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Forord

Inom bergbyggnad &r anvdndningen av sprutbetong som bergforstirkning mycket omfattande
och sedan lange anvind metod. Erfarenhetsaterforing fran genomforda projekt dr begransad
och efterlyses for att stimma olika parametrar om hur utférande och egenskaper uppfyller
formella krav och forvéntningar.

Det dr mot denna bakgrund som foreliggande projekt initierats och genomforts. Syftet har
varit att kartlagga, sammanstélla och beskriva dagens kunskapslage fran genomforda projekt.
En internationell utblick gors. Under projektets gang har det visat sig svart att samla in
erfarenheter och data fran projekt, vilket paverkat resultatet och begrinsar de slutsatser som
kan dras.

Projektet har utforts av Iad Saleh vid NCC. En referensgrupp har bistatt projektet med rad
och granskningssynpunkter och den bestod av Jan Lundin/Trafikverket, Anders Ansell/KTH,
Tommy Ellison/Besab, Hans Hedlund/SBUF/Skanska och Per Tengborg/BeFo. Projektet
finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning — BeFo, SBUF och NCC. Trafikverket,
KTH, Besab och Skanska har bidragit med egeninsatser.

Stockholm
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SAMMANFATTNING

Sprutbetong ir idag en de viktigaste forstirkningsmetoderna vid bergbyggande
och/eller reparation av underjordsanlaggningar. Den idag vanligaste sprut-
metoden, vatsprutning, tog inte fart forran under 70-talet och det var ocksa da
man forst borjade experimentera med stalfiber som en armeringsmetod.
Forstarkning med sprutbetong var forst vanligast for servicetunnlar och oljelager
och med undantag for tunnelbanan var det forst under 1990-talet som det tog fart
ordentligt med anvindningen f6r metoden i stora infrastrukturprojekt och bland
de forsta projekten dir det kom in pé allvar kan ndmnas Grodingebanan och
Arlandabanan.

Under Sodra ldnken uppticktes en hel del sprickor i drdnerna bl a till foljd av
anviandningen av de alkalifria acceleratorerna som d& ersatte natriumsilikat
(dven kallat vattenglas). Det gjorde att man darefter stillde hogre krav pa
efterhdardning 4n tidigare. Ett annat exempel pa skador som uppkommit ar
Muskdétunneln dar sulfatangrepp bildades i bultbruket och i sprutbetongen vilket
medfoérde nedbrytning och mindre vidhiftning. Det bada skadefallen visar pé att
behovet av forskning och utveckling pa omradet dnnu ar stort t.ex. med avseende
pa sprutbetongens egenskaper i tunnelmiljo.

Projektet har utforts som en litteraturstudie och syfte var att kartlagga,
sammanstilla och beskriva dagens kunskapsldge genom bestammelser, riktlinjer
och rekommendationer som ir tillimpliga vid anldggningsbyggande med
sprutbetong i Sverige. Tidigare studier kring sprutbetong och den miljo den
befinner sig i har ocksa studerats.

Malet med projektet har ursprungligen varit att kartlagga kunskapen kring olika
parameters inverkan pé resultatet av betongsprutning under olika forhallanden,
vilket skulle bygga pa insamlad data fran olika projekt. Resultaten skulle sedan i
nésta steg anvindas for att identifiera kunskapsluckor dar framtida insatser med
undersokning och forskning kan fokuseras.

Provningsdata har inte erhallits i den grad som 6nskats av varken bestillare eller
entreprenorer vilket gjort att analyserna har blivit begriansade. Ett battre system
for insamlande av- och hantering av data/matvirden kravs darfor. Detta for att
mer systematiskt kunna hitta mer exakta dimensioneringsvarden men ocksa mer
kunskap om hur byggande av tunnlar med sprutbetong kan goras mer hallbart.
De som erhéllits har visat pa stor spridning. Vad det beror pa ar oklart men
miangden data ar for lite for att slutsatser ska kunna dras i detta arbete. Darfor
rekommenderas fortsatt arbete dar mer material inhamtas fran fler anlaggningar
for siakrare analyser.

Nyckelord: Sprutbetong, erfarenheter
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SUMMARY

Shotcrete is today a key strengthening method in rock construction and / or
repair of underground facilities. Today the most common method of spraying,
wet spraying, did not take off until the 70s and it was also then experimenting
with steel fiber as a reinforcement method started. Reinforcement with shotcrete
was first commonly used for service tunnels and oil stocks and with the exception
of the Stockholm Metro it was only in the 1990s that it took off properly with the
use of the method in large infrastructure projects and among the first projects
where it came seriously include Grodingebanan and Arlandabanan.

In the Sodra lanken project a lot of cracks were discovered in the drains partly as
aresult of the use of alkali-free accelerators, replacing sodium silicate. As a result,
it gave higher requirements on the following curing than before. Another example
of damages is the Musko tunnel where the sulfate attack was formed in the bolt
mortar and in the shotcrete which resulted in degradation and less adhesion. The
two cases shows that the need for research and development in this area is still
large, for example with respect to sprayed concrete properties in the tunnel
environment.

The project has been carried out as a literature study and the purpose was to
identify, compile and describe the current state of knowledge by the rules,
guidelines and recommendations applicable to civil construction with shotcrete
in Sweden. Previous studies of the sprayed concrete and it”s environment has
also been studied.

The project was originally to map knowledge of different parameters impact on
the performance of concrete spraying under different conditions, which would be
based on data collected from various projects. The results would then in the next
step to be used to identify knowledge gaps where future efforts to study and
research can be focused.

Test data have not been obtained by the extent requested by either clients or
contractors, which meant that the analyzes have been limited. A better system for
collecting and managing data / measurements is therefore required. This is also
to systematically be able to find more accurate design values but also to get more
knowledge about how the construction of tunnels with shotcrete can be made
more sustainable. The obtained data have shown spread widely. The reason for
this is unclear but the amount of data is insufficient for conclusions to be drawn.
Therefore, further work is recommended where more material is collected from
more facilities and structures for safer analyzes.

Keywords: Shotcrete, experiences
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1. INLEDNING

1.1.Bakgrund

Sprutbetong ar idag en de viktigaste forstirkningsmetoderna vid bergbyggande
och/eller reparation av underjordsanliggningar. Den idag vanligaste
sprutmetoden, vatsprutning, tog inte fart forrdn under 70-talet [13] och det var
ocksa da man forst borjade experimentera med stalfiber som en armeringsmetod.
Forstarkning med sprutbetong var forst vanligast for servicetunnlar och oljelager
och med undantag for tunnelbanan var det forst under 1990-talet som det tog fart
ordentligt med anvandningen f6r metoden i stora infrastrukturprojekt och bland
de forsta projekten dir det kom in pa allvar kan ndmnas Grodingebanan och
Arlandabanan.

Under Sodra lanken upptéicktes en hel del sprickor i drianerna bl. a. till f6ljd av
anviandningen av de alkalifria acceleratorerna, som d& ersatte natriumsilikat
(dven kallat vattenglas). Det gjorde att man déarefter stillde hogre krav pa
efterhdrdning an tidigare. Ett annat exempel pa skador som uppkommit &r
Muskédtunneln som frén borjan byggdes och forvaltades i forsvarets regi men som
sedan gick over till Vagverket/Trafikverket. Dar uppticktes det att man plotsligt
fick bom mellan sprutbetongen och underliggande berg, vilket gjorde att material
borjade falla ner, ibland som sand [7]. Vid narmare undersokning kunde det
konstateras att det var ett urlakningsfenomen p.g.a. mjukt berggrundvatten och
ibland hoga sulfathalter. Sulfatangrepp bildades i bultbruket och i sprutbetongen
vilket medférde nedbrytning och mindre vidhiftning [40]. Idag anvinds
Anlaggningscement som ar mer motstandskraftigt mot sulfatangrepp.

Det bida skadefallen (i S6dra lanken och Musk6tunneln) visar pa att behovet av
forskning och utveckling pd omradet dnnu ar stort t.ex. med avseende péa
sprutbetongens egenskaper i tunnelmiljo. Battre kunskaper om t.ex. material,
vidhaftning, krympning medfor béttre och sakrare dimensioneringar och darmed
ocksa i forlingningen hallbarare tunnelbyggnation.

Detta projekt syftar till att ndrmare belysa krav och erfarenheter for nagra projekt
under de senaste 10-20 aren.

1.2. Syfte och mal

Projektets syfte ar att kartldgga, ssmmanstélla och beskriva dagens kunskapslége.
Befintliga bestaimmelser, riktlinjer och rekommendationer, som ar tillampliga vid
anlaggningsbyggande med sprutbetong i Sverige, sammanfattas. Dessa finns i
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provningsstandards, normer och bestammelser. De idag giltiga i Sverige men

dven de som tillimpas internationellt ar av intresse. Detta kompletteras med en

sammanstillning av data, information och erfarenheter fran dldre och pagaende

anldggningsprojekt dar sprutbetong anvints, bland annat gillande:

- Anvénda betongrecept i projektet.

- Vilka formella krav och vad kriavdes egentligen.

- Faktiska resultat gillande tryckhallfasthet, frost, bdjdrag,
vidhiftning mot vagg.

- Sprutmetoder, d.v.s. om det var vatmetod eller torrmetod som
anvandes.

- Typ och mingd av fiber som anvints vid de olika fallen/projekten.

- Om sprickor och skador, vilka skador uppkommit och varfor?

- Vilka krav pa efterhidrdning har funnits

- Vad har gjorts bra och vad har gjorts mindre bra?

- Provningsmetoder och deras relevans for projektet

Malet med projektet har ursprungligen varit att kartlagga kunskapen kring olika
parameters inverkan pa resultatet av betongsprutning under olika forhéllanden,
vilket bygger péa insamlad data fran de olika projekten. Det hade varit till stor
praktisk nytta for branschen genom att ge en vigledning om hur
sprutbetongkonstruktioner ska planeras och uppforas pa ett hallbart satt och med
god kvalitet. Resultaten skulle sedan kunna i nista steg anvidndas for att
identifiera kunskapsluckor dir framtida insatser med undersokning och
forskning kan fokuseras. Detta har inte kunnat utféras p.g.a. brist pa
data/material,
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2. UNDERSOKNING

I projekt har tanken varit att samla information fran bestéllare, entreprenorer,
forskningsinstitut och personer, som kan tillfora erfarenhet och kunnande.
Undersokningen har skett i formen av en litteraturstudie dar foljande material
efterfragats:

- Bestillarkrav: Trafikverket har kontaktats for uppgifter om krav, tekniska
beskrivningar och data for stora tunnelprojekt frén olika tidsperioder.
Onskemalet hade varit att f data fran ett tiotal stora infrastrukturprojekt
i olika tidsperioder och bland de som nidmnts dr Grodingebanan,
Arlandabanan, Ulricechamnstunneln, Botniabanan, Sodra- och Norra
lanken.

- Material fran entreprenorer: Forutom forfattarens eget foretag har ett
antal entreprendrer kontaktats data och uppgifter om anvind
sprutbetong. Av sekretesskal presenteras ej vilket/vilka foretags data, som
ligger till grund for nedanstdende resultat.

- Intervjuer med foreskrivare, personer fran hogskola och forskningsinstitut
och personer fran foretag med god insyn i dmnet och som kan besitta
vardefulla kunskaper

- Material frin utlandet (Osterrike, via kontaktpersoner) i syfte att fi en bild
om en annan “sprutbetongkultur”.

For andamalet har en enkét tagits fram dar olika uppgifter mer konkret
efterfragas:

- Information om sjilva projektet (projektnamn, typ av tunnel, byggar osv)

- Typ av forstarkning

- Krav enligt tekniska beskrivningar, handlingar, regelverk m.m. vad géller
héllfasthet, vattentdthet, bojdragegenskaper (spanning vid forsta spricka,
residualhallfasthet o.s.v.), frostbestdndighet, brandspjilkning.

- Information om recept och ingdende delmaterial (cementtyp, vct)

- Uppkomna skador och eventuella atgiarder

- Andra erfarenheter.

Utover detta har dven tidigare studier och utredningar studerats.
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3. RESULTAT

3.1.Inledning

Ambitionerna har varit hogt stdllda med malet att fia en gedigen
erfarenhetsbeskrivning. Dock har det visat sig svart att f& den Onskade
informationen vilket gjort att ambitionsnivan fatt sinkas. Anledningen till detta
ar att det har varit stora svirigheter med att fi tag pa material, bade vad géller
krav, tekniska beskrivningar o.s.v. till provdata for den sprutbetongen.
Forfattaren har varit i kontakt med ett antal datasamordnare pé Trafikverket och
de dldsta dokumenten som kunde hittas pa digital vag var frdn tunnelprojektet
Soédra Lanken i Stockholm. Troligen finns ett analogit arkiv men det ar oklart vad
och hur mycket som sparats 6ver tid. Det har gjort att jamforelser av krav i denna
rapport begransas bakat i tiden till slutet av 1990-talet/borjan pa 2000-talet.

Nir det giller provningsdata har Trafikverket inte kunnat leverera nagot sa nar
som pa nagot enstaka projekt, Lottingetunneln. I 6vrigt 4r man hénvisad till de
entreprenorer som arbetat med projekten. Forhoppningen hade ocksé varit att
entreprenorerna hade kunnat dela med sig av erfarenheter (fel, brister, goda
erfarenheter), men det fick tyvarr stanna vid en férhoppning, kanske en naiv
sddan. Enda provningsdata som kunde hittas var frdn en enda entreprendér varfor
underlaget blir mycket begréansat.

For omfattande data/statistik 4r man istéllet hdnvisad till provningsinstitut men
den informationen ar l&st p.g.a. sekretess.

Forfattaren har diaremot kunna fa generds information fran LKAB, KTH och
Bergab gillande kunskap och erfarenheter med lite perspektiv.

Forsok har ocksd gjorts att jamfora svenska krav och resultat med négot
europeiskt land och i detta fall har kontakt erhéllits med Osterrike.

Forutom bestdmmelser, normer och krav har ett antal utredningar och studier
utforts vilka tillfort stor kunskap kring sprutbetongens egenskaper och den milj6
den amnar vara i. Dessa studiers relevans kan inte nog betonas for den djupare
forstdelsen och nagra av dessa nimns nedan.

3.2.Tidigare studier

Ett antal studier har utforts kring sprutbetong och tunnelbyggande. En del av
dem har fokuserat pa sprutbetongegenskaperna medan andra har tittat pa
miljon. Bland dem som kan ndmnas &r:
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- Sprutbetongs krympning — fiberinblandning for battre sprickfordelning
(3]

- Sprutbetongs krympningsmodifiering av betongsammansattning [16].

- Vibrationstalig sprutbetong [4]

- Undersokning och utveckling av materialegenskaper hos sprutbetong
for bergtunnlar [5]

- Undermarksbyggandets vixelverkan med grundvattenkemi [20]

- Grundvattenkemisk interaktion med undermarksanldggningar [19]

I studien om fiberinblandning for bittre sprickfordelning [3] var syftet att hitta
metoder for att minska eller t. 0. m. eliminera effekten av krympning. Forsok
gjordes pa laboratorium med stélfiber- och glasfiberinblandning i betongringar
runt styva stalringar (férhindrad krympning) och korttidsbelastade bojbalkar.
Resultatet frdn undersokningen visade pa att uppsprickningen forsenas av
stalfiber som ocksa begrinsar sprickvidderna. Glasfiber bidrog till en forstiarkt
effekt och sprickorna uteblev helt i forsoken. Béjbalksprovningarna visade dock
pa effekten av for hog betonghéllfasthet som gor att stalfibrerna inte far den
téjningshardnande beteende som eftersoks.

I den andra rapporten [16] har man dven hir tittat pa sprutbetongens krympning,
bl. a. med utgdngspunkten i upptiackta sprickor 6ver draner, och hur man kan
modifiera betongens proportionering och reologi for att minska
sprickbildningen. Bl. a. ndmns mer filler och luft istéllet fér cement och dessutom
en tillsats av krympreducerare, men man eftersokte fullskaleforsok for
verifiering.

Ett tredje arbete, som var en avhandling pa KTH, syftade till skapa en béttre
forstaelse for sprutbetongens funktion i samverkan med hart berg [5]. Arbetet har
huvudsakligen, forutom att forsoka skapa forstdelse for de mekaniska
egenskaperna och deras utveckling, dven fokuserat pa vidhaftning och forhindrad
krympning, dir nya provningsmetoder utvecklats. Framfor allt for vidhaftning
har den nyutvecklade metoden magjliggjort test i tidig alder.

Gillande yttre paverkan har i nagra projekt studerats yttre kraftpaverkan men
aven bestdndighet, for vilken vi idag ar hinvisade till gingse betongnormer (t. ex.
via exponeringsklasser) [26, 31]. Ett sddant projekt ar ett studium av
vibrationspaverkan pa sprutbetong [4] -- ett forskningsprojekt som syftade till
att f4 kunskap om och forstd hur vibrationer av t. ex. sprangning paverkar den
unga sprutbetongen. Malet var att skapa praktiska riktlinjer for produktion vid
tunneldrivning. Resultatet blev ett antal rekommendationer baserade pé avstand
mellan en 28 dygns gammal sprutbetong och en detonerande laddning. Dock var
det en del olika forbehall: bl. a. behovet av verifiering mot forsoksdata.
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Forskningen pa KTH har sedan fortsatt bl. a. med en avhandling som syftade till
att hitta en korrelation mellan numeriska resultat, métdata och observationer pa
plats i tunnel for praktisk tillimpning vid tunnelbyggande[1].

En annan angeldgen fraga vad géller yttre paverkan ar bestandighetsfragor och
har har man i sistnimnda studerat vattenkemins paverkan pa
tunnelanlaggningar. I projektet, som handlar om undermarksbyggandets
paverkan och dverkan pa grundvattenkemin [20], har grundvattnets kemiska
sammansattning beaktats och arbetet visade pé ett antal parametrar som kan
paverka en underjordsanliggnings bestindighet med avseende pa
grundvattenkemi. T. ex. kan ndmnas:
- Ett ytterligare tillflode av grundvatten i berggrunden ger en mer
oxiderande milj6
- Mer oxidation av tillgdngligt svavel i berget ger en hdjning av
sulfatkoncentrationer vilket kan ge upphov till o6kat sulfatangrepp pa
sprutbetong och andra cementbaserade material.
- Okade koncentrationer av klorider och organiskt kol. Det forstnimnda
bryter ned stalmaterialet.
- Om grundvatten dessutom innehaller bikarbonat kan bildning av kalcit
ske vilket kan paverka vidhaftningen mellan t. ex. sprutbetong och berget.

I ett annat arbete som utfordes 2013 och som var en sammanstillning av tva
faltstudier har man observerat grundvattenkemins péverkan i ett antal
tunnelprojekt och vissa fall funnit att vattnet fatt nya kemiska egenskaper, vilka
kan ge upphov till nedbrytning av konstruktionsmaterial av stdl och betong.
Malet var att skapa an storre forstaelse for underjordanléaggningars paverkan pa
vatten och vattenkemi [19].

I ett pagdende SBUF-projekt (nr 12810) dr malet att utveckla standarder for att
uppfylla funktionskrav pa underjordiska anliaggningar vad avser den kemiska
miljon i form av sammansittningen pa grundvattnet och atmosfaren i vilken
underjordsanlidggningar befinner sig [22]. Arbetet sker inom ramen f6r TRUST
(= Transparent Underground STructure), som dr ett FoU-projekt inom
undermarksbyggande med flera aktorer inblandade. Bland dessa finns CBI som
studerar sprutbetong med olika sammansittningar dir egenskaper i farskt och
hérdnat tillstdnd jamfors [42].

3.3.Krav och féreskrifter
Dagens anvisningar, krav/foreskrifter och rekommendationer bygger i mangt och
mycket pd krav enligt tidigare erfarenheter, foreskrifter och dagens EN-
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standarder. Nedan foljer en kort sammanfattning av historiken men ockséa av
dagens lage.

Pa 70-talet: Kommer det forsta kravet pa vidhéftning mellan sprutbetong och
bergytan om 0,5 MPa. Tidigare studier/projekt hade visat pa en vidhéftning pa
>1,0 MPa pa de flesta bergarter forutsatt att foreberedande arbete med bl. a.
rengoring gjorts korrekt. Under detta artionde blev vatsprutningsmetoden en
mer vanlig metod.

P& 80-talet kom kravet pa last-deformationskurva for balk med brottanvisning,
den s. k. JH-metoden. Den innebar att balkens kurva skall passera mellan en
max- och min-nivd, och nivderna valdes si att sprutbetonger med for lag
bojdraghéllfasthet och residualhallfasthet uteslots.

9o0-talet: Residualhéllfasthetsparametrar introducerades och en forsta handbok
for utformning av sprutbetongforstiarkning publicerades. “Bergforstarkning med
sprutbetong” av Holmgren [2]. Den tar framfor allt upp dimensioneringsaspekter
for sprutbetong och vikten av vidhiftning i syfte att erhélla en godkénd
forstarkning [14].

Under denna period byggdes bl. a. Grodingebanan och Arlandabanan men inga
styrande dokument eller data kunde hittas. Andra stora tunnelprojekt var bl. a.
Sodra Lanken, som paborjades i slutet av 9o-talet.

3.3.1. Sbdra Lanken
Krav och anvisningar
For projektet Sodra lanken i Stockholm aberopades krav for den permanenta
bergforstarkningen i Tunnel 95 (publ 1995:32), entreprenadspecifika krav,
Ringengemensamma krav samt RiBB utgava 3 [10]. Vid projektering anvindes
dessutom:
- Anvisningar for dimensionering via dokumenten “Bergforstarkning????
- Bergtekniska anvisningar for projektering av Ringen och yttre tvirleden”
- ”Bergteknik, dimensioneringsgrunder for anvandning vid
bergforstarkning med sprutbetong”

Bland de Ringenspecifika dokumenten kunde endast de tre sistnamnda hittas. I
RiBB (utgava 3, 1994) kunde inga specifika sprutbetongkrav hittas, ddremot i de
tvéa anvisningarna kunde f6ljande lésas:
- Man ansag att vidhaftningen mot berget ar tillfredsstéllande mellan 0,3-
0,5 MPa och d& ar oarmerad sprutbetong tillracklig.
- Gillande miljobelastning (idag motsvarande exponeringsklasser) skulle
sprutbetongen dimensionernas enligt BBK-79 for konstruktioner i
huvudtunnlar och ramptunnlar, se tabell 1.
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Tabell 1 Tabell 6ver miljoklasser [9]

Fior sprutbetong i Betong- Armerings-
aggressivitet aggressivitet
Vigg utan skydd Mycket Mycket

mot saltstink
frin vigbanan

Vigg med skydd Mattligt Mattligt
mot saltstink
frin vigbanan

Tak " Obetydligt Mittligt

1) Det forutsitts att sprutbetong i tunneltak ir skyddad mot fororeningar  frin
viigbanan samt frostisolerad genom isolerande inklidnad.

Enligt BBK-79 var kravet pd betongen i mycket betongaggressiv miljo K40 och
max vet 0,50 med luftinblandning med ett l4gsta enskilda virde om 6 %. For
méttlig aggressiv miljo &r motsvarande krav K30 respektive 0,60 och luft [9], men
enligt dimensioneringsanvisningarna rackte det med att provningen utférdes
med so6tvatten/kranvatten. Kravet for godkédnt var “god frostbestdndighet” vid
forundersokning och “acceptabel frostbestindighet” vid fortlopande provning.
Diaremot anger dimensioneringsanvisningarna inga krav pa anldggningscement
(endast portlandcement) forutom i de fall dar risk for alkalireaktivt material och
sulfatangrepp foreligger [24].

Vad géller fukt-/efterhdrdning sattes krav om att den skulle fortgé fram till dess
att héllfastheten uppnétt 45 % av fordrat hallfasthetsvirde, vilket skulle bedomas
via t. ex. mognadsgradsberdkningar. For miljoklassen obetydligt betong- och
armeringsaggressiv tilldits membranhérdare.

For krav pa bojdraghallfasthet da berget utgér barande system och da
vidhiftningen var god var man tillditen att bestimma betongens bdjdrag-
hallfasthet genom provning av betongens tryckhallfasthet och genom en
omrikning. Tabell 2 dr tagen frdn samma dimensioneringsanvisningar.
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Tabell 2 Tabell i dimensioneringsanvisningar fér krav pa bdjdraghélifasthet och omrékning fran
kubhaéllfasthet [17]

Kubhallfasthet: K30 K35 K40 K45 K50 K55 K60

Bojdraghallfasthet m: 47 5.0 53 55 57 59 6.1
k: 3.4 37 40 42 44 46 4.8

dér ar

m = medelvirde

k = karakteristiskt virde

For medelviardet var kravet att virdet av minst tre balkar skulle uppfylla
medelvirdeskravet ovan och vid fortlopande skulle minst tre balkar uppfylla det
karakteristiska vardet. Inget enskilt resultat fick avvika fran medelvirdet med
mer an +20 %.

Provresultat och undersékningar
Vid undersokningar i arkiv kunde provresultat hittas for sprutbetongen och det

avser i forsta hand tryckhéllfasthet, bojdragegenskaper och frostbestéandighet. En
rapport fran Ansell, KTH, har ocksa erhallits som handlar om besiktning av de
sprickor som uppstatt [8].

Vad giller provresultat kunde foljande hittas for en av etapperna:
- Tryckhaéllfasthet

- Frostbestindighetsgenskaper

- Bojdragegenskaper

- Vidhéftningsprover.

Tryckhallfasthet och en del av bojdragegenskaperna (residualhallfasthet)
presenteras tillsammans med nedanstéende projekt i figurer 2a-2d (Norra lanken
och en tunnel i Vistsverige). Géllande 6vriga bojdragegenskaper kunde inga
andra krav hittas, t. ex. spinning vid forsta spricka eller spanning vid en viss
nedbdjning. Daremot hittades en del resultat for vidhiftning och frost-
egenskaper. Nar det giller vidhaftningen ar det relativt fa virden med stor
variation, 23 st, vilket ocksa avspeglas i en hog standardavvikelse, 31 %, och av de
erhélla virdena var 39 % underkéanda, enligt kravet >80 % av brottet ska vara i
vidhaftningszonen for att raknas som vidhaftningshallfasthet.

Undersokningar av KTH under dret 2003 har pavisat en miangd sprickor i Sodra
Lanken och de sprickorna hénférdes framfor allt till de breda (20 m) [43, 6]
dranmattorna i kombination med god vidhéftning pa sidorna, som gjort att man
fatt en fasthallning. Men aven en del av de smé dranerna har spruckit och en
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kompletterande forklaring ar att vid tidpunkten for Sédra Linken borjade de
alkaliefria acceleratorerna anvindas istéllet for vattenglas och man har sett i
efterhand att den efterhirdning som anvindes inte var tillracklig.

3.3.2. Norra lanken

Krav och anvisningar

Bestdndighetskravet var exponeringsklasser (enligt SS EN206-1) enligt
definitionen for vigmiljo dar det avses 300 m fran tunnelinfart och 100 m fran
tunnelutfart samt 1 meter 6ver viagbanans niva [12]. I praktiken innebar det
tillsammans med bedoémd frostexponering exponeringsklasser XD3/XF4 och
XD1/XF4 om viggen ar tickt/skyddad. Detta ger en sprutbetong med ett vcteky
om 0,40 efter tillsdttning av accelerator vilket ger en héllfasthet motsvarande
C35/45. For XD1/XF4 blir motsvarande vctekv 0,45 efter acceleratortillsdttning
och en karakteristik hallfasthetsklass om C32/40. Vidare stilldes krav pa
Anlaggningscement (krav pd BV/LA/SR) och krav pa frostbestandighet enligt
SS137244.

Krav pa vidhiftning var satt till >0,5 MPa mellan sprutbetong och berg och
mellan betongskikt > 1,0 MPa. Vad géller krav p& bojdraghallfastheten var det
samma som for krav vid forsta sprickspanningen, d.v.s. fs>5,3 MPa vid
forundersokning och  fsz4,0 MPa  vid fortlépande  provning.
Residualhallfasthetskravet var satt till 3 MPa vid 2 mm nedb6jning vid bade
forundersokning och vid fortlopande provning. Liagsta krav péd fiberinnehall
sattes till 50 kg/ms3.

Liksom for Sodra lanken stélls krav pé efterhardning till dess att héllfastheten
uppnatt 45 % av sluthallfastheten men dessutom stélls krav pa att fuktnivan inte
fick understiga 90 % RF under hirdningstiden. Membranhirdare var tillaten
under forutsittning att vidhéaftningskravet uppnaddes (se ovan).

For Norra lanken stilldes formella krav enligt SS- och EN-normer for
tryckhéllfasthet, frost (metod IIIA), densitet och vidhaftningshallfasthet [6]. For
bojdrag giller ASTM C1018 [21], PM 90-10-31 [21] och f6r bojseghet giller SS-
EN 14487-1:2005 [25] och SS-EN 14488-3:2006 [28].

Provresultat och undersékningar

Vid undersokningar i arkiv kunde provresultat hittas for sprutbetongen och det
avser i forsta hand tryckhallfasthet, b6jdragegenskaper och frostbestdndighet.
Négra andra erfarenheter/provningsdata har inte kunnat fas.

I figurer 1a-1d nedan presenteras medelvirden och standardavvikelse for
tryckhallfasthet och residualhéllfasthet for en etapp pa Sodra- respektive Norra
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linken samt en tunnel i Vistsverige, som ar byggd i borjan av 2000-talet. I de fall
ingen punkt ar representerad pa grafen finns inget varde.

I tabell 3 nedan kan ses antal viarden som ligger till grund for graferna nedan.

Tabell 3 Antalet mdtvdrden till grund for undersokningen.

Sédra ldnken Norra ldnken Tunnel i vést

Alder Alla 28d Alla 28d Alla 28d
Tryckhallfasthet 92 28 60 36 12 0
Residualhallfasthet 56 14 15 9 30 0

Utover dessa viarden har dven varden spanning vid viss nedbdjning erhéllits men
itva av fallen gér det inte att jimfora med krav da dessa inte har kunnat hittas.

Medelvarde alla aldrar pa prov

90,0

80,0

70,0

60,0

[
(=]
[#8}

50,0

H—e—

40,0 ] @ Medel

W Krav
30,0

Tryckhallfasthet (MPa)

20,0

SL NL Vast
Projekt / Ort

Figur 1a Tryckhéllfasthet - medelvérde, standardavvikelse och krav for olika infrasktrukturprojekt
for alla aldrar pa proven
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Figur 1b Tryckhallfasthet - medelvérde, standardavvikelse och krav fér olika infrasktrukturprojekt
fér alla 28-dygnsprover
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Figur 1c Residualhallfasthet - medelvdrde, standardavvikelse och krav for olika

infrasktrukturprojekt for alla aldrar pa proven
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Figur 1d Residualhédllfasthet - medelvdrde, standardavvikelse och krav for olika

infrasktrukturprojekt for alla aldrar pa proven

I figurerna ovan kan ses att tryckhéllfastheten klaras i de olika projekten men att
standardavvikelsen skiljer sig nagot. Den ar hogre for Sodra linken men mindre
for Norra lanken. Den &r hog for tunnel i viast men som kan ses i tabell 1 kan det
bero pa att virdet baseras pa for litet antal viarden i forhallande till de 6vriga
projekten. Vad som kan ses frén enskilda provvarden ar att spannet ibland ar
alldeles for ldngt mellan lagsta och hogsta vilket (1,0 respektive 5,9) ocksa
forklarar den hoga standardavvikelsen. Dédremot blir det undertramp for
residualhallfastheten fér Sodra Lanken dven for prov efter 1ang tid.

3.3.3. Dagens kunskapsléage, krav och anvisningar for infrastrukturprojekt.

Sedan 1 februari 2012 ersatter TRVK Tunnel 11 [37] ATB Tunnel 2004 [41] vid
projektering av tunnlar [36]. Det kompletteras genom aberopande av TRVR
Tunnel [38] och TRVK Bro [39]. For projekt som startar efter 1 juli 2014 ar det
krav pa att anvinda AMA Anldggning 13 [2] med tillhérande AMA Nytt samt
Trafikverkets dndringar och tilligg, nar AMA Anldggning ansluts av tekniska
beskrivningar. I samtliga naimnda dokument hénvisas till gidllande svenska och
europeiska standarder. Balkprovning enligt ASTM C-1018 [7] med bestimning av
residualhallfastheter ar idag dominerande provningsmetoden dven om provning
av energiupptagande formaga i Joule tillats enligt SS-EN14487-1:2005 [25]
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TRVK Tunnel anger mer de konstruktiva kraven medan AMA Anliggnings
beskriver hur sprutbetong ska utforas projekt. I AMA Anldggning 13 kan bl a
foljande krav lasas for stalfiberforstiarkt sprutbetong i korthet [2]:

Passerande mingd, viklprecant

Krav pd material enligt SS EN 14487-1:2005 [25].
Gruskurva enligt figur 3.

Fin- Mellan- | Grov- Fin- Mellan- | Grov- Sten |
sand | sand sand | grus | grus grus |
0,063 0,2 0,63 2 63 20 63 200
100 : :
a0 '
13 : IE 3 B3 _/4 e FEEEEA
|1 2 LB A i i |
3 I _/ 1 3 I'E E t
R AT :
2 3 Z 4 1
“ 1RV ! |
E L B E OB B4 1 B
40 5 A l I }
a0 - FF / 3 E | |
e B oL OE 3 s E \ 3
2 LA L : : |
3 P el ST I § : i i
10 =T T T T
1R S | EFFEFET
D 1 i ' L

0,063 0,125 025 05 10 2 4 8 16 M5 63 125
| | | | | |
0,075 56 1.2 224 45 80 180

Kormnstorlek, mm

Figur 2 Gruskurva enligt AMA Anldggning 13 [2]

Max skikttjocklekar for sprutbetongen om 20-50mm

Efterhdrdning enligt metod ¢ och d i utférandestandarden [29] som
innebir vattenbegjutning av ytan tills 50 % av hallfastheten uppnas.
Tryckhéllfasthet enligt SS-EN 12390-3:2009 [30], som innebar provning
av kuber och/cylindrar.

Densitet enligt SS-EN 12390-7:2009 [30].

Residualhallfasthet enligt SS-EN14488-3:2006 [28]

Frostbestiandighet enligt SS137244:2005 for exponeringsklasser XF2, XF3
och XF4 [27]. Hér giller metod A (3,0-% NaCl-16sning) for XF2 och XF4
och metod B (vatten) for XF3. Provningen gors pa utborrade cylindrar fran
tvad sprutade provelement och kravet dr god frostbestindighet vid
forprovning och acceptabel vid den fortlopande provningen.

For vidhaftning mellan berg och betong géller att den ska kontrolleras i de
delar dér den forutsétts for barigheten.

For att illustrera dagens kravldge aterges hir nagra av de krav som stills pa
sprutbetongen till Forbifart Stockholms tunnlar's. Bergforstarkningen sker med
bult och med fiberarmerad sprutbetong. Darefter hangs ett membran upp for att
hindra inldackage av vatten och detta membran skall ndtarmeras och sprutas.
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Gillande miljo géller TRVK Tunnel [37] for vigmiljo, d.v.s. 300 m in i tunneln,
100 m ut fran tunneln samt 1 meter fran vigytan. Det innebar exponeringsklasser
XD3/XF4 i viagmiljé och XD2/XF4 i tunneltak. Det ger ett vattencementtal om
0,40 respektive 0,45 efter tillsittning av accelerator. Ovriga krav Ar:

- Projektcertifierad sprutare som svarar for att sprutbetongarbetet utfors
och dokumenteras enligt teknisk beskrivning.

- Materialkrav enligt SS-EN 14487-1 [25] och SS 137003 [31] ska dven gélla
for sprutbetong.

- Cement enligt kraven for CEM I-SR3 i SS-EN 197-1 [32]. Det ska uppfylla
kraven i SS 134202 [34] och SS 134203 [35], vilket innebir
Anlédggningscement eller likvardigt.

- Tillsatsmaterial: Max 6 % flygaska och for masugnsslagg kravs tillstdnd.

- Hallfasthetskrav: C32/40

- Bojdragegenskaper:

o Bojhéllfasthet vid forsta spricka >4,0 MPa

o Residualhéllfasthetsklasskravet 4r D2S3 enligt SS-EN 14487-1[25]
I detta fall betyder Klass D2S3 att residualhallfastheten ska
overstiga 3 MPa da nedbdjningen ar mellan 0,5 mm och 2 mm [25].

Tabell 3 Tabell éver i residualhéllfasthetsklasser i SS-EN 14487-1 [25]

Deformationsomrade Hallfasthetsniva (minsta hallfasthet, MPa)
MNedbdjning
mm s1 52 53 84
D1 0,5 till 1
D2 0.5 till 2 1 2 3 -
D3 0.5 till 4

- For krav pé utférande géller SS EN 14487-2 [33] och det avser rengoring,
sprutning och efterbehandling.

- Efterhdrdning av sprutbetong ska ske genom vattenbegjutning
till dess att hallfastheten uppnatt 50 % av angiven héllfasthetsklass.

3.3.4. Kirunagruvan

Som jamforelse till infrastukturprojekten har sprutbetong till gruvdriften i
Kiruna studerats och hiar har kontakt tagits med LKAB:s betong-
tillverkningsforetag, LKAB Berg & Betong AB. LKAB tillverkar ca 50 000 m3
sprutbetong i Kiruna och ungefar lika mycket i Malmberget (totalt ca 100-130
000 m3). I Kiruna ansvarar man dessutom for sprutningen. Det har gett fordelar
som att man fir en snabb erfarenhetsaterforing fran tillverkning till sjalva
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sprutningen. Man sprutar antingen 70 mm eller 100 mm beroende pa om
forstarkningen sker i seismiskt kdnsliga omraden, t. ex. i de tunnlar som gar tvirs
faltorter och i korsningar. Har sprutas 100 mm och férutom fiber anvinds dven
bergbultar och natarmering.

Vad giller betongrecept sa har man ett vet 0,48 innan acceleratortillsattning och
bade Bascement och SH-cement anviands i kombination. Har har man inga krav
pa anldggningscement och inga krav vad giller livslangd/exponeringsklasser
utan alla krav handlar i forsta hand om tillrdcklig och snabb barighet till sa liten
penning som mojligt for kommande gruvdrift. Hallfasthetskravet (28 dygn) for
sprutbetong dr minst 30 MPa men man har ofta 45-50 MPa. Utover detta har man
har satt upp ett funktionskrav gentemot acceleratorleverantorer pa ca 4 MPa efter
fyra timmar, vilken fungerar som en benchmark och ger ett bra virde pa
acceleratorns prestanda 6ver tid.

Istdllet for balknedbojning enligt ASTM C1018 mits sprutbetongen genom
energiupptagande formaga enligt ASTM Ci1550-12a) och det uppsatta kravet ar
490 J vid 40 mm:s nedbdjning. LKAB Berg & Betong anser att det ar en metod
som r ldattare att hantera och utfora och att den representerar den faktiska
tjockleken pé sprutbetongen i gruvan [15]. Dessutom anser man att man far en
mindre inverkan av upplagen pa proven da det ar kullager och det f6ljer dirmed
med nar provet trycks ned. Kidnslan man fitt 4r det mindre spridning pé
provresultaten med denna provning.

Kort innebdar ASTM C1550-12a-metoden att runda prover med en diameter om
80 mm och en tjocklek 75 mm sprutas och trycks i en punkt i mitten av plattan
pa tre eftergivliga upplag [8]. Till skillnad fran ASTM C1018, dar en betongbalk
sagas ut fran en platta (exempelvis) och laggs upp pa tva upplag och trycks i tva
punkter [7].

Till nackdelarna anses hora att det krdvs en noggrannhet i sprutningen av

proverna och det ir nagot som sprutriggsperatéren maste stottas med, pa grund
av snava toleranser.
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Figur 5 Provutrustning enligt ASTM C1550-12a

Sprutningen i gruvan foljs upp noggrant via scanningsutrustning, som sitter
monterad pa tva stycken sprutriggar. Daremot maits inte vidhéaftning, d4 man
anser att det ger for stor spridning och ar svartolkat och till viss del dr 6verskattad.
Istdllet har man stillt krav pd rengoring av berget fore sprutning. I
dimensioneringen raknar man helt enkelt inte med vidhéftningens bidrag utan
man tianker sig i stillet en balk mellan tva bultar som barande [18].

3.3.5. Internationell utblick, Osterrike

For projektet dr det ocksd intressant att f4 en jamforelse med hur det ser i ett
annat Europeiskt land. I detta fall har forfattaren lyckats f& tag pa den
osterrikiska "Sprayed Concrete, guideline” [23] samt en kontakt med en teknisk
chef pd Amberg som éar ett entreprenadforetag som haller pa bl. a. med tunnlar.

Texten i guidelines dr bindande, dar man hénvisar till giltiga Europanormer for
bl. a. sprutbetong, men det finns avsnitt/delar som dr mer av radgivande/
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forklarande karaktir. Utan att forsoka sammanfatta hela skriften gors hir ett
forsok att se hur den skulle anvandas for en svensk tunnel i klorid/frost-miljo:
(Alla krav tas inte med, utan det forutsatts att EN-krav ligger till grund som i
Sverige) [23]

- Sprutbetong enligt Splll som &r betong for speciella krav, t. ex. hog risk eller dar man
har krav pa bestandighet.

Exponeringsklasser: XF2/XF4. Exponeringsklass mot tosalt
fanns ej angiven men man far anta
samma tathet som vid kemisk attack
XA3L

Cementkrav: CEM I, 42,5

Krav pa CsA-halt 0 % vid risk for sulfater,
600-1500 mg/I.

Initiell bindning = 90 min
Hallfasthetskrav: 42,5

Tillsatsmaterial: Slagg och flygaska verifieras enligt
ONORM. Silika ar tilldten upp till 11 % av
cementvikten

Ballast: Ska uppfylla krav ONORM B3131 enligt
ONORM 12620, samt krav enligt given
siktkurva fér 0-8 mm och 0-11 mm. Dmax
ar satt till 11 mm.

Accelerator: pH maste vara mellan 3 och 8 Initiala
bindningen ska ske inom 10 min och
slutlig inom 60 min. Efter 28 dygn skall
héllfastheten vara stérre &an 80 % av
kontrolimixen (ONORM EN 480-1)

Max vct/veteky: <0,50

Fiber/-mangd: Skall uppfylla krav enligt ONORM EN
14889-1 (stal) och ONORM EN 14889-2
(plast). Produktionen av ska kunna

inspekteras.

PP-fiber Minsta méangd i den s. k. Base mix om 1,5
kg/m3, eller bestams enligt OVBB-
guidlines.

Efterhardning: Nysprutad betong skall efterhardas inom 2

timmar om inte annat lager ska sprutas
pa. Vid risk for kraftig uttorkning, 7 dagars
hérdning eller tillrackligt sprutad med
membranhérdare.
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Hallfasthetskrav:

SpC 32/40. Hallfasthetsutveckling enligt
Jo-kurva, se figur 6.

Figur 6 Hallfasthetskuvor [23]
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Krav pa vidhéaftning:

Avgors i varje projekt men kravet ar att
underlaget maste férberedas noga.

Krav pa bojdragegenskaper:

Férsta-sprickan-spanning och
residualhallifastheter i klasserna T, G och
D/S enligt OVBB-guidelines for
fiberforstérkt betong alternativt EV 700
(700-1000 J)

Det finns tre definierade
energiabsorptionsklasser: EV500, EV700
och EV1000. Energi-absorptionen méts
efter 7 dagar i Joule fér en nedbdjning om
25 mm for tre testpaneler. De olika
klasserna definieras med avseende pa typ
av arbete (om t. ex. primar lining), typ av
berg (mjukt eller hart) med storlek pa
deformationer och volymférandringar.

Minsta sprutbetongtjocklek

100 mm, minsta tackskikt 35 mm med en
tolerans om 15 mm.

Provningsmetoder for tryckhallfasthet:

A:0,2-1 MPa med penetrationsnal
d=3 mm

B: 2-15 MPa med Hilti-metod (grén
patron)

C: 10- med utborrade kérnor
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Fem prover tas for ett medelvarde och ett
enskilt prov far inte avvika med mer &n
20 %, minst tre prover behdvs.

Provningsmetoder for fiberbetong: For T- och TG-klasser géller
balkar/paneler med 150 x 150 x 500 mm?3
och fér EV-klasserna &r 600 x 600 x 100
mm3.

En intervju har ocksa skett via mail med en teknisk chef pé ett av de storre
entreprenadforetagen i Osterrike [11]. Nedan foljer en kort sammanstillning pa
fragor och svar, dar svar erholls:

- Vilka krav stills fran kunden/bestillaren pa entreprenoren? Far
entreprenoren tillrickligt med information? Hur hanteras den
informationen? Vanligtvis sd bor bestéllaren definiera sprutbetongen pa ett
sadant sétt att den uppfyller byggnadsverkets krav. Dessa krav kan gilla
héllfasthet, vattenintringningsdjup, permeabilitet, sammanséttning av de
ingdende &mnena. Entreprenoren ansvarar for sjilva receptet och ansvarar for att
alla dessa krav uppfylls samt pavisar att de stéllda kraven uppfylls. Bestillaren
bor da inte blanda i sig i den processen om det inte ar i ett tidigt skede d& det
fortfarande finns mojligheter att gora vissa dndringar. Det bor goras i tat
kommunikation men det kan ocksa finnas milstolpar efter vilka man inte langre
kan genomfora vissa dndringar.

- Vilka dr de vanligaste misstagen, skador och fel som uppstar vid
utforandet av sprutbetongskonstruktioner och hur kan dessa
undvikas? Den viktigaste faktorn som paverkar kvaliteten p& utférandet ar
sjalva sprutansvarige (den som sprutar). Darfor finns det en tendens att man nu
framover kommer att certifiera de personer som skall genomfora sprutningen. En
annan viktig faktor dr underlaget (berg eller betong). Det ar vanligt att underlaget
drar at sig vattnet fran den nya/farska betongen vilket i slutdndan saknas vid
bindandet. Aven &terslaget frén viiggen har stor paverkan eftersom de stora
kornen sedan saknas i betongmatrisen vilket paverkar den 6nskade héallfastheten.
Ytterligare en faktor dr klimatet i tunneln (ventilationen), som péaverkar
hardningen och bindningen av sprutbetongen pa ett negativt sitt da
tunnelventilationen i ménga fall torkar ut den fiarska betongen f6r snabbt. Darfor
bor det alltid tas prover och tester pd plats for att garantera kvaliteten pé
utforandet.

- Minsta stalfibermiingd i sprutbetong? I vissa dokument &terfinns ett vanligt
varde pa fibermangd om 25 kg/ms3 for att {4 kalla en sprutbetong fiberforstéarkt.
Det ar dock nonsens d& man ju inte definierar vilka fibertyper det
giller. Mangden ar ju direkt avhéngig av sjilva fibertypen och darfor bor det alltid
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finnas krav som é&r definierade vilka bor kunna testas med normerade
forsok/tester. Entreprendren bor darefter fritt kunna vélja doseringen och
fibersorten for att uppfylla dessa krav.

- Vilka brandskyddskrav géller samt krav pa mangd PP-fibrer (2 kg/m?3)? Brandkurvan
som skall motverkas behover fordefinieras av projektet och vi pratar har om
sjalva brandforloppet vid betongytan och inte i sjdlva brandhirden. Betong med
2 kg/m3 ar enligt norm definierad som brandsiker men mangden kan ocksa
reduceras. Dock méste det pavisas genom provningar/forsok. Aven hir har
fibersorten man viljer en paverkan. Vanligt dr att 6 mm ldnga mikrofilament PP-
fibrer.

BeFo Rapport 154



23

4. DISKUSSION

I detta projekt har forsok gjorts att sammanstilla krav, anvisningar, resultat och
erfarenheter. Inriktningen har varit framfor allt infrastrukturprojekt men dven
gruvindustrin har studerats. Det har varit genomgaende svart att fa tag péa
material, bdde krav och tekniska beskrivningar (fran framfor allt dldre projekt)
men adn svarare med faktiska matviarden och data. Den begransade méngden data
som erholls gor att man i framtida studier bor titta bredare pa andra typer av
sprutbetongkonstruktioner. Den ursprungliga tanken med att fokusera péa
infrastrukturprojekt var att har har vi bland de tuffaste kraven f6r konstruktioner
som ar tankta att klara livslangder 6ver 100 ar. Materialvarden och data ar darfor
absolut nodvandiga for att f& uppfoljningar med forbéttrade modelleringar men
ocksa forstielse for materialets paverkan i tunnelmiljo 6ver tid och diarmed
mojligheten att kunna bygga mer hallbara konstruktioner.

En stor forhoppning ar att Trafikverket, som &r stor bestillare av stora
bergtunnelarbeten och som begér in provningsdata/dokumentation regelbundet,
arkiverar dessa systematiskt for framtida bruk, som exempelvis till
forskningsprojekt. Ett annat exempel pa anvandning for dessa dokument ar ocksa
for det kommande underhallet. I borjan av denna rapport nimndes Musko-
tunneln som ett exempel for nar anlaggningscement borde ha anvénts. Liknande
scenario ar inte otdnkbart, d.v.s. att vi bygger tunnlar idag med dagens kunskap,
dagens tillditna material och metoder men som kanske imorgon &r otéankbart.

Nagra exempel pa saker som har fordndrats i kraven ar t. ex. synen pa
bestdndighet for tunnlar, d.v.s. att samma exponeringsklasser tillimpas pa savél
broar som pa tunnlar. Det har gett extremt 1aga vattencementtal da det foreskrivs
vagmiljo (XD3/XF4 och XD1/XF4) och i kombination med nya ballastmaterial
(kross) och krav pa brandfiber kan bidra till att cementhalterna pressas upp. Men
hoga cementhalter gor att den autogena krympningen 6kar och det tillsammans
med en ojimn krympning i en tunnel (med olika grad av vidhéaftning) kan ge
upphov till ojamna spanningar. Ett annat exempel ar nya cementtyper/-kvaliteter
och nya tillsatsmaterial som ger betongen nya egenskaper, vad betyder de pa
langre sikt? P& detta kan ldggas till de kunskaper som tillkommit vad géller
vattenkemins paverkan pé underjordsanldggningar. Kan det vara si att dagens
exponeringsklasser inte ar relevanta fullt ut for tunnlar?

Ett annat exempel pa en osdkerhet ar huruvida och i vilken grad ojamn
sprutbetongtjocklek ger upphov till ojamna spanningar i betongen och vad det i
sin tur innebar i s fall o.s.v. Ett sista exempel ar vidhaftningens sikerstéllande
och tillgodordknande i den barande konstruktionen. Av de fa data jag erhallit har
jag kunnat konstatera en stor spridning pa vidhaftningen men hur ser det med en
storre méngd data? Som jag beskrivit ovan har LKAB Berg & Betong helt slutat
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att tillgodogora sig virdet p.g.a. dess osdkerhet och fragan ar om inte kriavs en
battre uppfoljning och studie kring detta for att det ska vara den viktiga
dimensioneringsparameter som det ar idag.

P& négra fa rader har jag forsokt beskriva ett antal fragestéllningar som saknar
fullstédndiga svar och som jag tror far &n mer betydelse i framtiden for ett hallbart
byggande med sprutbetong. Héar har en systematisk uppfoljning och
erfarenhetsaterforing en viktig funktion att fylla med tanke pa de manga stora
projekt som sitts igdng och som planeras.
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SLUTSATSER

Utifran ovan kan foljande slutsatser dras fran detta projekt:

Provningsdata har inte erhallits till den grad som Onskats , vare sig av
bestillare eller entreprenorer.

De som erhéllits har visat pa stor spridning och vissa fall undertramp for
det dldre projektet medan de nyare har en mindre spridning. Vad det beror
pa ar oklart men mingden data ar for liten for att slutsatser ska kunna dras
i detta arbete. Darfor rekommenderas fortsatt arbete dir mer material
inhamtas fran fler anldggningar for sakrare analyser.

Ett bittre system for insamlande av och hantering av data/méitvirden
kravs. Detta for att mer systematiskt kunna hitta mer exakta
dimensioneringsviarden men ocksd mer kunskap om hur byggande av
tunnlar med sprutbetong kan goras mer hallbart.

Maénga av de undersokande sprutbetongprojekten har till stor del varit
laboratoriestudier. Déarfor behovs ett forskninsgprojekt (t. ex. ett
industrilicentiatprojekt) som kombinerar analys av befintliga laboratorie-
data (fran olika arkiv och databaser) med faltstudier.
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