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Förord  
Sedan 2007 pågår inom Elforsk ett forskningsprogram kring 

betongkonstruktioner inom kärnkraftverken. Det finns ett behov av att både 

bygga upp kompetens inom området och att  utveckla teknikbasen för teknisk 

förvaltning av byggnader och konstruktioner inom kärnkraftindustrin. Det 

övergripande målet med det betongtekniska programmet är att säkerställa 

avsedd livslängd och hög tillgänglighet för svenska kärnkraftverk med 

bibehål len säkerhet. Programmet finansieras av Vattenfall, av kärnkraftverken 

i Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn, av Strålsäkerhetsmyndigheten 

(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland. Inom ramen för detta 

forskningsprogram har föreli ggande pro jekt òPrognoser ºver fºrªndrings-

processer hos betong i reaktorinneslutningarò bestªllts. 

Projektet bygger på ett tidigare material provningsprojekt med Scanscot 

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

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

Projektet har  genomförts av Peter Johansson vid Lunds Tekniska Högskola 

med Lars -Olof Nilsson som projektledare. Det har följts av 

Betongprogrammets styrgrupp b estående av Jonas Bergfors EON OKG, Jan 

Gustavsson och Ur ban Broms Vattenfall Ringhals, Christian Bernstone och 

Manouchehr Hassanzade h Vattenfall Research and Devel opment, Kostas 

Xanthopoulos SSM, Lars -Erik Berglund , Marcus Edin och Philip Persson   

Vattenfall Forsmark samt Juha Riihimäki TVO. Elforsk tackar styr gruppen för 

värdefulla synpunkter och kommentarer.  

Personal från Ringhals kärnkraftverk gjorde temperaturdata tillgängliga och 

var till stor hjälp vid loggningen av klimatförhållanden. Jan Gustavsson vid 

Ringhals AB gjorde betydande insatser i samband med fältmätningarna och 

hjälpte till med mycket information om anläggningarna.  

Laboratoriepersonalen vid avdelningen för Byggnadsmaterial har också alla 

bidragit till projektet på ett förtjänstfullt sätt.  

 

Elforsk i september 2009  

Lars Wrangensten  

Progr amomr åde Kärnkraft
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Sammanfattning  
Projektet har haft som övergripande syfte att bedöma och kvantifiera tidigare 

och framtida förändringsprocesser i betonginneslutningarna i de två typerna 

av svenska kärnkraftverk. Detta skall kunna utgöra en del av underlaget  för 

bedömning av kvarvarande livslängd hos inneslutningarna.  Projektet har lagt 

huvudvikten vid den pågående uttorkningen av fukten i inneslutningsväggen 

och hur fuktfördelningen har varit och kommer att ändras framöver.  

Två typer av reaktorinneslutningar  har studerats, BWR och PWR (Boiling 

Water  resp. Pressurized Water  Reactor ) . De har båda en tjock betongvägg 

som är uppbyggd av en yttre och en inre betongcylinder med en helsvetsad 

stålplåt emellan , men BWR - inneslutningar är omgivna av en byggnad så att 

de inte kommer i direktkontakt med uteklimatet. PWR- inne slutningar är till 

stor del dire kt exponerade för uteklimat.  Förhållandena inuti inneslutningarna 

karakteriseras främst av en med höjden ökande drifttempe ratur, upp till ca 

+40 -50°C.  

Sådana betongkon struktioner, med ensidig uttorkning av 0.8 m tjocka 

väggar, kommer att torka extremt långsamt  trots den mycket höga tempera -

turen i delar av konstruktionen. Detta upptäcktes i en tidigare undersökning 

efter ca 30 års uttorkning där fuktmätningar gjordes.  

En uttorkningsmodell presenteras i rapporten och de olika delarna beskrivs i 

detalj och är experimentellt kvantifierade. Särskilt fukteffekter på cement -

reaktionerna som binder vatten kemiskt diskuteras. Omfattande studier har 

också gjorts av klimatförhålla ndena på de utvändiga betongytorna, som är 

randvillkor i uttorkningsberäkningarna. Med fältmätningar under en årscykel 

på både en BWR -  och en PWR - inneslutning har klimatmodeller kunnat formu -

leras som gör det möjligt att beskriva klimatförhållandena både h istoriskt och 

i framtiden genom korttidsmätningar och loggade data på drifttemperaturer.  

Den första beräkningen med en förenklad modell visade hyfsad överens -

stämmelse med fältmätningar . Beräkningsmodellen har sedan uppdaterats 

efter verifiering mot labora toriemätningar under mer än två år. Nya beräk -

ningar överensstämmer därefter mycket bra med fältmätningsresultaten. 

Beräkningar har därefter gjorts för en PWR- innesl utning exponerad för ute -

klimat.  
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Summary  
The over all objective of the project is to asse ss and quantify previous and 

future changes in the concrete containment walls of the two types of nuclear 

reactor s in Sweden. The results are meant to be a part of the foundation for 

assessment of the remaining service - life of the containments. The project  has 

been concentrated on the moisture conditions in the containment walls and 

how the moisture distributions will change in the future, due to further  drying.  

Two types of nuclear reactor containments are studied, for BWR reactors and 

PWR reactors in Swed en. They both have a thick concrete wall with a steel 

lining inside, but the BWR containment walls are enclosed in a building, 

protecting it from the outdoor climate. The PWR containment walls are 

exposed to outdoor weather conditions. The conditions insid e the containment 

walls include high temperature, up to around +40 -50°C.  

Such a concrete structure, with one -sided drying of a 0.8 m thick wall, will dry 

extremely slow, in spite of the very high temperatures in part of the structure. 

This was seen in an e arlier study after some 30 years of drying were moisture 

measurements were performed.  

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

are described in detail and partly experimentally quantified. Especially the 

moisture effects on the extent of the cement reactions chemically binding 

water are discussed. Extensive studies have been carried out for clarifying the 

climatic conditions at the outer concrete surfaces, which are boundary condi -

tions in the drying predictions.  Through f ield measurements during a year for 

both a BWR and a PWR containment climate models could be formulated 

which makes it p ossible to des cribe the past and future climatic conditions 

from short - term measurements and data on temperatures during service.  

A firs t prediction with a simplified model shows fairly good agreement with 

measured data.  The model is updated after verification against laboratory 

measurements of drying at high temperatures for more than two years. A 

second prediction coincides very well wit h measured data. Predictions are also 

made for a PWR containment wall exposed to outdoor climate.  
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1 Bakgrund  

1.1  Bakgrund, syfte  

Projektet òPrognoser ºver fºrªndringsprocesser hos betong i reaktorinneslut-

ningarò har haft som ºvergripande syfte att bedºma och kvantifiera tidigare 

och framtida förändringsprocesser i betonginneslutningarna i de två typerna 

av svenska kärnkraftverk. Detta skall kunna utgöra en del av underlaget för 

bedömning av kvarvarande livslängd hos inneslutningarna.  

Kvantifieringen av naturl iga förändringsprocesser, och sådana som orsakats 

av driftförhållandena (t ex höga temperaturer), skall baseras på förändrings -

modeller på vetenskaplig grund, med indata i form av uppmätta material -

egenskaper, så långt som är möjligt, och på randvillkor i form av uppmätta 

och särskilt prognosticerade klimatdata för inneslutningarnas ut -  och insida.  

Underlaget då det gäller förändringsprocesser som bedöms som mer eller 

mindre irrelevanta skall också dokumenteras.  

För de flesta förändringsprocesserna i armer ade betongkonstruktioner är 

fuktförhållandena viktiga och ibland helt avgörande. I inneslutningar för kärn -

kraftreaktorer påverkar fuktförhållandena i huvudsak krympning och krypning 

hos inneslutningsväggarna och därmed spänningsförluster hos spänn -

armerin gen, Ander son (200 5). För initiering av, och hastigheten hos, metall -

korrosion är fukttillståndet också avgörande. Uttorkningsprocessen och den 

möjliga uttorkningsgraden beror på randvillkoren, dvs. fukttillståndet på 

betongytorna.  

1.1.1  Begränsningar  

Projektet har lagt huvudvikten vid den pågående uttorkningen av fukten i 

inneslutningsväggen och hur fuktfördelningen har varit och kommer att 

ändras framöver. Det behandlar dock inte konsekvenser av denna uttorkning 

över tid, dvs krympning, krympspänningar och kryp deformationer över tvär -

snittet. Dessa förändringar är väsentliga för t ex spännkraftförluster över 

tiden, som behandlas i andra projekt. Andra förändringsprocesser har analy -

serats men bedömts som mindre väsentliga.  

1.2  Tidigare fuktmätningar  

Tillförlitlighet en i projektresultaten baseras mycket på att jämförelser varit 

möjliga med bra fältmätningar. Efter ca 30 års användning stängdes först 

Barsebäck 1 och ett par år senare Barsebäck 2. Här har det varit möjligt att 

dels ta ut prover för fuktmätning och mätni ng av materialegenskaper och dels 

samtidigt kartlägga klimatförhållandena under driftförhållanden så länge 

Barsebäck 2 var i drift.  

 

Jämförelser med dessa tidigare fuktmätningar görs på ett antal ställen i 

rapporten. I figur 1.1 visas de två punkter där bo rrkärnor för dessa mätningar 
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togs ut. Temperaturerna under drift har varit helt olika i dessa två punkter, 

med ca +25°C vid den undre och ca +50°C vid den övre.  
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Fig. 1.1  Principskiss över en BWR - inneslutning med punkterna markerade där 

borrkärnor tag its ut i ett tidigare projekt. En detalj över inneslut -

ningsväggen visas till höger, med stålplåtens läge  

 

I figur 1.2 visas fördelning av relativ fuktighet (RF) genom den yttre, ca 800 

mm tjocka delen av inneslutningsväggen i den undre punkten. Temperatur en 

under drift var här ca +25°C. I figur 1.3 visas motsvarande för den övre 

provtagningspunkten, där drifttemperaturen varit ca +50°C.   

Av de uppmätta fuktprofilerna framgår det tydligt att väggarna fortfarande 

håller på att torka ut, efter mer än 30 års u ttorkning. I den undre punkten är 

RF fortfarande 90 % i den innersta delen närmast stålplåten. I den övre delen 

där temperaturen varit nära +50°C under mer än 30 år, är RF fortfarande 

omkring 85 % intill stålplåten.  

Uttorkningsförloppet är uppenbarligen ex tremt långsamt, även där tempera -

turen varit hög, på grund av den tjocka konstruktionen och att den bara 

torkar på ett håll.  
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Fig. 1.2  Uppmätta RF - fördelningar genom den yttre delen av inneslutnings -

väggen i borrhål (level3 Force) och på två borrkärnor från nivå 3, 

där drifttemperaturen varit ca +25°C, Nilsson (2005). Osäkerheten 

är ca 2 % RF (på prover) och 3 % RF (i borrhål).  
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Fig. 1.3  Uppmätta RF - fördelningar genom den yttre delen av inneslutnings -

väggen i borrhål (level6 Force) och på två borrkärno r från nivå 6, 

där drifttemperaturen varit ca +50°C, Nilsson (2005). Osäkerheten 

är ca 2 % RF (på prover) och 3 % RF (i borrhål).  

 

Från mätresultaten är det också tydligt att den varmare delen av väggen 

torkar i mycket torrare klimat. Om man extrapolerar R F-profilerna fram till 

betongytan hamnar man på ca 10 % RF, jämfört med ca 35 -40 % RF i den 

undre, kallare delen.  
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1.3  Genomförande -  principiellt  

De moment som ingått i projektet har varit följande.  

1.3.1  Beskrivning av miljöpåverkan på reaktorinneslutningar  

Den fa ktiska miljön på ömse sidor om reaktorinneslutningarnas olika delar, 

och angränsande konstruktionsdelar, dokumenteras genom fortsatt inven -

tering av de mätningar inuti inneslutningen som finns på verken och en 

teoretisk analys av vad som borde förväntas på  utsidan. Besök görs hos ett 

antal verk för att få klimatförhållandena mer klarlagda. Klimatförhållandena 

på utsidan dokumenteras, på samma sätt som gjorts under några månader på 

B1, med fortsatta mätningar/loggningar under minst en årscykel. Beskriv -

ninge n skall göras för de två typerna av svenska kärnkraftverk, med B2 och 

endera av R2 -R4 som exempel.  

1.3.2  Detaljerad beskrivning av betongmaterial och betongkonstruk -

tionerna m a p möjliga förändringsprocesser  

Detaljerad genomgång av materialsammansättningar, ege nskaper hos del -

material samt använd produktionsteknik i svenska verk med avseende på 

förutsättningar för vissa förändringsmekanismer. Ytterligare mätningar av 

nödvändiga materialegenskaper på prover uttagna i Barsebäck 1.  

1.3.3  Inventering och analys av interna tionella och nationella erfaren -

heter  

Internationella konferenser inom området bevakas och pågående arbeten runt 

om i världen inventeras och kontakter knyts med viktiga internationella forsk -

ningsinstitutioner.  

1.3.4  Tillståndsbedömning ï förändringar hittills  

Kompletterande mätningar och analyser på redan uttagna prover från Barse -

bäck 1, främst med avseende på hydratationsgrad på olika djup.  

Kloridprofiler utifrån på angränsande betongkonstruktioner till inneslutningar 

som exponeras för luftburna salter från h avet (Barsebäck och Ringhals). 

Sådana mätningar visade inga relevanta inträngningsdjup eller ïnivåer och 

tas därför inte upp i rapporten.  

1.3.5  Analys av fuktförhållanden hos betong i reaktorinneslutningarna  

Fukttransport och uttorkning hos grova betongkonstrukt ioner under tempe -

raturgradient och vid höga temperaturnivåer har studerats i en del forsk -

ningsinsatser under årens lopp. Litteraturen granskas och analyseras mer 

omsorgsfullt och befintliga modeller prövas teoretiskt. Fullskaleförsök i 

litteraturen grans kas särskilt för verifiering av befintliga modeller.  
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Uppmätta materialegenskaper analyseras och jämförs med svenska mät -

ningar vid rumstemperatur. Några laboratoriemätningar av fukttransport -

egenskaper vid olika temperaturnivåer prövas på de provkroppar s om tagits 

ur B1.  

En försöksserie med uttorkning vid hög temperatur av provkroppar med olika 

dimension genomförs för att pröva traditionella modeller och verifiera de 

indata som tagits fram.  

Beräkningar görs med modeller som utvecklas i den grad som visar sig nöd -

vändigt.  



ELFORSK 
 

6 
 

2 Beräkningsmodell  

2.1  Traditionella, förenklade uttorkningsberäkningar  

Traditionellt beräknas fuktförhållanden i porösa material genom att lösa den 

enkla massbalansekvationen  

 
x

J

t

we
 (2.1 .1 )  

där w  är fukthalten i kg/m 3, J är fuktf lödet i kg/(m 2s), t  är tiden och x  är 

lägeskoordinaten [m] i konstruktionen. Massbalansekvation visas grafiskt i 

figur 2.1.1.  

 

 
w J1 J2 

x 
 

Fig. 2.1.1 Den traditionella massbalansekvationen för ett poröst material  

 

I många fall beskriver man fuktflödet J med fukthalte n w  som fukttransport -

potential  

 
x

w
DJ w

 (2.1 .2 )  

där Dw är fuktdiffusiviteten i m 2/ s. Om man antar att fuktdiffusiviteten Dw är 

konstant och omgivningsklimatet inte varierar kan man hitta enkla analytiska 

lösningar för uttorkning. För ensidig uttorkning av en skiva med tjockleken L, 

eller dubbelsidig uttorkning av en skiva med dubbla tjockleken, visas den 

generella lösningen grafiskt i figur 2.1.2. Lösningen innehåller Fouriertalet Fo 

 
2L

tD
F w

o  (2.1 .3 )  

och ges som òuttorkningspotentialenò U(x, Fo)  

 
ww

wtxw
FxU o

0

),(
),(  (2.1 .4 )  

där w0 är fukthalten vid torkstart och w  är jämviktsfukthalten i det aktuella 

uttorkningsklimatet.  

Med en känd, konstant fuktdiffusivitet Dw kan då fuktprofilen w(x, t) enkelt 

beräknas för den aktuella tjockle ken L och uttorkningstiden t.  
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Fig. 2.1.2  Lösningen, som fuktprofiler, till den traditionella massbalansekva -

tionen för ensidig uttorkning (åt vänster) för ett material med 

tjockleken L  

 

Medelfukthalten w  vid varje tidpunkt t  kan beräk nas genom integration av 

kurvorna i figur 2.1.2. Den beskrivs d¬ med òmedeluttorkningspotentialenò Um  

 
ww

wtw
FU om

0

)(
)(  (2.1 .5 )  

som visas i figur 2.1.3.  

Fuktdiffusiviteten Dw är emellertid inte konstant annat än i mycket speciella 

fall och i små uttork ningsintervall. Antagandet med konstant fuktdiffusivitet 

kan därför ge stora fel i uttorkningsberäkningar. Ett exempel visas i figur 

2.1.4 där medelfuktpotentialen Um  òanpassatsò vid en uttorkningstid mot-

svarande Fouriertalet 0.2. Fuktprofilerna stämmer d å inte med varandra, vid 

denna uttorkningstid. Vid en annan uttorkningstid, motsvarande Fouriertalet 

0.7, blir uttorkningsgraden helt annorlunda. Det är uppenbart att sådana för -

enklingar inte duger. Fuktdiffusivitetens fuktberoende måste beaktas i en 

utto rkningsberäkning. För betong måste dessutom den kemiska bindningen av 

vatten tas med i beräkningen. Detta beskrivs i avsnitt 2.2.  
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Fig. 2.1.3  Lösningen, som medeluttorkningspotential, till den traditionella 

massbalansekvationen för ensidig uttorkning fö r ett material med 

tjockleken L  
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Fig. 2.1.4  Jämförelser mellan lösningar med konstant fuktdiffusivitet och fukt -

beroende fuktdiffusivitet vid två uttorkningstider, Nilsson (1980)  

 

2.2  Uttorkningsberäkningar för betong  

Fuktförhållandena i en härdande och to rkande betongkonstruktion kan beräk -

nas genom att lösa den kompletta massbalansekvationen för fukt, Nilsson 

(1980). Uttryckt som ändringar av fukthalten we med tiden kan denna skrivas 

i en dimension  
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t

w

x

J

t

w ne
 (2.2 .1 )  

där we och wn är den förång ningsbara ( evaporable ) respektive den icke -

förångningsbara ( non -evaporable ) fukthalten i kg/m 3. Ekvationen säger att 

fukthalten ändras med tiden av två skäl: den första termen anger effekten av 

fukttransportskillnader till och från varje punkt i konstrukti onen, den andra 

beskriver fukthaltssänkningen på grund av kemisk bindning av vatten i 

cementreaktionerna. Denna massbalans åskådliggörs i figur 2.2.1.  

 

 w J1 J2 

x 

wn 

 

 
 

Fig. 2.2.1 Massbalansekvationen för en härdande betong  

 

För att det skall vara möjligt att lösa denna m assbalansekvation, för att 

beskriva ändringen av fuktfördelningen med tiden, ingår fyra huvuduppgifter  

a.  Beskrivning av den kemiska bindningen av vatten 
t

w
n

, genom att 

beakta de lo kala temperatur -  och fuktförhållandena samt hydrata -

tionsgrad en för det aktuella cementet.  

b.  Beskrivning av den lokala fuktjämvikten RF(x , we, T) mellan fukthalt 

och fukttillstånd i varje punkt x  genom att kvantifiera 

(de)sorptionsisotermerna we(RF, T, ) för den aktuella betongen, som 

funktion av temperatur T och hy dratationsgrad ,  

c.  Beskrivning av fuktflödets storlek och riktning J genom att definiera en 

eller flera relevanta fukttransportpotentialer och kvantifiera fukttrans -

portkoefficienterna för respektive potential, som funktion av fukthalt 

eller fukttillstånd o ch beakta temperaturnivå, temperaturgradient och 

materialets utveckling med tiden,   

d.  Beskrivning av randvillkoren T(x=0, t) och RF(x=0, t) på betong -

ytorna, med hänsyn till omgivande klimat och klimatvariationer och 

temperaturskillnaderna mellan omgivande l uft och betongytorna.  

Materialegenskaperna (a -c) beskrivs i kapitel 3.  Randvillkoren (d) för den 

aktuella tillämpningen beskrivs i kapitel 5.  
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3 Materialegenskaper  

De tre materialegenskaper som ingår i massbalansekvationen är kemisk bind -

ning av vatten, jämvi ktsfuktkurvor och fukttransportkoefficienter. Dessa 

beskrivs nedan, först med en kort, teoretisk genomgång av nuvarande kun -

skaper och sedan de nya mätningar och undersökningar som gjorts i projek -

tet.  

3.1  Kemisk bindning av vatten  

3.1.1  Teoretisk bakgrund  

När ceme nt reagerar med vatten binds en vattenmängd som är ca 25 % av 

det hydratiserade cementets vikt. Med cementhalten C [kg/m 3] och hydrata -

tionsgraden  blir mängden kemiskt bundet vatten wn [kg/m 3] då  

 0.25Cwn /  (3.1.1)  

Mängden kemiskt bundet vatte n bestäms alltså av hur långt cementreak -

tionerna har gått, dvs. av hydratationsgraden. Hur denna utvecklas med tiden 

beskrivs med uttryck som ekvation (3.1.2), Norling -Mjörnell (1997), Nilsson & 

Mjörnell (2005), där flera parametrar igår  

 
ref

TCw
t

t

t

t )()(
/  (3.1.2)  

Den sista faktorn är specifik för det aktuella cementet och beskriver hydrata -

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

(ò100 % RFò). De tre òkorrektionsfaktorernaò beskriver inverkan av tillgªngligt 

utrymme för reaktionsprodukterna ( w/C ), inverkan av temperatur ( T) och 

inverkan av fuktnivån ( ).  

Inverkan av det tillgängliga utrymmet för reaktionsprodukterna är naturligtvis 

liten i början av hydratationsförloppet, då hydratationsgraden är liten, men 

effekte n blir stor nªr kapillªrporsystemet bºrjar bli òfulltò, dvs. nªr det bildats 

så mycket reaktionsprodukter att kvarvarande utrymme är litet och ojämnt 

fördelat. Effekten är starkt vct -beroende, se figur 3.1.1, eftersom kapillärpor -

systemet är direkt vct -ber oende; ju högre vct desto större kapillärporositet.  

För de betonger som är aktuella i reaktorinneslutningar, vct kring 0.5, närmar 

sig w/C  värdet 0 när hydratationsgraden överstiger 0.8. Kurvorna i figur 3.1.1 

är dock inte verifierade för så höga  vid så dana vct.  
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Fig. 3.1.1  Inverkan på cementreaktionernas hastighet av tillgängligt kvar -

varande utrymme för reaktionsprodukterna, Norling -Mjörnell 

(1997)  

 

Cementreaktionerna behöver vatten inte bara för att vatten är den ena reak -

tanten utan också för att r eaktionerna kräver en viss fuktnivå för att över -

huvudtaget kunna fortsätta. Förloppet är starkt fuktberoende, se figur 3.1.2. 

Vid 59 % RF sker inga reaktioner alls och vid 75 % RF sker de ytterst lång -

samt.  

Std vct 0.4 

100% RF

95%
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Fig. 3.1.2  Inverkan på utvecklingen av cement reaktionerna av olika fukt -

nivåer, Norling -Mjörnell (1997)  
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Mätningarna i figur 3.1.2 har använts för att kvantifiera korrektionsfaktorn  

för fuktnivå i ekvation (3.1.2), se figur 3.1.3. Här finns ett tydligt hydrata -

tionsgradsberoende.  
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Fig. 3.1.3  Inv erkan på cementreaktionernas hastighet av fuktnivån, vid olika 

hydratationsgrader, Norling -Mjörnell (1997)  

 

3.1.2  Tidigare mätning i reaktorinneslutningsväggar  

Tillämpningen av ovanstående beräkningsmetoder för kemiskt bundet vatten 

är naturligtvis mycket intres sant för reaktorinneslutningsväggar, där det är 

fuktigt, och olika fuktigt på olika djup, under mycket lång tid. Samtidigt är 

temperaturen mycket hög i vissa delar av inneslutningarna. Mängden kemiskt 

bundet vatten wn kan visa hur långt cementreaktionerna gått, vilket kan 

jämföras med förväntade värden, och skillnaden mellan olika djup, som 

kanske kan förklara skillnaden mellan de materialegenskaper som tidigare 

bestämts.  

Från samma borrkärnor som fuktprover tidigare tagits från, togs prover också 

från fle ra olika djup för termogravimetrisk analys (TGA) av kemiskt bundet 

vatten, Nilsson (2005). Proverna kom från olika nivåer med olika drifttempe -

raturer. Resultaten visas i figur 3.1.4  
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Fig. 3.1.4  Kemiskt bundet vatten [kg/kg cement]  som funktion av djup et från 

betongytan, från tidigare TGA -mätningar på prover från nivå 3 

respektive 6 i B1, Nilsson (2005)  

 

Spridningen är stor men det finns en tydlig  tendens att mängden kemiskt 

bundet vatten ökar med djupet precis som förväntat. Längst in har det varit 

så fuktigt att cementreaktionerna fortfarande kan ske, efter 30 år!  

Absolutnivåerna är egendomligt höga, med en del värden över wn/C = 0.25, 

vilket borde motsvara hydratationsgraden  = 1. En del av viktförlusterna i 

TGA-mätningarna kan härröra från ballasten  och cementet, som inte korrek -

tion gjorts för.   

Det syns ingen signifikant skillnad i hydratationsgrad mellan områden som 

haft helt olika drifttemperatur . De varmare delarna borde ha hydratiserat 

snabbare, men å andra s idan har  de to rkat något mer.  Dessa båda effekter 

kan ha tagit ut varandra.  

3.1.3  Nya studier i svepelektronmikroskop  

Ytterligare undersökningar av hydratationsförlo ppet har gjorts för att kunna 

verifiera de tidigare mätningarna. Ett prov ò5CS 270-350ò fr¬n djupet 270-

350 mm i en borrkärna på niv ån 3 analyserades i svepelektronmikroskop av 

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

bortsågad. Alla bilder är tagna inom dett a område av ca 10x10 mm.  

Metod  

Bilder togs med BSE ( back -scattered electron detector ) kopplad t ill ett 

svepelektronmikroskop. Bilder togs på olika ställen i provbitens polerade yta 

och tros vara representativa för strukturen hos provets cementgel. Bilderna 

visar områden med en storlek på 490x380 m. Ett exempel visas i figur 3.1.6.  
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Fig. 3.1.5  Jämförelser mellan lösningar med konstant fuktdiffusivitet och fukt -

beroende fuktdiffusivitet vid två uttorkningstider, Nilsson  
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Fig. 3.1.6  Små mängder oreagerade klimkerkomponenter (C 2S, C 4AF) i det 

analyserade provet från djupet 270 -350 mm i  borrkärna  5CS i 

inneslutningsväggen på B1 efter ca 30 års drifttid  

Resultat  

Hydratationsgraden av klinkerkomponenterna i provets betong bedömdes 

vara hög. Mängden av ohydratiserad klinker som finns kvar i betongen, 

huvudsakligen belitkomponenten (C 2S), uppskattades i nte vara större än vad 

som är normalt hos välhydratiserad, 10 -20 år gammal betong med Portland -

cement. Mängden av ohydratiserad klinker uppskattades till < 5 %. De befint -

liga resterna av oreagerad klinker är omslutna av tät cementgel, vilket har 

fördröjt hydratationen av kalciumsilikaterna. Detta är ett vanligt före -

kommande fenomen och i den mängd man ser i provet kan det betraktas som 

normalt för välhydratiserat Portlandcement. Uppskattningen av hydratations -

graden är alltså:  > 0.95, men definitivt int e 1.0!  
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3.1.4  En ny metod att mäta fuktberoendet hos cementreaktionerna  

I en förstudie har en ny metod prövats för att direkt kunna mäta fukt -

beroendet hos cementreaktionerna. Metoden visas i figur 3.1.7.  

 

Luftpump

Torkmedel
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en kalorimeter

Luftpump

Torkmedel

Ett tunt cementpastaprov i 

en kalorimeter  

Fig. 3.1.7  En ny metod för direkt mätning av fuktberoe ndet hos cementreak -

tionerna  

 

Ett nyblandat prov av cementpasta placeras i en isoterm kalorimeter som kan 

mäta värmeutvecklingen från cementreaktionerna som funktion av tiden. 

Efter en viss härdningstid får en torr luftström passera provet som då börjar 

to rka. Exempel på resultat visas i figur 3.1.8.  

Endoterm topp 

från uttorkning

Minskat 

reaktions-

hastighet

 

Fig. 3.1.8  De första resultaten från den nya metoden för mätning av fuktbe -

roendet hos cementreaktionerna, med en jämförelse mellan ett 

prov som torkat något och ett prov som inte torkat alls. Det högra 

diag rammet är en förstoring av en del av det vänstra  

 

Metoden kan dels mäta hur mycket fukt som avdunstat genom att integrera 

skillnaden mellan de båda kurvorna i figur 3.1.8 och dels detektera skillnaden 

i värmeutveckling som är ett mått på reaktionshastighet en. Metoden bedöms 

dock för närvarande inte kunna detektera de små skillnaderna i den mycket 

välhärdade betongen i 30 år gamla reaktorinneslutningar.  
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3.2  Jämviktsfuktkurvor  

3.2.1  Teoretisk bakgrund  

Sambandet mellan fuktinnehåll och RF är relativt väl känt för olika  betonger, 

varför en uppmätt kurva för en aktuell betong kan jämföras med förväntat 

samband. Sambandet, sorptionskurvan  (sorptionsisotermen) , ger också 

information om materialets inre struktur och därför om det eventuellt har för -

ändrats eller är olika på olika djup.   

Teoretiska desorptionsisotermer för relativt välhärdad betong kan beräknas 

med hjälp av figur 3.2.1.  
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Fig. 3.2.1  Desorptionsisotermer [kg/kg cement] för betong med olika vct, 

Nilsson (1980)  

 

Hydratationsgraderna för de olika betongerna i fig ur 3.2.1 varierar mellan 0.6 

och 0.8 för betong med vct 0.4 respektive 0.8.  

3.2.2  Tidigare mätningar  

Hur bra desorptionskurvorna i figur 3.2.1 kan beskriva jämviktssambanden i 

betong i reaktorinneslutningar har prövats i ett tidigare projekt. Där gjordes 

mätning ar i klimatboxar med mättade saltlösningar  för et stort antal prover 

från olika delar av borrkärnor från B1. Resultaten visas i figur 3.2.2, som 

kapillärmättnadsgrad, dvs fuktinnehåll som andel av maximalt fuktinnehåll.  
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Fig. 3.2.2  Desorptionsisotermer vid +20°C, som kapillärmättnadsgrad, för 

betongprover från B1, Nilsson (2005)  

 

I figur 3.2.2 ses framför allt ett djupberoende hos desorptionsisotermerna; 

isotermerna från de största djupen ligger högst. Skillnaden mellan de båda 

provplatserna är inte sign ifikant. I figuren jämförs de uppmätta desorptions -

isotermerna med motsvarande isotermer i figur 3.2.1, för betong med betyd -

ligt yngre ålder. Isotermerna för prover från stora djup, där hydratationen 

pågått under 30 år, ligger över dessa isotermer, medan de från prover 

närmre ytan ligger under. Den fortsatta hydratationen på stora djup, och den 

avbrutna närmast de torkande ytorna, påverkar alltså sorptionskurvorna tyd -

ligt.  

Fuktmätningsresultat från prover i borrkärnor från B1 har jämförts med 

beräknade d esorptionsisotermer, se figur 3.2.3. Fuktmätningsresultaten pre -

senteras som samhörande värden på fuktinnehåll (kapillärmättnadsgrad) och 

fukttillstånd (RF). Sådana punkter borde ligga på sorptionskurvan.  

Som framgår av figur 3.2.3 stämmer detta relativt v äl även om absolut -

värdena är olika.  
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Fig. 3.2.3  Fuktmätningsresultat, som kapillärmättnadsgrad (S cap) respektive 

relativ fuktighet (RF), från betongprover från B1 jämförda med 

desorptionsisotermer beräknade ur figur 3.2.1, Nilsson (2005)  

 

I figur 3.2. 3 ligger punkterna på sorptionskurvan något högre för den betong 

som haft en högre drifttemperatur. Detta skall inte förväxlas med sorptions -

kurvans temperaturberoende, se nästa avsnitt, utan är förmodligen en följd 

av en något högre hydratationsgrad hos d enna betong.  

3.2.3  Sorptionskurvans temperaturberoende -  allmänt  

Eftersom det är så olika temperatur i olika delar av reaktorinneslutningarna 

måste man också känna till temperaturberoendet hos sorptionskurvan. Denna 

är normalt försumbar för andra tillämpningar, men här är det så stora 

temperaturskillnader att den måste beaktas.  

Temperaturberoendet visas principiellt i figur 3.2.4. Vid en högre temperatur 

ligger kurvan lägre, dvs. vid samma RF är fuktinnehållet lägre. Detta beror i 

första hand på att adsorptionen  av vattenånga på de inre porväggarna för -

ändras med temperaturen. Adsorbatets tjocklek minskar med högre tempe -

ratur.  

Sorptionskurvans temperaturberoende kan mätas på två principiellt olika sätt. 

Båda har prövats här:  

 1.  Fukthalt vid viss RF i olika T ( nya mätningar med sorptionsvåg)  

2.  RF vid olika T med konstant fukthalt (examensarbete)  
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Fig. 3.2.4  Principiellt temperaturberoende hos sorptionskurvan för ett poröst 

material.  

3.2.4  Mätningar av sorptionskurv ans temperaturberoende  med sorp -
tionsvåg  

Provbitar från B1 har använts för att bestämma kompletta sorptionskurvor vid 

två temperaturnivåer med hjälp av en sorptionsvåg, se figur 3.2.5.  

 

Fig. 3.2.5  Principen för den använda sorptionsvågen  

 

En liten provbit placeras i den ena vågskålen hos en balansvåg; den  andra är 

tom och utgör referens. Balansvågen är placerad inuti en klimatkammare där 

klimatet kan styras genom en blandning av ett torrt och ett fuktigt gasflöde. 

Mätningarna kan ske vid olika temperaturnivåer.  

Ett exempel på en mätning visas i figur 3.2. 6. Erhållna viktändringar vid över -

gång från ett inställt klimat till ett annat kurvpassas så att förväntad slutvikt i 

respektive klimat kan utvärderas. På så sätt kan en desorptionsisoterm mätas 

på mindre än en vecka.  
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Fig. 3.2.6  Exempel på resultat från  mätning av desorptionsisotermen med 

sorptionsvågen. Trappstegskurvan visar inställda RF -nivåer och 

kurvan visar viktändring som funktion av tiden.  

 

 

Fig. 3.2.7  Resultat från en serie mätningar med sorptionsvågen av 

desorptions isotermen vid två temperat urnivåer, +25°C (diamanter) 

resp. +50°C (kvadrater).  

 

Det var inte möjligt att kvantifiera sorptionskurvorna med någon större preci -

sion efter som provbitarna var så små och därför inte alls representativa för 










































































































































































































































