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Sammanfattning

I denna rapport redovisas resultaten fran en experimentell undersdkning av frysegenskaperna hos en
betong fran Bergrum for Medelaktivt Avfall, 1 BMA, i Slutforvaret for kortlivat lag- och medelaktivt
avfall, SFR 1.

Undersokningens syfte var att faststdlla vid vilken temperatur som vattenméttad betong fryser sonder
genom inre nedbrytning. Provkropparnas nedbrytning bestimdes genom att méita egenfrekvensen
med ultraljud samt genom en okuldr kontroll. Provkroppen beddmdes som helt sonderfrusen d&
egenfrekvensen markant sjonk eller da provkroppen okulért foll sonder.

Enligt denna studie kommer betongen i 1 BMA att frysa sonder vid —5+2 °C grader.
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1 Inledning

I denna rapport redovisas resultaten fran en experimentell undersdkning av frysegenskaperna hos en
betong fran Bergrum for Medelaktivt Avfall, 1 BMA, i Slutforvaret for kortlivat lag- och medelaktivt
avfall, SFR 1.

Undersokningens syfte var att faststdlla vid vilken temperatur som vattenméttad betong fryser sonder
genom inre frostsprangning. Provkropparnas nedbrytning bestimdes genom att méita egenfrekvensen
med ultraljud samt genom en okuldr granskning. Provkroppen beddmdes som helt sonderfrusen da
egenfrekvensen markant sjonk eller okulért foll sonder.
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2 Material och metod

Provkropparna som ingatt i denna undersdkning &r utborrade ur viggar i 1 BMA under september
2009 av Vattenfall Research and Development, VRD i Alvkarleby. Placeringen av provkropparna
XO0 till och med X6 i1 1 BMA framgér av figur 2-1. Provkropparna méarkta X7 och X8 ar uttagna fran
en skiljevigg vid torget, det vill sdga utanfor | BMA. Provkropp mérkt REV kommer fran en for-
radsbyggnad vid inlastningszonen i 1 BMA. Totalt anvindes 21 stycken betongkérnor med diameter
95 mm. Liangden pa kdrnorna varierade mellan 70 och 150 mm. Provkropparna ér sagade i langdled
och ér saledes halvméneformade, figur 2-2. Den andra halvan av kdrnorna anvindes i tidigare forsok
for att bestdimma kloridintrdngning och cementhalt. Resultat frdn denna undersdkning presenteras i
en separat rapport.

21 Beredning av provkroppar

Innan provningen inleddes vattenmaéttades provkropparna med grundvatten fran SFR 1. Kloridhalten
i detta vatten uppmaittes till 0,28 vikt-%. For att uppna sé hog vattenmaéttnadsgrad som mojligt sé
torkades provkropparna vid +105 °C till konstant vikt under 7 dygn, bilaga 1. Efter torkning fick
provkropparna ligga i vakuum 1 en tunna under 48 timmar varefter tunnan fylldes med vatten 1 vilket
provkropparna fick ligga under 48 timmar. Proverna har under hela provningsforfarandet forvarats i
vatten fran SFR 1.

2.2 Frysning

Egenfrekvensen for samtliga 21 provkroppar méttes med ultraljud och ett utgangsvarde (referens)
faststélldes for respektive provkropp.

Samtliga provkroppar forvarades i 3-liters plastbdgare med vatten frdén SFR 1 som sedan placerades i
en frysbox med temperaturdvervakning.

Provningen startade med en temperatur pa 0 °C i frysboxen. Temperaturen sanktes darefter i steg om
en grad Celsius i taget. For att faststélla att frostcyklerna var tillrdckligt langa placerades ett termo-
element 1 ett par provkroppar som inte ingick i provningsserien. Métdata fran denna undersokning
redovisas i bilaga 2. I diagrammet kan man dven se borjan pa upptiningen som gar snabbt. Tiden for
upptining valdes till 1 dygn.

Provningen utfordes enligt tvé olika forfarande, metod A respektive metod B.

X5

=2X6

Position for provtagning. §)

Figur 2-1. Provtagningspositioner.
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221 Metod A

1. 10 stycken provkroppar kyldes till 0 °C under 48 timmar.

Samtliga provkroppar lag kvar i vattnet och tinades till +20 °C under 24 timmar.
Relativa egenfrekvensen mattes i luft vid +20 °C. Provningen tog maximalt 1 minut.

Proverna lades tillbaka i bdgarna med vatten och placerades i frysboxen vid —1 °C.

wok W

Efter 48 timmar tinades provkropparna i +20 °C. Tiningen pagick under 24 timmar och egen-
frekvensen mittes pa nytt.

6. Temperaturen sénktes sedan till -2 °C, -3 °C osv.

2.2.2 Metod B
1. 11 stycken provkroppar kyldes till 0 °C.
2. En av provkropparna lag kvar i vattnet och tinades till +20 °C.

3. Relativa egenfrekvensen mattes i luft vid +20 °C. Provningen tog maximalt 1 minut. Efter
mitningen kasserades provkroppen.

4. Ovriga provkroppar lag kvar i frysboxen och temperaturen sinktes till -1 °C.

5. Efter 48 timmar tinades ytterligare en av provkropparna i +20 °C. Tiningen pégick under
24 timmar och egenfrekvensen méttes pa nytt. Efter métning kasserades provkroppen.

6. De 9 stycken kdrnor som aterstod 1a4g kvar i frysboxen och temperaturen séanktes till =2 °C osv.

2.3 Matning av egenfrekvens

Ultraljudshastigheten paverkas i forsta hand av ett materials elastiska egenskaper samt materialets
densitet. Vid en nedbrytning i betong pa grund av exempelvis frost minskar ljudhastigheten markant.
Metoden kan dirfor med fordel anvédndas for att detektera en nedbrytning av betongen genom frost.
Provningsmetoden &r dessutom oforstorande.

For varje provtillfalle och provkropp miéttes egenfrekvensen. Pa varje provkropp gjordes 2 stycken
markeringar med tuschpenna for att séindare och mottagare skulle héllas pa samma stélle vid varje
mitning av egenfrekvens, figur 2-2.

—_—

Figur 2-2. Halvmdneformad provkropp liggande pd mjukt underlag. Ett ldtt slag gors med sdndaren till
hoger i bild och mottagaren hdlls still vid markerad punkt till vinster.
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Figur 2-3. Mdtutrustningen Grand Sonic for ultraljud.
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3 Resultat

Resultaten fran ultraljudsmétningarna redovisas i tabell 3-1 och 3-2. De redovisade vérdena har
beréknats genom att uppmétt egenfrekvens efter frysning dividerats med ursprungsfrekvensen
(referensen). Ett markant ldgre véirde indikerar pa nedbruten betong och markeras med roda viarden
i fet stil.

3.1 Metod A
Exempel pé sonderfrysen provkropp ses i figur 3-1.

Tabell 3-1. Redovisade varden ar uppmatt egenfrekvens efter frysning dividerat med egenfrek-
vensen fore frysning. En stjarna (*) betyder att provkroppen ar okulart sénderfallen. Varden i réd
fet stil betyder att provkroppen ar konstaterat nedbruten genom ultraljudsmatning.

Temperatur [°C]
Markning 0 -1 -2 -3 —4 -5 -6 —7 -8 -9 -10
XO0A-1 1,02 1,03 0,97 1,02 1,06 0,97 1,01 *
X1A-1 1,02 1,04 1,04 0,99 1,02 0,79 0,13
X2-2 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,00 0,19
X3-2 1,04 1,03 1,04 1,04 1,02 1,01 0,16
X4-2 1,01 1,04 1,03 1,03 1,02 1,03 0,15
X5-1 1,00 1,02 0,98 1,00 1,09 *
X6-1 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 *
X8-1 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 0,16
X8-2 1,01 1,01 1,00 1,01 1,00 1,01 0,15
REV-2 1,02 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 0,21

Figur 3-1. Exempel pa sénderfryst provkropp liggande i plastbdgare.
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3.2 Metod B

Tabell 3-2. Redovisade varden ar uppmatt egenfrekvens efter frysning dividerat med ursprungs-
vardet. En stjarna (*) betyder att provkroppen ar okulédrt sonderfallen. Vardet i rod fet stil betyder
att provkroppen ar konstaterat nedbruten genom ultraljudsmétning.

Temperatur [°C]

Markning 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
X0A-2 *
X1A-2 *
X2-1 *
X3-1 *
X4-1 1,01
X5-2 0,44*
X5-3 0,95
X6-2 *
X7-1 0,98
X7-2 1,01
REV-1 *
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4 Diskussion

Temperaturen vid vilken provkropparna fros sonder stimde relativt vdl 6verens mellan de bada prov-
metoderna, A respektive B. Nagot forvanade fros dock nagra av provkropparna sonder tidigare nér
metod B anvéndes jamfort med metod A. Det forvintade resultatet var att proverna som testats med
metod B skulle vara ndgot mindre vattenmaittade och ddrmed frysa sonder vid en ldgre temperatur

an proverna som utsattes for metod A pa grund av den “pumpverkan” som sker nir betong fryser
och tinar cykliskt.. Denna effekt kan enklast beskrivas som att nir vatten som finns i betongen fryser
sd expanderar det in i eventuella icke vattenfyllda utrymmen. Vid tining och efterf6ljande frysning
fortsdtter vattnet att expandera in i porigheter. Denna process kan liknas med att vatten “pumpas” in i
betongen vid temperaturcykling. Om betongen &r helt vattenméttad redan frn borjan kan inget ytter-
ligare vatten ”pumpas” in i betongen. Svarigheten med att vattenmaétta betong dkar om provkroppen
ar stor. | detta forsok dr provkropparna sma och ddrmed relativt enkla att vattenmétta vilket framgar
av de erhéllna resultaten.

De nagot avvikande viarden som erholls med metod B kan naturligtvis dven forklaras med det
synnerligen begransade statistiska underlaget med endast ett prov per temperatur. Det faktum att pro-
vernas homogenitet varierar mellan de olika provkropparna medfor att man inte helt kan garantera
sig fran att visa matviarden kommer att hamna utanfor den forvintade ramen.

Betongens inneboende inhomogenitet vad géller material och porstruktur kommer dven att f4 den
effekten att porvattnet i olika porer kommer att frysa vid olika temperaturer. Vatten som finns i stora
betongporer fryser till is vid strax under 0 °C medan vatten i de minsta porerna ddaremot fryser till is
vid en betydligt ldgre temperatur (Emborg et al. 2007). I de allra minsta porerna kan temperaturen
sjunka under —20 °C innan vattnet fryser till is. Detta &r forklaringen till att den vattenméttade
betongen 1 forsoken inte fryser sonder redan vid 0 till -1 °C.
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5 Slutsatser

Betongen i 1 BMA kommer enligt denna studie att frysa sonder vid —5+2 °C grader vid full vat-
tenméttnad. De bada metoderna gav relativt likvérdiga resultat trots provernas olika fryshistorik.

Niér provning utfordes enligt metod A fros proverna sonder vid -5 till =7 °C. Underlaget med
10 stycken provkroppar kan anses som ett ganska bra statistiskt underlag.

Nér provning utfoérdes enligt metod B fros proverna soénder vid -3 till -5 °C.

Da resultaten enligt metod A och B var likvérdiga kan slutsatsen dras att provkropparna i de bada
provserierna varit fullt vattenmaittade efter torkning och mittning och effekten av pumpverkan dérfor
varit forsumbar. Detta innebdr att valda tider for torkning, vakuum, vattenmaittning osv enligt 2.1
varit tillrackligt langa.
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Bilaga 1

Torkning av provkroppar

Viktférandring vid torkning i +105 °C
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Bilaga 2

Frysning och upptining av provkroppar

Frysning till =10 °C och efterféljande upptining
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