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Forord

Denne rapporten inngar i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.
Programmet hgrer til under Trafikksikkerhet-, miljg- og teknologiavdelingen i Statens vegvesen,
Vegdirektoratet, og foregar i perioden 2012-2015. Hensikten med programmet er a legge til rette for
at riktige materialer og produkter brukes pa riktig mate i Statens vegvesen sine konstruksjoner, med
hovedvekt pa bruer og tunneler.

Formalet med programmet er a bidra til mer forutsigbarhet i drift- og vedlikeholdsfasen for
konstruksjonene. Dette vil igjen fgre til lavere kostnader. Programmet vil ogsa bidra til 3 gke
bevisstheten og kunnskapen om materialer og Igsninger, bade i Statens vegvesen og i bransjen for
@vrig.

For a realisere dette formalet skal programmet bidra til at aktuelle handbgker i Statens vegvesen
oppdateres med tanke pa riktig bruk av materialer, sgrge for gkt kunnskap om miljgpakjenninger og
nedbrytningsmekanismer for bruer og tunneler, og gi konkrete forslag til valg av materialer og
Igsninger for bruer og tunneler.

Varige konstruksjoner bestar, i tillegg til et overordnet implementeringsprosjekt, av fire prosjekter:

Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer
Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler
Prosjekt 3: Fremtidens bruer

Prosjekt 4: Fremtidens tunneler

Varige konstruksjoner ledes av Synngve A. Myren. Mer informasjon om prosjektet finnes pa
vegvesen.no/varigekonstruksjoner

Denne rapporten tilhgrer Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler som ledes av Alf Kveen. Prosjektet
vil skaffe kunnskap om den tekniske tilstanden pa tunnelers konstruksjon og utrustning og gke
kunnskapen om nedbrytningsmekanismer. Formalet med prosjektet er a utvikle bedre verktgy for
tilstandsutvikling, noe som er viktig bade for planlegging av drift og vedlikehold av eksisterende
tunneler. Prosjektet vil ogsa etablere kunnskap som kan bidra til at fremtidige tunneler bygges og

innredes slik at gnsket kvalitet og levetid oppnas.

Rapporten er utarbeidet av Bérge Johannes Wigum, Mannvit pa oppdrag fra Varige konstruksjoner


http://www.vegvesen.no/varigekonstruksjoner
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Sammendrag

Denne rapporten oppsummerer gjennomfgringen og resultatene vedrgrende tilstandskontroll av
bestandighet av sprgytebetong i 6 utvalgte vegtunneler til oppdragsgiver; Statens vegvesen.

Arbeidet presentert i denne samlerapporten, og underliggende rapporter, for hver tunnel, inngar som
et sentralt nytt grunnlagsmateriale i en samlet vurdering av sprgytebetongbestandigheten, basert pa
tidligere prosjekter og andre aktiviteter. Dette er en del av Statens vegvesen sitt etatsprogram; Varige
konstruksjoner - Tilstandsvikling tunnel, TT5 Sprgytebetong (2012-2015).

www.vegvesen.no/Fag/Fokusomrader/Forskning+og+utvikling/Varige+konstruksjoner

Kontaktperson hos Statens vegvesen har vaert Per Hagelia.
| forbindelse med tunnelbefaring og inspeksjon nattestid, har oppdraget omfattet:

e Oversiktsundersgkelser og registreringer, samt detaljerte undersgkelser av sprgytebetong som
bergsikring.

e Utboring av betongkjerner, der betongkjerner ble prgvetatt iht. Statens vegvesen HB R211 -
15.516 Utboring av betongkjerner!

e Prgvetaking av utfellingsprodukter og vann som ble levert oppdragsgiver for videre
underspkelser.

| etterkant har det vaert gjennomfgrt:
e Laboratorieundersgkelser pa betongkjernene.

Tester som ble utfgrt pd prevene fra alle tunnelene var visuell beskrivelse av kjerner, trykkfasthet?,
fiberinnhold?, densitet®, full PF°, DS/fukt, karbonatisering og fiberkorrosjon® og strukturanalyse med
plan og tynnslip (fluorescens-impregnerte). | de undersjgiske tunnelene Frgya, Slgverfjord, Grua og
Flekkergy ble det ogsa undersgkt kloridprofiler’. Etter avtale med oppdragsgiver (e-post 12.03.15), ble
det bestemt & utelate utregninger av masseforhold basert pa porgsitetsmalinger, da dette vil kunne gi
forvirrende resultater i en del tilfeller. Oversikt over resultatene for hver enkelt tunnel er i tabellene
Tabell 3 til Tabell 9.

e Detaljert rapportering for hver enkelt tunnel:
o Frpya (Rapport 2015.4.7: MV-2015-011)
o Slgverfjord (Rapport 2015.3.18: MV-2015-007)
o Grua (Rapport 2015.5.17: MV-2015-012)
o Svartdal/Ekeberg (Rapport 2015.7.16: MV-2015-013)
o Baneheia (Rapport 2015.7.17: MV-2015-014)
o Flekkergy (Rapport 2015.8.24: MV-2015-015)

Oversiktsundersgkelser og registreringer i tunnelene viste at disse i all hovedsak ser bra ut. Kun i
avgrensede omrader ble det observert noen skader i sprgytebetongen. Av de undersgkte tunnelene
var Grua tunnelen merkbart i best stand, der skader kun ble observert pa noen fa mindre steder.
Generelt kan man si at den bergsikring som ble valgt i tunnelene er av god kvalitet og virker etter sin
hensikt.
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Videre undersgkelser av uttatte prgver pa laboratoriet gikk i hovedsak etter planen. Prgver ble videre
undersgkt fra to lokaliteter i Frgya-, Slgverfjord- og Svartdal-tunnelen og fra én lokalitet i Grua- og
Ekeberg-tunnelen. lhht til konkurransegrunnlaget var det planlagt & ta ut prgver fra to lokaliteter i
Gruatunnelen, men det var av praktiske hensyn kun mulig a ta prgver fra én lokalitet. |
Baneheiatunnelen ble det tatt ut prgver fra to lokaliteter, og i Flekkergytunnelen ble det tatt ut prgver
fra to lokaliteter. Oversikt over antall betongkjerner pr. lokalitet/analysemetode er vist i Tabell 2.

Til tross for at oversiktsundersgkelser og registreringer i tunnelen gav stort sett indikasjoner pa
spreytebetong i god tilstand, fikk man et mye mer nyansert bilde nar sprgytebetongen ble analysert
naermere vha. strukturanalyser. Eksempelvis ble det funnet klumper av silikastgv i sprgytebetongen i
Frgyatunnelen. Det ble ogsa registrert varierende grad av vedheft mellom sprgytebetongen og
bergoverflaten i flere av tunnelene. Mer alvorlig nedbrytningsmekanismer ble observert i
Svardaltunnelen, der det ble registrert thaumsasitt-angrep. | Ekebergtunnelen var enkelte omrader av
sprgytebetongen totalt omdannet og nedbrutt til en Igs masse, uten sammenliming. Ogsa i
Flekkergytunnelen ble det funnet thaumasitt og betydelig nedbrytning av sprgytebetongen.

Dette viser viktigheten av detaljerte analyser vha. strukturanalyse, der man far et annet bilde av
tilstanden til sprgytebetongen, sammenlignet med kun inspeksjon av overflaten.

Side 2 av 21|
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1 Innledning

Pa oppdrag fra Statens Vegvesen har konsulentfirmaet Mannvit utfgrt vurderinger av tilstanden av
sprgytebetong i 6 utvalgte vegtunneler. Dette ble gjennomfgrt via inspeksjoner utfgrt pa nattetid i de
ulike tunnelene. | fgrste omgang ble de 4 tunnelene undersgkt; Frgya, Slgverfjord, Gruatunnelen og
Svartdal/Ekeberg. Dette var de 4 fgrste tunnelene som beskrevet i konkurransegrunnlaget. | neste fase
ble de 2 tunnelene undersgkt; Flekkergy og Baneheia. Disse 2 tunnelene ble bestemt i etterkant, da
det opprinnelig var lagt opp til 8 undersgke 2 andre tunneler i Konkuransegrunnlaget.

1.1  Hensikten med oppdraget

Formalet med oppdraget har veert a fa utfgrt tilstandsundersgkelser av sprgytebetong i totalt seks
ulike vegtunneler, med vekt pa bergsikring. En hovedhensikt har veaert & sammenligne
materialegenskapene i intakt og nedbrutt sprgytebetong. Undersgkelsene har omfattet visuelle
registreringer, utboring av betongkjerner og etterfglgende laboratorieundersgkelser. | tillegg ble det
samlet inn vannprgver som blir analysert av oppdragsgiver. Eventuelle observasjoner av skader pa
sproytebetong til brannsikring av PE-skum ble ogsa dokumentet visuelt, uten prgvetaking/testing.
Oppdraget inngdr i etatsprogrammet; Varige konstruksjoner - Tilstandsvikling tunnel, TT5

Sprgytebetong (2012-2015).

2  Gjennomfgring

2.1  Oversikt over undersgkte tunneler

Da det var gnskelig at samtlige befaringer ble utfgrt av samme personell, ble det satt sammen en
gruppe fra Mannvit bestdende av:

e Betongteknolog; Sveinbjérn Sveinbjornsson [SS]

Betongteknolog og geolog; Gisli Gudmundsson [GG]

Geolog / ingenigrgeolog; Gudjon Helgi Eggertsson [GHE]

Laboratorietekniker Sigurjén Arnason [SA].

| tillegg deltok ingenigrgeolog Atli Karl Ingimarsson [AKI] pa den fgrste befaringen.

Representanter fra Statens vegvesen deltok ogsa pa noen av inspeksjonene. Per Hagelia deltok pa
inspeksjonen i Frgya-tunnelen, Svartdal/Ekeberg-tunnelen, og Flekkergy-tunnelen. Jon Gulland deltok i
inspeksjon i Frgya-tunnelen, Gruatunnelen og Svartdaltunnelen, mens Arnhild Fjose deltok i inspeksjon
i Frgyatunnelen og Slgverfjordtunnelen.

Arbeidet med de ulike testene pa Mannvits laboratorium ble ledet av geolog Gudrun Eva
Jéhannsddttir.

Prosjektleder har veert ingenigrgeolog Bgrge Johannes Wigum, og har han sammen med Fagansvarlig
for Mannvits laboratorium; Porbjorg Hdlmgeirsddttir, hatt ansvaret for gjennomfgring av
rapporteringen.

| Tabell 1 er det presentert en oversikt over alle undersgkte tunnelene.
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Tabell 1. Oversikt over tunnelene som ble undersgkt.

[Ss]

Frgya 13.-14.08.14 [GG] Fv 714 S-Trgndelag Undersjgisk/2007/2008: Bare
[GHE] /2000/5305 m bergsikring, omr. med bom
[SA] registrert
[AKI]

2013 omrader med bakteriebelegg
observert

24.- 25.09.14 Rv 4 Oppland /1992/ Landtunnel — frost etc. /2009
1390 m Bergsikring samt vann og frost
oppgradert

Flekkergy 25.-26.11.14 Fv 457/1989/2321 m Undersjgisk. Tidligere undersgkte
lokaliteter fulgt opp; (1996)° og
(2001 og 2003)°. Noe nedbrutt
betong pavirket av bakteriebelegg
og saltvann.

2.2 Oversiktsunderspkelser og registreringer

| forbindelse med dette arbeidet ble det i de nattlige tunnelinspeksjonene gjennomfgrt
oversiktsundersgkelser og registreringer. Dette ble gjennomfgrt ved en rask rekognosering i hver
enkelt tunnel, med vekt pa ytre tegn til nedbryting av sprgytebetong (utfellinger, sprekker, vann, etc.).
Denne innledende fasen omfattet bade sprgytebetong brukt som bergsikring og som brannsikring av
PE-skum, og det ble foretatt registrerer kun av det som var synlig fra tunnelrommet. Enkle
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registreringer ble giennomfgrt, inklusive fotodokumentasjon av steder med tegn pa fysisk eller kjemisk
nedbryting. Eventuell sammenheng med vannbelastning og/eller annet ble registrert og fotografert.
Alle observasjoner ble knyttet til pel nr. og hgyre/venstre side i den enkelte tunnel.

2.3  Detaljerte undersgkelser av sprgytebetong som bergsikring

| neste fase av tunnelinspeksjonen ble det gjennomfgrt en mer detaljert undersgkelse av
spreytebetong som bergsikring. Det ble lagt hovedvekt pa utvalgte mindre strekninger/lokaliteter med
tegn pa nedbryting (en til to lokaliteter i hver tunnel), noe som ble utfgrt i samarbeid med
kontaktperson hos oppdragsgiver.

Detaljerte underspkelser av sprgytebetong som bergsikring, ble gjennomfgrt etter falgende prosedyre:

e Det ble foretatt en ngye beskrivelse av de enkeltlokaliteter, der det enkelte ganger ble foretatt
fotodokumentasjon i forkant av at prgver ble tatt ut. Dessverre ble dette ikke gjennomfgrt i
alle tilfellene.

e Utfellinger og Igs betong ble samlet inn fgr utboring av betongskjerner. Det ble ikke i noen
tilfeller funnet bakterielt materiale.

e | de fa tilfellene der dette var mulig ble det samlet inn lekkasjevann. pH-verdier og redox
potensiale ble malt direkte der det var lekkasjevann (Slgverfjord-tunnelen og Grua-tunnelen).
Oppdragsgiver ved Per Hagelia utfgrte selv disse malingene der han var representert (Frgya-
tunnelen, Ekeberg/Svartdal-tunnelen, og Flekkergy-tunnelen).

2.4  Prgvetaking - Utboring av betongkjerner

Detaljert lokalitet for prgveuttak ble valgt av Mannvit’s representanter pa stedet, og ble dokumentert
med ngyaktige registrereringer og foto. Mange strekninger/lokaliteter var forhandsdefinerte pa basis
av tidligere utfgrte undersgkelser pa stedet.

Det ble foretatt utboring av betongkjerner, bade fra tilsynelatende intakt og pavirket/nedbrutt
sprgytebetong. Det ble forsgkt a8 bore gjennom betongen og noen cm inn i berget pa baksiden, men
som oftest ble det brudd i heftsonen mellom betong og berg. | noen tilfeller var det mulig 3 ta med
prgver av deler av berget bak betongen. Det ble benyttet anbefalte borediametere i forhold til type
analyser og anbefalt antall kjerner, der dette var mulig. Kjernene ble forsgkt tatt ut der det var mest
hensiktsmessig med tanke pa sammenligning av pakjent betong og intakt betong. De detaljerte
prevestedene ble avmerket pa foto. Enkelte omrader var med sveert tynn sprgytebetong, noe som
gjorde det vanskelig a ta ut relevante prgver.

Det ble lagt opp til at fotodokumentasjonen dekket hver lokalitet sa fullstendig som praktisk mulig
(inklusive foto av vederlag, heng samt baksiden av hvelv der en kommer til m.m.). Alle prgvene ble
nummerert systematisk og alle prgvelokaliteter vises pa foto.

Umiddelbart etter utboring ble betongkjernene tgrket av pa sidene, merket og pakket i flere lag med
plastfolie og ble lagt i plastposer som ble forseglet med tape (for & bevare fukt). Det ble passet pa a
unnga tgrke vekk svakt materiale pa endestykkene.
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2.5 Laboratorieundersgkelser pa betongkjerner

Oversikt over laboratorieundersgkelser pa betongkjernene er vist i Tabell 2. De 4 fgrste tunnelene er
som opprinnelig beskrevet i Konkurransegrunnlaget, mens de 2 siste tunnelen ble bestem etter hvert.
Det var for enkelte av testene ikke mulig a utfgre gnsket mengde analyser, da det ikke var prgvetatt
tilstrekkelig prgvemateriale. Dette var grunnet tynn sprgytebetong etc.

Tabell 2. Antall betongkjerner pr. lokalitet/analysemetode (antall i parentes, som oppgitt i
konkurransegrunnlaget).

I R R N E S E R F 1]

2.6  Problemer relatert til undersgkelsene

Det var i enkelte av tunnelene periodevis trafikk, mens undersgkelser pagikk, men dette var alltid kun i
et felt der trafikken ble kontrollert av en person pa stedet. Arbeidsmiljg ble opplevd trygt da
hastigheten pa bilene igjennom tunnelen var kontrollert og lav, noe som gkte sikkerheten.

Arbeidet ble ofte utfgrt bak stgpt betongdekker eller bak duk, noe som bade begrenset arbeidsmiljget
og omradene som kunne inspiseres.

Dersom man hadde hatt mere tid til inspeksjonen ville dette ha fgrt til en grundigere inspeksjon og
muligheter for flere prgvetatte kjerner.

Det var ofte vanskelig a prgveta vann-prgver, da ngdvendig vannlekkasje ofte ikke var tilstrekkelig.

3 Resultater

3.1 Resultater fra laboratorietesting

En oversikt over alle testene og resultatene fra utfgrt laboratorietesting er presentert i Tabell 3 til
Tabell 9, for de ulike tunnelene.
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Tabell 3. Frgyatunnelen, oversikt over resultater fra utfgrte laboratorieundersgkelser.

b B

I S R N
I I S N

A S N R
S O T

Gjennomsnitt karbonatiseringsdybde mm 2 1

mot luft

Stalfiberkorrosjon Ingen visuell Ingen visuell
fiberkorrosjon | fiberkorrosjon

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder
14.632 Densitet

"EN 14488-7 Prgving av spragytebetong Del 7: Fiberinnhold i fiberarmert betong"

Statens vegvesen HB014 - 14.637 Kapilleer sugehastighet og porgsitet, full PF metode
Statens vegvesen Handbok 015: 15.554 Karbonatiseringsdybder i betong.

Statens vegvesen HB014: 14.643 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
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Tabell 4. Slgverfjordtunnelen, oversikt over resultater fra utfgrte laboratorieundersgkelser®.

N N

O I A G
I I I

AL R N R
A . I

Gjennomsnitt karbonatiseringsdybde mm 2 2

mot luft

Stalfiberkorrosjon Ingen visuell Ingen visuell
fiberkorrosjon | fiberkorrosjon

1 Se fotnote i Tabell 3
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Tabell 5. Gruatunnelen, oversikt over resultater fra utfgrte laboratorieundersgkelser?.

Densitet

R
luft

Stalfiberkorrosjon Polypropylen-fiber i
betongen

* polypropylenfiber

2 se fotnote i Tabell 3
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Tabell 6. Svartdaltunnelen, oversikt over resultater fra utfgrte laboratorieundersgkelser®.

-

Torr densitet (pi1) 2059 2108

e T L R LN
A S N R
A O R

Gjennomesnitt karbonatiseringsdybde
mot luft

Stalfiberkorrosjon Ingen visuell Ingen visuell
fiberkorrosjon | fiberkorrosjon

3 Se fotnote i Tabell 3

Side 10 av 21|



e RAPPORT
iAg MANNVIT DOKUMENT NR.: MV-2015-016
- REVISION NR: 2.0
PROSJEKT NUMMER: 1-900-016

Tabell 7. Ekebergtunnelen, oversikt over resultater fra utfgrte laboratorieundersgkelser®.

Densitet

Torr densitet (p1) 2032
Sug porgsitet (ps) _ 0,21
Total porgsitet (p1) _ 0,24

N I

Gjennomsnitt karbonatiseringsdybde 2
mot luft

Stalfiberkorrosjon Ingen visuell fiberkorrosjon

4 Se fotnote i Tabell 3
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Tabell 8. Baneheiatunnelen, oversikt over resultater fra utfgrte laboratorieundersgkelser®.

b

I S R GO
I I R N
A S R L
A I L

Gjennomsnitt
mot luft

karbonatiseringsdybde

Ingen visuell Det virker
stalfiber- som at det er
korrosjon litt korrosjon
av stélfiber,
rett under
overflaten til
sprgytet flate

Stalfiberkorrosjon

5 Se Se fotnote i Tabell 3
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Tabell 9. Flekkergytunnelen, oversikt over resultater fra utfgrte laboratorieundersgkelser®.

N B

Torr densitet (p1) 2019 2017
Total porsiet_(p) — los o

wakoporostet o) | oo oo |
s I 7 R T S

Gjennomsnitt
karbonatiseringsdybde mot luft

Stalfiberkorrosjon Noen stalfibre
er rustet, ned
til ca. 8 mm
nedenfor
sproytet flate.

Ingen visuell
fiberkorrosjon

6 Se fotnote i Tabell 3
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4  Konklusjon

4.1 Frgyatunnelen

Inspeksjonen viste at den bergsikring som ble valgt i tunnelen er av god kvalitet og virker etter sin
hensikt. Generelt viser inspeksjonen mange utfellinger, bade gjennom sprgytebetong og fra tidligere
borhull. Vannlekkasje er utbredt, men ingen store lekkasjer ble observert. Vannlekkasje var, for de
fleste deler, sveert lik den tilordnede/beregnede lekkasje, da tunnelen ble bygget. I tilknytning til
vannlekkasjer ble det stedvis observert bakteriebelegg (biofilm) pa sprgytebetongoverflata. Men det
var ingen opplagte tegn pa at disse hadde fgrt til svekkelse av betongen. Andre omrader er fuktige.
Sammenbrudd i sprgytebetong ble ikke observert under befaringen, og ingen visuell fiberkorrosjon,
kun rustne stalfibre i overflaten, dvs. kun de som stikker ut i luft.

Strukturanalysen viste at den generelle tilstanden til sprgytebetongen er god. Det er observert porgse
omrader, noe som er vanlig i sprgytebetong. Disse omradene er trolig grunnet darlig kompaktering i
forbindelse med utfgrelsen av sprgytingen av betongen. Det ble ikke funnet sekundzere faser i porer
eller sprekker i sprgytebetongen. Heften mellom berget og sproytebetongen er generelt svak, basert
pa de fa lokaliteter som ble undersgkt. Det har blitt benyttet silikastgv sammen sementen. Klumper av
silikastgv er utbredt i sprgytebetongen. Disse klumpene er opptil 500 mikron i diameter. Klumpene
viser ofte oppsprekking, noe som er vanlig i slike klumper av silikastgv og er trolig opprinnelige, og ikke
forarsaket av senere reaksjoner. Klumpene er interte og har ikke reagert med sementpastaen.

4.2  Slgverfjordtunnelen

Basert pa feltinspeksjonen og pafglgende laboratorietesting og strukturanalyser kan man generelt si at
bergsikringen som er i tunnelen er av god kvalitet og virker etter sin hensikt. Det ble ikke funnet noen
tegn som indikerer tidlig nedbrytning av sprgytebetongen. Vedheft mellom berg og sprgytebetong er
god de steder som dette ble analysert. Overflateavskalling ble funnet i noen av prgvene. Dette var ikke
utbredt, og ble kun funnet i begrensede omrader og kun i tilknytning til overflatesprekker, og det er
konkludert med at dette ikke vil vaere til skade. Overflateavskallingen inneholder gips og
magnesiumhydroksid, i tillegg til kalsiumkarbonat.

4.3 Gruatunnelen

Basert pa feltinspeksjonen og pafglgende laboratorietesting og strukturanalyser kan man generelt si at
bergsikringen som er i tunnelen er av god kvalitet og virker etter sin hensikt. Hoveddelen av tunnelen
er kledd med betonghvelv og sprgytebetong i dette omradet er derfor ikke tilgjengelig for inspeksjon.
Tunnelportalen viser sprekker i betongen pa begge sider. Armeringsjern stikker ogsa ut som er blitt
rusten. Inne i tunnelportalen har vann fra utsiden sivet giennom betongelementer og viser utfellinger
fra sprekker og vannlekkasje.

Strukturanalysen viser at tilstanden til sprgytebetongen i pel nr. 650 hgyre er generelt god. Det ble
ikke observert noen nedbrytende prosesser. Sprgytebetongen er normalt tett, men porgse omrader
med svinnriss eksisterer. Det ble ikke observert sekundzaere reaksjoner som kunne lede til nedbrytning.
Heften mellom berget og sprgytebetongen er relativ svak.

4.4 Svartdaltunnelen

Generelt kan man si at den bergsikringen som er valgt i tunnelen er av god kvalitet og virker etter sin
hensikt. Generelt viser inspeksjon mange utfellinger, bade gjennom sprgytebetong og fra tidligere
borehull. Vannlekkasje er utbredt, andre omrader er fuktige. Lekkasje er spesielt stor rett under
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grensene mellom alunskifer og prekambrisk berg. Utfellinger er ogsa veldig vanlige i dette omradet.
Sammenbrudd i sprgytebetong ble observert pa en lokalitet under befaringen og rustne stalfibre i
overflaten.

Det ble tatt prgver for videre strukturanalyse fra omrader i tunnelen der bergarten var alun-skifer.
Visuelt virket sprgytebetongen uskadet. Sammenlignet med forholdene ellers i tunnelen, da var
tilstanden til sprgytebetongen i dette omradet meget god. Det var ingenting pa overflaten som
indikerte eller gav til kjenne at destruktiv thaumasitt-angrep fant sted i kontaktsonen mellom
bergoverflaten og sprgytebetongen. Benevnelsen thaumasitt-angrep er her brukt i den videste
forstand, dvs. det indikeres bare at denne nedbrytende prosessen finner sted. Det er tydelig at
nedbrytende prosess her inkluderer mer enn bare thaumasitt-angrep, der ogsa dannelse av gips,
kalsium utluting og karbonatisering spiller en avgjgrende rolle®. Sulfat-angrep er trolig en mer
passende definisjon.

Flere prgver fra tre steder (pel. 370 (til hgyre), 370 (til venstre) og 385) ble analysert bade vha. optisk
mikroskop og vha. SEM. Det ble observert thaumasitt-angrepet i alle prgvene, i kontaktsonen mellom
bergartsoverflaten og sprgytebetongen. Det ble ikke observert indikasjoner pa thaumasitt-angrep i
overflaten pa sprgytebetongen (sproytet flate) i de innsamlede prgvene. Graden av thaumasitt-angrep
varierte mellom prgvene. | enkelte prgver ble thaumasitt kun funnet i mindre porer, der dette ikke har
forarsaket noen skade. | andre prgver (hovedsakelig tynnslip "16 Bunn") ble det observert alvorlig
angrepet omrader i en inntil ca. 20 mm tykk sone, ut fra bergarten. Prgve "16 Bunn" er veldig unik og
gir muligheter for en detaljert studie av thaumasitt-angrep, i en mye mer detaljert grad enn det som
ble gjort her. Thaumasitt-angrepet starter i kontaktsonen mellom alun-skiferen og sprgytebetongen og
utvikler seg utover i sprgytebetongen, tilslutt mot overflaten. Dette totale scenariet er dog langt fra
virkeligheten i Svardal-tunnelen. | de mest nedbrutte prgvene, har det funnet sted alvorlige kalsium
utvasking fra sementpastaen nzer alun- skiferen. | dette omradet er det observert gips i sprekker og
porer. Sprekkene kan ga igjennom tilslagspartikler. Lenger bort fra alun-skiferen, ut i sprgytebetongen,
er det observert kalsiumkarbonat i sameksistens med gips. Enda lengere bort forsvinner gips og
thaumasitt observeres. Det ble ikke funnet noen tegn pa reaksjoner mellom tilslagspartiklene og de
sekundare faser (gips, kalsiumkarbonat og thaumasitt). | sonen med gips og kalsiumkarbonat var
stalfibre rustne, mens stalfibre var ikke korrodert i sonen med thaumasitt. Dette samsvarer med
tidligere funn pa stedet®.

Geldannelse i porer synes a vaere forbundet med thaumasitt-angrep. Denne gelen er silika- og kalsium
rik og er ofte krystallisert. Geldannelsen involverer ikke tilslags-reaksjoner, og det er ingen tegn pa
ekspansjon eller dannelse av sprekker i forbindelse med dette. Gelen dekker normalt innersiden av
porene. Gel-dannelsen er trolig relatert til den omfattende kalsium utlekking som har funnet sted i
sprgytebetong naermest bergoverflaten.

| et omrade ved siden av den skadede sonen, ble det observert «ettringitt-thaumasitt»-lignende
mineral i mikro-riss og mindre porer. Disse «ettringitt-thaumasitt»-lignende mineral ble i kjemiske
analyser analysert til a ligge midt i mellom etttringitt og thaumasitt. Dette omradet kan tolkes som
initiering av den nedbrytende prosessen. Nedbrytnings-prosessen starter med dannelse av «ettringitt-
thaumasitt»-lignende mineral, som utvikler seg til thaumasitt, og deretter, etter hvert som prosessen
fortsetter, omdannes thaumasitt til kalsiumkarbonat og gips. Basert pa de analyserte prgvene, kan det
konkluderes at thaumasitt-angrepet i sprgytebetongen i Svartdal-tunnelen, som er i kontakt med alun-
skifer, ikke forarsaker alvorlige skader pa sprgytebetong. Men dersom stgrre skadeomrader utvikler
seg i kontaktsonen mellom alun-skifer og sprgytebetongen, slik som observert i tynnslipet "16 Bunn",
spesielt dersom disse omradene forekommer i hengen, kan heftstyrken mellom sprgytebetong og
bergarten reduseres noe som kan fgre til en svakhet i sprgytebetong.
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4.5 Ekebergtunnelen

Nedbrytnings-prosessen i Ekeberg-tunnelen er noe annerledes enn i forhold til Svartdals-tunnel. Det
ble observert tydelige tegn pa skader i tunnelen, der sprgytebetongen hadde blitt omdannet til en Igs
masse, uten sammenliming. Tilsynelatende relativt store omrader hadde blitt skadet. Prgvene som ble
tatt med til laboratoriet for videre analyser var dessverre ikke var sa interessante som prgvene fra
Svartdals-tunnelen. En kjerne har en meget interessant sprekk naer bergoverflaten, som indikerer
tilsvarende skader som ble observert i Svartdals-tunnelen, men denne prgven ble ikke analysert i
videre detaljer. De skadede prgvene viste ikke mye informasjon om de nedbrytende prosessene.
Sement-pasta var fullstendig g¢delagt og de sekundaere mineralene var kun karbonater. Det er
imidlertid pavist ved petrografiske undersgkelser at thaumasitt kan omdannes fullstendig til
kalsiumkarbonat, som et endeprodukt i sulfatangrepet®. | de delvise uskadede prgvene ble det kun
observert ettringitt-thaumasitt.

4.6 Baneheiatunnelen

Basert pa feltinspeksjonen og pafglgende laboratorietesting og strukturanalyser kan man generelt si at
bergsikringen som er i tunnelen er av god kvalitet og virker etter sin hensikt. Dette tiltross for at det er
observert nettriss i sprgytebetongen. Hoveddelen av tunnelen er kledd med betongelementer i veggen
og sprgytebetong i hengen, med PE skum i de fleste steder. Strukturanalysen viser at tilstanden til
sprgytebetongen i pel nr. 405 hgyre og 590 venstre er generelt god. Det ble ikke observert noen
nedbrytende prosesser. Sprgytebetongen er normalt tett, men porgse omrader med svinnriss
eksisterer. Det ble ikke observert sekundzre reaksjoner som kunne lede til nedbrytning. Det er
observert god kontakt mellom berget og sementpastaen, men denne kontakten er kun undersgkt pa et
relativt lite omrade.

4.7  Flekkergytunnelen

Basert pa feltinspeksjonen og pafglgende laboratorietesting og strukturanalyser kan man generelt si at
bergsikringen som er i tunnelen er av god kvalitet og virker etter sin hensikt. Det ble i feltinspeksjonen,
i utgangspunktet, ikke funnet noen tegn som indikerer tidlig nedbrytning av sprgytebetongen, utenom
i omradet ved pel nr. 1380, som senere omtalt. Vedheft mellom berg og sprgytebetong er god de
steder som dette ble analysert. Overflateavskalling ble funnet i noen av prgvene. Dette var ikke
utbredt, og ble kun funnet i begrensede omrader og kun i tilknytning til overflatesprekker, og det er
konkludert med at dette ikke vil veere til skade. Overflateavskallingen inneholder gips og magnesium
karbonat, i tillegg til kalsiumkarbonat.

Det ble malt hgyt kloridinnhold i sprgytebetongen, spesielt i omradet ved pel nr. 1380 hgyre, og i
begge omradene ble dette malt hgyest ved bergoverflaten. Tilstanden til sprgytebetongen i omradet
ved pel nr. 885 hgyre virker & vaere god. Det var dog mulig & observere korrosjon i stalfibre som 13 10
mm fra sprgytebetongens overflate. Dette indikerer at porevannets pH i sprgytebetongen har blitt
betydelig redusert, sapass lavt at stalfibrenes korrosjon kan starte. Dette kan vaere en indikasjon pa
starten av mer alvorlig nedbrytning.

| omradet ved pel nr. 885 hgyre er kontaktsonen mellom bergoverflaten og sprgytebetongen svak.
Heftsonen er apen og det har funnet sted en utvasking fra sementpastaen. Kalsium har blitt vasket ut
og det har kommet inn magnesium i stedet. | tillegg har magnesium-rike mineraler (brusitt) blitt
dannet i kontaktsonen. Magnesium gjgr sementpastaen svakere og brusitt kan bidra til nedbrytning,
dvs. bidra til ekspansjon som fgrer til oppsprekking og nedbrytning.

| omradet ved pel nr. 1380 hgyre ble det observert betydelige overflateskader pa sprgytebetongen, og
det er tydelig at disse skadene har fgrt til en betydelig nedbrytning i sprgytebetongen.
Sproytebetongen er oppsprukket med sprekker som ligger parallell med overflaten. Det er mest

Side 16 av 21|



. RAPPORT
Ag MANNVIT DOKUMENT NR.: MV-2015-016
= REVISION NR: 2.0

PROSJEKT NUMMER: 1-900-016

utbredt at sprekkene starter ved overflaten og utvikler seg videre innover i betongen. Sprekkene er
med utfellinger som hovedsakelig er gips, men ogsa kalsiumkarbonat og trolig thaumasitt. Hoved
nedbrytningen er forarsaket av gips som fgrer til ekspansjoner i betongen og fagrer til avskalling. |
tillegg har det blitt tatt opp magnesium i sprgytebetongen og det har blitt utvasket kalsium, noe som
fgrer til redusert styrke i sprgytebetongen. Dannelse av thaumasitt er i en tidlig fase og har trolig ikke
fert til noen skade. Dette er nedbrytning, kjent som sulfat angrep, der svovel og magnesium, med
opprinnelse fra sjgpvann er medvirkende faktorer. Dette er tidligere pavist i denne tunnelen®, som er en
undersjgisk tunnel, og sjgvann kommer inn i betongen via sprekker.

| omradet ved pel nr. 1380 hgyre var stalfiber mye korrodert og virker trolig ikke lengere etter sin
hensikt, heller motsatt, da fgrer disse fibrene til ekspansjon og sprekkedannelse i sprgytebetongen. |
omradet ved pel nr. 1380 hgyre var heften mellom bergoverflaten og sprgytebetongen apen og svak.
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