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1 Orientering

Mindre service tunnlar i berg ar vanligt forkommande i Stockholm och Goéteborg. De anvéands
for bl.a. for tele- och elkablar. Ytorna pa dessa tunnlar &r ofta, speciellt i transmissiva
vattenforande zoner, tackta med sprutbetong.

For detta arbete har tunnlar i Stockholm inspekterats och sprutbetongen har provtagits. Syftet
med undersokningen var att analysera och fa fram vilken kvalité betongen har och vad som
hant med den. Fran Goteborg har prover skickats till CBI.

Tunnlarna i Stockholm &r endast delvis sprutade och da framfor allt vid transmissiva
vattenférande zoner. Syftet med sprutningarna har i torra zoner varit att forstarka och
stabilisera berg. Betongen &r ganska tunn och har ingen barande formaga.

I de transmissiva zonerna ar berget dels mera trasigt och ofta vattenférande. Generellt &r
sprutbetong samre i de vattenforande zonerna. Man kan formoda att det ar svarare att spruta i
vattenférande zoner men den samre kvalitén kan dven bero pa att vatten luckrat upp betongen.
| de vattenforande zonerna kan man ofta finna “bompartier” och vattengenomslag. Med
vattengenomslag menas att man finner missfargning och kristallbildning pa betongytan vilket
indikerar att vatten runnit dver och eller penetrerat betongen och givit utfallningar pa ytan.

Fran tunnlarna i Stockholm har det valts ut 3 partier med bra respektive dalig betong. Aven
fran Goteborg har 3 omraden valts ut (4-6).

Bjorns Tradgard,
Ostberga
Agnesgatan
Gullvikstunneln
Brudarmossen
Shelltunneln

ogakrwdE

Pa de flesta proverna har borrkarnor tagit fran sprutbetongen in i berget. Proverna har skickats
till CBI Betonginstitutet i Stockholm. Inget ar meddelat om alder, cement,
tillstyvnadsaccelerator eller typ av sprutning.

Generellt &r betongen i alla tunnelavsnitten inhomogen och skiktad. | de flesta fall &r
antagligen betongen torrsprutad.
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1.1  Analysteknik

De olika proverna har skickats till CBI Betonginstitutet i form &r karnor. Dessa k&rnor har
inspekterats visuellt varefter de sagats upp och det har tillverkats tunnslip. Detaljer har
studerats i svepelektronmikroskop.

Ett tunnslip &r ett preparat som slipats sa tunt att ljus kan penetrera materialet.
Betongtunnslipen &r 25 pum tjocka. Tunnslipen som téacker en yta av 45 x 25 mm och gar i de
flesta fall fran ytan och inat men i en del fall sa tacker de gransen mellan berg och
sprutbetong.

Tunnslipen har vakuumimpregnerats med epoxi innehallande fluorescensmedel. I vanligt ljus
syns detta som ett gult preparat. CBI’s polarisationsmikroskop &r utrustat med UV-ljuskalla.
Med UV-ljus sa far man ett "fluorescensljus™ som &r proportionerligt mot mangden
fluorescensmedel vilket i sin tur relaterar till hur mycket epoxi provomradet innehaller. Detta
medfor att halrum far intensivast ljus och att pords pasta blir ljusare an tét pasta. Med hjélp av
referenstunnslip och antagandet om att vct &r relaterat till porositeten som i sin tur relaterar till
styrkan kan man uppskatta vct och hallfasthet.

Vi har forsokt fastsalla ar betongkvalité, betongstruktur och eventuella skador. Det fryser
aldrig i tunnlarna och méjliga skademekanismer &r alkalisilikareaktion, sulfatreaktion och
lakning. Alkalisilikareaktionen &r ett resultat av att ballasten reagerar med cementpastan sa att
man far en expansion. Sulfatreaktionen &r ett resultat av att sulfatjoner fran miljon
(grundvatten) trangt in i betongen och reagerar med aluminatjoner fran cementpastan.
Alkaliacceleratorn som var vanlig innan den alkalifria utvecklades baseras pa alkalialuminat
och okar darmed forutsattningarna for sulfatreaktion (Lagerblad et al 2007). Sulfatreaktionen
medfor en uppluckring och expansion som kan ge skador.

Fran den visuella inspektionen vet vi att det férkommer vattengrenomslag och lakning i de
vattenforande zonerna. Detta kan, om grundvattnet innehaller sulfatjoner, leda till
sulfatreaktion. Om vattnet penetrerar sa kommer reaktionen att borja i 6vergangen till berg
och leda till att betongen slapper. Om sulfaten kommer fran vatten som rinner éver ytan sa
kommer detta att leda till en uppluckring av ytan. | det fallet att sulfatférande vatten rinner
langs en poros zon kan sulfatangreppet leda till att ettringitnalar falls ut vilket borde leda till
en fortatning..

Vid lakning beror det pa var och hur vattnet penetrerar. Generellt medfér lakning att
kalciumhydroxid (portlandit) som &r den mest lattl6sliga komponenten i cementpasta lakas ur
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vilket dkar porositeten och forsvagar betongen. Uppldsningen borjar déar betongen forst
kommer i kontakt med vatten da mattat vatten inte lakar. Efter att all portlandit 16sts ut sa
destabiliseras alla andra pastakomponenter (Lagerblad 2003). Effekten av lakning beror darfor
pa hur vattnet ror sig vid berget, langs zoner, i sprickor eller pa ytan.

I tunnslip kan man dven observera karbonatisering. Karbonatisering beror pa att
kalciumkomponenterna i cementpasta inte &r stabila i kontakt med koldioxid och
karbonatjoner (Lagerblad 2006). Bade portlanditkristaller och kalciumjonerna i cementgelen
kommer att I6sas upp och kalciumet kommer att bindas till karbonatjoner och bilda
kalciumkarbonatkristaller (kalcit). Analysen i mikroskop gérs med polariserat ljus och
korsade polarisationsplattor varvid fargen avsl6jar den materialspecifika dubbelbrytningen.
Vid denna uppstéllning sa slacks ljuset ut nar det passerar amorfa material sasom cementgel
(C-S-H). Portlandit har en lag dubbelbrytning i forhallande till kalcitkristallen. Detta medfor
att med korsade polarisatorer sa far den karbonatiserade pastan en ljus farg.

I normal betong karbonatiseras betongen fran ytan och den propagerar inat med tiden. I flera
av proven finner man emellertid strak med “karbonatiserad” cementpasta inne i
sprutbetongen. Det sammanhanger i allmanhet med pordsa partier varvade med normal
cementpasta. Dessa zoner kan inte ha uppkommit som ett resultat av koldioxid som tréngt in
fran ytan. Detta har tolkats som att kolsyrerikt vatten har rort sig i dessa zoner vilket medfor
att det ar ett fenomen som beror pa vattengenomtrangning och darmed ar kopplat till lakning.
Det kan emellertid aven bero pa bildningen av olika typer av aluminatkristaller med ursprung
i tillstyvnadsacceleratorn. Vi aterkommer i diskussionen till detta.

Ett annat fenomen som &r karakteristiskt ar om halrummen har kristalltillvaxt i sig eller inte.
Néar en betong &r vattenmattad och halrummen ar fyllda med vatten sa sker en férgrovning
och omkritallisering dér de nya kristallerna véxer i vatskan. Detta medf6r att om man finner
kristaller i halrum sa vet man att betongen &r vattenmattad.

Tunnslipen gav inte all behovlig information. Darfor har proven &ven analyserats i
svepelektronmikroskop (SEM). | SEM far man en betydligt stérre upplosning och med hjélp
av energi dispersiv teknik kan man analysera kemin i en punkt eller pa en bestamd yta. Med
hjalp av SEM kan man darfor med hjélp av kornform och kemi identifiera enskilda
komponenter och mineral. Man kan ocksa fa en uppfattning av vilket typ av cement som
anvants. Vi maste dock papeka att de kemiska analyserna inte &r helt exakta, da man maste
bestamma vilka element man skall analysera pa och da tekniken inte kan analysera mangden
bundet vatten. Det gors darfor en analys dar alla analyserade element normaliseras till 100 %
oxider.
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2 Materialanalyser

2.1  Bjorns Tradgard

”Bra” sprutbetong

Visuellt

Detta prov ar taget fran ett tunnelparti dar sprutbetongen ser bra ut. Sprutbetongen i karnorna
ar mellan15-30 mm tjock. Ingen armering eller fiberinblandning kan observeras. Betongen ar
varvig men relativt homogen. Granitisk naturballast med korn upp till ca 5 mm kan
observeras.

Provbit: Berg pa ovansidan.
Sprutbetongen ar mellan 17 och 25 mm
tjock. En glipa och svaghetszon kan
observeras mellan sprutbetong och
berg. Perdst ytterlager, cirka 3mm

Tunnslip (3146)

Karbonatisering &r ojamn men med ett medeldjup pa runt 6 mm. Det &r en pords pasta utan
sten vid kontakt mot berg. Det ar en relativt homogen betong med enstaka aterstaende
cementkorn. De tata partierna har ett vct runt 0,4 medan de porosa har ett vct pa 6ver 0,5.
Luftporerna ar delvis fyllda med kristaller vilket tyder pa hog fuktbelastning. Proven
innehaller granitisk naturballast med sten upp till 5 mm. Man kan tydligt se att partiet mot
berg ar mera pordst och att det flackvis inte binder. Provet har typiskt ganska mycket
inblandningsluft och man kan finna glipor vid sten.
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UV-ljus. Bada bilderna9,5 mm. TV(till vanster) kontakt mot berg. TH generell bild.

TV 4,8 mm. Generell bild. TH 2,5 mm. Halrum delvis fyllt med kristaller

SEM

Man kan observera enstaka ohydratiserade cementkorn. En del men inte alla halrum
innehaller sekundéra kristaller av portlandit och ettringit vilket indikerar vattenfyllnad av
porerna och darmed en hdg fuktbelastning.

”Dalig”. sprutbetong

Visuellt

Betongen ar mellan 10 till 30 mm tjock. Varvig med ljusa och morka band. Provet innehaller
granitisk finkornig ballast med upp till 5 mm stora korn.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.  CBI uppd. rapport 2009-10
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Provbit. Ovansidan mot berg. Tjocklek mellan
12 och 20 mm. Porost betong mot berg och pa
ytan. Distinkt skiktning.

Tunnslip 3147

Relativt den bra sprutbetongen vid Bjorns Tradgard ar den “daliga relativt pords. Den har
aven en kraftigare bandning. Den relativa tatheten ligger mellan vct 0,5 och 0,8.
Karbonatisering ar ndgra mm tjock och ojamn. Den relativt tunna karbonatiseringen (relativt
den bra betongen) &r antagligen orsakad av hdg fuktbelastning (som minskar
karbonatiseringshastigheten). Strak av "karbonatiserad” pasta inne i provet indikerar transport
av karbonatjoner.

Vid kontakten mot berg finner man en mycket porés zon med kalcitutfallning och
ettringitnalar. Detta tyder pa att det runnit vatten mellan berg och sprutbetong. Vad
porositeten beror pa dr svart att saga men det kan beror pa ett dverskott av accelerator vilket
indikeras av aluminat/ettringit. Halrum och porer i hela betongen fyllda med kristaller vilket
tyder pa hog vattenmattnad/penetrerande vatten.

TV (till vanster) UV-ljus. Bild 2,5 mm. Porost lager. TH (Till héger) vanligt ljus. Bild 1,2 mm.
Luftpor fylld med CH och ettringit.

SEM

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.  CBI uppd. rapport 2009-10
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Man finner en stor variation i tathet. | den pordsa pastan kan man finna kristaller av ettringit
och kalciumaluminat. Detta ar antagligen produkter fran tillstyvnadsacceleratorn och
indikerar darmed ojamn sprutning dar vissa lager fatt mera accelerator.

SEM foto. TV Tét pasta. TH Pords pasta med ettringit och portlandit. Detta ar antagligen en
pords pasta med mycket ettringit fran tillstyvnadsacceleratorn i vilken det fallts ut
portlanditkristaller.

Analys Bjérns Tradgard

Skillnaden mellan bra och dalig ligger i att den daliga betongen &r mera skiktad och att den
daliga aven generellt & mera poros.

Karbonatiseringsdjupet ar storre i den bra an den daliga vilket maste vara ett resultat av att
fuktbelastningen hos den daliga ar mycket hogre. Man finner dven mera sekundara kristaller i
halrummen i den daliga betongen vilket aven detta tyder pa en hogre fuktbelastning.

Typiskt sa finner man ohydratiserade cementkorn bevarade i den bra men inte i den daliga
betongen. Antagligen kommer den daliga betongen fran en trasmissiv vattenférande zon.

De kemiska analyserna i SEM visar att den déliga betongen och da speciellt de porésa lagren
har ett storre innehall av aluminat och sulfat. Om man utgdr fran att cementet &r samma sa
tyder detta pa en stdrre inblandning med tillstyvnadsaccelerator. Detta i sin tur skulle indikera
att man vid sprutning av de transmissiva zonerna 6kade angden tillstyvnadsaccelerator for att
fa en snabbare bindning vilket kan forklara den samre kvalitén. Det kan emellertid dven bero
pa lakning och remobilisering pa grund av vatten.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.  CBI uppd. rapport 2009-10
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Bra Bra |Bra Bra | Dalig | Dalig | Dalig | Dalig | Dalig
pordst
Na20
MgO 2,84 2,79 |2,92 2,35 |3,40 3,59 2,31 3,92 1,24
Al203 6,91 7,85 | 6,63 6,05 | 7,75 7,43 6,77 7,34 14,06
Si02 26,78 |30,56 | 26,73 | 23,75| 29,12 | 32,23 | 2569 | 26,82 | 16,08
SO3 2,61 2,719 |2,.82 2,99 | 249 2,22 0,88 1,87 6,72
CaO 58,82 |53,17 | 57,87 |62,45|5415 |52,47 |62,0 57,73 | 60,55
Fe203 2,04 2,84 | 2,73 2,2 3,08 2,07 2,34 2,32 1,11

Man kan férvanta problem med daliga betongen pa grund av den lagre hallfastheten och
vattengenomtréngning. Vattengenomtrangningen kommer att successivt géra betongen sémre.

Den samre betongkvalitén i den daliga beror pa samre sprutning vilket i sin tur kan bero pa att

man tillférde mera tillstyvnadsaccelerator da det var en transmissiv zon.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.
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2.2 Ostberga

Ostberga bra”
Visuellt

Sprutbetongen &r mellan 20-40 mm tjock. Den &r t&t in mot berg men med ett pordst lager ca
3 mm fran berg. Svag bandning. Granitisk naturballast med upp till 5 mm stora korn.

Mot berg I

5 Provbit. Det gula ar epoxi och

; markerar en spricka/pords zon som
aven syns i tunnslip. Sten ar ojamnt
fordelat och tyder pa ojamn
sprutning.

Tunnslip (tunnslip 3149)
Nagot (relativt svagt) bandad betong. Daligt mellan sprutningar. Kalcitutfallningar pa ytan
vilket indikerar rinnande kalkhaltigt vatten, dvs lakning i narheten. Pa Gversta bilden till hoger
kan man se en spricka med sitt ursprung i tva sprutomgangar (mera stora stenar éverst). Man
kan pa bilden till vanster se en bristfallig kompaktering.

Bergyta

Spricka

UV-ljus Bilder 9,5 mm. TV inhomogent part med kaviteter. TH Poros zon/spricka mellan tva
sprutningar(olika ballaststorlek).
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TV. bild.3,Z mm vanligt ljus. Porer med krigtaller. TH 2,5 mm. Polariserat ljus
Karbonatisering (1-3 mm) och utfallning av kalcitkristaller pa ytan.

SEM.

Vid bergytan aterfinnes kristaller av kalciumaluminat (CaO= 60 %, Al,03=30 %).
Cementpastan ar en vanlig blandning med bade CaO, Al,O3 och SiO,. | kaviteter finner man
ettringitkristaller.

Kalciumaluminat finns i tillstyvnadsacceleratorn och den skall reagera med cementpastan och
bilda ettringit. Forekomsten tyder darmed pa att sprutningen varit ojamn och att det kommit
en ’skvatt” av acceleratorn (i torrform) innan cement och vatten.

Pa ytan finner man kalcitkristaller som kommit fran utfallningar i vatten vilket tyder pa en vat
yta. Pa ytan men inte langre in finner man kristallbildning i luftporer. Detta indikerar att
vatten rinner dver ytan men att vatten inte penetrerat betongen. Kalcitkristallerna bildas i
alkalint vatten som reagerar med luftens koldioxid varvid kalcitkristaller faller ut.

Ostberga “dalig”

Visuellt
Bandad pords sprutbetong. | vissa zoner &r ballastkornen nasta losa. Dalig svag betong.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.  CBI uppd. rapport 2009-10
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Provbit. Distinkt bandning. Lokalt sandiga
lager vilket tyder pa brist pa cementpasta
eller lakning.

Tunnslip (tunnslip 3148)

Betongen &r distinkt bandad med pordsa lager. | de pordsa lagren &r betongen delvis

karbonatiserad. Kristallbildning i luftporer tyder pa hég vattenmattnadsgrad.
~dh y 2
“'.

>0,8.

Polariserat ljus. Ljust ar karbonatiserat, morkt intakt cement pasta. Den vanstra bilden (9,5
mm) visar parti mot berg. Det ar karbonatiserat omvandlat antagligen beroende pa vatten
som runnit langs kontakten mot berg. Har kan man &aven finna utfallningar av kalcitkristaller.
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Bilden till hdger (4,8mm) visar ytan. Har kan man se ett mycket tunt lager av vanlig
karbonatisering fran ytan och inat. Langre in kan man finna karbonatisering och
kalkutfallningar i kaviteter. Detta indikerar att den yttre karbonatiseringen kommer fran luft
medan den inre kommer fran penetration av kolsyrerikt vatten.

Analys Ostberga

Skillnaden mellan bra och dalig tyder pa att speciellt den “daliga” &r en misslyckad sprutning
som delvis gav en mycket porés betong. Man kan &ven finna pordsa zoner i den bra”
sprutbetongen men inte lika omfattande.

Den kemiska analysen visar att den daliga betongen innehaller mera Al,Os. Detta kommer
fran tillstyvnadsacceleratorn och visar att man doserat kraftigare i den daliga sprutbetongen.
Det & mojligt att man 6verdoserade med tillstyvnadsaccelerator i den daliga da man sprutade
pa en transmissiv zon och behdvde snabb tillstyvnad for att betongen inte skulle bli
vattenmattad och falla av. Aven den ”bra” betongen &r relativt dalig vilket tyder pa en mindre
lyckad sprutning.

Bada sprutbetongerna, men speciellt den daliga sprutbetongen, har penetrerats av vatten vilket
har 6kat porositeten och medfort karbonatisering och kalcitutféllning. Man kan anta att
kalcitutfallningarna pa den bra sprutbetongen kommer fran vatten som penetrerat betong i
narheten. Denna vattenpenetration medfcr att man far ett forstskridande nedbrytning som med
tiden kommer att fordarva betongen helt.

SEM energidisperiv analyser

Bra Bra Bra Bra Dalig | Dalig | Dalig | Dalig
Na20 0,56 1,58 1,16 0,89 0,9 0,78 1,17 0,77
MgO 1,67 3,27 1,53 2,71 4,86 3,62 2,69 3,54
Al203 4,03 6,6 6,22 5,07 6,39 7,02 7,1 6,09
Si02 24,7 26,87 | 25,02 | 2403 |26,63 |?2462 |2742 |27,05
SO3 2,16 3,81 2,92 2,37 2,95 3,16 3,18 3,88
K20 0,51 0,72 0,73 0,23 0,30 0,23 0,55 0,37
CaO 64,22 | 54,69 | 58,73 | 62,1 55,54 | 57,43 | 55,6 54,84
Fe203 1,78 1,7 3,69 2,59 2,42 3,15 2,29 3,46
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2.3 Agnesgatan

Agnesgatan "bra”

Visuellt.

Bra tat betong. Ballast ar natur med upp till 5 mm kornstorlek. Tjockleken varierar mellan 8
och 30 mm. Tva prover varav en &r en tjock och en ar tunn. Den tunna sprutningen ar relativt
homogen men med vita utfallningar mot berg.

Provbit av det tjocka provet. Man kan se en
viss skiktning men i Gvrigt ett bra prov.

Tunnslip (3151, 3152)

Nagot por6s och ojamnt karbonatiserad yta. Det finns ohydratiserad cement kvar vilket
indikerar ett lagt vct, vilket i sin tur ger tat betong. Karbonatisering pa nagra mm vilket tyder
pa tat pasta och/eller hog fuktmattnad. Kristallbildning i porer tyder pa hog vattenmattnad. -

A =

Tunnslip 3151. Den tjocka sprutningen. TV. UV-ljus. Bild 9,5 mm. Tat pasta med en del
kaviteter. Ingen omvandling karbonatisering. TH vanligt ljus. Bild 1,2 mm. Pasta med
cementkorn kvar. Kristallbildning i luftporer tyder pa hog fuktighet.
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Tunnslip 3152. Den tunna sprutningen. TV UV-ljus. Bild 9,5 mm. Téat pasta &ven mot berg.
Tva sprutomgangar med pordost lager mellan. TV vanligt ljus. Bild 9,5 mm. Samma yta som
TV. Karbonatisering i pordsa lagret vilket tyder pa vattengenomtrangning langs det pordsa
lagret.

Tat cementpasta vid kontakt mot berg. Delvis fyllda halrum vilket tyder pa hég
vattenmattnad.

Agnesgatan “dalig”
Visuellt

Relativt tjock sprutning (ca 50 mm). Betongen ar mycket inhomogen med porésa lager. Man
kan finna sprickbildning i en del porésa lager. Bruna och ljusa lager mot bergytan.

Provbit fran Agnesgatan
dalig. Bergytan nedat.

Tunnslip (3150)

Provet uppvisar endast nagra mm karbonatisering. Det finns partier inne i betongen som &r
karbonatiserade vilket tyder pa oppning for lufttransport eller rérelse med kolsyrerikt vatten.
Den ar bandad och inhomogen med Gppna sprickor. Man finner delvis fyllda halrum. En del
pordsa svaga partier in mot berg. De homogena tata partierna har bra kvalité med kvarvarande
cementkorn. Ojamnt fordelad ballast tyder pa ojamn sprutning.
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TV UV-ljusBilden ar 9.5 mm lang. Por6st parti mellan sprutningar. TH polariserat ljus.
Karbonatisering i halrum.

SEM-foto som visar ytan mot berg. Pastan ar pords och innehaller rikligt med
ettringitkristaller.
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Analys Agnesgatan

Det ar stor kvalitetsskillnad mellan den bra och den daliga betongen. Den daliga betongen &r
tjock, bandad och med distinkt porésa partier. De tata partierna i den daliga sprutbetongen &r
bra med kvarvarande cementkorn. Detta indikerar att skillnaden mellan den bra och den
daliga ligger i sjalva sprutningen. Karbonatiseringen av pordsa partier inne i betongen tyder
pa att det forkommer transport av kolsyrerikt vatten i dessa. Skillnaden mellan den ligger i
utforandet. Det kan bero pa att man 6verdoserat med accelerator i den daliga.

SEM-analyser

Bra Bra Bra Bra Délig | Délig | Dalig Dilig
Mera poros

Na20
MgO 6,82 2,32 4,38 4,73 4,7 5,13 3,87 3,77
Al203 4,55 4,96 5,67 7,28 5,23 5,87 6,29 7,35
Si02 23,66 25,72 129,30 | 24,35 | 26,34 26,80 | 29,04 34,55
SO3 2,97 49 474 5,6 3,9 3,79 3,43 3,3
CaO 62 62,09 | 5591 |58,05 |59,83 58,41 | 55,79 48,78
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Goteborg

2.4 Gullhedstunneln

Gullhedstunneln Prov 1

Visuellt

Provet har en graaktig yta. Det innehaller granitisk naturballast med upp till 8 mm korn.
Verkar vara ndgon annan typ av sprutning pa ytan. Fenoftalin ger ett karbonatiseringsdjup pa
mellan 20 och 30 mm. Provet &r bandad mellan ljusa och mérka partier. Bra bindning mot
berg. Kalcitutfallningar pa ytan. Provet visar att man far pordsa partier mellan sprutningar
som ibland ar karbonatiserade. Detta indikerar vattentransport i portsa lager i betongen.

Varje ruta ar 30 mm. Till vanster (TV). Lila fargnyasfs fran ytan kommer fran fenoftalin som
indikerar karbonatisering (30 mm). Bra kontakf mot berg. Relativt homogen men med viss
bandning. TH annat prov med tydlig ytbeldggning.

Tunnslip (3115)

De ljusa partierna ar mera pordsa lager. Karbonatisering till ett djup av ca 5 mm, men man
finner &ven karbonatisering i de pordsa lagren till ett djup av 20 mm. Detta visar att fenoftalin
ger ett fel svar. Det finns kvar av ohydratiserad cement i tata lager vilket tyder pa lokalt lagt
vct, mellan 0,3 och 0,7. Mindre porer har kristallbildning vilket tyder pa hog fuktbelastning.
Ballasten relativt jamnt fordelad och packad. Generellt ar det en bra sprutning men den &r
nagot ojamn speciellt med avseende pa cement/vct, vilket tyder pa ojamn vattentillférsel vid
sprutningen.
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TV polariserat ljus. Bild 9,5 mm. Karbonatiserat parti ca 20 mm in i betongen. TH Samma
omrade i UV-ljus. Har ser vi att det karbonatiserade partiet ar betydligt mera pordost och
markerar parti mellan tva sprutomgangar.

TV. Bild 9,5 mm. Polariserat ljus som visar karbonatisering fran ytan. TH bild 9,5mm. UV-
ljus. Porést parti inne i betongen néra berg.

SEM

Analyser har skett pa brottyta dels inne i betongen dels pa betongytan mot berg. Mot berg ar
betongen nagot mera poros. Visuellt ar den mera vit. Man kan observera rikligt med
portlanditkristaller och en diffus cementgel. Det finns ocksd manga sma nalar. Den kemiska
analysen visade att nalarna bestar av kalciumaluminat (se kemiska analyser). Inne i betongen
har man en mera normal pasta. | halrummen kan man finna ettringitkristaller. Ettringit ar den
vanliga kalciumaluminaten i cementpasta. | motsatt till kristallerna som finns vid bergytan
innehaller den sulfatjoner. Om man ser pa pastan som helhet kan man &ven har observera
skillnader. Pastan vid bergytan innehaller mera MgO, och K,O medan halten av SOs &r lagre.
En alkaliaccererator innehaller Al,0s, MgO och K,O men ingen SOz. Detta indikerar att
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bergytan vid sprutning forst tacks av tillstyvnadsaccelerator som dérefter kommit i kontakt
med vanlig cementpasta.

KV

SEM bilder brottyta. TV betong mot berg. Observera de sma nalarna som bestar av
kalciumaluminat. TH. Brottyta inne i betong. Luftpor med ettringitkristaller.

Pasta i Pastai | Ettringit | Pasta | Pasta | Kristall | Kristall

Betong | betong | | betong | bergyta | bergyta | bergyta | bergyta
Na20 0,15 0,35 0,13 0,82 0,63 0,78 0,34
MgO 1,13 0,86 0,34 1,69 2,65 3,08 1,89
Al203 6,78 6,77 20,37 5,76 7,89 40,70 34,28
Si02 28,26 21,26 | 2,38 18,35 23,43 |16,31 6,77
SO3 3,15 3,28 26,85 0,28 0,42 2,13 1,07
K20 0,65 0,93 0,15 1,88 1,74 0,75 0,36
CaO 56,25 62,61 | 49,62 68,43 [58,19 |31,71 51,61
TiO2 0,27 0,60 0,27 0,34 0,18
Fe203 3,37 3,39 0,47 2,79 4,80 4,22 3,51

Gullhedstunneln Prov 2.

Visuellt

Samma som prov 1
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TV bild 9,5 mm. Polariserat ljus visar karbonatisering som omger okarbonatiserad. Pa bild
TH (9,5 mm) kan vi se tat betong som karbonatiserat fran ytan och pords betong som
’karbonatiserat™ inne i betongen.

TV polariserat ljus. Bild 1,2 mm. Karbonatiserat parti langs ner pa bild. TH samma bild i

UV-ljus. Har ser vi skillnad i tathet. Kristallutfallning pa ytorna i luftporer vilket tyder pa hog
fuktbelastning.

Analys Gullhedstunneln

En relativt tjock sprutning. Det &r en relativt bra sprutbetong men nagot ojamn i kvalitén.
Inhomogeniteten & mest markant nar det galler vct vilket tyder pa ojamn vatteninblandning
vid torrsprutning. Generellt &r betongen tat men det finns pordsa lager mellan sprutningar. |
en del av dessa lager har vatten penetrerat. Generellt &r betongen fuktbelastad. Man kan anta
att det finns partier dar skador férekommer da det ar hog fuktbelastning och pa grund av
0jamn sprutning.
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2.5 Brudarmossen

Visuellt.

Stalfiberbetong med ganska mork farg. Den morka fargen indikerar cement av typ
anldggning. Bra kontakt mot berg men med sma fickor med ljusare material. Ballast 0-8 mm.

e e

. Tunnelyta

4

8 stk s

Tva prov fran Brudarmossen. Varije ruta 30 mm. TV tunt parti sprutbetong. Relativt homogent
parti. Det finns dock ett parti med ljus sprutbetong in mot berg. TH relativt homogen
sprutbetong med tunna partier av annat ljusare vid bergytan.

Tunnslip (3117)
Téat betong svagt bandad. Vct varierar mellan ca 0,3 och 0,7. Nagot mera porést mot berg.
Karbonatisering ar ca 2 mm. Man finner en svag kalcitutfallning pa ytan. Luftporerna ar

oppna utan kristallisering vilket tyder pa en tat betong eller torr milj6. Rikligt med
kvarvarande cement med hog halt ferrit vilket indikerar anlaggningscement.
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TV UV-ljus Bild 9,5 mm. Det visar parti mot berg. Betongen ar inhomogen pa denna skala.
Kontakten mot berg nagot pordsare. TH. Samma yta men med polariserat ljus. Tat packad
ballast. Ingen karbonatisering i porosa strak.

® '5' o w1 2 o

-y

TV UV-ljus. Bild 1,2 mm. Inhomogen porositet beroende pa inhomogen befuktning. TH
vanligt ljus. Man kan se rikligt med kvarvarande cement vilket tyder pa lag vct. Cement av

anlaggningtyp.

SEM
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SEM bilder. I olika forstoring av ljust pordst part (6vre bilder)och parti vid bergyta (nedre
bilder). Se provbilder. Partiet ar porost och kristallerna bestar huvudsakligen av kalcium och
aluminium. Detta &r rester av tillstyvnadsacceleratorn (alkalialuminat) som inte blandats, dvs
problem vid sprutning.

Kemiska analyser

Pasta | Pasta Ljus vid | Ljus vid
bergyta | bergyta

Na20 2,43
MgO 1,02 1,16 2,22 2,77
Al203 3,87 4,56 14,70 11,26
Si02 29,18 | 30,65 52,39 34,82
SO3 1,78 2,58 0,22 3,54
K20 2,28
CaO 59,20 | 56,97 16,13 34,89
Fe203 4,95 4,08 5,94 7,71

Analys Brudarmossen

Relativt bra och tat betong vilket indikeras av rikligt med kvarvarande cement. Det verkar
vara anlaggningscement. De ofyllda luftporerna tyder pa att inget vatten penetrerar. De vita
partierna vid bergytan kommer fran tillstyvnadsacceleratorn som varit av typ
alkaliaccelerator. Detta ges av den kemiska analysen som ger héga halter av aluminat och
alkali. Det kan inte varit en alkalifri tillstyvnadsaccelerator da halten av sulfat ar for lag.

Om det ar problem héar beror det pa att det finns partier av oblandad och ojamn fordelning av
tillstyvnadsaccelerator som givit svaga och pordsa partier.
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2.6 Shelltunneln.

Visuellt

Nétarmerad sprutbetong. Ljus betong med karakteristisk bandning. Bandningen relativt diffus.
0-8 mm ballast. Bra bindning mot berg

Provbitar. Varje ruta 30 mm. Till héger ytan och till vanster berg. Man kan observera en
distinkt bandning antagligen orsakat av sprutlager. Naturballast 0-8 mm.

Tunnslip (3118)

Ojamn karbonatisering. Djupare karbonatisering langs sprickor. Ojamn téthet. Djupare
karbonatisering i porésa partier. Svag kristallisering i luftporer. -

V&
. \ ¢

Fran ytan. TV UV-ljus Bilder 9,5 mm.. Tat med ballast. Lite sprickig. Relativt tat pasta med
cementkorn kvar. TH samma bild men med polariserat ljus. Ojamn karbonatisering.
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Inne i betongen nara bergyta. Bilder 9,5 mm. TV. UV-ljis. Ojamnt kompakterad med spricka.
TH polariserat ljus med till synes karbonatiseradt strak. Bilderna nedan visar en detaljbild.

L

Inne i betongen. Bild 0,3 mm. TV vanligt ljus som visar en grans. Mitten polariserat ljus. Till
hoger UV-ljus. En narmare granskning visar att det dubbelbrytande partier bestar av
antagligen dubbelbrytande kalciumaluminatkristaller, vilket i sin tur tyder pa ojamn
blandning vid sprutning. Kvarvarande cement i bada lagren.

Tunnslip (3119)

Fran mitten. UV-ljus bilder 9,5 mm. TV inhomogent parti. TH Gréans mellan tva
sprutomgangar.
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TV Gréans mellan tva s’ mgangar (se tidigare bild). TV UV-ljus. Bild 1,2 mm. TH vanligt
ljus. Kvarvarande cement. | évre delen av bilden kalciumaluminat och stérre porositet.

Karbonatisering i sprickor. Bandad mellan pordsa och tata partier. Vissa lager ar mycket tata

med kvarvarande cement. Man kan se kalciumaluminat vid 6vergangar vilket tyder pa dalig
blandning med tillstyvnadsaccelerator. Detta ger ocksa upphov till mera pordsa strak.

Brottyta Pordst part med kristaller.

Pasta | Pasta | Pasta | Pords | Porés | Kristall | Kristall
betong | betong
Na20 0,29 0,96 |0,53 0,77 0,29 0,57
MgO 0,96 1,78 1,35 2,5 0,94 4,69 0,18
Al203 5,66 7,77 16,99 9,15 9,20 22,09 19,86
Si02 22,42 | 2757 | 2534 |2531 |3358 | 26,86 4,22
SO3 1,58 1,46 | 2,03 2,07 0,41 0,17 0,29
K20 094 |123 0,78 5,43 4,51 1,60
CaO 59,86 |55,64 |58,72 |54,09 |46,86 | 29,05 69,64
Fe203 7,72 3,87 381 5,33 3,58 12,30 3,64

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.  CBI uppd. rapport 2009-10



31(34)

Analys Shelltunneln.

Relativt bra kvalité men nagot ojamn. Porer har enstaka kristaller men ingen vattenmattnad,
och antagligen ingen vattengenomtrangning. Lokalt relativ hog halt aluminat som antagligen
kommer fran den alkalifria acceleratorn. Ingen storre skillnad mellan de tva proven. | porésa
lager kan man finna ett verskott pa aluminat och bildning av kalciumaluminatkristaller.
Detta kommer fran alkaliacceleratorn. Det verkar som om sprutningen var ojamn och att man
inte lyckats blanda tillstyvnadsaccelerorn med betongen helt bra
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3 Diskussion

All proverna verkar vara tagna fran torrsprutad sprutbetong utom mojligen den fran
Shelltunneln. Tillstyvnadsacceleratorn verkar vara alkaliaccelerator (alkalialuminat) i de flesta
fall.

Alla proven ar bandade med mer eller mindre tata/pordsa lager. Man kan dock mérka en
skillnad dar proverna fran Stockholm &r tunnare och mera bandade an de fran Goteborg. Det
ar ocksa tjockare band pa sprutbetongen fran Géteborg. Antagligen skiljer sig
sprutningstekniken. Det & mojligt att sprutningarna i Goteborg ar av senare datum, vilket
indikeras av betongen fran Brudarmossen ar baserad pa anlaggningscement och att den
innehaller stalfiber.

Kvalitetsskillnaden &r stor bade nér det galler tunnel och provtagningsomrade. Rent generellt
ar alla sprutbetongerna skiktade. Detta beror till del pa spruttekniken dar man sprutar fram
och tillbaka vilket ger olika lager, men det finns &ven andra orsaker.

Ett problem har varit inhomogeniteten dar man finner en varvning mellan téta och porgsa
lager. Detta kan bero pa olika hastighet, for torr/vat blandning och/eller aterstuds. En annan
orsak &r formodligen doseringen av tillstyvnadsacceleratorn. Vid éverdosering generellt eller
beroende pa ojamn inblandning sa verkar betongen bli mera poros med en kristalltillvaxt. Det
finns ocksa indikationer pa att bergytan i vissa fall fatt en dos av ren tillstyvnadsaccelerator
som givit ett porost lager. Detta ar uppenbart i proverna fran Brudarmossen dar man kan
identifiera lager och klumpar av oblandad accelerator. Detta visar pa ett tekniskt problem som
maste undersékas narmare.

Né&r man besoker tunnlarna i Stockholm &r det uppenbart att den mest skadade betongen ligger
i anslutning till de transmissiva vattenférande zonerna. Det ar ocksa fran dessa zoner som den
"daliga” betongen kommer. Man finner har bade bom, nedfall av sprutbetong och
vattengenomslag. Vid analys sa visar det sig att dessa "daliga” betonger har ett relativt
overskott pa aluminat. Det &r svart att spruta en betong mot daligt vattenforande vatt berg,
varfor det finns det anledning att misstanka att man vid sprutningen tillsatte extra
tillstyvnadsaccelerator sa att betongen snabbt stelnade pa plats och inte rann av.

En por6s betong eller ett pordst lager 6kar permeabiliteten och ger vattengenomtrangning som
i sig ger en samre betong. Om detta ar fallet maste man narmare utreda om det finns nagon
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annan teknik an att 6ka mangden tillstyvnadsaccelerator for att fa bra tétning i transmissiva
zoner. Antagligen hénger en del av problematiken ihop med torrsprutning och typen av
accelerator.

Vid undersokningarna har vi inte i nagot fall kunnat konstatera alkalisilikareaktion. Vi har
inte heller sakert kunnat konstatera sulfatreaktion vilket kan beror pa att det inte finns nagon
stOrre halt av sulfater i grundvattnet. Sulfatreaktionen kan bli ett problem speciellt eftersom
ett tillskott av alkalialuminat skulle gora betongen extra kanslig for sulfatreaktion (Lagerblad
et al 2006). Man kan dock anta att man idag anvéander alkalifri accelerator vilken inte ger
nagon forhajning av risken for sulfatreaktion.

Nar det géller en sulfatreaktions konsekvenser beror det pa hur vatten ror sig. Om vatten
kommer bakifran och penetrerar betongen kommer man att finna ettringit speciellt vid
kontaktytan mot berg. | ett forsta stadium skulle det ge en fortatning men vid ytterliggare
tillforsel skulle det ge ettringitbildning och en férsvagning av bindningen mot berg. | de fall vi
undersokt dvergangsfasen sa finner vi ingen forhéjning av sulfathalten (relativt
aluminathalten) vilket i sin tur visar att ingen sulfatreaktion har skett. Det &r en mekanism
som maste undersokas i varje enskilt fall speciellt i dldre betong dar man anvéant en
alkaliaccelerator.

En del har varit s porosa att vatten latt kan penetrera langs porosa lager. Kristallbildningen i
framfor samre sprutbetong tyder pa att betongen varit vattenmattad vilket i sin tur tyder pa
genomslapplighet. Detta kommer att vid storre vattenpenetration att ge lakning och en
nedbrytning av cementpastastrukturen. Att man ofta finner en krusta av kalcitkristaller pa
sprutbetongens yta och kalkutfallning i narheten av sprutbetongen ar ocksa en indikation pa
att lakning sker. Kalciten har sitt ursprung i utlakad kalciumhydroxid som reagerar med
luftens koldioxid. Man kan férmoda att lakningen sker langs pordsa zoner vilket i sin
forlangning medfor att ytan mot berg eller nagon pords zon inne i betongen mer eller mindre
tappar sin hallfasthet vilket i sin tur medfor "bom” eller ras.

Problemen med sprutbetongen ar huvudsakligen av teknisk natur. Det stora problemet ar
huvudsakligen att klara av att spruta transmissiva vattenférande partier av berg. For att klara
detta maste betongen vara av hogre kvalité (tatare). Detta medfor att sprutningen maste vara
mera homogen Man far inte 6verdosera med tillstyvnadsaccelerator. Den relativa
vattenmangden (vct) maste minskas for att fa en tatare betong. Om det beror pa sprutaren eller
kvalitetsskillnader nar det galler blandningen &r svart att fa fram.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.  CBI uppd. rapport 2009-10



34(34)

4 Slutsatser

Det generella problemet ar att manga av sprutbetongerna har for lag kvalité och att de ar
inhomogena. De kan inte motsta vatten i de vattenférande transmissiva zonerna. Vatten,
omkristallisation och lakning gor att betongen forsvagas och tappar sitt faste mot berg och sin
funktion. Ett battre kvalitétssystem for utvardering av sprutresultat behdvs. Man behdver dven
tillse att vattenmangden och tillsattningen av tillstyvnadsaccelerator blir battre.

Stockholm den 15 januari 2009

CBI Betonginstitutet

Bjorn Lagerblad
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