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1 Inledning

En livstidsbeddmning baseras pd funktionen, en konstruktion &r slut nir den inte ldngre kan
uppfylla sin funktion. Sprutbetong anvénds dels for att gora barande konstruktiondelar dels
for att cementera bergvéggar for att forhindra ras. Detta medfor att man maste gora olika
livstidsbedomningar. Funktionen att mura” och stabilisera dr den vanligaste applikationen i
Sverige och denna rapport kommer huvudsakligen att behandla detta.

Sprutbetongen appliceras i relativt tunna lager pd berg som dessforinnan &r résat och ofta
bultat. Ofta speciellt 1 storre tunnlar dr sprutbetongen fiberarmerad. I de ”Telia” tunnlar som

besokts 1 samband med detta uppdrag har betongen varit oarmerad och applicerad i tunna
skikt.

Bade for den tjockare fiberarmerade sprutbetongen och den tunnare sprutbetongen ar
funktionen slut nér betongen slipper fran berget

For att gora en livstidsbedomning méste sprutbetongen beaktas mot bakgrund av den milj6
den utsitts for, eventuella nedbrytningsforlopp och de konsekvenser som detta medfor.

Omvandlings- och nedbrytningsprocesserna ér relativt kéinda for vanlig betong, men
sprutbetong innehéller dven en tillstyvnadsaccelerator vilket gor att den momentant blir stel
pa viggen. Detta gor att man har fordndrat cementfasens sammansattning och struktur. Man
kan darfor inte direkt applicera den befintliga kunskapen om betong utan man maste dven
identifiera skillnaderna och ta hénsyn till detta.

2 Vad &ar en sprutbetong.

En sprutbetong ér i grunden en vanlig betong som sprutats pa en yta dir den skall sitta kvar
och hardna. Skillnaden ligger 1 appliceringstekniken och att man tillfor en
tillstyvnadsaccelerator sé att sprutbetongen inte ramlar av. Detta ger fordndringar i den tidiga
hydratationen och en annorlunda struktur, som i sin tur kan pdverka den stelnade betongens
egenskaper. Bade appliceringstekniken och tillstyvnadsacceleratorerna paverkar strukturen.
En vanlig betong dr homogen vid blandning och &r gjord for att fylla en form. Med hjélp av
vibrering fdr man en god fyllnad och betongen som ér flytande under vibrationsfasen
nivellerar av sig sjélv.

En strutbetong appliceras mot en vigg. Kompakteringen sker genom att partiklarna sprutas
forst mot viggen och senare mot tidigare sprutbetong. Pé viggen skall de klibbas fast mot
varandra vilket stiller krav pd hastighet och pa sjdlva betongen. Normalt innehaller
sprutbetong finare partiklar och innehéller relativt mycket cement. Sprutprocessen ger upphov
till kaviteter. Homogeniteten bestims av pumptryck och hur vil betongen, och
tillstyvnadsacceleratorn blandas. Vid torr metoden géller det ocksa att vattnet tillfors jamnt sa
att vct blir samma 1 alla delar. Nar man analyserar sprutbetong finner man ofta en skiktning
med storre eller mindre méngd ballast. Vid ndrmare granskning finner man ofta att vissa lager
har en struktur och kemi som tyder pa att mangden tillstyvnadsaccelerator varit storre nar
dessa skikt har bildats. Vi har d&ven kunnat observera att man ibland fér ett svagt skikt mot



bergvigg beroende pa att man fatt mera tillstyvnadsaccelerator i detta skikt vilket givit den
mera pordsa pastan. Dessa lager dr ofta mera porosa vilket 1 sin tur paverkar bestandigheten.
Man kan anta att tryckhallfastheten kommer att vara olika i olika riktningar i betongen. Ofta
tar man hallfastheten vinkelrdt mot ytan/viggen vilket ger storre héllfasthet 4n on man tog
provet langs sprutbetongen. Mycket av detta dr en konsekvens av utférandet. Det &r svért att
kunna spruta s att man fér ett homogent lager men man maste i en livstidbeddmning beakta
att sprutning inte alltid ar perfekt. Det dr svarare att fa en sprutbetong homogen n en vanlig
betong.

Ett annat problem ér tillstyvnaden och hirdnandet. En bergvégg i en tunnel dr ofta relativt kall
och sprutbetongen &r tunn. Detta medfor att sjdlva hardnandet tar lang tid. Med
anldggningscement kan det ta flera dygn innan betongen &r ordentligt hardnad.

Sprutbetong kan antingen vara vét eller torrsprutad

Torrsprutad betong appliceras genom att en pulvermassa bestdende av cement och ballast
under tryck sprutas mot en vagg. I munstycket blandas den torra massan med vatten vilket gor
att det bildas en betong pd viggen. For att denna betong skall kunna sitta kvar blandas en
tillstyvnadsaccelerator in antingen som ett torrt pulver pulvermassan eller i vattnet.

Vatsprutad sprutbetong dr i grunden vanlig betong men med négot hogre cementhalt och med
mindre D-max. Skillnaden ligger 1 sjdlva applikationen dir sprutbetongen blandas med en
tillstyvnadsaccelerator 1 sprutmunstycket sa att den styvnar momentant pa den applicerade
ytan.

3 Cementsystemet i sprutbetong.

En visentlig skillnad mot vanlig betong ar att sprutbetong i sitt bindemedelssystem innehaller
en tillstyvnadsaccelerator. Tillstyvnadsacceleratorer dr kemikalier som samverkar med de
kemiska reaktioner som bidrar till den vanliga cementhydratationen, men som momentant far
cementpastan och didrmed betongen att styvna. Den blandas med betongen i munstycket pa
sprutan och reagerar med cementpastan redan pa vigen mellan sprutan och underlaget. P&
plats maste betongen vara sd styv att den inte ramlar ner.

P& marknaden idag finns tre principiellt olika typer av tillstyvnadsaccelerator: vattenglas,
alkalihaltiga och alkalifria acceleratorer. Dessa har olika verkningssatt, men for att forsta
verkningsséttet maste man forstd cements tidiga hydratation. Det kemiska systemet och hur
tillstyvnadsacceleratorerna fungerar dr beskrivet i Lagerblad et al 2006. Darfor foljer endast
en kort redogorelse av de livslangdsbedomningen relevanta faktorerna nedan.

3.1 Tillstyvnadsacceleratorer och betong

En tillstyvnadsaccelerator skall ge en betong som blir styv direkt efter blandning. En vanlig
accelerator paverkar kalciumsilikatsystemet hos cementet sa att dppethallandet minskar, men
for sprutning ér dessa for langsamma. For att fi en momentan tillstyvnad maste man paverka
vitskefasen mellan cementpartiklarna och ge denna en struktur som direkt stoppar rorligheten.
Detta medfor att under 6ppethallandeperioden, som kan vara dver ett dygn, sa &r styrkan i



sprutbetongen beroende av det falska momentana tillstyvnandet och vad som sker i den lasta
struktur som tillstyvnadsacceleratorn givit.

I vanlig betong beror tillstyvnande och hardnande pa typ av cement, vattencement tal (vct)
och temperatur. Tillstyvnadsacceleratorerna paverkar strukturen och sammanséttningen av
porlosningarna varfor man inte kan utga fran att hallfasthetstillvixt och struktur blir samma
som i den rena betongen.

En kritisk variabel nér det giller betong dr volymforandringar som ger svéllning eller
krympning. Styv/hardnad betong ar sprod vilket gor att den kan spricka. Under tillstyvnandet
och hardnandet sker volymforandringar. I vanlig betong sker volymforandringar under
Oppethéllandeperioden nér betongen &r flytande men under denna period kan den anpassa sig
genom nivellering. I sprutbetong tillstyvnar betongen direkt efter applicering vilket medfor att
dessa volymforandringar sker i en last struktur, en struktur som den kommande massiva
cementreaktionen maste anpassa sig till. Detta medfor att den tidiga krympmekanismen
kommer att skilja sig fran den i1 vanlig betong. Dessutom maste man beakta vad som sker i de
tidigt bildade hydratfaserna som tillstyvnadsacceleratorerna har givit och vad som sker med
de tidiga hydratfaserna nér den verkliga tillstyvnaden/hdrdnandet under den massiva
cementreaktionen tar vid.

Tidiga hydrat

Produkter av
tillstyvnadsaccelerator

Figur 1. I en sprutbetong fylls porvatskan under ppethallandeperioden med produkter fran
tillstyvnadsacceleratorn, vilket ger den struktur som haller betongen pa plats. | denna
struktur sker sedan accelerationen och det sena hardnandet.

3.2 Tillstyvnadsacceleratorer

Pa marknaden finns tre principiellt skilda typer av tillstyvnadsacceleratorer;
1. Vattenglas
2. Alkaliaccelerator

3. Alkalifri accelerator

Forutom dessa kan man for torrsprutad betong anvdnda cement utan gips vilket ger en falsk
bindning som héller betongen pa plats.



Man kan dven anvianda betong som Overdoserats pa luft. Om man blandar 20-25 % luft i en
betong kommer denna att vara rorlig. Detta 6verskott av luft forsvinner vid sprutningen vilket
gOr att betongen blir styvare och stannar pé plats.

Av dessa tre dr den alkalifria acceleratorn, av olika orsaker, mest vanlig idag. I dldre tider och
dé speciellt for torrsprutning av tunna lager anvéndes ofta alkaliacceleratorn. Antagligen ar de
besiktigade ”Telia” tunnlarna sprutade med torrmetoden och en alkaliaccelerator.

3.3 Vattenglas

Vattenglas som ar den dldsta tillstyvnadsacceleratorn dr alkalisilikat 1 vattenldsning. Det dr en
vattenlosning med alkali- och silikajoner. Vattenglas fran borjan tillverkades genom att kvarts
16stes upp 1 natronlut (NaOH). Detta beror pé att silika dr vattenloslig vid hoga pH vérden.

Mekanismen for tillstyvnad bygger pa att vid hoga pH virden sd ér kalciumsilikat i motsatts
till natriumsilikat stabilt och bildar en fast fas. Den férska cementpastan innehéller Ca joner
som filler silikan och det bildas kalciumsilikathydrat (C-S-H), samma komponent som i
cementgelen. Det dr denna gel utfilld i porlésningarna som ger tillstyvnaden.
Natriumhydroxiden ligger kvar och adderas pa sé sitt till porlésningen.

Ca ?' + HgSi,0>—C-S-H

Ett problem med vattenglas ir att det hojer alkalihalten och pH i porldsningarna si att risken
for alkalisilikatreaktion okar.

I anldggningar anvinds ofta anliggningscement, som &r ett l1dgalkaliskt cement, for att
forhindra alkalisilikareaktionen. Detta motverkas av vattenglaset.

34 Alkaliaccelerator

Den alkalihaltiga acceleratorn dr en 16sning vars huvudbestdndsdel dr natrium- eller
kaliumaluminat. Ofta innehaller den d@ven en del vattenglas och ibland alkalikarbonater.
Denna reaktion ar beslédktad med sulfatreaktionen i farsk betong och vid sulfatangrepp.

e Natriumaluminat Na[Al(OH)4]
e Kaliumaluminat KJAI(OH)4]

Vid kontakt med den unga cementporlosningen kommer alkalialuminaten att bilda ettringit
med gipset frdn cementet.

K"+ Al(OH)4 + Ca®" + SO4* + 32+x H,0— Ca0-Al,05-3CaS04-32 H,0 (ettringit) +
K,Ca(S04), H,0O (syngenit). (ej balanserad formel)

Bildningen av ettringit kriver relativt mycket sulfat. Nar mangden sulfat blir mindre &n
mangden aluminatjoner bildas 1 stillet monosulfat som krdver mindre sulfat och vid
ytterligare sdnkning av sulfathalten kommer en del av ettringiten att omvandlas till
monosulfat.



6Ca’" +4 OH +2Al1 (OH)4 + C3A-3CaS04-32H,0—3 Ca0-ALO3-CaS0; -12H,0
(monosulfat)

Sulfathalten dr dock i allménhet for 1&g for att binda all alkalialuminat varfor det i stéllet
bildas kalciumaluminathydrat samma som vid falsk bindning.

4Ca’" + 2A1(OH)s + H,0—CasA,03-19H,0 (C4AH)

Man kan anta att ettringit, monosulfat och kalciumaluminathydrat kommer att befinna sig i
ndgon typ av jamvikt och att midngden av de olika faserna beror pa tillgéng till sulfat och
aluminat (Ca-joner finns alltid i 6verskott). Sulfaten i cement blir tillgdnglig snabbt medan
aluminat frigdrs ndr CsA fran cementet hydratiserar. Detta medfor att man kommer att fa
fasomvandlingar som paverkar volymen. Nedbrytning av ettringit frigor vatten och ger en
kemisk krympning vid uttorkning. Vid tillgdng pa vatten och tillférsel av sulfat sker i stéllet
bildning av ettringit och en svéllning. Detta dr det klassiska sulfatangreppet. Detta medfor att
en sprutbetong med alkaliaccelerator blir kénslig for sulfatangrepp. Vid anvéndning av
sulfatresistent cement som anldggningscement kommer alkaliacceleratorn att gora
blandningen kénslig for sulfatangrepp. Dessutom ger alkaliacceleratorn ett tillskott av alkalier
som gor betongen mer alkalireaktiv vilket stiller hogre krav pa att ballasten har kontrollerats
for alkalireaktivitet.

35 Alkalifri accelerator

Det finns olika varianter av den alkalifria acceleratorn. Huvudbestandsdelen ar
aluminiumsulfat.

Amorf aluminiumhydroxid Al(OH);3
° Aluminiumsulfat Alx(SO4)3

I grunden bygger den alkalifria acceleratorn pa kalcium-aluminat-sulfatreaktionerna liksom
alkaliacceleratorn. Skillnaden frin de alkaliska tillstyvnadsacceleratorerna dr forutom
avsaknaden av alkalier att de alkalifria innehaller sulfatjoner. Detta medfor att man slipper en
del av problemen med bestindighet (se ovan). Problemet med den alkalifria acceleratorn har
varit att kunna 16sa tillrackligt aluminiumsulfat i vatten. I de olika varumérkena har man 16st
detta problem pa olika séitt. Hur man 16st det dr en affarshemlighet men man vet att en del av
dem innehéller organiska komponenter.

Ettringit som &r en mycket vattenrik produkt bildas dels pa ytan av cementkornen dels som en
nitverkliknande struktur i vétskefasen. Denna reaktion som &r snabb medfor att betongen fér
mindre fritt vatten och att den forlorar sin rorlighet genom den struktur som byggs upp i
vitskan mellan cementkornen. Styrkan &r 1ag, endast ndgra MPa, och beror pa mingden
tillsatt accelerator. Med tiden borjar accelerationsperioden, cementkornen borjar hydratisera
pa allvar och fylla ut utrymmet mellan ettringitnalarna. Mikroskopiundersékningar visar att
ettringiten rekristalliserar och dndrar struktur fran en finkornig massa till mera nalformade
kristaller med tiden. Detta kommer att ge en storre ordning, vilket paverkar styrkan, men det
kommer dven att pdverka vattenbalansen.

Forsok med sprutade pastor indikerar att sprutbetong med alkalifri accelerator 6kar
krympningen vasentligt i jimforelse med vanlig pasta (Lagerblad et al 2006). Vi har dven



funnit att porerna ar grovre. Detta tyder pa att man far en annan struktur som i sin tur paverkar
bestdandigheten.

4 Sprutbetongs bestandighet

En livstidsanalys/bedomning inkluderar bade att projektera en betongkonstruktion sa att den
far en avsedd funktion under en forutbestimd brukstid och att kunna berdkna éaterstaende
funktionstid for en befintlig betongkonstruktion.

Nir det géller att livstidsdimensionera for en ny konstruktion maste man analysera miljon,
Niér det géller att berdkna den aterstaende livslingden hos en befintlig konstruktion méste man
ta hdnsyn till de omvandlings och nedbrytningsmekanismer som man kan identifiera och vad
dessa dstadkommer. Speciellt maste man kunna berékna samverkan hur de olika
nerbrytningsmekanismerna paverkar varandra. En korrekt reparation/rehabilitering kraver en
korrekt diagnos.

I ett lingre tidsperspektiv bryts alla material ner och betong dr inget undantag. Hur snabbt det
bryts ner beror pa randvillkoren dvs. i vilket miljo den befinner sig och vad den utsétts for.

Korrekt sammansatt och anpassad till sin milj6 4r betong mycket bestindig. For att vara detta
maste dock ballasten anpassas till typen av cement (alkalisilikareaktion), luftporsystemet vara
sadant att frostangrepp undviks, cementet anpassas till de i miljon forkommande kemikalierna
(sulfatangrepp). Dessutom maéste betong goras sprickfri eller &tminstone ha sé tunna sprickor
att de inte blir transportkanaler vilket i sin tur kan dventyra bestindigheten.

Om betongen ar korrekt sammansatt, sprickfri och anpassad till miljon kvarstéar foljande
faktorer;

1. Karbonatisering

2. Lakning

3. Erosion

4. Armeringskorrosion

Skademekanismer som kan undvikas men maste beaktas &r;

1. Frost

2. Alkalisilikareaktion (ASR)
3. Sulfatangrepp

4. Ballastreaktioner

5. Kemiska reaktioner

6. Forsenad ettringit

I allménhet for betongkonstruktioner 4r armeringskorrosionen livsldngdsbestimmande. For
armerade birande konstruktioner bestdms ofta livstiden av ndr armeringsjarnen har rostat
sonder sa anses inte konstruktionen uppfylla sin funktion ldngre. Nir det géller sprutbetong ar
den oftast inte barande utan har sin funktion i att stabilisera berget. Funktionen ar darfor slut
nir bindningen mot berget sldpper.



4.1 Milj6 och randvillkor

For att forsta och kunna gora en livstidsbedomning méste vi forst analysera det speciella med
den miljé som sprutbetongen befinner sig i.

I tunnlar befinner sig sprutbetong i kontakt med berg. Berget verkar som en buffert som
reglerar temperaturen. Detta ger konsekvenser for luftfuktigheten som i sin tur paverkar
betongen och dess bestdndighet.

I en 6ppen tunnel sd kommer under sommaren varmluft att kylas ner. Detta kommer att ge en
hdjning av RH. Pa vintern ar det tvirt om kall luft kommer att virmas av tunnelviggarna
vilket ger en sinkning av RH och en uttorkning av betongen.

I slutna tunnlar under berg kommer betongen att vara i kontakt med grundvatten och
luften/betongen ar darfor fuktmittad. Temperaturvariationerna ar sma.

4.2 Naturliga omvandlings och nedbrytningsprocesser

4.2.1 Karbonatisering

Karbonatisering ar en process dér koldioxid fran luft reagerar med cementpastan sa att det
bildas kalcit (karbonat). Mekanismen bygger pd att koldioxid eller karbonatjoner diffunderar
in 1 betongen dér karbonatjonen faller kalciumjonen och bildar kalciumkarbonat. Atmosfarisk
koldioxid kommer att 16sas 1 vatten och bilda karbonatjoner som i sin tur reagerar med
kalciumjoner i porlosningarna. Kalciumkarbonat dr mera svarlosligt 4n kalciumhydroxid
vilket medfor att sé ldnge nya karbonatjoner tillfors sa kommer kalciumhydroxid att ga i
16sning och fillas som kalciumkarbonat.

Nir all kalciumhydroxid &r forbrukad kommer kalciumsilikathydraten (cementgelen) att
avspjilka kalciumhydroxid och bli mera silikarik. Slutresultatet blir en blandning av silikagel
kalciumkarbonat och metallhydroxider. Den karbonatiserade betongen é&r fortfarande héllfast.
I princip bestir de gamla romerska betongkonstruktionerna idag av mérglig kalksten.
Problemet med karbonatisering ar dérfor huvudsakligen att skyddet for armeringsjarnen har
forsvunnit (de Romerska konstruktionerna inneh6ll inget jarn).

Hur tjockt skydd armeringen har (tdckskikt) och karbonatiseringshastigheten blir
livstidsbedomande for armerade betongkonstruktioner. Hastigheten styrs av
koldioxidekoncentrationen i luft, porositeten och betongens vattenméttnadsgrad.
Karbonatjonen diffunderar langsamt i vatten varfor gasdiffusion adr den mest effektiva
transportmekanismen, men karbonatisringsprocessen kriver karbonatjoner varfor man inte far
ndgon karbonatisering i helt torr betong. Karbonatiseringshastigheten blir darfor lagst for
vattenmittad betong och hogst for betong 1 medeltorrt inomhusklimat.

For att kunna karbonatisera djupare delar méste karbonatjonerna passera redan karbonatiserat
material. Det ldngre transportavstandet medfor att hastigheten for karbonatisering avtar med



roten ur tiden. I allmidnhet men man kan inte utga fran att en tit betong ger en tét
karbonatiserad betong. En betong med lagt vct karbonatiserar darfor ldngsammare &n en med
hogt vet.

Table 1. Uppskattade k -vdarden (karbonatiseringshastigheter) i olika miljoer (Lagerblad
2005)

Hallfasthetsvéirde | <15 MPa 15-20 MPa 25-35 MPa > 35 MPa
Vitt/i vatten 2 mm/+/ar 1.0mm/~ar | 0,75 mm/var | 0,5 mm/+ar
I mark 3 mm/+/ar 1.5mm//ar 1.0 mm/~/ar 0.75mm//ar
regnutsatt 5 mm/~/ar 2.5mm/+ar | 1.5 mm/+ar 1 mm/+/ar
Skyddad 10 mm/~/ar 6 mm/+/ar 4 mm/~/ar 2.5 mm/~/ar
utomhus

Inomhus 15 mm/+/ar 9 mm/+/ar 6 mm/~/ar 3.5 mm/~/ar

De tunnlas som besiktigats sa ar luftfuktigheten hog och betongen kan darfor antas vara i det
ndrmaste vattenmattad. Betongen sprutades pa 1960-talet och dr dérfor mera dn 40 dr. Om
hallfastheten dr ca 30 Mpa diffusionskoefficienten ca 2 mm (se ovan) och dldern 40 ar bor
karbonatiseringsdjupet vara ca 12 mm. Detta medfor att delar av sprutbetongen ér
karbonatiserad. Hur detta padverkar bindningen till berget vet vi inte.

4.2.2 Lakning

Cementhydraten &r 16sliga i vatten och stér i jimvikt med porldsningen. Betong-
porlosningarna domineras av alkali, kalcium och hydroxidjoner. Om dessa joner av olika
orsaker tas bort kommer cementhydraten att gd i 16sning for att aterstélla jamvikten, vilket i
sin tur bryter ner betongen.

Niér det géller lakning kan man skilja mellan diffusionstyrd lakning och transmissiv lakning.
Den diffusionstyrda lakningen orsakas av jondiffusion (olika jonkoncentration) fran
porldsningen till omgivande vatten. I den transmissiva lakningen har man en tryckgradient
som pressar vatten genom betongen vilket gor att porvattnet byts ut vilket ger en
pastanedbrytning. Den diffusionsstyrda lakningen gér mycket ldngsamt d4 man, liksom for
karbonatisering, fr ett lakat skikt som jonerna méaste diffundera genom. Hastigheten avtar
déarfor med roten ur tiden. I vatten kommer en betong med ett porositet motsvarande en K 40
betong att laka ca 10 mm pa ett hundra ar (Lagerblad 2001). En missuppfattning ar att surt
vatten kraftigt 6kar lakningen. Den styrs emellertid av hur snabbt kalciumjonerna ror sig 1
koncentrationsgradienten och inte av pH. Det dr forst nér pH sjunker till under 4-5 och nér
aluminatfaserna gar i 16sning som man fér en accelererad lakning, ett surt angrepp (Lagerblad
2001).

I tunnlar dr dérfor risken med penetrativ lakning allvarligast. I anslutning till sprickor kan man
fa en tryckgradient. I de undersdkta tunnlarna kunde man pa sina stéllen finna genomslag dvs.




utféllningar av lakprodukter (som karbonater) pa ytorna. Den storsta risken dr dock att man
far lakning 1 anknytning till sprickor. Den penetrativa lakningen styrs av hydraulisk gradient,
porositet och sprickighet. I sprickor med flode far man diffusionstyrd lakning av
sprickviggarna. Detta medfor att sprickan okar 1 vidd och didrmed tillater ett storre flode. Om
man far ett flode eller inte beror pa trycket och sprickans vidd. I tunna sprickor far man ofta
ett 1agt flode och utféllningar som sjdlvldker sprickan. Utan eller med lagt hydrauliskt tryck
ligger ofta den kritiska sprickvidden vid ca 0,2 mm. Var den kritiska sprickvidden &r i tunnlar
ar osdkert, men den bor vara mindre pa grund av trycket fran grundvatten.

423 Erosion

Erosion orsakas friktion mellan betong och omgivande media. Betongmaterial rycks loss fran
betongytan. Ett annat typiskt fall dr 1 skvalpzonen dér strommande vatten pd sommaren och
isflak pé vintern ger kraftig. Utloppsrannor vid vattendammar och stortsckakt i gruvor andra
exempel.

Det ér bara vid mycket kraftig erosion som betongen i sig angrips. I allménhet dr betong som
pa nagot sitt omvandlats och ddrmed blivit mjukare som eroderas. Lakning och yttre
sulfatangrepp ger en mjuk yta som latt eroderas. Vid ménga typer av angrepp bildas en
produkt som skyddar det inre eller sédnker hastigheten pa angreppet (se lakning) varfor
erosionen dr en faktor man maste ta med i berdkningen.

I allménhet dr erosion inte ndgon mekanism inte avgor livsldngden for en betongkonstruktion.
Man maéste dock unders6ka om det finns ndgon del av konstruktionen som utsitts for erosion.

4.2.4 Armeringskorrosion

I kontakt med syre och vatten korroderar stél. I betong sker dock ingen korrosion eftersom det
hoga pH-vérdet stoppar reaktionen. Om betongen &r karbonatiserad eller och kloridhalten i
porvattnet dr for hogt far man korrosion.

I barande konstruktioner dr ofta korrosionen livstidsavgorande och dr den faktor man réknar
pa for livstidbedomning. Att bedoma detta ligger dock utanfor ramen for detta arbete.

I tunnar, och speciellt i storre tunnlar, dr sprutbetongen ofta stilfiberarmerad. Det foreligger
dock en skillnad mellan armeringsjirn och stalfiber. Aven om betongen ir karbonatiserad sa
rostar inte stalfiberna speciellt mycket, antagligen beroende pa da fibrerna ligger spridda utan
kontakt, sa bildas ingen elektrisk cell. Dessutom kommer rostprodukterna inte, d fiberna ar
sd mycket mindre, att ge samma sprangkraft.

Ett problem &r dock fiber som 6verbrygger sprickor. Dessa fiber som &r i mera direkt kontakt
med luften rostar létt sonder vilket medfor att man tappar resterande bojdragforméga vilket i
sin tur ger problem.

4.2.5 Frost

Sprutbetong innehéller i allminhet inte luftporbildare och har darfor ett relativt daligt
frostskydd. Man kan tillsdtta luftporer till vatsprutad betong men det kréver en kraftig
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overdosering d& mycket av luften gar forlorad i sprutprocessen. Sprutbetong innehaller dock
ofta en del kompakteringsluft som kan hjélp till.

Frost dr framst allvarlig i vdg och jarnvigstunnlar dér trafiken drar in kall luft. En férdel med
tunnlarna ar dock att under vintern s& sjunker RH nér kall luft dras in i tunnlarna, vilket torkar
betongen som didrmed blir mindre frostbendgen. Hur det ser ut borde undersdkas niarmare.

426 Alkalisilikareaktionen.

Alkalisilikareaktionen (ASR) beror pé att viss typ av reaktiv ballast 16ses upp av
porlosningarna i betong. Produkten ett koncentrerat vattenglas dr hygroskopisk, dvs. den
suger upp vatten, vilket ger ett tryck som far betongen att svilla och ddrmed spricka.

Hur mycket alkalijoner och vilket pH man har i porldsningarna beror pd typen av cement.
Med anlidggningscement som ar ett 1agalkaliskt cement far man ingen ASR men man far det
med cement av typen byggcement eller Slite Std. Ett problem med sprutbetong ar att bade
tillstyvnadsacceleratorer som vattenglas och alkalialuminat ger ett tillskott av bade alkali
joner och en forhdjning av pH. Detta medfor att risken for ASR dr hogre och att
anldggningscement inte forhindrar ASR. Reaktionen fordrar ett tillskott av vatten, vilket dock
nistan alltid finns i tunnlar.

Det ér relativt vanligt med svagt reaktiv ballast 1 Sverige (Lagerblad & Tragardh 1992). Om
det ar ett problem 1 tunnlar dr inte kdnt antagligen beroende pa att inget undersokt det.

Alkalisilikareaktionen ger en inre svillning, dvs. hela betongen svéller. Denna svillning ger i
friliggande konstruktion upphov till sprickbildning som dels sanker héllfastheten dels &ppnar
upp for andra angrepp. En sprutbetong ligger i tunnlar som ett valv. Detta medfor att
svéllningen ger ett tryck uppat vilket om svéllningen blir {or stor kan ge en sldppa. En mindre
svéllning behover dock inte vara negativ da den kan kompensera for krympningen och trycka
thop sprickor.

4.2.7 Yttre sulfatangrepp

Mekanismen bakom sulfatangreppet ar beskrivet i kapitel 3.4 (alkaliacceleratorer).
Sulfatreaktionen beror pa att ett tillskott av sulfat ger upphov till bildning av ettringit som 1
sin tur spriacker betongen. Bildningen av ettringit kriver ett tillskott av vatten vilket oftast
finns 1 tunnlar.

Till skillnad frdn ASR &r sulfatangreppet ett yttre angrepp dvs. det startar fran ytan och
fortplantar sig indt allteftersom ny sulfat trénger in till stérre djup. Mekanismen star beskriven
1 Lagerblad (1999). For att motverka ett sulfatangrepp anvinds sulfatresistent cement, vilket 1
princip innebar att halten kalciumaluminat (C;A) ér 14gt. Cementas anldggningscement dr
sulfatresistent och anvénds i allminhet idag for sprutbetong, men i dldre sprutbetong har
antagligen all mojliga sorter av cement anvénts. Detta vet vi fran tillstdindsbeddmningar av
marina konstruktioner pa véstkusten dér sulfatangrepp ér vanligt. Ett problem &ar ocksa att
alkalialuminat som tillstyvnadsaccelerator ger ett tillskott av aluminat som gor sprutbetongen
bendgen for sulfatangrepp.
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Eftersom reaktionen &r beroende av tillskott av sulfat maste man se pa var den kan komma
ifrdn. Grundvatten kan ibland hélla hoga halter. Detta géller framfor allt om man har
sulfidjordar eller i vissa marker som fororenats av industriutslapp.

Det viktigaste for en livstidbedomning att kunna beridkna konsekvenserna av ett angrepp. Man
kan férmoda att det allvarligaste sulfatangreppet sker i kontaktytan mellan sprutbetong och
berg. Om angreppet sker pa tunnelviggarna kommer man frimst att fa en uppmjukning av
ytan. Valveffekten tar ocksd bort de negativa effekterna av svéllningen. Med sulfathaltigt
vatten kommer man ocksa att i ett angrepp pé betong i golvhojd men det kommer framfor
allt att ge en uppmjukning av ytan.

Niér grundvatten penetrerar sprutbetong kommer det antingen att ske i sprickor eller vid
penetration av betongen. I de undersokta ”Telia” tunnlarna med ett tunt lager av sprutbetong
ser man ofta utfillningar i samband med sprickor men man kan dven se genomslag dér
grundvatten penetrerat betongen och givit utfallningar pa utsidan. I sprickor kommer
sulfatangreppet att leda till ettringitbildning i sprickor vilket i bista fall kommer att leda till
sjalvlakning. Det stora problemet ar antagligen om sulfathaltigt vatten penetrerar langs
kontaktzonen eller penetrerar betongen. Detta kommer att leda till ettringitbildning i
kontaktzonen, vilket i sin tur leder till att bindningen mellan berg och betong sldpper.

Normalt behdver man ganska hoga halter av sulfat i vattnet for att det skall ge skada. Nar det
géller sprutbetongen och bindningen behdvs det dock mindre eftersom sulfatreaktionen
kommer att filtrera grundvattnet. Med tunna sprickor kan man dven forvénta att en viss del av
vattnet gir at sidan overgangszonen. On sa dr fallet borde undersokas genom att se pa
utféllningar 1 6vergéngsfasen i bompartier.

Grundvatten som penetrerar

Det passerande vattnets

sulfatjoner kommer att bindas
% : till aluminater i ytan pa

betongen och dér bilda ettringit.

Ettringit

4.2.8 Ovriga reaktioner

Forutom de ovan beskrivna reaktionerna kan betong innehalla svilleror, magnetkis etc som
kan ge problem. Detta kan dock undvikas genom att anvénda kontrollerad ballast men det &r
nagot som maste beaktas vid analys av speciellt dldre sprutbetong. En process som kan
komma &r thaumansitreaktionen. Den &r ett resultat av att karbonatballast kan ge en variant av
ettringit. Det dr en variant av ettringit dar aluminaten har byts mot karbonatjoner. Detta
medfor att betong med sulfatresistent cement inte lédngre &r sulfatresistent. Reaktionen sker
vid laga temperaturer 1 fuktig milj6. Detta dr ofta fallet i tunnlar. Man bor darfor inte anvianda
kalkfiller i betongen i denna miljo.
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4.3 Grundvatten och dess effekt pa betong

I de flesta fall dr grundvatten i det ndrmaste dricksvatten och stiller inte till med problem. Det
finns dock fall speciellt i industriomréden och i anslutning till saltvatten dir salthalterna kan
vara hoga. Salterna forkommer i vatten i form av joner. Exempel pé joner som kan
forekomma ar kalcium, natrium, kalium, magnesium, jérn, mangan, som katjoner och klor,
karbonat, silika, sulfat och sulfid som anjoner. Det &r salter av dessa som man ser vid sprickor
och pa golvet i tunnlar. Problemet dr om dessa salter kan torka ut i 6vergangszonen da detta
kan ge upphov till kristallsprangning och forlust av bindningen till berg. Normalt &r emellertid
tunnlarna sé fuktiga att uttorkning och kristallbildning sker pa utsidan och pé golvet. Det
mesta av utfillningarna &r kalcium och mangan som karbonatiserat. Magnesium ger en viss
ersitter kalcium i cementpastan och ger en viss forsvagning. Jarn och mangan passerar utan
att bindas. Kloridjoner stéller inte till med problem férutom nér det finns jérn nirvarande.
Rikligt med karbonatjoner kan ge kalcitutfallning i dvergdngszonen. Silikajoner forkommer i
lag halt utom om grundvattnet &r mycket basiskt vilket dr ovanligt. Problemet ar framfor allt
sulfatjonerna. Sulfidjoner i sig stiller inte till med problem, men de kan ltt oxideras till sulfat
men detta krdver kontakt med luft och kan dérfor endast ge problem pé tunnelvéggarna.

5 Diskussion

Sprutbetong har delvis andra egenskaper én vanlig betong, dels beroende pa
applikationstekniken dels pa tillstyvnads och hardnandeforloppet. Strukturen skiljer sig fran
vanlig betong, hur den skiljer sig beror pa vilket typ av tillstyvnadsaccelerator man anvénder.
Sprutbetong dr ndgot mera krympbenégen dn vanlig betong da den oftast innehéller mera
cement. Med den alkalifria och antagligen dven alkaliacceleratorn ger en ndgot storre
krympning. Detta gor att man relativt ldtt kan fi sprickor speciellt om bindningen till
underlaget ar daligt.

Vattenglas- och alkaliacceleratorn dndar dndrar bindemedelssammansittningen sé att
sprutbetongen blir mera bendgen for expansiv alkalisilikareaktion. Med alkaliacceleratorn blir
sprutbetongen mera benédgen for sulfatreaktion. Miljon i tunnlar dr normalt fuktig varfor bada
dessa reaktioner kan ske. Om sa &r fallet kan endast bekréftas genom en systematisk
provtagning och analys av skadad betong. Den reaktion som kan stdlla med problem och sitta
ner livsldngden dr antagligen sulfatreaktionen. Speciellt kénslig dr antagligen kontakt zonen
dé den expansiva sulfatreaktionen hér kan spjélka loss betongen. Om man beaktar filtrering
kan man fi en sulfatreaktion med relativt lite sulfat i grundvattnet.

For en livstidsbedomning méste man forst definiera vilken funktion betongen har och nér den
inte langre uppfyller sitt syfte. Den mesta sprutbetong, och den som jag besiktigat, har framst
som syfte att stabilisera berg. Dess funktion &r slut nir betongen slépper fran berget och inte
langre stoppar sten fran att falla ner. Ett annat syfte &r ofta att hindra vatten i transmissiva
zoner 1 berget. I bada fallen har betongen tappat sitt syfte nir den slépper 1 kontaktzonen.
Detta sker antagligen fraimst som en konsekvent av lakning eller sulfatreaktion. Krympningen
kan hjélpa till genom att ge upphov till sprickor i vilka vatten kan penetrera. I transmissiva
zoner kommer en kraftig vattengenomtrangning att ge upphov till urlakning. Studiebesoket i
”Telia” tunnlarna 1 Stockholm pavisade ocksé ett annat fenomen. Vid de transmissiva zonerna
var betongen svagare. Detta beror antagligen pa att man vid dessa zoner 6kade méngden
tillstyvnadsaccelerator for att betongen skulle styvna till snabbare vilket resulterar i en
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svagare betong som ddrmed blir mindre bestdndig. En annan aspekt man maste beakta &r att
manga sprutbetonger &r palagda 1 relativt tunna skikt och att skikttjockleken varierar.
Antagligen &r de betonger som har besiktigats delvis karbonatiserade dnda in till berget.
Vilken konsekvens detta ger ar osékert.

Nér betongen anvénds som bédrande element blir forhdllandena andra. Hir maste man dven
beakta armeringskorrosion. Nere i tunnlarna ar det ganska fuktigt varfor karbonatiseringen
blir ett mindre problem men man maste beakta kloridanrikning och armeringskorrosion.
Kloridanrikningen blir en funktion av salthalt i grundvattnet och RH i tunnlarna.

6 Slutsatser och rekommendationer

Sprutbetong har delvis olika egenskaper som vanlig betong men man kan &ndé anvénda den
kunskap man har om vanlig betong och dess bestiandighet pa sprutbetong. For at kunna gora
detta maste man emellertid {2 ett béttre grepp om sprutbetongs speciella egenskaper och
speciellt dess porsysten och krympningsegenskaper. Detta fodrar att man gor en systematisk
undersdkning av befintlig sprutbetong for att verifiera skillnaderna och dess bestdndighet.

En livstidbeddmning och en analys av nedbrytningsforlopp fodrar en béttre forstielse for
randvillkoren. Man maéste ha ett grepp om klimatet och dé speciellt fuktforhallandena. Man
behover ocksa battre kunskap om kemin 1 grundvatten och hur denna varierar. Speciellt
viktigt dr det att f3 ett bittre grepp om sulfathalterna. Aven detta fodrar en systematisk
genomgang av miljon 1 befintliga tunnlar. Om man fick ett béttre grepp om detta skulle man
kunna anpassa sprutbetongen sé att den béttre klarade den speciella miljon. I en del fall skulle
det vara Onskvért att kunna anvénda ett annat cement dn Cementas anldggningscement da
detta dr for ldngsamt.

Denna rapport dr huvudsakligen baserad pa teoretiska resonemang. For att f en klarare bild
om de verkliga forloppen behdvs ett antal studiefall bdde av betong som &r dalig och som ér

bra. Betongen och miljon behover studeras i ett sammanhang bor att klare fa fram vad som
bestammer sprutbetongs nedbrytning och livstid.
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