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FORORD

Bestandighet hos berganldggningar och betongkonstruktioner har blivit en
allt viktigare frdga i och med att normer och tekniska anvisningar numera
ofta innehdller uttalade krav pd en viss livslingd hos nya konstruktioner.
Kraven &r delvis en f6ljd av det allmidnt formulerade kravet pd "stadga,
stabilitet och bestdndighet" i gdllande byggnorm. Bristande dokumentation
av status hos befintliga konstruktioner och bristfillig kunskap om aktuella
nedbrytningsprocesser gor det svart for projektdrer och byggare att belagga
vilken bestdndighet som kan forvintas hos en anliggning.

SveBeFo och Elforsk har funnit ett gemensamt intresse i att pabdrja forsk-
ning for att ndrmare klarligga bestindigheten hos sprutbetongkonstruk-
tioner, fér SveBeFo:s ridkning i samband med berganlaggnmgar for Elforsk
dven fOr reparation av betongkonstruktioner i kraftanldggningar. Aven
reparation av bropelare och andra betongkonstruktioner, i sdrskilt utsatt
miljé, har varit av allmént intresse och har bidragit till ett sirskilt engage-
mang frdn Vigverket och Banverket i projektets referensgrupp.

Foreliggande rapport redovisar sdlunda resultaten av en féltundersdkning
av sprutbetongforstirkningar utférda mot berg och betong och av olika
dlder. Undersdkningen ar ett viktigt forsta steg i en planerad stérre satsning
pa okad kunskap om sprutbetongens livslingd, och resultaten ska tillsam-
mans med erfarenheter frdn andra arbeten bilda grund for fortsatta insatser.
Det kan gilla sdvil utvidgad faltuppf6ljning som laboratorieundersok-
ningar; bland annat foreslds i denna rapport sdrskilda studier av fiberkorro-
sion i sprutbetong.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av Tommy Ellison, Besab,
Lars Hammar, Elforsk, Lars Johansson, CBI, Peter Jonsson, Stabilator, Bo
Malmberg, J&W, Jan Malmtorp, Banverket, Mikael Bjornbick och Bengt
Freiholtz, Viguerket, Jan Alemo, Vattenfall Utveckling, och undertecknad.
Gruppens stora engagemang bdde under planeringsfasen och genom-
forandet noteras tacksamt och vi ser fram emot en intressant diskussion om
fortsatt forskning inom omrddet med en ytterligare vidgad krets av
intressenter.

Stockholm i september 1996

Tomas Franzén






SAMMANFATTNING

Sprutbetong har flera fordelar vid utforandet jamfort med konventionell betong. Vid
reparation av betongkonstruktioner eller vid bergforstirkning t.ex. krivs oftast ingen
formséttning. Om stalfiberarmerad sprutbetong anvidnds krdvs inte heller ndgot
armeringsarbete fore sprutning. Detta gor att anvdndandet av sprutbetong okar.

Sprutbetong ir ingen ny uppfinning men utveckling av nya material och nya metoder for
sprutning gor att det finns ett behov av kunskapséterforing. Sprutbetongens bestindighet
ar ett sadant omrade. Tidigare har en litteraturstudie 1 @mnet sprutbetongs bestandighet
genomforts [1], och detta projekt har som overgripande mél att vidareutveckla
kunskapen inom omrddet genom féltobservationer. Projektet syftar ocksa till att belysa
omraden dir fortsatt forskning behdvs. Huvuddelen av arbetet har bestétt i att inventera
och besikta sprutbetongkonstruktioner av olika alder (den dldsta fran 1957) och olika
typ av konstruktion. SveBeFo och Elforsk AB har tillsammans statt for finansieringen.

En generell slutsats &r att huvuddelen av de besiktade objekten dr av hog kvalitet. De
uppfyller sin avsedda funktion i bade reparations- och bergforstidrkningssammanhang.
Det finns dock ndgra problemomraden och nedan presenteras dessa tillsammans med
nagra ovriga observationer och slutsatser.

e Driner som byggts for att leda bort inlickande vatten fran sprickor i berg uppvisar
ofta sprickor. Mest troligt beror detta pa for smal och felaktig isolering i kombination
med frostbelastning.

¢ Vidhiftningen mot berg har legat inom omrddet 0.1-0.4 MPa och mot betong 1.3-
2.0 MPa, vilket kan betecknas som timligen normala virden.

s Endast begriinsad korrosion patriffades pa stélfibrer i sprickor, dven vid relativt hoga
kloridhalter. Fibrerna verkar skyddade inne i sprickan. Ingen viégtunnel med
vétsprutad stélfiberarmerad sprutbetong utsatt for klorider ingdr dock i
undersdkningen.

e Impregnering av sprutbetongens yta pa reparationer verkar forbittra bestindigheten
mot kloridintrdngning.

s Stélglittning av sprutbetongens yta har inte pdverkat vidhiftningen till den reparerade
betongen i de undersokta objekten.

e Det dr nodvindigt att ta fram specifikationer for det aktuella objektet, for vilka
metoder och vilka materialsammansittningar som skall anvéndas.

Fortsatt forskning foreslas pa stalfiberkorrosion i sprickor for att beldgga vilka

sprickvidder som kan tilldtas utan risk for korrosion i olika miljéer. Dessutom bor man
vidare studera betydelsen av eventuell korrosion for barformagan efter uppsprickning.
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SUMMARY

The advantages in execution make sprayed concrete a suitable material for both rock
strengthening and repair of concrete structures. Especially advantageous is sprayed
concrete with steel fibres which eliminates the work effort connected with mesh
reinforcement. The trend is also an increased use of this type of material. Sprayed
concrete is not a brand new material, but there is a constant development of constituent
materials and equipment. There is a continuous need of feed back regarding eg
durability. Corrosion in wet-mix steel fibre reinforced sprayed concrete is an area of
special interest.

The aim of this project is to compile and develop knowledge about durability of sprayed
concrete. Previous work in this direction is a literature study [1]. The project is also
aiming to shed light on areas where further research is needed. The work has consisted
of an inventory and examination of old sprayed concrete structures (the oldest from
1957) and the project is financed by SveBeFo and Elforsk AB.

Generally the examined sprayed concrete structures are of high quality. They also fulfil
their purpose for rock strengthening or concrete repair. In spite of this some problems
could be found. These and other conclusions are presented below.

¢ The drains built for drainage of water, leaking through fractures in the rock, often
show up cracks, most probably due to too narrow or poor insulation in combination
with frost attack.

e The bonding strength of sprayed concrete on rock was measured in the range 0.1-
0.4 MPa and on concrete 1.3-2.0 MPa, which are normal values for the type of
structure.

¢ Only limited corrosion could be found on steel fibres crossing cracks, even at a high
content of chlorides. The fibres seem to be protected in the crack. However, no road
tunnels with wet-mix sprayed concrete and steel fibres combined with chlorides were
investigated in this inventory.

e Impregnation of the sprayed concrete surface on repairs seems to increase the
durability against eg chloride penetration.

o Steel trowelling of the sprayed concrete surface has not effected the bonding strength
to the repaired concrete in the examined objects.

o [t is important to give clear specifications for the current object on what methods and
material compositions to be used.

Further research is proposed on the process of steel fibre corrosion in cracks to

determine acceptable crack widths for different environmental conditions. Another area
of interest is the effect of corrosion on the toughness capacity after cracking.
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1. INLEDNING

Vid byggandet av anldggningskonstruktioner ovan jord sdvdl som vid
undermarksbyggande &r sprutbetong ett material som &r vanligen forekommande. I
framtiden kommer anvindandet troligen att 6ka i omfattning. De produktionstekniska
fordelarna med minskade arbetsinsatser vid anvindning av t.ex. stalfiberarmerad
sprutbetong torde vara ett av skilen till detta. En annan produktionsteknisk och
ekonomisk fordel dr minskat behov av formbyggnad, en kostnad som i vissa fall kan
vara mycket stor. Vad giller undermarksbyggandet &r "Ringen-projektet” i Stockholm
ett bra exempel pa ett stort forestiende objekt som kommer att leda till omfattande
anvéndning av sprutbetong.

Inom kraftindustrin finns en miingd dldre betongkonstruktioner som redan uppvisar,
eller kommer att uppvisa ett behov av reparationsinsatser. Aven hir kan de
utforandemaissiga fordelarna visa sig gora sprutbetongen till ett lampligt alternativ. T.ex.
sd krdavs hdr vanligen ingen formsittning alls, utan betongen som skall repareras kan
istillet utgdra form.

Sprutbetongen ar ett gammalt, och for vissa tillimpningar, ett val beprovat material. Det
finns dock fortfarande stora brister vad giller erfarenhetsaterféringen av hur gamla
sprutbetongkonstruktioner klarat sig ur bestdndighetssynvinkel. Det finns ocksd ny
teknik som behover foljas upp. Vatsprutade konstruktioner med stdlfiberinblandning ir
ett exempel pd en sprutbetongtyp som borde foljas upp mer. Viss kunskap om
bestindighet finns ute hos enskilda bestillare och entreprendrer, men en
sammanstillning av denna saknas fortfarande.

Denna rapport far betraktas som ett steg i en lingsiktig satsning pa att sammanstilla, och
ta fram ny, kunskap om bestindighet p& sprutbetongomrédet. Tidigare arbete har t.ex.
resulterat 1 en litteratursammanstillning av arbeten som behandlar sprutbetongs
bestindighet [1].

Foreliggande rapport har bla. som syfte att oka kunskapen om bestindighet hos
sprutbetong utford med dagens teknik. Den syftar ocksd till att ge kunskap om
sprutbetongkonstruktioners status och eventuellt férekommande skadetyper samt att
belysa vilka omrdden som har ett fortsatt forskningsbehov. Rapporten beskriver en
inventering som Vattenfall Utveckling AB har utfort pa uppdrag av SveBeFo och
Elforsk AB. Inventeringen har bestétt i att undersoka ett antal sprutbetongkonstruktioner
i filt med avseende pa bestindighet. De objekt som har studerats ér ett axplock ur den
stora mingd konstruktioner som bestillare och entreprendrer har rekommenderat vid en
efterfrigan om studieobjekt.

Urvalsprinciperna har varit att vilja s& gamla konstruktioner som mdjligt producerade
med relevanta sprutmetoder, samt att dessa skall ha utsatts for olika miljopaverkan. 1
undersékningen har ocksd béde sprutbetong mot berg och betong studerats.
Armeringstypen dr en annan faktor som spelat roll vid urvalet.
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2. URVALSKRITERIER

For att f& en god spridning mellan olika typer av sprutbetongkonstruktioner och miljoer
gick Vattenfall Utveckling AB ut med en forfrdgan till olika bestillare och
entreprenorer. Dir efterfridgade vi limpliga sprutbetongobjekt att studera vid véar
inventering. Gensvaret var Over fOrvintan och intresset for omridet sprutbetongs
bestindighet verkar vara stort. Antalet objekt var s stort att ett urval var nodvindigt.

Kriterierna for urvalet har varit foljande:

Alder. Det primira urvalskriteriet som ocksi har styrts av vilken metod som har
tillampats. De torrsprutade konstruktionerna har kunnat viljas relativt gamla dd metoden
har foriandrats 1 begrinsad omfattning. Vatsprutade konstruktioner har av naturliga skal
inte kunnat bli lika gamla d4 metoden tillsammans med stalfibrer inte anvénts i Sverige i
nagon storre omfattning forrdn pa 80-talet.

Konstruktionstyp. En jamn blandning mellan sprutbetong mot berg och sprutbetong mot
betong har efterstrivats.

Armeringstyp. Indelning i kategorierna stalfiberarmerad, konventionell armering och
oarmerad sprutbetong har gjorts. I forsta hand har konstruktioner med stalfiberarmering
valts ut.

Miljo. Mélet har varit att vilja ut konstruktioner i s& manga kategorier som mojligt.
T.ex. sa har sprutbetong i bergrum med relativt konstant temperatur och fukthalt saviil

som broreparationer som utsétts {or uteklimat och stink av tosalter tagits med.

Dokumentation. De objekt som saknar uppgifter om sin historik har fatt sta tillbaks for
vildokumenterade (dven muntlig information) objekt.

Tillgiinglighet. Intressanta konstruktioner som inte varit tillgéngliga har fatt strykas
tilisvidare. M6jligen kan dessa bli aktuelia om tillfille erbjuds senare.
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3 METODIK VID BESIKTNING

Vid en Overgripande besiktning dr antalet undersokningsmetoder begrinsade. For en
grundlig undersokning i falt kridvs en stor midngd utrustning for urtag av provkroppar
t.ex.. Darfor beslutades det pa ett tidigt stadium att man forst skulle gora en
Overgripande besiktning fGr att gora en uppskattning av konstruktionernas status. Om
man efter denna undersokning bedomde kenstruktionen som intressant ur nagon sirskild
synvinkel skulle en ytterligare, utforligare undersdkning kunna goras.

3.1 Insamling av objektspecifik information

For att pa ett effektivt sdtt kunna gora en understkning krdvs vetskap om
sprutbetongkonstruktionens utformning, funktion, tillginglighet och utférande. For att
erhilla all denna kunskap kravs god hjilp fran dgare och / eller entreprendr. I enstaka
fall dr dokumentationen god med uppgifter om vilka materialsammansittningar och
metoder som har anvints vid utforandet. I bland t.o.m. resultat fran utforda provningar.
Andra objekt kan kriva intervjuer av personer som, pa ett eller annat sitt, har varit
inblandade vid utforandet. En kombination av de bada har visat sig vara det biista.

3.2 Overgripande undersokning

En overgripande undersokning kan utgéra en god och relativt billig metod att uppskatta
sprutbetongkonstruktioners status. Tanken med denna undersokning ar att fa en bild av
hur sprutbetongen klarat sig ur bestindighetsperspektiv och inte att fa tillrackligt med
information for att bedoma t.ex. ett eventuellt reparationsbehov.

3.2.1 Filtmetoder

Det finns ett antal enkla metoder som kan siga relativt mycket om
sprutbetongkonstruktionen status. Négra av dessa dr:

Okuldr granskning. Den enklaste metoden att utfora, men kanske den svédraste nir det
giller att tolka informationen. Det kriver god kunskap om betongs beteende vid olika
typer av belastningar i form av bade kraftspel och miljo. Man kan t.ex. kontrollera ev.
uppsprickningar och sprickménster och déirur bedéma orsaken till uppkomsten av dessa.
Man kan ocksa studera ev. utfillningar och dess ligen i konstruktionen. Aven andra
avvikelser i form av fargskiftningar o.d. kan ge information om konstruktionens status
eller anledningen till denna. Den okulidra granskningen ger oftast en mdjlighet att skapa
en helhetsbild tillsammans med de andra uvndersokningar som gors. Enstaka
provningsresultat ur en konstruktion som inte kompletterats med okuldr granskning
saknar oftast relevans for att gora en totalbedomning av dess status.
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Sprickviddsmdiing. Gors 1 sin enklaste form med en sprickbreddsmitare. Kan ge en
ledning om orsaken till sprickans uppkomst.

Bomknackning. Genom knackning med hammare pa sprutbetongytan kan man ldtt
identifiera partier dér dalig eller ingen vidhiftning mot underlaget finns. Man kan ocksé
hitta partier med sprutbetong av dalig kvalitet.

Uppsamling av borrkax. Med en batteridriven borrmaskin kan man enkelt borra ur och
samla upp borrkax frin sprutbetongen. Kaxet kan sedan anvindas tex. for att
kontrollera kloridhalten. Det ger ingen fullstindig kloridprofil, men en uppskattning om
nédrvaron av klorider.

Karbonatiseringskontroll. 1 ett borrhal eller pa andra nyexponerade ytor kan man med
fenolftaleinlosning kontrollera karbonatiseringsdjupet i sprutbetongen. Betong som inte
fargas rod dr karbonatiserad.

Fotografering och videodokumentation. Vid behandling av insamlad information &r det
ett bra stod for minnet att ha foton och videoupptagningar fran objektet. Det kan ocksé
forhindra onddiga aterbesok genom att nya frigestéllningar kan fa svar i detta material.

3.2.2  Laboratorieundersdkningar

Eftersom syftet med denna typ av underskning endast dr att gdra en Overgripande
statuskontroll av sprutbetongkonstruktionen, gors inte sdrskilt manga undersékningar i
lab.

Kloridhalter. Det uppsamlade borrkaxet kontrolleras med avseende pa kloridhalt enligt
RCT-metoden.

33 Utforligare undersokning

Om det bedéms nodvindigt kan en mer utforlig besiktning utforas. I allmiinhet krdver
detta dock en storre mingd utrustning och dr mer tidsddande. Men resultatet blir istéllet
en noggrannare och sikrare bild av konstruktionens kondition.

3.3.1 Filtmetoder

Har man vil tagit steget och bestdmt sig for en utforligare undersokning krivs vanligen
en borrmaskin t.ex. for urtag av borrkdrnor eller for kontroll av vidhiftningshéllfasthet.
Detta medfsr i filt oftast ett behov av elverk som kan driva borrmaskin och eventuella
pumpar for kylvatten till borrningen.
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Vidhiftning. Med utrustning enligt fig. 3.1 kan man kontrollera sprutbetongens
vidhiftning mot dess underlag. For att utféra provningen krdvs borming med
dubbelmantlad borrkrona. Provkroppens diameter dr 72 mm.

Figur 3.1 Utrustning for vidhiftningsprovning enl.SS 13 72 43.
Equipment for testing of bonding strength according to
SS 137243

Okuldr granskning av kéirnor. 1 borrkidrnornas mantelytor kan man kontrollera om négra
forsvagningszoner eller annan skiktning kan ses. Man kan ocksé studera ev. korrosion
pé armeringsjérn eller stalfiber.

Kiirnborming i sprickor. For att studera korrosionen av armering och stalfibrer i
sprickor kan man forligga kdrnborrningen si att en spricka korsar borrkdrnan. Vid
delning av kirnan lings sprickan kan man sa studera armeringskorrosionen. Man kan
ocksé fa en uppfattning om hur ett eventuellt urlakningsforlopp har pdverkat betongen i
anslutning till sprickan.

3.3.2  Laboratorieundersokningar

Med borrutrustning med sig i filt dr det mojligt att ta ur provkroppar for utforligare
analys i lab.

Kloridprofil. Ur en borrkiirna borras borrkax pé olika avstand frdn ytan och analyseras

med avseende pé kloridhalten i betongen t.ex. enligt RCT-metoden. Dirigenom kan en
kloridprofil tas fram.
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Tryckhdlilfasthet. Vid uttagning av borrkdrnor kan dven kirnor for bestimning av
tryckhéllfasthet goras i lab. Forutom ett virde pa aktuell tryckhallfasthet i
konstruktionen fir man ett matt pa sprutbetongens kvalitet. Tryckhallfastheten ir ocksa
kopplad till permeabiliteten da en lag hallfasthet oftast innebir en porosare och mer
permeabel sprutbetong.

Fibermdngd. Genom nedkrossning av borrkédrnor kan man plocka ur stalfibrer for att fa
en uppfattning om den faktiska fibermidngden i sprutbetongen.
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4 BESIKTNINGAR

Enligt beskrivning i kap. 2 har ett antal olika objekt valts ut for besiktning. Resuitatet av
besiktningarna redovisas i detta avsnitt objektsvis indelade i sprutbetong mot berg (7st),
betong (7st) och korrugerad plat (2st). En enkel sammanstillning av de olika objekten
redovisas i tabell 4.1-4.3. Om man istillet gor en indelning enligt miljoklassning i BBK
94 [2] med avseende pa frostbelastning och korrosion far man en férdelning enligt tabell
4.4. 1 bilaga nr. 1 redovisas vilka bedémningsgrunder som giller for indelningen i de
olika klasserna. A ger vilken klassning som giller for armeringskorrosion och B for
frostbelastning. Siffran 1 indikerar den lindrigaste miljén och 4 den mest aggressiva.

Vid bedomning av uppmiitta kloridhalter i betong kan nimnas att Vigverket i Bro 94 [3]
stiller kravet att den fria kloridjonhalten i procent av cementets vikt, ska vara mindre dn
0.30% 1 nivéd med armeringen (ospind). Vid reparation ska kloridhaltig betong avldgsnas
till nivén 0.15%.

Tabell 4.1 Besiktade objekt med berg som underfag.

Examined objects with sprayed concrete on rock.
Lin | Plats Typ Metod __ Armering __ Utfort __ Agare
AB Eugeniatunnlarna, Stockholm vigtunnel torr konyv. 90/93 \'AY%
E Graversfors, Norrkodping forsk. jvg.tunnel torr ? 60 BV
N Skogbytunneln, Halmstad jvg.tunnel torr konv. ca85 BV
AC Stornorrfors, Umea intagstunnel vt stalfiber 83 V-fall
AC | Umluspen, Storuman vent.ort vt stalfiber 90 V-fall
N Viskantunnlarna, Varberg vigtunnel torr stalfiber g0 vV
Y Odstunnlarna, Kramfors jvg.tunnel torr konv. 57 BV
Tabell 4.2 Besiktade objekt med betong som underlag.

Examined objects with sprayed concrete on concrete.
Lin | Plats Typ Metod  Armering  Utfort  Agare
P E20 Lerums jvgstn.,, Lerum  rep. vigbro torr konv. 90 Vv
E E4 Scandic, Norrkdping rep. vigport torr ? ca%0 \'AY
E E4 St. Aby, Odeshog rep. vigbro torr konv. 91 \'AY
w Forshuvud, Borlinge rep. kranfund. torr - 91 Stora
Z Holleforsen, Bispgérden rep. skibord torr stalfiber 90 V-fall
Y Niamforsen, Nisaker rep. skibord torr plastfiber 90 V-fall
Z Stadsforsen, Bispgirden rep. skibord torr stalfiber 89 V-fall
Tabell 4.3 Besiktade objekt med korrugerad plat som underlag.

Examined objects with sprayed concrete on corrugated sheet.
Lin | Plats Typ Metod  Armering Utfsrt  Agare
p E20, Lerum rep. vigtrumma torr stalfiber 91/92 Vv
P E20, Lerum rep. vigtrumma tort konv. 91/92 VvV
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Tabell 4.4 Objekt indelade enligt miljoklassning i BBK 94 [2].
Environmental classification of objects according to BBK 94
[2].
KORROSION
Al A2 A3 Ad
- Stornorrfors - -
Umluspen
B1 E20,Lerum,
(trumma,fiber)
- Ods - -
B2 Skogby
Forshuvud
FROST - Graversfors Namforsen Eugenia
Stadstorsen
B3 Holleforsen
E20,Lerum,
(trumma,konv)
- - - Viskan
B4 E4,Norrkoping
E4,0deshog
E20,Lerum (bro)

4.1 Berg som underlag
4.1.1  Eugeniatunnlarna, Stockholm
Konstruktion: - bergforstarkning, vigtunnlar
Miljoklassning: - A4 B4
Utforandear: - 1989-91
Sprutbetong: - torrmetoden
- oarmerad, nét-/1osjdrnsarmerad
- std cement, stenmax & mm, K35
Ovrigt: drédner av cellplasttyp och mineralullstyp
De tvifiliga vigtunnlarna dr ca. 300 m langa och ligger lings E4 vid Norrtull i

Stockholm. Tunnlarna &r sprutbetonerade i tak och pa viggar, utom i
tunnelmynningarna dir det finns ca 20 m konventionell betong.
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Figur 4.1 S:a infarten av norrgdende tunnel lings E4 vid Eugenia, Sthlm.
South mouth of north bound tunnel along E4 by Eugenia,
Stockholm.

Generellt ir tunnlarna forstirkta med oarmerad sprutbetong 50 mm i tak och anfang
samt 25 mm pa viggar. Vid sidmre bergkvalitet finns nit- eller 16sjarnsarmerad
sprutbetong 80-100 mm. Ovrig forstarkning ar selektiv bultning generellt och i sdmre
partier systematisk bultning i tak. Sprutbetongdrdner finns ca. var 15:e meter i huvudsak
i de inre 150 m (norrgaende tunnel).

Bomknackning i manhojd utfordes och inga bompartier kunde lokaliseras forutom dver
sprutbetongdréner.

Sprickor synliga frimst i taket dér vissa partier hade omfattande sprickbildning och 1
vissa fall kalkutfillningar. De flesta sprutbetongdrinerna uppvisade sprickor och i vissa
fall kalkutfillningar (se drén i figur 4.1 hogra delen).

Enligt en ny undersokning i samband med planerade reparationer har det konstaterats att
sprutbetongdriinernas isolering dr ca. 500 mm bred. Uppbyggnaden ir frin berget och
utét cellplast/mineralull (50/30 mm), reveteringsndt och sprutbetong (15-70 mm).

Urtag av borrkax for analys av kloridhalt gjordes i sprutbetongen vid infart och utfart ur

tunneln. P4 bada stillena togs tre prover pé olika hojd (0.1m, 0.5 m och 1.3m). Alla
prover togs ur den norra viggen i s6dergdende tunnel. Resultaten redovisas i figur 4.2.
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Figur 4.2 Kloridhalter i Eugeniatunneln uppmitta p3 borrkax frén
betongens yta enligt RCT-metoden.
Chloride contents in the Eugenia tunnel, measured on drilling
debris from the concrete surface according to the RCT-method.
Kommentar:

Generellt verkar sjdlva sprutbetongen vara av god kvalitet men det finns frigetecken
kring konstruktionens bestindighet da sprickbildningen i vissa partier dr omfattande.
Framst pé sprutbetongdriner. Detta i kombination med higa kloridhalter borde leda till
korrosionsproblem.

Isoleringen i drdnerna &r for smal och dessutom blir mineralullsdrinernas funktion

snabbt nedsatt di vattnet i isoleringen fryser vid laga temperaturer. Vigverket planerar
atgirder och utredningsarbete pagar.

4.1.2  Graversfors, Norrkoping

Konstruktion: - bergforstirkning, forskirning till jirnvigstunnel
Miljoklassning: - A2 B3

Utforandedr: - 1959-60

Sprutbetong: - torrmetoden
- ndtarmerad #50 mm, ¥4 mm

Forskirningen ligger vid dubbelspdrig jdrnvigstunnel lings strickan Norrkdping-
Katrineholm.
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Figur 4.3 Forskirning till jairnvigstunnel i Graversfors.
Open cut to the Graversfors railway tunnel.

Vid besiktning av sprutbetongen verkar ett skikt vara sprutat fore nitning och vidare
paslag. Vid de stillen det var mojligt att kontrollera sprutbetongtjockleken (skadade
partier) varierade den mellan 10 och 40 mm. I den nedre delen av forskdrningen har
sprutbetongen lossnat i ett skikt parallellt med nitarmeringen. Aven enstaka partier
hogre upp har lossnat och fallit ned. Bakom armeringen kunde iven sonderflagad betong
ses (se figur 4.4). Bomknackning av de nedre 2 m utférd och i anslutning till de partier
dir sprutbetongen lossnat kunde bompartier lokaliseras.
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Figur 4.4 Detalj av skada i forskérning till tunnel i Graversfors.
Detail of damage in open cut to the tunnel in Graversfors.

Karbonatiseringsdjupet kontrollerades och befanns vara mindre dr | mm. En analys av
borrkax gav att kloridhalten var mindre 4n 0.003% Cl/betongvikt. I 6vrigt kunde
sprickor och enstaka kalkutfillningar ses pa ytan. Vid knackning i Overkant av en
kalkutfdllning upptécktes dilig betong som smulades sonder.

Kommentar:

P.g.a. sn6 och frostig sprutbetong var det svart att gora en fullstandig okuldrbesiktning
av hela forskédrningen, men skadorna dr koncentrerade till den nedre delen och dir ar
sprutbetongen tunn. Den sonderflagade betongen kan ha uppkommit genom bristande
frostbestindighet och vara resultatet av upprepad nedfrysning och upptining.
Delaminering av sprutbetongskiktet dr formodligen en kombination av frostbelastning
och senare korrosion av armeringsmattan som har ett litet tackskikt 1 de skadade delarna.

Betongen som smulades sonder ovan en spricka har urlakats och hallfastheten har dirfor
satts ned.
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4.1.3  Skogbytunneln, Halmstad

Konstruktion: - bergforstirkning, jarnvigstunnel
Miljoklassning: - A2 B2
Utforandear: - 1983

Sprutbetong: - torrmetoden
- niit-/losjarnsarmerad

Ovrigt: draner

Figur 4.5 S:a mynningen av Skogbytunneln, Halmstad-Bréannarp.
South mouth of the Skogby tunnel, Halmstad-Brdnnarp.

Tunneln ir en 215 m jirnvigstunnel for dubbelspar lings strickan Halmstad-Getinge.
Sprutbetongtjockleken ér 60-135 mm beroende pa bl.a. armeringsforhallandet. Vanligast
4r 80-100 mm och nitarmering. I vissa partier kompletterat med armeringsjirn ¢12 mm.
Taket dr ocksa bultat.

For att minska problemen med vatteninldckning och isbildning har delar av tunneln
tickts med isolermattor for att driinera ned vattnet i marken.
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Vid bomknackning uppticktes enstaka bompartier pa vistra sidan. Strykning pa sprickor
1 berg 1 vissa partier nidstan parallell med tunneldragningen och i flera fall dar
sprutbetongen anbringats uppat mot en sldt betongyta finns bompartier. En del spruckna
draner med kalkutféllningar kunde ses (se figur 4.6).

Figur 4.6 Detalj av drin med sprickbildning och kalkutfillning som
sjalvlakt.
Detail of drain with cracking and limedeposits causing " self-
healing”.
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Kommentar:

Generellt dr den synliga sprutbetongen i gott skick, forutom drinerna som i ndgra fall
uppvisar omfattande sprickbildning. Dérfor finns tveksamheter kring bestindigheten pa
natarmeringen i drinerna.

Partier med sprutbetong av simre kvalitet dr troligen intickta av de isolermattor som
monterats i tunneln.

Atkomligheten i tunneln vid besiktningen var begrinsad p.g.a. tit linjetrafik.

4.14  Stornorrfors kraftstation, Umed

Konstruktion: - bergforstirkning, intagstunnel
Miljoklassning: -~ A2 B1
Utforandedr: - ca.1987

Sprutbetong: - vatmetoden
- anldggningscement 450-470 kg/m?3, stenmax 8§ mm
- stiifibrer Dramix 30 mm/0.5 och Hérle 30 mm
- tjocklek >70 mm
- vattenglasaccelerator pa fuktiga partier

Stornorrfors kraftstation ligger vid Umeilven ca. 15 km uppstroms Umea. Stationen &ar
underjordiskt och till huvuddelen firdigstilldes den 1958. En utbyggnad gjordes 1985
da ett fjirde aggregat byggdes. Forstarkningsarbeten paborjades i intagstunnlarna 1986
som sprutades enligt vitmetoden med stdlfiberarmerad sprutbetong. I dag ér alla delar
utom botten 1 intagstunnlarna sprutbetonerade.

Tidigare utfordes en inspektion av intag G3 med dykare p.g.a. av att sten fallit ned mot
spiralen och di kunde man konstatera att partier av sprutbetongen under vatten hade
lossnat (ca. 10m2). Reparationer av undervattensskadan kommer ev. att ske under 1997
da en torrldggning av intaget kommer att goras.

Overgripande undersokning

Eftersom endast en liten del av intagstunnlarna &r dtkomlig utan bat (figur 4.7) blev
understkningen mycket begrinsad. Forst undersoktes tunneln till aggregat G1.

Genom stickprov kunde man konstatera att sprutbetongens tjocklek dr stdrre dn 70 mm.
Utstickande fibrer har korroderat men endast ndgon mm in i sprutbetongen ér de helt
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opaverkade. Inga synlig sprickor eller bompartier kunde lokaliseras. Néagra enstaka
kalkutfdllningar som sjélvlakt kunde dock ses.

Figur 4.7 Schematisk bild oOver intagstunnlar for aggregat G4 vid
Stornorrfors kraftstation.
Skeleton sketch over headrace tunnel for unit G4 in the
Stornorrfors power plant.

Vid intaget till aggregat G3 fanns stlfiberarmerad sprutbetong med fibrer av typen
Horle. Prover pé utstickande fibrer har tagits. Karbonatiseringsdjupet kontrollerades och
konstaterades vara mindre #n | mm. Inga spar av klorider kunde heller hittas. Inga
bompartier i tak eller pa viggar i de undersékta delarna. Utstickande fibrer ir
korroderade men nidgon mm in i sprutbetongen &r de opaverkade. Gamla provplatser for
kontroll av vidhéftning in situ kunde ses.

Utférlig undersékning

Da klimatet varierar 1 begransad omfattning beslutades att dven en noggrannare kontroll
av ev. fiberkorrosion skulle utféras. Kontroll av vidhiftningshélifasthet och
kiarnborrning i sprickor gjordes dérfor fran en gummibat vid intaget for aggregat G3.
Resultatet av vidhiftningsprovningen redovisas i tabell 4 nedan.
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Tabell 4.4 Uppmiitt vidhiftningshallf., Stornorrfors kraftstation intagstunnel G3.
Measured bonding strength, Stornorrfors power plant, headrace
tunnel G3.

Prov HalIf. Brott i Kommentar
(MPa} | btg/berg
(%)
V1 > 0.2 (/100 sprickigt berg
V2 > 0.4 0/100
V3 >0.2 0/100
V4 - 0/100 brott vid borrning

Platsen for prov V1 Idg i ndrheten av kdrnborrningen i spricka och sannolikt finns hir en
krosszon i berget, varfor V2-V4 idr utforda nigra meter i frin den formodade zonen.
Aven hir erhélls brottet i berget och resultaten #r som synes relativt ldga. ”Storre dn”-
tecknet fore virdet innebir att vidhiftningshallfastheten dr minst det uppmiitta virdet
eftersom brottet ej uppstod i skiktet mellan sprutbetong och berg. Sprutbetongens
tjocklek dr mellan 70-150 mm.

Vid undersokning frin bat kunde man konstatera att mycket fa sprickor var synliga i
sprutbetongen, vid tidigare nimnda krosszon fanns dock en spricka som prov kunde tas
ur. Kiirnor borrades ur pd 0.1m, 0.5 m och 1.25 m 6ver medelvattenytans niva. Nér
kdrnorna delades lings med sprickan kunde det konstateras att relativt fa fibrer korsade
sprickorna.

Stélfibrer som korsar sprickan uppvisar ingen Korrosion utan endast fibrer i
sprutbetongens yta ir korroderade. Fiber som finns i ytan med ett tunt pastaskikt dver
sig har inte heller korroderat, utan endast helt fria utstickande fibrer har korroderat.

Med fenolftaleinlosning kontrollerades karbonatiseringsdjupet i sprickorna och det
redovisas i tabell 4.5.

Tabell 4.5 Karbonatiseringsdjup i spricka, Stornorrfors kraftstation.
Carbonation depth in crack, Stornorrfors power plant.
Prov Hojd over v.y. | Karb.djup
(m) (mm)
I 1.25 1-10
1 0.5 1
il 0.1 0

Sprickan i kirna I har sjilvlikt sa att sprickan har fyllts igen med en kalkutfilining och
nir kiirnan delas kan man se att méngden utfallning 6kar mot sprickans mynning.

I kiarna I kan kalkutfillning ses i sprickan frén ca. 10 mm djup men ingen synlig
utfillning finns vid sprickmynningen.
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Kirna I passerar ingen spricka men denna klovs dnda for att studera fibrer inne i
kédrnan. Vid klyvning kan man direkt konstatera att antalet fibrer dr betydligt storre 1
denna “konstgjorda” spricka jimfort med i den sjilvuppkomna.

Pi en av borrkiirnorna (@= 71.5 mm, 1= 63.5 mm) provades dven tryckhéllfastheten
och den uppmiittes till 109 MPa.

For att utrona fibermingden 1 sprutbetongen gjordes en nedkrossning av en kdrna och
detta resulterade i ca. 70 kg fibrer/m3 betong. Fibrerna ir av typen Hérle 1=30 mm,
?=0.6 mm.

Kommentar:

Konstruktionen verkar generellt vara i mycket gott skick med fi sprickor och andra
skador i de delar som kunnat besiktas. Fiberkorrosionen &r koncentrerad till
sprutbetongens yta och efter tio ars anvindning finns inga indikationer pa korrosion inne
i sprickor eller sprutbetong.

Resuitaten av vidhiftningsprovningen (tabell 4.4) pekar mot att berget ir av relativt
dalig kvalitet vid provplatserna. Om skadorna under vatten sammanfaller med den
formodade krosszonen idr detta troligen anledningen till delamineringen av
sprutbetongen. Dock borde den héga fiberhalten ha héllit ihop sprutbetongen sa att inga
bitar fallit bort.

Att antalet fibrer i den uppkomna sprickan #r fi jimfort med i andra delar av
sprutbetongen pekar mot att sprickans lokalisering kan bero pa detta.

Tryckhallfastheten pa den provade borrkiirnan édr anmirkningsvirt hdg och tyder pa att
sprutbetongen dr av mycket hog kvalitet. Man far beakta att det enbart handlar om en
borrkirna, men det higa resultatet dr en tydlig indikation pa dess kvalitet.

4.1.5  Umluspens kraftstation, Storuman
Konstruktion: - bergforstirkning, ventilationstunnel
Miljoklassning: - A2 Bl
Utforandear: - 1990
Sprutbetong: - vatmetoden
- anliggningscement 450-475kg/m3, stenmax 8 mm
- stalfibrer Dramix 30 mm

- vattenglasaccelerator pa fuktiga partier
- betongtjl. 50 mm fiberarm. + 20 mm oarm.
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Kraftstationen ligger vid Umeilven i Storuman och fardigstilldes 1957. Arbetena 1990
bestod i att forstirka en ventilationsort med vittrande berg.

Vid undersokningen, som utfrdes bade fran mark och med hjilp av "sky-lift",
lokaliserades inga bompartier vid bomknackning och nagra storre sprickor kunde inte
heller ses. Diremot finns kraftiga kalkutféllningar i taket ddr orten svanger (se figur
4.8). Sprutbetongtjockleken uppmiits till 35-90 mm med stalfibrer.

Figur 4.8 Kalkutfillningar i ventilationsort, Umluspens kraftstation.
Lime deposits in ventilation gallery, Umluspen power plant.

Borrkax #r urtaget frin tak och karbonatiseringsdjupet konstaterades vara mindre dn
1 mm samt kloridhalten <0.003 % Cl/betongvikt. Forutom den undersokta delen av
orten finns dven partier med mindre kalkutfallningar.

Kommentar:

D4 inga sprickor &r synliga i ytan torde genomlickningen av vatten och de pafoljande
kalkutfillningarna kunna hénforas till partier med mer permeabel betong. Troligen har
hogre tillsats av vattenglasaccelerator anvants pé detta fuktigare parti och ddrigenom
orsakat hogre porositet och permeabilitet hos sprutbetongen.
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4.1.6 Viskantunnlarna, Varberg

Konstruktion: - bergforstarkning, vigtunnel

Miljoklassning: - A4 B4

Utforandedr: - 1980

Sprutbetong: - torrmetoden
_ stalfibrer och oarmerat, fibrer klippt fran band vid produktion
- tjocklek 40-80 mm

Ovrigt: drédner

Vigtunnlarna ligger lings motorvig E6 ca. 10 km norr om Varberg. Huvudsakligen
finns sprutbetong i tak men ocksa vid driner som dragits ned till vaggfot.

Figur 4.9 Sodra mynningen av Viskantunneln, E6 Varberg.
South mouth of the Viskan tunnel, E6 Varberg.
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Overgripande undersokning

Bomknackning visade inga bompartier. Vid tva av drinerna hade isbildning orsakat
sonderfrysning av sprutbetongen (se figur 4.10). Den ena drinen fanns vid
tunnelmynningen och den andra ungefir i mitten av tunneln. Orsaken till frysningen
torde vara stopp 1 dridnroret.

Figur 4.10 Sonderfrusna sprutbetongdriner i Viskantunneln, E6 Varberg.
Damaged drains caused by freezing in the Viskan tunnel, E6
Varberg.

Urtag av borrkax gjordes pa tre stillen vid ca. 0.6 m hojd 6ver mark och kloridhalterna
presenteras i tabell 4.6. Vid berikning av kloridhalter per cementvikt har ett
cementinnehall pa 450 kg/m? antagits.
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Tabell 4.6 Kloridhalter i sprutbetong 0.6 m over vig,Viskantunneln.
Chloride content in sprayed concrete 0.6 m above road in the
Viskan tunnel,.

Prov CVBetongvikt Cl/Cementvikt
(%) (%)
1 0.13 0.68
2 0.10 0.52
3 0.30 1.63
Medel 0.18 0.94

Utforlig undersokning

Sprutningarna i Viskantunneln innehdller stalfibrer och utsitts for stink av tosalter frén
vigbanan. I den Overgripande undersokningen uppmittes hdga kloridhalter i
sprutbetongens yta. Diarfor beslutades det att en utforligare undersokning skulle
genomforas. In situ-provning av vidhiftning mellan sprutbetong och berg samt
kdrnborrning i sprickor skulle utforas. Undersokningarna koncentrerades till den
norrgaende korbanans Ostra tunneldel och som ndmndes tidigare 4r sprutningarna
koncentrerade till tak och driner, men i den norra mynningen finns ett parti med
sprutbetong som dragits ner till mark. Av praktiska skidl koncentrerades dirfor
vidhiiftningsprovningarna till denna del. Kirnborrningen 1 spricka utférdes pé hjdssan av
en drin i de mittre delarna av tunneln.

Vid borrning f6r vidhéftningsprovning lossnade kidrnorna i fyra av fem fall vid borrning
eller montering av  vidhéftningsutrustning. 1 det femte fallet uppgick
vidhiftningshallfastheten till 0.1 MPa. I samtliga fall uppstod brottet i grinsskiktet
mellan sprutbetong och berg. Resultaten pekar mot att det vid det aktuella provstillet dr
dalig vidhéftning mellan sprutbetong och berg. Sprutbetongens tjocklek vid platsen for
vidhiftningsprovning varierar mellan 40-70 mm.

Vid kirnborrningen i spricka kunde man konstatera att sprutbetongen lokalt var tunnare
vid sprickan(ca. 20-25 mm). Sprickan korsades pd nigra enstaka stillen av det
reveteringsnit som anvints vid drinen men nagra stalfibrer var ej synliga i sprickorna.
Nitet var i huvudsak inte korroderat, ej heller i sprickan. Ytterst finns ett 5-10 mm
tjockt lager av sprutbetong utan fibrer. Kloridhalterna i betongen runt sprickan
kontrollerades och halter enligt figur 4.11 erhélls.
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Figur4.11 Kloridprofil for sprutbetong i Viskantunneln, Varberg.
Chloride profile for sprayed concrete in the Viskan tunnel,
Varberg.

Kommentar:

Vid viirdering av resultaten fran vidhiftningsprovningen bor man ta hénsyn till att man
vid bomknackning av partiet inte kunde lokalisera nagra bompartier. Sannolikt har
resultatet paverkats av att borrutrustningen var timligen sliten och dérfér orsakade en
del vibrationer vid borrning. Storleken av paverkan pd borrkirnorna ar svar att virdera.

Den tunna sprutbetongen vid sprickan dr en av anledningarna till att sprickan har

uppstatt just dér. Att antalet fibrer i sprickan &r lagt kan ocksa vara en av anledningarna
till sprickans lokalisering.

Kloridhalterna #r relativt hoga i den nedersta kdrnan och i kombination med

sprickvidden ca. 0.2 mm hade man kunnat forvinta sig korrosion pé fibrer eller honsnat.

4.1.7  Odstunnlarna, Kramfors

Konstruktion: - valvkonstruktion, jirnvigstunnlar
Miljoklassning: - AZ B2

Utforandedr: - 1957-58

Sprutbetong: - torrmetoden
- konventionell armering
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Tunnlarna ligger pa strickan Kramfors-Dunis och 4r byggda for en enkelspérig jarnvig.
Tre av de fyra tunnlarna har sprutbetongforstarkningar och alla tunnlarna har gjuten
betong nirmast tunnelmynningen. Den fjéirde tunneln, fran Kramfors sett, r helt i gjuten
betong. Konstruktionen i de tre forsta tunnlarna bestar av ett pelar-/balksystem med
sprutbetong i takvalvet och vanligen fria bergytor pa viggarna mellan pelarna. Sannolikt
ar att sprutbetongen ar applicerad mot korrugerad eternit. I hdlrummet mellan berg och
valv drineras inldckande vatten ned via ror till marken.

Figur 4.12  Pelar-/balksystem och sprutbetong i Odstunnlarq_a.
Column-/beam system and sprayed concrete in Odstunnlarna.

Vid okulir besiktning kunde bagformiga sprickmonster ses i valvet. Sprickorna ser i
huvudsak torra ut och kalkutfillningar i sprickorna tyder pa att de har sjdlvldkt. I
anslutningen mellan sprutbetong och betongbalk har kraftigare kalkutféllningar uppstatt.
I ovrigt ser sprutbetongen helt intakt ut.

Kommentar:

Klimatet i tunneln #r relativt konstant i de inre delarna men man kan mojligen
exponeras for frostbelastning i tunnelmynningarna. De bdgformiga sprickmdnstren
hirror dirfor sannolikt fran rorelser eller laster i konstruktionen. Med tanke pa

konstruktionens hoga alder ser sprutningarna dnda ut att vara i bra skick.

For en mer omfattande undersokning av sprutbetongen erfordras skylift och
spanningslos kontaktledning.

SveBeFo Rapport 26



235

4.2 Betong som underlag

4.2.1  E20 Lerums jirnviigsstation, Lerum
Konstruktion: - pelarreparation
Miljoklassning: - A4 B4

Utforandedr: - 1990

Sprutbetong: - torrmetoden
- anldggningscement, K40, vct<0.40, stenmax. 8 mm, arm. @12 mm
(enl.spec.)
Ovrigt: - efterbehandling genom impregnering med siloxanpreparat

Bro 6ver E20 vid Lerums jarnvigsstation uppford 1965. Atta pelare reparerades genom
sprutbetonering upp till ca. 3 m hojd. Skadorna hade uppstitt genom kloridintringning
och dirigenom spjélkning av betong p.g.a. armeringskorrosion. Kloriderna hérstammar
fran stiank av trafik pa tosaltad vig.

Pelarna vattenbilades fore sprutning ned till 10 mm under befintlig armering som
rengjordes. Av hinsyn till trafik pa bron reparerades endast en tredjedel av varje pelare
at gingen. Efter att alla tre delarna ir firdiga avslutas med ett péslag runt hela pelaren.
Sprutbetongen ir ca. 100 mm tjock. Efterhiirdningen var foreskriven som dimfukining 1
5 dygn efter sprutning eller alternativt tackning med plastfolie.

Overgripande undersiékning

Pelarna uppvisar en del uppsprickning med mycket fina sprickor (sprickvidd <0.1 mm).
Enligt uppgift dr dessa synliga framforallt vid fuktig vdderlek. Bomknackning pévisade
endast nigot enstaka litet bomparti.

Vid stickprovskontroll av kloridhalt blev resultatet 0.17% Cl/cementvikt (antaget 450 kg
cement per m3) néra ytan.
Kommentar:

Reparationerna ser intakta ut och verkar vara i gott skick. For att kunna sdga mer om
konstruktionens kondition kridvs utférligare undersokningar.

For konstruktionstypen dr det anmirkningsvirt 13g kloridhalt i sprutbetongen.
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4.2.2  E4 vid Scandic hotell, Norrkoping
Konstruktion: - vigportsreparation
Miljoklassning: - A4 B4

Utforandear: - ca.1990

Sprutbetong: - torrmetoden

Ovrigt: - impregnerad yta

Vigport under E4 vid Scandic hotell i Norrkoping. Frontmurar och vingar dr reparerade
med sprutbetong upp till ca. 2 m hojd och den synliga skikttjockleken &r 20-25 mm.

Vid den norra frontmuren finns en cykelbana och besiktningen gjordes lings denna del.

Overgripande undersikning

Vid besiktningen kunde inga sprickor eller bompartier lokaliseras och reparationerna
verkar helt intakta. Sprutbetongen har fogar som sammanfaller med den underliggande
betongens dilatationsfogar.

Kommentar:

Reparationerna i mycket gott skick vid okuldr besiktning, trots htga miljobelastningar.
Bra konstruktionslosning med fogar som sammanfaller med den underliggande
betongens.

4.2.3  E4 vid Stora Aby, Odeshog

Konstruktion: - pelarreparation

Miljoklassning: - A4 B4

Utforandedr: - 1990

Sprutbetong: - torrmetoden
- armering @12 mm

Ovrigt: - efterbehandling med impregnering
Bro vid Stora Aby lings E4 i nirheten av Odeshog. Skador hade uppstitt p.g.a.

kloridintringning och dirigenom losspjilkning av betong genom armeringskorrosion.
Gammal skadad betong vattenbilades bort fore sprutning. De fyra pelarna reparerades
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med sprutbetong upp till ca. 2 m hojd. Eftersom bron skulle rivas i samband med
ombyggnad av E4 gavs det tillfdlle att gora provtagning i bropelarna.

Utforlig undersokning

Bomknackning gav att inga bompartier kunde lokaliseras pa de fyra pelarna. Inga
synliga sprickor funna, men genom fuktvariationer kunde man Konstatera att
sprutbetongen har krackelering med fina sprickor som ej dr synliga for dgat.

Figur 4.13 Krackelering pé pelare, E4 Stora Ab}{, Odeshog.
Crackle on pillar, E4 at Stora Aby, Odeshig.
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Borrkirnor (@ 62 mm) togs ur den sydvistra pelaren pa den sida som vetter mot viagen
pa hojderna 0.7 m (kdrna 1) och 1.5 m (kédrna 2). Sprutbetongens tjocklek var vid det
nedre provstillet 150-210 mm och vid det 6vre 70-80 mm (se figur 4.14).

Figur 4.14  Borrkérnor fran pelare i bro 6ver E4 vid Stora Aby, Odeshog.
Drill cores from pillar in bridge over E4 at Stora Aby, Odeshég.

Vidhiftningsprover gjordes pa tva nivéder vid ca. 1.0 m resp. 1.35 m hojd. (resultat enl.
tabell 4.7.)

Tabell 4.7 Vidhiftningshallfasthet for sprutbetongreparation pé pelare i bro dver
E4 vid Stora Aby, Odeshog.
Bonding strength for sprayed concrete repairs of pillar in
bridge over E4 at Stora Aby, Odeshig.

Prov | Hallf. | Medel | Brotti | Tjl. Kommentar
(MPa) | hallf. |nya/g:a| (mm)
(MPa) | btg
(%)
V1 1.7 50/50 85 brott ldngs arm.
V2 1.3 1.5 30/70 | 90 brott ldngs arm.

En bestimning av kloridprofil gjordes for de tvd urborrade kirnorna och kloridhalterna
redovisas i nedanstdende diagram. Cementmingd antagen till 450 kg/m3.
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Figur4.15  Kloridprofil p4 pelare i bro éver E4 vid Stora Aby, Odeshog.
Chloride profile on pillar in bridge over E4 at Stora Aby,
Odeshig.

Armeringen i dr i de kontrollerade proverna helt opaverkad av korrosion. Téckskiktet

uppmiittes till ca. 60 mm.

Kommentar:

Sé& ndr som pa krackeleringen verkar reparationerna vara i gott skick. Sprutbetongen
verkar ha 1&g permeabilitet d& kloridhalterna #r 1dga en bit in i betongen och den nya

armeringen ligger vil skyddad. Sannolikt har impregneringen
kloridintringningen.

Vidhiftningshallfastheten verkar bra. Ddaremot kan man friga sig om limpligheten av att
bila fram den gamla armeringen delvis. En bittre 1osning vore att stanna fore eller
passera den gamla armeringen. Detta skulle sannolikt ha forbittrat vidhiftningen

ytterligare.

4.2.4  Forshuvuds kraftstation, Borlinge

Konstruktion: - reparation av kranfundament
Miljoklassning: - A2 B2
Utforandedr: - 1991

Sprutbetong: - torrmetoden
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Forshuvuds kraftstation ligger vid Dalilven i Borlinge. Kranarna anvénds for att reglera
dammluckorna och byggaret for kranfundamenten dr 1920 och de reparerades p.g.a.
korrosion och losspjilkning av betong. Skadade partier bilades bort och ersattes med
sprutbetong. I vissa delar upp till 70 mm djup och i ovrigt ett tunt skikt pa ca. 15 mm.
Det finns tvé kranar, men fundamenten var olika mycket angripna och endast ett av dem
har reparerats.

Figur4.16  Kranar vid Forshuvuds kraftstation.
Cranes at the Forshuvud power plant.

Overgripande undersokning

Sprutningarna dr intakta, forutom ett begransat bomparti pa ett "ben” vid ett horn dar
uppsprickning  har skett. Nagon enstaka spricka kunde dven ses och smirre
kalkutfillningar i sprutbetongens avslutning mot den gamla betongen.

Kommentar:

Trots att sprutningarna ar relativt tunna verkar det i dagslaget inte vara nigot problem
med sprickor. Konstruktionens dlder dr fortfarande ganska lag och det maste beaktas vid
virdering av undersokningens resultat.
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4.2.5 Holleforsens kraftstation, Bispgarden

Konstruktion: - skibordsreparation
Miljoklassning: - A3 B3
Utforandear: - 1990

Sprutbetong: - torrmetoden
- stalfibrer Dramix 30/0.5

Holleforsens kraftstation ligger vid Indalsédlven ca. 8 km nedstroms om Bispgarden och
stationen fardigstilldes 1949. I samband med reparationsarbeten i Stadsforsen
beslutades att dven reparera skibord C i Holleforsen. Mycket oklart kring hur arbetena 1
Holleforsen ir utforda. De utfrdes dock under vintern med inbyggnad med tdlt. Inga
uppgifter pa for- och efterbehandling finns tillgéngliga.

Overgripande undersokning

Sprutbetongen har lossnat pé ett storre omrade pa skibord C, i den 6vre hogra delen
(nedifran sett)(se figur 4.17 och figur 4.18). Den gamla armeringen (¢32 mm slatstal) ar
delvis frilagd och korroderad. Stalfibrer korroderade i ytan men opéaverkade inne i
sprutbetongen.

Figur 4.17 Skador vid utskov C Hélleforsens kraftstation.
Damages in spillway C of the Hélleforsen power plant.

Sprutningen verkar vara utford i skift om ca. 3 m fran luckans nedre kant uppifrdn och
ner lings skibordet. Troligen har en lingsgdende indelning ocksa gjorts.

Skarv mellan skift synlig ca. 3 m nedanfor utskovslucka lidngs skibordet. Bomknackning
pavisade inga bompartier forutom dér vatten strommat under sprutbetongen.
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Figur 4.18 Utskov C Holleforsens kraftstation, detalj av skada.
Spillway C of the Holleforsen power plant, detail of damage

Kommentar:

Den 6vre skadan ser ut att ha pabérjats lings skarven mellan det Oversta skiftet och det
nedanfor. I den frilagda ytan mellan dessa ser man att det inte dr nigon brottyta utan ett
avslut av det ovre skiftet. Det nedre skiftet har sannolikt spetsats ut 6ver det foregaende
skiftet. Den tunna utspetsningen har sedan spolats bort och erosionen av skarven har
sedan accelererat. Men eftersom dokumentation om objektet ej hittats dr mycket oklart
om arbetena, men konstruktionsutformningen &r en bidragande orsak till den uppkomna
skadan.

4.2.6 Nimforsens kraftstation, Nisaker

Konstruktion: - skibordsreparation

Miljoklassning: - A3 B3

Utforandear: - 1990
Sprutbetong: - torrmetoden
- polypropylenfibrer
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Kraftstationen ligger vid Angermanilven 40 km NV om Sollefted och byggdes 1947.

Figur 4.19 Niamforsens kraftverk, (utskov A ndrmast stationen)
The Ndmforsen power plant, (spillway A closest to the plant)

Vid skibordsreparationerna vattenbilades den gamla betongen bort fore sprutning.
Eftersom sprutningarna utférdes i Januari byggdes tilt Gver skiborden och dessa
varmhoélls. Sprutbetongen applicerades i ca. 50 mm tjocklek uppifrdn dammluckan och
ner lings skibordet pa en bredd av ca 4m. Mellan de fyra skiften anvindes en avstdngare
som efter borttagning lades igen. Vid utskov C provade man ocksé att stalglatta ytan
efter sprutning, men avbrot detta efter misstanke om att vidhéftningen skulle forsamras.

Redan efter tvi &r uppstod skador pd sprutbetongen di partier lossnade. Hela
sprutbetongskiktet lossnade dock ej utan endast det oversta skiktet (ca. 20 mm).
Skadorna reparerades med en polymer/kvartskomposit (Chesterton).

Overgripande undersckning

Undersokningen koncentreras till utskov A men p.g.a. snd och vatten 1 kombination med
lutning blir undersékningen av utskovet begrdnsad. I nederkant skibord ses partier som
lossnat och ca 0,5 - 1 m2 stora bitar ir borta.(se figur 4.20) Man ser ocksa lagningar i
huvudsak i skibordets nedre del och lings en skarv mellan tvd sprutbetongskift.
Monoliterna har ocksé sprutats upp till ca. 2 m hojd.
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Figur 4.20 Skador i utskov A, Ndmforsen.
Damages in spillway A, Namforsen.

Vid bomknackning av  skibord uppticktes enstaka bompartier nedan
Chestertonlagningar, och mot monolit lokaliserades delaminering vid de nedersta 15 cm
vid anslutning mot skibordet. Enstaka sprickor i sprutbetongen kan ocksd ses pa
monoliterna. Dessa ser ut att hdrrora fran sprickor i den underliggande betongen.
Sprickvidden for dessa ér ca. 0,2 mm.

Utforlig undersokning

Efter byggnationens avslutande utfordes provningar av vidhiftningshallfastheten pa bl.a.
skibord C. Syftet var att jamfora resultatet mellan den del som blev stalglittad och den
del som ej stalglattades. Ddrfor beslutades det om en uppfdljning av resultaten nu 6 ar
efter tillverkning. Resultaten av de tvd undersokningarna presenteras i tabell 4.8 & 4.9
och provplatserna pa skibord C visas i figur 4.21.
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Figur 4.21 Platser for vidhiftningskontroll av skibord C, Nidmforsen
Position for bonding strength control of spillway C, Nimforsen.
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Tabell 4.8 Resultat fran test av vidhiftningshallfasthet 90-10-23, skibord C,
Niamforsens kraftstation.
Results from test of bonding strength 23 May 1990, spillway C,
Ndmforsen power plant.

90-10-23
Prov | Hallf. | Medel | Brotti | Tjl.
(MPa) | hallf. |nya/g:a| (mm)

(MPa | btg

(%)
VGl 1.7 0/100 30
VG2 | 2.0 1.8 0/100 | 35
VG3 | 22 0/100 4?2

VG4 19 2.0 10/90 | 50

Tabell 4.9 Resultat frin test av vidhiftningshallfasthet 96-05-13, skibord C,
Namforsens kraftstation.
Results from test of bonding strength 13 May 1996, spillway C,

Néiimforsen power plant.
96-05-13
Prov | Hallf. | Medel | Brotti | Tjl. Kommentar
(MPa) | hallf. |nya/g:a| (imm)
(MPa) | btg
(%)
V1 2.1 0/100 | 31
V2 1.7 0/100 | 31
V3 2.1 2.0 | 07100 | 27
V4 1.1 0/100 15
V§ 1.6 0/100 | 22
V6 1.7 1.5 40/60 | 60 Brott mot armering

Som det framgér av tabellerna 4.8 och 4.9 4r spridningen i resultaten stor och det finns
ingen tydlig trend for paverkan av stlglittningen.

Kommentar:

Eftersom sprutbetongen i huvudsak &r sprickfri verkar plastfibrerna ha fungerat som
sprickbegransande framst i det plastiska tillstandet.

En problemdel verkar vara anslutningen melian skibord och monolit dér samtliga utskov

uppvisar delamination och bortfall av sprutbetong i de nedre delarna av monoliten. Spill
och stiank fran sprutningen av skibordet borde ge vidhiftningsproblem p& monoliten.
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Tjockleken pd sprutningarna i denna del var mycket tunn i vissa fall (<10 mm).

En trolig anledning till delamineringarna pa bl.a. skibord A #r att man sprutat ett tunt
skikt (<20 mm) och inte rengjort ytan fran spill fore sprutning. Detta skulle da resultera i
dalig vidhiftning till underlaget och vid paverkan av strémmande vatten pé skibordet
har skadan uppstitt. Mojligen skulle frostpiverkan i grinsskiktet kunna vara en
bidragande faktor.

Vad giller stalglittning av sprutbetongens overyta och dess negativa paverkan pi
vidhiftningen kan man ur de tvd provomgangarna (-90 & -96) inte kunna hitta nagot
som styrker detta. Provningarna visar istillet att vidhéftningen &r bra pa bada ytorna

4.2.7  Stadsforsens kraftstation, Bispgarden

Konstruktion: - skibordsreparation
Miljoklassning: - A3 B3
Utforandedr: - 1989

Sprutbetong: - torrmetoden
- blandningsforhaliande 1:3, stenmax 10 mm
- stalfibrer Horle 30 mm

Stadsforsen ligger lidngs Indalsilven ca. 4 km nedstroms Bispgarden och firdigstilldes
1939 och -52. Stationen bestér av fem utskov (se figur 4.22).

Vid reparation togs den gamla och skadade betongen pé skiborden togs bort genom
vattenbilning. Fore sprutning foreskrevs noggrann rengoring och vattning till latt
sugande underlag. Sprutning utfordes sedan uppifran luckan och ned i sektioner om 3-
4 m och i 2-3 paslag upp till ca. 70 mm tjocklek.

Efter sprutning stalglittades ytorna och de vacuumbehandlades iven ldngst ner.
Vattning foreskrevs ocksa i 5 dygn efter sprutning.

Utforlig undersokning

Utskoven undersoktes endast vid ett tillfille och omfattade da bade okulir besiktning
och provtagning. Undersokningen koncentrerades till utskov C.

Vid okulidr kontroll av skibordet kan man se att stilfibrer finns i ytan och att dessa ir
korroderade. Skarvarna mellan de olika sektionerna kan ses 1 ytan och vid
kantskoningen. I sektionen ldngst till viinster (nedifrin sett) kan man se viss
krackelering, men i ovrigt endast en enstaka horisontell spricka som sjélvlikt i1 mitten av
skibordet.
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Figur 4.22 Utskov vid Stadsforsens kraftstation, Indalsédlven
Spillways at the Stadsforsen power plant, in the river
Indalsdlven

| 20m ‘

A A

Figur 4.23 Skiss 6ver skibord C och platser for provtagning, Stadsforsen.
Sketch over spillway C and positions for testing, the Stadsforsen
power plant.
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Kirnborrning och kontroll av vidhiftningshéllfasthet utfordes med ligen enligt figur
4.23. Resultaten av vidhiftningkontrollen redovisas i tabell 4.10.

Tabell 4.10 Resultat fran test av vidhiftningshallfasthet, skibord C, Stadsforsens

kraftstation.
Results from test of bonding strength, spillway C, the Stadsforsen
power plant.
Prov | Hallf. | Medel | Brotti | Tjl. Kommentar
(MPa) | hallf. {nya/g:a| (mm)
(MPa) | btg
(%)
V1 1.7 5/95 102
V2 1.0 30/70 | 103
V3 1.2 1.3 20/80 | 90

Kiirna P1 borrades ur i skarven mellan sektion | och 2 pa skibordet. Hiar kunde man se
att gjutfogen hade strukits med asfalt. I den ena kiirnhalvan kan tva simre skikt med
dalig komprimering ses, och ddr har ocksa fibrerna delvis korroderat.

Kiirna P2 som togs vid en sjalvlikt spricka uppvisade ingen fiberkorrosion i sprickan.
Man kunde man didremot se utfillningar i mynningen och 1 de nedre delarna av sprickan.
De 6versta 2 cm av sprickytorna uppvisade urlakad sprutbetong.

En kontroll av tryckhallfasthet utfordes pa en enstaka kirna och den uppgick till

129 MPa. Vid provningar i samband med utférandet av sprutningen [4] erholls en
medeltryckhallfasthet pa ca. 85 MPa. Stélfiberméngden uppmiittes till 50 kg/m’.

Kommentar:
I huvadsak verkar skibordet vara 1 gott skick utan storre skador.
Vidhiftningshéllfastheten dr ocksa bra vid provstillet. Det simre partiet i skarven

mellan tvé sektioner 4r sannolikt insprutat spill.

Tryckhallfastheten dr anmérkningsvart hog och tyder pa en mycket hog betongkvalitet.
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4.3 Korrugerad plat som underlag

Tva stycken vigtrummor (rorbroar) ca. 2.5 m i diameter under vig E20 i Lerum som
forstirkts p.g.a. korrosion i plittrumman. De befintliga platréren monterades i borjan pa
60-talet och dessa var avrostade i vattenlinjen. Atgirden bestod i att anvinda befintliga
platror som form ndr man sprutbetonerade insidan av roret.

Ena roret armerades med slakarmering och ett med stilfibrer. Roren sprutades sedan
med ca 100 mm sprutbetong entigt torrmetoden.

4.3.1. E20, Lerum (stalfiberarmerad)

Konstruktion: - reparation av vigtrumma
Miljoklassning: - A2 Bl
Utférandedr: - 1992

Sprutbetong: - torrmetoden
- anl.cement, 1:4, stenmax 0-8 mm
- stalfibrer Dramix 40/C.5 (ytterst ett carmerat skikt)

Roret #r tkomligt via nedstigningsbrunn och inne i roret rider ett relativt konstant
klimat med stindig vattengenomstrdmning (dven vintertid). Dock kan nivin pa
vattenytan variera en del mellan arstiderna. Ovan bron finns ca. 10 m bankfyllning. P&
rorets botten har man gjort en stodgjutning med konventionell betong.

Overgripande undersokning

Provtagningar av tryckhéllfasthet gjordes pa kuber som sdgats ur sprutade lador och det
resulterade i en medeltryckhallfasthet pa 79 MPa.

Vattenforingen i roret var 14g vid detta besiktningstillfille, med ett vattendjup pd ca.
20 cm over rorbotten.

Bomknackning pivisade inga bompartier men pa ett par stillen kunde man dock istillet
hitta sprickor som gick runt hela roret. Sprickvidden varierande frén <0.5 till 2 mm. I
flera av sprickorna kunde kraftiga roda utfillningar ses, enligt uppgift hérror detta dven
frin jorden och inte enbart frin korrosion. Utfillningarna fanns dven fore sprutning av
roren.
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Figur 4.24  Sprickor i sprutbetong med stalfiberarmering, vigtrumma under
E20 i Lerum.
Cracks in sprayed concrete with steel fiber reinforcement, road
culvert under E20 in Lerum.

Utforlig undersokning

For att nigot nirmare kunna studera korrosionsforloppet for stalfibrer i sprickor gjordes
en utforligare undersokning av vigtrumman. Genom att borra ur kédrnor med en spricka
tvirs over kan man studera fiberkorrosionen.

Vid tidpunkten for kirnborrning var vattengenomstromningen kraftig och det forsvarade
arbetet. I figur 4.25 kan man se uppstéllningen vid kirnborrning.
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De urborrade kirnorna togs pa 10, 55 och 115 cm hojd dver vattenytan. Borrningen
triiffade sprickan pa den 6vre och nedre kidrnan. I den 6vre kidrnan korsade endast en
fiber sprickan och den var opaverkad av korrosion. I den nedre kérnan kunde man se
ytkorrosion pa stalfibern i sprickan.

Plittrumman som borrades igenom hade vid den oversta kidrnan en tjocklek pa 5 mm
och i det nedre halet endast 1 mm dir korrosionen var kraftig.

Figur 4.25 Kérnborrning i vigtrumma, Lerum
Core drilling in "tube bridge”, Lerum

Kommentar:

Orsaken till de grova sprickorna i vdgtrumman &r svar att sakerstidlla. Krympsprickor
borde i normalfallet ha orsakat mindre sprickvidd och antalet sprickor borde istdllet vara
fler. I det hir fallet dr antalet fibrer fa i sprickan och det kan vara forklaringen till den
stora sprickvidden. Man kan ocksa tinka sig nagon form av konstruktiv last som
mojligen kan ha orsakat uppsprickningen.

Korrosionen ir begrinsad trots tillgang till fukt och relativt varm miljo i kombination
med uppsprucken betong.
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432 E20, Lerum (konventionellt armerad)
Konstruktion: - reparation av vigtrumma
Miljoklassning: - A3 B3

Utférandedr: - 1992

Sprutbetong: - torrmetoden

Vigtrumman med konventionell armering har Sppningar i det fria pd bada sidorna och
diarfor rdder utomhusklimat i roret. Didrfor kan konstruktionen utsdttas for
frostbelastning. Plittrumma som korroderat och reparerats med ca. 80 mm sprutbetong
och konventionell armering.

Overgripande undersokning

Man kan se ett storre parti med krympsprickor i tunnelns sydostra del och sprickorna ser
ut att folja armeringen. Sprickorna ir torra och fyllda med utféllningar (se figur 4.26).
Antingen har inlickningen varit si liten att sprickorna sjélvldkt eller sd fanns det inget
fritt vatten tillgiingligt d& temperaturen var ca -10°C vid besiktningstillfillet(syntes dock
ingen is heller). Inga bompartier upptéckta vid bomknackning.

Kommentar:

Konstruktionen &r i gott skick och sprickorna verkar inte bli nidgot problem. En
fiberarmering istdllet for konventionell armering hade md&jligen eliminerat
krympsprickorna.
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Figur 426  Sjilvlikta sprickor i vdgtrumma med konventionell armering
under E20 vid Lerum.
"Self-healed” cracks in “tube bridge” with conventional
reinforcement under E20 in Lerum.
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5. LIKNANDE UNDERSOKNINGAR

I Norge pagir ett projekt i regi av Statens Vegvesen som behandlar sprutbetongs
bestindighet framst vid bergforstirkning av vigtunnlar [5]. Upprinnelsen till projektet
dr att man borjat uppticka skador péa sprutbetong. Skadorna hanfors till att enklare och
snabbare arbetsmetoder fitt dominera fore bergmekaniska och bestindighetsmissiga
parametrar. Projektet innefattar bl.a. en inventeringsdel ddr man precis som i detta
projekt undersokt gamla konstruktioner med dels dvergripande undersokningar men
dven med kidrnborrning och vidare provning.

Milet med projektet dr att bedoma nedbrytningshastigheter vid jamforelse med tidigare
undersokningar och att i slutiinden skapa en designguide for sprutbetong i vigtunnlar
1997-98. For nirvarande pagir arbete med att sammanstilla undersékningsresultaten
och avrapportering kommer att ske under hosten 1996. I undersékningen [6] har man
kunnat konstatera att liknande typ av fenomen upptrider for staifibrer i sprickor. Hoga
kloridhalter, som borde leda till korrosion en!l. allmint accepterade kriterier for
konventionell armering, har inte gjort det i forvintad omfattning pé stlfibrer i sprickor.
Kloriderna i hiarstammar i den norska undersdkningen i forsta hand frn intringande
havsvatten.

Man har inte heller sett frostskador pa sjilva sprutbetongen utan oftare pa hela skikt av
sprutbetong som delaminerats genom frysning i gridnsskiktet betong/berg. Déliga
vidhiftningsresultat och delaminering hanfor man i denna undersdkning i grova drag
ca.1/3 till frysning i griansskiktet och 2/3 till déligt utforande.

Andra tidigare undersokningar har gjorts av Maimberg [7], Morgan [8] och Franzén [9]
och dessa finns refererade i den tidigare litteraturstudien [1]. Noterbart vad géller
fiberkorrosion #r att Malmberg [7] i sin undersokning funnit liknande fenomen for
initiering av stalfiberkorrosion som ndmnts tidigare, samt att fiber inbdddade i
karbonatiserad sprutbetong ej heller uppvisar ndgon korrosion.
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6. DISKUSSION

Att sammanstilla och utvirdera de olika objekten med avseende pa bestindighet ér inte
helt litt. Olika typer av konstruktioner med olika utférande och miljobelastning édr svara
att jimfora. I de flesta objekten kan man siga att sprutbetongen fyller sin avsedda
funktion men en de! uppvisar ocksa skador som pa sikt kan dventyra denna. Nagra har
skador som borde repareras inom en snar framtid. Generellt 4r sprutbetongen av god
kvalitet och de uppmitta tryckhallfastheterna dr for alla provade objekt hoga.

Berg som underlag

Ett genomgdende problem med tunnlar som har sprutbetongdriner #r att dridnerna
spricker. Troligen kan sprickbildningen hinféras till att isoleringen ir for smal, och
ibland av felaktig typ, och att skadorna dirfor beror pd sonderfrysning. Mojligen kan
effekten av krympning vara en bidragande orsak. I [10] presenteras undersdkningar p
omréadet.

I inget av de undersokta fallen har man kunnat se stalfiberkorrosion annat én i ytan. Inte
heller i sprickor didr man kunde forvinta sig ett snabbt korrosionsforlopp. Detta dven vid
relativt hoga kloridhalter (0.6% Cl-/kg cement).

Antalet fibrer som korsar uppkomna sprickor ir fa, i de undersokta fallen, och det ar
troligt att detta dr anledningen till att sprickan propagerat just dir. Denna effekt borde
undersokas mer och kanske behodver storre krav pa jamn fiberférdelning stillas.

I de undersdkta fallen dr betongkvaliteterna mycket hoga (109 & 129 MPa). Tyvirr
gjordes ingen kontroll i Umluspen som uppvisade kraftiga kalkutfillningar p.g.a. diffus
genomlidckning. Sannolikt ér betongen av betydligt simre kvalitet ddr och anledningen
kan vara t.ex. for hog acceleratortillsats vid sprutning pa vata partier.

De uppmiitta vidhiftningshallfastheterna dr nagot ligre (0.1-0.4 MPa) in de vanligen
stiillda kraven (>0.5 MPa). Bristfillig rengoring fore sprutning, délig bergkvalitet och
losskrympning nagra mojliga orsaker till de 1aga virdena.

Betong som underlag

Alla betongreparationer av pelare, frontmur och kranfundament uppvisar ett mycket gott
skick idag. Noterbart &r att alla undersdkta reparationer ér ca. 6 &r gamla. P4 nagra av
pelarna kan man se krackelering dé dessa ar fuktiga, men kloridinnehdllet i betongen ar
indd 1agt. Att sprutbetongytan i en del fall &r impregnerad verkar ha bidragit till det
goda resultatet.

I sammanstillningen ingdr tre skibordsreparationer, med varierande resultat. Stadsforsen
som inte uppvisar nigra skador idag, Ndmforsen som har haft ndgra delamineringar och
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”sldpp” samt Holleforsen som uppvisar stdrre skador och nedbrytning av reparationen.
Skadorna i Holleforsen hirrdr sannolikt fran brister i bade konstruktionsutformning och
utforande. 1 Stadsforsen fanns det noggrant dokumenterade krav pa
konstruktionsutformning och utférande och den uppvisar idag heller inga skador. En
skillnad mellan Stadsforsen och Nimforsen dr att Overytan av sprutbetongen &r
stalglittad 1 Stadsforsen men endast till en liten del 1 Nidmforsen.

Dir vidhiftningen uppmiittes erholls relativt hoga virden (1.0-2.2 MPa) vilket tyder pa
ett noggrant forarbete.

Korrugerad pldt som underiag

De tva vigtrummorna utsitts for olika miljoer dér den konventionellt armerade har ligre
vattenforing och utomhustemperatur inne i roret medan den fiberarmerade har en hogre
vattenforing och en fuktig miljo vid jamn temperatur. I bdda finns dock sprickor som
skulle kunna hénféras till krympning. I den konventionellt armerade gar det dessutom
att koppla sprickorna till armeringsbyglarnas placering. Korrosionen pé stalfibrer var
begrinsad till ytan och ¢j heller hir kunde man se nigon omfattande korrosion pa
stalfibrer 1 sprickor.
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7. SLUTSATSER

Genom att anvénda de relativt enkla metoder som presenterats i rapporten kan man gora
en god allmin bedomning av sprutbetongkonstruktioners kondition. For att fi en
uppfattning om nedbrytningshastigheter och aterstdende livslingd krivs dock
aterkommande undersokningar.

Generellt kan man siga att de undersokta sprutbetongkonstruktionerna ir 1 gott skick
och fyller sin avsedda funktion, men det finns undantag och fortsatta fragetecken. T.ex.
pekar undersdkningen mot att sprutbetongdriner verkar vara en svag punkt vid
bergforstirkning.

Vad giller stalfiberkorrosion kan man konstatera att i forsta hand utstickande fibrer
korroderar. Fibrer inbdddade i betong ir vil skyddade mot korrosion. Mer forvinande ar
dock att fibrer i sprickor bara uppvisar korrosion i begrinsad omfattning. Detta trots
relativt hoga kloridhalter. Antalet undersokta sprickor med fibrer i 4r inte sd stort, men
indikationen @r tydlig. I undersokningen saknas dock vitsprutad fiberarmerad betong
utsatt for klorider. Vilka processer som dr verksamma och vilka kriterier som giller for
initiering av fiberkorrosion bor understkas ytterligare. Hur korrosion av stalfibrer dr
kopplat till sprickvidden och vilken paverkan korrosionen har pa birformagan efter
uppsprickning ér andra delar som kréver fortsatt forskning.

Vigen som sprickor propagerar styrs mojligen av antalet fibrer i sprutbetongen. Om
sprickor uppstar i ett omrade med fi fibrer har sprutbetongen darfor inte den avsedda
birformagan efter uppsprickning. Som en foljd av detta bor man ytterligare studera hur
en jimn fiberfordelning skall kunna uppnés.

Impregnering av sprutbetong verkar ge ett bra skydd mot kloridintringning och det kan
vara ndgot man bor ta hiinsyn till vid féreskrift om metod och materialval. Man bér dock
ha i atanke att det finns en miéngd olika typer av impregneringsmaterial som sannolikt
har olika effekt och bestindighet.

Stélglittning av sprutbetongyta vid reparation av skibord har ingen negativ pdverkan pa
vidhiftningen till underlaget i de undersdkta objekten.

En noggrann och objektspecifik anvisning av hur reparationsarbeten skall utféras och

vilka materialsammansittningar som skall anvindas #ar visentlig for att uppni en
bestindig reparation.
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BILAGA 1

Miljoklassning enligt BBK 94 [2]

Korrosionsbestindighet:

Al.

A2.

A3,

Ad.

Obetydligt armeringsaggressiv miljé: Konstruktionsdelar i en torr miljo med hog
relativ luftfuktighet endast under en kort tid per ar eller en milj6 utan tillging till
syre.

Exempel pd konstruktionsdelar i miljoklass Al:
- inomhuskonstruktioner i uppvirmda lokaler.
- grundkonstruktioner under ligsta lagvattenyta i sdtvatten.

Matiligt armeringsaggressiv miljé: Konstruktionsdelar i en fuktig eller mycket
fuktig milj6 med forsumbar kloridhalt men med tillgéng till syre.

Exempel pa konstruktionsdelar i miljoklass A2:

- konstruktionsdelar 1 sotvatten.

- oskyddade konstruktioner utomhus som inte paverkas av klorider, t.ex.
oisolerade tak, balkonger, pelare och viggar.

- inomhuskonstruktioner vid hog relativ luftfuktighet under langre perioder.

Mycket armeringsaggressiv miljo: Konstruktionsdelar med mattlig eller hog
fuktbelastning och vid mattlig forekomst av klorider samt konstruktionsdelar med
konstant hog fuktbelastning och kloridforekomst.

Exempel pa konstruktionsdelar i miljoklass A3:

- delar av damm-, kaj- och brokonstruktioner belidgna hogre &n 5 m over
hégvattenytan i havsvatten.

- loftgdngar och socklar.

- marina konstruktionsdelar beldgna stidndigt under vatten.

Extremt armeringsaggressiv miljo: Konstruktionsdelar med hog fuktbelastning
och dir kloridanrikning kan ske genom vixelvis nedfuktning och uttorkning.

Exempel pa konstruktionsdelar i miljoklass A4:

- marina konstruktionsdelar i skvalp- eller stinkzonen.

- konstruktionsdelar utsatta for tosalter intill vag, t.ex. brokantbalkar och
bropelare samt parkeringsdick.
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Frostbestindighet

Bl.

B2.

B3.

B4.

Obetydligt betongaggressiv miljo: Konstruktionsdelar i en torr miljo eller i en
fuktig milj6 utan risk for frysning och upptining.

Exempel pa konstruktionsdelar i miljoklass B1:
- inomhuskonstruktioner i uppvirmda lokaler.
- grundkonstruktioner pa frostfritt djup.

Nagot betongaggressiv miljo. Konstruktionsdelar utsatta for frysning och
upptining med mattlig fuktbelastning och utan forekomst av klorider.

Exempel pa konstruktionsdelar i miljoklass B2:
- ytor utomhus med storre lutning dn 30°, t.ex. vertikala husfasader.

Mattligt betongaggressiv miljo: Konstruktionsdelar i en fuktig eller mycket fuktig
miljo med ingen eller forsumbar kloridhalt men med risk for upprepad frysning
och tining, konstruktionsdelar med tillgan till klorider men med idg fuktbelastning
samt konstruktionsdelar utsatta f6r ensidigt vattentryck.

Exempel pa konstruktionsdelar i miljoklass B3:

- ytor utomhus med mindre lutning dn 30°.

- damm-, kaj- och brokonstruktioner i sotvatten.

- delar av kaj- och brokonstruktioner belidgna hogre an 5 m dver
hégvattenytan 1 havsvatten eller undre skvalp- eller stinkzonen.

Mycket betongaggressiv miljo. Konstruktionsdelar i en fuktig eller mycket fuktig
miljo med mattlig eller hog kloridhalt och med risk for upprepad frysning och
tining.

Exempel pé konstruktionsdelar i miljoklass B4:

- marina konstruktionsdelar i skvalp- eller stinkzonen.

- konstruktionsdelar utsatta for tosalter, t.ex. brodverytor, oskyddade
loftgdngar och parkeringsdick, samt andra utsatta delar invid gator och
viégar, t.ex. pelare och socklar.
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BILAGA 2

Beskrivning av RCT-metoden for bestimnning av kloridhalt i betong,

Metoden kan anvindas pa firsk eller hardnat betong for bestimning av halten
syralosliga klorider i % av vikten betong. For att bestimma kloridhalten per vikt cement
krivs att man bestimmer eller tar reda pa aktuellt vattencementtal i betongen.

En bestimd mingd utborrat kax fran befintliga betongkonstruktioner 16ses upp i en
viitska som frigor de bundna kloriderna. Mingden borrkax bestimms genom
volumetrisk bestimnning och mangden vitska &r forutbestimd. Bestimning av
kloridhalten per betongvikt gors sedan genom mitning av potentialskillnad mellan
referenselektroden och provvitskan.

Fore och efter mitning kalibreras mitutrustningen mot vétskor med kinda kloridhalter.
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