %. Vid varje klimat konditionerades tva
provkroppar.

Innan konditioneringen kunde pabérjas kapillarmattades provkropparna och
placerades forst darefter i boxar med ovanstdende klimat. Provkropparna
vagdes med jamna mellanrum for att se nar jamvikt uppnatts.

Konditioneringen skedde vid 30°C eftersom temperaturen i en
reaktorinneslutning, enligt faltmatningar, ligger runt denna temperatur.
Anledningen till att provkropparna konditionerades till olika RF var att kunna
ta reda pad hur permeabiliteten beror av fuktinnehallet.

Provkroppar for bestamning av lufttillgdanglig porositet

Frén ovanstdende fyra borrkarnor sdgades dven provkroppar for bestamning
av lufttillgéanglig porositet ut, i form av tunna skivor. Provkropparna
namngavs efter vilken betongcylinder de utsdgats fran, samt i vilken ordning
de sdgats.

Provkropparna kapillarmattades for att sedan placeras i olika klimat.
Konditioneringen skedde vid 30°C for att 3terspegla temperaturen i en
reaktorinneslutning. Olika RF genererades genom att anvanda olika mattade
saltldsningar. Féljande salter anvandes: KCI (84 %), NaCl (75 %), NaBr (55,5
%), MgCl, (33 %), LiCl (12 %). Vid varje RF-niva konditionerades totalt ca 10
stycken provkroppar, dar betong fran varje cylinder fanns representerad.
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Provkropparna vdgdes med jamna mellanrum for att se nar jamvikt uppnatts.

Anledningen till att provkropparna konditionerades till olika RF var att kunna
undersoka hur den lufttillgdngliga porositeten beror av fuktinnehallet.

Figur 4.2.3.1.1 Bilden visar konditionering av provkroppar fran Ringhals.

4.2.3.2 Provkroppar — Barsebacksbetong

Olika typer av provkroppar gots enligt recept for barsebacksbetong med vct =
0,49. Né’]gra av provkropparna anvandes for att bestamma permeabilitet och
lufttillgédnglig porositet. Materialegenskaperna togs fram for att anvandas som
indata i de simuleringar som gjordes f6r att verifiera den matematiska
ekvationen som beskriver tryckférdelning i betong. Provkropparna som
anvéandes vid verifieringsforsoken gots ocksa enligt recept for
barsebacksbetong.

Provkroppar till permeabilitetsmatningar

Utifran tva betongcylindrar med en diameter pa 150 mm sdgades provkroppar
till en tjocklek pd 50 mm innan konditionering. Fyra av dessa provkroppar
(I:1, I:3, II:1, II:3) placerades sedan i ett klimat pa 40°C, 75 % RF for
konditionering. Anledningen till att konditioneringen skedde vid 40°C var att
snabba p& uttorkningsprocessen.

Provkroppar for bestamning av lufttillganglig porositet

Provkroppar har gjutits, hardats och konditionerats fér att kunna mata
lufttillganglig porositet. En sddan métning kan géras med hjalp av DVS, eller
enligt samma metod som foér ringhalsbetongen, dvs. tunna skivor som
konditioneras till ett visst RF.
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4.2.4 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran méatningarna av permeabilitet och
lufttillgénglig porositet, bade for betongen fran Ringhals samt for betong
gjuten enligt recept for barsebdcksbetong.

4.2.4.1 Permeabilitet - Ringhals

Permeabiliteten mattes pa fyra provkroppar som konditionerats till olika
relativ fuktighet. Provkropparna som anvandes i férsdken var 4:2 (33 % RF),
4:1 (55,5 % RF), 1:2 (75 % RF) och 1:1 (84 % RF). I Figur 4.2.4.1.1 nedan
visas resultaten. Permeabiliteten sjunker markant med ékande RF.

14

1o | 331144

10 A

K [*10Y m?

55,5; 5,34

84, 0,27

30 40 50 60 70 80 90

RF [
Figur 4.2.4.1.1 Permeabilitet for Ringhalsbetong som funktion av relativ
fuktighet.

4.2.4.2 Lufttillganglig porositet — Ringhals

Den lufttillgangliga porositeten bestdmdes for totalt femtio provkroppar som
konditionerats i fem olika klimat. Resultaten fran méatningarna visas i Figur
4.2.4.2.1 nedan.
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Figur 4.2.4.2.1 Lufttillganglig porositet for Ringhalsbetong som funktion av
relativ fuktighet.

4.2.4.3 Permeabilitet - Barsebacksbetong

For barsebdcksbetongen har &n s3 ldnge permeabiliteten bara bestdmts for en
provkropp. Provkroppen, I:3, konditionerades i 40°C, 75 % RF innan matning.
Resultatet fr&n matningen gav en permeabilitet, K, pa 4,63*107® m>.

4.2.4.4 Lufttillganglig porositet — Barsebacksbetong

Provkroppar for att kunna bestdmma den Iufttillgdngliga porositeten for
barsebacksbetongen har tillverkats och konditionerats. Matningar har dock
inte gjorts.
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5 Verifieringsforsok i laboratoriet

For att kunna verifiera tryckekvationen (ekvation 2.3.22) utférdes
verifieringsforsok i laboratoriet. En tank som tidigare anvants till att
vakuummatta betongbalkar modifierades sa att en betongprovkropp kunde
monteras genom den ena gaveln. Provkropparna gots enligt recept for
barsebacksbetong. Figur 5.1 visar tanken och en del av en provkropp som
sticker ut genom ena gaveln. Figur 5.2 visar en provkropp samt insidan av
gaveln med genomfoéring fér montering av provkropp.

. 3 [ = ; = 2 : ';"';‘_ -

Figur 5.1 Férsdksuppstéllning. Figur 5.2 Provkropp och gavel med genomfdring.

5.1 Provkroppar

Provkropparna som anvandes i forséken goéts i en specialtillverkad gjutform
for att kunna monteras genom gaveln. Totalt tillverkades tre provkroppar som
konditionerades i ett klimat pa 40°C, 75 % RF. Provkropparnas dimensioner
framgar av Figur 5.1.1 och Figur 5.1.2. Den inneslutna luftvolymen i tanken
bestdmdes till 2,005 m?>.

For att kunna mata trycket i betongen géts tre rostfria rér in pa olika djup.
Vid férsdken fylldes dessa rér med vatten och sedan monterades tryckgivare
pa rérdndarna. Trycken som uppstar pa de olika djupen i betongen fortplantas
genom vattnet till tryckgivarna. Langst fram p& roren fastes gummisugare for
att hindra att vatten fran réren skulle tas upp av betongen. De olika djupen
trycket méttes pa var; 69,5 mm, 139 mm och 208,5 mm.
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Ror 3 —
DIA 100,0mm—._

“\—DIA 150,0mm

Figur 5.1.1 Provkroppens dimensioner. Figur 5.1.2 Provkroppens dimensioner.

5.2 FoOrsok

Tva forsok genomfordes med utrustningen, pa olika provkroppar. Férst
monterades provkroppen i den ena gaveln varpa réren fylldes med vatten och
forseddes med tryckgivare. Sedan skruvades gavel med provkropp fast i
tanken. For att kunna logga trycket i tanken kopplades aven en tryckgivare till
denna.

Darefter fylldes tanken med luft, och vid ett visst 6évertryck avbrots
tryckstegringen. Trycket i tanken och provkroppen loggades under forsdoken. I
forsék 2 loggades aven temperaturen i tanken.

5.3 Resultat

5.3.1 Tryckprovning 1

Resultaten frdn forsok 1 med tanken &skadliggérs i figur 5.3.1.1-5.3.1.3
nedan. Trycket i tanken héjdes till ca 5,5 bars 6vertryck innan tryckstegringen
avbréts. I figurerna visas trycket med avseende pa tiden bade i tanken samt
pd de olika djupen i betongprovkroppen.
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Tryck [Pa]

700000
Tryckprovning 1 - Tanken

600000
500000
400000 —— Tryck_Tank

—— 69,5 mm djup
300000 —— 139 mm djup

208,5 mm djup
200000
100000
0 T T T T T T T

200 400 600 800 1000 1200 1400
Tid [min]

1600

Figur 5.3.1.1 Tryckforlopp i tanken och betongprovkropp, forsék 1.

Tryck [Pa]
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Tryckprovning 1 - Tanken

140000 -
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—— 139 mm djup
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110000 'j// ———" e
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200 400 600 800 1000 1200 1400
Tid [min]

1600

Figur 5.3.1.2 Tryckforlopp pa olika djup i betongprovkropp, forsok1.
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645000
Tryckprovning 1 - Tanken
640000 \
039000 \
& 625000
X
(8]
2 620000
|_
615000
— Tryck_Tank
610000 —69,5mm djup [
—— 139 mm djup
605000 N
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Figur 5.3.1.3 Forstoring av tryckfoérloppet i tanken efter tryckhéjning.

5.3.2 Tryckprovning 2

Resultaten fran forsok 2 med tanken askadliggors i figur 5.3.2.1-5.3.2.4
nedan. Trycket i tanken hdjdes till ca 3,1 bars dvertryck innan tryckstegringen
avbréts. I figurerna visas trycket med avseende pa tiden bade i tanken samt
pa de olika djupen i betongprovkroppen, samt resultatet fran
temperaturmatningen i tanken.

450000
Tryckprovning 2 - Tanken

400000

350000

300000
@
A, 250000
X — Tryck_Tank
S, 200000 — Tryck 69,5 mm
= Tryck 139 mm

150000 Tryck 208,5 mm

100000

50000
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tid [min]

Figur 5.3.2.1 Tryckforlopp i tanken och betongprovkropp, forsék 2.
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450000
Tryckprovning 2 - Tanken
400000 /’“
350000 /
300000
T / — Tryck_Tank
a, 250000 / — Tryck 69,5 mm |
X
(8]
S 200000 Tryck 139 mm | |
= { Tryck 208,5 mm
150000 /
100000
50000
0 . T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figur 5.3.2.2 Tryckforlopp i tanken och betongprovkropp under kortare
tidsférlopp, forsok 2.
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402000
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figur 5.3.2.3 Forstoring av tryckforloppet i tanken efter tryckhdjning.
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SANAL
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Figur 5.3.2.4 Temperaturforlopp i tanken, forsok 2.

5.4 Simulering av verifieringsférsdk

Simulering med Excelmodellen, med V= 2.005 m*, A = 0.0177 m?, dvs V/A =
113 m3>/m?, och L = 0.478 m gar inte att gora for permeabiliteter éver K =
107'®* m?%/s, av numeriska skal. Genom att skala om luftvolymen med en faktor
30 motsvarar det en dkning av permeabiliteten med en faktor 30 (vid
permeabilitetsméatningen pa parallella provkroppar erhélls K = 4.10*m?). D&
erhdlls trycksankningen enligt figuren.

410000

405000

400000

395000

390000

Tryck [Pa]

385000

380000

375000

370000

Tid [n]

Figur 5.4.1 Beraknad trycksankning i tanken efter en tryckhéjning till 405
kPa.
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Detta stammer véldigt bra med métningarna, se nedanstdende figur.

420000
Tryckprovning 2 - Tanken

415000

410000
405000 \
400000 \
390000 \

385000 \

380000 \

375000 \\

370000 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tid [min]

Tryck [Pa]

Figur 5.4.2 Uppmatt trycksankning i tanken efter en tryckhdjning till 405 kPa.

I simuleringen erhélls ocksa den stationéra tryckférdelningen, se figur.

450000 J,\
400000 \?\\ﬂ\ ol
350000 =220 |
300000 \‘s’\ﬂ\ _ 5600
250000 \ﬂ\ ;

200000 \\q\
150000 | \ \
100000 1 . .

50000

Tryck [Pa]

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Djup [m]
Figur 5.4.3 Beraknad tryckprofil i tanken efter en tryckhdjning till 405 kPa
Tryckprofilen blir alltsd nagot krékt, vilket &r helt naturligt. Vid ett stationart

fléde, dvs samma fléde pa alla djup, maste tryckgradientenproportionell mot
absoluttrycket, helt enligt ekvationerna i kapitlet Teori.
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6 Faltmatningar

Innan tathetsprovningen av R2, 2007, och R4, 2008 mattes RF i ett antal
borrhal. Djupen p& borrhalen varierade mellan 150-800 mm. I samma borrhal
som RF mattes monterades ocksa tryckgivare fér loggning av tryck under
pagdende tithetsprovning. Under tathetsprovningen av R2 monterades dven
termoelement i nagra utav halen.

6.1 Tryck- och RF-matning i R2, 2007

6.1.1 RF-matningar

13 hal borrades pa olika stallen i inneslutningsbetongen. Efter dammsugning
av borrhdlen placerades vaisala-givare, som monterats i pvc-rér, i halen.
Langst fram pa réren fanns en gummitédtning. Réren fixerades med hjélp av
trakilar. Efter en dag avlastes temperatur och RF, se Tabell 6.1.1.1.

Tabell 6.1.1.1 RF och temperatur i borrhal, CATR2-07.

Borrhal | Djup* (mm) Kommentar Givare| RF (%) | T (°C)
3 200 Innervéagg reaktortank?? Ytskikt: Gul farg. 43 63.1 28.4
4 400 " 21 775 29.9
5 800 " 12 79.6 30.9

250 Innervégg ? Ytskikt: Gul farg. 14 61.5 27.1
150 " 31 55.2 27
200 Innervagg, loop 2, plan +100. Ytskikt: Gul farg. 16 52.1 27.3
400 " 33 74.1 27.3
12 150 Borrades ca 250 mm frén en gg::::g::geyt;.ago\t/ttes:ii\: l()sourlrrf]:rlst ar forskjutet 15 mm mot den 37 235 321
13 400 Borrades ca 280 mm fri\n en gsee:::g::geytyal\éso\l(tlesr;iiz k();ourlr?az?:;t ar forskjutet 70 mm fran den a2 66 231
14 800 Borrades ca 250 mm fran en gg:'?::gllsgeyt;éllio\t/ﬁ:ii\: lé(LrIrrfm;rlgt ar forskjutet 40 mm mot den 15 65 335
15 200 Borrades ett antal meter fran en obehandlad yta. Ligger néra hal: 12, 13, 14. Ytskikt: Gul farg. 9 48.7 334
16 400 " 41 73 34.4
17 800 " 39 83.5 35.4

* Borrhdlets langd, dvs inte det ratvinkliga djupet in i betongen. De flesta borrhalen lutar ca 20°

Samma farg innebar att halen borrades nara varandra.

I Figur 6.1.1.1 visas resultaten fran RF-métningarna i form av RF-férdelning
med avseende p& djup i betongen. RF i de borrhdlen som 18g néra varandra
(samma farger i tabell ovan) plottas tillsammans.
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Figur 6.1.1.1 RF-fordelning med avseende pa djup.

6.1.2 Tryckmatningar

Efter RF-matningarna monterades rostfria ror forsedda med tryckgivare i
borrhdlen, for loggning av tryck under tathetsprovningen. For att tdta mellan
betong och rér anvandes cementpasta, se metod i Figur 6.1.2.1.

Figur 6.1.2.1 Metod fér montering av rér med tryckgivare.

Resultaten fran tryckmatningarna framgar av Figur 6.1.2.2. I alla borrhal
foljer trycket inneslutningstrycket utan tidsférdréjning, forutom i hal 8. Detta
tyder pa att luft lackte in i borrhdlen momentant, dvs. att tatningsprincipen
inte fungerade.
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Figur 6.1.2.2 Resultat fran tryckméatning, CATR2-07.

6.1.3 Temperaturmatningar

I fem borrhadl méttes ocksa temperaturen under tithetsprovningen. Detta
gjordes med hjalp av termoelement kopplade till de rér som anvandes vid
tryckméatningen. Resultaten framgar av Figur 6.1.3.1.
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Figur 6.1.3.1 Resultat fran temperaturmatning i borrhal.
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6.2 Utvardering av ny tatningsmetod

Nar R2 tathetsprovades i slutet av sommaren 2007 mattes trycket i 13
borrhal. Trycket i borrhalen féljde trycket i reaktorinneslutningen utan nagon
tidsférdréjning. En efterkontroll visade att cementpastan som anvdndes vid
tatning mellan matrér och betong inte var tillrackligt tat, d.v.s. luft lackte in
momentant. Eftersom metoden att tita borrhal med cementpasta, vid
matning av tryck i betong, inte fungerade utvarderades istdllet en ny metod
dar borrhalen tatades med epoxi.

Epoxin testades genom att borra ett hal i betong och sedan féra ner ett
matror av stal med fastlimmad flans och gummipackning. Réret fixerades med
hjalp av skruvtving och darefter fylldes utrymmet mellan betong och matroér
med epoxi. Efter att epoxin hdrdat kopplades tryckluft till matréret och trycket
héjdes till ca 7 bars 6vertryck. For att upptdcka ett eventuellt lackage
anvandes tva metoder; dels applicerades lackspray kring matroret, dels
sanktes betongprovkroppen ner i ett kar med vatten.

Férsdken visade att metoden att tdta med epoxi verkar fungera. Nar
ovanstdende provningsmetoder anvéndes noterades inget ldckage, varken
mellan matrér/epoxi eller mellan epoxi/betong.

6.2.1 Metod och utrustning

Tva betongprovkroppar anvandes vid forséken. I den ena provkroppen
borrades ett hdl med en diameter pd ca 30 mm, och i den andra ett hdl med
en diameter pa ca 20 mm. Méatréren forseddes med en flans pa vilken en
gummipackning limmades. I fallet dar borrhdlet var 30 mm bestod flansen av
en gummikork och i det andra fallet (20 mm) anvandes en bit av en
plastcylinder som fléns. I dessa borrades hal varpa de limmades utanpa
matréren.

Gummipackningens syfte var att forhindra att epoxi skulle rinna in framfor
roret.

Matréren placerades i respektive borrhal och fixerades med hjélp av
skruvtvingar, och darefter fylldes omradet mellan rér och betong med epoxi.

Efter 1-2 dygn nar epoxin hardat kopplades lufttryck till matréren och ett
overtryck pa ca 7 bar dstadkoms. Dérefter testades tatheten hos epoxin, dels
genom att sanka ner betongprovkropparna i vatten, och dels genom att
applicera lackspray runt matréren.

Matréren som anvandes i forsoken var rostfria och hade en ytterdiameter pa
ca 9,5 mm.

Epoxin som anvandes kom fran Hesselberg Sverige AB (produktnamn
Barrikade EP-TP).

6.2.2 Resultat

I Figur 6.2.2.1 och 6.2.2.2 askadliggdrs forséksuppstéliningen for den
provkropp dér borrhalet var 20 mm. Efter tryckséattning till 7 bar applicerades
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lackspray (Figur 6.2.2.2) varpa inga bubblor syntes kring méatroret. Inga
bubblor syntes heller nar provkroppen sanktes ner en bit under vatten.

Figur 6.2.2.1 Betongkub férsett med matrér kopplat till tryckluft (ca 7 bar).
Borrhdlet var 20 mm i diameter. Epoxin syns som det mérkare partiet runt
matroret.

Figur 6.2.2.2 Efter applicering av lackspray.
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Efter forsoket sdgades provkroppen itu fér att se om epoxi runnit ner framfér
gummipackningen. I Figur 6.2.2.4 visas ett snitt av borrhalet dér det syns att
epoxi fyllt utrymmet mellan betong och fléns. Efter ytterligare sagning kunde
dven botten av borrhalet undersokas, se Figur 6.2.2.3. Det konstaterades da
att ingen epoxi lackt in framfdr packningen.

Figur 6.2.2.3 Botten av borrhalet.

I det andra forsoket borrades istéllet ett hdl p& 30 mm, vilket &r samma
borrhalsdimension som anvéndes vid tithetsprovningen av R2. Tatheten
undersdktes genom applicera lackspray, samt genom att séanka ner
provkroppen under vatten (Figur 6.2.2.5). Inget ldckage patraffades i ndgot
ut av fallen. I Figur 6.2.2.6 visas ett snitt av borrhdlet. Ingen epoxi hade
runnit in framfér gummipackningen.
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Figur 6.2.2.4 Snitt av borrhalet. P& bilden syns den vita plastflansen kring
matrdret och den fastlimmade svarta gummipackningen.

.

Figur 6.2.2.5 Betongprovkropp nedsankt i vatten.
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Figur 6.2.2.6 Borrhdlssnitt. Till vénster syns flansen (gummikork) och
gummipackningen.

6.2.3 Slutsatser

Att anvanda epoxi som tatning av borrhdl fungerade battre &n féregaende
metod d& cementpasta anvdndes. Epoxin som anvéandes vid forséken var
véldigt 1attflytande vilket gjorde det enkelt att fylla borrhalen. Epoxitdtningen
har dven férdelen att den inte tillfér betongen ndgon fukt.

6.3 Tryck- och RF-matning i R4, 2008

6.3.1 RF-matningar

17 ha8l borrades pd olika stallen i inneslutningsbetongen. Efter dammsugning
av borrhdlen placerades vaisala-givare, som monterats i pvc-rér, i halen.
Langst fram pa réren fanns en gummitdtning. Roren fixerades med hjalp av
trakilar. Efter en dag avlastes temperatur och RF, se Tabell 6.3.1.1.
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Tabell 6.3.1.1 RF och temperatur i borrhal, CATR4-08.

* Borrhélets langd, dvs inte det rétvinkliga djupet in i betongen. De flesta borrhdlen lutar ca 20°.

Samma farg innebar att halen borrades néra varandra.

** Ramlade av under méatningen.

Avlasta vérden Mitec-logger Kalibrerade varden
Borrhal | Djup* (mm) Kommentar Givare| RF (%) T(C) (ummen) 1 pr(20°C) RF(30°C)

H11 200 Borrades ca 4-5 m frléi\nn :%Zze:;nglﬁdbb‘:g;ﬁ%:;ilirlg?rrades pa en vertikal 3 655 25 M5 66 67
H12 400 " 23 76.4 337 M98 ** 87 88
H13 800 58 90.5 35.0 M114 94 96
Hs 200 Borrades ca 60 cm fri:bznnf:;:;Ins‘\gdﬁ\ll);?;{t;:::[f;ogorrades paen vertikal 6 61.0 321 65 66
H9 400 " 64 738 33.0 76 77
H10 800 17 80.9 34.6 93 93
H3 150 Borrades i containment-vaggen bredvid varandra. Plan +107 59 76.5 294 7 78
H4 270 65 68.5 29.5 70 71
H6 200 Borrades i &nggenerator-torn bredvid varandra. Plan +100 62 69.9 27.2 72 74
H7 400 57 85.0 276 87 88
H1 150 Borrades i containment-véggen bredvid varandra. Plan +93 49 67.2 254 74 75
H2 270 22 65.9 25.7 76 7
H4 150 Borrades vid hissen bredvid varandra. Plan +93 56 75.4 25.9 77 78
H5 250 8 726 26.0 84 85
200 Borrades i nyckelhdlsvaggen pé en vertikal linje med hal H1 6verst. Plan +93 18 78.5 254 88 91

400 " 60 88.1 253 90 92

800 61 91.1 251 93 94

Avlasningsinstrument HMI41]
2

I Figur 6.3.1.1 visas resultaten fran RF-métningarna i form av RF-fordelning
med avseende pa djup i betongen. RF i de borrhdlen som 18g néra varandra
(samma farger i tabell ovan) plottas tillsammans.

RF [%]

100
CATR4-08 I
+93 —
90 = —
+100 /
+93 7107 +107
80
W
—e—H11 H12 H13
60 —= H8HOH10 [
—a—H3 H4
50 H6 H7 —
—x—H1 H2
40 —e— H4 H5 -
—+— HLH2 H3
30 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Djup [mm]

900

Figur 6.3.1.1 RF-férdelning med avseende p& djup. RF-varden fran Tabell
6.3.1.1 (30°C).
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6.3.2 Tryckmatningar

Efter RF-matningarna monterades rostfria ror férsedda med tryckgivare i
borrhalen, for loggning av tryck under tathetsprovningen. For att tita mellan
betong och rér anviandes denna gang epoxi istéllet. Resultaten frén
tryckméatningarna framgar av Figur 6.3.2.1-6.3.2.3.

CAT R4 08, betongtryck - inre strukturer, grunt

3.0
2.8 l -
I/ / \
i/ AN
2.2 !
. // / — Tryck Bara \ \\“
) | 1
8 2.0 // / +93 -150mm Bara ~\\ \
18 I/ / +93 -200mm Bara ‘:\
16 +100 -200mm Bara \\
I I +107 -200mm Bara \
1.4 s
d / +107 -200mm Bara \ (————
12 6 J +93 -250mm Bara ‘\‘ !
1.0 ; ; ; ; = :
0 10 20 30 40 50 60
Timmar

Figur 6.3.2.1 Trycket i grunda borrhal, inre betongstruktur.
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CAT R4 08, Betongtryck - yttervégg
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—— yvagg -150mm Bara

— yvagg -270mm Bara
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— yVvagg -270mm Bara

10
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Figur 6.3.2.2 Trycket i cylindervaggen.
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CAT R4 08, betongtryck - inre strukturer, djupt
3.0

!_ —— Tryck Bara
28 /.} +93 -800mm Bara
26 / / +107 -800mm Bara
/ // +107 -800mm Bara
2.4 +100 -400mm Bara
22 /// ] +107 -400mm Bara
/ // +107 -400mm Bara

. / 'i 107 fMOQn Bara
P 2N
o \H

12 f——ﬁf’/

1.0

Bar(a)

0 10 20 30 40 50 60
Timmar

Figur 6.3.2.3 Trycket i djupa borrhal, inre betongstruktur.
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7 Diskussion och slutsatser

Simuleringsmodellerna visar att luftflédet in i betong a@r betydande och hinner
ga djupt in fran betongytan under en tryckprovning. Detta styrks ocksa av
faltmatningarna 2008 i Ringhals R4 dar tryckhdjning méttes sa djupt in som
80 cm. Pa det djupet fortsatte Iuft att tranga vidare in dven efter att trycket
sankts i luften. Si9muleringsmodellerna ger ocksa trycksénkningar av den
storleksordning som man far vid matningar i samband med tryckprovningar.

Frdgestéllningen &r istallet hur stora effekter dessa luftfléden har pd
trycksankningen i luften, dvs vilka absolutvardena blir. Sjalvklart ar det en
koppling mellan lufttransporten in i betongkonstruktionerna och
trycksankningen i luften pd grund av att luft férsvinner in i betongen under
tryckprovningen.

En avgbrande parameter ar hur stora betongytor som ar 6éppna for
luftintrangning, dvs hur tat epoxibehandlingen ar. Vid projektets start fanns
inte denna parameter med i planeringen. I projektet har permeabiliteten hos
betongytorna matts upp, men pa grund av epoxin gav dessa méatningar
ingenting. Ytornas tdthet ar inte matbar med den teknik som anvandes.
Epoxin ar antagligen att betrakta som "helt lufttéat” dar den inte har defekter.
Fragestallningen ar darfér egentligen vilka defekter ytbehandlingen har och
hur dessa paverkar ytbehandlingens tathet mot luft. Detta skulle kunna méatas
p§ stdrre ytor med en utrustning som utnyttjar antingen éver- eller
undertryck och ur tryckandringar kvantifiera ytmotstandet. S&dan utrustning
finns inte f n i den skala som behdvs.

Denna osdkerhet medfér en osdkerhet om hur bra simuleringsmodellerna kan
beskriva tryckférloppet under en tryckprovning. Simuleringsresultatet ar helt
beroende av vilka ytmotstdnd man har pa olika ytor. Det innebér att man
naturligtvis kan prova sig fram genom att “gissa” olika vérden pa ytmotstand
pa olika ytor med olika tjock betong bakom och jamféra de simulerade
trycksdnkningarna med matvarden.

I simuleringsmodellerna har bara effekten av luftflédena pa trycksdnkningen
tagits med. Effekter av krypning har visats vara helt férsumbara.
Temperatureffekterna ar daremot stora, de har kvantifierats i projektet, men
dessa elimineras genom den stabiliseringsperiod man anvander innan sjalva
matningen gors.
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Figur 7.1 Det tidiga trycksankningsforloppet under tryckprovningen 2008 i
Ringhals R4, med en tydlig temperatureffekt.

Effekten av fuktinnehdllet har heller inte tagits med pa annat sitt &n att den
lufttillgangliga porositeten och permeabiliteten ar direkt fuktberoende. Att
luften l6ses i porvattnet skulle 6ka den skenbart lufttillgangliga porositeten
nagot, beroende pa fukthalten och trycket. Det som komplicerar effekten av
fukten &r att konstruktionerna &r olika fuktiga pa olika djup. Detta
djupberoende ar inte med i simuleringsmodellerna fér narvarande och borde
inkluderas i en framtid. Hogst prioritet har dock kartlaggningen av
epoxibehandlingens ytmotstand.
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