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KURZFASSUNG

Reaktordruckbehdlter aus Spannbeton sind innen mit einem Liner
ausgekleidet, der die Gasdichtigkeit des Primirkreislaufs zu ge-
widhrleisten hat. Aufgrund seiner Herstellung und seiner Beanspru-
chung -ist ein Versagen des Liners praktisch auszuschlieBen. Un-
terstellt man hypothetisch ein Leck im Liner, so ist es schwierigqg,
den Leckort zu bestimmen, da dgr Liner eine groBlfldchige Kompo-

nente ist,

Zur Dichtigkeitsiiberwachung des Liners und als Drédnagesysteme
kénnen direkt am Liner oder in Linerndhe im Beton liegende Ka-
nalrastersysteme angeordnet werden. Die Eignung solcher Kandle
fiilr Leckdetektion, Leckortung und Drinage wurde experimentell
untersucht., Als Versuchsﬁodell_diente ein Liner/Beton-~S5egment
von 2 'm Hohe x 2,5 m Breite und 0,5 m Dicke mit zwei verschiede-
nen Kanalrastersystemen, Zur Simulation von Linerlecks wurde

der Liner mehrfach durchbohrt,
Das Versuchsprogramm umfaBte:

- Bestimmung der Gaseinspeiseraten an verschiedenen Leckorten des
Versuchsmodells, |

- Leckdetektions- und Ortungsversuche und

- Bestimmung des Druckaufbaues im Beton und hinter dem Liner.

Die Messungen ergében, daB Kanalsysteme zur Leckageiiberwachung
und zur kontrollierten Abfiihrung des entweichenden Kiihlgases am
besten geeignet sind, wenn sie direkt am Liner angeordnet wer-
den. Die'Funktionsféhigkeit nimmt stark ab, je weiter die Kandle

vom Liner entfernt in den Beton hineinverlegt werden.



XX

SUMMARY

The internal surfaces of prestressed concrete pressure vessels
are fitted with a steel liner to preserve the gas tightness of
the primary circuit., Because of the high quality manufacture and
the lcading conditions a liner failure can be practically éx-
cluded, However, if it is hypothetically'assumed, that a leak de-
velops during reactor operation, it may be difficult to determi-

ne the position of the leak, because the liner area is very lar-
ge.

For tightness surveillance and for venting channel systems in-
stalled in close proximity to the liner are suitable. The suitabi-
lity of such channels for leak detection; localisation and vent-

" ing was investigated experimentally. A concrete wall (length 2,5 m,
height 2,0 m, thickness 0,5 m) was constructed, covered on one
side with a steel liner. Behind the liner two different channel
systems have been installed. For the simulation of leaks holes
were drilled into the liner.

The éxperimental programm contained the following measurements:

- determination of gas flow rates into the different leaks,

- distribution of leakage gas over the arrav of channels,

- determination of pressures into the concrete and immediately
behind the liner,

The experiments have shown, that channel arrays immediately ad-
jacent to the liner are the most suitable systems for localisa-
tion and controlled exhaust of leakage gas. The suitability de-
creases, if the channels are set into the concrete somewhat

distant from the liner.
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1. EINLEITUNG

Die als Liner bezeichnete innere, stdhlerne Auskleidung des
Spannbetonbehdlters (SBB) eines Hochtemperaturreaktors hat die
Gasdichtigkeit des Primdrkreislaufs zu gewdhrleisten. Seine
Dichtigkeit ist maBgebend fiir die Betriebstilichtigkeit des SBB.
Der Liner ist wegen seiner Dicht- und EinschluBfunktion eine
Spaltproduktbarriere /1,2/.

Bei der Auslegung des Liners sind alle Belastungen zu beriicksich-
tigen, die widhrend der Reaktorlebensdauer auftreten. Aufgrund des
Formschlusses zwischen Betondruckkdrper und Liner werden beim
vorspannen dem Liner Verformungen aufgeprdgt. Durch Kriechen und
Schwinden des Betons unter Vorspannung, bei Inbetriebnahme und

im Betrieb erfdhrt der Liner ebenfalls zahlreiche Verformungs-
zyklen, Weitere Belastungen entstehen z.B, aus dem Eigengewicht,
den SchweiBeigenspannungen, dem Temperatur- und Druckwechsel bei
Abschaltungen /1,2/.

Die Auslegung des Liners auf Lebenszeitintegritdt ist Stand der
Technik, so daB ein Versagen hypothetisch ist. Trotzdem, insbe-
sondere wegen der Nichtinspizierbarkeit dieser groBfldchigen Kom-
ponente, wurde vorgeschlagen, Systeme betonseitig am Liner zu in-
stallieren, die eine Lecklokalisierung ermdglichen und in Doppel-
funktion gleichzeitig eine Drédnage gewdhrleisten, um einen even-
tuellen Druckaufbau hinter dem Liner zu begrenzen, Griinde fiir

die Diskussion solcher Systeme sind

- der groBe Aufwand, den eine Lecklokalisierung ohne ein solches
System erfordern wiirde und
- die Driicke, die durch Verdampfen von Betonwasser oder durch

ausstrodmendes Primdrgas auftreten konnen.

In diesem Bericht sind die Ergebnisse lber eine Versuchsserie
dargestellt, die den Test eines Leckortungs- und Dridnagesystems

zum Z2iel hatte.



2. ANFORDERUNGEN AN EIN UBERWACHUNGSSYSTEM

Es sind vor allem betriebliche Aspekte, die fiir eine {iberwachung
des Liners sprechen. Sollte, wie auch immer, ein Linerleck im
Laufe der Reaktorlebensdauer entstehen und u.U. eine Reparatur
erforderlich machen, so wirde eine liberwachungseinrichtung, die
gleichzeitig eine Leckortung ermdglicht, eine der Reparatur vor-
angehende'Suche nach dem Ort der Schddigung erheblich erleichtern.

Ein splches System sollte die gesamte Linerfldche, die mit dem
Primdrgas .in Beriihrung steht, erfassen, d.h. auch die Nebenkaver-
nen und die Durchfihrungen., Es muB die Friherkennung des Verlu-
stes von Primdrgas sowie eine ausreichend genaue Lokalisierung
eines Lecks ermtglichen, Richtwert fir die iokalisierungsgenauigw
keit ist etwa die Flidche wvon 1 mz. Dieser Wert wird hautpsdchlich
durch den grofien ARufwand, der durch eine Reparatur gegeben ist,
bestimmt /11/, Das System sollte kontinuierlich und unter Reaktor-
bedingungen betrieben werden kdnnen, Es sollte die Bestimmung der
Leckrate innerhalb bestimmter Grenzwerte und damit -eine Aussage

iber die Schadensgréﬁe er lauben,

Eine weitere wesentliche Bedingung ist seine Funktionstiichtigkeit
auf Lebenszelit. Aus diegem Grunde ist groBer Wert auf Verwendung

von sehr robusten Bauteilen zu legen.

3. LECKORTUNGS~ UND DRANAGESYSTEME

Als aussichtsreichstes Uberwachungssystem werden linernahe (Abb,
2) oder direkt auf dem Liner installierte Kandle (Abb. 1, im Be-
ton ausgespérte '‘nackte' Kandle oder auf den Liner geschweiBite
Hohlprofile, die lber Offnungen zum Beton hin durchlidssig sind)
angesehen, die, waagerecht und senkrecht angecordnet, den Liner
rasterartiqg liberdecken. Es wird nun erwartet, daB im Falle eines
Linerlecks das austretende Helium hauptsdchlich in lecknahe ver-
tikale und horizontale Kandle gelangt, Durch eine geeignete Detek-
tionseinrichtung kann die Erhdhung des Heliumpegels in den einzel-
nen Kandlen festgestellt werden, wobei die koordinatenartige
Anordnung eine je nach Belegungsdichte mehr oder weniger grofe
Fldche als Leckort ausweist /4,7,11/.




Ein am Liner installiertes Kanalsystem jist nicht nur unter be-
trieblichen Gesichtspunkten als Leckdetektions- und Ortungs-
system von Bedeutung. Technisch gesehen stellte es ein Drédnage-
system dar, das einen Druckaufbau im Beton direkt hinter dem
Liner begrenzt bzw. verhindert /5/. Ein solcher Druckaufbau

kann nach einem hypothetischen Linerschaden durch ausstrdmen-
des Helium oder nach einem hypothetischen Isclierungsschaden beil
einer {fberhitzung des linernahen Betons ldurch Verdampfen des

im Beton gebundenen Wassers verursacht werden.

Im folgenden wird iiber eine Experimentserie berichtet, in der
die Eignung von Kanalsystemen zur Leckdetektion, Leckortung und
Drinage getestet wird /6,10/. Als Versuchsmodell dient ein Be-
tonsegment mit einem durch Bolzen und aufgeschweiBte Kiihlirohre

im Beton verankerten Liner,

In das Versuchsmodell wurden zweil Kanalrastersysteme elngebaut
Der Liner wurde zur Simulation von Lecks an verschiedenen Stel—
len angebohrt. Die beiden aus einer Reihe von Vorschlédgen ausge—

wdhlten Kanalrastersysteme waren

- ein direkt am Liner befindliches Kanalsystem /4,7/,
- ein etwas vom Liner entfernt angeordnetes Kanalsystem /4/.

Fiir das am Liner befindliche System werden die auf dem Liner
aufgeschweiBten Kihlrohre zur Bildung horizontaler Leckagegas-
pfade ausgenutzt. Dabei werden die Kiilhlrohre durch geeignete
Profilgebung derart gedndert, daB der ohnehin nach der Kiihlrohr-
aufschweifiung zwischen Liner und Kidhlrohr befindliche Spalt er-
weitert wird und somit als Kanal fir Leckagegas genutzt werden
kann, Flir die Liner der grifieren Kavernen sind zusdtzlich liner-
nah (kihlrohrtangierend) vertikale Kandle vorgesehen, die in
Abstdnden eingebracht zusammen mit den Pfaden unter den Kihlroh-
ren ein orthogonales Raster bilden (s. Abb, 1) /3,7/.

Das im Abstand vom Liner im Beton angeordnete System besteht
aus nackten horizontalen und vertikalen Kanidlen, die den Beton-

kdrper durchdringen (Abb. 2).



4, VERSUCHSPROGRAMM

Die Versuche stellen einen ersten Schritt zum Funktionsnachweis
solcher Kanalsysteme dar (s. auch /9,10/). In dem Modell wurden
reaktorspezifische Anordnungen, Zustidnde und Materialien, die
EinfluB auf die Funktionsfdhigkeit der Systeme nehmen, nachge-
bildet; jedoch wurde auf das Vorspannen des BetonkOrpers und
auf das grofifldchige Anpressen des Liners durch den Reaktorin-
nendruck verzichtet, um den Versuchsaufwand in dem geplanten

Rahmen zu halten,

Das Fehlen des AnpreBdrucks machte es erforderlich, den Leckage-
gaseinspeisedruck am angebohrten Liner auf wenige Bar (gemessen
wurde bis max. 3 bar) 2u begrenzen, um ein Abheben des Liners
vom Beton zu verhindern. Um jedoch den EinfluB des AnpreBdruckes
zu erfassen, wurden auch Messungen unter Ortlichem Anpressen des
Liners um eine ausgewdhlte Leckagegasbchrung durchgefuhrt 50

daB hdohere Einspeisedriicke mdglich waren.

Zur Erfassung der temperaturbedingten Einfliisse auf die Funk~
tionsfdhigkeit der beiden Kanalsysteme war der Liner mit Helzmat-
ten beheizbar. Die fir den Versuchsbetrieb gewdhlten Temperatur-
stufen von 70 °C und 120 °C entsprechen den mittleren und maxi-
malen Linertemperaturen im Normalbetrieb eines HTR (kaltgehender
Liner) /1,2/. Die Funktionsfdhigkeit der Kanalsysteme hinsicht~
lich Leckortung hdngt zum gr&ften Teil vom Zustand des Liner-
Betonverbundes ab. Es wird erwartet, daB durch Thermospannungen
der Liner-Betonverbund des Versuchsmodells gestdrt wird und es
unter Umstédnden auch zu Rissen im Beton kommen wird., Aus diesem
Grunde wurde im Versuchsprogramm die Temperaturzyklierung vor-
gesehen (Reaktorab=- und Anfahrvorgénge).‘Zur Untersuchung der
Beeinflussung des hinteren Systems durch das am Liner befindli-
che System wurden zum SchluB die direkt am Liner befindlichen
horizontalen und vertikalen Kandle mit Mértel verpreBt.

Die Untersuchungen zur Leckdetektion und Dridnage wurden bei

folgenden Zustdnden des Liner-Beton-Segments durchgefiihrt:

- Liner kalt (Raumtempefatur)
- Liner ca. 70 °C
~ Temperaturzyklieren, dreimaliges Aufheizen und Abkiihlen des

Liners (70 °C/Raumtemperatur)




- Liner ca. 70 °C nach Zyklierung

- Liner kalt (Raumtemperatur) nach Zyklierung

- Liner 120 °C

- Temperaturzyklieren, dreimaliges Aufheizen und Abkiihlen des
Liners (120 °C/Raumtemperatur)

- Liner 120 °C nach Zyklieren

- Liner kalt (Raumtemperatur) nach 2Zyklierung
- Liner kalt, Ortliches Anpressen des Liners
- Liner kalt, die Kandle des direkt auf dem Liner befindlichen

Systems wurden mit VerguBmdrtel verpreBt,

5. VERSUCHSAUFBAU

Die Versuchseinrichtung, wie sie auch in Abb, 3 dargestellt ist,

besteht aus drei Teilen: s

- Versuchsmodell (Liner~Beton-Ausschnitt) fen
- Leckagegaseinspeisung
- leckagegasabsauganlage mit Heliumdetektionsapparatur.

Sie wird,im folgenden detailliert beschrieben.

5.1 Versuchsmodell

Der Aufbau des Versuchsmodells und seine Hauptabmessungen sind
aus der Abb. 4 zu entnehmen, Die wesentlichsten MaBe sind in
der Tabelle 1 zusammengestellt, Der Beton ist von einer nach
hinten offenen kastenfdrmigen Bleckkonstruktion aus Baustahl
(Abb. 4, 7 und 8) umgeben, Die Vorderseite ist mit einer Wand-
stdrke von 8 mm als Liner ausgebildet., In Abstdnden von 100 mm
sind horizontal angeurdnete Vierkantrohre mit den Abmessungen
von 25 mm x 25 mm x 2 mm betonseitig aufgeschweibt. Zur Veran-
kerung des Liners im Beton sind in einem Raster von 300 mm
Kopfdibelbolzen mit einer Ldnge von 300 mm und einem Durchmes-
ser von 18 mm angebracht. In den betonbegrenzenden Seitenble-
chen und im Decken=- und Bodenblech des Stahlkastens sind Fiih-
rungshiilsen eingeschweiBt, in die vor dem Betonverguf3 Stangen
zur Herstellung der nackten Betonkandle eingeschoben werden
konnten, Nach dem Vergiefen der Konstruktion wurden diese hdu-
fig gedreht und nach entsprechender Aushdrtung des Betons ge-

zogen, so daB ROhren im Beton zurilickblieben.



~ Installierte Kanalraster -

In das Versuchsmodell wurden zwei unabhdngige Kanalraster ein-
gebaut ( Abb, 4 und 7). Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die Ab-
messungen und Lagen des vorderen und hinteren Kanalrasters,
Vertikale, die Vierkantrohre tangierende Betonkandle bilden zu-
sammen mit den angebohrten Vierkantrohren das direkt am Liner

angeordnete Detektions- und Ortungssystem,

Die auf dem Liner aufgeschweiBfiten Vierkantrohre, die beim Re-
aktorliner als Kilhlrohre dienen, kdnnen hier direkt als hori-
zontale Detektionskandle verwendet werden, da eine Kiihlung des
Linerausschnitts nicht vorgesehen ist. Die Vierkantrohre sind
durch 4 mm @ Bohrungen zum Beton hin offen, so daBR das Leckage-
gas an der Grenzschicht Liner-Beton in die Rohre einstrémen

kann. Lage und Anzahl der Bohrungen sind aus Abb. 5 zu entnehmen.
Die sechs vertikalen Kanale, die die Vierkantrohre tangieren, sind
nackte Betonkandle mit elnem Durchmesser von 16 mm und einerxr
Teilung von 300 mm (Abb. 7).

Die etwas zuriickliegenden Kanalreihen bilden ein zweites liner-
nah im Beton liegendes System, bestehend aus nackten Betonka-

nilen von

~ vier horizontalen 100 mm vom Liner entfernten Kanidlen mit
einem Durchmesser von 20 mm und einer Teilung von 500 mm und
~ finf vertikalen 280 mm vom Liner entfernten Kandlen mit einem

Durchmesser von 20 mm und einer Teilung von ebenfalls 500 mm,

~ Beton -

Vor dem Betonieren des‘Modells wurden die Gaseintrittsbohrungen
der am Liﬁer angebrachten Vierkantrohre mit einem Spachtel mit
Beton verschmiert, so daf beim VerguB keine Zementschldmpe in

das Innere der Rohre eindringen konnte, bie Stahlstangen zur
Erstellung der nackten Betonkandle wurden eingeschoben, die Ther-
moelemente und die DruckmeBkapillarrohre wurden positioniert und
gehaltert, In die DruckmeBkapillarrohre wurden Stdbe eingebracht,
die nach dem VerguB gezogen wurden, so daB auch hier ein Zusetzen
durch Zementschlidmpe verhindert wurde.. Im Abstand von rd. 50 mm

von der- Linerwand entfernt wurde ein Bewehrungsgeflecht positio-




niert, dessen Maschenweite ca, 190 mm, bei einem Durchmesser der
Geflechtstangen von 12 mm, betrdgt. Detaillierte Angaben betreffs
Anordnung und MaBe der schlaffen Bewehrung sind aus Abb., 9 er-
sichtlich. |

Der Beton selbst wurde aus Qualitdtsgriinden vor Ort hergestellt
und in die in ihrem offenen Teil holzverschalte Konstruktion ge-
gossen, An der Holzschalung wurden zwei AuBenriittler angebracht.
AuBerdem wurde mit Innenriittlern verdichtet. Der Betoniervorgang
‘war nach etwa 3 h abgeschlossen., Die Stahlstdbe, die zur Ausbil-
dung der Kanalraster eingebracht worden waren, wurden wdhrend
des Betonaushdrtens hdufig gedreht und etwa 7 h nach Beendigung
des Vergusses gezogen, wobei die gewlinschten nackten Betonkanaf

le entstanden.

Die Daten des verwendeten Betons sind in Tabélle 2 zusammenge-

S

stellt, Es handelt sich um einen hochfesten Beton, wie er fir

A
o

Reaktorspannbetonbehdlter geeignet ist und beim THTR-Behalter¥f
verwendet wurde., Die Aushdrte- bzw, Trocknungszeit-des Betonsnﬁ
betrug 2 Monate. Erst danach begannen die Versuche. Der erste Test
nach der Aushidrtung des Betons betraf den Zustand des Stahl-/
Betonzusammenwirkens im Bereich des Liners. Durch leichtes Klop-~
fen mit einem Hammer konnte bereits jetzt an der unbenutzten

Wand, durch dumpfen und hellen Klang erkennbar, festgestellt
werden, daB der Liner in weiten Bereichen nicht satt an den Be-
ton anlag. Ein spaltfreies Haften war bei einem unter obenge-
nannten Fertigungsvorgdngen hergestellten Bauteil wie dem Ver-
suchsmodell, nicht zu erreichen. Die Bestdtigung des Verlustes

der Haftung erbrachten die im Kapitel 'Versuchsergebnisse' be-
schriebenen Meflergebnisse.

- Linerlecks -

Zur Simulation von Lecks wurden - vor dem Betonieren - 4 mm
Lécher in den Liner gebohrt. Insgesamt wurden 30 Bohrungen in
einem Raster von 300 mm Abstand eingebracht, so daB eine Viel-
zahl von 'Linerlecks' in verschiedenen Bereichen des Modells
zum Testen der Detektions- und Ortungssysteme vorhanden war
(Abb. 5, 11 und 12). '



In die mit Gewinde versehenen Bohrungen Wwurden nach dem Betonie-
ren ROhrchen mit den Abmessungen von 6 x 1 mm eingeschraubt, auf
die je ein Kleinflansch aufgeschweiBt worden war. Im Versuchs-
betrieb werden &in bzw. mehrere Lecks an eine Heliumdrucklei-
tung angeflanscht, wdhrend die anderen Lecks verschlossen wer-
den (Abb. 3, Pos. 11}).

- DruckmeBstellen im Beton -

Die diinnen, in Abb. 7 im oberen Bereich des Modells zu erkennen-
den vertikalen ROhrchen sind fiir Druckmessungen in den Betonpo-
ren vorgesehen. Sie sind um das Leck Nr. 16 im mittleren Liner-
bereich gruppiert. Die ROhrchen ragen in vertikaler Richtung ca.
850 mm in den Beton und weisen einen AuBendurchmesser von 4 mm
bei einer Wandstdrke von f mm auf., Zur Verringerung des Druck-
raumvolumens wurden Stahldrahte von 1 mm # in die R&hrchen ein-
geschoben. Die sich bei den Versuchen einstellenden Driicke wur-
den iliber an die Rdéhrchen angeflanschte Manometer gemessen. Die
Staffelungstiefe der DruckmeBrohre, ihre Lage zur schlaffen Be-
wehrung, zum Kanalraster und zu den Linerbolzen ist aus den Ab-
bildungen 7 und 10 ersichtlich,

- TemperaturmeBstellen im Beton und am Liner -

Im Versuchsprogramm ist wvorgesehen, Liner und Beton aufzuhei-
zen, um die Eignung der Detektions- und Ortungssysteme auch bei
thermischer Belastung und Zyklierung zu Uberpriifen, da zu er-
warten ist, dafl durch aiese Belastung die Haftung zwischen Be-
ton und Liner wahrscheinlich in gr&Berem MaBe gestdrt wird., An
zwel Stellen des Versuchsmodells wurden im rechten und lin-

. ken Wandteil in gleicher Héhe, jedoch im Abstand zum Liner ge-
staffelt, je eine Reihe Ni-CrNi-Mantelthermoelemente mit einem
Durchmesser von 1 mm eingebaut., Die Anordnung und die Lage der
TemperaturmeBstellen sind den Abbildungen 9 und 10 zu entneh-
men, Um die Position der im Beton befindlichen Temperaturmefl-
stellen auch wdhrend des Betonierens zu garantieren (geringe
Stabilitdt der 1 mm Thermcelemente), wurden vorher kleine Be-
‘tonbalken von 60 x 40 mm gegossen, in denen die Thermoelemente

eingebettet sind. Diese Betonbalken wurden vor dem Betonieren



an zwei Linerkopfdiibelbolzen befestigt, Zusdtzlich wurden am
Ende dieser beiden Bolzen und am Liner selbst TemperaturmeBfiih-
ler installiert. Zu diesem Zweck wurden Nuten in den Liner und
in die Bolzenenden eingesdgt -und die Thermoelemente eingelegt

und verstemmt.

~ Heizung und Isclierung des’Liners -

Die nach aem Versuchsprogramm erforderlichen Temperaturen von
bis zu 120 °C wurden durch eine Belegung des Liners mit einer
dreiteiligen Heizmatte, in der durch entsprechende Aussparungen
die Leckagegaseinspeisesteiien freigehalten waren, erreicht
{({Abb. 11 und 12) .Pie Heizmatten waren ausgelegt fir eine maxi-
male spezifische Heizleistung von 1,5-kW/m2 Heizfléche und wur-
den iliber einem Steuerschrank (Tempefaturfﬁhler und -regler) be-
trieben., Um eine gleichmdBige und mdglichst verlustarme Heiiﬁng1
des Liners zu erreichen, wurden die Heizmatten {iber ein aus? -
Flachstahl bestehendes Gitter an den Liner angeprefit und auf

alle StahlauBenwidnde des Modells eine 80 mm dicke Wérmeisoliérﬁhg
aus Al-kaschierter Steinwolle aufgebracht (Abbk, 13). Die zur '
Temperaturregelung erforderlichen Temperaturfilhler wurden mit
demselben Flachstahlgitter angedriickt, so daB ein guter Kontakt

erreicht wurde.

Die Temperaturd&dnderungen des Liners bei Aufheiz- und Abkiihlungs-
vorgdngen wurden entsprechend den Bedingungen des HHT-Projektes
stets kleiner als 5 °C/h gehalten.

- AnpreBvorrichtung -

Fiir die Versuche mit Ortlich angedriicktem Liner wurde eine Vor--
richtung verwendet, die im wesentlichen aus zwei stehenden Stitz-
trdgern, vier Tragerverbundstangen, einem'Druckstempel und einer
Druckplatte von 300 mm @ bestand. Mit dieser Vorrichtung war es
moglich, den Liner zwingenartig an den Beton anzupressen (Abb,
28). '

Als Stiitztridger wurden durch Bleche wverstdrkte Doppel-T-Trager
(IPB 260) verwendet, von denen einer vor dem Modell {(linersei-
tig) und einer hinter dem Modell (betonseitig)in ihrer Hohe das

Modell iiberragend aufgerichtet waren. Durch vier Stahlstangen
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von 36 mm @ (zwel unter dem Model]l und zwei iiber dem Modell) wur-
den die beiden Trédger miteinander verbunden, Ein Hydraulikdruck-
stempel, eingebracht zwischen Modell und linerseitigem Stiitztr&-
ger, gestattet so, den Liner &rtlich um ein ausgesuchtes Leck
anzupressen. Das Anpressen des Liners an den Beton erfolgte liber
eine Druckplatte ads Aluminium, um selbst bei kleineren Liner-
unebenheiten durch Deformation der Platte eine mdglichst ganz-

fldchige D:gckﬁbertragung zu erreichen.

5.2 Leckagegaseinspeisung

Das Einspeisesystem besteht aus der Helium-Druckgasflasche, der
Flaschenarmatur, einem kleinen Druckbehdlter (3 1 Inhalt),
Schwebekdrper-DurchfluBmessern, DruckmeBfmanometern, den entspre-
chenden Rohrleitungen und Absperrarmaturen. Einzelheiten sind
der Abb. 3 zu entnehmen,

Die Einspeisung des Heliums in die als Leck dienenden Bohrungen
im Liner erfolgte ilber eine dinne Rohrleitung, die in ihrer Fle-
Xibilitdt und Ldnge geeignet war, jede Leckagegasbohrung zu er-
reichen, Die Einspeisedriicke lagen in Bereichen von bis zu 3 bar
bei den Versuchen ohne Anpressen des Liners und wurden beim Li-
neranpressen bis auf 20 bar gesteigert, Die DurchfluBmesser
(Pos. 7-10) deckten einen Bereich von 0,1 1/h bis 5000 l/h He-
lium ab (jeweils bezogen auf den Einspeisedruck). Zusdtzlich
wurde fiir Drilicke oberhalb 10 bar ein Ganzmetall-SchwebekOrper-
DurchfluBmesser mit einem Bereich von ca. 5 Nm3/h Helium bei

2 bar bis hin zu 500 Nm3/h Helium bei 20 bar eingesetzt,

Der 3 Liter-Druckbehdlter (Pos. 3) hat eine doppelte Funktion.
Wenn bei der Einspeisung Heliumstr®me auftreten, die im MeBbe-
reich der DurchfluBmesser liegen, dient er als Beruhigungsbe-
hdlter fir das aus der Flasche strdmende, druckreduzierte Helium-
gés.‘Sind'die in-den Beton eindringenden Gasmengen so klein, daB
die DurchfluBmesser nicht mehr ansprechen, so wird der Druckbe-~
hdlter von der Flasche abgekoppelt. Das in den Beton eindringen-
de Helium wird dann iiber den Druckabfall des Behdlters bestimmt,
Qobei man allerdings berilicksichtigen muf3, daB der Druckabfall

im Behdlter auch geringfligig durch Leckagen im Einspeisesystem

beeinfluft werden kann.
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5.3 Leckagegasnachweissystem

- Apsauganlage =

Die aus dem Modell durch entsprechende Endstiicke beidseitig aus
dem Beton herausgefiihrten Kandle sind liber Ventile absperrbar
(Abb., 3 - Pos, 13). Ein Ende jeden Kanals ist an die Absauganla-
ge angeschlossen. Diese besteht im wesentlichen aus dem Haupt- ‘
sammler, dem Lokalisierungssammler, DurchfluBmessern, Druckme8-
manometern, Saugpumpen und den entsprechenden Rohrleitungen und

Absperrarmaturen,

Der Haupt~ {(Pos. 16) und der Lokalisierungssammler (Pos. 17)

sind zweil parallel zueinander angeordnete Behdlter, die durch
Leitungen miteinander verbunden sind. Die Anzahl der Verbindungs-
leitungen ist gleich der Anzahl der Leckagegaskandle im Modell.
In diese Verbindungsleitungen miinden - je Leitung eine - iber -
3-Wege-H&hne (Pos. 14) alle von den Leckagegaskandlen kommenden:
Leitungen, so daB je nach Hahnstellung die Mdglichkeit besteht,..
den Leckagegasstrom eines jeden Kanals separat auf den Lbkali—
sierungssammler zu flhren, wobei die restlichen Kandle auf dem

Hauptsammler geschaltet bleiben.

Nach dem Hauptsammler splittet sich das System in zwei Strénge
auf, die im folgenden als Hauptstrang und Lokalisierungséﬁrang
bezeichnet werden, In beiden Strédngen befinden sich je ein Druck-
mefmanometer (Bereich von - 1 bar bis 0,6 bar; Pos. 22) ein
Schwebekdrper-DurchfluBmesser (Bereich von 240 1/h - 2400 1/h
Luft; Pos. 23) und eine Absaugpumpe (Saugvermbgen 0,85 m3/h;

Pos. 24). Durch entsprechende Stellungen der Absperrarmaturen
kGnnen nun die Gesamtheit der Leckagegaskandle, jeder einzel-

ne Kanal oder auch Gruppen von Kandlen iber den Haupt- bzw.

den Lokalisierungssammler abgesaugt werden, Durch diese Anord-
nung und mit einem iliber eine Stichleitung aus dem Lokalisierungs-
strang abgezweigten Teilgasstrom, der einem Heliumdetektor zuge-
fihrt wird, ist es mdglich, die integrale Heliumrate bzw,., die

eines jeden Kanals zu erfassen.

Abhé&ngig von der Heliumgasmenge, die in den Kandlen anfadllt, kom-
men zwel MeBmethoden zur Anwendung. S5ind die Gasraten von der

Leckstelle zu den einzelnen Kanilen relativ grol (Bereich N1/h),
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wird das Trdgergasverfahren angewendet. Dabei werden die an den
Kanalenden befindlichen Ventile ge&ffnet, so daf8 Umgebungsluft
mit angesaugt wird und der Luftstrom das eindringende Helium kon-
tinuierlich mit sich fortflihrt. Die LuftstrOme eines jeden ein-
zelnen Kanals werden auf ihren Heliumgehalt untersucht. Fallen
sehr kleine Heliummengen an {(Mengen, bei denen die DurchfluBimes-
ser des Einspeisesystems nicht mehr ansprechen), werden die Ka-
nalabsperrhihne (Pos. 13) wdhrend der Einspeisung in ein ausge-
suchtes Leck geschlossen (bis zu 20 h). Die in das Leck eindrin-
gende Heliummenge wird iliber den Druckabfall des 3-Li£er-Behél-
‘ters (Pos. 3, im Einspeisesystem) bestimmt. Wdhrend der Absper-
rung (bis zu 20 h) sammelt sich in den Kan&dlen Helium, dessen
Konzentration iiber eine Schniiffelleitung (Pos. 28a) und eine
Saugpumpe (Pos, 26), die Bestandteil der Heliumdetektionseinheit
ist, Kanal fiir Kanal bestimmt, bei dieser Methode wird die Ab-
sauganlage nicht betrieben.

- Heliumdetektor -

Als Helium-Nachweisger&dt wird ein in Serie gebauter Helim-Massen-
spektrometer-Leckdetektor (Leybold-Heraeus, 'Ultratest F')

- im folgenden Helimdetektor genannt - verwendet (Abb, 14). Das
Gerdt ist filir universelle Lecksuchaufgaben geeignet und besteht
im wesentlichen aus folgenden grdfSeren Komponenten: einem auf
Helium festeingestellten Massenspektrometer, Vakuum-Pumpstand,
Tiefkiihlfalle, Bedien- und Anzeigenelektronik und einer Schnif-
felleitung mit nachgeschalteter Membranpumpe (Leybold-Heraeus
'"Quick-Test') ., .

Abweichend von der Standard-Ausfiihrung des Heliumdetektors wur-
de zur Erfassung grofier Heliummengen eine MeBbereichserweiterung
durch Einbau eines gednderten Vorverstédrkers vorgencommen. Da-<
durch konnten problemlos auch Mengen von bis zu 100 % Helium
gquantitativ erfaBt werden. Eine prinzipielle tibersicht iiber den
Heliumdetektor gibt Abb. 14. Der AnschluB des Detektors an das
System erfolgte, je nach in die Modellwand eingespeister Helium-
menge, in zweifacher Weise., Bel niedrigen Einspeiseraten wurde
die Schniiffelspitze des Heliumschniifflers ('Quick-Test'), die
iiber eine 5 m lange Kapillarleitung (Abb, 3, Pos. 28a und 28b)

mit der Membranpumpe (Pcs. 26) verbunden ist, direkt an die
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Leckeortungskandle der Modellwand angeschlossen, Bei gr&feren
Heliummengen wird die Schniiffelspitze in ein Abzweigstiick (Pos.
25) der Absauganlage eingesetzt und so ein Teilstrom des Helium-
Luft-Gemisches aus dem Lokalisierungssammler der Absauganlage

abgezogen und dem Heliumdetektor zugefiihrt.

- Eichung des Heliumdetektors -

Entsprechend seinem hauptsédchlichen Verwendungszweck als Leck-
detektor ist die Anzeige des Gerites so gestaltet, daB direkt
Leckagegasstrdme abgelesen werden konnen., Bei Verwendung des
Gerdtes als HeliumkonzentrationsmeBSgerdt muB die Anzeigenskala
auf die Heliumpartialdriicke des von der Membranpumpe (Quick-Test

Pos. 26) angesaugten Helium-Luft=-Gemisches abgestimmt werden.

Zur Eichung des Gerdtes wurde das Leckagegaseinspeisesystem nicht
an die Modéllwand, sondern direkt an den Hauptsammler der Ab-
sauganlage (Pos. 16) angeschlossen, so daf verschiedene, genau
definierte Heliummengen dem Luftstrom der Absauganlage beige-
mischt werden konnten. Uber die DurchfluBmesser des Einspeise-
und des Absaugsyétems wurde der jeweilige Helium-~ und Luftan-
teil ermittelt und liber die Anzeige des Heliumdetektors eine
Eichkurve erstellt, die den Adswertungen der Versuche zur Be-
stimmung der Leckagegaseinstrdmraten in die Kandle (Ka. 2.2.2)

zugrunde liegt,

Die Eichung des Heliumdetektors wurde im Laufe der Versuchszeit

zur Kontrolle mehrmals wiederholt.
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6. MESSPROGRAMM

6.1 Bestimmung der Gaseinspeiseraten in die im Liner befindlichen

Leckbohrungen

Die Messungen der Einspeiseraten iiber die simulierten Linerlecks

in die Wand sollen eine Abschétiung Uber den Bereich von Primdr-

gasverlustraten erméglichen, die nach Linerlecks bei modellanalo-
gen Werken zu erwarten sind (s.. auch /8/). Aus den Anderungen

der Raten beim ttbergang von  einem auf den anderen Versuchsmodell;
zustand lassen sich Aussagen lber den Kontaktzustand Liner/Beton

und des Zustandes des linernahen Betons,machen.

6.2 Bestimmung der Leckgaseinstrdmraten in die Kanidle (Detektions-

und Ortungsversuche)

Das in die Leckbohfungen eingespeiste Gas verteilt sich entlang
der Liner-Beton-Grenzfldche, dringt in den Beton ein und gelangt
in die Kandle. Es wird erwartet, daB die leckndchsten Kandle die
hdchste GaseinstrOmrate -aufweisen, Die Raten fir jeden Kanal wer-
den gemessen, um die Eignung der Kanidle fiir Leckortuné nachzuwei-
sen, Integralmessungen der Raten iiber alle Kandle werden durch-
gefilhrt, um das Verhdltnis eingepeistes Gas/liber die Kanidle ab-

gefilhrtes Gas zu ermitteln.

6.3 Messung des Druckaufbaues zwischen Liner und Beton und im

Beton infolge Gaseinspeisung und Wasserdampfbilddng

Im Beton sind iiber einbetonierte Kapillarrdhrchen Druckmessungen
vorgesehen, Zusdtzlich stehen die Leckbohrungen am Liner fir
Druckmessungen an der Grenzfldche Beton/Liner zur Verfigung, so
daB eine Frfassung des Druckaufbaues durch Leckégegas und Was-
serdampfbildung gewdhrleistet ist., Uber derartige Messungen soll
die Wirksamkeit der Kaﬁéle als Drédnagesystem nachgewiesen werden.
Druckmessungen werden sowohl bei geschlossenen (Simulation eines
nicht funktionierenden Drédnagesystems) als auch bei gedffneten
Kandlen durchgefﬁhrt, so daB aus dem Vérgleich auf die Effektivi-

tdt der Dranagekandle geschlossen werden kann,
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6.4 Temperaturmessungen im Beton und am Liner

Die Temperaturmessungen dienen der Kontrolle der Temperatur-
zustéinde des vVersuchsmodells., Mit vorhandenen Rechenprogram-
men konnen Nachrechnungen der Temperaturprofile in der Beton-
wand vopgenommen und mit den gemessenen Werten verglichen wer-

den.

6.5 Messungen von Wasser- bzw. Wasserdampffreisetzung

Das bei den einzelnen Temperaturstufen aus dem Beton freige-

setzte Wasser wird durch Kondensation quantitativ bestimmt,

7. VERSUCHSABLAUF

Die Messungen, wie sie im Kapitel 6 beschrieben sind, wurden
bei den im folgenden aufgelisteten Versuchsbedingungen durchges
fihrt. Die Reihenfolge der Beschreibung entspricht dem zeitli-=
chen Ablauf der Versuche,

Die Daten der Temperatﬁrmessungen wurden bei den Aufheiz- und
Abkihlvorgdngen bis zum Erreichen stationdrer Temperaturzustdn-
de erfast. Messungen zur Leckortung, zur Durchlédssigkeit der
Leckorte und die Druckmessungen wurden nach Erreichen stationad-

rer Temperaturen durchgefihrt.
- Messungen vor der Aufheizung des Liners

a) Eichmessungen Heliumdetektor (s. Kap. 5.3)

b) Bestimmung der Gaseinstrdmraten in die im Liner befindli-
chen Leckbohrungen

c) Bestimmung der LeckagegaseinstrOmraten in die Kandle
(Leckdetektion und -ortung)

d) Messungen zum Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im
Beton infolge Gaseinspeisung
~ Aufheizen des Liners auf 70 °C
Messungen ‘a-d'
e) Temperaturmessungen im Beton und am Liner

f) Messungen von Wasser- bzw,., Wasserdampffreisetzung

- Abkiihlen des Liners auf Raumtemperatur

Messungen 'a-e'
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- Dreimaliges Temperaturzyklieren von Raumtemperatur auf 70 °C
Messungen 'a-f' bei 70 °C Linertemperatur
- Abklihlen des Liners auf Raumtemperatur
Méssungen la-e? .
- Aufheizen des Liners auf 120 °C
Messungen 'a-f' _
- Abkiihlen des Liners auf Raumtemperatur
Messungen ‘a-e'
- Dreimaliges Temperaturzyklieren von Raumtemperatur auf 120 °C
Messungen ‘'a-f' bei 120 °C Linertemperatur
- Abkilhlen des Liners auf Raumtemperatur
Messungen 'a-e!
- Anpressen des Liners um ein Leck
Messungen 'c', 'b' und 'd' bei Raumtemperaturen
~ VergieBen der direkt auf dem Liner befindlichen Kandle

Messungen ‘c', 'b' und 'd’'.

8. VERSUCHSERGEBNISSE

Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt in chronologi-
scher Reihenfolge., Bei gednderten Versuchsbedingungen werden im
wesentlichen nur die Messungen eingehender diskutiert, bei denen
sich nennenswerte Anderungen zu den voréngegangenen Messungen

ergeben haben.

8.1 Versuche bei Raumtemperatur (vor der Aufheizung des Liners)

Zwei Monate nach dem BetonverguB wurde mit den Versuchen begon-
nen, In der ersten Versuchsphase wirkte als zusdtzliche Belastung
nur der bei den Messungen eingestellte Leckagegaseinspeisedruck.
Die Versuche fanden bei Temperaturen zwischen 18 °C und 24 °C
statt.

- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Die in das Liner/Beton-Segment einstrdmenden Heliummengen schwank-
ten stark von Leck zu Leck. Bei Lecks, in deren Umgebung der Li-
ner-Beton-Verbund gestért war (s. auch Kap. 5.1), strimte viel

Helium ein (bis zu 16,41 Pa m3/s bei 2 bar Einspeisedruck). Lag
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der Beton im Bereich eines Lecks gut an, s¢o wurden die Einspei-
seraten um Zehnerpoténzen kleiner, Die kleinste Rate lag etwa

bei 10_4 Pa m3/s. Eine Vergr&Berung der Einspeisedriicke fihrte
. . . " _ 2 2
zu Einspeiseraten m, die etwas stdrker als m = A (Pein Patm)

anstiegen.

Die Einspeiseraten stellten sich augenblicklich ein und blie-
ben im wesentlichen konstant. Selbst das Offnen oder SchlieBen
der Detektions- bzw. Drdnagekandle dnderte die Raten, wenn iliber-
haupt, nur im Prozentbereich, Merkliche Heliummengen traten an
den Rindern des Versuchsmodells zwischen Beton und Seitenblech
in die Atmosphdre aus. Bezliglich der Reproduzierbarkeit der
Einspeiseraten ist zu bemerken, daf sich im Laufe der Versuche
bei vorgegebenem Druck die Einspeiseraten bei dem groBten Teil
der Lecks nur wenig vergrdBerten ('Reproduzierbarkeit in der
GréBenordnung’')., Bei einigen Lecks wurde allérdings beobachtet,
daf die Rate nach Anlegen eines hdheren Drucks (bis 5 bar) schlag-
artig um Zehnerpotenzen anstieg. Wahrscheinlich ist hier die zu
Beginn der Versuche in groBen Bereichen vorhandene Haftung zwi-

schen Liner und Beton gestért worden,

Eine Heliumeinspeisung in die einzelnen Lecks mit 2 barabS Ein-
speisedruck brachte das in Abb, 15 dargestellte Ergebnis. Da-
bei wurden die Gasduréhsétze der durchgdngigen Lecks lber die -
DurchfluBmesser (Abb. 3, Pos. 7-10) gemessen, wdhrend der Durch-
satz fur die weniger durchlédssigen Lecks iliber eine zweistiindige
Druckstandsprobe des Druckbehdlters (Abb, 3, Pos. 3) ermittelt
wurden., Pie in das Modell bei unbeheiztem Liner eingesetzten
Heliummengen sind in der Abb, 15 durch schwarze Kreise oder
durchgehende schwarze Linien dargestellt. Die schwarzen Kreise
kennzeichnen die Lecks, die als 'fast dicht' bezeichnet werden

2Pa m3/sec). Die H6he der durch-

kénnen (Durchsatz kleiner 10
gezogenen Linien zeigt die Einspeiseraten der durchgdngigeren
Leckorte, Zusdtzlich sind in Tabelle 3 (Spalte 1} die MeBwerte

aufgelistet.
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- Leckagegaseinstrdmraten in die Kandle -

Die Messungen zur Leckdetektion und =-ortung wurden fir zehn
'Linerleckbohrungeﬁ (Nr. 8, 10, 13, 15, 16, 17, 20, 22, 23 und
25) bei verschiedenen Einspeisedriicken (lberwiegend jedoch bei
2,0 bar) durchgefﬁﬁrt. Zur Simulation von z.B. ldngeren Liner-
rissen wurden auch mehrere, nebeneinanderliegende Lecks simul-
tan bespeist (Nr. 10, 16 und 22). Beton besitzt filir Helium ein
groBes Speichervermdgen. Daher wurden die Kandle vor jeder neu-
en Méssung abgesaugt und so verhindert, daB die vorherige Ein-
speisung die Folgemessungen beeinfluBte. Widhrend des Absaugens
wurden die Kandle trégergaseintrittsseitig (s. Kap. 5.3) ge-
schlossen, damit im Beton mdglichst ein Druékgefalle zu den Ka-
ndlen hin erzeugt wurde, um so ein schnelleres Entfernen des in

den Betonporen gespeicherten Heliums zu erreichen.

Bei allen getesteten Lecks oder Leckpaarungen - ob grofe oder
kleine Einspeiserate - wurde in den lecknidchsten Kandlen das
meiste Helium gefunden, so daB eine Leckortung im Bereich der
jeweiligen Rastergréfe fiir beide Kanalsysteme mdglich war (s.
Abb. 18-20) .

Fir das System auf dem Liner ist zu unterscheiden zwischen Lecks

mit hohen Einspeiseraten ('Durchgangslecksf gestirter Beton-Li-
ner-verbund) und Lecks mit kleinen Einspeiseraten, Die Helium-
einstrémraten in die Kandle hdngen hier sehr stark von der Leck-
einspeiserate ab (s. Abb., 18 und 19). Das in Abb. 19 dargestell-

te Ergebnis wurde bei kleiner Einspeiserate géwonnen. Bemerkt

sei hier zu der Abb., 19, daBf der Leckort 20 eines der Lecks war,
dessen Einspeiserate im Laufe der vVersuche schlagartig um Grés-
senordnungen zunahm. Abb. 18 zeigt eine charakteristische Ver-

teilung der Heliumeinstr{Omrate fiir ein Leck mit hoher Einspeise-

rate. Die EinstrOmmaxima (Kanal Heé, V3) sind hier ausgeprégter.

Fir das linerentfernt im Beton liegende Kanalsystem hatte die

Leckeinspeiserate kaum Auswirkunéen auf die HeliumeinstrOmraten
in die Kandle. Abb. 20 zeigt eine Verteilung der Raten, die .
sowohl fir Lecks mit groBSer als auch mit kleiner Einspeiserate

typisch sind.




19

- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton -

Die Messungen zum Druckaufbau wurden im Spalt Liner/Betonkdr-

per und im angrenzenden Beton durchgefilhrt, Dabei wurden Versu-
che sowohl bei gedffneten als auch bei abgesperrten Detektions-
bzw, Drdnagekandlen gemacht (s. Kap. 6.3). Die Druckmessungen
zwischen Liner und Beton wurden durchgefiihrt, indem an die Lecks,
die dem Einspeiseleck benachbart waren, Manometer angebracht wur-

den. Die Messungen erfolgten bei einem Einspeised;uck von 2 barabs
Bei ‘den Messungen zum Druckaufbau im Beton wurden in den einbe-
tonierten ROhrchen’ (s. Kap., 5.1) selbst nach'langen Einspeise-
zeiten (Bereich mehrere Stunden) keine meBbaren Driicke regi-
striert. Bei der Einspeisung in eine Leckbohrung zeigte sich,

daf der Druck direkt hinter dem Liner mit zunehmender Entfernung
von der Einspeisestelle sehr schnell abfiel, 'Das traf sowohl bei

gebffneten als auch bei abgesperrten Kandlen zu, A

In einer weiteren Mefireihe wurde jeweils einer der direkt auf

dem Liner befindlichen Kanile. druckbeaufschlagt (2 bar_, ) und :
der sich in den restlichen Kandlen einstellende Druck gemessen.’
Auch hier nahm mit zunehmenden Abstinden der Kandle vom bespei-
sten Kanal der Druck sehr stark ab. In den etwas vom Liner ent-
fernt im Beton angecordneten Kanédlen konnten keine meBSbaren Driicke
festgestellt werden, Der Druckabbau erfolgte offensichtlich ent-
lang der Liner/Betpn-Grenzflache, an deren Rdndern auch merkli-

che Heljummengen in die Atmosphdre austraten.

- Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse -

- Die Einspeiseratén.zeigen von Leck zu Leck aufgrund gednderter
Kontaktzustidnde zwischen Beton und Liner Schwankungen {iber meh-
rere GrdBenordnungen.

- Detektion und Ortung der Lecks ist unabhdngig von der Einspei-

. serate in beiden Systemen immer mGglich.
- Ein Druqkaufbau'hinter dem Liner sowie im Beton konnte nicht

beocbachtet werden.
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8.2 Versuche bei einer Linertemperatur von 70 °C
- Temperaturmessung -

Die sich wdhrend des-Aufheizens und im stationdren Temperaturzu-
stand der Modellwand ergebenden Temperaturen am Liner,.am Ende
des.Kopfdﬁbelbolzens und im Beton wurden mit 'den im Kap. 5.1 be-
schriebenen MeBstellen erfaBt. Die Aufzeichnung der MeBwerte er-
folgte durch einen Mehrfach-Punktdrucker. zZur Kompensation der
Umgebungstemperatureinfliisse war dem Drucker.eine elektronische

Ausgleichseinrichtung (Bezugstemperatur 0 °C) vorgeschaltet.

Im mittleren Teil der Abb. 21 sind die bei stationdrem Tempera-
turzustand gemessenen Temperaturen flir den Schnitt 'A-B' und
das Bolzenende dargestellt., Uber dem Diagramm ist die Positionie-

rung der TemperaturmeBstellen eingezeichnet.

Rechnungen mit dem‘Finite—Element-Programm SMART zur Uberprifung
des gemessenen Temperaturprofils im Beton ergaben eine sehr gu-
te Ubereinstimmung.der MeBwerte mit den Rechenergebnissen. Die
Temperatur des Bolzenendes ist etwas hoher als die des ihn um-
gebenden Betons (s, MeBpunkt 6). Im unteren Teil der Abb. 21
sind die berechneten Temperaturisolinien in der Umgebung des
Bolzens dargestellt, Die Beeinflussung der Temperaturverteilung

im Beton durch den Bolzen ist gering.

- Wasser- bzw. Wasserdampffreisetzung -

Durch die Aufheizung des Versuchsmodells wurde ein Teil des in
den Betonporen gebundenen Wassers freigesetzt. Bei Inbetrieb-
nahme der Absauganlage gelangte der Wasserdampf in das Leitungs-
system und in die Armaturen, wo er auskondensierte. Zum Schutz
des Heliumdetektors war eine Absaugung des Wassers erforderlich.
Die Kanalventile wurden trédgergaseintrittsseitig geschlossen und
die Absauganlage mit beiden Pumpen auf den Hauptsammler geschal-
tet, aus dem dann das anfallende Wasser abgezogen wurde. Der
Trocknungsprozefl dauerte drei Wochen, wobei einige Liter Wasser
anfielen. Danach konnte keine Feuchtigkeit mehr in der Absaugan-
lage und in den Leckagegaskandlen festgestellt werden,
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- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen =

Wahrend des Trocknungsprozesses wurden fiir sdmtliche Lecks die

Heliumeinspeiseraten bei 2 bar Vordruck bestimmt, Die Raten la-
gen im Bereich 0,1 bis 20,72 Pa m3/s Helium. Die Einspeiseraten
fiir das kalte, thermisch noch nicht beanspruchte Versuchsmodell

lagen bei gleichem Druck zwischen ‘IO_4 und 16,41 Pa m3/s.

-Es zeigte sich, daB vor allem die im kalten Zustand (Linertempe-
ratur ca. 20 °C) relativ undurchlidssigen Lecks nach der Aufhei-

zung erheblich hdhere Einspeiseraten aufwiesen. Vermutlich wur-

de durch die Aufheizung die Haftung zwischen Beton und Liner im

Bereich dieser Leckstellen gestirt. Die MeBwerte sind aus Tabel-
le 3 (Spalte 2) ersichtlich,.

- Leckagegaseinstrmraten in die Kandle -

Die Messungen zur Linerleckortung ergaben, daB mit dem auf dem:-
Liner befindlichen Kanalsystem eine Ortung immer méglich war,
Bei dem etwas linerentfernt liegenden Kanalsystem im Beton war .
eine Ortung nicht immer mdglich, Ein Grund hierfiir liegt in der
Tatsache, daB durch die Aufheizung der Linér—Beton-Kontakt ge-
stdrt worden ;st und somit das Helium sich groBfldchig direkt

am Liner ausbreiten konnte.

Im einzelnen ergab sich bei den Messungen fir die horizontalen,
nur 100 mm vom Liner entfernt im Beton liegenden Kanidle eine
nicht so hdufige Fehlortung wie bei den 300 mm zurilickliegenden
vertikalen Kandlen, Eine typische Messung, bei der eine Fehl-
ortung sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Kanalrich-
tung vorliegt, gibt die Abb. 22 wieder., Hier wird die Lecklage
als zwischen dem Hi- und H2-Kanal befindlich ermittelt, tat-
sdchlich éurde jedoch zwischen dem HZ- und H3-Kanal eingespeist.
In vertikaler Richtung zeigen die Kandle V2 und V5 die hdchste
Leckrate, tatsdchlich liegt jedoch der V3-Kanal direkt hinter
der Einspeisestelle. (Beim Betrachten der Abbildung ist die
perspektivische Darstellung zu beachten, der angekreuzte Ein-
speiseort liegt scheinbar zwischen dem V2- und V3-Kanal, tat-
sdchlich liegt er jedoch direkt vor dem V3-Kanal; s. auch Abb,
6).
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Eine Aussage, welche Gré&Benordnungen Fehlortungen durch ein
solches, linerentfernt angeordnetes Kanalsystem annehmen k&nnen,
ist im vorliegenden Fall bei den Abmessungen der Versuchsmodell-

wand von 2 m x 2,5 m nicht mdglich.

AbschlieBend sei erwdhnt, daB die Messungen iiberwiegend an den-
jenigen Einspeisestellen durchgefiihrt wurden, die schon bei den
ersten Leckortungsmessungen (Linerwandtemperatur ca. 20 °C) als
Einspeisestellen dienten, um somit im direkten Vergleich eine
Aussage iiber Anderungen. des Kontaktzustandes Liner/Beton und
Enderungen der Gasdurchldssigkeit des Betons zu erhalten.

- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton =

In gleicher Weise (2 bar Einspeisedruck) wie schon bei den Ver-
suchen ohne Beheizung der Wand (s. Kap. 8.1) wurden Messungen
zum Druckaufbau im Spalt zwischen Liner und Bétonkbrper und im
angrenzenden Beton durchgefiihrt., Auch hier zeigte sich, daB8 der
Druck entlang des Liners (s. auch Abb. 23, Leck-Nr, 15, 16, 17)
sehr schnell abfiel, und zwar in etwas stidrkerem MaBe als bei
den Messungen an dem unbeheizten Modell, Daraus ist, wie auch
aus den gestiegenen Einspeiseraten (Tab. 3, Spalte 2) deutlich
erkennbar, daB durch die Erwdrmung des Liners die Grenzflidche
Liner/Beton durchldssiger geworden ist. Auch hier ergab sich
kein nennenswerter EinfluB auf die MeBwerte durch Absperren oder
Uffnen der Kanalsysteme.

Bei den anschlieBend durchgefiihrten Messungen zum Druckaufbau

im Beton stellte sich entgegen den Ergebnissen aus den Messungen
bei unbeheizter Wand nun ein meBbarer Druck im Beton ein. Im
einzelnen ergaben sich an den DruckmeBstellen bei einem Einspei-
sedruck von 2,0 barabs und einer Einspeisedauer von ca. 20 h

die aus Abb. 23 ersichtlichen MeSwerte, wobei die oberen Werte
in den Datenkdstchen bei geschlossenem Leckortungskanalsystem
und die unteren Werte bei offenem Kanalsystem gemessen wurden.
Der EinfluB eines offenen oder geschlossenen Kanalsystems ist
gering, Des weiteren zeigen die MeBwerte deutlich, daB der Be-
ton Ortlich sehr stark unterschiedliche Gasdurchldssigkeit auf-
weist, da teilsweise im linernahen Beton ein geringerer Druck-

anstieg gemessen wurde als in linerentfernteren Bereichen. Zu-
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sdtzlich ist auch die unterschiedliche Dauer des Druckanstieges
bis zum Erreichen seines stationdren Wertes }in Abb. 23 idber
den. Kdstchen stehehd)‘ein Indiz fir die lokal stark schwankende
Gasdurchléssigkeit, Das Durchlédssigerwerden des Betons ist zu-
riickzufiihren auf das.teilweisé Ausdampfen des Porenwassers und
vermutlich auch auf bei der Aufheizung entstandene Risse im Be-
ton, was auch das hdufige MiBlingen der Leckortung durch das
linerentfernt im Beton angecordnete Kanalsystem erkldren wiirde.

- Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse -

- Ein Teil des in den Betonporen gebundenen Wassers wird freige-
setzt und damit der Beton gasdurchlidssiger.

- Die Einspeiseraten, vor allem die der vor der Aufheizung re-
lativ undurchlédssigen Leckorte; weisen erheblich héhere Raten
auf. Dies ist nur zum Teil mit der besseren Gasdurchlidssigkeit
des Betons zu begriinden, es deutet auch auf eine Ausweitung ¥
der Stdrung des Liner/Betonkontaktes hin. 7

- Detektion und Ortung sind mit dem direkt am Liner befindlichen
Kanalsystem immer moglich. Bei dem linerentfernt angeordneten'
Kanalsystem ergében sich, dbhéngig vom Einspeiseort, mehrmals
Fehlortungen.

- Im Beton ist bei Gaseinspeisung ein lokal stark unterschiedli-
cher Druckanstieg feststellbar, da der Beton gasdurchlidssiger
wurde, was auf Ausdampfen von Porenwasser und eventuell auf
RiBbildung im Beton zuriickzufihren ist.

8.3 Abkiihlen des Liners auf Raumtemperatur

Nach Beendigung der Versuche wdhrend der ersten Heizphase wurde
die Heizung auBer Betrieb gesetzt, so daB sich die Wand langsam
auf Raumtemperatur abkiihlte. Im kalten Zustand (ca. 20 °C) wur-
den nun Messungen durchgefiihrt und mit den vorangegangenen Mes-
sungen verglichen, so da8 Aussagen dber die durch die Beheizung
eingetretenen Anderungen des Betons und des Betons/Stahlkontaktes

ermidglicht wurden,
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- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Die Messungen erfolgten bei einem Einspeisedruck von 1,5 bar,
2,0 bar und 2,5 barabs’
mit den Werten der vorangegangenen, bei gleichem Druck gemesse-

wobei die MeBwerte der 2,0 bar Messung

nen Werten verglichen wurden,

Bei den meisten Leckorten ergab sich nach der bei 70 °C erfolg-
ten Teilentwdsserung des Betons und der Abkﬁhlung des Modells

eine etwas hShere Einspeiserate als bei warmer, nichtentwdsser-

ter Wand; bei einigen Leckorten waren jedoch auch kleinere fest-

zustellen, Dies ist darauf zurilickzufihren, daf sowohl das teil-

weise Ausdampfen des in den Betonporen gebundénen Wassers als
auch die Anderung des Liner/Betonkontaktes die Einstrdmraten
beeinfiuBt, Durch die Abkﬁhlung kann ein Wiederanlegen des Li-

ners an den Beton erfolgen, wodurch die Einstrdmraten, reduziert

werden (vgl, Kap. 8.10}. Insgesamt gesehen lagen die Einspeise-

raten bei abgekiihltem Zustand des Modells in etwa gleicher Gros-

senordnung wie im warmen Zustand . (Bereich 0,74 - 23,28 Pa m3/s

-14

Heljum bei 2 bar, gegeniiber 10 16,41 Pa m3/s im ursprﬁﬂq-

lichen Zustand vor der Beheizung),.

- Leckagegaseinstrdmraten in die Kandle -

Die acht Linerleckortungsversuche brachten die gleichen Ergeb-
nisse wie die Versuche im warmen Zustand.

Die Ortung der bespeisten Lecks gelang mit dem Kanalsystem auf
dem Liner immer, Bei dem System mit den linerentfernt im Beton
angeordneten Kandlen ergaben sich fast bei jeder Messung Fehl-
ortungen, Vermutlich liegen im Beton einzelne oder Hiufungen
von teilweise entwdsserten Porennestern oder auch durch die
Beheizung entstandene spannungsinduzierte Risse vor. Das hat
ein lokal stark unterschiedliches Eindringen von Leckagegas in
den Beton zur Folge, so daB mit dem Kanalsystem im Beton nur
dann eine Leckortung gelang, wenn in Leckorte eingespeist wur-

de, in deren Ndhe Kandle lagen, die iliber durchldssigere Betonbe-

reiche eine gute Verbindung zum Liner besitzen,
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- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton -

Die Messungen zur Druckverteilunglim Modell infolge Gaseinspei-
sung in die Leckbohrungen erbrachten die gleichen Ergebnisse wie
die Versuche mit einer Linertemperatur von 70 °C. Die Abweichun-
gen der MeBwerte aus den Messungen der beideﬁ Modellzustidnde wa-

ren duBerst gering,.

- Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse'-

- Die Gaseinspeiseraten in die Linerleckstellen lagen etwa in
gleicher GriBenordnung wie bei den Messungen im beheizten Zu-
stand (70 °C Linértemperatur).

- Linerleckortung gelang mit dem Kanalsystem auf dem Liner im-~
mer, mit dem System- im Beton selten. ' N

- Der Druckaufbau im Beton und am Liner bei Gaseinspeisung in
‘die Leckofte erbrachte ebenfalls keine Anderung gegeniiber den

Messungen bei aufgeheizter Modellwand.

8.4 Temperaturzvklieren des Modells {Linertemperatur: Raumtem-
peratur/70 °C) ‘

Die Messungen wurden durchgeflihrt, nachdem der Liner dreimal auf
70 °C aufgeheizt und wieder abgekiihlt worden ist, wobei das
Hoch- bzw. Abfahren der Wandtemperaturen erst nach dem jeweili-
gen Erreichen stationdrer Temperaturzustédnde des Modells er-
folgte. Nach dem dritten Zyklus wurde der Liner erneut auf eine
Temperatur von 70 °C gebracht und die Versuche begonnen, deren
Ergebnisse mit denen der vorangegangenen Messungen verglichen

werden.

- Temperaturmessungen -

Die Temperaturmessungen beschrédnkten sich hier im wesentlichen
auf Messungen zur Kontrolle der Temperaturzustdnde des Modells
bei den einzelnen Aufheiz- und Abkiihlvorgdngen,., Eine Messung des
sich bei 70 °C einstellenden Temperaturprofils in der Modellwand
ergab keine Temperaturunterschiedé zu den vorangegangenen Mes-
sungen (Abb. 21).
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- Wasser- bzw. WaSserdampffreisetzung =

Nachdem schon bei dem erstmaligen Aufheizen des Versuchsmodells
auf eine Linertemperatur von 70 °C aus dem linernahen Beton
Wasser freigesetzt worden war (s. Kap. 8.2) fiel trotz der dama-
ligen dreiwtchigen- Trocknung diesmal erneut Wasser in den Leck-
ortungskanédlen an. Es scheint so, daf nach der Abkiihlung der
Wand die Porenwasserfront des Betons aus den kdltergebliebenen,
linerentfernteren Bereichen wieder in die schon teilentwédsser-
ten Bereiche am Liper zuriickgewandert ist. Durch das erneute
Aufheizen der Wand verdampfte dieses Wasser, Vor den Leckortungs-
messungen wurde daher eine Trocknﬁng des ﬁetons erforderlich,
die in gleicher Weise, wie schon in Kap. 8.2 beschrieben, er-
folgte, Nach dreiwSchigem Absaugen der Kandle, wobei ca. 3 1
Wasser aus dem Beton anfielen, konnte die:Trocknung beendet wer-
den, da keine Feuchtigkeit mehr in den Leitungen festgestellt

wurde,

- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Messungen zur Bestimmung der Gaseinspeiseraten in das Versuchs-
modell erfolgten auch hier bei 1,5 bar, 2,0 bar und 2,5 bar
Einspeisedruck, wobeli die Messungen bei 2 bar Druck als Referenz
anzusehen sind und hier mit den vorangegangenen Messungen ver-
glichen werden,

Die Gaseinspeiserate nahm im Laufe der gesamten Versuche im Mit-
tel stdndig mehr oder weniger stark zu. Ein bei allen Lecks
groBer Zuwachs der Einspeiserate trat hier, also bei 70 °C Li-
nertemperatur und nach dreimaligem Temperaturzyklieren auf. Dies
ist zum einen auf das erneute Ausdampfen eines Teils des Beton-
porenwassers zuriickzufiihren, zum anderen deutet ‘es auf eine we-
sentliche modellbedingte Erweiterung des Spaltes zwischen Liner
und Beton hin, In folgender Liste soll nochmals verdeutlicht wer-
den, in welchen Bereichen sich der Anstieg der Einspeiseraten
nach den bisherigen Temperaturzustdnden des Versuéhsmodells bei

jeweils gleichem Einspeisedruck Von 2,0 barabs und einer Ejinspei-

segastemperatur wvon ca. 20 °C bewegte:
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- Linertemperatur: Raumtemperatur (ca. 20 °C),
Versuchsmodell thermisch noch nicht beansprucht
Einspeiserate max. 16,41 Pa m3/s, min. 10-4 pa m3/s
(s. Kap. 8.1).

- Linertemperatur: 70 °C,
erste Aufheizung des Versuchsmodells,

Einspeiserate max. 20,72 Pa m3/s, min. 0,1 Pa m3/s
{s. Kap. 8.2). '

- Linertemperatur: Raumtemperatur (ca. 20 °C),
nach erster Aufheizung des Versuchsmodells,
Einspeiserate max. 23,28 Pa m3/s, min. 0,14 Pa m3/s
(s. Kap. 8.3).

- Linertemperatur: 70 °C,
nach dreimaligem Temperaturzyklieren des Versuchsmodells
(Raumtemperatur 70 °C),

Einspeisrate max. 36,67 Pa m3/s, min., 0,46 Pa m3/s.

Die einzelnen Daten iiber die Zunahme der Einspeiseraten (nach dem
Temperaturzyklieren) in die Linerleckbohrungen sind den Abb. 16
und 17 (gestrichelte Linie}) und.der Tabelle 3 (Spalte 4) zu ent-

nehmen,

- Leckagegaseinstrdmraten in die Kandle -

Die Messungen zur Linerleckortung an vier verschiedenen Lecks bei
1,5 und 2,0 bar Einspeisedruck bestdtigten die sich schon in den
vorangegangenen Messungen andeutende Tendenz, daB mit zunehmen-
den temperaturbedingten Belastungen des Modells die Gasdurchlds-
sigkeit des Betons sowie der Spalt zwischen Liner und Beton grgds-
ser werden und somit eine ausreichend genaue Leckortung fiir das
linerentfernt im Beton angeordnete Kanalsystem mehr oder weniger
vom Zufall abhingig wird.

Mit dem Kanalsystem auf dem Liner gelang eine Ortung des Lecks
immer, wdhrend das linerentfernte Betonkanalsystem Fehlortungen

ergab.

- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton -

Die Versuche erbrachten keine nennenswerte Anderung der MeBwerte

gegeniber den Messungen vorher,
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Zu berlicksichtigen ist, daB die Druckmefistellen im Beton nur
einen sehr kleinen Modellbereich erfassen (horizontal, punktu-
ell in einer Ebene gestaffelt, s. Abb, 10), so daB durchaus an-
dere MeBergebnisse in anderen Betonbereichen denkbar sind, worauf
auch das bevorzugte Eindringen von Leckagegas in einige Betonka-
ndle (s. Abb. 22) bei den Leckortungsmessungen hindeutet. l

Der Druck an den Nachbarlecks der Einspeisestelle blieb seit dem
efstmaligen Aufheizen ebenfalls unverdndert, wogegen die Ein-
strOomraten in die Lecks zunahmen. Es scheint, daB sich der Spalt
zwischen Liner und Beton nach jeder Modellzustandsandefung er-
weitert, diese Erweiterung jedoch nicht zu wesentlichen Druck-
dnderungen an der Grenzfldche Stahl/Beton, insbesondere bei den

hier vorliegenden Einspeisedricken von 2 bar, filihrt.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse -

- Die Porenwasserfront des Betons ist vermutlich wdhrend der
Kaltphase des Modells in Richtung Liner =zuriickgewandert, so
daB trotz dreiwdchigen Trocknens widhrend der ersten Heizphase
diesmal erneut Wasser freigesetzt werden konnte.

- Die Einspeiseraten in die Leckagebohrungen des Liners nahmen
stark zu, was im wesentlichen auf eine bessere Gasdurchldssig-
keit der Grenzflidche Liner/Beton zurlckzufiihren ist.

- Eine Linerleckortung gelang mit dem Kanalsystem auf dem Liner
immer, mit dem linerentfernt im Beton angeordneten System er-
gaben sich Fehlortungen.

- Beziiglich des Druckaufbaus im Bereich zwischen Liner und Be-
ton und im Beton selbst zeigten sich keine nennenswert. anderen
Ergebnisse gegeniber den Messungen unter den beiden vorange-—

gangenen Versuchsbedingungen.

8.5 Abkiihlen des Liners auf Raumtemperatur und Messungén im kal-

ﬁen Zustand

Nach Beendigung der Messungen bei 70 °C Linertemperatur erfolg-
ten auch Messungen bei auf Raumtemperatur (ca. 20 °C) abgekiihl-
tem Versuchsmodell,
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- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Messungen der Leckeinspeiseraten ergaben fir, den gréS8ten Teil

der Lecks kleinere Werte als bei 70 °C Linertemperatur (s. Tab.
3, Spalte 5); Es wurde bei der Aufheizung des Liners auf 70 °C
durch die etwas unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten von Stahl und Beton der Liner durch seine Ankerbolzen
vorgeschoben:'so daB der Spalt zwischen Liner und Beton vergrds-
sert wurde., Nach der Abkihlung wurde dieses Vorschieben teilweise
wieder rickgdngig gemacht, so daB der Liner wigder etwas bésser

am Beton anlag.

- Leckagegaseinstrdmraten in die Kandle -

Die Leckortungsmessungén wurden auf eine ‘Kontrollmessung be-
schrankt, da mit andéren Ergebnissen als bei den Versuchen bei

70 °C Linertemperatur nicht zu rechnen war.

Die Kontreollmessung zeigte dann auch das gleiche Ergebnis wie
bisher. Die Ortung dés Lecks gelang mit dem Kanalsystem auf dem
Liner gut, mit dem linerentfernten Kanalsystem miBlang der Or-

tungsversuch.

= Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton -

Auch diesmal lagen die MeBwerte im Bereich der Werte, die sich
bei der Messung nach der erstmaligen Aufheizung ergeben hatten.
Daraus wird - wie auch schon‘aus den Messungen zur Leckeinstrom-
rate und zur Leckortung - deutlich, daB entscheidende Verdnderun-
gen der Gasdurchléssigkeit des Betons und in der Grenzfldche
zwischen Liner und Beton durch die erstmalige Aufheizung des Li-
ners auf 70 °C entstanden sind und die nachfolgénde Temperatur-
zyklierung keine wesentlichen Anderungen gebracht hat.

- Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse =

- Die Gaseinspeiseraten in die Lecks werden kleiner, blieben ins-
gesamt gesehen jedoch im Bereich der Werte wie bei der 70 °C
heiBen Wand, '

- Die Messungen zur Linerleckeortung erbrachten die gleichen Er-

gebnisse wie nach der ersten Aufheizung der Wand.
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- Die Druckmessungen erbrachten ebenfalls die gleichen Ergeb-

nisse, wie sie schon bei beheizter Wand dgemessen wurden.

8.6 Aufheizen des Liners auf 120 °C

Im ndchsten Schritt wurde die Linertemperatur auf 120 °C an-
gehoben. Diese Temperatur liegt in der GrdBe der bisher fir Li-
nerheifstellen im Normalbetrieb eines HTR mit kaltgehendem Liner

als maximal zuldssig genannten Temperaturen.’

Die Aufheizung erfolgte in einer ersten Stufe bis auf ca. 70 °C
und nach einer Pause von 48 h in einer zweiten Stufe bis auf

120 °C. Die Aufheizgeschwindigkeit blieb agch‘hier unter 5 °C/h.
wihrend der Aufheizphase wurden bei geschlossenen Kanalventi- |
len Druckmessungen im Beton sowie im Kanal H8 durchgefihrt, um
einen mglicherweise durch Verdampfen des Betonwassers entste-

henden Druckanstiegqg zu erfassen.

- Temperaturmessungen -

Die sich wihrend der Aufheizung des Modells auf 120 °C bis zum
Erreichen stationdrer Temperaturzustidnde ergebenden Liner-, Bol-
zen- und Betontemperaturen wurden idberwacht und durch einen Mehr-
fach-Punktdrucker geschrieben. Die Temperaturen an der Rickseite
(kalte Seite) der Modellwand erreichten etwa 45 °C, widhrend sich
fiir den in Linerndhe liegenden Beton Temperaturen von iber 100 °C

ergaben.

- Wasser- bzw. Wasserdampffreisetzung -

Bedingt durch die hohen Betontemperaturén im Bereich des Liners
kam es zu einem nochmaligen, jedoch wesentlich intensiveren Aus-
dampfen von im Beton gebundenem Wasser, so daB ein erneutes Ab-
saugen erforderlich wurde. Der Wasserdampf strdmte dabei gegen
das Temperaturgefdlle im Beton, auf den Liner zu und gelanéte

in die Leckortungskandle. Der anfallende Wasserdampf.wurde in
gleicher Weise wie schon im Kap. 8.2 beschrieben auskondensiert
und das anfallende Wasser ausgelitert.

In einem Zeitraum von etwa 3 1/2 Monaten wurden insgesamt 48 1

Wasser Uber die Kan&dle der linerseitig auf 120 °C gehaltenen
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Wand abgezogen. Die Abb. 24 zeigt die kumulierte Wassermenge

5 [1] iiber der Absaugzeit t [h] aufgetragen. Den MeBwerten wur-
de eine Funktion der Form t/(a+b t) angepaBt. Dabei ergaben sich
fiir a = 2,84 und b = 0,02177 (Asymptote S = 1/b 46 1l}. Die am
Linér anfallende Waéserdampfrate dS/dt zur Zeit t = 0 ergibt
sich zu dS/dt = 1/a = 0,35 l/h bzw. bezogen auf 1 m>
groBen Linerfldche 1/F dS/dt,_, = 0,07 1/m® h. Ein merklicher
Druckaufbau durch die Dampfbildung wurde nicht beobachtet.

der 5 m2

Bei Versuchen mit linerbedeckten Betonsegmenten, die im Zusam~
menhang mit Stdrfalluntersuchungen des SNR 300 Kalkar durchgé-
fiihrt worden sind, wurden bei Linertemperaturen von 170 °C und
220 °C in den Anfangsphasen Wasserdampfraten von 0,25 und 0,55 1/

m2 h gemessen.

Die hier bestimmte Rate wvon 0,07 l/m2 h ist um einiges kleiner,
weil ‘der Beton wegen der langen Standzeit und den vorangegange-—
nen Heizphasen schon vorgetrocknet war und die Temperatur nie-

driger ist.

- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Die Abb. 17 und die Tabelle 3 (Spalte 6) zeigen die gemessenen
Einspeiseraten bei 120 °C Liﬂertemperatur-im Vergleich zu den
Raten, die bei wvorangegangenen Zustdnden des'Liner—Beton—Seg-
ments gemessen worden waren. Eine deutliche Erhlhung ({beachte

in der Abbildung die log. Skala) der Einspeiseraten war fiir

alle Lecks zu verzeichnen. Dies war bei der groBien Ausdampfrate
des Betonporenwassers und der damit verbundenen hdheren Gas-
durchléssigkeit des Betons zu erwarten. Zudem hat sich sehr wahr-
scheinlich auch der Spalt zwischen Beton und Liner vergréBert,

- Leckagegaseinstrémraten in die Kandle -

Eine Leckortung iber das Kanalsystem am Liner war immer mdglich.
Jedoch im Unterschied zu friheren Messungen zeigte die Gasraten-
verteilung iUber die Kandle nicht mehr ein so ausgeprdgtes Maxi-
mum. Fir das im Beton liegende Kanalsystem war die Ortung, wie
auch schon bei den vorherigen Versuchen nicht immer mdglich (vor
allem, was die am weitesten vom Liner entfernt liegenden Kandle
anbetraf.
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Der Beton war durch die Entwisserung bei 120 °C durchlédssiger
geworden, so daB die in den Kandlen gemessenen Heliumraten er-
heblich hSher lagen als bei frilheren Messungen,

Es zeigte sich auch hier wieder deutlich (wie schon aus Abb, 22
bei einer Linertemperatur von 70 °C ersichtlich), daB einige
der linerentfernt im Beton liegenden Kandle wesentlich schlech-
teren Kontakt zur Grenzflidche Liner-Beton besitzen als andere,
so daB die Fehlortungen mit vermutlich im Beton entstandenen
Rissen, Haufungen von entwisserten GroBporen oder dergleichen
zu erkldren sind. |

- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton infolge
Gaseinspeisung -

Die Druckmessung an der Grenzfldche Liner/Beton erbrachte keine
nennenswert anderen Ergebnisse als die bei allen bisher, nach

der ersten Aufheizung der Wand durchgefihrten Messungen.

Hinsichtlich des Druckaufbaues im Beton ergab sich jedoch nun,
bedingt durch die erneute Entwdsserung der Betonporen, eine
weiter in den Beton hineinreichende Zone mit iiberwiegend h&he-
ren Driicken als beli den veorangegangenen Messungen (Abb, 25).
Die allgemein gestiegene Gasdruchlidssigkeit des Betcns filhrte
auch zu einer erheblichen Verkiirzung der Einspeisedauer bis

zum Erreichen stationdrer Druckwerte an deh MeBstellen.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse -

- Gegeniiber der Aufheizung auf 70 °C werden erheblich gréBere
Mengen (ca. 48 Liter) Betonwasser freigesetzt.

- Die Einspeiseraten in die Linerleckbohrungen sind erheblich
gestiegen, was zum einen durch den Wassefentzug und der danit
verbundenen h&heren Gasdurchlidssigkeit des Betons, zum anderen
mit einer Zunahme des Spaltes zwischen Liner und Beton zu be-
griinden ist,

- Die Linerleckortung war mit dem Kanalsystem auf dem Liner
immer mdglich - mit dem linerentfernten System, auch bei der
hier vorliegenden, erheblich gestieqenen'Gasdurchlassigkeit
des Betons, ergaben sich iiberwiegend Feh;ortungen.

- Die im Beton entstehenden Gasdriicke steigen an.
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8.7 Abkihlen des Liners auf Raumtemperatur (ca. 20 °C) und Mes-

sungen im kalten Zustand

Im AnschluB an die MeBserie bei 120 °C Linertemperatur wurde
die Heizung abgeschaltet, so daB die Wand langsam auf Raumtem-

peratur abkihlte.

- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Messungen der Leckeinspeiseraten ergaben filir den gr&B8ten Teil
der Lecks kleinere Werte als bei 120 °C Linertemperatur (siehe
Tabelle 3, Spalt 7), da sich durch die Abkiihlung der Spalt zwi-
schen Liner und Beton verringerte und der Liner wieder besser

am Beton anlag.

- LeckagegaseinstrOomraten in die Kandle -

Die an 10 Einspeisestellen durchgefiihrten Leckortungsmessungentx
mit dem Beton- und dem Linerkanalsystem erbrachten adhnliche Er-=
gebnisse wie bei heiBler Wand. Die Leckortung gelang mit dem Ka-
nalsystem auf dem Liner immer, mit dem System im Beton erga-

ben sich meistens Fehlortungen. Die Leckortung wird lUberwiegend
bestimmt durch die sich schon nach dem ersten Aufheizen der
Wand im Beton und an der Grenzfldche Liner/Beton eingestellten
Verhdltnisse, so daB auch flr die noch folgenden Leckortungs-
messungen im wesentlichen unverdnderte Ergebnisse zu erwarten

sind.

- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton infolge Gas-

einspeisung -

Die Abweichungen der MeBergebnisse von den MeBwerten aus den
Versuchen bei 120 °C Linertemperatur sind so gering, daB die
in Kap. 8.6 gemachten Aussagen und die in Abb. 25 dargestell-

ten Ergebnisse in gleicher Weise gelten.

- Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse -

- Die Leckeinspeiseraten lagen groBtenteils etwas unter den

bei 120 °C Linertemperatur gemessenen Werten, was auf eine
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Verringerung des Spaltes zwischen Liner und Beton infolge der
Abkiihlung zuriickzufiihren ist.

- Linerleckortung gelang mit dem Kanalsystem auf dem Liner immer,
mit dem linerentfernt im Beton angecordneten System selten.

- Die Messungen zum Druckaufbau im Betcon und am Liner ergaben
keine nennenéwerte Differenz zu den Messungen bei 120 °C Li-

nertemperatur,

8.8. Temperaturéyklieren des Modells (Linertemperatur :Raum-
temperatur/120 °C)

-Der Liner wurde dreimél éuf 120 °C aufgeheizt (Adfheizgeschwin-
digkeit 5 °C/h) mit jeweilS"anschlieBender Abkiihlung auf Raum-
temperatur. Jede Abkﬁh;uhg bzw. Aufheizung erfolgte erst dann,
wenn stationdre Temperaturen in der Betonwand erreicht worden wa-
ren. In der heifen -Phase des letzten Zyklus wurden Leckeinspei-

seraten ermittelt sowie Messungen 2zur Leckortung durchgefiihrt.

- Temperaturmessungen -

Die Temperaturmessungen beschrdnkten sich auf Messungen zur Uber-
wachung des Modells bei den einzelnen Aufheiz- und Abkihlvorgdn-
gen., )

- Wasser- bzw. Wasserdampffreisetzung -

In den Kandlen wurde wiederum Wasserdampf festgestellt. Das deu-
tet darauf hin, daB in der kalten Phase zwischen erstmaliger
Aufheizung auf 120 °C und dem jetzigen dreimaligen Zyklieren Was-
ser in den getrockenten Beton zum Lirner gelangt ist. Daher wurde
eine erneute Trocknung des Betons erforderlich, die lber einen
Zeitraum von sieben Tagen erfolgée, wobei ca, 1,5 1 Wasser aus
dem Beton abgezogen wurden.

- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

‘Die GréBe der Leckeinspeiseraten nahm nach der Temperaturzvyklie-
rung gegeniiber den nach der ersten Aufheizung auf 120 °C gemesse-
nen Werten nochmals zu. Das ist auf Anderung des Spaltes zwischen

Beton und Liner durch die Beheizung zurilickzuflihren. Die Daten der
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Messungen sind im Anhang in Tabelle 3 (Spalte 8) zusammenge-
stellt.

~ Leckagegaséinstrdmraten in die Kandle -

Hinsichtlich der Leckortung traten keine erwidhnenswerten Ande-
rungen in den Ergebnissen gegeniiber denen aus den vorangegange-
nen Messungén (ausgehend von der erstmaligen Beheizung des Mo-
dells) auf.

- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton -

Auf Druckmessungen wurde verzichtet, da keine anderen Ergebnis-

se als bisher zu erwarten sind.

- Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse - -

- In den Leckortungskandlen wurde wiederum Wasserdampf festge- |
stellt und ca. 1,5 1 Wasser aus dem Beton abgezogen.

- Die Einspeiserate in den Linerleckbohrungen ist erneut ange-
stiegen, was auf ein weiteres temperaturbedingtes Abheben des:
Liners vom Beton hindeutet.

- Die Leckortung gelang mit dem System auf dem Liner gut, mit
dem linerentfernten'Betonkanalsystem ergaben sich nur Fehlor-

tungen.

8.9 Abkiihlen des Liners auf Raumtemperatur {ca. 20 °C) und Messun-

gen im kalten Zustand

Nach dem dreimaligen Temperaturzyklieren des Modells und den an-
schlieBenden Messungen bei 120 °C Linertemperatur wurde die Hei-
zung abgeschaltet, so daff das Modell langsam auf Raumtemperatur
abkiihlte, Das bisher ibliche MeBprogramm wurde hier stark redu-
ziert, da keine gravierend anderen Ergebnisse als bisher zu er-

warten waren,

Messungen erfolgten hier zur Bestimmung der Einspeiseraten in die
Leckbohrungen sowie fir jedes Kanalsystem je einmal zur Leckor-
tung.
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- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Die Einspeiseraten gingen gegeniiber den Werten bei der heiBen
Wand wiederum zuriick, wie sie sich auch schon vorher bei den
Kaltmessungen nach dem erstmaligen Heizen auf 120 °C Linertem-
peratur ergeben hatten. Dies wird durch die Anderung der Spalt-
weite zwischen Liner und Beton verursacht, die sich beim Erkal-
ten wieder verringert, Im Vergleich mit den Werten bei der‘kal—
ten Wand nach der erstmaligen Aufheizung auf 120 °C zeigte sich,
daB das Temperaturzyklieren nochmals eine Erhdhung der Gasdurch-
ldssigkeit der Modellwand gebracht hatte. Ein direkter Vergleich
der Einspeiseraten ist mittels Tabelle 3 mdglich, da in ihr die
MeBwerte aus allen Einspeiseratenmessungen aufgelistet sind.

- Leckagegaseinstrdmraten in die Kandle -

Wie schon eingangs im Kap. 8.9 erwdhnt, erfolgte je Kanalsystem
nur eine Messung, und zwar mit demjenigen Leck als Einspeise-
ort (Leck Nr. 15} mit dem bei allen wvorangegangenen Messungen
Versuche zur Leckortung durchgefiihrt worden waren. Die Messun-
gen erbrachten das erwartete Ergebnis: Leckortung mit dem Ka-
nalsystem auf dem Liner delungen, mit dem linerentfernt angeord-

neten Kanilen nicht gelungen,

- Zusammenfassung der wichtigsten Ergebhisse -

- Bei abgekiihlter Wand ergeben sich gegeniliber der heiBen Wand~
geringere Einspeiseraten, was deutlich macht, daB sich an der
Grenzfldche Liner/Beton temperaturabhdngige, veré&dnderliche
Spaltweiten einstellen,

- Die Linerleckortung brachte keine Veranderung zu den vorheri-
gen Messungen., Die nach der ersten Aufheizung der Wand (70 °C)
entstandenen Pfade prédgten sich mehr und mehr aus, was zwar
zu hdheren Leckgasraten in den Kandlen fiihrte, jedoch die Funk-
tionsfdhigkeit der Leckortung nicht beeinfluBte,

8.10 Anpressen des Liners um ein ausgesuchtes Leck

Untersucht werden sollte, inwieweit ein Andriicken des Liners an

den Beton {im Reaktor wird der Liner sowohl durch den Innendruck
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als auch durch die Kontaktpressung zwischen Liner und Beton in-
folge Verspannung, Kriechen, Schwinden u.a. angepreft) einen
EinfluB auf die Leckeinstrdmraten und auf die Leckortung hat.

Zu diesem Zweck wurde die im Kap. 5.1 beschriebene AnpreBvorrich-
tung, die es ermdglicht, den Liner liber eine Druckplatte von

300 mm @ Ortlich an den Beton anzudriicken, installiert. Die Iso-
lierung und die Heizmatten wurden vor der Montage der Vorrich-
tung entfernt, so daB die Druckplatte direkt am Liner angebracht
werden konnte, Die Messungen erfolgten also bei unbeheizter Liner-

wand.

- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Am Leckort wurde ein konstanter Gasdruck eingestellt, der AnpreB-
druck kontinuierlich erhdht und .in Abhdngigkeit vom Anprefdruck
die Gaseinspeiserate ermittelt. Bei allen Messungen ergab sich
bei steigendem AnpreBdruck eine sinkende Durchldssigkeit der .

Leckorte, wobei der Gradient der Durchlédssigkeitsabnahme von ..

Leckort zu Leckort wverschieden war,

Fir verschiedeneILecks zeigte sich ein unterschiedliches Verhal-
ten. An einer Leckstelle wurde beim Hochfahren des lokalen An-
prefdruckes auf etwa 28,5 bar eine Abnahme der Einspeiserate um
rd. 30 % verzeichnet, An einer anderen Leckposition ging die Ra-
te bei der gleichen Prozedur um einen Faktor 15 zuriick und wie-
der bei einer anderen gar um den Faktor 33, Dies ist, was bereits
des Ofteren erwdhnt wurde, auf den EinfluB der lckal sehr unter-
schiedlichen Weite des Spaltes zwischen Liner und Beton zuriick-’
zufilhren. Die Meflwerte sind in den Abbildungen 26 und 27 éra-
fisch dargestellt.

Durch das Anpressen des Liners an den Beton wurde es auch még-
lich, mit h&heren Einspeisedriicken am Leckort zu operieren. Es
wurden Gasdriicke am Leck bis 20 bar eingestellt. Die grdBte bei
diesem Druck gemessene Einspeiserate betrug 135 Nm3/h (Gasein-
speisedruck = LineranprefBidruck}. Insgesamt fanden Messungen bei

folgenden Driicken statt:

Lineransprefidruck Gaseinspeisedruck
a) ohne Anpressen 2 barabs
b) zwischen 1-28,5 barabs 2 bar b
c) 28,5 bara?s zwiscleén 1-20 barabs
d) zwischen T=20 barabs 1-20 barabs'
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Bei den Messungen zu 'd' wurde jeweils der AnprefBdruck dleich
dem des Einspeisedrucks eingestellt,

- Leckagegaseinstr&mraten in die Kandle -

Schon die Messungen zur Gaseinspeiserate in die Leckbohrungen
abs fihlbare,
bei Driicken iliber ca. 4 bar sogar hdrbare Gasstrdme aus den

abs
in Einspeisendhe am Liner befindlichen Kandlen austraten.

zeigten, daB bei Einspeisedriicken ab etwa 3 bar

In Abb. 29 ist die Gasstrdmung aus lecknahen Kandlen durch die
Bewegung kleiner Papierstreifen, die an einem Stab befestigt
sind, sichtbar gemacht. Bei den hdheren Einspeisedriicken wurde
zur Reduzierung des Gasverbrauchs eine Methode zur schnelleren
Bestimmung der Gasaustrittsraten aus den einzelnen Kandlen ver -
wendet. Die Leckortung wurde hier mit einem Fliigelrad-Anemome-
ter durchgefihrt. Dabei wird die mit der Strdmungsgeschwindig-
keit und der DurchfluBmenge linear zusammenhdngende Drehzahl
eines Fligelrades als elektrischer Impuls einer Elektronik zuge-
fihrt und dort in eine lineare Anzeige (Bereich von 0,3-20 m/s)
umgewandelt. Die Messungen wurden bei einem Gaseinspeise- und
LineranpreBdruck von 4,6 bar durchgefiihrt.

Fiihlbare Unterschiede der am System auf dem Liner austretenden
Gasstrtme erlaubten bereits eine Bestimmung der Kandle mit der
hdchsten Gasausstrdmrate von Hand. Insgesamt erbrachte die Leck-
ortung mit dem System auf dem Liner, daf auch bei hdheren Ein-
speisedriicken die lecknichsten Kandle die héchste Gaséustrémra—
te aufweisen. Gemessen wurde an drei Linerleckbohrungen mit bei
den Kanalsystemen, Bei dem vom Liner entfernt im Beton befind-
lichen Kanalsystem traten keine fiihlbaren Gasstrdme aus. Die
Gasausstrdmgeschwindigkeit aus den Kandlen erreichte nur bei
einem Kanal die Ansprechschwelle des Fliigelrad-Anemometers. Da
dieser Kanal nicht der der Einspeisestelle im Beton am ndchsten
liegende Kanal war, sondern ein 0,5 m entfernter Kanal also

eine Fehlortung vorlag,‘wurde auf weitere Messunyen verzichtet.

- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton -

Die Messungen erfolgten bei 2 bar Gaseinspeisedruck und

abs

stufenweise zwischen 1,0 bara und 28,5 bara hochgefahrenem

bs bs
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LineranpreBdruck. Gemessen wurde, wie schon bei den vorangegan-
genen Druckmessungen am Leck Nr. 16, um welches im Beton die
DruckmeBSr&hrchen gruppiert waren.

Die Druckmessungen an der Grenzfldche Liner/Beton ergaben, wie
schon bei den vorangegangenen Messungen ohne Lineranpressen, ge-
ringe Dricke an den Nachbarlecks (Abb., 23 u. 25). Mit zunehmen-
dem AnpreBdruck sinken diese Driicke noch, so daB ab ca. 6 barabs
AnpreBdruck an den benachbarten Einspeiseorten kein Uberdruck

mehr feststellbar ist.

Die Messungen zum Druckaufbau im Beton zeigten bei steigendem
LineranpreBdruck ebenfalls abnehmende Driicke. In der Abb. 31

sind die Driicke in Abh&dngigkeit vom Anprefdruck aufgetragen. Da-
raus 1ist ersichtlich, daB mit zunehmendem Abstand des MeBortes
vom Einspeiseort der EinfluB des Lineranprefdruckes abnimmt, :
Jedoch ist auch ersichtlich, daB der Ortlich unterschiedliche “
Zustand des Betons dazu fiihren kann, daB der MeSpunkt 4, der ab-
standsgleich mit MeSpunkt 5 und n&her am Liner als die MeBpunkte
6, 7 und 8 liegt, geringere, in diesem Fall die geringsten Drilicke

aufweist.

Ursache der Druckreduzierung durch das Lineranpressen ist die
Verringerung des Spaltes an der Grenzfldche Liner/Beton. Es

kommt rund um die Einspeisestelle zu einem besseren Anliegen des
Liners an den Beton. Wdhrend bei gestértem Liner-Beton-Verbund
unter Druck stehendes Helium sich auf grofie Fldchen ausbreitet
und in den linernahen Beton eindringt, kommt es bei dicht anlie-
gendem Liner zu einem eher punktuellen Eindringen des Heliums in
den Beton, wobei sich die Einspeiseraten durch Erh&hung der Strd-
mungswidersténde am Leckort verringern. Da die Stromungswider-
stdnde in den Beton hinein aber im wesentlichen unverdndert blei-
ben, vermindern sich die Drilicke im Beton. Die Dridnagewirkung

der linernahen Kandle zur Verhinderung von Zonen erhdhten Drucks
im Beton béstétigte sich auch unter Lineranpressung. Trotz der
Behinderung des Druckabbaues entlang des Liners konnten sich
keine hSheren Driicke als bei allen vorangegangenen Messungen ein-
stellen,
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- Zusammenfassung der Ergebnisse -

- Mit steigendem LineranpreBdruck.verengt sich der Spalt zwi-
schen Liner und Beton, und damit verringert sich die Einspei-
serate in die Leckbohrungen. ]

- Auch bei hbheren Einspeisedriicken und bei durch Lineranpressen
verringerter Leckgasausbreitung entlang des Liners ergaben sich
fir das Kanalsystem auf dem Liner wiederum gelungene Ortungs-
versuche, wdhrend mit dem Kanaléystem im Beton erneut fehlge-
ortet wurde,. 1

~ Die Driicke im Beton und am Liner fallen mit steigendem AnpreB-
‘druck. Trotz hoherer Einspeisedriicke stellen sich in keinem

Fall hdhere Driicke als bei den bisherigen Druckmessungen ein.

8.11 VergieBen des unmittelbar am Liner befindlichen Kanalsystems

In den folgenden Messungen sollte gekldrt werden, inwieweit das
am Liner befindliche Kanalsystem die MeBergebnisse fir das wei-
ter entfernt im Beton liegende Kanalsystem beeinflufit hat., Dazu
wurde die Betonwand um ca. 30° gekippt und die horizontalen und
vertikalen Kandle des am Liner liegenden Systems mit einem Ver-
guBmdrtel verfillt, Als VerguBmasse diente ein spezieller Mdrtel
der Fa. Pagel-Spezial-Beton-Fabriken mit der Typenbezeichnuhg V1.
Dabei handelt es sich um einen Mortel mit guter FluBfahigkeit,
hoher Kraftschlissigkeit und vor allem um einen nichtschrumpfen-
den Mortel (QuellmaB + 0,5 Vol.%), so daB ein spaltfréies Ausfil-
len der Kanidle gewdhrleistet war. Nach dem VerguB folgte eine
Aushédrtezeit von ca. 30 Tagen. Im AnschluB wurde die Schréglage
des Versuchsmodells riickgdngig gemacht und die Anschliisse fiir
die Messungen hergestellt.

- Gaseinspeiseraten in die Leckbohrungen -

Die Messungen zur Einspeiserate in die Leckbchrungen érbrachten
flir den ilberwiegenden Teil der Leckbohrungen eine Abnahme, fiir
einige Lecks jedoch auch eine teilweise sogar erhebliche Zunah-
me der Einspeiserate. So ergab sich im Vergleich zu den vorange-
gangenen Messungen fir die weniger durchldssigen Lecks eine Ab-
nahme der Einspeiseraten zwischen 4 % und 85 % und filir die Lecks

in den durchldssigeren Bereichen eine Zunahme, die von 4 % bis
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hin zum 2,5-fachen reichte.

Gemessen wurde wie schon bei allen vorangegangenen Messungen bei
einem Einspeisedruck von 2,0 barabs' Die MeBSergebnisse sind in
der Tabelle 3 (Spalte 10) zusammen mit denen der vorherigen Mes-
sungen aufgelistet. Durch das Verfiillen der Kandle blieb zur Ab-
leitung des Einspeisegases nur noch der Weg entlang des Spaltes
an der Grenzfldche Liner/Beton und das Eindringen in den Beton
selbst, s0 daB mit einer Abnahme der Einspeiserate gegeniiber

der vorangegangenen Messung dgerechnet werden muBte, was fir die
meisten Leckbohrungen auch zutraf. Eine Ausnahme machten die
Einspeisestellen, die in Bereichen lagen, in die widhrend der
Versuche unter Lineranpressen mit hohen Dricken eingespeist wor-
den war. In diesen Bereichen haben sich anscheinend unter dem
erhdhten Druck sc groBe Pfade entlang des Liners und/oder in den
Beton hinein gebildet, daB sich trotz des Wegfalls der Drdnage
durch die Linerkandle noch eine Zunahme der Gaseinspeisemengéﬁ:

ergab.

- LeckagegaseinstrOmraten in die Kandle -

vor Beginn der Leckortungsmessungen wurde das im Beton befindli-
che Helium (Helium aus den vorangegangenen Messungen) abgesaugt,
wobei der Absaugstrom auf seine Heliumkonzentratidn hin kontrol-
liert wurde. Erst nach Erreichen von Heliumraten im Absaugstrom,
die im Bereich des Umgebungspegels lagen, wurden Leckortungsmes-
sungen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten bei 2 bérabs Ein-
speisedruck. Eine vorherige Testmessung in den Kandlen zeigte,
daB sich als Leckortungsmethode das Trdgergasverfahren eignete.
Leckortungsmessungen erfolgten an drei Lecks, wobei bei einem
Leck die Ortung gelang, wdhrend sich bei den beiden anderen
Fehlortungen ergaben. Bei der gélungenen Ortung lag der gemesse-
ne Heliumpegel in den leckndchsten Kandlen, jedoch nur geringfu-

gig lber dem Pegel der restlichen Kandle.

" Allgemein zeigte sich bei den Ortungsmessungen eine Nivellierung
der Heliumraten in den Betonkandlen. Es scheint, daB durch den
VerguB3 des Linerkanalsystems, was ja auch den Wegfall der Dréana-
gewirkung dieser Kandle bedeutet, sich das Helium weitfaumiger

entlang der Grenzfldche Liner/Beton in leckentferntere Bereiche
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verteilt und somit die MOglichkeit hat, in breiterer Front in
den Beton einzudringen. Es bestdtigte sich auch hier wieder,

daB einige Leckortungskandle einen besseren Kontakt zum Liner-
betonspalt aufweisen als andere, so daBl sich zwangslaufig Fehl-
ortungen ergaben. Inhomogenitdten des Betons sowie Risse, die

im Laufe der Versuchsserie auftraten und sich mit der steigenden
Belastung des Modells teilweise auch verstédrkten, sind der Grund

flir den besseren Kontakt dieser Betonkandle zum Liner.

In den Kandlen ergab sich ein nur sehr geringer Heliumkonzentra-
tionsunterschied. Eine Drdnage am Liner wirkt sich fir eine Li-
nerleckortung mittels Betonkanilen eher positiv als negativ aus,
da ohne Dré&nage sich Helium fast gleichm&Big in den Beton hin-
ein ausbreiten kann, wdhrend bei Q9n vorangegangenen Messungen
die groBflachige Ausbreitung des Heliums durch die Drénagewir-
kung der Linerkandle behindert wurde und sich dadurch deutliche-

re Unterschiede in den Leckagegaseinstromraten ergaben.

- Druckaufbau zwischen Liner und Beton und im Beton -

Die Messungen erfolgten wiederum an der Linerleckstelle Nr.16;
um welche die DruckmeBrohrchen gestaffelt sind; sie wurden auch

hier bei 2,0 bar durchgefliihrt. Die wesentlichsten Ergebnisse

abs
sind in der Abb. 32, einmal bei geschlossenen, zum anderen bei

of fenen Betonkandlen dargestellt,

Die Druckmessungen nach dem VerguB des Linerkanalsystems zeigten
erneut die fehlende Dré&nagewirkung der vergossenen Kandle, Ein
Vergleich der hier aufgefihrten Messungen mit den vorangegange-
nen macht deutlich, daB sich wesentlich hohere Driicke an den
Nachbarlecks am-Liner als auch im linernahen Beton einstellen.
Das Offnen bzw. SchlieBen der Kanalventile widhrend der Gasein-
speisung nahm, wie auch bei den vorherigen Messungen, keinen

groBen EinfluB auf den Druckpegel im Beton.

-~ Zusammenfassung der Ergebnisse -

~ Die Vorschidigungen des Modells durch die bisherigen Versuche
filhrten zu stark unterschiedlichen Ergebnissen fiir die Ein-

speiseraten. Der Uberwiegende Teil der Linerlecks lieB jedoch
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nach dem VerguB der am Liner befindlichen Kan#le geringere Gas-
einstrdmraten zu, ein Teil zeigte jedoch auch hdhere Einspeise-

raten,

- Eine Linerleckortung durch das Kanalsystem im Beton gelang
auch ohne Beeinflussung durch Kandle am Liner nicht in jedem
Fall.

~ Die Druckmessungen im Beton lieBen die fehlende Drédnagewir-
kung der Linerkandle erkennen, da bei gleichem Einspeisedruck
nun erheblich hthere Driicke am Liner als auch im linernahen

Beton vorlagen.

9 ZERSAGEN DER MODELLWAND UND RISUNTERSUCHUNGEN AN DEN TEIL~-
STUCKEN

zum AbschluB der Versuche wurde die Wénd mit diamantbestﬁékten
Sdgebl&ttern in vier Betonteilstiicke zerlegt., An den Schnitt-
flachen der so entstandenen Betonquader erfolgten visuelle Unter-
suchungen mit hauptsdchlichem Augenmerk auf den Zustand der Be-
ton/Stahl-Grenzfldchen (Liner, Bolzen, Vierkantrohrkandle, Be-
wehrung) sowie auf die Rissigkeit und Porfisitdt des Betons (Lun-~
ker, Poren, Porennester u.dgl.). Die aussagekrédftigsten Teilbe-
reiche aus den Schnittfldchen wurden fotografiert (Abb. 33-39).

bie Ergebnisse der Untersuchungen sind:

- Homogenitdtsstdrungen in Form von Poren sind gleichmdBig liber
alle Bereiche der Schnittfldchen verteilt und erreichen teil-
weise Ausdehnungen von 10 mm (Abb, 34),

- Ausgeprédgte RiBzonen mit sichtbaren, gr&Beren Rissen traten
ausschliefSlich im linernahen Beton, d.h, bis ca. 50 mm Abstand
vom Liner auf (Abb., 35). Einzelne Risse erreichen dabei Lin-
gen von bis zu einem Meter, wobei RiBbreiten ﬁon bis zu 2 mm
vor lagen.

- Der Kontakt zwischen Linerblech und Beton war in allen Berei-
chen mehr oder weniger stark gestdrt. Die Spaltweiten erreich-

ten auch hier GrdSen von bis zu 2 mm (Abb. 36). Selbst an gen
'intaktesten' Gebieten war die FormschluBtrennung zwischen pe-

ton und Stahl durch einen sichtbaren RiB erkennbar (Abb. 37).
Die tiefer im Beton liegenden Stahlteile wie die Kopfdiibelbol-
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zen und die Bewehrung wiesen einen guten FormschluB mit dem
Beton auf. _

- Unter den Vierkantrohren der linernahen Horizontal-Kandle
trat eine Hiufung von gréBeren Poren (@ bis zu 4 mm) auf
(Abb. 38, 39). Die aufgetretenen Poren im Modell sind nicht
reprdsentativ flir einen Spannbetonbehdlter. '

10 ZUSAMMENFASSUNG

Leckortung

Eine Leckortung mit Kanalsystemen kann nur dann erfolgreich
sein, wenn das Leckagegas auch in die dem Leckort am nédchsten
liegenden Kandle gelangen kann, Die Zustédnde zwischen Liner und
Beton ﬁnd.im Beton selbst, wie sie sich durch die Bauteilerrich-
tung, den BetonverguB, das unterschiedliche Materialverhalten,
die Druck- und Temperaturbelastungen und die Betonwasserfrejiset-

zung ergeben, sind flir die Anordnung der Kandle von Bedeutung.

Die durchgefiihrten Untersuchungen lieBen folgende Einflilisse

auf die Leckortung durch Kanalsysteme erkennen:

Stdrungen des Kontaktes zwischen Beton und Liner, die sich
bei der Errichtung des Versuchsmodells nicht vermeiden liefBien
und sich im Laufe der Temperatur- und Druckbelastungen ver-

grbBérten und zu einer Trennung von Liner und Beton fiihrten,

Fehlstellen im Beton, die bei der Errichtung entstanden.

Risse im Beton, die durch Schwinden sowie Temperaturbelastun-
gen beli unterschiedlichen Wdrmedehnungskoeffizienten von Be-
ton und Stahl wdhrend des Versuches entstanden.

Zonen unterschiedlicher Permeabilitdt im Beton, die hauptsédch-

lich durch die inhomogene Verteilung der Betonporen und

der Knderuhg des Porenwassergehaltes unter TemperatureinfluB
verursacht wurden. Diese Homogenitdtsstorungen beglinstigen
im Falle eines Lecks ein undefiniertes, groBflidchiges Aus-
breiten von Leckgagegas entlang der Grenzschicht Liner/Beton
und damit ein vom Betonzustand abhdngiges gegebenenfalls
leckentferntes Eindringen des Leckagegases in den Betonk&r-

per von Ortlich unterschiedlicher Intensitdt.
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Die Versuche zeigten, daBl die Leckortung mit dem direkt am
Liner befindlichen Kanalsystem unabhidngig von den Temperatur-
und Druékbelastungen immer gelang, Die groBfldchige Ausbrei-
tung des Leckagegases wird duxch die Kandle am Liner unterbun-
den;‘das-Gas wird von den leckndchsten Kandlen abgefiihrt. Bei
den im Abstand vom Liner im Beton angeordneten Kandlen erga-
ben sich mit steigender Temperaturbelastung mehr und mehr
Fehlortungen, wobei die schlechtesten Ergebnisse mit den. am

weitesten vom Liner entfernten Kandlen erzielt wurden.

Drénage

Die beste Wirkung zur Verhinderung bauteilgefdhrdender Driicke
hinter dem-Liner bei hypothetisch unterstellten Linerleckagen
und im angrenzenden Beton durch Leckagegas oder Wasserdampf

ist ebenfalls mit einem direkt am Liner angeordneten Kanalsy-
stem zu erreichen. Das Leckagegas und der gegen den Tempera-
turgradienten zum Liner hin strOmende Wasserdampf werden Uber
die Kandle abgeleitet, so daB bei entsprechender Dimensionie-
rung ein Druckaufbau begrenzt werden kann., Deutlich erkennbar
ist die gute Drédnagewirkung der am Liner angeordneten Kandle aus
Messungen, die stattfanden, nachdem diese Kanidle vergossen worden
waren, Naéh dem Vergufl stellten sich erﬁeblich hohere Driicke im

Beton und am Liner ein.

Neben der Eignung der Kandle als Leckortungs- und Drdnagesystem
kénnen solche Kandle auch zur Trocknung des Betons im Linerbe-
reich beitragen. Ein GroBteil des in den Poren des Betons ge-
bundenen Wassers kann in die als Feuchtesenke dienenden Kandle

wandern und aus dem linernahen Bereich abgezogen werden,
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Tabelle 1

Hauptabmessungen des Versuchsmodells

Liner

Linerbreite

Linerhdhe

Linerdicke

Leckgagegaseintritts-

6ffnungen (Liner)

Bohrungsdurchmesser 3

Bohrungsteilung
horizontal
vertikal

300
300

Verankerungsbolzen

Bolzenldnge ) 300
Bolzendurchmesser 18
Bolzenkopf, Dicke 12,8
(Mutter M16) SW 24
Bblzenraster 300 x

Betonkandle (System
direkt am Liner)

Kihlrohrtangierende ver-

tikale Kandle
Kanaldurchmesser 16
Kanalteilung 300

Horizontale Kihlrohre
(Vierkant)

Kihlrohr auBSen Abmes-

sung : 25 x 25
Wandstdrke 2
Kihlrohrabstédnde 100
Leckagegaseintrittsoff-
nungen am Kiihlrohr
Bohrungsdurchmesser 4
Bohrungsteilung 300
(bzw. 150 mm, da von

Kihlrohr zu Kiihlrohr

versetzt angecordnet)

Betonkandle (System in
Linerndhe)

Kanaldurchmesser 20

Kanalteilung . 500
Kanalabstdnde wvom Liner;:

vertikale Kanidle

horizontale Kanile

280
100

m
m
mrit

mm
mm
mm
mm
300 mm

"RohrauBendurchmesser 4

Betonteil

Breite 2,
Hbhe 2,
Dicke 0,
Bewehrung:
Stabdurchmesser 12
Maschenweite 190
{(genaue Abmessun-
gen s, Abb. 9)

nmow
28813

55

DruckmeB-Kapillar-
rohre

Wandstéarke 1
Rohrldngen 1
Anordnung:
und 10

mm

mm
/S m
s.Abb. 7.

Thermoelemente

1,4541

1,0 mm

NiCr-Ni
Abb, 9

Mantelmaterial

Manteldurchmesser

Thermopaar
{Anordnung: s.
und 10)



.Tabelle 2
Angaben zum Beton des Versuchsmodells

Zusammensetzung und Kennwerte des Betons:

Druckfestigkeit: PC9OS = 510 kp/cm2
Zement : | 370 kg/m> HOZ 450 L
Zuschlag: gebrochener Kalkstein in Korngruppen

0/0,25; 0/2; 2/5; 5/8; 8/12; 12/18; 18/25
Kornzusammensetzung:

Lochweite Siebdurchgang
Siebe nach DIN 4188 Gew,-%
0,25 5
0,5 9
1 . 15
2 23
5 42
8 : 54
12 69
18 84
: 25 100
Zusatzmittel: 'Sikotan-Verflissiger 72, flilissig (BV)'
16 cm3/kg Zement
Wasserzementwert: 0,47
AusbreitmaB: oberer Grenzwert 53 cm
Frischbetondichte: 2,3 t/m3

Die Verdichtung erfolgt durch zwei AuBenriittler.




TABELLE 3

Liner- Ltiner- Liner- Liner- Liner- Liner- Liner- Liner- Liner- Liner- Liner-
leck- temperatur |temperatur|temperatur|temperatur|temperatur|temperatur|temperatur|temperatur (temperatur|temperatur
bohrung{ ca. 20°C 0 ca. 200C 709¢ ca. 209¢ | 1209C ca. 20°% | 120% ca. 20°C | ca. 20°C
Nr. vor erstem|erstmalige|nach erst.|nach drei-|nach drei-|erstmalige|nach erst.|nach drei-[nach drei-|nach Ver-
Aufheizen {Aufheizung]Aufheizung| matigem maligem |Aufheizung|Aufheizung| maligem maligem |pressen des
auf 70 OC Temperat.-|Temperat.-|auf 120°C auf 1209C” |Temperat.-|Temperat.-| vorderen
Iyklieren |Zyklieren | , Zyklieren |Zyklieren Systems
(20/709C) |{20/70°C) (20/120°C) {20/1200C)
1 1,91 8,06 12,06 19,05 15,72 92,99 65,92 114,38 88,66 73,94
2 6,15 13,00 10,61 20,61 14,06 121,89 86,85 186,46 131,63 100,92
3 16,41 20,72 23,28 36,67 26,94 161,09 181,26 249,89 238,16 157,03
4 4,43 6,94 13,94 21,00 19,93 77,86 96,65 134,68 176,51 121,62
5 1,07 6,06 11,94 22,94 19,11 83,66 105,81 146,36 152,53 85,24
] 2,07 6,61 9,09 10,61 10,94 59,33 60,52 87,57 85,33 62,08
7 0,02 0,67 0,83 1,44 1,37 13,75 10,07 18,81 10,86 14,28
8 0,16 0,41 0,34 1,01 0,40 10,64 4,65 16,13 4,51 (11,42
9 0,05 0,16 0,30 2,26 1,94 - 35,91 21,22 32,45 13,32 15,34
10 0,33 1,02 1,44 2,00 2,06 20,29 15,38 26,05 14,78 12,96
11 0,14 0,22 0,49 1,43 1,39 15,20 13,68 24,38 14,29 12,78
12 0,08 0,53 0,71 1,59 1,89 12,36 9,55 17,58 9,64 6,18
13 0,38 3,07 3,61 5,31 8,00 80,18 43,77 67,81 61,03 9,52
14 1,08 1,72 7,18 5,22 58,08 20,28 73,53 18,36 5,84
15 Kleiner 1,02 1,28 6,09 4,78 50,45 12,00 43,28 9,42 5,15
16 10-2 0,57 0,81 1,67 1,72 32,33 8,24 30,36 6,73 7397
17 1,02 1,28 2,46 2,06 39,71 12,66 36,55 10,85 6,84
18 1,29 1,28 1,35 1,78 23,01 11,48 24,57 12,66 8,55
19 0,08 1,86 2,78 4,59 4,61 16,81 "31,78 42,26 41,97 73,53
20 0,22 1,22 5,00 7,96 8,94 31,90 60,74 90,77 91,47 94,50
21 0,54 2,83 3,09 6,65 7,67 39,14 47,28 96,40 64.60 93,33
22 1,43 4,62 7,78 9,74 11,17 65,37 66,25 116,27 91,01 86,38
23 8,95 14,74 17,78 26,67 20,00 123,57 111,50 182,84 135,00 83,54
24 ’ 2,22 4,50 5,78 - |~ 6,67 28,20 42,18 83,89 71,49 74,68
25 1,18 1,65 2,36 3,35 4,94 30,35 29,78 37,48 30,24 15,62
26 0,16 0,27 1,01 1,39 15,26 10,20 21,09 11,88 6,32
27 kleiner 0,12 0,14 0,46 0,39 9,78 2,76 9,04 2,38 1,84
28 1072 0,10 0,30 0,66 0,61 10,12 3,12 9,32 2,63 2,12
29 0,11 0,22 0,58 0,42 9,78 5,06 13,50 5,89 5,66
30 0,56 0,66 1,14 1,39 17,66 13,74 26,64 15,71 5,81
Pa-m3/s

Einspeiseraten in die Linerleckbohrungen fiir verschiedene
Zustidnde des Versuchsmodelis.

Einspeisedruck: 2,0 barab

5"
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Leckagegaseinspeisung

Versuchsmodell

Leckagegusabsaugunluge

1 Flaschen - Acmatur

2 Feindosier - Ventil

3 Druckstands - Behdlter
4 Manometer

5 Manometer

6 Absperr-Hahn

7 Durchflussmesser

8 Durchflussmesser

9 Durchflussmesser
10 Durchflussmesser

11 Leckagegas - Einspeiseaffnungen
12 V-Kanal Absperrhahn
13 H-Kanal Absperrhahn
14 3-Wege Hahn
1 15 Manometer

—
. Bk % 16
7-10 _
1’7 |
° ol <ve] 1
2 4 5
= g |
1 Liner - Beton- Ausschnitt E "| a
| |
He l___—_J
19 191 29
TREM
20 28b 26 27 i
Hauptstrang Heliumdetektions-
apparatur
Lokalisie‘rungssfrang
Legende

16 Haupt - Sammier
17 Lokatisierungs - Sammler
18 Absperr-Hahn
19 Absperr-Hahn (Bypass)
20 Absperr- Hahn (Abluft)
21 Schwebstoff - Filter
22 Manometer
23 Durchflulmesser
24 Saugpumpe
25 Abzweigteil
26 Quickschnuffler
27 Heliumdetek for
28a Schnuffelleitung (direkt am Kanal)
28b Schndffelleitung
29 Schreiber

Versuchsaufbau zur Detektion und Ortung von Linerlecks

Abb.:3
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Darstellung des in Linerndhe im Beton angeordneten Kanalsystems




Abb.

7

Versuchsmodell vor dem Betonieren.

Die
sie
Die
den

Stangen dienten zum Ausbilden der Betonkanédle;
wurden etwa 8 h nach dem Betonieren gezogen.
diinnen im mittleren Bildteil oben zu erkennen-
R6hrchen dienen zur Druckmessung im Beton.
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Abb. 8: Betonseitige Ansicht des Versuchsmodells
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Abb. 34: Typische Poren- und Lunkerverteilung im Beton
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Abb. 37: Relativ ungestoOrter Liner-Beton-Kontakt
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Abb. 39: Typische Betonfehlstelle unter einem Kihlrohr



