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Férord

Sedan 2007 pagar inom Elforsk ett forskningsprogram  kring
betongkonstruktioner inom karnkraftverken. Det finns ett behov av att bdde
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 Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland. Inom ramen for detta
forskningsprogram har foreliggande projekt “Prognoser Over forandrings-
processer hos betong i reaktorinneslutningar” bestallts.

Projektet bygger pd ett tidigare materialprovningsprojekt med Scanscot
Technology AB som projektledare och som finansierades av SSM, Barseback
Kraft AB, Forsmark, OKG, Ringhals och Teollisuuden Voima Oy.

Projektet har genomforts av Peter Johansson vid Lunds Tekniska Hoégskola
med Lars-Olof Nilsson som  projektledare. Det 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 fér
vardefulla synpunkter och kommentarer.

Personal fran Ringhals karnkraftverk gjorde temperaturdata tillgdngliga och
var till stor hjalp vid loggningen av klimatférhallanden. Jan Gustavsson vid
Ringhals AB gjorde betydande insatser i samband med fdltmatningarna och
hjalpte till med mycket information om anlaggningarna.
Laboratoriepersonalen vid avdelningen fér Byggnadsmaterial har ocksd alla
bidragit till projektet pa ett fortjanstfullt satt.

Elforsk i september 2009
Lars Wrangensten

Programomrade Karnkraft
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Sammanfattning

Projektet har haft som 6vergripande syfte att bedéma och kvantifiera tidigare
och framtida férandringsprocesser i betonginneslutningarna i de tva typerna
av svenska karnkraftverk. Detta skall kunna utgéra en del av underlaget for
bedémning av kvarvarande livslangd hos inneslutningarna. Projektet har lagt
huvudvikten vid den pagdende uttorkningen av fukten i inneslutningsviaggen
och hur fuktférdelningen har varit och kommer att andras framover.

Tvad typer av reaktorinneslutningar har studerats, BWR och PWR (Boiling
Water resp. Pressurized Water Reactor). De har bdda en tjock betongvigg
som ar uppbyggd av en yttre och en inre betongcylinder med en helsvetsad
stalpldt emellan, men BWR-inneslutningar &r omgivna av en byggnad s3 att
de inte kommer i direktkontakt med uteklimatet. PWR-inneslutningar ar till
stor del direkt exponerade for uteklimat. Férhallandena inuti inneslutningarna
karakteriseras framst av en med héjden dkande drifttemperatur, upp till ca
+40-50°C.

S8dana betongkonstruktioner, med ensidig uttorkning av 0.8 m tjocka
vaggar, kommer att torka extremt 18ngsamt trots den mycket héga tempera-
turen i delar av konstruktionen. Detta upptacktes i en tidigare undersékning
efter ca 30 ars uttorkning dar fuktmatningar gjordes.

En uttorkningsmodell presenteras i rapporten och de olika delarna beskrivs i
detalj och &r experimentellt kvantifierade. Sarskilt fukteffekter p& cement-
reaktionerna som binder vatten kemiskt diskuteras. Omfattande studier har
ocksd gjorts av klimatférhdllandena pd de utvéndiga betongytorna, som &r
randvillkor i uttorkningsberdkningarna. Med faltmétningar under en arscykel
pd bdde en BWR- och en PWR-inneslutning har klimatmodeller kunnat formu-
leras som gor det mojligt att beskriva klimatférhallandena bade historiskt och
i framtiden genom korttidsmatningar och loggade data pa drifttemperaturer.

Den forsta berdkningen med en férenklad modell visade hyfsad Overens-
stammelse med fdltmatningar. Berakningsmodellen har sedan uppdaterats
efter verifiering mot laboratorieméatningar under mer &n tva ar. Nya berak-
ningar Overensstammer darefter mycket bra med faltmatningsresultaten.
Berdkningar har darefter gjorts for en PWR-inneslutning exponerad fér ute-
klimat.
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Summary

The over all objective of the project is to assess and quantify previous and
future changes in the concrete containment walls of the two types of nuclear
reactors 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 Sweden. 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 inside 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 earlier 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 field measurements during a year for
both a BWR and a PWR containment climate models could be formulated
which makes it possible to describe the past and future climatic conditions
from short-term measurements and data on temperatures during service.

A first 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 with measured data. Predictions are also
made for a PWR containment wall exposed to outdoor climate.



ELFORSK

o
Innehall
1 Bakgrund 1
1.1 BaKgrund, SYfte .....cuiiie i e 1
3 A R = 1= 1 =Y 1= o1 e = | ol PP 1
1.2 Tidigare fuKEMatNiNgar ..o e 1
1.3 Genomférande - princCipiellt .........ou oo 4
1.3.1 Beskrivning av miljépaverkan pa reaktorinneslutningar .............. 4
1.3.2 Detaljerad beskrivhing av betongmaterial och
betongkonstruktionerna m a p méjliga férandringsprocesser ....... 4
1.3.3 Inventering och analys av internationella och nationella
erfarenheter.. ..o 4
1.3.4 Tillstdndsbedémning - forandringar hittills..........ccceeeeeeeeereeennnnn, 4
1.3.5 Analys av fuktférhallanden hos betong i
reaktorinneslutningarna........cccooiiiiiii i 4
2 Berdkningsmodell 6
2.1 Traditionella, férenklade uttorkningsberakningar...........cccoeviiiiiiiniiinnnn. 6
2.2 Uttorkningsberakningar for betong .......c.coevvviiiiiiiii e 8
3 Materialegenskaper 10
3.1 Kemisk bindning av vatten ... 10
3.1.1 Teoretisk bakgrund ........c.cooeiiiiiii 10
3.1.2 Tidigare matning i reaktorinneslutningsvaggar ............c.cocvuvnnen 12
3.1.3 Nya studier i svepelektronmikroskop ..........cooeviiiiiiiiiiniiinnnne, 13
3.1.4 En ny metod att mata fuktberoendet hos cementreaktionerna... 15
3.2 JAMVIKESTUKEKUIVOT ... e 16
3.2.1 Teoretisk bakgrund ........c.cooviiiiiii 16
3.2.2  Tidigare Matningar ...ocvoeiriiiiii i 16
3.2.3 Sorptionskurvans temperaturberoende - allmant..................... 18
3.2.4 Matningar av sorptionskurvans temperaturberoende med
o814 Lo A ToLVZ: Lo TR 19
3.2.5 Matningar av RF-dndringar pa férseglade prover vid
temperaturandring.....cooveeiiii i 21
3.3 Fukttransportegenskaper ......oviiiiiiii 23
3.3.1 Teoretisk bakgrund .......c.cooviiiiiiii 23
3.3.2 Tidigare matningar av fukttransportegenskaper....................... 24
3.3.3 Fukttransportegenskaper vid h6ga temperaturer ..................... 25
3.3.4 Fukttransport under temperaturgradient...........cccocvviiiiiiinnnn. 26
4 Uttorkningsforsok 30
4.1 (o] g=T0] (8] o] o] = [« [« R 30
4.1.1 Material och provKroppar.......ccociiiiiiiiiiii e 30
4.1.2  Torkklimat och matningar......c.cocviiiiiiii e, 33
4.2 Resultat — VIKEFOrUSTEr ..o 33
4.3 Resultatanalys av Viktforluster......c.oooviiiiii 36
4.4 Resultat — fuKtprofiler... ..o 37
4.4.1 137 dygns membranhardning.........ccooviiiiiiiiiiic e 38
4.4.2 165-200 dygns UttOrKNiNg .....coeveieieiniiiiiieeee e 39
4.4.3 300 dygns UtEOrkKnNing ...coeoeieiiiiii e 42
4.4.4 450 dygns ULtOrKNING ....c.ouiiiiiiii e 44
4.4.5 600 dygns UttOrKNING ..ovuviieiiiiiiii i ea s 45
4.5 Sammanstallning av fuktprofiler vid olika torktider..........c.cocooiiiinni. 48
4.5.1 KMG-profiler under 600 dygns uttorkning vid +20°C................ 49
4.5.2 KMG-profiler under 600 dygns uttorkning vid +50°C................ 50

4.5.3 RF-profiler under 600 dygns uttorkning vid +20°C................... 52



ELFORSK

4.5.4 RF-profiler under 600 dygns uttorkning vid +50°C................... 53
Klimatpdverkan 55
5.1 Klimatpaverkan p& BWR-inneslutningar i BL & B2 .....cccuvvvverevvenreeeeenenns 55

5.1.1 Tillgangliga matdata........cocoviiiiiii i e 55

5.1.2  Klimatloggning i B2......ccoiiiiiiiii 56

5.1.3 Yttemperaturer i B2 ..o 60

5.1.4 Berakningar .....civiiiiiiiii i 62

5.1.4  KONKIUSIONEE ot s e e e enes 65
5.2  Klimatpdverkan pd BWR-inneslutningen i R1............vveeeeeeeeeeevennnnnnnnnn. 66

5.2.1 Klimatférhallande pa reaktorinneslutningens utsida.................. 67

5.2.2  Jamforelse av 0lika NIVAEI.......cieiiiriieeeiiiiieee e e e et eeearanns 78

5.2.3 Klimatférhallande pa reaktorinneslutningens insida .................. 81

5.2.4  KONKIUSION c1u it e e e e aaes 84
5.3  Klimatpdverkan pd PWR-inneslutningen i R3...........cvvveeeieeeeereeennnennnnnn. 85

5.3.1 Klimatférhallande pa reaktorinneslutningen utsida (del som &r

exponerad for utomhusklimat) ........coooiiiiii 85

5.3.2 Klimatférhallande p& reaktorinneslutningen utsida (del som

inte ar exponerad for utomhusklimat) ........ccoooiiiiiiiiinin 101

5.3.3 Klimatférhdllande pd reaktorinneslutningen insida ................. 106

5.3.4 KONKIUSION cuuuiitiiiii i e e aa e 110
5.4  Klimatpdverkan — KONKIUSIONET ...........ccvvvuiiiieeeeeeeeeesriiiieeeeeeeeeeesnannns 111
Berdkningar 114
6.1 Forsta berakningar for Bl......ociviiiiiiiiic e 114
6.2 Berakningar - inverkan av sorptionskurvans form..............coceeiiiinns 115
6.3 Jamfoérelser laboratoriematningar - berakningar..........ccocvviiiiiiennnn, 119

6.3.1 Experiment vs. berdakningar, 170 mm. Viktsférluster............. 119

6.3.2 Experiment vs. berdakningar, 100 mm. Viktsférluster............. 120

6.3.3 Experiment vs. berdakningar, RF-profiler............ccccooviiiiinnnnnn 121
6.4 Nya berakningar fOr Bl....oiooiiiiiiii i e e 122
6.5 Fortsatta berakningar for BWR-inneslutningar.........ccovvviiiiiiiiniennnnnns 125
6.6 Forsta berakningar for R3.... ..o 128
6.7 Slutsatser angaende berdKNINGar ........c.cuvvuieeriiiieeeeiiiee e e eeaianns 132
Slutsatser 133
Publikationer, referenser, litteratur 134
8.1 Projektpublikationer internationellt............coooiiiiiiii 134
8.2 S (=] =] 0 1T=] PP 134
8.3 Litteraturlista. .. v e 136



ELFORSK

1 Bakgrund

1.1 Bakgrund, syfte

Projektet “Prognoser dver forandringsprocesser hos betong i reaktorinneslut-
ningar” har haft som Overgripande syfte att bedéma och kvantifiera tidigare
och framtida férandringsprocesser i betonginneslutningarna i de tva typerna
av svenska karnkraftverk. Detta skall kunna utgbéra en del av underlaget for
bedémning av kvarvarande livslangd hos inneslutningarna.

Kvantifieringen av naturliga fordndringsprocesser, och sddana som orsakats
av driftférhallandena (t ex héga temperaturer), skall baseras pa férdandrings-
modeller pa vetenskaplig grund, med indata i form av uppmatta material-
egenskaper, sa langt som ar mdjligt, och pa randvillkor i form av uppmatta
och sarskilt prognosticerade klimatdata for inneslutningarnas ut- och insida.
Underlaget d& det galler férandringsprocesser som bedéms som mer eller
mindre irrelevanta skall ocksd dokumenteras.

For de flesta forandringsprocesserna i armerade betongkonstruktioner ar
fuktférhadllandena viktiga och ibland helt avgérande. I inneslutningar for karn-
kraftreaktorer paverkar fuktférhdllandena i huvudsak krympning och krypning
hos inneslutningsvaggarna och darmed spdnningsférluster hos spann-
armeringen, Anderson (2005). For initiering av, och hastigheten hos, metall-
korrosion &r fukttillstdndet ocksd avgérande. Uttorkningsprocessen och den
mojliga uttorkningsgraden beror pd randvillkoren, dvs. fukttillstandet pa
betongytorna.

1.1.1 Begransningar

Projektet har lagt huvudvikten vid den pdgdende uttorkningen av fukten i
inneslutningsvdggen och hur fuktférdelningen har varit och kommer att
andras framdver. Det behandlar dock inte konsekvenser av denna uttorkning
over tid, dvs krympning, krympspanningar och krypdeformationer éver tvar-
snittet. Dessa forandringar ar vasentliga for t ex spannkraftforluster dver
tiden, som behandlas i andra projekt. Andra férandringsprocesser har analy-
serats men bedémts som mindre vasentliga.

1.2 Tidigare fuktmatningar

Tillforlitligheten i projektresultaten baseras mycket pa att jamforelser varit
mdjliga med bra faltmatningar. Efter ca 30 ars anvandning stangdes foérst
Barsebdck 1 och ett par ar senare Barsebdck 2. Har har det varit méjligt att
dels ta ut prover foér fuktmatning och matning av materialegenskaper och dels
samtidigt kartlagga klimatférhallandena under driftférhallanden sd lange
Barseback 2 var i drift.

Jamforelser med dessa tidigare fuktméatningar gérs pa ett antal stallen i
rapporten. I figur 1.1 visas de tva punkter dar borrkérnor fér 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 6vre.

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 6éver en BWR-inneslutning med punkterna markerade dar
borrkdarnor tagits ut i ett tidigare projekt. En detalj éver inneslut-
ningsvaggen visas till héger, med stdlplatens lage

I figur 1.2 visas férdelning av relativ fuktighet (RF) genom den yttre, ca 800
mm tjocka delen av inneslutningsvaggen i den undre punkten. Temperaturen
under drift var har ca +25°C. I figur 1.3 visas motsvarande fér den &vre
provtagningspunkten, dar drifttemperaturen varit ca +50°C.

Av de uppmétta fuktprofilerna framgdr det tydligt att vdggarna fortfarande
haller pa att torka ut, efter mer &n 30 ars uttorkning. I den undre punkten &ar
RF fortfarande 90 % i den innersta delen narmast stalpldten. I den 6vre delen
dar temperaturen varit ndara +50°C under mer an 30 &r, ar RF fortfarande
omkring 85 % intill stalplaten.

Uttorkningsforloppet &r uppenbarligen extremt l1dngsamt, &ven dar tempera-
turen varit hdg, pa grund av den tjocka konstruktionen och att den bara
torkar pa ett hall.



ELFORSK

100
e
50 - M
— 60 Pt
=
L
40 ©6C4 plan 3
0O 6C5 plan 3
20 +25°C | ®lewvel 3 Force|.
0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Djup fr yta [mm]

Fig. 1.2 Uppmatta RF-férdelningar genom den yttre delen av inneslutnings-
vaggen i borrhal (level3 Force) och pa tva borrkérnor fran niva 3,
dar drifttemperaturen varit ca +25°C, Nilsson (2005). Osakerheten
4r ca 2 % RF (pa prover) och 3 % RF (i borrhal).

100
) A 2
80 A
O —
A/._//—/‘//_/
— 60 A
S,
W ]
T 40 - AS5C5 plan 6 |-
’ 0 5C4 plan 6
+50°C
20 = |level 6 Force|-
O T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Djup fr yta [mm]

Fig. 1.3 Uppmatta RF-fordelningar genom den yttre delen av inneslutnings-
vaggen i borrhdl (level6 Force) och pa tvd borrkadrnor fran niva 6,
dar drifttemperaturen varit ca +50°C, Nilsson (2005). Osakerheten
&r ca 2 % RF (pa prover) och 3 % RF (i borrhal).

Frén maétresultaten &r det ocksa tydligt att den varmare delen av vaggen
torkar i mycket torrare klimat. Om man extrapolerar RF-profilerna fram till
betongytan hamnar man pa ca 10 % RF, jamfort med ca 35-40 % RF i den
undre, kallare delen.
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1.3 Genomfdrande - principiellt
De moment som ingatt i projektet har varit féljande.

1.3.1 Beskrivning av miljépaverkan pa reaktorinneslutningar

Den faktiska miljén pa émse sidor om reaktorinneslutningarnas olika delar,
och angrénsande konstruktionsdelar, dokumenteras genom fortsatt inven-
tering av de matningar inuti inneslutningen som finns pa verken och en
teoretisk analys av vad som borde férvantas pad utsidan. Besok gors hos ett
antal verk for att fa klimatférhallandena mer klarlagda. Klimatférhdllandena
pa utsidan dokumenteras, p@ samma satt som gjorts under ndgra manader pa
B1, med fortsatta matningar/loggningar under minst en 5rscyke|. Beskriv-
ningen skall goras foér de tvad typerna av svenska kdrnkraftverk, med B2 och
endera av R2-R4 som exempel.

1.3.2 Detaljerad beskrivhing av betongmaterial och betongkonstruk-
tionerna m a p mdjliga férandringsprocesser

Detaljerad genomgdng av materialsammanséttningar, egenskaper hos del-
material samt anvand produktionsteknik i svenska verk med avseende pa
forutsattningar for vissa férandringsmekanismer. Ytterligare matningar av
ndédvandiga materialegenskaper pa prover uttagna i Barsebéck 1.

1.3.3 Inventering och analys av internationella och nationella erfaren-
heter

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

1.3.4 Tillstandsbedémning - férandringar hittills

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

Kloridprofiler utifran p% angransande betongkonstruktioner till inneslutningar
som exponeras for luftburna salter fran havet (Barsebdck och Ringhals).
S8dana maétningar visade inga relevanta intrangningsdjup eller -nivder och
tas darfér inte upp i rapporten.

1.3.5 Analys av fuktférhallanden hos betong i reaktorinneslutningarna

Fukttransport och uttorkning hos grova betongkonstruktioner under tempe-
raturgradient och vid héga temperaturnivder har studerats i en del forsk-
ningsinsatser under &rens lopp. Litteraturen granskas och analyseras mer
omsorgsfullt och befintliga modeller prévas teoretiskt. Fullskaleférsék i
litteraturen granskas sarskilt for verifiering av befintliga modeller.
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Uppmatta materialegenskaper analyseras och jamférs med svenska mat-
ningar vid rumstemperatur. Nagra laboratorieméatningar av fukttransport-
egenskaper vid olika temperaturnivder prévas pa de provkroppar som tagits
ur B1.

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

Berakningar gors 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 fuktférhallanden i porésa material genom att lésa den
enkla massbalansekvationen
ow, oJ

(2.1.1)

ot ox
dar w ar fukthalten i kg/m?3, J ar fuktflédet i kg/(m?3s), t &r tiden och x &r
lageskoordinaten [m] i konstruktionen. Massbalansekvation visas grafiskt i
figur 2.1.1.

N W Js
me) © =)
AX

Fig. 2.1.1 Den traditionella massbalansekvationen for ett pordst material

I manga fall beskriver man fuktflédet J med fukthalten w som fukttransport-
potential
ow
J=-D, — (2.1.2)
OX
dar D,, ar fuktdiffusiviteten i m?/s. Om man antar att fuktdiffusiviteten D,, &r
konstant och omgivningsklimatet inte varierar kan man hitta enkla analytiska
I6sningar foér uttorkning. For ensidig uttorkning av en skiva med tjockleken L,
eller dubbelsidig uttorkning av en skiva med dubbla tjockleken, visas den
generella I6sningen grafiskt i figur 2.1.2. Lésningen innehaller Fouriertalet F,
D, -t
F, = |V_V2 (2.1.3)

och ges som “uttorkningspotentialen” U(x, F,)

w(x,t) —w,

U(x,F,)= (2.1.4)

WO e

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

Med en kand, konstant fuktdiffusivitet D, kan da fuktprofilen w(x, t) enkelt
beraknas for den aktuella tjockleken L och uttorkningstiden t.
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Fig. 2.1.2 Loésningen, som fuktprofiler, till den traditionella massbalansekva-
tionen for ensidig uttorkning (&t vanster) for ett material med
tjockleken L

Medelfukthalten W vid varje tidpunkt t kan berdknas genom integration av
kurvorna i figur 2.1.2. Den beskrivs d& med "medeluttorkningspotentialen” Up,

w(t) —w,,
WO - Woo

U, (F,)= (2.1.5)

som visas i figur 2.1.3.

Fuktdiffusiviteten D,, ar emellertid inte konstant annat an i mycket speciella
fall och i sma uttorkningsintervall. Antagandet med konstant fuktdiffusivitet
kan darfér ge stora fel i uttorkningsberdkningar. Ett exempel visas i figur
2.1.4 dar medelfuktpotentialen U,, “anpassats” vid en uttorkningstid mot-
svarande Fouriertalet 0.2. Fuktprofilerna stimmer 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
uttorkningsberakning. 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 Lbésningen, som medeluttorkningspotential, till den traditionella
massbalansekvationen for ensidig uttorkning for ett material med
tjockleken L
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Fig. 2.1.4 Jamforelser mellan lésningar med konstant fuktdiffusivitet och fukt-
beroende fuktdiffusivitet vid tva uttorkningstider, Nilsson (1980)

2.2 Uttorkningsberakningar for betong

Fuktférhallandena i en hdrdande och torkande betongkonstruktion kan berék-
nas genom att lésa 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

ot ox ot

.1 ow

n (2.2.1)

dar we och w, ar den férangningsbara (evaporable) respektive den icke-
féorangningsbara (non-evaporable) fukthalten i kg/m3. Ekvationen sdger att
fukthalten andras med tiden av tva skal: den férsta termen anger effekten av
fukttransportskillnader till och frdn varje punkt i konstruktionen, den andra
beskriver fukthaltssdankningen pa grund av kemisk bindning av vatten i
cementreaktionerna. Denna massbalans askadliggérs i figur 2.2.1.

J J

=) o =)

AX

Fig. 2.2.1 Massbalansekvationen for en hardande betong

For att det skall vara mdjligt att |6sa denna massbalansekvation, for att
beskriva andringen av fuktférdelningen med tiden, ingér fyra huvuduppgifter

a.

n

Beskrivning av den kemiska bindningen av vatten , genom att

beakta de lokala temperatur- och fuktférhdllandena samt hydrata-
tionsgraden for det aktuella cementet.

Beskrivning av den lokala fuktjamvikten RF(x, we, T) mellan fukthalt
och fukttillstdnd i varje punkt x genom att kvantifiera
(de)sorptionsisotermerna w.(RF, T, «) for den aktuella betongen, som
funktion av temperatur T och hydratationsgrad «,

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 och beakta temperaturnivd, temperaturgradient och
materialets utveckling med tiden,

Beskrivning av randvillkoren T(x=0, t) och RF(x=0, t) p& betong-
ytorna, med hansyn till omgivande klimat och klimatvariationer och
temperaturskillnaderna mellan omgivande luft och betongytorna.

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

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

3.1 Kemisk bindning av vatten

3.1.1 Teoretisk bakgrund

Nar cement reagerar med vatten binds en vattenmangd som ar ca 25 % av
det hydratiserade cementets vikt. Med cementhalten C [kg/m?®] och hydrata-
tionsgraden « blir mdngden kemiskt bundet vatten w, [kg/m>] da

w,/C=025-« (3.1.1)

Mangden kemiskt bundet vatten bestdms alltsd av hur 18ngt cementreak-
tionerna har gdtt, dvs. av hydratationsgraden. Hur denna utvecklas med tiden
beskrivs med uttryck som ekvation (3.1.2), Norling-Mjornell (1997), Nilsson &
Mjoérnell (2005), dar flera parametrar igar

oa(t) oa(t)

Tzﬂw/c ’ﬂT 'quT

(3.1.2)

ref

Den sista faktorn ar specifik fér det aktuella cementet och beskriver hydrata-
tionsutvecklingen i ett referensklimat, normalt +20°C och full vattenmattnad
("100 % RF"). De tre "korrektionsfaktorerna” beskriver inverkan av tillgédngligt
utrymme for reaktionsprodukterna (S.,c), inverkan av temperatur (fr) och
inverkan av fuktnivan (4,).

Inverkan av det tillgangliga utrymmet fér reaktionsprodukterna ar naturligtvis
liten i bérjan av hydratationsférloppet, da hydratationsgraden &r liten, men
effekten blir stor nar kapilldrporsystemet bérjar bli "fullt”, dvs. nar det bildats
s8 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 vct-beroende; ju hdgre vct desto stérre kapillarporositet.

Fér de betonger som ar aktuella i reaktorinneslutningar, vct kring 0.5, narmar
sig fBwc vardet 0 nar hydratationsgraden 6verstiger 0.8. Kurvorna i figur 3.1.1
ar dock inte verifierade fér sa héga « vid sadana vct.

10
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hydratationsgrad o

Fig. 3.1.1 Inverkan pé cementreaktionernas hastighet av tillgangligt kvar-
varande utrymme foér reaktionsprodukterna, Norling-Mjérnell
(1997)

Cementreaktionerna behover vatten inte bara for att vatten ar den ena reak-
tanten utan ocksd for att reaktionerna kraver en viss fuktniva for att dver-
huvudtaget kunna fortsatta. Foérloppet ar starkt fuktberoende, se figur 3.1.2.
Vid 59 % RF sker inga reaktioner alls och vid 75 % RF sker de ytterst l1ang-
samt.

0.8
o7 1  100% RF
' P R B =T o5%
0.6 + rf;##_%"’” <

/® FURTREE 85%
05 __.I'{rA A

% 04 A A . 75%
03 - F-%——-F—— . 59%
0.2
Std vct 0.4

0.1
0+ I I I I I

0 14 28 42 56 70

Tid (dygn)

Fig. 3.1.2 Inverkan pd utvecklingen av cementreaktionerna av olika fukt-
nivaer, Norling-Mjérnell (1997)
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Matningarna i figur 3.1.2 har anvants for att kvantifiera korrektionsfaktorn g,
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

50 60

RF [%]

Fig. 3.1.3 Inverkan pd cementreaktionernas hastighet av fuktnivan, vid olika
hydratationsgrader, Norling-Mjornell (1997)

3.1.2 Tidigare matning i reaktorinneslutningsvaggar

Tillampningen av ovanstdende berdkningsmetoder fér kemiskt bundet vatten
ar naturligtvis mycket intressant for reaktorinneslutningsvaggar, dar det ar
fuktigt, och olika fuktigt pa olika djup, under mycket 18ng tid. Samtidigt &r
temperaturen mycket hdg i vissa delar av inneslutningarna. Mangden kemiskt
bundet vatten w, kan visa hur 18ngt cementreaktionerna gatt, vilket kan
jamféras med forvantade varden, och skillnaden mellan olika djup, som
kanske kan férklara skillnaden mellan de materialegenskaper som tidigare
bestamts.

Fr&n samma borrkdrnor som fuktprover tidigare tagits fran, togs prover ocksa
fran flera olika djup fér termogravimetrisk analys (TGA) av kemiskt bundet
vatten, Nilsson (2005). Proverna kom frén 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 djupet fran
betongytan, fran tidigare TGA-matningar pa prover frén 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 forvantat. Léangst in har det varit
sa fuktigt att cementreaktionerna fortfarande kan ske, efter 30 ar!

Absolutnivderna ar egendomligt héga, med en del varden 6ver w,/C = 0.25,
vilket borde motsvara hydratationsgraden « = 1. En del av viktférlusterna i
TGA-matningarna kan héarréra 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 8 andra sidan har de torkat ndgot mer. Dessa bada effekter
kan ha tagit ut varandra.

3.1.3 Nya studier i svepelektronmikroskop

Ytterligare undersdkningar av hydratationsférloppet har gjorts fér att kunna
verifiera de tidigare métningarna. Ett prov “5CS 270-350” fran djupet 270-
350 mm i en borrkdrna pa nivadn 3 analyserades i svepelektronmikroskop av
CBI i Stockholm. Provet visas i figur 3.1.5, med den analyserade provbiten
bortsdgad. Alla bilder &r tagna inom detta omrade av ca 10x10 mm.

Metod

Bilder togs med BSE (back-scattered electron detector) kopplad till ett
svepelektronmikroskop. Bilder togs p& olika stéllen i provbitens polerade yta
och tros vara representativa for strukturen hos provets cementgel. Bilderna
visar omraden med en storlek pd 490x380 um. Ett exempel visas i figur 3.1.6.

13
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Fig. 3.1.5 Jamfoérelser mellan I6sningar med konstant fuktdiffusivitet och fukt-
beroende fuktdiffusivitet vid tvad uttorkningstider, Nilsson

=¥ — Dense cement gel

C,S

Fully reacted cement clinker

Fig. 3.1.6 Sma mangder oreagerade klimkerkomponenter (C,S, C,AF) i det
analyserade provet frdn djupet 270-350 mm i borrkdrna 5CS i
inneslutningsvéggen 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 inte vara stérre an vad
som &r normalt hos valhydratiserad, 10-20 &r gammal betong med Portland-
cement. Mangden av ohydratiserad klinker uppskattades till < 5 %. De befint-
liga resterna av oreagerad klinker @ar omslutna av tét cementgel, vilket har
fordrojt hydratationen av kalciumsilikaterna. Detta ar ett vanligt fére-
kommande fenomen och i den mangd man ser i provet kan det betraktas som
normalt for valhydratiserat Portlandcement. Uppskattningen av hydratations-
graden &r alltsd: « > 0.95, men definitivt inte 1.0!

14
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3.1.4 En ny metod att mata fuktberoendet hos cementreaktionerna

I 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 matning av fuktberoendet 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 luftstrém passera provet som da borjar
torka. Exempel pa resultat visas i figur 3.1.8.

Drying of cerment paste &
1 T T T T

nsk

Drying of cement paste

£ 3

! g Minskat

S | reaktions-
of Endoterm topp [ hastighet _

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 fran den nya metoden fér matning av fuktbe-
roendet hos cementreaktionerna, med en jamférelse mellan ett
prov som torkat ndgot och ett prov som inte torkat alls. Det hégra
diagrammet &r en férstoring 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 &r ett matt pd reaktionshastigheten. Metoden bedéms
dock fér narvarande inte kunna detektera de sma skillnaderna i den mycket
véalhardade betongen i 30 &r gamla reaktorinneslutningar.
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3.2 Jamviktsfuktkurvor

3.2.1 Teoretisk bakgrund

Sambandet mellan fuktinnehdll och RF &r relativt val kant for olika betonger,
varfér en uppmatt kurva for en aktuell betong kan jamféras med férvantat
samband. Sambandet, sorptionskurvan (sorptionsisotermen), ger ocksa
information om materialets inre struktur och darféor om det eventuellt har for-
andrats eller &r olika pa olika djup.

Teoretiska desorptionsisotermer for relativt valhardad betong kan berdknas
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 fér de olika betongerna i figur 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 provats i ett tidigare projekt. Dar gjordes
matningar 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.
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Fig. 3.2.2 Desorptionsisotermer vid +20°C, som kapillarmattnadsgrad, for
betongprover fran B1, Nilsson (2005)

I 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 signifikant. I figuren jamférs de uppmatta desorptions-
isotermerna med motsvarande isotermer i figur 3.2.1, for betong med betyd-
ligt yngre alder. Isotermerna fér prover fran stora djup, ddr hydratationen
pagatt under 30 &r, ligger 6ver dessa isotermer, medan de frdn prover
narmre ytan ligger under. Den fortsatta hydratationen p& stora djup, och den
avbrutna narmast de torkande ytorna, paverkar allts3 sorptionskurvorna tyd-
ligt.

Fuktmatningsresultat fran prover i borrkadrnor fran Bl har jamforts med
berdknade desorptionsisotermer, se figur 3.2.3. Fuktmatningsresultaten pre-
senteras som samhdérande vérden pd fuktinnehdll (kapillarmattnadsgrad) och
fukttillstdnd (RF). S&dana punkter borde ligga pa sorptionskurvan.

Som framgar av figur 3.2.3 stammer detta relativt val &ven om absolut-
vardena ar olika.

17
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Fig. 3.2.3 Fuktmatningsresultat, som kapillarmattnadsgrad (Sc.p) respektive
relativ fuktighet (RF), fr&n betongprover fran Bl jamférda med
desorptionsisotermer berdaknade ur figur 3.2.1, Nilsson (2005)

I figur 3.2.3 ligger punkterna pa sorptionskurvan nagot hégre for den betong
som haft en hdgre drifttemperatur. Detta skall inte férvéxlas med sorptions-
kurvans temperaturberoende, se nadsta avsnitt, utan ar formodligen en féljd
av en nagot hogre hydratationsgrad hos denna betong.

3.2.3 Sorptionskurvans temperaturberoende - allmant

Eftersom det &r s3 olika temperatur i olika delar av reaktorinneslutningarna
o o . « .

maste man ocksa kdnna till temperaturberoendet hos sorptionskurvan. Denna

&r normalt férsumbar for andra tilldmpningar, men har &r det sd stora

temperaturskillnader att den maste beaktas.

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

Sorptionskurvans temperaturberoende kan matas pa tva principiellt olika sétt.
Bada har prévats har:

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

2. RF vid olika T med konstant fukthalt (examensarbete)

18
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Fig. 3.2.4 Principiellt temperaturberoende hos sorptionskurvan for ett porost
material.

3.2.4 Matningar av sorptionskurvans temperaturberoende med sorp-
tionsvag

Provbitar fran B1 har anvénts for att bestimma kompletta sorptionskurvor vid
tvd temperaturnivder med hjélp av en sorptionsvag, se figur 3.2.5.

Temperature Controlled Incubator

Microbalan
Mass Flow
Controller ||
- 3 I
Vapor
Humidifier Reference { 4 Sample
l Holder Holder

—-
U; F‘ f.-—-—--ajfnmpm

| | Probes

Regulated Dry Gas Flow

Fig. 3.2.5 Principen for den anvanda sorptionsvagen

En liten provbit placeras i den ena vdgskalen hos en balansvag; den andra &r
tom och utgér referens. Balansvagen &r placerad inuti en klimatkammare déar
klimatet kan styras genom en blandning av ett torrt och ett fuktigt gasflode.
Matningarna kan ske vid olika temperaturnivaer.

Ett exempel pd en matning visas i figur 3.2.6. Erhdlina viktandringar vid éver-
gang fran ett installt klimat till ett annat kurvpassas sa att férvantad slutvikt i
respektive klimat kan utvarderas. Pa sa sitt kan en desorptionsisoterm matas
pa mindre an en vecka.
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Fig. 3.2.6 Exempel pa resultat fran matning av desorptionsisotermen med
sorptionsvé’lgen. Trappstegskurvan visar installda RF-nivder och
kurvan visar viktandring som funktion av tiden.
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Fig. 3.2.7 Resultat fran en serie matningar med sorptionsvagen av

desorptionsisotermen vid tva temperaturnivaer, +25°C (diamanter)

resp. +50°C (kvadrater).

Det var inte méjligt att kvantifiera sorptionskurvorna med nagon stérre preci-
sion efter som provbitarna var sa sma och darfér inte alls representativa for
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den ursprungliga betongsammansattningen. Cementhalten var darfor olika i
varje provbit och matresultaten darfor inte jamforbara.

3.2.5 Métningar av RF-dndringar pa forseglade prover vid temperatur-
andring
For att kunna bestdmma sorptionskurvans temperaturberoende med battre

precision har en annan metod anvénts, som inte paverkas i lika stor grad av
provets representativitet. Principen fram gar av figur 3.2.8.

T

‘IIII

0 100
ARF RF [%]

Fig. 3.2.8 Sorptionskurvans temperaturberoende, som RF-andring vid
konstant fukthalt.

Ett material med en konstant fukthalt under en temperaturandring far olika
RF vid olika temperaturnivder, p& grund av sorptionskurvans temperatur-
beroende. N&r temperaturen &r hégre blir ocks@ RF hégre, se figur 3.2.8.
Detta kan utnyttjas for att bestdmma sorptionskurvans temperaturberoende
genom att direkt mata denna RF-andring vid en viss temperaturandring.

Sddana matningar har gjorts tidigare fér temperaturer under +20°C, se
Sjoberg et al (2002). Dessa resultat sammanfattas i figur 3.2.9. Har finns ett
tydligt vct-beroende och ett stort RF-beroende. Effekten blir stérre ju lagre RF
ar, atminstone i det aktuella RF-intervallet.

Inom ramen for projektet har ett examensarbete genomférts dar temperatur-
beroendet hos sorptionskurvan bestdmts vid hégre temperaturnivaer med
samma metod, Fredin & Skoog (2005). Deras resultat sammanfattas i figur
3.2.10. De sammanfaller valdigt val med de tidigare resultaten for lagre
temperaturnivder, men har finns ocksd data fér ldgre RF-nivaer &n i de
tidigare undersdkningarna.
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Fig. 3.2.9 Sorptionskurvans temperaturberoende for betong med olika vct,
som RF-andring vid konstant fukthalt. Matningar i temperaturinter-
vallet +5 - +20°C, Sjéberg et al (2002)
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Fig. 3.2.10 Sorptionskurvans temperaturberoende for betong med vct 0.55,
som RF-a@ndring vid konstant fukthalt. Matningar i temperatur-
intervallet +20 - +30°C, Fredin & Skoog (2005)

Med hjdlp av dessa kvantifieringar av RF-andringar vid temperaturéandringar
kan temperaturberoendet hos sorptionskurvan kvantifieras med utgdngspunkt
fran en kand sorptionskurvan vid en temperaturnivd. Noggrannheten &r
naturligtvis begransad, men boér vara tillracklig fér de tillampningar som ar
aktuella har.
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3.3 Fukttransportegenskaper

3.3.1 Teoretisk bakgrund

Fukttransport i betong sker genom en kombination av angtransport, véatske-
transport och transport av adsorberad fukt. Med utgdngspunkt fran dessa
olika mekanismer borde féljaktligen fukttransport beskrivas med tre olika
termer. I praktiken fordras det dock att man kan mata respektive fukttrans-
portkoefficient och fér narvarande finns det inga metoder for att skilja pa olika
transportmekansimer; man kan bara mata det totala fuktflédet. Sa ldnge det
inte finns ndgon temperaturgradient &r alla tankbara fukttransportpotentialer
dversattningsbara i varandra och man kan fritt vélja en av dem. Man maste
alltid ta hansyn till fuktberoendet hos fukttransportkoefficienten och, for
betong, inverkan av hydratationsgraden. Ibland maste dessutom effekten av
temperaturnivdn kvantifieras.

En vanligt anvand fukttransportpotential i Sverige &r dnghalten v i materialet.
Den kan enkelt berdknas ur temperatur och relativ fuktighet s kopplingen till
sorptionskurvan &r sjalvklar. Fuktflédet beskrivs da med féljande uttryck

ov(X)

J=-5(RF,T,a)- (3.3.1)

dar § ar fukttransportkoefficienten [m?/s], som beror pd fuktnivan RF, hydra-
tationsgraden « och eventuellt temperaturnivan T.

Denna fukttransportkoefficient har kvantifierats for vdlhdardad betong av
Hedenblad (1993). Hans resultat for betong med olika vct visas i figur 3.3.1.

140 ,
——wi/c 0.4 10 I
120 + =05 94| —’—r)"/g 0.4 )
——
0.6 ' H
I 8 +— 206
100 ) L |or 7( !
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' p= []
= T 5
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[Ze] -
o= /]
40 J 3 / /
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Fig. 3.3.1 Fukttransportkoefficienten enligt ekvation (3.3.1) fér betong med
olika vct, Hedenblad (1993). Det hégra diagrammet ar en forsto-
ring av det nedre hégra hérnet av det vanstra.
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Fukttransportkoefficienten enligt ekvation (3.3.1) ar kraftigt fuktberoende,
sarskilt vid héga vct. Aven vid vct omkring 0.5 finns ett tydligt fuktberoende,
se det hogra diagrammet i figur 3.3.1. Detta innebar att varje forstk att mata
fukttransportkoefficienter maste hantera detta fuktberoende i utvérderingen
av matresultat.

3.3.2 Tidigare matningar av fukttransportegenskaper

Fukttransportkoefficienten enligt ekvation (3.3.1) har tidigare kvantifierats for
tunna skivor utsdgade ur de borrkarnor som tagits i B1. Detta har gjorts med
den klassiska "koppmetoden”, dvs. med materialskivan som lock p& en "kopp”
dar klimatet inuti koppen styrs av en mattad saltlésning och klimatet utanfor
av det klimatrum dar koppen ar placerad medan stationart fuktfléde invantas.
Ur detta stationdra fuktflode, skivans tjocklek och @nghaltsdifferensen mellan
materialskivans dmse sidor beraknas sedan fukttransportkoefficienten med
hjélp av ekvation (3.3.1). Den blir d3 medelvérdet i ett RF-intervall bestamt
av de bada klimaten.

Resultatet av de tidigare matningarna visas i figur 3.3.2 som funktion av
djupet in fran betongytan i inneslutningsvdggen. RF-intervallet var 55-85 %
RF vid +20°C.
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Fig. 3.3.2 Fukttransportkoefficienten enligt ekvation (3.3.1) vid +20°C for
betongskivor fran olika djup i inneslutningsvdggen pa B1, Nilsson
(2005).

I figur 3.3.2 anas ett visst djupberoende, men spridningen ar fér stor for att
det skall kunna pastds vara visat. . Jamfort med k&nda data for normal-
betong, Hedenblad (1993), fem ar gammal, ar absolutvdrdena bara cirka
halften, dvs. den aktuella betongen &r “dubbelt sd t&t” mot fukttransport som
yngre normalbetong.
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3.3.3 Fukttransportegenskaper vid héga temperaturer

Nya matningar har nu gjorts fér hégre temperaturnivd, +50°C. Metoden,
provkropparna och kopparna var desamma som i de tidigare matningarna.
Skillnaden blir framfor allt att klimatet utanfér koppen nu har mycket lagre
RF, ca 10-30 %, eftersom kopparna placerats i en ugn vid +50°C dar ang-
halten styrs av laboratorieklimatet.

Viktforlusten hos respektive kopp, dvs. fuktflodet genom betongskivan visas i
figur 3.3.3.
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Fig. 3.3.3 Fuktflédet genom betongskivorna i koppmatningar vid +50°C, med
de tidigare anvanda femton provkropparna.

Ur den rata delen av kurvorna i figur 3.3.3 utvarderas det stationara fukt-
flodet. Med det aktuella klimatet inuti kopparna respektive i ugnen utanfér
kopparna utvarderas fukttransportkoefficienten pd samma satt som tidigare,
med den skillnaden att det nu &r ett annat RF-intervall. Hansyn tas pd samma
satt till fuktmotstandet hos luftskiktet mellan saltlésningen och betongskivans
undersida.

Resultatet visas i figur 3.3.4, som jamfdrelse mellan de nya fukttransport-
koefficienterna, vid +50°C, och de tidigare, vid +20°C, for respektive prov-
kropp.
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Fig. 3.3.4 Fukttransportkoefficienterna fé6r samma femton betongprovkroppar
vid tva temperaturnivaer, bestimda med koppmetoden.

Spridningen &r dven har stor, men nagon tydlig effekt av temperaturnivan
+20°C till +50°C kan inte upptackas. Fdéljaktligen kan fuktflddesekvationen
(3.3.1) foérenklas genom att exkludera temperaturen 7. Temperatureffekten
pa fukttransporten verkar vara tillrdckligt beskriven genom temperaturens
stora inverkan pa 8nghalten i betongen.

Att den senaste matningen av fukttransportkoefficienten, vid hég temperatur,
gjorts i ett storre fuktintervall, ca 20-85 % RF jamfort med 55-85 % RF, kan
ha marginell effekt. I intervallet 33-55 % RF anger Hedenblad (1993) en
konstant fukttransportkoefficient, vilket skulle innebdra att det storre fukt-
intervallet inte paverkar medelfukttransportkoefficienten sarskilt mycket.

3.3.4 Fukttransport under temperaturgradient

I vissa fall kommer fukttransport i reaktorinneslutningsvaggar att &ga rum
under en temperaturgradient. For att klargéra hur Iangt ekvation (3.1.1) da
klarar av att beskriva fuktflédet har en speciell studie gjorts av fukttransport
d3 det finns en temperaturskilinad éver en provkropp.

Matningarna gjordes pa en vildokumenterad sandsten, vars isoterma fukt-
transportegenskaper kvantifierats val av Janz (2000). Férsdksuppstallningen
visas i genomskarning i figur 3.3.5 och i fotot i figur 3.3.6.

Principen ar enkel. Skivor av materialet med en tjocklek av sammanlagt 40
mm varmeisoleras och fuktisoleras pd sidorna sd att varmeflédet och fukt-
flédet blir s endimensionella som méjligt. Materielskivorna med sin islering
placeras som lock pa en kopp. En temperaturskillnad och en RF-skillnad éver
provkroppen astadkoms med hjalp av en méttad saltlésning i koppen som ger
85 % RF vid +40°C. Den hégre temperaturen astadkoms genom att placera
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koppen pa en vdrmeplatta, se figur 3.3.5. Klimatet ovanfor provkroppen styrs
genom klimatet i rummet.

Climatic room
T1=20°C, RH1= 65%

Heat insulation Material Sample
|
T=40°C, T=40°C,
RH .= 85% RH .= 85%

Salt solution

Steel slab

Heater

Fig. 3.3.5 Forsoksuppstdllning fér matning av fukttransportegenskaper under
temperaturgradient, Qin (2007)

Fig. 3.3.6 Foto av forsoksuppstallningen i figur 3.3.5 foér matning av
fukttransportegenskaper under temperaturgradient, Qin (2007)

Temperaturskillnaden mellan varmeplattan och rummet ger en temperatur-
skillnad 6ver provkroppen, se figur 3.3.7. Den blev ca 4°C. Koppen vagdes
regelbundet for att avgéra nar stationart flode erhdllits. Detta flode anvandes
sedan i utvdrderingen, genom att jamfora det med flédet fér en liknande upp-
stallning utan temperaturgradient.
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Fig. 3.3.7 Temperaturprofil genom provkroppen vid matning av fukttransport-
egenskaper under temperaturgradient, Qin (2007)

Detta arrangemang, med samma klimat i rummet och 85 % RF i kopparna
gav ungefar samma RF-intervall i de bdda fallen. Riktigt samma blev det inte
eftersom den 6vre materialytan haller lagre RF &n rummet eftersom den var
ca 5.5°C varmare. RF-profilen mattes pa uttagna prov efter avslutat experi-
ment. Ur denna och temperaturprofilen utvérderades &nghaltsprofilen.
Resultatet redovisas i figur 33.8 och 3.3.9 for det isoterma respektive icke-
isoterma fallet.
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Fig. 3.3.8 Anghaltsprofil genom provkroppen utan temperaturgradient for
matning av fukttransportegenskaper under temperaturgradient,
Qin (2007)
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Fig. 3.3.9 Anghaltsprofil genom provkroppen med temperaturgradient for
matning av fukttransportegenskaper under temperaturgradient,
Qin (2007)

Utvérderingen gjordes med en flddesekvation med en extra term innehallande
temperaturgradienten
oT
((". JEE—
OX

ov(x)

OX
Fr&n matningen utan temperaturgradient kunde fukttransportkoefficienten
utvarderas. Med denna kunde sedan temperaturfukttransportkoefficienten &

utvarderas ur experimentet med temperaturgradient. Resultatet ges i tabell
3.3.1.

J :—5(RF)-( + (3.3.2)

Tabell 3.3.1 Fukttransportkoefficienter utvarderade ur experiment med fukt-

transport under temperaturgradient, Qin (2007)

Startvillkor

0 [10°® m?/s]

& [kg/(m°K]

Torrt

1.12

0.032

Vatt

1.10

0.032

Med dessa data ar effekten av temperaturgradienten stor. I experimentet var
temperaturskillnaden ca 4°C och anghaltsdifferensen ca 0.02 kg/m?3. Under
dessa forhdllanden &r den andra termen inom parentesen i ekvation (3.3.2)
ca 6 ganger stérre dn den forstal
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4  Uttorkningsforsok

For att experimentellt verifiera berakningsmodellen har en stérre férsoksserie
genomforts i laboratoriet med ensidig uttorkning vid tvd temperaturnivaer,
+20°C & +50°C, av provkroppar med olika dimension.

I detta kapitel redovisas experimentens genomfdrande samt alla resultat.
Jamforelsen med berakningar gors i kapitel 6.

4.1 Foérséksupplagg

Laboratorieférsoken syftade till att verifiera bérjan av ett uttorkningsforlopp
som sa langt som mojligt efterliknar det som betongen i reaktorinneslutnings-
vaggar har genomgatt. Darfor valdes en betongsammanséattning som &r snar-
lik den som anvénts i Barseback. For att simulera uttorkning av sa tjocka
betongkonstruktioner som méjligt, men &ndd med provkroppar med rimlig
vikt som kunde vdgas pd8 en vdg med god noggrannhet, valdes ensidig
uttorkning. For att kunna verifiera en viss extrapolering till stérre tjocklekar
valdes att inkludera flera olika tjocklekar i férsoksserien. Provkroppsstorleken
bestamdes av vilken maximal vikt som kunde registreras pa en for andamalet
nyinkdpt vag med upplésningen 0.1 gram. Pa detta vis kunde de tunna prov-
kropparna ha en stérre torkarea, medan de tjockaste provkropparna maste ha
en mindre diameter.

<
L

Fig. 4.1.1 Principiell provkroppsutformning

Uttorkningsférloppet skulle foljas dels som regelbundet bestdmda viktférluster
hos provkropparna och dels som fuktprofiler vid ett antal tillféllen.

4.1.1 Material och provkroppar

Betongsammanséttningen valdes med utg@ngspunkt fran den kunskap vi har
om "Barsebdcksbetong”. Samma cement, Limhamn LH, finns inte langre att
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tillgd. Istdllet valdes Anldggningscement Degerhamn Std, som &r det
ndrmaste man kan komma ifraga om reaktionshastighet och 18g alkalitet.
Samma typ av ballast, Frdn Astorp respektive Dalby kunde inférskaffas.

Betongsammanséttningen framgar av Tabell 4.1.1.

Tabell 4.1.1 Betongsammansattning

Delmaterial kg/m3

Makadam 16-25 mm Dalby, Sydsten | 459

Makadam 8-16 mm, Dalby, Sydsten | 381

Makadam 4-8 mm, Dalby, Sydsten 35

Sand 0-8 mm, Astorp, Skanska 967
Cement A (Degerhamn) 380
Vatten 186
Vatdensitet 2408
Vattencementtal vct 0.47

Gjutning av provkroppar med tre tjocklekar, 100, 170 & 250 mm, och
diametern avpassad for vdgens kapacitet, skedde i betongstation med fukttat
hardning (tejpad plastfolie) férsta tre dygnen. Darefter avformades prov-
kropparna i ett fuktigt klimatrum med 92 % RF och hardades darefter vid
+20°C forseglade i polyetenpdsar och en sluten klimatldda under sex
manader.

Under hardningsperioden forseglades alla ytor utom den blivande torkytan
med pastruken epoxi och klistring av dubbla lager aluminiumfolie. Ett
specialféretag hyrdes in for denna foérsegling.

Totalt tillverkades tio provkroppar av respektive tjocklek for de tvad tork-
klimaten, totalt 60 stycken, plus ndgra referensprovkroppar.
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Fig. 4.1.2 Arbetet med férsegling av provkropparnas alla ytor utom den
blivande torkytan

Fig. 4.1.3 En fardigférseglad provkropp med torkytan uppat, kortvarigt
exponerad for laboratorieklimat under vagningstillfallet.
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4.1.2 Torkklimat och matningar

Provkropparna placerades efter hardning i tva torkklimat, dels i ett klimatrum
med +20°C och 60 % RF och dels i en ugn i laboratoriet med temperaturen
+50°C. Bada klimaten loggades kontinuerligt.

Uttorkningen av de olika provkropparna startade i september/oktober 2006
med lite tidsforskjutning mellan olika grupper av provkroppar sa att alla prov-
kroppar inte behover vigas samtidigt for att fa viktférlusten vid samma
uttorkningstid.

e Regelbundna vagningar ger uttorkad mangd fukt som funktion av tiden

e Fuktprofiler vid ndgra tillfillen: RF & KMG p3a uttagna prover fran olika
djup (férstérande).

For vagningarna flyttades provkropparna i tur och ordning frdn klimatrum
respektive ugn till den centralt placerade vagen, se figur 4.1.3. Under sjalv
viktbestamningen exponerades torkytan kortvarigt for laboratorieklimatet.

Fér tvd temperaturnivder, tre tjocklekar, tio provkroppar och mer &n 600
dygns ensidig uttorkning bestdamdes mer &n ca 1500 vikter!

4.2 Resultat — viktforluster

Samtliga resultat av alla viktbestdmningar redovisas i nedanstdende sex
diagram, som viktsférluster som funktion av tid, grupperade efter tempera-
turnivan.

Som framg%r av figurerna ar spridningen som regel liten, ca 5 %. Kurvan 6éver
forlust som funktion av tid slutar fér vissa provkroppar efter en viss tid; de
provkropparna har anvants for forstérande provtagning fér matning av fukt-
profiler, se nedan.
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Fig. 4.2.1 Uttorkningsférloppet, som viktsforluster som funktion av tid, fér
provkroppar med tre tjocklekar som torkat i ugn med +50°C.
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Fig. 4.2.2
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Uttorkningsférloppet, som viktsforluster som funktion av tid, fér

provkroppar med tre tjocklekar som torkat i klimatrum med +20°C
och 60 % RF.
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4.3 Resultatanalys av viktférluster
Provkropparna med olika tjocklek L hade ocksd olika diameter, dvs. viktsfor-

lusterna ar inte enkelt jamforbara.

Diffusionsteori, se avsnitt 2.1, sager att

den relativa viktférlusten borde vara proportionell mot t/L?, dar t ar torktiden.
Den relativa viktdndringen berdknas da som vikténdring dividerad med total-
vikt, exklusive vikten av forseglingen och redovisas i vikt-%.

Resultaten redovisade pa detta sitt ges i nedanstdende tva figurer, for
respektive temperaturniva.
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Fig. 4.3.1 Uttorkningsférloppet, som relativa viktférlusten mot t/L?, fér prov-
kroppar med tre tjocklekar som torkat i klimatrum med +20°C och

60 % RF.
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Fig. 4.3.2 Uttorkningsférloppet, som relativa viktférlusten mot t/L?, fér prov-
kroppar med tre tjocklekar som torkat i klimatrum med +50°C och
ca 10-20 % RF.

Jamforelsen pd detta satt &r relativt god, &ven om resultaten avviker ndgot
frAn t/L>-beroendet enligt den enkla diffusionsteorin, sarskilt fér prov-
kropparna med tjockleken 0.17m som torkat vid +20°C. Nagon tydlig for-
klaring till detta har inte hittats.

4.4 Resultat - fuktprofiler

Vid ndgra tillfdllen har ett antal provkroppar anvénts for bestdmning av fukt-
profiler. Provkropparna har da sprédckts i en tryckpress och delats s3 att
prover kunnat tas ut fran olika djup fran torkytan.

P& vissa prover har vikten m bestdmts direkt varefter de placerats i kontakt
med vatten, under ett avdunstningsskydd. D& de blivit kapillart mattade har
en ny vikt mys bestamts varefter de torkats i ugn vid +105°C for att fa torr-
vikten myor. Ur dessa tre vikter har kapilldarmattnadsgraden KMG beraknats
5, = M Mo (4.4.1)
m. —m

vat torr

P& andra prover har den relativa fuktigheten bestamts genom att placera
proverna i ett provror av glas tillsammans med en regelbundet kalibrerad RF-
givare. Nar provet kommit i fuktjamvikt med luften och RF-givarens sensor
och filter, avlastes RF-givaren. Verklig RF erhdlls sedan ur en kalibrerings-
kurva for respektive RF-givare.
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4.4.1 137 dygns membranhardning

Efter ca 3.5 manads membranhdrdning méttes fuktférdelningen, men bara
som kapillarmattnadsgrad, eftersom RF férvantades vara nara 100 % for en
betong med aktuellt vct.

1.00
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0 50 100
Djup [mm]
Fig. 4.4.1 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med

tjockleken 100 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C
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Fig. 4.4.2 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
tjockleken 170 mm som membranhérdat ca 3.5 manader vid
+20°C
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Den forvantade kapillarmattnadsgraden efter membranhardning kan berdaknas
ur

_vet—0.25x

P vet—0.19«

dar téljaren ar ett matt pa mangden blandningsvatten minus mangden
kemiskt bundet vatten och ndmnaren &ar ett matt pa porvolymen. Med hydra-

tationsgraden a = 0.9 blir S, = 0.82, vilket ar ungefar vad som matts.

(4.4.2)

4.4.2 165-200 dygns uttorkning

Efter ca 5-6 manaders uttorkning mattes fuktprofilerna i tre provkroppar vid
respektive temperaturniva. Resultaten visas i nedanstaende figurer.

100
9
204
80 T—0=
g 70 —
L +50°C /
X 60
50
——B13
40 +—— a B3 [
30 ;
0 50 100

Djup [mm]

Fig. 4.4.3 Fuktférdelning, som relativ fuktighet, fér provkroppar med tjock-
leken 100 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid +20°C och
torkat 170 dygn vid olika temperaturniva.
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Fig. 4.4.4 Fuktférdelning, som relativ fuktighet, for provkroppar med tjock-
leken 170 mm som membranhérdat ca 3.5 manader vid +20°C och
torkat 200 dygn vid olika temperaturniva.

100
90 +22°c/-//' B —— n
S 70 7505°C /
© 60 7 v Co
- —=—C19
w0l
30 . . . .
0 50 100 150 200 250
Djup [mm]

Fig. 4.4.5 Fuktférdelning, som relativ fuktighet, for provkroppar med tjock-
leken 250 mm som membranhé&rdat ca 3.5 manader vid +20°C och
torkat 165 dygn vid olika temperaturniva.
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Fig. 4.4.6 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med
tjockleken 100 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
4+20°C och torkat 170 dygn vid olika temperaturnivaer.
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Fig. 4.4.7 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med

tjockleken 170 mm som membranhérdat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 200 dygn vid olika temperaturnivaer.
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Fig. 4.4.8 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med

tjockleken 250 mm som membranhérdat ca 3.5 manader vid
4+20°C och torkat 165 dygn vid olika temperaturnivaer.

4.4.3 300 dygns uttorkning
I augusti 2007 bestamdes enbart S.p-profilerna, se féljande figurer.
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Fig. 4.4.9 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med

tjockleken 100 mm som membranhérdat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat ca tio manader vid olika temperaturnivaer.

42



ELFORSK

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Scap

Fig. 4.4.10 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med
tjockleken 170 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat ca tio manader vid olika temperaturnivaer.
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Fig. 4.4.11 Fuktfordelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
tjockleken 250 mm som membranhérdat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat ca tio manader vid olika temperaturnivaer.

O

e Y

[\

,_\/7Q’/ﬂ

Pad OAL2
iy

A2
&

400 dygn aug -07

50 100 150
Djup [mm]

A < P S r@) _@
A~ —05 T20C - o8 5
T
P
m/ 400 dyan
|
aug -07 | oCl1
Oc1
50 100 150 200

Djup [mm]

43

250



ELFORSK

4.4.4 450 dygns uttorkning

I januari 2008 bestdmdes pa samma satt enbart Scap-profilerna, se féljande
figurer.
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Fig. 4.4.12 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med
tjockleken 100 mm som membranhérdat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 15 manader vid olika temperaturnivaer.
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Fig. 4.4.13 Fuktférdelning, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med
tjockleken 170 mm som membranhérdat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 15 manader vid olika temperaturnivaer.

44



ELFORSK

Scap

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

A N < G o
g 7 +0c” O _—
L
/ 553 dygn
jan -08 - ©cla
oc2
0 50 100 150 200
Djup [mm]

250

Fig. 4.4.14 Fuktfordelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
tjockleken 250 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 15 manader vid olika temperaturnivaer.

4.4.5 600 dygns uttorkning
10-11 juni 2008 togs de sista proverna for bestamning av fuktprofiler, bade

RF och Sc,p. Resultaten visas i nedanstaende diagram.
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Fig. 4.4.15 Fuktfordelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
tjockleken 100 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 20 manader vid olika temperaturnivaer.
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Fig. 4.4.16 Fuktfordelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
tjockleken 170 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 20 manader vid olika temperaturnivaer.
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Fig. 4.4.17 Fuktfordelning, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med
tjockleken 250 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 20 ménader vid olika temperaturnivaer.
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.18 Fuktfordelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med

tjockleken 100 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 20 manader vid olika temperaturnivaer.
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Fig. 4.4.19 Fuktfordelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
tjockleken 170 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 20 manader vid olika temperaturnivaer.
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Fig. 4.4.20 Fuktfordelning, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
tjockleken 250 mm som membranhardat ca 3.5 manader vid
+20°C och torkat 20 manader vid olika temperaturnivaer.

4.5 Sammanstallning av fuktprofiler vid olika torktider

I nedanstdende diagram har alla fuktprofiler sammanstéllts fér respektive
provkroppstjocklek och torktemperatur. En narmre analys och jamforelser
med berdkningar gors i kapitel 6.
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4.5.1 KMG-profiler under 600 dygns uttorkning vid +20°C
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Fig. 4.5.1 Fuktférdelningar, som kapillarmattnadsgrad, fér provkroppar med
tjockleken 100 mm som torkat 600 dygn vid +20°C
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Fig. 4.5.2 Fuktférdelningar, som kapilldrmattnadsgrad, for provkroppar med

tjockleken 170 mm som torkat 600 dygn vid +20°C

49



ELFORSK

1.00

165d

0.95

400 d

0.90

600 d

0.85
S 0.80
wn

KX

0.75
0.70 -

+20°C

0.65

0.60

Fig. 4.5.3 Fuktférdelningar, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
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4.5.2 KMG-profiler under 600 dygns uttorkning vid +50°C
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Fig. 4.5.4 Fuktférdelningar, som kapilldrmattnadsgrad, for provkroppar med

tjockleken 100 mm som torkat 600 dygn vid +50°C

250

Den sista KMG-profilen visar att dessa tunna provkroppar som torkat i +50°C
nu i stort sett har torkat ut. KMG ndr ca 0.20 att jamféras med de som torkat
i +50°C, som inte natt under 0.60.
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Fig. 4.5.5 Fuktférdelningar, som kapillarmattnadsgrad, for provkroppar med
tjockleken 170 mm som torkat 600 dygn vid +50°C
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Fig. 4.5.6 Fuktférdelningar, som kapilldrméattnadsgrad, for provkroppar med

tjockleken 250 mm som torkat 600 dygn vid +50°C
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4.5.3 RF-profiler under 600 dygns uttorkning vid +20°C
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Fig. 4.5.7 Fuktférdelningar, som relativ fuktighet, fér provkroppar med tjock-
leken 100 mm som torkat 600 dygn vid +20°C
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Fig. 4.5.8 Fuktférdelningar, som relativ fuktighet, fér provkroppar med tjock-
leken 170 mm som torkat 600 dygn vid +20°C
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Fig. 4.5.9 Fuktférdelningar, som relativ fuktighet, fér provkroppar med tjock-
leken 250 mm som torkat 600 dygn vid +20°C

4.5.4 RF-profiler under 600 dygns uttorkning vid +50°C
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Fig. 4.5.10 Fuktférdelningar, som relativ fuktighet, fér provkroppar med
tjockleken 100 mm som torkat 600 dygn vid +50°C

Den sista RF-profilen visar att dessa tunna provkroppar som torkat i +50°C

nu har torkat ut. Fuktprofilen avspeglar effekten av det fluktuerande klimatet i
laboratoriet.
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Fig. 4.5.11 Fuktférdelningar, som relativ fuktighet, for provkroppar med
tjockleken 170 mm som torkat 600 dygn vid +50°C
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Fig. 4.5.12 Fuktfordelningar, som relativ fuktighet, for provkroppar med
tjockleken 100 mm som torkat 600 dygn vid +50°C
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5 Klimatpaverkan

Férandringarna o6ver tiden inne i inneslutningsvdggarnas betong styrs av
randvillkoret pd ytan, dvs. vilket ytklimat som réder dar. Detta har studerats
pa de tva typerna av reaktorinneslutningar.

5.1 Klimatpaverkan pad BWR-inneslutningar i B1 & B2

I en forstudie undersdktes klimatpaverkan p& utsidan av BWR-
reaktorinneslutningen i Barsebécks B2, som da fortfarande var i drift (BWR =
Boiling Water Reactor) Fuktmatningar hade d& tidigare gjorts i
betonginneslutningen i B1 och eftersom dessa bada reaktorinneslutningar ar
véldigt lika borde métningar pd den ena vara anvandbara for jamférelse med
den andra.

Det forsta besbdket vid karnkraftverken gjordes vid Barsebdck 27/10 2003.
Ovriga verk har sedan besdkts av Peter Johansson pd samma satt. Vid
besdken har tillgangliga matdata diskuterats och matdata har sedan gjorts
tillgéngliga fran de olika verken. Erhallna klimatdata har sedan kompletterats
och kontrollerats genom utplacering av klimatdataloggrar i Barsebdck 2,
under januari - maj 2004. Déar har ocksa direkta matningar av yttemperaturer
skett.

Utvarderingen av dessa data har inte genomforts fullt ut; sdkrare slutsatser
kraver en noggrannare genomgang.

5.1.1 Tillgéngliga matdata

Reaktorer har valts ut sd att samtliga reaktortyper representeras pa de olika
verken. Generellt finns det bara maéatdata fran insidan av
reaktorinneslutningarna och de galler temperaturloggning samt daggpunkt i
samtliga fall.

Aven om tatplaten befinner sig pa insidan av den spannarmerade
betongkonstruktionen, och darmed sparrar inverkan av fukt inne i
inneslutningen pa det yttre betongskalet, kan kanske daggpunkten vara av
intresse fér en eventuell livslangdsbedémning av missilskyddet.

Generellt finns inga tillforlitliga temperaturloggningar utanfér
reaktorinneslutningarna. I de fall dar temperaturen loggas ar givarna
dessutom ofta placerade i anslutning till processutrustning vilken i sig kan
alstra varme och pa sd satt ge missvisande matresultat. Varderingen av data
maste darfér ske genom att klargéra den omedelbara omgivningen kring varje
matpunkt. Efter diskussioner med verken valdes fdljande reaktorer och
respektive ar fér matdatagranskning:

e Barseback: B2 ar: 1998

e Forsmark: F1 och F3 ar: 2003

e Oskarshamn: O1 och 02 ar: 2001/2003, O3 ar: 2001/2002
e Ringhals: R1 ar: 2002, R3 ar: 2003
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Dessa data &r tillgdngliga pa helt olika satt fran de olika reaktorerna. I vissa
fall finns de p& handskrivna blad; i andra som datafiler.

Jan Norlin p8 Barseback har kontrollerat flera av matpunkterna med avseende
pa placering eftersom ndgon av méatpunkterna visade orimligt hdga vérden.
Vid kontrollen visade det sig att dessa ar placerade i direkt anslutning till
reaktortanken i ett litet utrymme vilket utgér sockel till den biologiska
skdrmen. Aven om utrymmet under reaktortanken har férbindelse med den
ovriga omgivningen i reaktorinneslutningen anser Jan att dessa punkter inte
ar representativa for reaktorinneslutningsvaggens insida.

Anvandningen av tillgdngliga data kraver alltsd att man noga analyserar
matpunkternas lagen innan vardena anvandes okritiskt.

5.1.2 Klimatloggning i B2

Hypotesen att det inte rdder nagot fukttillskott i utrymmena utanfor
reaktorinneslutningen har prévats i B2. Utrymmena ventileras med ett
mekaniskt till- och franluftssystem. Om hypotesen haller kommer klimatdata
frAn SMHI att kunna ge en bra uppfattning om den aktuella &nghalten pa
utsidan av reaktorinneslutningen under hela den gédngna brukstiden.

Datalagrare som registrerar temperatur och relativ fuktighet monterades
2004-01-13 i tre representativa utrymmen samt utomhus i anslutning till
reaktorbyggnaden, se Figur 5.1.1 for principiell placering.

reaktor

5C4 & 5C5 E 2R6.13
stalplat [
D~ ]
N T
|p 272018
N ®2R1.40.4 . utsida, men
| insida inomhus
mark
| 6C4 & 6C5 |
wet well ®2Rr1.40.1
J
= borrkarnor 300| 800 mm
mark ® T & RF loggrar
Fig. 5.1.1. En principskiss 6éver en BWR-inneslutning och omslutande
byggnad.
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I Figurerna 5.1.2 - 5.1.3 visas placeringen av denna utrustning i forhallande
till uteluftsintag samt reaktorinneslutningsvdgg. Dataloggarna togs in och
témdes pd data 2004-05-06, vilka sedan utvarderades.

2R1.40.1

Fig. 5.1.2. Placering av dataloggrar i B2 vid uteluftsintag (vanstra bilden)
och pa utsidan av reaktorinneslutningen pa plan 1 i
fyrkantschaktet.

_l"m

2R1.40.4

Fig. 5.1.3. Placering av dataloggrar i B2 pa plan 4 i fyrkantsschaktet
(vanstra bilden) och i utrymme under ringplatta (hdgra bilden).

Resultaten av kontinuerlig loggning av temperatur och relativ fuktighet i
dessa fyra matpunkter redovisas i nedanstaende figurer. Vardena har sedan
omraknats till nghalter i luften.
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Logger: 20020611 Rum: 272918
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Fig. 5.1.4. Resultatet frdn loggning av temperatur och relativ fuktighet
samt darur berdknade anghalter, matpunkt intill
uteluftsluftintaget.
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Fig. 5.1.5. Resultatet frdn loggning av temperatur och relativ fuktighet
samt darur berdknade dnghalter, matpunkten nertill pa
inneslutningsvaggens utsida (plan 1 i fyrkantschaktet).
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Logger: 20020207 Rum: 2R1.40.4-190°
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Fig. 5.1.6. Resultatet fr@n loggning av temperatur och relativ fuktighet
samt darur berdknade dnghalter, matpunkten p& utsida samt
cirka halva héjden av inneslutningsvaggen (fyrkantsschaktets
ovre del).
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Fig. 5.1.7. Resultatet fran loggning av temperatur och relativ fuktighet
samt darur berdknade anghalter, méatpunkten upptill pa
inneslutningsvaggens utsida (utrymme under ringplatta).

Det framgar tydligt att anghalten variera relativt lite under méatperioden, trots
att bade temperatur och relativ fuktighet varierar mycket i toppen av
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inneslutningen. Under matperioden stédngdes reaktorn av, vilket syns i toppen
som en temperatursdnkning fran strax under 50°C till ca 27°C innan reaktorn
startas igen. Temperatursdankningen medférde att den relativa fuktigheten
steg tillfalligt, fran ca 8 % RF till ca 25 % RF i bérjan av
temperatursédnkningsperioden. Anghalten steg ndgot under denna period.

I nedanstdende figur ges en sammanstéllning av anghalterna i de fyra
matpunkterna. Som synes &r “fukttillskottet”, dvs skillnaden i anghalt mot
uteluftens anghalt, bara ndgot enstaka gram per m3. Utrymmena &r alltsd sd
val ventilerade och har sa litet fukttillskott att anghalten i uteluften kan
anvandas for att relativt val beskriva fuktférhallandena i inneluften kring
inneslutningens utsida.

2R6.13 (grén), 2R1.40.4 (bld), 2R1.40.1 (orange), 272918 (r6d)

10

1

0 T T T T T T T T
2004-01-04 2004-01-14 2004-01-24 2004-02-03 2004-02-13 2004-02-23 2004-03-04 2004-03-14 2004-03-24 2004-04-03

Tid
Fig. 5.1.8.  Anghalter pa de olika nivderna, beraknade ur uppmatta T & RF

En liknande kontroll borde géras under andra tider pa aret fér att bekréfta att
tekniken &r anvandbar &ven d&. For andra typer av reaktorer kan
férhallandena vara annorlunda.

5.1.3 Yttemperaturer i B2

For att kunna berakna fuktférhdllandena inne i betongkonstruktionen kravs
att klimatet &r k&nt pd sjalva betongytan. D3 fordras bland annat
yttemperaturerna, som bor kunna vara ratt skilda fran lufttemperaturen.
Dessa finns inte uppmatta, men férsék har gjorts att mata yttemperaturer ut-
och invéndigt, pa nagra stallen i B2.
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Yttemperaturen pa inneslutningen i B2 har matts med hjalp av IR-termometer
i de tre utrymmen dar datalagrarna ar placerade samt i ytterligare tre
utrymmen. Vid val av dessa utrymmen har det efterstrévats sa representativa
utrymmen sd& mojligt. Sma utrymmen med extremt hdéga eller |3ga
temperaturer har darfor undvikits. Yttemperaturmatningarna utférdes 2004-
03-15. Resultaten framgar av Tabell 5.1.1.

Tabell 5.1.1 Yttemperaturer pa B2:s inneslutningsvédgg i olika rum uppmétta
2004-03-15 med matinstrument: RAYTEK RAY ST6LXG.
Emissionsfaktorn installd pd 0,93 (vardet fér "paint" enligt
manualen). Matavstand c:a 1 m.

Rum Logger Mityta Medel- Max.- Mintemp | Kommentar
nr. (h*b) meter temp. temp.

2T2918 ...611 - - - - Utetemp
2R6.56 - 2.5%2.5 36.2 37.4 35.3

2R6.31 - 1*1 49.5 51.1 49.2

2R6.13 ...312 1%2 47.2 50.2 46.8

2R1.40.6-190° - 1*1 36.3 36.7 36.1

2R5.10 - 1*1 31.3 31.5 30.8

2R1.40.4-190° | ...609 1*1 37.1 37.2 36.8

2R4.10 - 1*1 30.2 30.3 29.9

2R3.43 - 1*1 29.1 29.9 28.4

2R1.47.3-330° - 1*1 32.0 32.4 31.8

2R1.40.2-235° - 1*1 24.6 25.1 24.4

2R1.47.1-340° - 1*1 22.4 22.7 22.0

2R1.40.1-235° | ...207 1*1 22.2 22.3 21.6

I tabell 5.1.2 redovisas temperaturerna under en arscykel 1998 i rum intill
utsidan av reaktorinneslutningen i B2. Temperaturerna ar relativt stabila
under hela 3ret.

Tabell 5.1.2 Temperaturer i B2 i olika rum intill utsidan av
reaktorinneslutningen, under &ren 1998 och 2003.
Rum Anlagg | 2003 1998
0602 | 0112 | 0223 | 0413 | 0601 | 0629 | 0727 | 0824 | 1102 | 1130
2R1.40 | B2-547- | 41 39 40 40 42 43 44 45 37 39
K529
9R4.41 B2-547- 34 31 31 32 33 34 35 36 29 31
K544
9R6.13 | B2-547- 54 51 51 52 52 54 54 55 50 50
K518

Historiken for driftsdsongen 2003-2004 &r féljande. Full vdrme frén processen
har erhdllits 20031210-20040201 samt fr.o.m 20040216. Ovrig tid har
reaktorn varit avstalld och ddrmed kall, dvs ca 20°C. Vardena i tabellen far
darfér anses vara representativa for driftférhallandena.

61




ELFORSK

5.1.4 Berakningar

Med den enkla modellen som skisserats ovan kan klimatpaverkan historiskt
och i framtiden beraknas med hjalp av klimatdata fér den aktuella platsen.

— Vita — Vite AV ~ Vite _ RFe - Vin (Tute)
yia
V(M) Vo (M) V(M) Vir(Tyea)

Utgangspunkten fér Barsebdck kan vara klimatdata fr&n SMHIs véderstation
pa Sturups flygplats, nagra mil frdn Barseb&ck. Data fran perioden 1973-1990
visas i figur 5.1.8, omraknade till mdnadsmedelvirden av uteluftens dnghalt
Vue. Anghalten med ett litet fukttillskott pd Av= 0.5 g/m> visas ocksa. I
figuren har matdata fran friskluftintaget enligt ovan for de foérsta tre
manaderna under 2004 lagts in som jamférelse.

RE (5.1.1)

Med dessa anghalter som utgdngspunkt har sedan relativa fuktigheten
berdknats med hjalp av ekvationen ovan for tre olika nivaer pd utsidan av
inneslutningsvaggen. Resultatet visas i figur 5.1.9.

Méanadsmedelvarden 1973-1990

11 —e— Sturup
1 —o— +0.59/m3 /}//"‘O\\\i\
/ N

—o— B2 2004
4
/i

o

Anghalt [g/m?]

\@&
v

Manad

Fig. 5.1.9 Klimatdata fér Sturup som manadsmedelvdrden 1973-1990,
uttryckta i dnghalt v. Matvarden fran Barseback for januari-mars
2004 har lagts in som jamforelse.
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100 . .
Manadsmedelvarden 1973-1990

%0 e\’\o\ //f
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—e— B2 +23°C
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M

50 ++ —— +35C°
40 +— —*— +47°C /./ 3
a0 Lo B2 +47°C / Av=0.5 g/m
__:747"/ //(—)\)\ =

RF [%]

Méanad

Fig. 5.1.10  Berdknade relativa fuktigheter pa den utvéndiga ytan av
reaktorinneslutningen i B1-B2, med anghalten i utomhusluften
som utg%ngspunkt. Kurvorna galler for olika nivder med olika
yttemperaturer.

De berdknade relativa fuktigheterna ar naturligtvis starkt kopplade till
yttemperaturen. Langst ner varierar RF mellan 30-35 % under vintern till 50-
55 % under sommaren. Langst upp, dar det ar som varmast, blir berdknad RF
5-15 % under arscykeln. Dessa berdknade varden har jamforts med de
uppmétta RF-profilerna pa olika nivaer i inneslutningsvdggen i den jamférbara
B1, se figur 5.1.11 och 5.1.12.
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Fig. 5.1.11  Uppmatt RF-profil i inneslutningsvédggen till B1 pa en niva dar
drifttemperaturen ar ca +25°C, Nilsson (2004). Den streckade
kurvan och punkten p& den yttre betongytan har ritats in med
utgangspunkt fran berdknad RF pa ytan enligt modellen ovan.
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Fig. 5.1.12  Uppmaétt RF-profil i inneslutningsvaggen till B1 pa en niva dar
drifttemperaturen ar ca +50°C, Nilsson (2004). Den streckade
kurvan och punkten pa den yttre betongytan har ritats in med
utgdngspunkt fr&n berdknad RF p& ytan enligt modellen ovan.
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5.1.4 Konklusioner

Det finns omfattande klimatdata tillgangliga fran de olika verken, men
bara fran insidan av inneslutningsvdggen.

Dessa data maste granskas noggrant for att klargéra att de &r
relevanta for klimatet pa betongytorna och inte &r stérda av lokala
varmekallor.

Temperaturer pa utsidan av  inneslutningsvdggarna, liksom
yttemperaturer, kan uppmatas idag och kan gdéras relevanta fér den
hittillsvarande brukstiden genom att férhallandena pad insidan har
loggats under hela perioden och det finns en klar relation mellan dessa.

Fuktférhdllandena pd@ inneslutningsvdggarnas utsida, och pa
betongytan, kan pd8 samma séatt beskrivas genom att genomféra
klimatmatningar idag. I B2 ar fukttillskottet mycket litet, varfor
uteklimatmatningar vid tilluftkanaler kan anvdndas for att bestamma
anghalterna. Dessa kan sedan dversattas till relativa fuktigheter i andra
rum och pa ytorna.

Forhallandena forefaller variera relativt kraftigt, framst i héjdled.
Temperaturen skiljer mycket, och darmed RF, men det verkar inte vara
nagra stérre temperaturskillnader over inneslutningsvdggen, som
ursprungligen misstanktes.

Istéllet ar det viktigt att klarlégga vilka  partier av
inneslutningsbetongen som haft héga temperaturer under 18ng tid och
vilka delar som varit betydligt kallare. Detta bor kraftigt paverka vilken
uttorkning de redan har fatt och kommer att fa under resterande
livsldangd. Detta i sin tur paverkar da@ bland annat krympningsférloppet
och spannkraftférluster.
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5.2 Klimatpaverkan pa BWR-inneslutningen i R1

Liknande maétningar som gjordes under tre manader i Barsebdcks B2 har
ocksd gjorts i BWR-inneslutningen till Ringhals R1. Nio loggers fér temperatur
och relativ fuktighet placerades pd utsidan av inneslutningsvdggen i olika
riktningar och pa olika héjder under perioden februari 2006 till april 2007,
dvs. under mer an en hel &rscykel. En logger placerades ute under tak.
Samtliga loggrar kalibrerades fére monteringen.

For att kunna kontrollera om avvikelsen hos loggrarna ¢kade eller minskade
under perioden for matningen genomfdrdes ytterliggare en kalibrering efter
avslutad matperiod. Kalibreringen genomfdérdes med hjalp av en
precisionsfuktkammare av fabrikat “Thunder Scientific Corporation” dar den
relativa fuktigheten varierades mellan 30-95 % samtidigt som temperaturen
varierade mellan 10-30°C fér samtliga fuktnivaer.

P& insidan monterades loggrar for registrering av T&RF (Testo 175-H2).
Yttemperaturen p@ den utvdndiga ytan kontrollerades med termografering
nagra ganger. Givarplaceringen i hojdled framgar av figur 5.2.1 och pa
respektive niva i féljande avsnitt.
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Figur 5.2.1. Nivaer dar givarna placerades.
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5.2.1 Klimatférhallande pa reaktorinneslutningens utsida.

Nivan +86 m

Givarnas placering pa nivan +86 m redovisas i figur 5.2.2 nedan. Efter analys
av matresultaten framkom att de fyra givarna visade likvardiga resultat,
varfér endast resultat fran givare nr. 125 redovisas i figur 5.2.3-5.2.4.

= = 04
lo_ /_ﬁ‘—‘—‘r- - "*\\\:j‘g\rmnmsscmm 352’&}' [—
FYRKANTS SCHAKT /f //,/"‘ — T : S~ g k

Q 1-A0391 2

WET WELL

&

Figur 5.2.2. Placeringen av de 4 givarna pa fyrkantschaktets bottenplan

(nivan +86 m).
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Figur 5.2.3. Resultat fran temperaturmétningarna pa nivan +86 m (logger
nr. 125), jamfort med ute.
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Figur 5.2.4. Resultat av temperatur- och RF-métningarna pa nivdn +86 m,
omraknade till anghalt, jamfért med uteluftens anghalt.

68



ELFORSK

Skillnaden i &nghalt pa nivdn +86 m och i uteluften &r liten, mindre &n 1
g/m?.

Nivan +98 m

Placeringen av givarna pa nivan +98 m framgar av figur 5.2.5. Temperaturen
pd denna nivd pendlade mellan +25 och +30°C, se figur 5.2.6. Anghalterna
berdknade ur uppmatta temperaturer och relativa fuktigheter framgar av figur
5.2.7. Som synes var det dven har ungefar samma anghalt som i uteluften.
Skillnaden var mindre dn 1 g/m°>.

t T
g g <
Q

ey

ROR 3

Figur 5.2.5. Placering av givarna, dels pa inneslutningsviaggens utsida
(nivdn +98 m) och dels pa dess insida (nivadn +97 m).

69



ELFORSK

40

35

pi
z

+98

Temperatur [°C]
= N
6] o
-
=

Ute

-5 T T T T )
06-02-02 06-03-24 06-05-13 06-07-02 06-08-21 06-10-10 06-11-29 07-01-18 07-03-09 07-04-28

Datum

Figur 5.2.6. Resultat av temperaturmatningarna pa nivan +98 m, jamfort

med ute.
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Figur 5.2.7. Resultat av temperatur- och RF-matningarna pa nivan +98 m,
omraknade till anghalt, jamfért med uteluftens anghalt.
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Nivan +104 m

Placeringen av givarna pa nivan +104 m framgar av figur 5.2.8.
Temperaturen pd denna nivd pendlade mellan +20 och +30C, se figur 5.2.9.
Anghalterna berdknade ur uppmétta temperaturer och relativa fuktigheter
framgdr av figur 5.2.10. Som synes var det dven har ungefar samma anghalt
som i uteluften. Skillnaden var upp till ca 1 g/m?3, med lagre anghalt vid
inneslutningsvaggens yta an ute.
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Figur 5.2.8. Placering av givarna pa nivan +104 m, dels pa utsidan och dels
pa insidan.
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Figur 5.2.9. Resultat av temperaturmatningarna pa nivan +104 m, jamfort
med ute
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Figur 5.2.10. Resultat av temperatur- och RF-métningarna pa nivan +104 m,
omraknade till anghalt, jamfért med uteluftens anghalt.
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Nivan +114 m

Placeringen av givarna pa nivan +114 m framgar av figur 5.2.11.
Temperaturen pa denna nivd, i den ena punkten (079), pendlade mellan +20
och 4+35C, se figur 5.2.12. Anghalterna berdknade ur uppmaétta temperaturer
och relativa fuktigheter framgar av figur 5.2.13. Som synes var det dven hér
ungefdr samma anghalt som i uteluften. Skillnaden var upp till ca 1-1.5 g/m?,
med lagre &nghalt vid inneslutningsvéggens yta an ute.

I den andra punkten (161) pd nivdn +114 mm var temperaturen periodvis
under sommaren mycket hogre, upp till +55C. Har var ocksa anghalten hégre
&n i uteluften, upp till 3 g/m? hogre, inte bara under perioden med hdg
temperatur.

Figur 5.2.11. Placering av givarna pa nivan +114 m, dels pa utsidan och dels
pa insidan.
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Figur 5.2.12. Resultat av temperaturmatningarna pa nivan +114 m, i punkt
079, jamfort med ute.
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Figur 5.2.13. Resultat av temperatur- och RF-matningarna pé nivan +114 m,

i punkt 079, omréknade till 8nghalt, jamfort med uteluftens
anghalt.
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Figur 5.2.14. Resultat av temperaturmatningarna pa nivan +114 m, i punkt
161, jamfért med ute
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Figur 5.2.15. Resultat av temperatur- och RF-matningarna pé nivén +114 m,

i punkt 161, omraknade till anghalt, jamfért med uteluftens
anghalt.
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Nivan +123 m

Placeringen av givarna pa nivdn +123 m framgdr av figur 5.2.16.
Temperaturen pa denna niva, punkt 619, pendlade mellan +25 och +30C, se
figur 5.2.17, med temperatur ner mot +20C under en kort period.

Anghalterna berdknade ur uppmatta temperaturer och relativa fuktigheter
framgar av figur 5.2.18. Som synes var det dven har ungefar samma anghalt
som i uteluften. Skillnaden var upp till ca 1 g/m?3, med lagre anghalt vid
inneslutningsvaggens yta an ute.
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Figur 5.2.16. Placering av givarna pa nivan +123 m pa utsidan av
inneslutningsvaggen
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Figur 5.2.17. Resultat av temperaturmatningarna pa nivan +123 m, jamfort
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Figur 5.2.18. Resultat av temperatur- och RF-matningarna pa nivan +123 m,
omréknade till anghalt, jamfért med uteluftens dnghalt.
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5.2.2 Jamfoérelse av olika nivaer

I figur 5.2.19 jamférs temperaturen pa alla nivaer och uteluftens temperatur.
Reaktorn har varit tillfilligt avstidngd under tva perioder under den aktuella
arscykeln.
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Temperatur [°C]
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T
Datum

Figur 5.2.19. En jamfdrelse av temperaturen pd de olika nivderna.

Den relativa fuktigheten vid inneslutningens utsida visade stora variationer
med hansyn till bdde &rstid och orientering, se figur 5.2.20. Under
méatperioden pd trdffades generellt 18ga relativa fuktigheter och pa nivan
+114 varierade denna mellan 15 och 30 %. De resterande fyra matpunkterna
uppvisade liknande resultat, dar motsvarande RF var 20-40 % vid
temperaturen 25-28°C (+98, +123) och 40-60 % vid 20°C (+86).
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Figur 5.2.20. En jamforelse av RF pa de olika nivaerna.

Anghalten i de olika matpunkterna har

berdknats utifran

uppmatta

temperaturer och relativa fuktigheter. I figur 5.2.21 redovisas dessa &nghalter
for respektive nivd som funktion av anghalten i utomhusluften. Resultaten
visar att dnghalten i samtliga punkter, utom p& nivan +114 (givare 079),
foljer anghalten i utomhusluften med en avvikelse som &r mindre &n 1g/m?>. I
matpunkten pd@ nivdn +114 (givare 079) registrerades ett ungefarligt

fukttillskott av 2 g/m°>.
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Figur 5.2.21. Anghalterna p& de olika nivderna.

Resultaten i figur 5.2.22 visar exempel pa@ hur 3anghalten varierar som
funktion av temperatur och relativ fuktighet pa nivan +114 (givare 079).
Under matperioden stoppades reaktorn, med f6ljd att den relativa fuktigheten
pa nivan +114 (givare 079) dkade till mellan 40-50 % d& temperaturen foll till
mellan 22-23°C. Anghalten forblev oforandrad i foérh3llande till
utomhusdnghalten trots féréndringen i temperatur och relativ fuktighet.
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Figur 5.2.22. Relativ fuktighet och temperatur samt beréknad anghalt pad
nivan +114 (givare 079).

5.2.3 Klimatférhallande pa reaktorinneslutningens insida

Temperatur och relativ fuktighet har loggats i tva punkter pa
reaktorinneslutningen, dels i “wet-well” pd nivan +96 och dels i "dry-well” pa
nivdn +104. Placeringen av givarna visas i figurerna 5.2.5 samt 5.2.8.
Resultat fran temperaturmétningen i de bada punkterna redovisas i figur
5.2.23. P4 nivan +96 registrerades temperaturer mellan 30-35°C och under
en kortare del av matperioden registrerades temperaturer mellan 35-40°C.

I matpunkten som var placerad pa nivdn +104 registrerades generellt en
hoégre temperatur som under stdérre delen av matperioden varierade mellan
40-45°C. Under en kortare del av matperioden uppgick temperaturen till cirka
50°C. Omkring mé&nadsskiftet januari-februari sjonk temperaturen i de bada
matpunkterna vilket indikerar att reaktorn tagit ur drift.

Enligt temperaturmatningarna i 6vervakningssystemet &r temperaturen 50-
60°C langst upp i inneslutningen och 20-35°C vid markniva.

81



ELFORSK

60

50 ]

+104

40

ot [

\

20 +

J
y 0 o e,
| WWWMMM
; iy

-10 T T T T T
06-08-21 06-10-10 06-11-29 07-01-18 07-03-09 07-04-28 07-06-17 07-08-06 07-09-25
Datum

Temperatur [°C]

Figur 5.2.23. Resultat av temperaturmatningarna pa nivderna +96 m och
+104 jamfort med utomhustemperatur.

Resultat frdn matningarna av relativ fuktighet i de b&da punkterna redovisas i
figur 5.2.24. P& nivdn +96 registrerades relativa fuktigheter i intervallet 40-
50 % under storre delen av matperioden.

I matpunkten som var placerad pa nivan +104 registrerades stora variationer
hos den relativa fuktigheten. Uppskattningsvis var medelvdrdet av den
relativa fuktigheten likvardigt med den fér matpunkten pa nivdn +96. En
forklaring till de stora variationerna i relativ fuktighet kan vara att
temperaturen uppvisade stora variationer under matperioden.
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Figur 5.2.24. Resultat frdn matning av relativ fuktighet pa nivderna +96 m
och +104.

Resultat frdn matningarna av temperatur och relativ fuktighet, omréknade till
anghalt, redovisas i figur 5.2.25 tillsammans med utomhusluftens &nghalt. P3
nivan +96 registrerades anghalter mellan 15-20 g/m> under stérre delen av
maétperioden och pa nivdn +104 mellan 20-30 g/m°.

Utomhusluftens 3nghalt varierade mellan 5-15 g/m® under mé&tperioden,
vilket visar att det finns ett betydande fukttillskott i reaktorinneslutningen.
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Figur 5.2.25. Resultat av temperatur- och RF-méatningarna pa nivaerna +96
m och +104, omraknade till anghalt, jamfért med uteluftens
anghalt.

5.2.4 Konklusion

Matningarna visar att den féreslagna modellen fér berakning av fukttillstdndet
pa inneslutningsvdggens utsida fungerar relativt val, med ndgot undantag.

RE. =  VJue (5.2.1)

yta
Vm(Tyta)

Har har den prévats under mer &n en hel 3rscykel och den stdmmer bra,

sarskilt i borjan av perioden. Det ser faktiskt ut som om &nghalten vid

inneslutningsvéggen successivt blir nagot ldgre &n i uteluften i slutet av

perioden, dvs. under vintern. Detta har inte kunnat férklaras.

En maétpunkt utgér ett undantag. Den ena punkten pd nivdn +114 har en
hégre &nghalt &n i uteluften, upp till ca 3 g/m? i slutet av méatperioden. Den &r
ndgot hégre &nda fradn borjan och dkar sedan successivt under hela perioden.
Har finns en lokal fuktkalla av nagot slag.

Matresultaten fran reaktorinneslutningens utsida enligt avsnitt 5.2.2 bekréftar
slutsatserna i en tidigare studie [4]. Den tidigare studien genomférdes ocksa
pa en BWR-reaktor dar inneslutningens utsida var omgiven med uppvarmda
och vél ventilerade lokaler med ett fukttillskott p& mindre &n 1 g/m>. En
huvudsaklig skillnad mellan de bada studierna var att hégre temperaturer
patraffades pa den dvre delen av reaktorinneslutningens utsida i den tidigare
studien.
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Resultatet av méatningarna pa reaktorinneslutningens insida visar att det finns
ett tydligt fukttillskott i sdval “wet-well” som i “dry-well”. Uppskattningsvis var
fuktillskottet i "wet-well” cirka 5-10 g/m? och i “dry-well” &nnu ndgot hogre.
Tankbara férklaringar ar, enligt Jan Gustavsson, att fukttillskottet i "wet-well"
(sekunddrutrymmet) sannolikt harréor fran den fria vattenytan i
kondensationsbassangen medan det i "dry-well" (primarutrymmet) harrér fran
inotegna lackage samt uttorkning av betongkonstruktioner som fortfarande
pagar.

5.3 Klimatpaverkan pa@ PWR-inneslutningen i R3

Inneslutningsvéggen till en PWR utsatts for en helt annan klimatpaverkan &an i
en BWR-inneslutning (BWR = Boiling Water Reactor, PWR = Pressurized
Water Reactor). Har finns ingen byggnad som omger hela inneslutningen som
pa en BWR. Utsidan ar darfér exponerad for uteklimat, dvs |8ga respektive
héga temperaturer under vinter respektive sommar samt nederbdrd. Detta
bor innebara att det blir kraftiga temperaturgradienter genom
inneslutningsvdggen och att den utvdndiga betongytan ar ndgot varmare an
luften.

Tre loggers (Mitec Satellite) kopplade till T & RF-givare (Vaisala HMP44)
placerades pd utsidan av reaktorinneslutningsviaggen, i 30 mm djupa hal, i
tvd riktningar och hoéjder under april 2006 till april 2007. P& grund av fel pd
matutrustningen redovisas endast métresultat fran tvd av dessa matpunkter.
Dessutom placerades tva loggers fér T & RF (Testo 175-H2) pa utsidan av
inneslutningsvdaggen dels inne i turbinhall och dels i bergschaktet, under
perioden mars 2006 till mars 2007. Utomhusklimatet loggades med en logger
for T & RF (Testo 175-H2) som monterades vaderskyddat pa utsidan av Rls
reaktorbyggnad.

Yttemperaturerna pa reaktorinneslutningens utsida kontrollerades med
termografering nagra ganger. 17/2 2007 var yttemperaturen maximalt 3°C
hégre an lufttemperaturen pa markniva. Inga "hotspots” kunde upptéckas.

P& reaktorinneslutningsviéggens insida placerades tre loggers fér T & RF
(Testo 175-H2) under perioden juni 2006 till maj 2007. Loggrarna placerades
pa tre olika nivder daér dessa valdes fér att sa val som médjligt
dverrensstdmma med nivan hos matpunkter pad inneslutningsvéggens insida.

5.3.1 Klimatférhallande p& reaktorinneslutningen utsida (del som &r
exponerad for utomhusklimat)

Klimatférhallande pa utsidan av R1 kartlades genom loggning av temperatur
och relativ fuktighet i luften utanfor reaktorinneslutningen med loggrar
monterade pa inneslutningen (se avsnitt 5.2.1). Eftersom den del av R3s
utsida som exponeras for utomhusklimat, darmed ocksa exponerades for
regn, kunde matningen av klimatférhdllande pa reaktorinneslutningens utsida
inte genomféras enligt samma princip som pa R1.

Har monterades istéllet givare for matning av temperatur och relativ fuktighet
i borrhdl pa 30 mm djup i reaktorinneslutningsvéggen, se figur 5.3.4. For att
méatningen skulle registrera relativa fuktigheten pa det angivna djupet 30
mm, monterades forst ett plastror i borrhalet. Tatning mellan borrhalet och
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plastrorets mantel sakerstalldes med hjalp av tatningsmassa. RF- och
temperaturgivaren monterades darefter i plastroret, dar forsegling skedde
dels med en gummikork och dels med polymerbaserad fogmassa. En del av
plastroret exponerades fér utomhusklimat, se figur 5.3.3. Fo6r att undvika
onddig uppvarmning eller avkylning av detta monterades isolering avsedd for
ror efter en viss tid av matperioden. F6r att kunna kontrollera om det
upptradde en temperaturskillnad mellan RF/temperatur-sensorn monterad i
plastréret och betongen s3 monterades ett termoelement kopplad till en
logger (Test 175-T3) fér matning av temperatur direkt mot betongen i
borrhalets botten, se figur 5.3.4. Med hjalp av temperaturskillnaden mellan
RF/temperatur-sensor och betongen kunde den uppmatte relativa fuktigheten
i plastroret réaknas om till verklig relativ fuktighet i betongen. Varje
temperaturskillnad mellan sensorerna och betongen skulle ge ett fel i uppmatt
RF p& ca -5 % RF per grads temperaturskillnad.

Givarplaceringen i héjdled framgar av figur 5.3.1 och placering i planet pa
respektive niva i féljande avsnitt.

25157
o

SO s X P e

Figur 5.3.1. En sektion frdn en PWR-inneslutning (Ringhals 3) med
utvandiga matpunkterna markerade.
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Nivan +104 m

Den utvdndiga métpunktens placering pd nivdn +104 m i forhallande till
intagsslussen pa markplan redovisas i figur 5.3.2 nedan. Mé&t- och
loggningsutrustningens montering visas figur 5.3.3 och 5.3.4.
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Figur 5.3.2. Placering av méatpunkt vid intagsslussen, dels pd
inneslutningens utsida och dels pa dess insida (nivan +104 m).

[

Orienteringen hos matpunkten pd nivdn +104 &r mot NNV.
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Figur 5.3.3. Placering av matpunkt i férhallande till intagsslussen, niva +104
(vanster bild). RF-sensor monterad i plastror samt
termoelement mellan plastrér och betong for
temperaturmatning av betongen (héger bild).

RF

sensor

——_Hv RFocon

AT

sensor-betong

30 mm

Figur 5.3.4. Principiell skiss av givarens placering i borrhal vid RF-métning
pa reaktorinneslutningens utsida, jamfoér figur 5.3.3. BI& punkt
visar termoelementets placering direkt mot betongen.

Den relativa fuktigheten uppmé&tt med Vaisala-sensor p& 30 mm djup i
reaktorinneslutningen redovisas i figur 5.3.5. Resultatet ar férhdllandevis
stabilt och varierar mellan 75-80 % under en stor del av matperioden.
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Figur 5.3.5. Resultat fran RF-matning med Vaisala-sensor monterad i borrhal
pa nivén +104.

Som ett resultat av variationer hos utomhustemperaturen varierade
temperaturen p& 30 mm djup i reaktorinneslutningen mellan +5 och cirka
+20°C, se figur 5.3.6. Figuren visar dels betongens temperatur uppmatt med
termoelement pa 30 mm djup (gra kurva) och dels temperaturen pa samma
djup med Vaisala-sensor.
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Figur 5.3.6. Temperatur pa nivan +104, dels uppmaétt med RF/temperatur-
sensor i borrhal (réd kurva) och dels med termoelement
monterat i kontakt med betongen (grd kurva).

I figur 5.3.7 redovisas temperaturskillnad mellan Vaisala-sensor och
termoelement monterat i kontakt med betongen. Under en stor del av
maétperioden uppgadr temperaturskillnaden till cirka 1.5°C, dér termoelementet
registrerar en hogre temperatur, jamfor figur 5.3.6.
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Figur 5.3.7. Temperaturskillnad pa nivadn +104, mellan matning med
RF/temperatur-sensor i borrhdl och med termoelement
monterat i kontakt med betongen.

I figur 5.3.8 redovisas verklig relativ fuktighet p& djupet 30 mm, beréknad
med hjalp av uppmatt relativ fuktighet (Vaisala-sensor) enligt figur 5.3.5. och
temperaturskillnad mellan betongen och Vaisala-sensor enligt figur 5.3.7.
Eftersom betongens temperatur i genomsnitt var nagot hogre &n
temperaturen hos Vaisala-sensorn, resulterade detta i att betongens verkliga
relativa fuktighet pd djupet 30 mm, var lagre &n den uppmétta. Den verkliga
relativa fuktigheten varierade mellan 65-75% under en stérre del av
matperioden.
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Figur 5.3.8. Beraknad relativ fuktighet i betongen med hjalp av &nghalt frén
RF/temperatur-sensor och betongens temperatur uppmatt med
termoelement, nivan +104.

Nivan +131 m

Den utvdndiga maétpunktens placering p@ nivdn +131 m i forhallande till
branslebyggnadens tak redovisas i figur 5.3.9 nedan. Mat- och
loggningsutrustningens montering visas figur 5.3.10.

Orienteringen hos méatpunkten pa nivan +131 &r mot VSV.
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Figur 5.3.9. Placering av méatpunkt dver branslebyggnadens tak pa
inneslutningens utsida (nivan +131 m) samt pa
reaktorinneslutningens insida (nivan +132 m).

Figur 5.3.10. Placering av matpunkt i férhallande till anslutning mellan
inneslutningsvédgg och brénslebyggnadens tak, nivan +131 m.
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Den relativa fuktigheten uppmatt med Vaisala-sensor pa 30 mm djup i
reaktorinneslutningen redovisas i figur 5.3.11. Resultatet varierar
forhallandevis mycket déver méatperioden jamfért med motsvarande resultat pa
nivan +104 m. En tankbar foérklaring till detta ar att denna méatpunkt, med sin
oskyddade placering, @r mer frekvent utsatt for vind och slagregn.
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Figur 5.3.11. Resultat fran RF-matning med Vaisala-sensor monterad i
borrhal pd nivan +131.

Som ett resultat av variationer hos utomhustemperaturen varierade
temperaturen p& 30 mm djup i reaktorinneslutningen mellan +5 och cirka
+20°C, se figur 5.3.12. Figuren visar dels betongens temperatur uppmatt
med termoelement pa 30 mm djup (grd kurva) och dels temperaturen pa
samma djup med Vaisala-sensor.
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Figur 5.3.12. Temperatur pa nivan +131, dels uppmétt med RF/temperatur-

sensor i borrhal (réd kurva) och dels med termoelement
monterat i kontakt med betongen (grd kurva).

I figur 5.3.13 redovisas temperaturskillnad mellan Vaisala-sensor och
termoelement monterat i kontakt med betongen. Under en stor del av
matperioden uppgar temperaturskillnaden till cirka 1.5°C, dar termoelementet
registrerar en hdgre temperatur, jamfor figur 5.3.12.
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Figur 5.3.13. Temperaturskillnad pa nivadn +131, mellan matning med
RF/temperatur-sensor i borrhdl och med termoelement
monterat i kontakt med betongen.

I figur 5.3.14 redovisas verklig relativ fuktighet pa8 djupet 30 mm, berédknad
med hjalp av uppmatt relativ fuktighet (Vaisala-sensor) enligt figur 5.3.11.
och temperaturskillnad mellan betongen och Vaisala-sensor enligt figur
5.3.13. Eftersom betongens temperatur i genomsnitt var ndgot hégre &n
temperaturen hos Vaisala-sensorn, resulterade detta i att betongens verkliga
relativa fuktighet pd djupet 30 mm, var lagre &n den uppmétta. Den verkliga
relativa fuktigheten varierade mellan 70-85% under en stérre del av
matperioden.
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Figur 5.3.14. Berdknad relativ fuktighet i betongen med hjélp av &nghalt fran
RF/temperatur-sensor och betongens temperatur uppmatt med
termoelement, nivan +131.

Jamforelse mellan nivd +104 och +131

I figuren 5.3.15 visas en jamférelse mellan betongens temperatur p& 30 mm
djup, uppmatt med termoelement, samt utomhusluftens temperatur.
Resultatet i figuren visar att det finns ett tydligt samband mellan
utomhusluftens temperatur och betongens temperatur pd i de bada
matpunkterna. Under stora delar av matperioden ar betongens temperatur
nagon grad hoégre &n utomhustemperaturen med undantag under
sommarhalvaret dd temperaturen pd nivdn +131 &r flera grader hogre &n
utomhustemperaturen. En foérklaring till detta skulle kunna vara att
méatpunkten vid brénslebyggnadens tak (+131) exponeras fér solstralning i
stérre grad an den mer skyddade matpunkten vid intagsslussen (+104). Att
det generellt dver aret rader en hégre temperatur i de bdda matpunkterna
jamfért med utomhustemperaturen beror sannolikt pd att det finns en
temperaturgradient éver reaktorinneslutningen.
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Figur 5.3.15. Temperaturer uppmatta i betongen med termoelement (se figur
5.3.4) pa reaktorinneslutningens utsida pa nivaerna +104 (grén
kurva) och +131 (réd kurva). BI3 kurva visar
utomhustemperaturen.

En jamfdrelse mellan 3ngha|ten i utomhusluften och i de bade matpunkterna

visas i figur 5.3.16. Resultatet i figuren visar att det rader ett visst samband

mellan utomhusluftens anghalt och dnghalten i de bdda matpunkterna. Under
o an o an aa

sommarmanaderna ar dock betongens anghalt hégre &n uteluftens och under

vinterhalvaret rader ett omvant forhallande.
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Figur 5.3.16. Berdknade anghalter med hjélp méatdata fran RF/temperatur-
sensorer monterade i borrhal (se figur 5.3.4) pa
reaktorinneslutningens utsida pa nivaerna +104 (gron kurva)
och +131 (réd kurva). BI& kurva visar utomhusluftens dnghalt.

Den relativa fuktigheten i de b&da méatpunkterna har berdknats med hjélp av
uppmaétta RF och temperatur i borrhdl (Vaisala-sensor) samt betongens
temperatur (termoelement) enligt ekvation 2.

Veensor  _ RFenor * Vin SenSOf) (5.3.1)

RFetong =
o Vm (Tbetong ) Vm (Tbetong )

Den berdknade relativa fuktigheten i de bdda maétpunkterna visas i figur
5.3.17 tillsammans med utomhusluftens relativa fuktighet. Det rader inget
tydligt samband mellan relativa fuktigheten hos utomhusluften och de bada
matpunkterna. Att en hdgre relativ fuktighet registreras for matpunkten vid
brénslebyggnadens tak (nivan +131) jamfort med den vid intagsslussen
(nivdn +104) kan sannolikt forklaras av att den nedre matpunkten &r mer
skyddad mot slagregn.
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Figur 5.3.17. Berdknade relativa fuktigheter utifran anghalter i borrhdl (figur
5.3.16) och betongens temperatur pa borrh3lens botten (figur
5.3.15). Gron kurva visar nivadn +104 och réd kurva nivan
+131. BI3 kurva visar utomhusluftens relativa fuktighet.
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5.3.2 Klimatférhallande p& reaktorinneslutningen utsida (del som inte
ar exponerad for utomhusklimat)

P& den del av inneslutningen som &r vaderskyddad valdes tvd s3
representativa utrymmen som méjligt ut fér loggning av T & RF (Testo 175-
H2). Loggrarna monterades direkt pad inneslutningsvidggens utsida, dels i el-
byggnad och dels i bergspalten.

Givarplaceringen i hojdled visas i figur 5.3.18 och dess placering i planet pa
respektive niva visas i féljande avsnitt.
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Figur 5.3.18. Nivaer dar givarna placerades.

Nivadn +94 m

Givarens placering pa reaktorinneslutningens utsida vid nedstigningslucka i
bergspalten redovisas enligt figur 5.3.19 nedan (yttre réd ring).
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Figur 5.3.19. Placering av givaren p5 nivan +94 m, p§ reaktorinneslutningens
utsida i bergspalten (yttre réd ring).

I figur 5.3.20 redovisas uppmaétt temperatur pa nivdn +94 tillsammans med
utomhusluftens temperatur. Temperaturen pa inneslutningsvéggen varierade
mellan 18-26°C.
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Figur 5.3.20. Resultat frdn temperaturmatningarna p& nivan +94 m i
bergspalten, jamfért med ute.
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Anghalten i bergspalten har beraknats med hjalp av uppmatt relativ fuktighet
och temperatur och jamférs i figur 5.3.21 med utomhusluftens &nghalt.
Fukttillskottet som utgéra av differensen mellan den réoda och blda kurvan
uppgar till mellan 2-4 g/m?.
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Figur 5.3.21. Resultat av temperatur- och RF-métningarna pa nivan +94 m i
bergspalten (réd kurva), omraknade till anghalt, jamfort med
uteluftens anghalt (bld kurva).

Nivan +116.5 m

Givarens placering pa reaktorinneslutningens utsida i elbyggnaden redovisas
enligt figur 5.3.22 nedan (réd ring).
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Figur 5.3.22. Placering av givaren pa nivan +116.5 m, pa
reaktorinneslutningens utsida i el-byggnaden.

I figur 5.3.23 redovisas uppmaétt temperatur pa nivdn +116,5 tillsammans

med utomhusluftens temperatur. Temperaturen pa inneslutningsvéggen
varierade mellan 20-35°C.
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Figur 5.3.23. Resultat fran temperaturmaétningarna pa nivdn +116.5 m i el-
byggnaden, jamfért med ute.

Anghalten i el-byggnaden har berdknats med hjalp av uppmétt relativ
fuktighet och temperatur och jamférs i figur 5.3.24 med utomhusluftens
anghalt. Fukttillskottet som utgéra av differensen mellan den réda och blda
kurvan understiger 1 g/m?>.
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Figur 5.3.24. Resultat av temperatur- och RF-méatningarna pa nivan +116.5
m i el-byggnaden (réd kurva), omrdknade till 8nghalt, jamfort
med uteluftens anghalt (bld kurva).

5.3.3 Klimatférhallande pa reaktorinneslutningen insida

Temperatur och relativ fuktighet har loggats i tre punkter pa
reaktorinneslutningens insida. Orienteringen hos dessa matpunkter valdes,
dels i hojdled och dels i planet, sd att dessa sd val som mdjligt skulle
Overrensstémma med orienteringen hos de yttre matpunkterna.

Givarplaceringen i héjdled visas i figur 5.3.25 och dess placering i planet pa
respektive niva visas i féljande avsnitt.
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Figur 5.3.25. Placering av givaren pa olika nivaer i reaktorinneslutningen.

Mé&tpunktens placering i planet pa nivan +94 visas i figur 5.3.19. P4 samma
satt redovisas placeringen av matpunkterna pd nivderna +104 och +132 i
figur 5.3.2 samt 5.3.9.

Resultat fran temperaturmatningen i de tre punkterna redovisas i figur 5.3.26.
I matpunkten som var placerad pa nivan +132 registrerades generellt en
hégre temperatur som under stdérre delen av matperioden varierade mellan
35-50°C. Temperaturen i matpunkterna pa nivderna +104 och +94 varierade
mellan 30-45°C respektive 20-40°C. Omkring mé&nadsskiftet november-
december sjonk temperaturen i samtliga matpunkter vilket indikerar att
reaktorn tagit ur drift.
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Figur 5.3.26. Resultat fran temperaturmatningarna pa tre nivaer i
reaktorinneslutningen.

Resultat frdn matningen av relativ fuktighet redovisas i figur 5.3.27. Generellt
noterades en minskad relativ fuktighet med 6kad héjd hos matpunkterna.
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Figur 5.3.27. Resultat fran méatning av relativ fuktighet pa tre nivaer i
reaktorinneslutningen.

I figur 5.3.28 redovisas anghalter pa inneslutningen insida, berdknade med
hjalp av temperaturer och relativa fuktigheter enligt figur 5.3.26 och 5.3.27,
jamfort med uteluftens anghalt. Resultatet visar att anghalten pa de tre
nivderna 6verensstammer val, vilket &r forvantat eftersom stérre delen av
reaktorinneslutningen utgér en sammanhdangande volym. Under drift av
reaktorn noteras ett betydande fuktillskott som varierar mellan 5-10 g/m?>. En
mdjlig forklaring till detta fuktillskott kan vara att grova betongkonstruktioner
inne i reaktorinneslutningen lamnar ifran sig byggfukt men ocksd att det
féorekommer interna lackage som kan ge ett bidrag. Fukttillskottet foérsvinner
nar reaktorn tas ur drift, vilket skedde i manadsskiftet november-december.
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Figur 5.3.28. Resultat fran matning av relativ fuktighet och temperatur,
omraknade till 8nghalt, pa tre niver i reaktorinneslutningen
jamfort med uteluftens anghalt.

5.3.4 Konklusion

Klimatforhdllande pa reaktorinneslutningen utsida (del som &r exponerad for
utomhusklimat)

Temperaturen pd 30 mm djup frdn ytan féljer variationer i utomhusluftens
temperatur val. Fér den matpunkt som till stérsta del var placerad i skugga
var temperaturen cirka 1-3°C hogre &an utomhustemperaturen. Under
sommarmanaderna var temperaturskillnaden stérre utomhusluften och
betongen hos den évre matpunkten som var utsatt foér solinstralning.

Yttemperaturerna pa reaktorinneslutningens utsida kontrollerades med
termografering ndgra ganger. 17/2 2007 var yttemperaturen maximalt 3°C
hoégre an lufttemperaturen pa markniva. Inga "hotspots” kunde upptéackas.

Resultatet fran matningen visar att det rader ett visst samband mellan
utomhusluftens &nghalt och 3anghalten i de bada matpunkterna. Under
sommarmanaderna ar dock betongens anghalt hégre an uteluftens och under
vinterhalvaret rdder ett omvéant férhallande.

Matningarna visade att den relativa fuktigheten pa djupet 30 mm i
inneslutningsvéggen ar férhallandevis stabil. Pa relativt vaderskyddade delar
av inneslutningen kan den relativa fuktigheten dar antas variera mellan 65-
75% och pa vaderutsatta delar &r den relativa fuktigheten ndgot hégre, det
vill sdga mellan 70-80%.
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Klimatférhallande pa reaktorinneslutningen utsida (del som inte &r exponerad
for utomhusklimat)

Temperaturen pa inneslutningsvidggen i bergspalten var relativt stabil under
matperioden och varierade mellan 18-26°C samtidigt som luften hade 2-4
g/m’ hoégre fuktinnehdll &n utomhusluften. Orsaken till Iuftens hogre
fuktinnehall ar sannolikt en kombination av att detta utrymme har begransad
ventilation och att marken/bergrunden star i direkt kontakt med utrymmet.

P& inneslutningsvdggen i el-byggnaden noterades storre variationer hos
temperaturen, vilken varierade mellan 20-35°C. I el-byggnaden
dverrensstamde luftens anghalt val med utomhusluftens anghalt. En sannolik
forklaring till detta ar att det saknas eller endast finns begrdansade fuktkallor i
dessa utrymmen.

Klimatforhallande pa reaktorinneslutningen insida

Temperaturerna pa reaktorinneslutningens insida dkade med dkad hojd hos
matpunkten. Matpunkten i inneslutningens botten visade temperaturer mellan
20-40°C medan matpunkten som placerades i inneslutningens dvre del visade
temperaturer i intervallet 35-50°C.

Anghalten pd de tre niv8erna o&verensstamde val, vilket var férvantat
eftersom storre delen av reaktorinneslutningen utgér en sammanhdngande
volym. Under drift av reaktorn noterades ett betydande fuktillskott som
varierade mellan 5-10 g/m?>. En méjlig férklaring till detta fuktillskott kan vara
att grova betongkonstruktioner inne i reaktorinneslutningen fortfarande avger
byggfukt, men avdunstning fran vattenytan i kondensationsbassingerna och
interna lackage bidrar sannolikt ocksd. Fukttillskottet férsvann nér reaktorn
togs ur drift, vilket skedde i manadsskiftet november-december.

5.4 Klimatpaverkan - konklusioner

Tvd huvudsakliga skillnader pdtraffades hos de olika reaktorerna.
Undersdkningen visade att det rader en betydande temperaturgradient éver
reaktorinneslutningsvaggen hos en PWR, medan motsvarande
temperaturgradient saknas hos en BWR. Detta eftersom inneslutningsvaggens
utsida hos en PWR till stérsta delen exponeras fér utomhusklimat.

Inneslutningen tillhérande en BWR angransar istdllet till uppvarmda
utrymmen, dar temperaturen i manga fall endast &r ndgot légre &n
temperaturen pa inneslutningsvdggens insida. Temperaturerna pa
inneslutningens insida varierar med nivd hos bdda typer av reaktorer dar
temperaturen dkar med ékad niva. Sambandet mellan hégre nivd och ékad
temperatur géller ocksa for utsidan hos en BWR samt dér utsidan &r omsluten
av uppvarmda utrymmen hos en PWR.

Eftersom de anslutande utrymmena till en BWR ar ventilerade med
utomhusluft och fuktkallor generellt saknas, har luften i dessa utrymmen i
stort samma anghalt som utomhusluften. Som ett resultat av den betydande
temperaturskillnad som rader mellan olika nivder hos reaktorn, varierar ocksa
den relativa fuktigheten i dessa utrymmen med olika nivaer. Beroende av niva
hos reaktorn kan manadsmedelvdrde hos den relativa fuktigheten variera
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mellan 10-60% for olika utrymmen. Motsvarande férhallande géller ocksa for
de delar av en PWR, dar denna ar omsluten av uppvarmda utrymme. Ett
undantag hos PWR ar bergspalten, dar Iluften hade betydligt hogre
fuktinnehall &n utomhusluften.

Férvantad temperatur- och fuktférdelning i en inneslutningsvédgg hos en BWR
askadliggérs principiellt i nedanstdende figur. Det &r inte ndgon stdrre
temperaturgradient genom vaggen. Det ar hdgre temperatur ju hdégre upp
man kommer. Relativa fuktigheten pa utsidan &ar 18g, lagre ju hoégre
temperaturen &r. Relativa fuktigheten &r direkt kopplad till uteluftens anghalt
och yttemperaturen, med en liten skillnad i &nghalt.

Utomhus Utanfér inne- Insida
slutnngen

| — ,

220 - +30°C +25-50°C

+25-50°C
- RF 5-40%
RF 60-100% 0 . “60% RF”
i
é?_w
B1B2R1

0.8+0.2 m betong

S
>

Figur 5.4.1. Fo6rvantad temperatur- och RF-fordelning genom
inneslutningsvaggen till en BWR. Utsidan &r inte exponerad f6r
direkt utomhusklimat, utan “skyddad” av en byggnad som helt
omsluter inneslutningen. Darfér blir det sma
temperaturgradienter genom vaggen. (Angivna tjocklekar
varierar nagot mellan anlaggningarna).

Relativa fuktigheten pa utsidan av en PWR &r hégre jamfort med utsidan hos
en BWR. P3 relativt vaderskyddade delar varierar den relativa fuktigheten
mellan 65-75% och pd vaderutsatta delar &r den relativa fuktigheten ndgot
hogre, det vill saga mellan 70-80%. Relativa fuktigheten hos inneslutningens
utsida ar direkt kopplad till uteluftens @nghalt och yttemperaturen. Eftersom
en del av det regn som tréffar ytan sugs in och darmed héjer &nghalten ndgot
i den yttre delen av inneslutningen i férhallande till uteluftens anghalt, maste
hansyn tas till uppmatta relativa fuktigheter p& 30 mm djup frén utsidan.

I figur 5.4.2 3skadliggérs forvantad temperatur- och fuktférdelning i en
inneslutningsvagg hos en PWR (del som ar utsatt for utomhusklimat). Har
rader en markant stérre temperaturgradient jamfért med en BWR. P& insidan
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rader hogre temperatur ju hdégre upp man kommer, medan temperaturen pa
utsidan i stort féljer utomhustemperaturen med en ungeférlig avvikelse pa 1-
3°C.

Utomhus Utsida Insida

/1//
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Javiy

0o s
- () —® “60% RF”
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Figur 5.4.2. Fo6rvantad temperatur- och RF-fordelning genom
inneslutningsvaggen till en PWR (del som ar utsatt foér
utomhusklimat). Utsidan exponeras for direkt uteklimat, vilket
bland annat ger temperaturgradienter genom vaggen. (Angivna
tjocklekar varierar ndgot mellan anldggningarna).

Under drift av bdda reaktortyperna noterades ett betydande fuktillskott i
deras inneslutningar. Fér BWR var fuktillskottet hdgst i "wet-well” cirka 5-10
g/m?> och &nnu hégre i “dry-well”. I inneslutningen tillhérande PWR varierade
fuktillskottet ocksa mellan 5-10 g/m>. Eftersom stérre delen av PWR-
inneslutning utgér en sammanhangande volym var detta fuktillskott rédande
pa alla nivaer. En mdjlig férklaring till dessa fuktillskott kan vara att grova
betongkonstruktioner i reaktorinneslutningarna fortfarande avger byggfukt.
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6 Berakningar

Uttorkningsberdakningar for betong borde inkludera effekten av kemisk bind-
ning av vatten. Det fanns bara ett berdkningsverktyg som beaktar detta,
TorkaS, men detta har begrdansningar i vilka tjocklekar som kan behandlas,
som &r 1&ngt mindre dn de 800 mm som det &r fraga om i reaktorinneslut-
ningsvaggar. Kallkoden var inte tillgénglig sd att detta gick att &ndra.

Uttorkningsberdakningar har istallet genomférts med hjalp av ett berdaknings-
verktyg, KFX03, som utvecklats vid institutionen fér byggnadsmaterial vid
Chalmers. I detta kan man beakta kemiskt bundet vatten genom att berdkna
startfukthalten fran blandningsvattenméangden och subtrahera det kemiskt
bundna vattnet. Fortsatt kemisk bindning av vatten tas sedan inte med i
berakningen. For reaktorinneslutningar ar detta sannolikt av mindre betydelse
eftersom betongen i sddana har fatt harda i flera &r innan egentlig uttorkning
startar.

KFX03 beskriver fuktberoende fuktkapaciteter genom sorptionsisotermer och
fuktberoende fukttransportkoefficienter med anghalten i betongen som fukt-
transportpotential. Fukttransportbeskrivningen innehdller bara en term och
har darfor begransningar nar det finns i en temperaturgradient i materialen.
Randvillkoren kan beskrivas som sinusvarierande RF och temperatur, med
olika fasférskjutning for att kunna simulera &rsvariationer. Berdknings-
resultatet ges som tidsvariationer och férdelningsprofiler av temperatur, RF,
dnghalt och fukthalt.

En férsta berakning har gjorts fér Barseback 1, dar det finns faltmatningsdata
att jamféra med. Berdkningsmodellen kalibreras darefter med hjalp av en del
av laboratorieundersékningarna och verifieras med de 6vriga. Efter detta har
nya berdkningar gjorts for Bl och sedan ocksd for PWR-inneslutningen av
Ringhals R3.

6.1 Forsta berakningar for B1

De forsta berakningarna fér Barseback Bl gjordes med féljande férutsatt-
ningar. En betong med vct = 0.5 och cementhalten 380 kg/m? valdes, fér att
efterlikna Barsebacksbetongen. Hydratationsgraden sattes till konstant 0.80,
vilket gav en startfukthalt p& 110 kg/m?>. Fukttransportkoefficienten valdes
enligt Hedenblad (1993), vilket stammer bra med de egenskaper som
bestamts experimentellt. Desorptionsisotermen berdknades enligt Nilsson
(1980), dvs. enligt figur 3.2.1. Temperatureffekter och fortsatt hydratisering
forsummades. Randvillkoren sattes till 40 % RF fér en torktemperatur pa
+25°C och 10 % RF for en temperatur pa +50°C.

Resultatet av dessa forsta berdkningar, fér de bada randvillkoren, presenteras
I figur 6.1.1, som RF-profiler efter 30 ars ensidig uttorkning. Beraknade
profiler jamférs med resultatet fran de tidigare faltméatningarna i B1.
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Fig. 6.1.1 Resultaten av de forsta berdakningarna fér Barseback 1, som férdel-
ningar av relativ fuktighet, jamférda med faltmatningar, dels i
botten och dels i toppen av anldggningen, med temperaturnivaerna
+25°C respektive +50°C.

Berdkningarna avspeglar de stora effekterna. Uttorkningen vid den hdgre
temperaturen har ndtt betydligt l&ngre, men RF pd ytan ar ocksd antagits
mycket lagre vid den hégre temperaturen, enligt vad som sagts i kapitel 5.

Jamférelsen med Bl-varden fran faltméatningar visar avvikelser pa upp till 10
% RF, med for hog RF vid +25°C och for 18g vid +50°C. Det &r uppenbart att
forenklingarna i berdkningarna ar foér stora.

6.2 Berakningar - inverkan av sorptionskurvans form

I de tidigare berdkningarna togs inte hansyn till hur sorptionskurvan ser ut,
mer i detalj. Formen pa sorptionskurvan ger direkt vilken fuktkapacitet
materialet har i olika fuktintervall och detta bér paverka uttorkningsberék-
ningen. P& samma satt bor en temperatureffekt pd sorptionskurvan ha stor
betydelse, genom att fukthalterna d& &r lagre vid samma RF, om tempera-
turen ar hogre.

Dessa effekter har provats i ett antal berédkningar och berdakningsresultatet
har jamférts med de matta viktférlusterna fér en av forséksserierna, den med
tjockleken 250 mm. Detta visas nedan, med de anvanda sorptionskurvorna i
sarskilda figurer.
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Fig. 6.2.1 Desorptionsisotermer med olika form, prévade i berakningar.
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Fig. 6.2.2 Berakningsresultat (kurvor utan punkter) med olika form pa
desorptionsisotermerna jamférda med resultat fran laboratorie-
experimenten vid +20°C med tjockleken 250 mm

Kurvformen som motsvaras av vardet 7 foér parametern a ger uppenbarligen
bast dverensstdimmelse med matningarna. Parametern a har darfor I3sts till a
= 7 i fortsattningen.

Temperatureffekten pd sorptionskurvan prévades darefter genom att valja en
lagre liggande desorptionsisoterm vid +50°C, se figur 6.2.3. Denna karakte-
riseras av fukthalten wgo vid 60 % RF. Resultatet visas i figur 6.2.4.

116



ELFORSK

160

140 H _; /
—_—3

120 H 1
—5

100

” =/

B // /+50c
// //
/

60
40 /
20 /

0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
RF

Fig. 6.2.3 Desorptionsisotermer med temperaturberoende, prévade i berak-
ningar.
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Fig. 6.2.4 Berakningsresultat (kurvor utan punkter) med temperaturberoende
hos desorptionskurvan, dvs olika fukthalt vid 60 % RF, jamférda
med resultat fran laboratorieexperimenten vid +50°C med tjock-
leken 250 mm

Av figur 6.2.4 framgar tydligt vilken effekt temperaturberoendet hos sorp-
tionskurvan far. Anvands samma sorptionskurva som fér +20°C, blir vikt-
forlusten alldels for liten.

117



ELFORSK

For berakningsmodellen anvands darfor i fortsattningen materialegenskaper
som ges av
a. desorptionsisoterm med temperaturberoende enligt figur 6.2.3.
b. fukttransportkoefficient utan temperaturberoende, med fuktberoende
och absolutniva enligt nedanstaende figur.
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0 4 /
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[Ze@]
1.E-06
1.E_07 T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

RF

Fig. 6.2.5 Fukttransportkoefficient, utan temperaturberoende, prévad i de
tidigare berdkningarna. Baseras pa data fran Hedenblad (1993) och
data i kapitel 3.

Bada dessa materialegenskaper, som ger utmarkt éverensstimmelse med en

del av laboratorieexperimenten stammer bra med matta egenskaper! I nasta
avsnitt provas de mot évriga laboratorieexperiment.
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6.3 Jamforelser laboratoriematningar - berakningar

Materialegenskaperna “kalibrerades” ovan mot ett par uppmatta viktfériuster.

Har goérs en jamforelse med o6vriga viktférluster och med uppmatta RF-
profiler!

6.3.1 Experiment vs. berdkningar, 170 mm. Viktsfoérluster
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Fig. 6.3.1 Berakningsresultat (kurvor utan punkter) jamférda med resultat
fran laboratorieexperimenten med tjockleken 170 mm
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6.3.2 Experiment vs. berakningar, 100 mm. Viktsfoérluster
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Fig. 6.3.2 Berakningsresultat (kurvor utan punkter) jamférda med resultat
fran laboratorieexperimenten med tjockleken 10§§0 mm

Berdkningarna foér de dvriga provkroppsdimensionerna éverensstammer
férvanansvart val med métningar av viktférluster. Avvikelsen &r stérst for
tjockleken 100 mm och temperaturen +20°C, dar ocksa kurvformen avviker.
Ovriga stdmmer relativt Val.
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6.3.3 Experiment vs. berakningar, RF-profiler

Berakningarna i 6.3.2 visas i nedanstdende figurer som RF-profiler for de tre
provkroppsdimensionerna. Berakningsresultaten jamférs med uppmatta RF-
profiler vid en torktid pa 165-200 dygn.
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Fig. 6.3.3 Berdakningsresultat (streckade kurvor utan punkter) efter 170
dygns uttorkning jamférda med RF-resultat fran laboratorie-
experimenten med tjockleken 100 mm
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Fig. 6.3.4 Berakningsresultat (streckade kurvor utan punkter) efter 200
dygns uttorkning jamférda med RF-resultat fran laboratorie-
experimenten med tjockleken 170 mm
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Fig. 6.3.5 Berakningsresultat (streckade kurvor utan punkter) efter 165
dygns uttorkning jamférda med RF-resultat fran laboratorie-
experimenten med tjockleken 250 mm

Overensstammelsen mellan berdkningar och méatningar &r inte helt "perfekt”,
men and& férvanansvéart god. Med tanke pa att berdkningsmodellen provats
for sa olika dimensioner, randvillkor och temperaturnivder maste dverens-
stémmelsen betraktas som mycket god.

Fukttransportkoefficientens fuktberoende &r férmodligen ndgot annorlunda an
antaget. Vi har egentligen inte sd sikert underlag att vi kan &ndra pa det.

6.4 Nya berakningar for Bl

Med de materialegenskaper som anvants ovan vid kalibrering och jamférelser
med resultaten frdn laboratorieexperimenten har nu nya berdkningar gjorts
for B1. D3 finns framfor allt ett temperaturberoende hos sorptionskurvan med
i berdkningsmodellen.

Nu anvands ocksa klimatdata enligt modellen i kapitel 5 som randvillkor.
Klimatdata fran Sturup, som manadsmedelvarden under en 30-3rsperiod, har
anvénts tillsammans med ett litet fukttillskott pa 0.5 g/m? for att berdkna
klimatet pd betongytorna pa olika nivaer i reaktorinneslutningen. Dessa
klimatdata visas i figur 6.4.1 och i Tabell 6.4.1.

For berdkningsmodellen passas dessa klimatdata till en sinusvariation fér att
fa ett medelvarde, en amplitud och en fasférskjutning fér RF och temperatur
pd betongytorna.
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Fig. 6.4.1 Klimatdata som uteluftens RF fér Sturup (6verst), omraknade till
RF pa inneslutningens utsida vid olika yttemperaturer.

Tabell 6.4.1 Klimatdata frdn Sturup omrédknade till RF pd inneslutnings-
vaggens utsida vid tva temperaturnivaer

Anghalt FT[g/m®] RF RFvid RF vid

Dygn Manad Sturup 0.5 Ute +25°C +50°C
15.5 J 4.40 4.90 90.1 | 21.3 5.7
46.5 F 4.14 4.64 87.8 | 201 54
77.5 M 4.68 5.18 84.6 | 225 6.0
1085 A 5.26 5.76 76.5 | 25.0 6.7
1395 M 7.06 7.56 71.8 | 32.8 8.8
170.5 J 9.31 9.81 75.9 | 42.6 11.4
201.5 J 10.43 1093 77.0| 474 12.8
232.5 A 10.37 10.87 775 | 47.2 12.7
263.5 S 9.09 9.59 83.3 | 416 11.2
2945 O 7.65 8.15 879 | 354 9.5
325.5 N 5.96 6.46 89.6 | 28.0 7.5
356.5 D 4.92 5.42 90.7 | 235 6.3
MV 9.0 34.0
Fas 145dygn  Ampl| 3.5 14.0

Berakningsresultaten fran dessa berakningar, vid de tva temperaturnivaerna,
visas i figur 6.4.2 med en jamférelse med faltmatningarna och matvarden
fran uttagna fuktprover.
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Fig. 6.4.3 Berakningsresultat som RF-profiler (streckade kurvor) for Bl efter

30 &rs uttorkning vid temperaturen +50°C jamférda med RF-
resultat fran matningarna.

Overensstammelsen &r nu betydligt battre dn i de férra berdkningarna.
Avvikelsen mellan matningar och berdkningar ar som hégst mindre an 10 %
RF fran medelvardet. Detta far anses som tillrackligt bra, med tanke pa att
RF-matningarna ocksa har en viss osdkerhet. Berdkningsmodellen borde
darfér nu vara anvandbar foér extrapolering. Sddana berakningar visas i nésta
avsnitt.
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6.5 Fortsatta berakningar for BWR-inneslutningar.

Nya berakningar ha gjorts, fér langre uttorkningstider an de 30 ar som gaéller
for de hittillsvarande berakningarna. Dessa berdkningar ar framst avsedda att
ge en viss fingervisning om hur det fortsatta uttorkningsférloppet, och
darmed krympningsférloppet borde se ut fér de svenska BWR-inneslut-
ningarna. De drifttemperaturer som antas i berakningarna motsvarar de man
hade p& Barsebdck 1 och 2. I andra BWR &r drifttemperaturerna annorlunda,
sa t ex visas matningarna i projektet, se kapitel 5, att drifttemperaturen i R1
ar betydligt lagre an i B1 och B2.

Férutsattningarna ar desamma som ovan, med samma materialegenskaper
. o o . . .

och samma randvillkor pa ytorna, med arstidsvariationer motsvarande

Sturupklimat.

Resultaten visas i nedanstdende figurer, pa flera olika satt: som RF-profiler,
som fukthaltsprofiler och som medelfukthaltsandringar med tiden.
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Fig. 6.5.1 Berakningsresultat som RF-profiler fér BWR-inneslutningar,
motsvarande B1 & B2 och med Sturupsklimat, under 60 ars uttork-
ning vid temperaturnivan +25°C
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Fig. 6.5.2 Berdkningsresultat som fukthaltsprofiler fér BWR-inneslutningar,
motsvarande B1 & B2 och med Sturupsklimat, under 60 ars uttork-
ning vid temperaturnivan +25°C
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Fig. 6.5.3 Berdkningsresultat som RF-profiler fér BWR-inneslutningar,

motsvarande B1 & B2 och med Sturupsklimat, under 60 &rs uttork-
ning vid temperaturnivan +50°C

126



ELFORSK

120

100

g 60
® / +50°C

40

i ——10

-—=a—20
20

—— 60

O T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Djup fran torkytan [mm]

Fig. 6.5.4 Berdakningsresultat som fukthaltsprofiler fé6r BWR-inneslutningar,
motsvarande B1 & B2 och med Sturupsklimat, under 60 &rs uttork-
ning vid temperaturnivan +50°C
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Fig. 6.5.5 Berakningsresultat som medelfuktsandring med tiden fér BWR-

inneslutningar, motsvarande Bl & B2 och med Sturupsklimat,
under 60 ars uttorkning vid temperaturnivderna +25°C och +50°C
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Berakningsresultaten, som RF-profiler, visar att uttorkningen efter 60 &rs drift
fortfarande &r langt fran jamvikt med omgivningen, &ven om RF sjunkit till
under 40 % efter 60 ar vid den héga temperaturnivan. Vid +25°C &r RF fort-
farande 6ver 85 % vid tatplaten!

Alla tidigare resultat har redovisats som RF-nivder och RF-profiler. Nu ges
ocksa fukthaltsnivaer och fukthaltsprofiler, se figur 6.5.2 och 6.5.4. Hér ses
att fukthalten sjunker mycket fortare an RF i bdérjan av uttorkningsférloppet.
Detta ar naturligtvis en foljd av sorptionskurvans form; den ar mycket brant
vid héga RF.

Redovisningen av medelfukthalt ger en bild av hur hela betonginneslutningen
krymper och att det &r 18ngt kvar i tid tills vi ndrmar oss slutkrympningen.
Skillnaden &r stor mellan de kallaste och varmaste delarna av reaktorinne-
slutningen. En bedémning av krymningen kan gdras helt enkelt genom att
jamféra medelfukthalter med slutfukthalter, som relativa medelfukthalts-
dndringar. Vid +25°C har bara ca halften av krympningen &gt rum efter 30 ar.
Vid +50°C blir slutkrympningen s& mycket stérre och efter 30 ar har ca 60 %
av krympningen agt rum.

6.6 Forsta berakningar for R3

Berékningar av de férvdntade fuktférhdllandena har gjorts for PWR-inneslut-
ningsvaggen i Ringhals 3 (R3), med samma berdkningsmodell, samma
betong, samma materialegenskaper, men andra randvillkor. Som yttre rand-
villkor har mdnadsmedelvérden av lufttemperatur och luftfuktighet fran Save
flygplats anvants. Dessa har passats med sinuskurvor for att kunna anvandas
som indata till KFX, se tabell 6.6.1 och figurerna 6.6.1 och 6.1.2.

Tabell 6.6.1 Klimatdata for Save flygplats, passade till sinusvariationer med
medelvarden, amplitud och fasférskjutning samt klimat pa
insidan av inneslutningsvaggen

Dygn Ménad T (°C) v(g/m® RF (%) Insida
15.5 J -1.6 3.97 86.6 T(°C) Mv 40
46.5 F 1.7 3.83 84.7 Ampl 8
775 M 1.1 4.36 81.3 fas -5
1085 A 5.2 5.26 76.2
1395 M 10.9  7.09 71.9 RF (%)  Mv 30
170.5 J 149  9.29 735 Ampl 3.5
201.5 J 16.2 10.36 75.9 fas 90
2325 A 15.7 10.42 78.4
2635 S 122 881 81
2945 O 8.4 7.36 84.8
3255 N 3.7 5.55 85.9
3565 D 0.3 4.52 87.2

MV 7 80

Ampl 9 8

Fas -5 (dygn) 200
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I tabellen framgar ocksa klimatet pa insidan av inneslutningsvdggen. Dessa
uppgifter hdrstammar fran klimatméatningarna som redovisades i kapitel 5.
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Fig. 6.6.1 M3nadsmedelvarden av ca 20 ars lufttemperaturer vid Save
flygplats, passade med en sinuskurva som indata till KFX.
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Fig. 6.6.2 Manadsmedelvarden av ca 20 ars luftfuktigheter vid Save flygplats,
passade med en sinuskurva som indata till KFX.
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Fig. 6.6.3 Temperaturférdelningar genom inneslutningsvaggen hos R3, under
en arscykel.

Temperaturen varierar under en arscykel enligt figur 6.6.3. Temperatur-
variationen pa ut- och insida féljer varandra eftersom de har samma fasfor-
skjutning i férhallande till 1/1. Det &r dock en temperatugradient genom
vaggen under hela dret, men ndgot mindre sommartid naturligtvis.
Observera att temperaturerna som visas pa ytorna egentligen &r i luften
alldeles utanfor ytorna. Temperaturprofilerna genom vaggen ar helt linjara,
eftersom varmekonduktiviteten antagits vara konstant.
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Fig. 6.6.4 Beraknade dnghaltsférdelningar i R3-inneslutningen vid olika
uttorkningstider (0, 15 respektive 30 ar)

Anghalten genom véggen &r till att bérja med styrd av mattnadsdnghalten
och darmed av temperaturférdelningen. Det innebér att fukten vandrar utat,
dvs. inneslutningsvéggen torkar ut utdt med hjalp av en temperaturgradient
medan i missilskyddet vandrar fukten mot tatplaten. S& smaningom “vénder”
anghaltsprofilen i missilskyddet sd att detta torkar ut indt. Denna uttorkning
sker mot temperaturgradienten, vilket férklara att den inte kommit s3 1&ngt
trots att missilskyddet ar betydligt tunnare an inneslutningsvaggen.

Uttorkningen av inneslutningsvéggen utdt innebér att fukthalten, och darmed

RF, sjunker vi tatplaten, se figur 6.6.5. P& utsidan ar det hégre RF, vilket
styrs av uteklimatet.
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Fig. 6.6.5 Berdknade RF-fordelningar i R3-inneslutningern efter olika uttork-
ningstider (0, 15 respektive 30 ar)

6.7 Slutsatser angdende berdkningar

Berdkningsmodellen som tagits fram i projektet verkar stdmma relativt val,
bdde med laboratoriematningar och méatningar i Barsebéck 1 efter ca 30 ars
uttorkning. En styrka med modellen &r att den baseras pa indata som kvanti-
fierats med oberoende métningar. Det har inte behévts ndgon stérre passning
av alla parametrar. Randvillkoren har kvantifierats med modellerna i kapitel 5
som baseras pa faltmatningar under en arscykel. Materialegenskaperna har
kvantifierats med separata matningar av sorptionskurvor och fukttransport-
koefficienter och deras temperaturberoende.

Modellen kan naturligtvis forbattras; det finns vissa fragetecken, sarskilt
rérande fukttransport under en temperaturgradient som i PWR-inneslut-
ningarna. Om mdjligt borde modellen verifieras mot data fr&n PWR-verken.
Den fortsatta kemiska bindningen av vatten till cementet har ocksd beskrivits
pa ett forenklat satt. Har behdvs en betydligt mer komplicerad beréknings-
modell for att kunna beakta detta pa ett helt korrekt satt.

Modellen skulle sedan kunna anvéndas pa hela inneslutningar, och beskriva
hur hela inneslutningen torkat/krympt hittills och kommer att torka/krympa i
framtiden och darmed hur olika spannkablar tappat/tappar spannkraft med
tiden.
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7 Slutsatser

Uttorkning av betonginneslutningar for karnkraftreaktorer ar en extremt
I&ngsam process, beroende pa dels att den aktuella betongen &r relativt tét
mot fukttransport och dels pa grund av de grova dimensionerna, ca 0.8 m,
med ensidig uttorkning. Inte ens i toppen av inneslutningsvaggarna dar drift-
temperaturen kan nd upp till +50°C har uttorkningen kommit sarskilt 13ngt
efter 30 ar!

Uttorkningen styrs av temperaturnivd och temperaturgradienter. Har &r det
fundamentala skillnader mellan de tva typerna av reaktorer. Temperaturnivan
i en BWR paverkar relativa fuktigheten pa betongytan pa utsidan av inneslut-
ningsvéggen sa att uttorkningen sker i sa 1dga RF som ner mot 10 %! Detta
forekommer inte alls i PWR-inneslutningar, men dar ar det stéllet stora tem-
peraturgradienter genom véggen. Utsidan star i nara jamvikt med uteklima-
tet. For dessa klimatforhallanden har klimatmodeller tagits fram som duger
for prognoser bade bakat och framat i tiden.

Berdkningsmodellen for uttorkning som tagits fram i projektet verkar stdmma
relativt val, bAde med laboratoriematningar och métningar i Barseback 1 efter
ca 30 &rs uttorkning. En styrka med modellen &r att den baseras pd indata
som kvantifierats med oberoende matningar. Det har inte behévts ndagon
stérre passning av alla parametrar. Randvillkoren har kvantifierats med
klimatmodeller som baseras pa faltmatningar under en arscykel. Material-
egenskaperna har kvantifierats med separata matningar av sorptionskurvor
och fukttransportkoefficienter och deras temperaturberoende. Det ar natur-
ligtvis en stor férdel att det funnits bra faltmatningsdata att jamfdéra med.

Modellen kan naturligtvis férbattras; det finns vissa frégetecken, sarskilt
rorande fukttransport under en temperaturgradient som i PWR-inneslut-
ningarna. Om mojligt borde modellen verifieras mot data fran PWR-verken.
Den fortsatta kemiska bindningen av vatten till cementet har ocksd beskrivits
pa ett forenklat satt. Har behdvs en betydligt mer komplicerad berdknings-
modell fér att kunna beakta detta pa ett helt korrekt satt.

Det finns stora mdjligheter att anvanda berékningsmodellen fér att kvantifiera
uttorkning och krympning mera noggrant fér de svenska BWR- och PWR-inne-
slutningarna. Med hjalp av klimatmodellerna, uppgifter om drifttemperaturer
och det lokala klimatet kan klimatférhallandena pa betongytorna férutsagas.
Med detta som randvillkor och kunskap om aktuell betongsammansattning boér
uttorkningen kunna férutsdagas relativt vdl. Den stérsta begransningen ligger i
kunskapsbristen rérande den fukttransport under temperaturgradient som
ager rum i PWR-inneslutningarna.

Modellen skulle sedan kunna anvéndas pa hela inneslutningar, och beskriva
hur hela inneslutningen torkat/krympt hittills och kommer att torka/krympa i
framtiden och darmed hur olika spannkablar tappat/tappar spannkraft med
tiden.
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