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Bakgrund
De primära egenskaperna för betongstrukturer i ett kärnkraftverk är 
dess strukturella styrka och möjlighet att avskärma joniserande strål-
ning. Skade- och belastningsbilden kan komma att påverkas av genom-
förda och planerade effekthöjningar samt planerade driftsförlängningar 
av de svenska reaktorerna. Kunskap om huruvida betongen i kärn-
kraftverk degraderas av bl.a. bestrålning och korrosion är av stor vikt. 
Strålningsintensitet, typ av strålning, exponeringstid och betongens 
sammansättning är exempel på parametrar som kan påverka betongens 
mekaniska egenskaper. Även kunskap om strålningens eventuella inver-
kan på armeringens mekaniska egenskaper är av intresse. Vetskap om 
eventuell korrosion i ingjutna stålkonstruktioner i betong orsakad av 
läckströmmar och elektriska fält är av vikt när betongstrukturens struk-
turella integritet ska bedömas.

Forskningsarbetet har finansierats av SSM. 

Syfte
Syftet med projektet är att genom en litteraturstudie kartlägga och 
sammanställa känd kunskap rörande degradering av betongstrukturer i 
kärnkraftverk med fokus på bestrålningseffekter samt korrosion orsakad 
av läckströmmar och elektriska fält.

Resultat 
Rapporten beskriver bl.a. följande:

• Materialet betong och dess degraderingsmekanismer
• Läckströmskorrosion på armering
• Allmänt om strålning och avskärmning
• Exponeringsnivåer i reaktorinneslutning, biologisk skärm och bas-

sänger för lagring av högaktivt material
• Strålningsinducerad degradering i betong

Framtaget underlag kommer att bidra till att öka kunskapen inom 
betongområdet speciellt med avseende på degraderingsfrågor. Denna 
kunskap kan komma SSM tillnytta vid bl.a. granskning av återkommande 
säkerhetprövningar (PSR) av kärnkraftsanläggningar.

Behov av ytterligare forskning 
Mer forskning behövs inom aktuellt område där svar på huruvida frågan 
om strålningsinducerad degradering i betong kan bli ett problem vid 
bl.a. förlängd drift av ett kärnkraftverk.
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Kontaktperson SSM: Sofia Lillhök
Referens: SSM 2012-2590
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1. Sammanfattning 
Denna litteraturstudie sammanställer aktuell kunskap angående strålningsinducerad 
degradering i betong och speciellt dess effekt på betongens hållfasthet. Gränser 
givna i standarder och normer är baserad på kunskap som togs fram under 1960- och 
1970-talet. Denna kunskap har under 00-talet visat sig till stor del vara baserad på 
experiment vilka inte motsvarar den miljö som råder, och inte heller de typer av 
betong som används, i lättvatten  reaktorinneslutningar. På grund av denna brist 
pågår således nu flera nationella och internationella projekt som har delmålet att 
kartlägga föreliggande område. 
 
Den betongstruktur som sitter närmast reaktortanken är den biologiska skärmen. 
Biologiska skärmen är den del av reaktorinneslutningen som exponeras för högst 
nivåer av joniserande strålning (neutron- och γ-strålning). Rapporten beskriver neu-
tron- och γ-strålning och dess interaktion med, och påverkan på betongen. Effekten 
av bestrålning på drag- och tryckhållfasthet redovisas. Vidare anges gränser givna i 
standarder och normer. 
 
Joniserande strålning visar sig även verka katalyserande på alkalikiselreaktionen och 
på karbonatiseringsprocessen. Forskningsresultat visar att joniserande strålning ökar 
reaktiviteten i ballasten med konsekvensen att betong vilken traditionellt ansetts som 
säker kan bli reaktiv för alkalikiselreaktionen. Karbonatiseringsprocessen, kan även 
accelereras av joniserande strålning. De kemiska reaktionerna kan då ske djup inne i 
betongen vilket försvårar upptäckt av degraderingsprocessen. 
 
Då flödet av joniserande strålning utanför reaktortanken är högre hos tryckvattenre-
aktorer jämfört med kokarvattenreaktorer kan eventuell strålningsinducerad degra-
dering förväntas uppkomma först i tryckvattenreaktorers biologiska skärmar. Kon-
sensus inom publicerade rapporter pekar på att bestrålningen av betongstrukturer 
inte förväntas bli något problem under initialt avsedd drifttid, 40 år. Dock råder för 
närvarande osäkerhet kring bestrålningens effekter på betong vid förlängd drift upp 
mot en total drifttid på 60 år till 80 år. Emellertid ökar naturligtvis risken för strål-
ningsinducerad degradering, speciellt om en samtidig effekthöjning sker i samband 
med förlängd drift. 
 
Slutligen rekommenderas en fortsatt bevakning av pågående internationella projekt 
inom vilka strålningsinducerad degradering kartläggs. Huruvida strålningsinducerad 
degradering i betong kommer bli ett reellt problem, i första hand för biologiska 
skärmen, vid förlängd drift av ett kärnkraftverk kan förväntas besvaras inom en 5-
års period baserat på redovisad planering för projekten. 
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2. Beteckningar 
AMP Aging management program 
ASR Alkalisilikatreaktion 
BWR Boiling water reactor 
CF Capacity factor 
DOE Department of Energy 
EFPY Effective full power years 
EPRI Electric power research institute 
GD γ-dos 
IN Intermediära neutroner 
KN Kalla neutroner 
LH-cement Långsamt härdande cement 
LSK Läckströmskorrosion 
LTO Long term operation 
LWR Light water reactor 
LWRS Light water reactor sustainability 
NRC Nuclear regulatory commission 
PWR Pressurized water reactor 
SLR Subsequent license renewal 
SN Snabba neutroner 
SRS Savannah River Site 
TH Tillståndshavare 
TN Termiska neutroner 
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3. Inledning 
Majoriteten av befintliga kärnkraftverk, internationellt och i Sverige, konstruerades 
och uppfördes under 1960, 1970- och 1980-talet. Dessa konstruerades för en drifttid 
på 40 år och följaktligen har ett antal kärnkraftverk internationellt uppnått sin initiala 
avsedda drifttid. I Sverige finns både den äldsta och yngsta reaktorn i Oskarshamn 
samt i Forsmark. Äldsta reaktorn, Oskarshamn 1 (O1), byggdes åren 1966 – 1968 
och togs i drift 1972. Därmed uppnådde O1 sin avsedda drifttid år 2012. De yngsta 
reaktorerna är Oskarshamn 3 (O3) och Forsmark 3 (F3) vilka uppfördes under åren 
1981 – 1983 (O3) samt 1977 – 1985 (F3), där båda togs i drift 1985. Dessa uppnår 
sin initialt avsedda drifttid år 2025. 
 
I samband med att kärnkraftverken blivit äldre och närmar sig avsedd drifttid har 
dess ägare, s.k. tillståndshavare (TH), ställts inför valet att projektera avveckling och 
nedläggning eller att uppgradera och ansöka om tillstånd för fortsatt drift och där-
med utökad drifttid, s.k. förlängd drift (eng. long term operation (LTO)). Hittills har 
samtliga TH i Sverige valt att projektera för utökad drifttid och även i ett flertal fall 
samtidigt uppgraderat kärnkraftverken för ökat effektuttag. Således har det i Sverige 
under de senaste 20 åren pågått omfattande projekt med syfte att säkerställa fortsatt 
säker drift vid kärnkraftsanläggningarna under ökat effektuttag samt förlängd drift-
tid. Avsedd ytterligare drifttid är 20 år, det vill säga en total drifttid på 60 år vid 
slutet på det förlängda drifttillståndet. Internationellt pågår liknande processer där 
till exempel amerikanska strålsäkerhetsmyndigheten (U.S.NRC) givit fler än 70 
anläggningar tillstånd för drift upp till 60 år de senaste 15 åren [1]. Pågående dis-
kussioner idag mellan amerikanska TH och U.S.NRC gäller ytterligare förlängning 
av driftstiden med 20 år (eng. subsequent license renewal (SLR)), det vill säga en 
total driftstid på 80 år. Naturligtvis ökar kraven på TH att säkerställa kärnkraftsan-
läggningarnas integritet vid dessa långa drifttider varför omfattande program för 
hantering av åldrande system, strukturer och komponenter (s.k. aging management 
programs (AMPs)) har initieras och kommer att pågå under anläggningarnas återstå-
ende drifttid. Som en del i dessa AMPs ingår att värdera eventuell degraderande 
effekt av joniserande strålning på betongens mekaniska egenskaper. 
 
I samband med uppgradering av kärnkraftverken för förlängd drifttid, beräknas och 
kontrolleras samtliga konstruktionsdelar vilka kan påverkas av eventuella nya drift-
parametrar under fortsatt drift. Det innebär till exempel att vissa konstruktionsdelar 
byts ut där det anses nödvändigt för att säkerställa att gällande krav uppfylls. Emel-
lertid är vissa delar i en kärnkraftsanläggning inte praktiskt möjliga eller ekonomiskt 
försvarbara att byta ut. Däri ingår till exempel vissa delar av reaktorbyggnaden vil-
ken till stor del utgörs av betong. Här krävs istället omfattande kontroller samt kun-
skap om hur betong påverkas av lokala miljöfaktorer under långa tider. 
 
Den viktigaste betongkonstruktionen i en reaktorbyggnad är reaktorinneslutningen 
vilken har den primära uppgiften att skydda omgivningen från strålning både under 
normal drift men också vid extrema situationer så som vid till exempel rörbrott. 
Reaktorinneslutningen är således en lastbärande del av konstruktionen varför den 
måste tåla förhöjt inre tryck och förhöjd temperatur med bibehållen integritet. Andra 
betongkonstruktioner i en reaktorbyggnad är bassänger för uttjänt kärnbränsle och 
övrigt strålande avfall. Gemensamt för dessa betongkonstruktioner är dess funktion 
att verka som en barriär mot joniserande strålning. För betongen är miljöbetingelser-
na för vissa delar av en reaktorbyggnads betongkonstruktion likartade de som råder 
för reaktortanken. Dock har eventuell påverkan med avseende på främst strålningens 
degraderande egenskaper på betong baserats på experiment vilka inte är representa-
tiva för de miljöbetingelser och typer av betong som finns i lättvattenreaktorinnes-
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lutningar (eng. light water reactor (LWR)). Denna brist upptäcktes under 00-talet 
varför det under senare år påbörjats forskningsprogram för att fylla dessa kunskaps-
luckor. 
 
Under ogynnsamma förhållanden kan även läckströmmar vara potentiellt skadliga 
för armeringen i betong. Främst genom att strömmarna skapar potentialskillnader 
vilka kan leda till accelererad elektrokemisk korrosion, s.k. läckströmskorrosion. 
Detta fenomen har observerats i konventionella system och strukturer och ofta 
mycket lokalt. Den elektrokemiska korrosionen leder i förlängningen till att funkt-
ionen för systemet fallerar då till exempel täthet i rör upphör eller att den lastbärande 
förmågan hos armerad betong reduceras kraftigt på grund av korrosion i armeringen. 

Syfte och uppdrag 
Syftet med föreliggande litteraturstudie är att sammanställa aktuell och relevant 
kunskap relaterat till läckströmskorrosion med avseende på armering i betong samt 
strålningsinducerad degradering av armerade betongkonstruktioner i kärnkraftverk. 

Avgränsningar 
Föreliggande rapport är en litteraturstudie, således har ingen forskning eller utveckl-
ing bedrivits inom studien. Rapportens fokus ligger på beskrivningen av de degra-
deringsmekanismer i betong som kan antas vara kopplade till strålning från reaktor-
härden samt från läckströmmar. Övriga degraderingsmekanismer orsakade av andra 
mekanismer beskrivs enbart översiktligt. 

Omfattning, inriktning och definit-
ion 
Föreliggande rapport omfattar följande: 
 

 Sammanställa aktuellt kunskapsläge relaterat till strålningsinducerad de-
gradering i betong och armering. 
 

 Sammanställa aktuellt kunskapsläge kopplat till degradering av armering på 
grund av läckströmskorrosion. 
 

 Beskrivning av mikrostrukturen i betong och dess ingående huvudkompo-
nenter. 
 

 Redovisning av gränsvärden för ackumulerad joniserande stråldos givna i 
standarder och normer. 
 

 Översiktlig beskrivning av joniserande strålning och dess interaktion med 
atomstrukturen i betongen. 
 

 Sammanfattning av aktuella internationella forskningsprogram inom vilka 
strålningsinducerad degradering i betong studeras. 
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Föreliggande rapport riktar in sig mot att beskriva de faktorer, mekanismer, material, 
kemiska reaktioner, fysikaliska förändringar vilka påverkar betongens mekaniska 
egenskaper när det exponeras för joniserande strålning eller verkar som ledare för 
läckströmmar. 
 
Med ordet betong avses endast betongen, i annat fall benämns betongen som arme-
rad betong. 

Underlag 
Föreliggande rapport har i huvudsak baserats på följande underlag: 
 

 Forskningsresultat publicerade i internationella vetenskapliga tidskrifter el-
ler som konferensartiklar/presentationer på internationella konferenser. 
 

 Uppdragsfinansierad forskning publicerad genom forskningsinstitut och fi-
nansierad av amerikanska strålsäkerhets- (U.S.NRC) och energimyndighet-
en (DOE). 
 

 Utredningar och forskningsrapporter publicerade i svenska strålsäkerhets-
myndighetens (SSM/SKI) samt ELFORSKs regi. 
 

 Examensarbeten samt nyhetsbrev publicerade inom pågående projekt eller 
av myndigheter. 
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4. Betong 
Betong och armerad betong är i särklass det vanligaste konstruktionsmaterialet inom 
kärnkraftsbyggnad i Sverige och internationellt. Orsaken till detta är dess goda håll-
fasthetsegenskaper tillsammans med dess beständighet mot miljöbetingad påverkan 
under mycket långa tider. Det finns många varianter av betong beroende på valet av 
proportionerna mellan huvudkomponenterna och eventuella tillsatser. Detta gör det 
möjligt att designa materialet utifrån krav på till exempel hållfasthet, densitet, ke-
misk beständighet och strålningsdämpande egenskaper. 

Mikrostruktur hos cement 
Den specifika ytarean hos härdad cement anses vara 200 m2/g [2] och beskrivs ofta 
med hjälp av en modell med flera lager av härdad cement, se Figur 1. Avståndet 
mellan lagren är i storleksordningen nanometer. I fullt härdad cementpasta utgör 
porerna ca 20 % av dess totala volym. 
 

 
Figur 1. Modell av härdad cementpasta. Källa Kontani et al. [3] med refe-
rens till Taylor [2]. 

 
Vattnet i cementpastan kan förenklat delas in i tre grupper beroende på hur starkt 
bundna vattenmolekylerna är till hydratiseringsprodukterna [2]. Första gruppen 
utgörs av fritt vatten vilket existerar i kapillära porer och har egenskaper som bulk-
vatten. Det fria vattnet kan på ett eller annat sätt frigöras från cementen. Den andra 
gruppen utgörs av vatten bundet till ytan av hydratiserade föreningar och har konsi-
stensen av gel. Genom torkning i till exempel en ugn kan gel-vattnet och det fria 
vattnet frigöras från cementen. Den tredje gruppen utgörs av kemiskt bundet vatten, 
hårt bundet till hydratiseringsprodukterna. Det kemiskt bundna vattnet kan inte frig-
öras från cementen, genom till exempel torkning i ugn. Således kan vattnet i ce-
mentpastan klassificeras baserat på om det kan förångas eller inte; där fritt vatten 
och gel-vatten kan förångas medans kemiskt bundet vatten inte kan förångas. 

Mikrostruktur hos ballast 
Till skillnad från cementpasta utgörs ballast normalt av kristallstrukturerade minera-
ler. Ballasten innehåller även vatten, både som kan förångas samt kemiskt bundet 
vatten, men mängden vatten är givetvis mindre än hos cementpastan. Vatten som 
kan förångas kallas absorberat vatten och vatten som inte kan förångas kallas kri-
stallvatten. 
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Ingående komponenter i betong 
samt hydratisering 
Betong är en komposit bestående av i huvudsak tre olika komponenter, s.k. huvud-
komponenter: ballast, cement, vatten och en jämförelsevis avsevärt mindre del till-
satsämnen bortsett ifrån armeringen. Nedan beskrivs de i betongen ingående huvud-
komponenterna. 
 
Ballast är krossat bergmaterial (sand, grus och sten) men även naturgrus används 
som fyllnadsmaterial. Krossballasten utgör oftast grovballasten och naturgrus utgör 
oftast finballasten. Dock råder det i allmänhet brist på naturgrus i Sverige och ut-
vecklingen går mot en ersättning till krossprodukter även för finballasten [4]. Kross-
ballasten består i Sverige oftast av granit vilken innehåller bergarterna kvarts, fält-
spat och glimmer. Storleken på ballastmaterialet ligger vanligtvis från ett 10-tal mm 
ner till tiondelar av en millimeter. Ofta tas ballasten ifrån en till byggnadsplatsen 
lokalt närliggande plats. Därför varierar betongens sammansättning på nationell nivå 
och ofta finns en koppling till lokala bergarter vid byggarbetsplatsen. Ballasten kan 
främst inverka på betongens egenskaper genom sin storleksfördelning med vilken 
framförallt betongens vattenbehov, bearbetbarhet och stabilitet påverkas. Det är 
viktigt att en jämn storleksfördelning av ballasten används för att få en optimal ut-
fyllnad av betongen. Därigenom påverkas också betongen hållfasthet. 
 
Cement består i huvudsak av finmalen kalksten, lera och en mindre del gips. Cement 
fungerar som ett hydrauliskt bindemedel eller ”lim”, det vill säga det hårdnar genom 
en reaktion med vatten, s.k. hydratisering, och bildar en mycket hård ma-
tris/bindemedel mellan ballasten. Kemiskt består cement av blandning mellan silika-
ter (kemisk förening mellan kisel, syre, en eller flera metaller samt ibland väte) och 
oxider såsom aluminiumoxid, kalciumoxid, kalciumhydroxid och järnoxid. 
 
Vatten tillsätts till torr cement och bildar en flytande formbar massa, s.k. cement-
pasta. Denna cementpasta fyller upp utrymmet mellan grus och stenar (ballasten) 
och får även denna att flyta mer obehindrat under fyllnadsprocessen under ifyllnad 
av gjutformar. Hållfastheten hos betongen är starkt beroende av förhållandet mellan 
mängden vatten och cement. Detta värde kallas vattencementtalet (vct). Mindre 
andel vatten ger ökad hållfasthet och ökad hållbarhet/slitstyrka. Nackdelen med lågt 
vct är att betongen blir en mer svårbearbetad produkt. Förklaringen till ökad håll-
fasthet och slitstyrka är att en större del av vattnet blir bundet till cementpastan och 
andelen fritt porvatten minskar. Vatten som inte reagerar med cementen bildar porer 
av fritt vatten och med högre porositet minskar hållfastheten i betongen. 
 
Härdprocessen i betongen kan pågå i många år efter gjuttillfället vilket gör att en 
ökning av hållfastheten kan observeras långt efter att betongen stelnat. Under hela 
denna process behövs vatten för att hydratiseringen ska fortsätta. Efter 28 dagar har 
en större del av betongens hållfasthet erhållits varför man normalt brukar ange be-
tongens hållfasthetsegenskaper vid just 28 dagar. 
 
Under härdprocessen krymper cementpastan. Detta leder under ogynnsamma förhål-
landen till sprickbildning av ung betong då hållfastheten fortfarande är låg. Motver-
kande åtgärder för att minska risken för krympsprickor är att hålla betongen fuktig 
under initiala härdtiden. Sprickorna uppkommer på grund av inre spänningar då 
betongen torkar snabbare vid ytan jämfört med mer centrala delar av snitten. 
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Tillsatsämnen tillsätts för att erhålla önskvärda egenskaper. Vanligtvis delas dessa 
upp i tillsatsmedel och tillsatsmaterial. 
 
Tillsatsmaterial kan bland annat vara flygaska och silikastoft. Flygaska är en rest-
produkt från kolpulvereldade kraftverk och består till största del av aluminiumsili-
katglas. Flygaskan används delvis som en ersättningsprodukt för cement för att få en 
billigare och miljövänligare produkt. Silikastoft förbättrar betongens stabilitet och 
sammanhållning. Dock krävs en ökad vattenmängd vilket medför att olika tillsats-
medel kan behövas för att uppnå materialkraven, Burström [5]. 
 
Tillsatsmedel kan ändra betongens egenskaper kraftigt vilket ger relativt goda möj-
lighet att styra härdprocessen och slutgiltiga materialegenskaper efter erforderliga 
krav. Accelererande/retarderande tillsatser påverkar härdtiden och därmed också 
hållfastheten. Krympreducerande tillsatser minskar cementpastans krympning under 
härdning och minskar således risken för krympsprickor. Luftporbildande tillsatser 
tillsätts för att erhålla frostbeständighet, dock på bekostnad av hållfasthet. Flyttill-
satsmedel tillsätts för att göra betongen mer smidig samt lättare att kompaktera då 
vct är lågt. 
 
Hydratisering/härdprocessen omfattar de kemiska processer som tar sin början när 
cement löses i vatten och slutligen stelnar till en hård stenliknande substans. När 
koncentrationen av cement i vattnet blir tillräcklig bildas en cementgel i fast fas 
vilken består av en förening mellan kalciumoxid, kiseldioxid och vatten s.k. kal-
cumsilikathydrat samt fri kalciumhydroxid (släckt kalk), Thomas och Jennings [6]. 
Med ökad mängd cementgel desto tätare blir betongen vilket får konsekvensen att 
vattentransporten till icke reagerat cement försvåras varvid processens aktivitet avtar 
med tiden. Därför sker hydratiseringen med hög hastighet initialt och fortsätter un-
der avtagande hastighet varvid en utdragen process erhålls under vilken betongens 
mekaniska egenskaper utvecklas. Cementpastans hållfasthet, styvhet och krymp-
egenskaper, bestäms främst av vattnets bindning till kalciumsilikathydraten (ce-
mentgelen), Naus [7]. 

Betongkonstruktioner utsatta för 
strålning i svenska kärnkraftsan-
läggningar 
Informationen under denna rubrik är i sin helhet hämtade från SKI Rapport 02:58 
[8] och SKI Rapport 02:59 [9]. 
 
De svenska kärnkraftverken har särskilda inneslutningskonstruktioner vars uppgift 
är att säkerställa täthet och förslutning vid skador och olyckor. Inneslutningen omger 
reaktortanken och närliggande konstruktioner som innehåller radioaktiva ämnen, se 
Figur 2. Vidare utgör inneslutningen den tredje och sista barriären för biologiskt 
strålskydd mot radioaktivitet. De ytterligare två barriärerna är bränslet och bräns-
lestavarna, och därefter reaktortanken. 
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a) b) 
Figur 2. Översiktsbild av reaktorbyggnad samt reaktorinneslutning. a) BWR. 
b) PWR. Källa KSU. 
 
Utredningen [9] påpekar att det vid tidpunkten för uppförandet av kärnkraftsanlägg-
ningarna fanns i Sverige en mycket god samlad kunskap kring hur man utformar och 
bygger grova betongkonstruktioner. Samtliga svenska reaktorinneslutningar har 
gemensamma konstruktionsprinciper vilka sammanfattats enligt: 
 

 Reaktorinneslutningen har en cylindrisk form med en diameter mellan 19 m 
– 25 m och står på en bottenplatta. Cylinderns övre del är täckt av en kupol-
formad eller koniskt formad del. Utformningen av överdelen och anslut-
ningen mot bottenplattan skiljer mellan anläggningarna. Inneslutningarnas 
cylindriska vägg är gjutna i två koncentriska delar med en total tjocklek 
mellan 1.0 m – 1.5 m. Den inre koncentriska delen har en tjocklek på 0.2 m 
– 0.3 m och utgör ett missilskydd (inre missilskyddet) samt korrosions-
skydd för tätplåten, vilken sitter ingjuten mellan den inre och yttre koncent-
riska delen. Den inre betongväggen har ingen lastbärande funktion, dock 
finns krav på att den ska klara det inre övertryck som kan uppstå vid haveri. 
Lastbärande enhet för inre övertryck vid haveri utgörs av den yttre betong-
konstruktionen vilken är utformad för att klara laster i storleksordningen 
0.5 MPa (5 bar). Den yttre betongkonstruktionen anligger med sin inre sida 
direkt mot tätplåten. 
 

 Samtliga inneslutningar i de svenska kärnkraftsanläggningarna består av ef-
terspänd betong. Spännarmeringens uppgift är att förhindra dragspänningar 
i betongen vid haveri. Spännarmeringen ligger i horisontal- och vertikalled. 
Spännarmeringen i R2 – R4 och F1 – F3 ligger i foderrör som är injekte-
rade med fettliknande produkter eller är torrluftsventilerade. Hos de övriga 
inneslutningarna O1 – O3 samt R1, ligger spännarmeringen i foderrör vilka 
är cementinjekterade. R1 har dock 18 stycken spännkablar på utsidan av 
inneslutningen som extra förstärkning då defekter upptäcks vid inspektion 
av betongen. Samtliga inneslutningar innehåller även slakarmering i hori-
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sontal- och vertikal led. 
 

 Tätplåten, vilken finns i alla inneslutningar, har till uppgift att förhindra ut-
släpp från inneslutningen vid ett haveri. Tätplåtens tjocklek är 4 mm – 8 
mm och består av vanligt kolstål men i vissa fall förekommer även rostfritt 
stål. Tätplåten i kokarvattenreaktorernas (eng. boiling water reactor 
(BWR)) bottenplatta ligger på botten av kondensationsbassängen och är 
fritt exponerad. I R1 och O1 är även tätplåten fritt exponerad i de övre de-
larna av inneslutningen. Likaså gäller även det för tryckkokarvattenreakto-
rernas (eng. pressurized water reactor (PWR)) inneslutningar. Tätplåten 
mellan mantel och bottenplatta är sammanfogade via svets. 

 
Närmast reaktortanken innanför inneslutningen sitter den s.k. biologiska skärmen 
vars funktion är att hindra spridningen av joniserande strålning, se Figur 3. Den 
biologiska skärmen är den del av reaktorinneslutningens betongkonstruktion som 
utsätts för högst exponeringsnivå. I flera av de svenska kärnkraftsanläggningarna 
delar reaktortanken och biologiska skärmen samma fundament.  
 

 
 

a) b) 
Figur 3. Översiktsbild av reaktorbyggnad samt reaktorinneslutning med 
tillhörande biologisk strålskärm. a) BWR. b) PWR. Källa Esselman och 
Bruck [38]. 

Betong i kärnkraftverk 
Betongkvaliteter, vattencementtal, ballastens bergarter etc. för de svenska kärnkraft-
verken finns sammanställt i [9]. Typen av cement som använts för de flesta grova 
betongkonstruktioner i dessa anläggningar är långsamt hårdnade cement (LH-
cement). Skälet till att LH-cement användes var att dess värmeutveckling är lägre än 
standardcement. Därmed minskade risken för sprickbildning på grund av tempera-
turdifferenser i betongen. LH-cementet hade mycket goda egenskaper vid tidpunkten 
för byggandet av kärnkraftverk, till och med bättre än vad som fanns tillgång till vid 
tidpunkten för utredningen [9]. För de senare byggda kärnkraftsanläggningarna 
användes andra betongkvaliteter och cement. Dock kompenserade man delvis detta 
genom val av högre nominella kvaliteter enligt [9]. 
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Reaktorinneslutningarna i de svenska kärnkraftverken har olika specifikationer för 
betongen där även specifikationen varierar inom en anläggnings olika konstrukt-
ionsdelar såsom mellan reaktorinneslutningens tak, väggar och bottenplatta. Skillna-
derna är emellertid relativt små inom och mellan anläggningarna. Tabell 1 samman-
fattar översiktligt specifikationerna för betongen i de svenska reaktorinneslutningar-
na. Se [9] för en utförlig beskrivning av de svenska reaktorinneslutningarna, betong-
sammansättning, betongkvalitéer och armering. 
 
Tabell 1. Sammanställning av betongspecifikationer för svenska reaktorinn-
neslutningar. För specifika anläggningsdata, se SKI Rapport 02:59 [9]. 

Betongkvalitet 

K30 – K40 för bottenplatta 
K40 – K55 för inre inneslutningsvägg 
K40 – K50 för yttre inneslutningsvägg 
K40 – K50 för tak 

Cementtyp LH Limhamn, LH Gullhögen, STD 
Limhamn 

Cementinnehåll / kg/m3 250 – 470 
Max stenstorlek / mm 32 (64) 

Ballastens bergarter Gnejs, Uppsalaåsen, Naturgrus från 
lokalt sidotag 

Grus/Sand / kg/m3 530 – 1085 
Sten / kg/m3 840 – 1170 
Vatten / kg/m3 135 – 250 
Vct 0.41 – 0.60 
28 dagars tryckhållfasthet / MPa 32 – 71 
 
En önskvärd egenskap hos reaktorinneslutningens betongkonstruktion samt hos den 
biologiska skärmen är hög absorptions- och spridningsförmåga, det vill säga mode-
rering av neutronernas kinetiska energi. Hög absorption kan åstadkommas genom 
tillsättande av isotopen 10B (Boron 10) till betongen. Utredningarna [8] och [9] näm-
ner inte något om eventuella tillsatser i betongen för ökad absorbering av strålning i 
de svenska kärnkraftsanläggningarna. 

Degraderingsmekanismer inom be-
tong 
Alla material och så även betong bryts ner i ett längre tidsperspektiv. Hastigheten för 
degraderingen är kraftigt beroende av miljön materialet befinner sig i men även 
vilka belastningar det utsätts för. Vidare är det en förutsättning att betongkonstrukt-
ionen är anpassad i dess sammansättning och håller en god kvalitet efter färdigstäl-
landet av konstruktionen. Till exempel utgör krympsprickor transportkanaler för 
nedbrytande ämnen vilka kan påverka betongen och armeringen. 
 
De degraderingsmekanismer som förekommer i en betongkonstruktion samverkar 
vanligtvis med varandra och det kan vara svårt att avgöra kausaliteten dem emellan. 
Normalt delas degraderingsmekanismerna upp i funktionsbetingad degradering och 
miljöbetingad degradering. Funktionsbetingad degradering har sitt ursprung i de 
laster konstruktionen är designad för att bära. För reaktorinneslutningar vilka är 
konstruerade för mycket större laster än de vardagliga blir den funktionsbetingade 
degraderingen sannolikt mer relaterat till tvång hos konstruktionen i samband med 
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termisk expansion på grund av naturliga temperaturvariationer och förändring i 
driftstemperatur i anläggningen. 
 
För en mer fullständig beskrivning av degraderingsmekanismer och dess fysikaliska 
och kemiska processer hänvisas läsare till [10, 11]. 

Miljöbetingad degradering av betong 
Miljöbetingad degradering, det vill säga degradering på grund av miljöfaktorer kan 
delas in i tre huvudkategorier, se nedan. Enligt [9] avses oftast korrosion av arme-
ring och andra korrosionskänsliga detaljer när man talar om degradering av betong. 
Majoriteten av de aktuella problemen handlar om samverkan eller brist på samver-
kan mellan betong, armering och ingjutningsgods. Betong i sig är mycket resistent 
mot miljöbetingad nedbrytning [9]. Nedan beskrivs de tre huvudkategorierna och 
ingående faktorer: 
 

 Fysikalisk nedbrytning vilken i sin tur delas in i följande faktorer: 
 

o Frostsprängning vilket innebär att vatten tränger in i kaviteter, till ex-
empel sprickor och andra hålrum, och sen expanderar när vattnet fryser 
till is. Förutsättningar för att denna mekanism ska vara aktuell är befint-
liga sprickor/hålrum samt att temperaturen i betongen sjunker under noll 
grader Celsius. 
 

o Frysning och upptining påverkar betongen genom att betongen alltid in-
nehåller en delmängd porvatten. Vattnet kan innehålla salter och andra 
ämnen. Vid cyklisk temperaturskiftning kring noll grader Celsius vand-
rar vattnet mellan flytande fas och fast fas. Under denna process sker 
olika fysikaliska och kemiska reaktioner i betongen vilken under de 
första ca 10 cyklerna ökar hållfastheten men därefter minskar hållfast-
heten. 
 
Motverkande åtgärder mot frostskador är att se till att betongen blir tät 
och att det bildas luftporer i betongen. 
 

o Saltkristallisation kan uppkomma i konstruktioner stående i vatten, sär-
skilt i områden med stora tidvattenskillnader och i skvalpzoner. När vat-
tennivån sjunker lämnas salt kvar i ytskiktet av konstruktionen. Saltet 
bildar sedan kristaller vid avdunstning av vattnet vilka växer och kan 
leda till spricktillväxt/spjälkning. 
 

o Höga temperaturer (> 180°C) ger förändringar i de mekaniska egen-
skaperna hos betong och därmed dess förmåga att bära last. Detta beror 
framförallt på att mängden porvatten och gel-vatten minskar vid ökande 
temperatur samt accelererande nedbrytning av ballast och cement (spe-
ciellt när stora skillnader föreligger i längdutvidgningskoefficienterna 
för ballast och cement). Se Naus [12] för sammanställning av experi-
mentella resultat relaterat till temperaturökningar. 

 
 Kemisk nedbrytning innebär alltid en samverkan mellan betongen och om-

givande miljö eller mellan ingående komponenter i betong. Således är 
denna miljöfaktor beroende av de i betongen ingående kemiska ämnen. 
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Kemisk nedbrytning delas in i följande faktorer: 
 
o Karbonatisering innebär att kalciumhydroxiden (kalk) i betongen reage-

rar med den i luften omgivande koldioxiden och bildar kalciumkarbo-
nat. Denna process innebär ingen förlust av hållfastheten och är en na-
turlig åldringsprocess hos betong. Dock påverkas betongens förmåga att 
skydda armeringen från korrosion när karbonatiseringsfronten når in till 
armeringen. Det alkaliska porvattnet (pH > 9.5) ger armeringsjärnet ett 
stabilt skyddande oxidskikt och kalciumkarbonaten verkar neutrali-
serade på porvattnet. Därmed sjunker pH-värdet under 9 och varvid ox-
idskiktet bryts ner och korrosionsprocessen initieras. Vid korrosion bil-
das bland annat röd-brun rost vilken har 6 – 7 gånger större volym än 
metalliskt järn. Följden blir sprickbildning och spjälkskador och därmed 
påverkas hållfastheten. 
 
Karbonatiseringshastigheten är mycket långsam i betong med vct lägre 
än 0.4 och normalt utsätts inte armeringen för korrosion. Vid vct högre 
än 0.7 går processen snabbare och sprickbildning/spjälkning kan uppstå 
redan efter 5 år vid tunna täckskikt. De svenska inneslutningarna har vct 
i omfånget 0.41 – 0.53 med ett undantag, bottenplattan i R1 har vct 0.6 
[9]. 
 

o Kloridangrepp innebär att kloridjoner tränger in och förändrar den ke-
miska miljön i betongen. Klorider finns naturligt i klorerat vatten, vägs-
alter och luftburna salter. Det området med störst risk för angrepp är 
skvalpzonen där blandning av salter, vatten och luft är optimal [13]. 
Värt att nämna är att klorider utgör en katalysator i korrosionsprocessen, 
det vill säga de förbrukas inte utan fortsätter bryta ner stålets passive-
rade ytskikt och bidra till korrosion. 
 

o Alkalikiselreaktionen (eng. ASR alt. AAR) är kemiska reaktioner mel-
lan kalciumhydroxiden som finns i cement och kiselföreningar som 
finns i ballasten. Risken för denna typ av skadefaktor är störst för vissa 
sorter av ballast (till exempel opal, flinta, porfyr eller mylonit) som nu-
mera inte används för kvalificerade anläggningskonstruktioner i Sve-
rige. De kemiska reaktionerna leder till en hård gel. Gelen har en större 
volym än de ingående substanserna vilket ger spricktillväxt. Karakterist-
iskt uppstår ett krackeleringsmönster på betongens yta. Sprickorna i be-
tongen öppnar upp för andra degraderingsmekanismer vilket medför 
risk för minskad hållfasthet på sikt. Denna typ av skador finns rapporte-
rade från svenska kärnkraftverk, dock ej från inneslutningskonstrukt-
ioner [9]. 
 

o Sulfatangrepp är den allvarligaste formen av saltangrepp. Sulfat kan fö-
rekomma i höga koncentrationer i vissa jordmåner. Sulfat tillsammans 
med vatten och kalciumhydroxid reagerar och bildar gips vilken i sin tur 
kombinerat med hydratiserad kalciumaluminat bildar ettringit. Ettringit 
har stor volym och skapar sprickor i betongen. Denna miljöbetingade 
faktor beror på lokala miljön, det vill säga om det förekommer sulfat-
rika miljöer i närmiljön. Ett vanligt exempel där sulfatangrepp före-
kommer är avloppsrör i betong, Clifton [14]. I Sverige används normalt 
endast s.k. sulfatresistent cement. 
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o Urlakning innebär att kalciumföreningar i cementpastan reagerar med 
olika ämnen som finns i direkt kontakt med betongen. Utfällningar bil-
das vilka tydligast kan ses i anslutning till sprickor. Störst risk för 
urlakning kan förväntas vid vattenfyllda rör och behållare, till exempel 
kyltornsbehållare. 

 
 Ytterligare degraderingsmekanismer vilka kan förekomma i kärnkraftver-

kens inneslutningar är: 
 

o Strålning är en degraderingsmekanism vilken har potential att skapa 
kemiska förändringar i betongen. Det råder emellertid en osäkerhet 
inom vetenskapen kring vilka stråldoser som krävs för en mätbar effekt 
på hållfastheten. Experimentella resultat visar i vissa fall signifikanta 
förändringar av hållfastheten, i andra fall fås ingen eller ringa påverkan. 
Skademekanismen beskrivs i detalj under kapitel 8. 
 

o Dehydrering innebär en sänkning av betongens vatteninnehåll. Orsaken 
till dehydrering är till exempel en förhöjd temperatur eller ökad expone-
ringsyta. En accelererad dehydrering stärker hållfastheten hos betongen 
medan fukttransport och olika längdutvidgningskoefficienter mellan 
cement och ballast orsakar inre spänningar. Vid ofördelaktig kombinat-
ion av ballast och cement kan således mikrosprickor uppstå. Måttlig 
temperaturhöjning, upp till ca 100°C, påverkar inte tryckhållfastheten 
nämnvärt jämfört med elasticitetsmodulen som sjunker [15]. 
 

Tabell 2 och Tabell 3 sammanställer ett antal miljöbetingade degraderingsprocesser 
och hur de primärt visar sig i betongen. Tabell 2 visar fysikaliska skademekanismer 
och Tabell 3 visar kemiska skademekanismer. 
 
Tabell 2. Fysikaliska skademekanismer och dess primära manifestering. 
Källa Naus [11]. 
Fysikalisk nedbrytning – process Primär manifestering 
Saltkristallisering Sprickor 
Nedfrysning och tining Sprickor, ytskador, vittring  
Nötning, erosion Ytskador, sektionsförluster 
Termisk överlast, termisk cykling Sprickor, ytsplittning 
Joniserande strålning Volymändring, sprickor 
Utmattning, vibrationer Sprickor 
Sättning Sprickor, förskjutningar, ytsplittning 
 
Tabell 3. Kemiska skademekanismer och dess primära manifestering. Källa 
Naus [11]. 
Kemisk nedbrytning – process Primär manifestering 
Urlakning Ökad porositet 
Sulfatangrepp Volymändring, sprickor 
Försenad ettringitbildning Volymändring, sprickor 
Syror, baser Vittring 
Alkalikiselreaktioner Sprickor, vittring 
Fosfatangrepp Utfällning på ytan 
Biologiskt angrepp Ökad porositet, erosion 
 
Tabell 2 och Tabell 3 visar att flera av skademekanismerna leder till sprickinitiering 
och spricktillväxt. Spricktillväxt är mycket vanligt förekommande i betongstrukturer 
och ca 75 % av upptäckt degradering består av sprickor, Naus [12]. Oberoende av 
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orsakerna till sprickorna så ökar risken för att salter, fukt och andra substanser 
tränger in i betongen och därmed uppstår en accelererad degradering av betongen, 
Kuhl et al. [16] och Bangert et al. [17]. 
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5. Läckströmskorrosion på 
armering – allmän be-
skrivning 

Läckströmskorrosion (LSK) definieras enligt Terminologicentrum [18] som en typ 
av elektrokemisk korrosion orsakad av läckström från elektrisk anläggning, till ex-
empel nät för elenergiöverföring eller elektrisk bananläggning med någon del anslu-
ten till jord. Utifrån denna definition kan en slutsats dras om att tre faktorer krävs för 
LSK ska uppstå: 
 

1. Fukt/vattenfas är en förutsättning för elektrokemisk korrosion. 
 

2. Strömkälla, det vill säga en elektrisk anläggning måste finnas. 
 

3. Elektrisk kontakt via jord mellan strömkällan och det korroderande föremå-
let. 

 
En mer pragmatisk definition av LSK ges av Metals Handbook [19]. Där definieras 
LSK som elektrokemisk korrosion orsakad av likström som väljer en annan väg än 
den avsedda. 
 
De vanligaste miljöerna där LSK utvecklas är hos föremål nedsänkta i vatten eller i 
fuktig jord. Exempel på föremål i vatten är fritidsbåtar, där angrepp genom LSK 
förutsätter kortslutning eller jordfel i den elektriska utrustningen på båten [20]. Det 
vanligaste exemplet på LSK i fuktig jord är markförlagda rörledningar som ligger 
nära och parallella med spårbunden trafik som drivs med likström. 
 
Arten av ström som kan orsaka LSK kan delas in i tre grupper [21]: 
 

 Likström är den vanligaste strömkällan som orsakar LSK, främst på grund 
av att polariteten är konstant i tiden. 
 

 Växelström är en mer ovanlig källa till LSK. Vid växelström växlar polari-
teten vilket medför väsentligt långsammare korrosionshastighet. 
 

 Tellurisk ström kommer från jordens magnetfält och uppstår vid transient 
geomagnetisk aktivitet. Sådan är normalt för kortvarig för att leda till LSK, 
men kan i undantagsfall påskynda korrosionsförlopp. 

 
Vanliga strömkällor som kan leda till LSK är enligt [22]: 
 

 Spårbunden trafik driven med likström, se exempel nedan i Figur 7. 
 

 Katodiska skydd som kan generera läckströmmar från strömkällan. 
 

 Svetsarbete som kan generera höga läckströmmar men normalt under be-
gränsad tid. 
 

 Högspänningsledningar som genererar läckströmmar genom elektromagne-
tisk induktion. 
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I de fall strömmen orsakas av elektromagnetisk induktion är de styrande faktorerna 
enligt [22]: 
 

 Avstånd till primär och sekundära strömförande ledare. 
 

 Orientering och position till primär och sekundära ledare. 
 
Läckströmskorrosion är besläktat med galvanisk korrosion men förutsätter en 
strömkälla, inte bara kontakt med en annan metall. Normalt är skadorna lokala och 
koncentrerade till området där strömmen går ut ur komponenten. Vid höga strömmar 
kan allvarliga skador utvecklas inom några timmar till ett par veckor. Normalt krävs 
flera månader för att annan korrosion skall medföra några väsentliga skador. Exem-
pel på typiskt utseende och snabba förlopp hos LSK visas nedan i Figur 4 – 5. 
 

 
Figur 4. Exempel på LSK på rostfri propelleraxel som utvecklats inom 8 
timmar. Jämför med opåverkat material i bildens övre högra hörn. Källa 
[21]. 
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Figur 5. Exempel på utseende hos angrepp genom LSK på ett olegerat 
stål. Notera den lokala utbredningen. Källa [23]. 

 

 
Figur 6. Exempel på utseende hos angrepp genom LSK på ett rostfritt stål. 
Notera det lokala området med ett flertal gropar med släta ytor och snäck-
likande form. Källa [20]. 

 
Läckströmskorrosion orsakas av strömmar som läcker ut i jord eller vatten från en 
ledare. Ett vanligt exempel på LSK återfinns i metallkonstruktioner som är belägna i 
närheten av, och som är parallella med, spårbunden trafik som drivs med likström i 
skenorna, se Figur 7. När ström leds i skenorna kan inte kontakt med omgivande 
mark helt förhindras. Den fuktiga jorden kommer då att transportera en del av 
strömmen mellan basstationer och jordningspunkter. Jord har hög resistans vilket 
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innebär att metalliska föremål nedgrävda i marken nära spåren kommer att fungera 
som en bättre ledare och transporterar huvuddelen av den ström som läcker ut i jor-
den. Korrosionsangrepp uppträder i det metalliska föremålet där strömmen lämnar 
objektet för att återgå till spåren. Där strömmen lämnar föremålet utvecklas en 
anodyta och korrosionshastigheten kan i ett sådant område bli hög. Denna yta är ofta 
begränsad vilket innebär att LSK normalt ger upphov till lokala angrepp och läckage 
inom korta tidsperioder [22, 24]. I Figur 8 finns en annan principskiss över LSK vid 
likströmsbana, men där det finns armerad betong i omgivningen. 
 

 
Figur 7. Principskiss över LSK vid likströmsbana. Korrosionsangreppet 
sker vid anoden. Källa [24]. 

 
Styrande faktorer i detta exempel, men även för LSK generellt, är: 
 

 Kraften hos det elektriska fältet. Korrosionshastigheten ökar med ökande 
kraft. 
 

 Avståndet mellan jordningspunkter. Läckströmmar minskar med minskade 
avstånd mellan jordningspunkter. 
 

 Typ av jordning. Effektiv jordning minskar risken för LSK. 
 

 Resistensen hos skenorna, som i sin tur bestäms av tvärsnittet och strömö-
verföringen mellan skensektioner. Exempelvis erbjuder helsvetsade banor 
låg resistans. Risken för LSK minskar med minskande resistens hos ske-
norna. 
 

 Resistens mellan skenor och jord. Ökande resistens leder till minskande 
andel läckströmmar i omgivande jord. 

Läckströmskorrosion i armerade 
betongstrukturer 
För att armering i betong skall angripas av LSK är följande förutsättningar nödvän-
diga enligt [25, 26]: 
 

 Det måste finnas en tillräckligt kraftfull strömkälla. 
 

 För armering som är helt ingjuten i betong måste tillräckligt mycket fukt 
finnas i porerna i betongen så att ström kan ledas in till armeringen. 
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o I de fall där strömmar i armering bildas genom induktion från elektriska 

magnetfält är fukt endast nödvändig vid anoden där strömmen leds ut ur 
armeringen. 
 

o I de fall fukt är nödvändig är betongens grad av porositet en viktig fak-
tor utom i de fall där betongen innehåller sprickor ned till armeringen. I 
de fall strömmen leds via fukt i porerna behöver det finnas samman-
hängande porkanaler från ytan ned till armeringen. LSK förutsätter att 
läckströmmar kan nå armeringen via sammanhängande porsystem eller 
sprickor i betongen. Därför är en kritisk parameter betongens porositet 
vilken påverkas av vct där lägre vct ger minskad porositet [27]. 

 
Vad som talar emot LSK i armering i frisk betong är det starka passivskikt som 
utvecklas på armeringen därför att alkalisk och kloridfri betongen har ett högt pH-
värde, pH > 9. Det krävs ett starkt elektriskt fält som verkar under lång tid för att 
bryta ner passivskiktet. Det elektriska fältet behöver generera en potentialskillnad av 
minst +600 mV, ofta +700 mV – 800 mV. Vid potentialer över +600 mV kommer 
anodreaktionen inledningsvis att generera syrgas och vätejoner enligt 
 

, 
 
vilket inte innebär något korrosionsangrepp på metallen. Efter tillräckligt låg tid 
kommer emellertid pH-värdet vid anodytan att bli så lågt att anodreaktionen byter 
till upplösning av järn enligt 
 

. 
 
Normalt pH-värde i ”frisk” betong är 12 – 13. Betongens skyddande effekt kan för-
sämras av två mekanismer: 
 

 Karbonatisering innebär att betongens pH-värde sjunker på grund av en re-
aktion med koldioxid i luften som leder till att hydroxid övergår till karbo-
nat. 
 

 Kloridjoner innebär att passivskiktet försvagas, vilket medverkar till an-
grepp genom både punktkorrosion och LSK. 

 
I betong med låg alkalinitet eller som är förorenad av klorider behövs inte lika höga 
strömmar för att orsaka LSK [28]. 
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Figur 8. Principskiss över LSK vid likströms-bana. Denna skiss motsvarar 
Figur 7 men här illustreras principen i armerad betong. Källa [28]. 

 
I svåra fall med starka strömkällor kan avskärmning av läckströmmar rekommende-
ras. I fall där detta inte låter sig göras rekommenderas övervakning med elektroke-
misk mätteknik [29]. 
 
En icke försumbar strömkälla som omnämns i litteraturen är kraftöverföringen från 
Forsmark till Finland, den s.k. Fenno-Skan 1. Det är ett monopolärt system med en 
kapacitet av 550 MW vid en spänning av 400 kV, som skapar ett permanent och 
förhållandevis stort gradientfält i delar av Norra Uppland. Den kan förväntas genere-
rar läckströmmar i omgivande jord och vatten. Det finns påvisade korrosionsskador 
på komponenter i rostfritt stål som anses orsakade av LSK från Fenno-Skan 1 [30]. 
 
Flera källor hävdar att LSK från växelströmskällor i de flesta fall kan försummas. 
Erfarenhetsmässigt vet man att i andra korrosionsmedier krävs strömtätheter på ca 
30 A/m2 för att korrosion ska uppstå. Vattenmättad betong har uppskattningsvis en 
resistivitet på 100 mΩ vilket ger ett övergångsmotstånd på ca 30 Ω för en kvadrat-
meter stål i betong. Detta medför att stålets växelströmspotential måste uppgå till ca 
900 V för att tillräcklig strömtäthet ska uppnås. Denna typ av spänningssättning av 
armeringen kan uteslutas [31]. I [25] hävdas att den nödvändiga strömtätheten är 20 
A/m2 – 100 A/m2. Det kan alltså behövas ännu högre strömtäthet än vad som anges i 
[31]. 
 
Kraftig polarisering kan leda till så omfattande korrosion att armeringen sväller och 
därmed skadar omgivande betong [32]. Armering i kontakt med komponenter som 
har ett katodiskt skydd av påtryckt ström skyddas generellt mot korrosion. Undanta-
get är armering som inte står i metallisk kontakt med övrig armering. Sådana kan 
drabbas av accelererad korrosion genom läckströmmar som genereras genom 
elektromagnetisk induktion [27]. Läckströmmar kan generera väteförsprödning vid 
katoden hos armering i höghållfast stål [25]. 
 
Om man rangordnar sannolikhet för LSK avseende omgivningen och alltså bortser 
från betongens kondition, fås följande rangordning med avtagande sannolikhet. 
 

1. Armerade betongkonstruktioner under mark, det vill säga omgiven av jord. 
 

2. Armerade betongkonstruktioner i vatten. 
 

3. Armerade betongkonstruktioner i torr luft. 
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I fall 3 är LSK mycket osannolik även om den utsätts för läckströmmar. 
 
För att göra en bedömning om risk för LSK finns i en specifik betongkonstruktions 
armering behöver följande faktorer klarläggas i nedanstående ordning: 
 

1. Finns en strömkälla som kan ge tillräckligt höga strömmar direkt eller in-
duktivt, för att påskynda ett korrosionsförlopp genom LSK? 
 

2. Är betongen i god kondition avseende karbonatisering (pH-värde) och fri-
het från klorider? 
 

3. Har betongen tillräcklig porositet för att leda ström från ytan in till arme-
ringen? 

 
Den mest effektiva åtgärden för att förhindra angrepp genom LSK i armering är att 
försäkra sig om att omgivande betong har ett högt pH-värde, och inte är förorenad 
av klorider. Om båda dessa kriterier är uppfyllda är sannolikheten för LSK liten 
även om konstruktionen utsätts för läckströmmar [25]. Efter en genomgång av data 
från litteratur över korrosion på armering är kloridinducerad korrosion den i särklass 
vanligaste följt av karbonatisering på en klar andraplats. Övriga korrosionstyper, till 
exempel LSK, är ovanliga. 

Erfarenheter från LSK i armering i 
betong och rörledningar 
En genomgång av litteraturen visar att majoriteten av dokumenterade korrosions-
skador genom LSK har inträffat på rörledningar. Exempel på redovisade skador på 
armering i betong i den öppna litteraturen är mycket begränsad. Ett exempel från 
litteraturen är ett fall av läckage som inträffade i en markförlagd rörledning omgiven 
av spännarmerad betong. En utredning visade att armeringen var kraftigt angripen av 
korrosion. En medverkande faktor till skadan bedömdes vara LSK. Strömkällor var 
en kraftledning som korsar rörledningen där läckaget inträffat [33]. Ett annat exem-
pel från litteraturen är ett fall av upprepade läckage från en markförlagd rörledning 
för brandvatten. Detta föranledde en omfattande utredning av orsaken. Elektroke-
miska mätningar under längre tid visade onormalt stor potentialskillnad mellan rör 
och jord under vissa perioder. För övrigt påvisades normala egenskaper hos materi-
alet i ledningen och inga korrosiva förhållanden i omgivande jord. Utredning visade 
att korrosionsangreppen orsakats av LSK. De oregelbundna topparna av hög pot-
ential kunde härledas till aktivitet från ett närliggande batteri för reservkraft [34]. 
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6. Strålningsenergi och de-
finitioner 

Enheten elektronvolt (eV) är en vanligt förekommande enhet inom partikelfysik. 
Definitionen baseras på den energi eller arbete som åtgår för att föra 1 elektron ge-
nom en potentialdifferens på 1 volt (V). Elektronens laddning är 1.602×10-19 
coulomb (C) och således blir 1 eV = 1.602×10-19 C∙V ≡ 1.602×10-19 joule (J). 
 
Vid fission avges neutroner med ett spektrum av olika energinivåer; där energinivåer 
avser neutronernas kinetiska energi. Spektrumets komposition, när det når utanför 
reaktortanken och modereras av betongen i reaktorinneslutningen, beror av en 
mängd olika faktorer så som typ av kärnbränsle, typ av reaktor, materialval hos 
interndelar och reaktortank, modererande medium i reaktortanken, sammansättning-
en hos betongen etc. Konsekvensen blir således att kompositionen hos neutron-
spektrumet vid en viss punkt utanför reaktortanken är relativt individberoende, det 
vill säga olika för olika kärnkraftsanläggningar. 
 
I litteraturen delas neutronstrålning normalt upp i tre grupper baserat på dess kine-
tiska energi. Detta tre grupper är; (1) termiska neutroner (TN), vilka har en energi-
nivå lägre än 0.5 elektronvolt (eV); (2) intermediära neutroner (IN) med energinivå 
omkring 0.05 MeV; (3) snabba neutroner (SN), vilka har en kinetisk energi större 
än 0.5 MeV, Kaplan [35]. Störst inverkan på betongen genom strålningsinducerad 
degradering har kategori (2) och (3), det vill säga IN och SN. I studier av degrade-
ringen hos betong refereras oftast till de snabba neutronerna och ibland till de inter-
mediära neutronerna; termiska neutroner anses inte kunna bidra till förändring i 
atomstrukturen. Gränserna för dessa tre grupper är inte definitiva, det vill säga de 
kan variera mellan olika studier. Mycket vanligt förekommande är också att defini-
era SN vid energinivån 0.1 MeV. 
 
Definitionsmässigt skiljs neutronflödet från dess fluens där flödet har enheten 
n/(cm2s), det vill säga antal neutroner per area- och tidsenhet. Fluens är ackumulerat 
flöde över tiden, det vill säga flödet integrerat över tiden, enhet n/cm2. Kopplat till 
strålningsinducerad degradering i betong används neutronfluens som begrepp för att 
beskriva total stråldos med vilken betongen blivit utsatt för. 
 
För att beskriva absorberad dos γ-strålning används i dag SI-enheten Gray (Gy). 1 
Gy motsvarar en absorberad energi av storleken 1 J/kg. SI-enheten Gy har ersatt den 
äldre enheten rad med sambandet 1 Gy ≡ 100 rad. 
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7. Exponeringsnivåer i reak-
torinneslutning, biologisk 
skärm och bassänger för 
lagring av högaktivt 
material 

Huruvida strålningsinducerad degradering är eller kommer bli en degraderingsmek-
anism nödvändig att beakta styrs dels av nivån hos strålflödet och dess ackumule-
rade fluens under avsedd drifttid, dels av eventuell definierbar tröskelnivå/gräns 
(eng. cutoff energy) för energinivån i strålningen över vilken degradering kan för-
väntas/mätas, [1]. Ett fåtal rapporter summerar data med syftet att uttolka en generell 
nivå på neutronfluensen och dos av γ-strålning med vilka biologiska skärmen samt 
bassängerna utsätts för, Mirhosseini [36] och Fillmore [37]. Gemensamt för rappor-
terna [36, 37] är svårigheten att hitta en absolut nivå på grund av stor spridning mel-
lan olika kärnkraftsanläggningar. Orsaken till denna spridning är att strålspektrumet 
är beroende av ett flertal faktorer (typ av kärnbränsle, typ av reaktor, materialval i 
interndelar och reaktortank, modererande medium i reaktortanken, betongsamman-
sättning etc.) vilket gör spektrumet relativt unikt för varje kärnkraftsanläggning. 
Dock, en sammanställande rapport har nyligen publicerats angående de amerikanska 
kärnkraftverken, se Esselman och Bruck [38]. 
 
Information kring neutronfluens och dos av γ-strålning i de svenska reaktorinneslut-
ningarna eller bassängerna för kärnbränsle och avfall har inte gått att finna i littera-
turen. Således redovisas här data från internationella rapporter. 
 
Generellt och gemensamt för samtliga kärnkraftsanläggningar är att biologiska 
skärmen är den betongkonstruktion som är närmast reaktorhärden och därmed expo-
neras den för de högsta nivåerna av neutron- och γ-strålning, Acevedo och Serrato 
[39], se Figur 2 och Figur 3. Bassängernas betongkonstruktion utsätts inte för någon 
nämnvärd nivå av neutronstrålning då liten eller ingen fission pågår här, Naus [40]. 
Emellertid, exponeras betongen i bassängerna fortfarande för signifikanta nivåer av 
γ-strålning och därtill kopplad uppvärmning. Redovisade data för doser av γ-
strålning är i princip obefintlig i litteraturen vilket stöds av [40]. Dock faller det sig 
naturligt att exponeringsnivåerna av joniserande strålning är lägre än de doser biolo-
giska skärmen exponeras för, [39, 40]. Tabell 4 redovisar exponeringsnivåer kopp-
lade till bassänger i Savannah River Site (SRS). Fluensen har beräknats med anta-
gande om konstant flöde av γ-strålning. På grund av de lägre exponeringsnivåerna i 
bassängerna har primärt fokus riktats mot biologiska skärmen. 
 
Tabell 4. Exponeringsnivåer i bassänger för lagring av högaktivt material. 
Källa Acevedo och Serrato [39]. 
Anläggning Flöde Fluens (60 år) 

Savannah River Site  
< 0.001 Gy/h med lo-
kala maxima om 0.75 
Gy/h och 1.34 Gy/h. 

< 526 Gy med lokala 
maxima om 3.94×105 
Gy och 7.04×105 Gy. 
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Tabell 5 redovisar data för exponeringsnivåer kopplade till reaktorinneslutning och 
biologiska skärmen. Kolumn 4 och 5 redovisar en extrapolering av neutronfluensen 
och total dos γ-strålning för 60 års respektive 80 års drifttid med antagande om kon-
stant strålflöde; dessa möjliggör en jämförelse mellan olika refererade data. I de fall 
ingen anläggning refereras till återger angivna data rapportens uttryck för vad som är 
en generell ackumulerad exponeringsnivå. I vissa fall uppges inte om BWR eller 
PWR avses. 
 
Tabell 5. Exponeringsnivåer för biologiska skärmen i reaktorinneslutningen. 
Intermediära neutroner (IN), snabba neutroner (SN), γ-dos (GD). 

Anläggning Flöde Fluens / (år) Fluens 60 
år 

Fluens 80 
år Ref. 

 n/(cm2s) n/cm2 alt. 
Gy 

n/cm2 alt. 
Gy 

n/cm2 alt. 
Gy - 

- - > 5×1019 / 
(40) > 7.5×1019 > 1×1020 [41] 

- - 

IN 6×1019 / 
(30) 
SN 3×1019 / 
(30) 
GD 109 / 
(30) 

IN 
12×1019 
SN 6×1019 
GD 2×109  

IN 
16×1019 
SN 8×1019 
GD 
2.7×109  

[42] 

BEPO, England 
(grafitmodererad 
luftkyld reaktor) 

3×1011 3.8×1020 / 
(40) 5.7×1020 7.6×1020 [43] 

PWR, Temelin 
Tjeckien 

7.22×10-4 
Gy/s 

GD 3.5×105 
/ (40) 

GD 
5.5×105  

GD 
7.3×105  [44] 

Generellt BWR -  
SN 3×1018 
(E > 0.1 
MeV) 

 [45] 

Generellt PWR 

SN 
3.17×1010 

(E > 0.1 
MeV) 
0.63 Gy/s 

SN 4×1019 / 
(40) 
GD 8×108 / 
(40) 

SN 6×1019 
GD 
1.2×109 

SN 8×1019 
GD 
1.6×109 

[46] 

 
Naus et al. [11] redovisar uppskattade strålningsfluenser utförda av Electric Power 
Research Institute (EPRI) gällande både BWR och PWR med 80 % kapacitetsutnytt-
jande (eng. capacity factor (CF)) antaget, se Tabell 6. Fluenserna är övre skattade 
nivåer varför dessa sannolikt inte nås i en verklig inneslutningsmiljö, där luftspalter, 
isolering etc. finns mellan reaktortank och betongstrukturen enligt [11]. 
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Tabell 6. Uppskattade strålningsfluenser direkt utanför reaktortanken. 80 % 
CF har antagits. Intermediära neutroner (IN), snabba neutroner (SN), γ-dos 
(GD). Källa Naus et al. [11]. 
 BWR PWR 
 40 år 60 år 80 år 40 år 60 år 80 år 

 32 
EFPY 

48 
EFPY 

64 
EPFY 

32 
EFPY 

48 
EFPY 

64 
EPFY 

IN (E < 1.0 
MeV) / n/cm2 

3.7×101

8 
5.6×101

8 
7.5×10
18 

2.0×101

9 
3.0×101

9 
4.0×101

9 
SN (E > 1.0 
MeV) / n/cm2 

5.1×101

7 
7.7×101

7 
1.0×10
18 

1.0×101

8 
1.5×101

8 
2.0×101

8 

GD / Gy 1.6×108 2.4×108 3.2×10
8 4.7×107 7.0×107 9.3×107 

 
PWR ger generellt ett högre strålningsflöde utanför reaktortanken jämfört med 
BWR, Busby [48] and Remec [49]. Inom gruppen PWR observeras de högsta strål-
ningsnivåerna utanför reaktortanken hos system med två reaktorkylkretsar. Strål-
ningsnivåerna sjunker med antalet reaktorkylkretsar och lägst nivåer observeras hos 
reaktorer med fyra reaktorkylkretsar [49]. Detta bekräftas också av den nyligen 
publicerade rapporten [38], se Figur 9 och Figur 10.  
 

 
Figur 9. Sammanställning av extrapolerad exponeringsnivå på utsidan av 
reaktortanken hos amerikanska PWR vid 80 års drift (73.6 EPFY) med E > 
0.1 MeV. Källa Esselman och Bruck [38]. 
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Figur 10. Sammanställning av extrapolerad exponeringsnivå på utsidan av 
reaktortanken hos amerikanska BWR vid 80 års drift (73.6 EPFY) med E > 
0.1 MeV. PWR. Källa Esselman och Bruck [38]. 
 
I [38] har exponeringsdata sammanställs från TH på insidan av reaktortanken och 
därefter extrapolerats i tiden till 80 års drift med antagande om 92 % CF och kon-
stant strålflöde, det vill säga 73.6 EFPY. Vidare beräknas exponeringsnivåerna på 
utsidan av reaktortanken och insidan av biologiska skärmen baserat på data från 
insidan av reaktortanken baserat på US Regulatory Guide 1.99 [50, 51]. Denna me-
tod är verifierad analytiskt i rapporterna [49] och [52]. De svenska PWR reaktorerna 
R2 – R4 har tre reaktorkylkretsar. 
 
Enligt [48] förväntas endast PWR enheter vara potentiella för strålningsinducerad 
degradering till den grad att påverkan på hållfastheten kan förväntas/mätas. I USA 
misstänker man att det föreligger risk för påverkan av hållfastheten i fyra PWR an-
läggningar vid LTO och 80 års – 100 års drift [48]. 
 
Simuleringar av strålflödet genom reaktortankvägg, mellanliggande luftspalt samt 
betongvägg (biologiska skärmen) för PWR med två respektive tre kylkretsar har 
nyligen genomförts inom Oak Ridge National Laboratory (ORNL) [49]. Syftet är att 
undersöka nivån på neutronfluens och γ-dos med vilken betongen utsätts för under 
LTO upp till 80 år och längre. Tabell 7 redovisar neutron- och γ-flöden för betong 
och reaktortank i PWR med tre reaktorkylkretsar. I Tabell 7 och Tabell 8 definieras 
SN > 1 MeV, IN > 0.1 MeV samt TN < 0.41 eV. 
 
Tabell 7 ger att neutronflödet av SN i biologiska skärmen är 70 % – 80 % av maxi-
mala flödet genom reaktortanken. Det maximala neutronflödet mäts normalt sett 
som en del i övervakningsprogrammet för reaktortanken [49]. Således kan redovi-
sade data i Tabell 7 data användas som en konservativ uppskattning av exponering 
vilken betongen i biologiska skärmen utsätts för [1]. 
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Tabell 7. Exponeringsnivåer för reaktortank och biologiska skärmen i reakto-
rinneslutningen. Skuggad area anger data för PWR med tre reaktorkylkret-
sar, övriga gäller PWR med två reaktorkylkretsar. Källa Remec [49]. 

  Neutronflöde / n/(cm2s) γ-flöde / 
Gy 

Tröskelnivå Typ av 
PWR 

E > 1 
MeV 
(SN) 

E > 0.1 
MeV 
(IN) 

E < 
0.41 
eV 
(TN) 

E > 0 
eV 

E > 
0.01 
MeV 

I reaktortan-
ken eller i 
position med 
maxvärde. 

Två kyl-
kretsar 

3.58× 
109 

3.04× 
1010 

3.06× 
109 

6.77× 
1010 

9.53× 
109 

Tre kyl-
kretsar 

1.04× 
109 

1.43× 
1010 

1.08× 
109 

3.09× 
1010 

3.29× 
109 

I betongen i 
punkt med 
största tem-
peratur-
ökningen. 

Två kyl-
kretsar 

2.79× 
109 

2.41× 
1010 

4.64× 
109 

6.29× 
1010 

9.08× 
109 

Tre kyl-
kretsar 

7.49× 
108 

1.13× 
1010 

2.24× 
109 

3.10× 
1010 

3.37× 
109 

Kvot mellan 
data för reak-
tortank och 
betongen. 

Två kyl-
kretsar 0.78 0.79 1.52 0.93 0.95 

Tre kyl-
kretsar 0.72 0.79 2.08 1.00 1.02 

 
Tabell 8 visar antal möjliga år (kalenderår) tills en viss fluens uppnås i biologiska 
skärmen. Här har data från Tabell 7 använts samt 92 % CF antagits [49]. Förutom 
total neutronfluens (E > 0 eV) visar Tabell 8 antal kalenderår till ackumulerade 
fluens motsvarande kritiska nivåer för SN och IN. Här observeras att PWR med tre 
reaktorkylkretsar uppnår fluensen 1×1019 n/cm2 efter 30 år och fluensen 5×1019 
n/cm2 efter 152 år då IN och SN beaktas. Används hela neutronspektrumet, det vill 
säga E > 0 eV, blir motsvarande drifttid 11 år respektive 56 år. För γ-strålning med E 
> 0.01 MeV blir drifttiden 172 år innan ackumulerad dos på 1×108 Gy uppnås. 
Dessa resultat visar på betydelsen av att specificera en tröskel för strålningens ener-
giinnehåll (cutoff energy) under vilken ingen degradering anses uppstå eller kan 
mätas. De kritiska nivåerna 1×1019 n/cm2 för neutronfluens och 1×108 Gy för dos av 
γ-strålning härrör från samlade data i litteraturstudien Hilsdorf et al. [41]. Under de 
kritiska nivåerna av ackumulerad strålning kunde ingen signifikant förändring av 
tryckhållfastheten observeras. Dessa nivåer [41] har under senare år dock ifrågasatts, 
se kapitel 8. 
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Tabell 8. Antal driftår (kalenderår) för att nå en viss ackumulerad fluens (92 
% CF). Källa Remec [49]. 

Fluens eller 
dos Typ av PWR  

Tröskelvärde för neutronflöde γ-dos 
E > 0 
eV 

E > 0.1 
MeV 

E > 1 
MeV 

E > 0.01 
MeV 

1×1019 n/cm2 Två kylkret-
sar 5 14 123  

 Tre kylkret-
sar 11 30   

5×1019 n/cm2 Två kylkret-
sar 27 71   

 Tre kylkret-
sar 56 152   

10×1019 
n/cm2 

Två kylkret-
sar 55 143   

 Tre kylkret-
sar 111    

1×108 Gy Två kylkret-
sar    70 

 Tre kylkret-
sar    172 

 
Fördelningen av neutronflödet och γ-strålningen genom reaktortank, luftspalt och 
betongen (biologisk skärm) visas i Figur 11. Figur 11 visar också nivåerna på neu-
tronflödet med olika energiinnehåll. Neutron- och γ-flödet avtar generellt med av-
ståndet från insidan av reaktortanken. Notera dock den badkarsformade fördelningen 
av TN i reaktortankväggen samt det lokala maxima 8 – 10 cm in i biologiska skär-
men. Lokalt maximum i betongen orsakas av en kraftig spridning/inbromsning av IN 
och SN varvid dessa övergår till TN [49]. 
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Figur 11. Neutron och γ-flödesfördelningar vs avstånd från härden i radiell 
riktning i en PWR med tre reaktorkylkretsar. Infälld bild visar placering av 
snitt genom reaktortank och biologisk skärm plottade på ordinatan. De olika 
kurvorna visar flöden med olika energinivåer enligt parenteser överst i figu-
ren. Källa Remec [49]. 
 
Majoriteten TN skapas genom spridning/inbromsning av IN och SN där TN har ett 
nästan isotropt flöde till skillnad från IN och SN vilka har uttalad riktning för sin 
rörelse. Det vill säga sannolikheten att en TN rör sig i en specifik riktning är lika 
stor i alla riktningar. En delmängd av TN studsar därför tillbaks ut ur betongen och 
tränger in i reaktortankväggen genom utsidan vilket orsakar den badkarsliknade 
fördelningen. Samma fenomen kan observeras i bränslekutsarna. 
 
Figur 12 visar utvecklad värmeeffekt på grund av modereringen av neutron- och γ-
strålning. Här ses bland annat en ökad avgiven värmeeffekt i luften från neutronflö-
det då luftmolekylerna är lättare jämfört med övriga omgivande material [49]. Avgi-
ven värmeeffekt är även högre i betongen närmast reaktortanken jämfört med utsi-
dan på reaktortanken, det vill säga temperaturen är lokalt högre i betongen jämfört 
med utsidan av reaktortanken. 
 
Ett antal intressanta observationer och kommentarer görs i [49] gällande neutron- 
och γ-strålningens karakteristik i regionen reaktortank, kavitet och biologisk skärm 
gällande PWR. Nedan redovisas ett urval av observationerna: 
 

 SN och IN flöden på utsidan av reaktortanken är 20 % – 30 % högre än ob-
serverat flödesmaximum i biologiska skärmen. Dessa flödesnivåer är utvär-
derade vid punkten för maximalt flöde i reaktortanken och beskrivs typiskt 
i statusrapporter för övervakning av reaktortanken. Dessa data kan använ-
das för konservativa uppskattningar av joniserande strålflöden i biologiska 
skärmen. 
 

 Variation i omkretsled hos det joniserande strålflödet beror kraftigt på ut-
formningen av härd-reaktortank-biologiska-skärmgeometrin. Därför kan 
uppmätta exponeringsdata på olika positioner kring reaktortanken variera 
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kraftigt och korrigeringar kan vara nödvändiga. Dock är strålflödet relativt 
konstant i vertikalled, i centrala området, kring härden vilket minskar nöd-
vändigheten att korrigera för vertikal position. 
 

 Ingen information kan utvärderas från normaliserad neutronfluens för SN 
ifrån olika experiment om inte en detaljerad beskrivning av experimenten 
finns. Det vill säga för att kunna dra slutsatser ifrån jämförelser mellan 
olika experiment måste hänsyn tas till geometri, position för mätning, tem-
peratur etc.  

 

 
Figur 12. Radial variation hos avgiven värmeef-
fekt i en PWR med tre reaktorkylkretsar. Variat-
ionen är tagen i från position enligt bild till höger. 
Positionen motsvarar approximativt vinkeln för 
maximal avgiven värmeeffekt till betongen. No-
tera att värmeeffekten anges i enheten rad/s vil-
ket motsvarar watt (W) [1 rad/s ≡ 0.01 W]. Källa 
Remec [49]. 

 

Gränsvärden för joniserande strål-
ning i normer och standarder för 
betong 
I de fall gränser för neutronfluens och ackumulerad dos av γ-strålning finns angivna 
i normer och standarder baseras dessa i huvudsak på resultaten som finns samman-
ställda och presenterade i litteraturstudien [41] publicerad år 1978. Gränserna sattes 
för att reducera risken för degradering av betongens egenskaper då forskningsresul-
taten inte var entydiga vilket kan observeras som något varierande gränsvärden i 
olika standarder, se även [36, 37]. 
 

 ASME Pressure Vessel and Piping Code (Section III, Division 2) (ASME 
2010) föreskriver en gräns för neutronfluens på 1×1020 n/cm2. 
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 American National Standards Institute (ANSI/ANS 2006a) föreskriver 
gränserna 1×1019 n/cm2 för neutronfluens och 1×108 Gy (1×1010 rad) för 
ackumulerad dos γ-strålning. Över dessa nivåer sker en degradering av be-
tongens tryckhållfasthet samt elasticitetsmodul, enligt ANSI/ANS 2006a. 
 

 Den brittiska Specification for Prestressed Concrete Pressure Vessels for 
Nuclear Reactors (British Standard Institute 1973) påpekar att neutronflu-
enser under 5×1019 n/cm2 sannolikt inte ger någon signifikant degradering i 
betong. 

 
I Japan har nivåerna 1×1020 n/cm2 för SN och 2×108 Gy (2×1010 rad) för GD använts 
som gränsvärden baserade på [41]. Betongstrukturer bestrålade under dessa gränser 
har betraktats som en struktur med bibehållen integritet [47]. 
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8. Strålningsinducerad de-
gradering i betong 

Neutron- och γ-strålning är de två typerna av indirekt joniserande strålning vilka 
betongen i reaktorinneslutning har till uppgift att moderera och avskärma. Betong 
har effektiva egenskaper att verka som barriär för att begränsa strålningen. 
 
En gemensam underliggande faktor för degraderingsmekanismer i betong är upp-
komsten av volymförändring i ballast och cement. Volymförändringen leder till inre 
spänningar i betongen med resultatet att sprickor ofta bildas i betongen. Detta gäller 
även för strålningsinducerad degradering där det generellt observeras en krympning 
av cementfasen jämfört med ballasten som ökar i volym. Tiden för att bygga upp 
tillräckligt hög spänning för att driva en spricka genom materialet är i fallet strål-
ningsinducerad degradering beroende av strålflödet. Högre strålflöde ger en högre 
temperaturutveckling i betongen och en snabbare degraderingsprocess. Temperatur-
inducerad degradering redovisas inte i föreliggande rapport. Dock finns en nära 
koppling mellan moderering av strålning och värmeutveckling. Inte nödvändigtvis 
med avseende på de degraderingsmekanismer de orsakar men moderering av jonise-
rande strålning implicerar temperaturutveckling per automatik. Detta har i flera fall 
orsakat problem vid experimentell verksamhet i tidiga studier då strålningsinducerad 
degradering, ofta accelererade experiment (det vill säga höga strålflöden), ger 
hög/ökad temperatur vilken inte har uppmätts eller kontrollerats genom till exempel 
kylning. Resulterande experimentella data blir då mindre värdefull på grund av svå-
righeterna med att separera effekten av de två degraderingsmekanismerna. En vidare 
följd blir också att temperaturen under experimenten inte överensstämmer med den 
miljö proven ska efterlikna. För vidare information om temperaturens påverkan på 
betong hänvisas till [7] och [15]. 
 
Här kan nämnas att maxtemperaturen med vilken betongen i en reaktorinneslutning 
får utsättas för enligt amerikanska ACI 349, vilken även används i Sverige, är 65°C 
under drift. Lokalt får dock temperaturen uppgå till 93°C, till exempel kring rörge-
nomföringar. Dessa gränser tillämpas även i Japan, [45]. 
 
Inom ramen för U.S.NRC publicerades nyligen en litteraturstudie rörande strålnings-
inducerad degradering i betong [54]. Studien berör, förutom aktuella områden inom 
föreliggande rapport, områden såsom beräkningsmodeller för strålningsinducerad 
degradering samt teknik och metoder för bedömning av strålningsinducerad degra-
dering. Rapporten [54] är framtagen som underlag för framtagandet av en ny före-
skrift gällande bedömningar av strålningsinducerade skador i betong. 

Interaktion mellan neutronstrålning 
och material 
Moderering och avskärmning av neutronstrålning kan delas upp i två mekanismer 
hos en barriär; dessa två mekanismer är spridning och absorption. Figur 13 visar de 
två mekanismerna schematiskt. 
 
När en snabb neutron (SN) kolliderar med en tyngre atomkärna förlorar neutronen 
en del av sin energi genom att den absorberas av den tyngre atomkärnan. Neutronen 
fortsätter sedan iväg från atomkärnan med en lägre kinetisk energi och betecknas 
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intermediär neutron (IN). Vid dessa kollisioner frigörs γ-strålning när atomkärnan 
deexciteras, efter den tidigare exciteringen vid kollisionen, och samtidigt flyttar sig 
den tyngre atomen en viss sträcka. Denna process kallas för in-elastisk spridning, 
Kontani et al. [53]. 
 

 
Figur 13. Visualisering av in-elastisk och elastisk kollision mellan en neutron 
och en atomkärna. Källa Kontani et al. [53]. 
 
När IN kolliderar med lättare atomkärnor såsom väte, syre eller kol absorberas neu-
tronen av atomkärnan och en ny neutron frigörs. Den nya neutronen har lägre energi 
och kallas termisk neutron (TN). Den nya neutronen har en rörelseriktning skild 
ifrån ursprunglig neutrons rörelseriktning och atomen kommer flytta en viss sträcka. 
Energin vid dessa kollisioner är konserverad och kallas för elastisk spridning. 
 
Kollisionerna, in-elastiska och elastiska, bryter bindningar och förflyttar atomer från 
sina positioner i molekylerna/kristallerna och skapar s.k. dislokationer i materialet 
med vilket neutronerna kolliderar. Förändringen av energinivån hos neutronerna 
sker genom hundratals kollisioner innan en IN övergår till TN. När neutronerna gått 
över i TN har dessa inte tillräckligt med energi för att frigöra fler neutroner i kollis-
ionerna med atomkärnorna. 
 
Betong består av ämnen med både lätta och tunga atomkärnor varför neutroner kan 
genomgå hela kedjan av energireduktion inom materialet. 

Interaktion mellan γ-strålning och 
material 
Typiskt kan reduktion av γ-strålningens energi när den passerar ett material beskri-
vas med tre olika effekter, se Figur 14. När γ-strålningen kolliderar direkt med en 
yttre elektron stöts elektronen ut från atomen och γ-strålningen försvinner. Denna 
effekt kallas för fotoelektrisk effekt. När energinivån hos γ-strålningen är mycket 
större än bindningsenergin mellan atomkärna och elektron stöts elektronen ut med 
en vinkel i förhållande till inkommande γ-strålning varvid γ-strålningen också ändrar 
vinkel och fortsätter med en lägre energi än före kollisionen. Denna effekt kallas för 
Comptonspridning. Med de energinivåer elektronerna har från härden i ett kärn-
kraftverk och de atomnummer som är vanliga i betong så är Comptonspridning den 
vanligaste mekanismen. Den tredje mekanismen uppkommer när γ-strålningen har 
en energi över 1.02 MeV; då försvinner γ-strålningen runt atomkärnan och en 
elektron och en positron frigörs. Denna effekt kallas parbildning. 
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Figur 14. Visualisering av γ-strålningens interaktion med en atom och dess 
elektroner. Källa Kontani et al. [53]. 
 
Elektronerna som frigörs kolliderar i sin tur med andra elektroner (sekundära 
elektroner), och på så sätt sänker elektronerna sin rörelseenergi. När elektronernas 
energi är lägre än den joniserade energinivå som råder mellan atomkärnan och 
elektronerna i materialet upphör frigörandet av elektroner. Dock överförs energi i 
form av excitation. Då massan hos elektronerna är liten blir energinivån hos sekun-
dära elektroner lägre än energinivån hos metallbindningen och även vissa jonbind-
ningar. Därför har γ-strålning ringa påverkan på fasta material med isotropa jon-
bindningar (isotrop innebär i detta sammanhang att elektronerna statistiskt sett be-
finner sig jämnt fördelat mellan atomerna) och metaller [53]. 
 
För sekundära elektroner och γ-strålning exciteras elektronerna i atomerna i sam-
band med kollisionerna. Denna excitationsenergi övergår sedan till hela atomen 
(värme). Kovalenta bindningar är känsliga för denna atomära excitation och förstörs. 
Här kan noteras att silikater kan förstöras på grund av γ-strålningen då bindningen 
mellan kisel och syre anses vara av kovalent typ, Kaplan [35]. 
 
Både neutron- och γ-strålning bidrar till värmeutveckling i det bestrålade materialet 
samt att neutronpartiklarna även har förmågan att öka tätheten av strukturella defek-
ter. Vidare, kan båda typerna av strålning förändra den kemiska strukturen hos be-
tongens ingående huvudkomponenter. Förändringar i den kemiska strukturen, det 
vill säga förändringar hos kemiska bindningar, ger en ökad risk för oönskade ke-
miska reaktioner och fasförändringar. Således finns därför en direkt potentiell på-
verkan av joniserade strålning på betongens och armeringens mekaniska egenskaper. 
 

Strålningsinducerad degradering i 
ballast och cement – kemiska pro-
cesser 
Joniserande strålning har egenskapen att kunna påverka, men även vara orsaken till 
att olika kemiska processer sker i betongen. Tre av dessa olika kemiska reaktioner 
är: 
 

1. Alkalisilikatreaktionen. 
 

2. Karbonatisering. 
 

3. Radiolys och förångning av vatten. 
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I det följande behandlas de två första punkterna, radiolys och förångning av vatten 
redovisas inte ingående här då den i praktiken endast har sekundär påverkan på håll-
fastheten, Kaspar et al. [54]. 
 
Den första av dessa kemiska reaktioner vilken har visat sig påverkas av joniserande 
strålning är ASR vilken är en långsam process och i förlängningen degraderande 
mekanism genom sprickbildning i betongen. Degraderingsprocessen är väl doku-
menterad och uppstår genom ballast med hög andel lättlöst kvarts/silikat (amorf 
opal, semikristallin flinta, porfyr eller mylonit [9]) reagerar med cement innehål-
lande högalkalisk lösning i mikroporerna (i cementen), Lagerblad och Trägårdh [55, 
56] och Fournier [57]. En av slutprodukterna blir en alkalisilikatgel vilken är hygro-
skopisk, det vill säga har förmågan att ta upp vatten, och med större volym än be-
ståndsdelarnas volym. Alkalisilikatgelen är lokaliserad till ytan av- och inom bal-
lasten. Omkring ballasten bildas det under denna process ett hårt skal av kalciumsi-
likat vilken tillsammans med omgivande cement verkar volymbegränsande för alka-
lisilikatgelen. Således uppkommer höga tryckspänningar inom ballasten. Tryck-
spänningarna frigörs sedermera genom sprickinitiering och tillväxt genom kalci-
umsilikatet och cementen omkring ballasten men också inom ballasten, Ichikawa 
och Kimura [46]. Figur 15 visar karaktäristiska bilder på sprickor i ballast och ce-
ment på grund av ASR. 
 

 
 

a) b) 
Figur 15. Sprickor i ballast och cement drivet av ASR. (a) Källa [58]. (b) Källa 
[59]. 
 
I Sverige används numera inte högalkaliska cementsorter med olämplig ballast för 
kvalificerade anläggningskonstruktioner [9]. Dock finns det farhågor kring strål-
ningens katalyserande effekt på ASR trots att lämplig kombination av ballast och 
cement (hög andel kristallin kvarts kombinerad med lågalkalisk cement). Framförallt 
är det strålningens påverkan på ballasten som studeras. Kvarts (kiseldixoid) som är 
den mest stabila formen av silikater och vanligtvis förekommande i kristallin form 
förlorar sin kemiska stabilitet om den kristallina fasen övergår till amorf fas. Både 
neutron- och γ-strålning har förmågan att omvandla kvarts till ett instabilt amorft 
tillstånd med hög reaktivitet för alkalisk lösning. Detta studeras av Ichikawa och 
Miura [60] och Ichikawa och Koizumi [61] vilka observerar en påverkan av β- och 
γ-strålning på α-kvarts. Vid en dos på 1×1012 Gy eller en fluens av SN på 1×1020 
n/cm2 ökar reaktiviteten med 700 gånger. Tåligheten mot joniserande strålning är 
ungefär en storleksordning lägre i amorf kvarts jämfört med kristallin kvarts [60]. 
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Därför kan man anta att ASR inte förekommer i biologiska skärmen av en kärn-
kraftsanläggning så länge som höga halter av kristallin kvarts förekommer i bal-
lasten. Vidare studeras även effekten av strålning på reaktiviteten hos plagioklas för 
alkalisk lösning [46]. Plagioklas, vilket använts som ballast i japanska kärnkrafts-
konstruktioner, är ett samlingsnamn för en grupp fältspater, mycket vanliga i vulka-
niska bergarter. Här ses en omvandling från kristallin fas till amorf fas, som är 35 
gånger mer reaktiv för alkalisk lösning, vid GD över 0.9×108 Gy [46]. Experiment 
med neutronstrålning genomfördes aldrig men en skattning av kritisk fluens görs till 
1×1016 n/cm2. Tabell 9 summerar experimentella resultat genomförda i [46, 61]. 
 
I [46] påpekas att betongen närmast reaktortanken exponeras för högsta nivåerna av 
strålning; och att betongstrukturen är kraftigt förstärkt med armering i dessa regioner 
varför betongkonstruktionen inte nödvändigtvis förlorar sin säkerhetsfunktion. Detta 
stöds av [35] som påpekar att det är osannolikt att en betongsturktur skulle kollapsa 
på grund av ASR. Dock kan bitar av betongen förväntas falla ner från ytan närmast 
reaktortanken [61]. 
 
Tabell 9. Kritisk dos γ- och β-strålning avser nödvändig dos för omvandling 
av kristallin fas till amorf fas. Kritisk tid för γ- och β-strålning är beräknad 
med antagande om en max stråldos för betongen i PWR satt till 2×107 Gy/år 
för γ- och β-strålning och 1×1018 n/(cm2år) för SN (E > 0.1 MeV). Källa 
Ichikawa och Kimura [46], Ichikawa och Koizumi [61]. 
Mineral Kritisk dos 

β- och γ-
strålning / 
Gy 

Kritisk tid för 
β- och γ-
strålning 

Kritisk dos 
SN / n/cm2 

Kritisk tid för 
neutronstrålning 

Plagioklas 1×108 5 år 1×1016 a) 4 dagar a) 
α-kvarts 1×1012 50000 år 1×1020 100 år 
a) Kritisk dos för Plagioklas är skattad under antagande om samma kvot be-
räknad mellan neutron- och γ-strålning gällande för α-kvarts. 
 
Bortsett från volymökningen på grund av uppkomsten av alkalisilikatgel har neu-
tron- och γ-strålningen direkt inverkan på främst ballasten. Här har volymökning 
rapporterats av ett flertal med början från 1950-talet. Primak et al. [62, 63] rapporte-
rar en minskad densitet hos silikatglas och kvarts efter bestrålning med SN. Senare 
har volymökning hos diabas, flinta, gråvacka, hornfels och flera kalkstensarter på 
grund av bestrålning med SN rapporteras, Gray [64]. Orsaken till volymökningen 
förmodas vara påverkan på atombindningar som bryts, ackumulering av defekter 
(dislokationer) vilket i förlängningen leder till höjning av gitterkonstanter (fasom-
vandling), [47]. Vidare rapporteras [47] att aggregat med högre densitet har en högre 
risk för volymexpansion vid neutronbestrålning. Diametralt mot volymökningen hos 
ballasten uppkommer en volymminskning hos kalciumsilikathydraten (cementpas-
tan) [64]. Neutron- och γ-strålningen anses inte ha någon direkt påverkan på gitter-
strukturen och dess stabilitet då cementpastan innehåller en stor mängd imperfekt-
ioner och oregelbundenheter från början. Däremot påverkas vattenmängden av vär-
meutvecklingen vilket kan leda till uttorkning och morfologiska förändringar samt 
volymminskning [47] om temperaturen inte kontrolleras. Här är det alltså mer san-
nolikt att temperaturen är den primära degraderande mekanismen. Påverkan av neu-
tron- och γ-strålning på betong och dess komponenter redovisas i Tabell 10. 
 
Karbonatisering innebär att kalciumhydroxiden (kalk) i betongen reagerar med den i 
luften omgivande koldioxiden och bildar kalciumkarbonat. Dock kan karbonatise-
ring uppkomma inuti betongen genom radiolys. Radiolys innebär att vattenmoleky-
ler separerar med vätgas och syregas alternativt väteperoxid som följd. Bouniol och 
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Aspart [66] rapporterar en undersökning angående syrets försvinnande i betong 
under bestrålning och betydelsen av peroxid ( ) i radiolys. Bouniol och Aspart 
fann en kemisk process vilken startar med en vattenlösning av kalciumhydroxid och 
genom kemiska reaktioner i fyra steg inklusive radiolys resulterar i kalciumkarbonat 
och fritt vatten. Den nybildade kalciumkarbonaten (kristaller) fyller porerna i be-
tongen med konsekvensen att porositeten sjunker. Detta verifieras genom experi-
ment [66]. Dock verkar konsumtionen av kalciumhydroxiden i riktningen mot ökad 
porositet men effekten på porositeten är mindre jämfört med nybildandet av kalci-
umkarbonaten. Vidare föreslås att om överdriven mängd kalciumkarbonat bildas, på 
grund av karbonatiseringen driven av joniserande strålning, kan det leda till mikro-
sprickor omkring porerna.  
 
Vodák et al. [67] studerar påverkan av γ-strålning på porositet och mängden kalci-
umkarbonat genom experiment. Figur 16 visar specifik yta hos porerna (Figur 16a) 
och porositeten i betongen med ökad GD (Figur 16b)). Här ses att specifik yta och 
porositet minskar med ökad GD. 
 
Till skillnad ifrån naturligt förekommande karbonatisering där kalciumhydroxiden 
reagerar med koldioxiden i luften och bildar kalciumkarbonat och vatten; sker alltså 
karbonatiseringen driven av joniserande strålning inuti betongen. Det vill säga kar-
bonatiseringen är inte begränsad till ytan av betongkonstruktionen. En annan skill-
nad mellan dessa två typer av karbonatisering är att den naturliga processen driven 
av kontakten mellan luft och betong ofta ger en hållfasthetsökning jämfört med 
processen driven av joniserande strålning och radiolys vilken ger en minskning av 
hållfastheten [54]. Här föreslår Bar-Nes et al. [65] att styrkan och transportegen-
skaperna hos betongen beror mer på andra parametrar än strålningsinducerad karbo-
natisering. Till exempel urlakningen av strontium och cesium från bestrålad cement 
är olika beroende på om karbonatisering skett i betongen eller inte [65]. 
 
Tabell 10. Påverkan av neutron- och γ-strålning på betong och dess kom-
ponenter. Källa Maruyama et al. [47] och Kontani et al. [53]. 
Komponent γ-strålning Neutronstrålning 
Cementpasta Vatten fas: 

 Vattenmolekylerna se-
parerar genom radiolys 
med vätgas och väte-
peroxid som resultat. 

 Värmeutveckling på 
grund av γ-strålning 
ger ytterligare hydrati-
sering av icke hydrati-
serad cement. 

 Väteperoxid härstam-
mande från radiolys 
kan reagera med ce-
mentpastan. 

Vatten fas: 
 Molekylära pro-

dukter från vattnet 
kan vara de 
samma som från 
γ-strålningen, 
men resulterande 
mängd är olika på 
grund av olikheter 
i energiöverfö-
ringen mellan vat-
ten och neutron-
strålning/γ-
strålning.  
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Solid fas: 
 Kovalenta kiseloxid-

bindningar inom ce-
mentpastan kan ska-
das. 

 Elektroner frigörs ge-
nom spridnings-
mekanismen när γ-
strålningen kolliderar 
med solid fas. 

Solid fas: 
 Dislokationer 

skapas i solida fa-
sen av cement-
pastan. Dislokat-
ionerna och därtill 
följande geo-
metriändring 
kommer inte att 
ackumuleras på 
grund av porositet 
och mikrostruktur. 

Ballast Vatten fas: 
 Små mängder vatten 

kan genom radiolys fri-
göras till vät- och syr-
gas så väl som till vat-
tenånga genom upp-
värmning. 

Vatten fas: 
 Samma som för 

cementpastan. 

Solid fas: 
 Kovalenta bindningar 

skadas genom föränd-
ring i atomgittret på 
grund av spridnings-
mekanismen. 

Solid fas: 
 Höjning av gitter-

konstanter på 
grund av dislokat-
ion av atomer, 
dessa defekter 
ackumuleras. 

Betong  Uttorkning orsakar 
krympning, minskad 
styvhet och förändring 
av hållfastheten hos 
cementpastan. Följden 
blir sprickbildning kring 
ballasten och således 
skadlig inverkan på 
styvhet och hållfasthet-
en hos betongen. 

 Ytterligare hydratise-
ring av icke hydratise-
rad cement kan ge 
ökad styrka och styvhet 
hos betongen. 

 Radiolysen ger vätepe-
roxid vilken kan rea-
gera med cementpas-
tan och därmed på-
verka betongens håll-
fasthet. 

 Ökade gitterkon-
stanter och acku-
mulering av de-
fekter i ballasten 
ger volymexpans-
ion. Följaktligen 
skapas sprickor 
runt ballasten 
varmed styvhet 
och hållfasthet 
påverkas negativt. 
Detaljerna är ej 
klarlagda. 

 Betong med ki-
selhaltig ballast 
verkar vara mer 
utsatt för sprickor 
jämfört med be-
tong utan kiselhal-
tig ballast. Detta 
trots lika längdut-
vidgnings-
koefficienter för 
ballasten. Mekan-
ismerna är ej klar-
lagda.  
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a) 

 
b) 
Figur 16. a) Specifik yta hos porerna vs dos γ-strålning. Värde vid noll GD, 
1.1 mm3/g. b) Porositet i betong vs dos γ-strålning. Värde vid noll GD, 12 %. 
Källa Vodák et al. [67]. 
 
En av huvudkonsekvenserna av karbonatisering, vilket nämnts tidigare i rapporten, 
är en sänkning av pH-värdet i porlösningen från området kring 12 – 13 till lägre än 
9. Joniserande strålning verkar som en katalyserande och accelererande faktor på 
den kemiska processen [67]. Bar-Nes et al. rapporterar en experimentell studie på 
karbonatiseringsprocessen i betong och effekten av exponering med joniserande 
strålning. Experiment genomfördes där (a) provkroppar bestrålades med GD 1×107 
Gy i labbmiljö under 6 månader, (b) referensprovkroppar i fri atmosfär utan bestrål-
ning, (c) förseglade provkroppar ej utsatta för fri atmosfär eller bestrålning. Prov-
kropparna hade alla ett vct på 0.45. Ingen karbonatisering kunde upptäckas i grupp 
(c). Referensprovkropparna, grupp (b), uppvisade ett karbonatiseringsdjup på ca 0.5 
mm – 0.6 mm. Grupp (a), bestrålade provkroppar, uppvisade ett karbonatiserings-
djup i medeltal på 3 mm med extremvärden upp till 6 mm. 
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Strålningsinducerad degradering i 
betong – mekaniska egenskaper på 
kontinuumnivå 
Det underliggande syftet med studierna vilka rapporteras här är att hitta en kritisk 
nivå på ackumulerad dos av neutron- och γ-strålning över vilken en tydlig minskning 
av hållfastheten kan observeras. Historiskt studerades effekten av joniserande strål-
ning på betong redan under mitten av 1940-talet. År 1956 publicerades en av de 
första litteraturstudierna inom området av Clark [68]. Rapporterade data i [68] sam-
manfattar experiment med neutronflöden upp till 2×1019 n/cm2 och temperaturer upp 
till 120°C. Clark konstaterar att ingen degradering kan upptäckas eller mätas kopplat 
till enbart bestrålningen på grund av överordnade degraderande effekter från ökad 
temperatur under exponeringen. 
 

 
a) 

 
b) 
Figur 17. Relativ tryckhållfasthet vs neutronfluens. a) Relativt icke tempera-
turexponerad betong och b) Relativt temperaturexponerad betong. Källa 
Hilsdorf et al. [41] (notering: siffrorna inom parantes efter respektive namn 
hänvisar till referensnummer i [41]). 
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Nästa större litteraturstudie efter Clark [68] presenterades 1978 av Hilsdorf et al. 
[41]. Studien behandlar 25 publicerade artiklar innehållandes experimentella data på 
olika betongtyper och med olika neutronstrålningsspektra samt experimentella me-
toder. Majoriteten av citerade experiment i [41] genomfördes under 1960- och 1970-
talet för att stödja utvecklingen inom spännarmerad betong med syfte att användas 
till reaktorinneslutningar. Hilsdorf et al. studerar neutron- och γ-strålningens påver-
kan på tryck- och draghållfastheten, elasticitetsmodulen, krympning, svällning, 
viktminskning, termisk expansion och värmeledningsförmåga. Dessutom separeras 
den degraderande effekten av förhöjd temperatur ifrån strålningsinducerad degrade-
ring, se Figur 17b) och Figur 18b). Figur 17 redovisar relativa tryckhållfastheten för 
betong (olika betongkvalitet, experimentella metoder etc. gäller för punkterna) ex-
ponerad med olika fluens. Den generella tolkning Hilsdorf et al. gör genom de hel-
dragna linjerna i Figur 17 visar på en gradvis minskande relativ tryckhållfasthet över 
en neutronfluens på 1×1019 n/cm2 vilket tolkas som att en kritisk nivå finns och att 
strålningen har en degraderande effekt på betong bortom denna kritiska nivå. Hils-
dorf et al. pekar således ut 1×1019 n/cm2 som en kritisk nivå på neutronfluensen för 
betong. 
 
Figur 17b) visar relativa tryckhållfastheten där tryckhållfastheten normeras med data 
från provkroppar exponerade för lika temperatur men utan joniserande strålning. 
Resultaten i Figur 17b) tenderar visa mindre spridning jämfört med data i Figur 
16a). Den relativa minskningen av temperaturkorrigerade tryckhållfastheten är i 
paritet med icke-temperaturkorrigerade tryckhållfastheten upp till en fluens av 
1×1019 n/cm2; därefter observeras en tilltagande minskning av tryckhållfastheten ner 
till en relativ tryckhållfasthet på ca 60 % vid 2×1021 n/cm2 vilken är experimentet 
med den högsta redovisade fluensen. Jämfört med icke-temperaturkorrigerade data 
vid 2×1021 n/cm2 indikerar resultatet att temperaturen bidrar med 20 % – 30 % av 
minskningen i tryckhållfasthet. 
 
Figur 18 redovisar relativa draghållfastheten hos betong för olika fluenser. Kvalita-
tivt ses en mycket tydlig degraderande effekt av både joniserande strålning och tem-
peraturen vid fluenser > 1×1019 n/cm2. För relativa draghållfastheten finns inget 
tydlig kritisk nivå för markant ökad degradering jämfört med vad som kan observe-
ras i Figur 17. Generellt kan den degraderande effekten ses tydligare hos draghåll-
fastheten jämfört med tryckhållfastheten, jämför Figur 17 och Figur 18. Stor sprid-
ning förekommer vilket speglar variationen i de citerade experimentella försöken 
men även i de olika betongtyper och kvaliteter som använts. 
 
Hilsdorf et al. redovisar även data från tre studier på effekten av γ-strålning på rela-
tiva tryckhållfastheten, se Figur 19a). En degraderande effekt kan ses för γ-strålning 
> 1×108 Gy (1×1010 rad). Emellertid påpekar Hilsdorf et al. att dessa data kan vara 
påverkade av den miljö i vilken provkropparna befann sig i under experimenten 
(destillerat vatten). Således är det den degraderande effekten av kombinationen joni-
serande strålning och destillerat vatten som visas i Figur 19a). Därför föreslår Hils-
dorf et al. ingen kritisk nivå för ackumulerad dos γ-strålning utan endast för neutron-
fluensen (1×1019 n/cm2). 
 
Figur 19b) visar en sammanställning av relativa tryckhållfastheten på betong tagen 
vid olika positioner genom biologiska skärmen ifrån den grafitmodererade reaktorn 
vid ORNL, Blosser et al. [69] bearbetad i [41]. Provkropparna togs ifrån biologiska 
skärmen efter 12 års drift och normerades mot provkroppar tagna 8 år tidigare från 
samma positioner. Temperaturen i betongen sträckte sig från 40°C på innerytan till 
20°C på utsidan av biologiska skärmen under drift. En tydligt minskande tryckhåll-
fasthet är uppmätt med minskande avstånd från reaktorhärden. Vid ytan närmast 
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reaktortanken nås den lägsta uppmätta kvoten motsvarande en resttryckhållfasthet på 
60 %. Här ska noteras att eventuell degraderade effekt av temperaturen finns med i 
redovisade data. Blosser et al. konstaterar också att ingen förändring i de kemiska 
egenskaperna och densiteten kunde observeras. 
 
Aktiviteten inom strålningsinducerad degradering inom betong var mycket låg under 
1980- och 1990-talet sett till antalet publicerade artiklar. Det var först under första 
decenniet av 2000-talet som aktiviteten ökade med fler publicerade artiklar. Frågan 
aktualiserades förmodligen med THs vilja att driva kärnkraftsanläggningarna längre 
tid än från början avsett, det vill säga i det flesta fall längre än 40 år. 
 

 
a) 

 
b) 
Figur 18. Relativ draghållfasthet vs neutronfluens. a) Relativt icke temperatu-
rexponerad betong och b) relativt temperaturexponerad betong. Källa Hils-
dorf et al. [41] (notering: siffrorna inom parantes efter respektive namn hän-
visar till referensnummer i [41]). 
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a) 

 
b) 
Figur 19. a) Relativ drag- och tryckhållfasthet hos provkroppar exponerade 
för γ-strålning och destillerat vatten. [100 rad ≡ 1 Gy] (Notering: siffrorna 
inom parantes efter respektive namn hänvisar till referensnummer i [41].) b) 
Relativ tryckhållfasthet genom biologiska skärmen hos den grafitmodererade 
reaktorn vid ORNL [69]. Data bearbetade av Hilsdorf et al. [41]. 
 
Då resultaten sammanställda av Hilsdorf et al. har fått stort genomslag i normer och 
standarder riktades ett ökat intresset under de senaste 5 åren mot de experimentella 
data citerade i rapporten [41]. Fujiwara et al. [45] rapporterar en noggrann analys av 
detaljerna i original artiklarna citerade i [41]. Bland annat jämförs provkroppsgeo-
metrier, experimentella metoder och förutsättningar. Följande punkter noteras i [45]: 
 

a) Temperaturerna i vissa av experimenten var 100°C eller högre (approxima-
tivt 140°C – 550°C). Således kan reduktionen av tryckhållfastheten likväl 
bero på den höga temperaturen som på bestrålningen. Dessa data överskri-
dande 100°C är markerade med röda cirklar i Figur 20. 
 

b) Storleken på provkropparna var mycket små i vissa av experimenten; i stor-
leken av 8 mm – 15 mm. Problemet med små provkroppar är att lokala 
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strukturen i betongen kan få en inverkan på hållfasthetstekniska provresul-
tatet. Det krävs helt enkelt en viss storlek på provstaven givet största objek-
ten i betongen (ballasten/stenarna) för få ett tillförlitligt svar på kontinuum-
nivå. Experiment med små provkroppar är inringade med gröna cirklar i 
Figur 20. 
 

c) Böjprov användes för att utvärdera tryckhållfastheten i några experiment. 
Spänningstillståndet i ett böjprov är en kombination av drag- och tryck-
spänningar vilket resulterar i att det inte kommer vara tryckhållfastheten 
som mäts vid brottlasten. Dessa experiment är inringade med blå cirklar. 

 

 
Figur 20. Experimentella data sammanställda av Hilsdorf et al. [41] och 
analyserade av Fujiwara et al. [45]. Inringade data markerar experiment 
vilka inte ger representativa och jämförbara resultat. 

 
Baserat på erfarenheterna ifrån Figur 20 rapporterar [45] en noggrant genomförd 
experimentell studie på neutronstrålningens påverkan på betong och ingen signifi-
kant reduktion av tryckhållfastheten kunde observeras. Experimenten genomfördes 
med temperaturer lägre än 65°C vilket är den maximala generella tillåtna temperatu-
ren i en reaktorinneslutning (enligt ACI 349 tillämpad ibland annat USA, Japan och 
Svergie). Cylinderformade provkroppar med dimensionen 50 mm (diameter) × 100 
mm (längd) användes. Maximala neutronfluensen SN (E > 0.1 MeV) med vilken 
provkropparna exponerades för var 1.2×1019 n/cm2 vilket enligt Fujiwara et al. till-
räckligt överskrider den förväntade ackumulerade nivån av neutronstrålning i en 
BWR efter 60 års drift. Resultaten visar att tryckhållfastheten hos bestrålade prov-
kroppar i stort sett motsvarar tryckhållfastheten hos provkroppar befunna i en miljö 
av 20°C och 60 % relativ luftfuktighet. Således kan ingen signifikant effekt av strål-
ningen upp till en neutronfluens om 1.2×1019 n/cm2 på tryckhållfastheten observeras, 
se Figur 21a). 
 
Experimenten [45] genomfördes i tre steg med ett antal bestrålningscykler i varje 
steg, se Tabell 11. Dessa olika steg är markerade i Figur 21a). Vidare jämförs i [45] 
experimentella resultat med selekterade resultat från [41]. Experimentella resultat 
vilka finns inringade i Figur 20 exkluderades i jämförelsen med motiveringar enligt 
givna punktsatser a) – c) ovan. Jämförelsen visas i Figur 21b) där ingen signifikant 
reduktion av tryckhållfastheten kan uttydas. 
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Tabell 11. Beskrivning av experimentella bestrålningscykler använda i [45]. 
Källa Fujiwara et al. [45]. 

Steg Neutronfluens SN (E > 
0.1 MeV)  Bestrålningscykler 

- n/cm2 - 

1 0.5×1018 1 
2 3.0×1018 6 
3 2.0×1018 4 
 

 
a) 

 
b) 
Figur 21. a) Relativ tryckhållfasthet för betong bestrålade med olika fluens. 
b) Experimentell data från Fujiwara et al. [45] (Present data) sammanfogade 
med motsvarande experimentell data från Hilsdorf et al. [41] (Data screened 
from Hilsdorf). Källa Fujiwara et al. [45]. 
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År 2010 presenterade Kontani et al. [53] en liknande genomlysning av samlade 
experimentella data i [41], precis som [45] presenterat ett år tidigare. I [53] konstate-
ras att de experimentella villkoren med avseende på ingående material i provad 
betong, temperatur i provkropparna under bestrålning och energinivån hos SN inte 
är i överrensstämmelse med de för betongen i LWR inneslutningar. Betongen i 
LWR inneslutningar, internationellt sett, är tillverkad av vanligt standardcement 
(Portland cement) med ballast av god kvalitet i majoriteten av anläggningarna. 
 
Tabell 12. Experimentella förutsättningar funna i artiklar citerade av Hilsdorf 
et al. [41]. Källa Kontani et al. [53]. 

Författare* 
Uppmätt 
egenskap 

Typ av 
ce-
ment† 

Prov-
stavs-
storlek / 
mm 

Bestrålningsförhållande 
Tempe-
ratur / 
°C 

Neutron ener-
ginivå och flu-
ens / n/cm2 

Alexan-
der[8] 

Tryckhåll-
fasthet OPC 51×51×

51 20 – 100 
TN 
0.29×1019 till 
2.3×1019 

Batten[9] Tryckhåll-
fasthet OPC 51×51×

203 
Ej rap-
porterat 

Ej rapporterat 
5×1019 

Dubrowskii
[2] 

Tryckhåll-
fasthet 

Vatten-
glas 

Φ15×15 
cylinder 

200 – 
500 

Ej rapporterat 
2.0×1021 till 
2.4×1021 

Elleuch[3] Tryckhåll-
fasthet 

Alumi-
nat-
cement 

25×25×
25 210 

SN 
2.6×1020 till 
11.1×1020 

Houben[4] 
Schaaf[5] 

Tryckhåll-
fasthet OPC 8×8×70 15 – 200 

SN 
3.0×1019 till 
8×1019 

Price[6] Böjhållfast-
het OPC 51×51×

203 50 
TN 
0.5×1019 till 
7×1019 

Stoces[10] Tryckhåll-
fasthet OPC Φ50×70 

cylinder < 80 SN 
4.2×1018 

*Referenser i första kolumnen avser referensnummer i Kontani et al. [53]. 
†OPC: Ordinary Portland cement (Standard Portland cement). 
 
Vidare konstateras att vissa provkroppar är för små för att erhålla tillförlitliga håll-
fasthetsdata samt att vissa data erhållits genom drag- eller böjprovning, och inte 
genom tryckprov; Tabell 12 sammanställer utfallet av genomgången. Skuggade 
celler i Tabell 12 motsvarar förhållanden i experimenten vilka inte är i överrens-
stämmelse med de för betongen i LWR inneslutningar. 
 
Figur 22 visar bearbetning av de i [41] citerade och sammanställda experimentella 
data (Figur 17a)) [53]. Kritisk nivå för neutronfluens föreslagen av Hilsdorf et al. är 
markerad med en röd linje, om än felplacerad vid 1×1020 n/cm2 istället för 1×1019 
n/cm2. 
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Figur 22. Kvarvarande relativ tryckhållfasthet efter bestrålning med neutron-
stålning. Markerad med en röd linje är felplacerad vid 1×1020 n/cm2 istället 
för 1×1019 n/cm2. Källa Kontani et al. [53] med referens till Hilsdorf et al. [41]. 
 
I figuren är det två punkter (gula tringlar i Figur 22) som har avgörande betydelse 
för misstanken om ökad reduktion av relativa tryckhållfastheten med ökad fluens. 
Dessa två punkter är de med högst neutronfluens (2×1021 n/cm2 – 2.4×1021 n/cm2) 
funna i publicerad litteratur [54] och rapporterades av Dubrovskii et al. [71] år 1966. 
På grund av att punkternas (gula trianglar i Figur 21) genomslagskraft i detta sam-
manhang manades Kaspar et al. [54] till ytterligare noggranna undersökningar av 
förutsättningarna för experimenten i [71]. Följande fyra viktiga punkter hittades: 
 

a) Två olika typer av cement användes, en var Portland cement och den andra 
var flytande vattenglas (natriumsilikat). Här skiljer sig det alltså från in-
formationen given i [53] Tabell 12, vilka endast citerar flytande vattenglas i 
överrensstämmelse med informationen given i [41]. Provkropparna gjorda 
av Portland cement var relevanta för studerandet av strålningsinducerad de-
gradering på tryckhållfastheten i betong. 
 

b) Provkropparna var av cylindergeometri och hade en diameter och längd på 
15 mm. Ballasten utgjordes enbart av fint kromit. Således var inte prov-
kropparna för små för att erhålla tillförlitliga hållfasthetsdata, vilket noteras 
i [63], för murbruk av Portland cement (vilken är relaterad till betong base-
rad på Portland cement). 
 

c) Energinivån i medeltal i studien var 0.23 MeV; 30 % av neutronerna hade 
en energinivå > 0.7 MeV. Således var neutronernas energinivå motsvarande 
SN. 
 

d) Temperaturen i provkropparna under bestrålning var höga, 200°C – 550°C. 
Dock användes två referensgrupper av provkroppar; grupp a) vilka genom-
gick samma temperaturcykel som de bestrålade provkropparna; grupp b) 
vilka endast förvarades i normal labbmiljö. Skillnaden i tryckhållfasthet 
mellan grupp a) och grupp b) visade effekten av den ökade temperaturen 
och skillnaden mellan grupp a) och de bestrålade provkropparna gav effek-
ten från bestrålningen på tryckhållfastheten. En jämförelse av data i Tabell 
13 sista raden ger att ca 26 % av reduktionen i tryckhållfasthet kan tillskri-
vas bestrålningen medans 34 % kan tillskrivas värmen. Dock, i [41] påpe-
kas att experimentella data i Figur 17a) utgör den samlade effekten av be-
strålning och hög temperatur, samt att en korrigering genomförs med avse-
ende på temperaturen i Figur 17b). 
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Dubrovskii et al. [72, 73] rapporterar ytterligare två experimentella studier i vilka 
”ordinär betong” användes. Betongen bestod av Portland cement och ballast av icke-
metalliska material så som kalksten, sandsten, granit och serpentinsten. Data från 
dessa två studier [72, 73] inkluderades inte litteraturstudien [41]. 
 
I den första studien [72] bestrålades provkroppar med diameter och längd på 40 mm. 
Temperaturen under experimenten sträckte sig från 20°C till 220°C. Resultaten visar 
ingen signifikant förändring i tryckhållfasthet eller styvhet vid neutronfluens < 
5×1019 n/cm2. Dock, vid 1.45×1020 n/cm2 observerades en signifikant minskning 
med 10 % – 20 % av tryckhållfastheten. Emellertid, uppnåddes aldrig de höga fluen-
ser rapporterade i [71] (2×1021 n/cm2 – 2.4×1021 n/cm2) på grund av kraftig volym-
expansion och följande spricktillväxt i provkropparna när dessa bestrålades med 
fluenser upp mot 1.45×1020 n/cm2. Volymexpansionen kom till 80 % – 95 % från 
ballasten som bestod av kristallin kvarts (kiseldioxid), vilken blev amorf med tillhö-
rande volymexpansion under bestrålningen. 
 
Tabell 13. Tryckhållfasthet och styvhet hos betongprovkroppar. Källa Kaspar 
et al. [54] efter Dubrovskii et al. [71]. 
Betong med ballast av kromit och 
Portland cement som matris 

Betong med ballast av kromit och 
flytande vattenglas som matris 

Bestrålade Varma Kalla Bestrålade Varma Kalla 

56.6 / 0.64 110.4 / 
0.77 

124.6 / 
0.817 82.1 / 0.615 90.6 / 

0.682 209.5 / - 

62.3 / 0.68 95.1 / 
0.725 

126.3 / 
0.885 71.3 / 0.545 134.8 / - 262.7 / 

0.885 

41.3 / 0.68 81.5 / 
0.725 94 / 0.68 74.7 / 0.58 141.6 / 

0.853 
286.5 / 
0.885 

53.8 / 0.68 78.1 / 
0.634 

126.3 / 
0.885 - 141.6 / 

0.767 
207.2 / 
0.885 

37.4 / 0.61 35.1 / - 126.3 / 
0.817 - - - 

37.4 / 0.68 101.9 / - 78.1 / - - - - 
- 51 / 0.578  163.1 / - - - - 

Medelvärde* 

48 / 0.67 79 / 0.69 120 / 
0.82 76 / 0.58 128 / 0.77 242 / 

0.89 
Relativt värde % 

40 / 82 66 / 84 100 / 100 32 / 66 53 / 87 100 / 100 
*Siffrorna är avrundade jämfört med rapporterade data i [54]. 
Täljaren anger tryckhållfastheten i kg/cm2; nämnaren ger det linjära sam-
bandet mellan spänning och töjning i tryck. 
 
Den andra studien av Dubrovskii et al. [73] rapporterar även den tryckhållfasthets-
egenskaper efter neutronbestrålning. Här användes finmald serpentinsten i betongen. 
Tryckhållfastheten minskade med 60 % och signifikanta förändringar observerades 
när neutronfluensen ökade från 1.3×1021 n/cm2 till 1.7×1021 n/cm2. 
 
En nyligen publicerad studie av Maruyama et al. [47] behandlas de samlade experi-
mentella data i [41] baserat på två kriterier: 1) Provkropparna ska vara tillverkade av 
vanliga material tillämpade i LWR inneslutningar, 2) Temperaturen ska vara < 
200°C. Enligt [47] påverkas inte tryckhållfastheten, baserat på flera publicerade 
rapporter, av temperaturer mellan 100°C till 200°C, Naus [74]. Vidare finns inform-
ation om att tryckhållfastheten hos cementpastan minskar upp till en temperatur av 
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120°C men därefter ökar tryckhållfastheten igen, Komonen och Penttala [75]. Därför 
kan experimentella data med temperaturer upp till 200°C accepteras. I rapporten [6] 
sammanställs data från [41] (Alexander [76], Batten [77], Pedersen [78]) tillsam-
mans med data från Dubrovskii et al. [79, 80] och [45], se Figur 23. Enligt 
Maruyama et al. [47] bekräftas en degraderande effekt från neutronstrålningen vid 
fluens > 4×1019 n/cm2. 
 

 
Figur 23. Relativ tryckhållfasthet vs neutronfluens. Källa Maruyama et al. 
[47]. 

 
Samtliga citerade rapporter förutom Figur 19a) gäller för kombinationen av neutron- 
och γ-strålning. Detta beror på att ingen känd metod finns för att filtrera fram neu-
tronstrålningen separat. Dock kan man genom avskärmning med till exempel vatten 
filtrera fram enbart γ-strålning. 
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Figur 24. Relativ tryckhållfasthet efter bestrålning med γ-stålning. Källa 
Vodák et al. [67]. 
 
Vodák et al. [67] studerade effekten av γ-strålning på tryckhållfastheten hos betong. 
Baserat på resultaten i Figur 24 drar författarna slutsatsen att 5×105 Gy ger en re-
duktion omkring 10 % på tryckhållfastheten. Vidare observeras reduktion av tryck-
hållfastheten redan vid 3×105 Gy. Vodák et al. noterar att resultaten inte är i linje 
med andra resultat, till exempel den vanligen accepterade kritiska bestrålningsnivån 
2×108 Gy, se röd linje i Figur 25. Författarna nämner att den sannolika orsaken till 
observerad skillnad mellan deras experimentella resultat och andras är att ingen 
filtrering genomfördes för att ta bort neutronstrålningen. Således visar Figur 11 den 
kombinerade effekten av neutron- och γ-strålning istället för enbart effekten av γ-
strålning. 
 
Kontani et al. [53] genomlyser även sammanställningen i [41] avseende experimen-
tell data beskrivande effekten av γ-strålning på tryckhållfastheten, Figur 17a). Som 
noteras i Figur 25 är experiment publicerade av Sommers [70] genomförda i destille-
rat vatten, vilket också påpekades i [41]. På provkropparna kunde kraftig korrosion 
observeras varför Sommers tillskrev reduktionen av tryckhållfasthet till korrosionen 
och inte bestrålningen. Experimentella data publicerade av Gray [81] i Figur 25 är 
resultat av dragprov och inte tryckprov. Kvar återstår en punkt i Figur 25 vilket 
omöjliggör uttalanden om sambandet mellan γ-strålning och tryckhållfasthet. 
 

 
Figur 25. Relativ tryckhållfasthet efter bestrålning med γ-strålning. Källa Kon-
tani et al. [53] med referens till Hilsdorf et al. [41]. 
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Strålningsinducerad degradering i 
armering – skademekanismer och 
mekaniska egenskaper 
Information specifikt om strålningsinducerad degradering i armering är mycket 
begränsad i litteraturen. Däremot finns det många studier som berör bestrålningens 
effekt på stål – och då i majoriteten av fallen kopplat till kolstål som utgör reaktor-
tanken. Forskare inom området ställs idag inför samma frågeställningar som fors-
kare inom betongområdet; vad händer i stålet när driften av kärnkraftsanläggningen 
förlängs med 20 år – 40 år? 
 
Bestrålning med neutroner förändrar de mekaniska egenskaperna hos kolstål; en 
ökad sträckgräns samt förskjutning av omslagstemperaturen i riktning mot ökad 
temperatur för övergången från duktilt till sprött brott. De mekaniska förändringarna 
har sin förklaring i uppkomsten av dislokationer på grund av in-elastiska kollisioner 
mellan SN och atomer i metallen. Vidare fälls föroreningar ut (dislokationer skapas) 
i metallen under bestrålning och dessa föroreningar sätter sig mellan atomerna i 
gittret och skapar lokala spänningar. Dessa lokala spänningar hindrar rörelsen av 
dislokationerna vilket leder till ett mekaniskt sprödare material på kontinuumnivå. 
 
En konsekvens av längre drifttid för reaktortanken är att s.k. ”late-blooming phases” 
rika på nickel och mangan kan skapas. Det vill säga föroreningar i stålet samlas i 
kluster vilket direkt påverkar duktiliteten hos stålet och således kan innebära en 
försvårande omständighet vid förlängning av drifttillstånd, Nanstad et al. [82]. 
 
Resultat erhållna i studier [83] där vajrar med diametern 2.5 mm förspändes till 70 
% av sträckgränsen för att sedan bestrålas med 4×1016 n/cm2 (flöde 2×1010 n/(cm2s)) 
visade att storleken på spänningsrelaxationen var samma för bestrålade som för icke 
bestrålade material. På grund av att flödet var högre i experimenten jämfört med vad 
som existerar i LWR miljö så verkar det inte som bestrålningen har någon skadlig 
effekt på inneslutningen [12]. 
 
De skademekanismer som är aktuella för armering är korrosion och bestrålning. 
Bestrålningen torde inte vara något problem enligt Barslivo et al. [8]. 
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9. Internationella program: 
strålningsinducerad de-
gradering av betong 

Internationellt har degradering i betong på grund av joniserande strålning identifie-
rats som ett område där ökad information och kunskap behövs för att göra tillförlit-
liga bedömningar av statusen hos utsatta betongkonstruktioner. Framförallt är det 
kopplat till åldring och LTO (60 års – 80 års drifttid) av kärnkraftverken. Generellt 
sett, har betongkonstruktionernas prestanda i kärnkraftverken under de första ca 40 
årens drift varit god [1, 84]. De skador som upptäckts har ofta varit kopplade till 
konstruktions- och tillverkningsfel eller felaktiga materialval [1, 84]. Därför kan 
man också förvänta sig att majoriteten av betongkonstruktionerna kommer fortsätta 
att möta de krav avseende funktion och säkerhet som ställs i framtiden. Dock räcker 
det inte ur ett säkerhetsperspektiv att anta att detta kommer gälla för alla betongkon-
struktioner, speciellt med avseende på miljöfaktorer vilka hittills visat sig svårbe-
dömda. Detta har uppmärksammats av flertalet nationella myndigheter och TH. 
Således har ett flertal internationella diskussioner förts under 2012 och 2013 för att 
etablera samarbeten. Syftet är att ta fram information om strålningens eventuella 
degraderande effekt på de mekaniska egenskaperna hos betong. Informationen ska 
sedan implementeras i pågående program för hantering av åldrande strukturer (eng. 
AMP) för att styra processerna för en säker drift. 
 
Det ökade behov av kunskap kopplat till degradering av system, strukturer och 
komponenter (eng. system, structures and components (SSC)) har identifierats av 
myndigheten U.S. Department of Energy (DOE) för kärnkraft (DOE-NE) och även 
EPRI. Inom DOE-NEs ’Light Water Reactor Sustainability’ (LWRS) program vilket 
drivs inom projektgrenen ’Material Aging and Degradation Pathway’ togs 2010 en 
forskningsplan fram för utredning av åldrande- och degraderingsprocesser kopplade 
till betong och kärnkraftverk [85]. EPRI har sedan 2009 drivit ett projekt ’Long 
Term Operation’ (vilket sedermera fick programstatus 2011) inom vilket man bedri-
ver tekniknära forskning och utveckling kopplat till åldring och degradering av SSC. 
I slutet av 2010 formulerades ett partnerskap [85] mellan EPRI-LTO och LWRS där 
följande fem områden identifierats kopplat till strålningsinducerad degradering av 
betong [1]: 
 

1. Bedöma strålningsmiljön i biologiska skärmen i kärnkraftsreaktorer. 
 

2. Genomföra experiment under accelererade strålningsflöden på prototyp-
betong med fluens i nivå med eller högre än vad som kan förväntas vid drift 
under LTO. 
 

3. Samla in och utvärdera bestrålade provkroppar från kärnkraftverk. 
 

4. Använda moderna karaktäriseringsmetoder för materialkaraktärisering för 
att utveckla en grundläggande förståelse för strålningens effekter på betong. 
 

5. Etablera forskningssamarbete med internationella partners och universitet 
för att öka möjligheterna att förstå och begränsa de potentiella skador som 
strålning kan ge i betong. 
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Internationellt har EPRI-LTO och LWRS sökt samarbeten under 2012 – 2013 för att 
fånga in aktuella frågeställningar samt dela information. Samtal har förts med; Ja-
panska forskningsorganisationer angående experiment på betong vid Haldens forsk-
ningsreaktor; VTT tekniska forskningsinstitut och Fortum för att dela information 
samt delta i en internationell insats för forskning kring strålningsinducerad degrade-
ring av betong; forskningscentret Rez i Tjeckien angående möjligheter för genomfö-
rande av accelererade neutronstrålningsexperiment vid LVR-15 reaktorn. Baserat på 
dessa samtal kommer ett internationellt samarbete, samt EPRI-LTO och LWRS egen 
forskning, bedrivas i riktningen [1]: 
 

1. Definiera en övre gräns för förväntad neutronfluens och γ-dos vid förlängd 
drift. 
 

2. Fastställa effekterna i betong av neutron- och γ-strålning. 
 

3. Utvärdera möjligheterna att samla in provobjekt från nedlagda kärnkraftre-
aktorer, samt genomföra experiment på dessa provobjekt. 
 

4. Utvärdera möjligheterna att genomföra experiment under accelererade 
strålningsflöden (neutron- och γ-strålning) på prototyp-betong med fluens i 
nivå med eller högre än vad som kan förväntas vid drift under LTO. Detta i 
syfte att etablera konservativa gränsvärden och/eller dela information från 
experiment med olika temperatur, strålflöden och fluens. 
 

5. Utveckla samarbetsprogram för experimentell verksamhet för att öka tilli-
ten till experimentella resultat från olika reaktorer och på olika typer av be-
tong. 
 

6. Öka kunskapen kring degraderingsmekanismerna i betongen på grund av 
strålning. 

 
Inom EPRI-LTO programmet identifierades tidigare i år [84] två områden där behov 
av ytterligare forskning föreligger. Dessa är ASRs påverkan i betong samt bestrål-
ningseffekter på betong, båda under LTO drift. Tabell 14 och Tabell 15 redovisar 
EPRIs tidsplan kopplat till dessa områden. 
 
Tabell 14. EPRIs tidplan för FoU aktiviteter kopplade till ASR och betong. 
Källa [84]. 
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Tabell 15. EPRIs tidplan för FoU aktiviteter kopplade till strålningsinducerad 
degradering i betong. Källa [84]. 

 
 
Japan har även ett program för utvecklande av metoder för bedömning av tillståndet 
hos betongen i kärnkraftsanläggningar ”Japan Ageing Management Program for 
System Safety” finansierat av Japanska strålsäkerhetsmyndigheten. Inom program-
met bedrivs bland annat verksamhet för att kartlägga effekten av joniserande strål-
ning på betong. Japanska experiment är planerade att börja genomföras under 2013 
[47]. I experimenten ska provkropparna exponeras för neutronfluens och γ-doser 
motsvarande PWR-miljö under 100 års drift. För att klara av det erfordras en accele-
rationsfaktor på 50 – 100, och därav krävs kylning för att hålla temperaturen i prov-
kropparna under 65°C. Tabell 16 och Tabell 17 visar planerade aktiviteter samt 
förväntade resultat, kopplat till strålningsinducerad degradering, inom den experi-
mentella delen av programmet. 
 
Tabell 16. Experimentellt program. Källa Maruyama et al. [47]. 
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Tabell 17. Förväntade resultat. Källa Maruyama et al. [47]. 

 
 
Baserat på information given i nyhetsblad och konferensartiklar kan man sluta sig 
till att frågan om strålningsinducerad degradering av betong vuxit sig starkare och 
nu är en aktuell frågeställning och ett pågående forskningsområde. Ett flertal nation-
er administrerar program inom vilka aktiviteter för kartläggning av effekten på 
mikronivå upp till kontinuumnivå bedrivs. Statusen inom programmen rörande aktu-
ellt område verkar vara att någonstans mellan 20 % – 50 % av planerat arbete är 
utfört. 
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10. Slutsatser 
Föreliggande rapport summerar en stor del av aktuell litteratur kopplat till strål-
ningsinducerad degradering i betong. Majoriteten av forskningen inom området 
genomfördes på 1960- och 1970-talet men där också ett tydligt accelererat intresse 
för området kan ses från mitten av 00-talet fram till idag. Idag pågår ett flertal om-
fattande program med målet att ta fram metoder för bedömning av hållfastheten i 
betongen under LTO. I dessa program ingår strålningsinducerad degradering som en 
del av flera. 
 
Betongstrukturer i kärnkraftverk, det vill säga reaktorinneslutningen, bassänger och 
framförallt biologiska skärmen, är delar som utsätts för joniserande strålning. Biolo-
giska skärmen anses vara den del som exponeras för högst nivåer av joniserande 
strålning och således är den del med störst risk för strålningsinducerad degradering. 
Vidare kan konstateras att exponeringsnivåerna för biologiska skärmen i PWR miljö 
är högre jämfört med den för BWR miljö och där exponeringsnivån för betongen i 
PWR miljön är lägre med högre antal reaktorkylkretsar. Två typer av joniserande 
strålning är aktuella att beakta med avseende på biologiska skärmen: 1) neutron-
strålning, 2) γ-strålning.  
 
Neutronstrålning påverkar inte elektronerna i de atomer det kolliderar med utan 
enbart atomkärnorna. Ackumulerad stråldos neutroner per enhetsarea s.k. fluens 
anger antalet neutroner som passerat enhetsarean och anges med enheten n/cm2. När 
neutron med hög energi, s.k. snabba neutroner (E > 0.1 MeV), passerar genom ett 
material kommer dess rörelseenergi reduceras; först genom in-elastiska kollisioner 
med atomkärnor varmed dislokationer uppstår; sedan när neutronernas energinivå 
sjunkit, genom elastiska kollisioner; och till sist absorberas neutronerna av atomkär-
norna i materialet. Således påverkas gitterstrukturen i ett material när tillräcklig 
dislokationsdensitet uppnås, eller uttryck som när en viss kritisk nivå på fluensen 
uppnås. Därför har neutroner en större påverkan på material med välorganiserade 
och strukturerade atomstrukturer. I betong utgörs dessa välstrukturerade atomstruk-
turer av ballasten vilken ofta har kristallstrukturer med hög densitet jämfört med 
cementpastan som har hög porositet och slumpartad struktur. Viktigt att komma ihåg 
här är att ballasten i betong ofta är tagen lokalt nära byggplatsen varför variationer i 
dess sammansättning är en regel. Vid kritisk nivå på fluensen kommer visa typer av 
ballast att förändra sin interna struktur från organiserad kristallstruktur till oorgani-
serad amorf struktur, med minskad densitet och ökad volym som följd. Konsekven-
sen blir således att det som för en kristallstruktur är en kritisk nivå på fluensen blir 
för en population av betongsorter ett kritiskt område. Denna effekt kan ses i publice-
rade data över tryckhållfasthetens påverkan av ökad fluens där den relativa tryck-
hållfastheten först ser ut att vara opåverkad men sedan gradvis tenderar att minska 
med ökad fluens. 
 
γ-strålning påverkar främst elektronerna i atomerna förbi vilka γ-strålningen passe-
rar. Därför är γ-strålningens påverkan på ett material beroende av vilken typ av ke-
misk bindning materialet har. Solida material med jon- och metallbindningar påver-
kas mycket lite av γ-strålning jämfört med material med kovalenta bindningar. Ko-
valenta bindningen är svagare och kan därför lättare skadas och brytas sönder av γ-
strålning. I betong finner man kovalenta bindningar främst i ballasten jämfört med 
atomerna i armeringen vilka binds samman av metallbindningar. Således är γ-
strålningen skadligare för ballasten än för armeringen. Neutronerna har dock skadlig 
inverkan på både betong och armering där en förskjutning av omslagstemperaturen 
för sprödbrott sker mot högre temperaturer. Vidare vid förlängda drifttider kan s.k. 
”late-blooming phases” uppkomma i stål, vilket innebär att metallföroreningar nick-
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el och mangan fälls ut och ansamlas i kluster. Konsekvensen blir minskad duktilitet 
vilket kan bli en försvårande omständighet vid förlängd drift. 
 
Betong innehåller vatten vars molekyler kan separeras till atomer av γ-strålning 
genom s.k. radiolys. Resultatet blir vätgas, syrgas och väteperoxid vilket har visat 
sig kunna accelerera karbonatiseringsprocessen avsevärt; men även starta processen 
inne i betongen vilket traditionellt inte ansetts kunna ske. Experimentella studier 
visar också att γ-strålning signifikant ökar reaktiviteten hos silikatrika kvartser med 
konsekvensen att ASR katalyseras i betong med ballast som typiskt inte är reaktiv. 
Vattnet i betongen kan också förångas och frigöras från betongen genom γ-strålning; 
med resultatet att cementpastan vilken innehåller merparten av allt vatten i betongen 
minskar sin volym. Ballasten innehåller relativt sett en mindre del vatten varför 
förångning inte verkar vara ett problem här. 
 
Mycket förenklat visar litteraturen att neutronstrålning påverkar ballasten med en 
volymökning som följd medans γ-strålning påverkar cementen med en volymminsk-
ning som följd. Följaktligen uppstår inre spänningar i betongen med mikrosprickor 
som resultat. Emellertid uttrycker många forskare ett ökat behov att kunskap kring 
den degraderade process på atom- och mikronivå som sker i betong under bestrål-
ning, vilken till stor del troligen är okänd. Detta för att kunna motivera och utveckla 
sina skademodeller och i förlängningen bygga AMPs baserat på reell kunskap. 
 
Mängden forskningsresultat relaterat till strålningens påverkan på de mekaniska 
egenskaperna, och då framförallt tryckhållfastheten hos betongen, är mycket begrän-
sad. Experiment med neutronstrålning med snabba neutroner (och γ-strålning) visar 
att tryckhållfastheten hos betong är relativt opåverkad upp till ett område begränsat 
av 1×1019 n/cm2 – 4×1019 n/cm2. I litteraturen noteras ofta 1×1019 n/cm2 som en 
kritisk nivå, ofta med referens till litteraturstudien skriven av Hilsdorf et al. år 1978. 
Dock behöver dessa resultat verifieras då många av de tidiga experimenten genom-
fördes med, för LWR icke-representativ betong, och med provmetoder som inte 
motsvarar miljön för LWR inneslutningar, speciellt gäller det data vid höga fluenser. 
När det gäller filtrerad γ-strålning och dess påverkan visar begränsad experimentella 
data att en minskning av tryckhållfastheten på 10 % eller mindre kan uppkomma vid 
γ-dos 5×105 Gy. Detta resultat bygger på data som visar stor spridning varför resul-
tatet ska tolkas med försiktighet. Studier i vilka γ-strålningens degraderande påver-
kan på tryckhållfastheten i betong studeras är i princip obefintliga. 
 
I ett antal normer och standarder finns gränser givna för ackumulerad stråldos i be-
tong. Gränserna är i princip satta utifrån att de mekaniska egenskaperna inte får bli 
för låga som ett resultat av bestrålning. Gränsen given i ASME BPVC är 1×1019 
n/cm2 för snabba neutroner och 2×108 Gy för γ-strålning och den huvudsakliga refe-
rensen är litteraturstudien skriven av Hilsdorf et al.; med data vilka är konstaterade 
icke applicerbara för LWR miljö. 
 
Sammanställningen av resultat i denna rapport visar att neutron- och γ-strålning 
sannolikt har en påverkan på betongens mekaniska egenskaper (tryckhållfastheten). 
Däremot är det svårt att uttala sig om det kommer bli ett reellt problem för reaktor-
inneslutningar i LWR miljö under LTO på grund av konstaterade brister i tidigare 
publicerad experimentell data. Detta har myndigheter och TH insett och således 
pågår ett antal nationella och internationella program och samarbeten. Från dessa 
program kommer tydligare svar angående effekten av strålningsinducerad degrade-
ring hos betong fås inom en 5-års period baserat på redovisade projektplaner. 
Vad gäller läckströmmar och elektro-kemisk korrosion har ingen litteratur gått att 
finna direkt kopplad armering i betong och kärnkraftverk. Den mest effektiva åtgär-
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den för att förhindra angrepp av läckströmskorrosion i armering är att försäkra sig 
om att omgivande betong inte är drabbad av karbonatisering och inte är förorenad av 
klorider. Om båda dessa kriterier är uppfyllda är sannolikheten för läckströmskor-
rosion liten även om konstruktionen utsätts för läckströmmar. Efter en genomgång 
av data från litteratur över korrosion på armering är kloridinducerad korrosion den i 
särklass vanligaste följt av karbonatisering på en klar andraplats. Övriga korros-
ionstyper, till exempel läckströmskorrosion, är ovanliga. 
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11. Rekommendationer & 
förslag till fortsatta insat-
ser 

Utifrån de tvetydiga forskningsresultat angående strålningsinducerad degradering i 
betong, som rapporteras här, rekommenderas en fortsatt bevakning av pågående 
internationella forskningsprogram och deras resultat. Två förslag till fortsatta aktivi-
teter inom strålningsinducerad degradering föreslås: 
 

1. Upprätta aktivt deltagande/bevakning i någon av internationella samarbets-
program som pågår. Baserat på informationen given i publikationer under 
senare år verkar projekten befinna sig inom första halvan av sin planering. 
 

2. I slutet av 2016 eller under 2017 görs lämpligen en litteraturstudie med syf-
tet att sammanställa utfallet av pågående forskningsprogrammens resultat 
samt övriga publicerade resultat. Vid den tidpunkten bör information finnas 
tillgänglig för en mer tillförlitlig bedömning av risknivån med avseende på 
strålningsinducerad degradering i betong. 
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