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Forord 

Denne rapporten inngår i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.  
Programmet hører til under Trafikksikkerhet-, miljø- og teknologiavdelingen i Statens vegvesen, 
Vegdirektoratet, og foregår i perioden 2012-2015. Hensikten med programmet er å legge til rette for 
at riktige materialer og produkter brukes på riktig måte i Statens vegvesen sine konstruksjoner, med 
hovedvekt på bruer og tunneler. 

Formålet med programmet er å bidra til mer forutsigbarhet i drift- og vedlikeholdsfasen for 
konstruksjonene. Dette vil igjen føre til lavere kostnader. Programmet vil også bidra til å øke 
bevisstheten og kunnskapen om materialer og løsninger, både i Statens vegvesen og i bransjen for 
øvrig. 

For å realisere dette formålet skal programmet bidra til at aktuelle håndbøker i Statens vegvesen 
oppdateres med tanke på riktig bruk av materialer, sørge for økt kunnskap om miljøpåkjenninger og 
nedbrytningsmekanismer for bruer og tunneler, og gi konkrete forslag til valg av materialer og 
løsninger for bruer og tunneler. 

Varige konstruksjoner består, 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 Synnøve A. Myren. Mer informasjon om prosjektet finnes på 
vegvesen.no/varigekonstruksjoner 

 

Denne rapporten tilhører Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler som ledes av Alf Kveen. Prosjektet 

vil skaffe kunnskap om den tekniske tilstanden på tunnelers konstruksjon og utrustning og øke 

kunnskapen om nedbrytningsmekanismer. Formålet med prosjektet er å utvikle bedre verktøy for 

tilstandsutvikling, noe som er viktig både for planlegging av drift og vedlikehold av eksisterende 

tunneler. Prosjektet vil også etablere kunnskap som kan bidra til at fremtidige tunneler bygges og 

innredes slik at ønsket kvalitet og levetid oppnås.  

 

Rapporten er utarbeidet av Per Hagelia, Statens vegvesen  

  

http://www.vegvesen.no/varigekonstruksjoner
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1 Innleiing 

Betongskader fører i blant til omfattande reparasjonsarbeider med behov for stenging av 
vegtunnelar. Det er alltid ein fordel å avdekke skadeårsakene, fordi dette gir viktig 
informasjon om både eksponeringsforhold og riktig materialval.  

Nestunnelen på E16 blei stengt frå mars 2011 til februar 2014 på grunn av omfattande 
avskaling og nedfall av sprøytebetong brukt som brannsikring av PE-skum. Med 
utgangspunkt i denne uvanlege hendinga og svært lange stengingsperioden valte 
Etatsprogrammet Varige konstruksjonar å undersøkte skadeårsakene nærmare.  

Denne rapporten gir ei oppsummering av undersøkinga. Den detaljerte dokumentasjonen er 
gitt i ein fagartikkel som blei publisert i Proceedings of the 15th Euroseminar on Microscopy 
Applied to Building Materials – Delft, Nederland i 2015 (Hagelia 2015; Vedlegg 1). 

 

2 Undersøking av perlittbetong og mikro-PP fiber brukt som 
brannsikring i Nestunnelen – E16 

2.1 Historikk og feltdokumentasjon 

Nestunnelen er 1276 m lang og blei opna i 1988. Vass- og frostsikringskvelv med polyetylen 
(PE-) skum blei montert. Omkring 1988-1989 var det eit stort fokus på brannsikring av PE-
skum, og ein valde å sikre PE-skummet med stålfiberarmert lettbetong (Robotic 10) med 
tilslag av ekstrudert perlitt og sand. Etter omkring 10 år blei det oppdaga skader på 
perlittbetongen fleire stader. 

Ekstrudert perlitt er eit svært porøst materiale som er basert på ein porøs vulkansk bergart 
(perlitt) med kjemisk samansetning tilsvarande silisium-rik rhyolitt (granittisk kjemi). 
Vulkansk gassar, bl.a. vatn og svoveldioksid, er alltid er til stades frå naturen si side. 
Oppvarming til omkring 850-900 °C fører til at bergarten blir mjuk og ekspanderer svært 
kraftig på grunn av gassporetrykk. Ein reknar gjerne med at det er vatnet i den vulkanske 
gassen som er hovudårsaka til ekspansjonen, og at all gass slepper ut. På den andre sida er 
naturleg perlitt ekstremt viskøs i oppvarma tilstand, og det er derfor lite sannsynleg at all 
vulkansk gass blir frigjort. Dersom ein i framstilling av ekstrudert perlitt også nyttar kol eller 
olje i oppvarming vil det venteleg også kunne tilførast komponentar, sannsynlegvis også 
svovel i form av svoveldioksid. Ekstrudert perlitt har svært god isolerande effekt og er blant 
anna brukt som lett tilslag til betong. 

Detaljert inspeksjon i 2002 avdekte horisontale og vertikale sprekker i brannsikringa med 
behov for reparasjon. Skadane var bare delvis knytta til lekkasjar gjennom vass- og 
frostsikringskvelvet. Ein fann også 500 kg laus bergmasse på ein stad bakom vass- og 
frostsikringskvelvet.  
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Reparasjonane i 2002 omfatta forsegling av opne sprekker med PE-skum, samt mindre 
lekkasjeførande sprekker med silikon. Deretter blei det sprøyta opp ny stålfiberarmert 
lettbetong med ekstrudert perlitt. For å forsterke konstruksjonen ytterlegare blei det utanpå 
perlittbetongen sprøyta opp eit ca. 4 cm tjukt lag av sprøytebetong med brannbestandig 
mikro-PP fiber. Til slutt blei det påført omkring 3 cm med fiberfri «ordinær» sprøytebetong 
på den nedste meteren over vegbanen (Figur 1). Reseptar og andre detaljar er oppgitt i 
Vedlegg 1.  

 

Figur 1 Tverrsnitt gjennom skadd brannsikring i 2011 (frå innerst til ytterst): 1) Lys grå stålfiberarmert 
sprøytebetong med ekstrudert perlitt mot PE-skum; var sprø og svak på grunn av kraftig 
karbonatisering og delvis gjennomrusta stålfiber, 2) Kvit sone i perlittbetongen med natriumsulfat 
(thenarditt), delvis som kvitt pulver, 3) Grå ytre sprøytebetong med mikro-PP fiber. 4) Ytre lag av 
fiberfri sprøytebetong; bare i nedste delar ca. l m over vegbana (Hagelia 2015). 

Reparasjonane i 2002 blei kontrollerte både under og etter sluttført arbeid, og det blei 
rapportert at dei var vellykka og utført med høg kvalitet. Resultatet er vist i Figur 2.  

Etter omkring ni år var det observert avskaling, og tidleg på morgonen den 3. mars 2011 falt 
det ned omkring 200 kg sprøytebetong (Figur 3og Figur 4). Ein bil blei skadd, og tunnelen 
blei stengt med det same. Det viste seg at avskalinga av sprøytebetongen var utvikla over 
mestedelen av tunnelen, og i mykje større omfang enn det som var synleg ved 
overflateinspeksjon. Avskalinga hadde tydeleg samanheng med svært omfattande 
karbonatisering og frostbelastning. Sannsynlegvis var avskalinga også påverka av dynamiske 
laster frå vegtrafikken (Holm 2011). Dette støttast også av målte trykk og sugkrefter på 
nokså tilsvarande konstruksjonar (Davik 1994). 
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Figur 2 Nestunnelen rett etter reparasjon i 2002. Ny sprøytebetong med perlitt blei påført, saman med 
eit ytre lag av mikro-PP fiber betong utan perlitt. Fiberfri sprøytebetong blei til slutt sprøyta opp på 
den nedste meteren over vegbanen. Foto: Statens vegvesen. 

Figur 3 Nestunnelen i 2011, ni år etter reparasjon. Det var kraftig avskaling i heile tunnelen med 
nedfall og skade på bil. PE-skummet var blottlagd fleire stader. Foto: Statens vegvesen. 
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Figur 4 Situasjon etter at vass- og frostsikringskvelvet var rive ned. Det var relativt tørt i tunnelen, men 
med lokale fuktgjennomslag. Kvit og pulverisert perlittbetong ligg på vegbanen saman med restar av 
PE-skum. Foto: Statens vegvesen. 

 

2.2 Geologi og vatn 

Nestunnelen går gjennom rombeporfyr-lava. Denne bergarten er rik på feltspat og inneheld 
ikkje skadelege mineral, så som svovelkis eller tilsvarande reaktive sulfidmineral.  

Tunnelen var for tørr for å samle inn vassprøve, men på ein plass bak vass- og 
frostsikringskvelvet var det utfelt eit kvitt stoff på bergmasse av rombeporfyr omkring ein 
tidlegare lekkasjesprekk. Dette blei undersøkt mineralogisk ved røntgendiffraksjon (XRD), og 
viste seg å vere karbonatmineralet thermonatritt Na2CO3 . H2O. Ein kunne dermed slå fast at 
grunnvatnet ikkje fører sulfat. Karbonatet vitnar i tillegg om at pH-verdien til grunnvatnet 
ikkje kan ligge på den sure sida av skalaen. 

 

2.3 Utluting av sementpasta, karbonatisering og natriumsulfat  

Det blei samla inn eit utval betongprøver frå tunnelen i april 2011, før reparasjonsarbeida 
starta opp. Vi valte ut typiske prøver av variabelt svekka betong, inklusive betongflak med 
typisk kraftig karbonatisering og destruktiv stålfiberkorrosjon, fragment av kvitt 
nedbrytingsprodukt til dels som pulver (Figur 5), samt mikro-PP betong. Det blei ikkje samla 
inn prøver av den ytre/nedre fiberfrie betongen, som verka å vere intakt.  

Det blei laga tynnslip av to betongflak, N1 og N2 av hhv perlittbetong og betong med ytre 
mikro-PP fiberbetong. Desse blei undersøkte både i polariasjonsmikroskop og Scanning 
elektronmikroskop (SEM). Fragment av ulike variantar blei valt ut for SEM og 
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røntgendiffraksjon (XRD). Ei prøve av kvitt pulver, Nes-1, frå ytre område av perlittbetong 
mot mikro-PP betong, og betongflak N1 blei også analysert med tanke på 
svovelisotopsamansetning.  

Tynnslipa viste at det ikkje var svovelkis, magnetkis eller andre sulfidmineral i dei naturlege 
tilslagsmateriala, verken i perlittbetongen eller betongen med mikro-PP fiber. 
Sementpastaen i perlittbetongen var porøs og kraftig utluta mht. kalsium (Ca). Portlanditt 
(CaOH2) var fråverande, og kalsium-silikat-hydrat (C-S-H) var også utarma med tanke på Ca. 
Kalsium frå utluta pasta hadde reagert med karbonation og var utfelt som sekundært 
kalsiumkarbonat spreidd omkring mellom tilslagskorna (såkalla Popcorn kalsitt, Figur 6).  

Utlutinga hadde gitt ei svært lys gul-gulbrun farge på pastaen og ført til kraftig 
stålfiberkorrosjon med utfelling av store brune rustflekker i sementpastaen omkring alle 
fibrar. Rusta hadde trekt inn i den porøse sementpastaen, utan tydeleg sprengande verknad. 
Dette viser at oppløyste Fe2+ ion må ha blitt transportert inn i matriks og først deretter utfelt 
som rust ved oksidasjon til treverdig jern. Den kraftige Ca-utlutinga frå sementpastaen 
kombinert med utfelling av Popcorn kalsitt og rustimpregnering av porøs sementpasta tyder 
på rask og omfattande senking av gjennomsnitts pasta pH, frå >13 ned til ca. 8 i eit 
oksiderande miljø. Utfelling av rust (treverdig jern) føregår ved pH > 4.5 ved tilgang på 
oksygen. Samstundes vil oppløyst Fe2+ bare vere muleg ved pH < 4.5 noko som tyder på 
lokale pH-variasjonar i samband med fiberkorrosjonen. Figur 7 viser at utfelling av 
korrosjonsprodukta er mest omfattande i kontakt med perlitt, delvis med utfelling inni 
perlittporer. Samla sett er dette tydelege teikn på syreangrep, med klare indikasjonar på at 
syra var knytta til ekstrudert perlitt.  

Mikro-PP betongen utanpå var derimot stort sett intakt med typisk mørk og tett pasta, 
bortsett frå nokre område ved kontaktsona mot perlittbetong. Det var tydeleg at 
skadeårsaka var lokalisert til den underliggande perlittbetongen.  

Røntgenopptaka viste at kvit og pulverisert betong stort sett bestod av natriumsulfat i form 
av mineralet thenarditt (Na2SO4). Sjølv om dette sulfatet også finst i sement, var mengda i 
dette tilfellet ekstremt høg. Vi ser ikkje elles natriumsulfat i røntgenopptak av normalt 
hydratisert sementpasta. Dette var uventa, særleg fordi det kvite pulveraktige laget blei 
funnen overalt mellom perlittbetong og ytre betong, og ikkje bare der lekkasjevatn og luft 
hadde slept til via sprekker og fuger i vass- og frostsikringskvelvet. Dette understreker også 
at sulfatangrepet var internt.  
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Figur 5 Kontaktsona mellom sprøytebetong med perlitt og sprøytebetong med mikro-PP fiber inneheld 
stort sett kvitt natriumsulfat (thenarditt) i form av pulver og svakt materiale. Foto: Per Hagelia. 

 

SEM-analysar viste at perlitt-tilslaget delvis var kollapsa (Figur 6). Dette må ha skjedd under 
sprøyteoperasjonen. I områder der perlittilslaget var intakte var det tydeleg at poreveggane 
av glas var svært tynne (Figur 7). I Vedlegg 1 er det referert til forsking som viser at syklisk 
utfelling og oppløysing av thenarditt har større sprengande verknad enn vekslande 
hydratisering og dehydratisering av natriumsulfat.  

 

 

Figur 6 Delvis kollaps av perlitt sett i Scanning elektronmikroskop. Dei tynne strengane er perlittglas. 
Mørk grått er sterkt utluta sementpasta. Kvite område er kalsiumkarbonat utfelt i pasta («Popcorn 
kalsitt»), som også inneheldt litt svovel. Også eit tilslagskorn av kvarts (lys grått i venstre bilde). Foto: 
Naturhistorisk Museum. 

 

Mikrokjemiske analysar viste at både pasta og utfelt kalsiumkarbonat (Popcorn kalsitt) alltid 
inneheld litt svovel, noko som ein elles ikkje ser i karbonatisert betong (detaljar i Vedlegg 1).  
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Figur 7 Intakt perlitt sett i Scanning elektronmikroskop. Sementpastaen var også her sterkt utluta og 
karbonatisert. Korrosjonsprodukt (rust) viste ingen sprengande verknad, men var utfelt/trekt inn i 
sementpastaen omkring sterkt korrodert stålfiber og var nært knytta til perlitt og (lyst område). Også 
flygeaske og udispergert silika blei identifisert. Foto: Naturhistorisk Museum. 

 

2.4 Svovelisotopar avdekker kor svovelet kjem frå 

Svovelisotopar blir brukt blant anna for å skille mellom ulike typar svovelkjelder. Slike 
undersøkingar har etter kvart blitt vanlege i miljøstudiar, men er også brukt for å avdekke 
årsaker til nedbryting av bygningsmaterialar (sjå bl.a. Sanjurjo-Sanchez & Alves 2012).  

Prøver av perlittbetong blei analyserte for δ34S, som er eit forholdstal mellom dei to 
viktigaste svovelisotopane 32S og 34S. δ34S uttrykkast i promille i forhold til ein internasjonal 
standard (sjå Vedlegg 1). S-isotopsignaturen gir ofte tilstrekkeleg informasjon om kor 
svovelet kjem frå, men kan også seie noko om kjemiske prosessar som er involvert.  

Gips som tilsettast sementklinker kjem frå gammalt inndampa havvatn. Fordi svovelisotop- 
samansetninga (δ34S) i havet har endra seg over geologisk tid (Figur 8: Claypool et al. 1980) 
er det muleg å bruke svovelisotopar for å avgrense opphavet til råmaterialet. Svovel frå 
forbrenning av olje og kol har andre verdiar, og er ofte anrika i 32S. 
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Figur 8 Gips tilsett sementklinker kjem frå gammalt inndampa havvatn. Svovelisotop- samansetninga 
(δ34S) i havet har endra seg over geologisk tid (Claypool et al. 1980). Den røde pila viser δ34S verdiane 
i perlittbetongen, og kan ikkje forklarast ut frå kjent variasjon i råmaterialet for tilsett gips, men er ei 
blanding av sement-gips og svært sannsynleg SO2 tilført frå gass i perlitt.  

 

Analysar av svak perlittbetong frå Nestunnelen gav verdiar for δ34S frå +5.73 ‰ til +9.19 ‰. 
Pulver av natriumsulfat (mineralet thenarditt) låg midt mellom med δ34S = 7.44 ‰. Desse 
verdiane er signifikant lågare enn alle tenkbare råmateriale for gips tilsett sement.  

Tidlegare undersøkingar av upåverka C-S-H i sprøytebetong gav δ34S = +10.6 ‰ for 
Åkebergveien (betongalder 1987) og δ34S = +11.8 ‰ i Svartdalstunnelen (betongalder 1998-
1999) (Iden & Hagelia 2003). Med utgangpunkt i desse verdiane er det sannsynleg at norsk 
sement omkring 1987-88 var tilsett gips med opphav frå Zechstein gips, som er av yngre 
Permisk alder (P, i Figur 8). Alternativt kan også gips frå Tertiær (TR) ha vore råmaterialet 
(δ34S ≈ +10 ‰ til + 22 ‰), eller kanskje også frå Devon (D). Ein analyse av norsk sement frå 
2000 gav derimot δ34S = +21.3 ‰. Dette kan tyde på endring i gips-råstoff omkring 
tusenårsskiftet, eller at ein brukte fleire leverandørar.  

Gips (CaSO4 • 2H2O) er alltid tilsett Portland klinker. Dei låge verdiane frå perlittbetongen i 
Nestunnelen må tolkast som ei blanding av gips (δ34S ≥ +11-12 ‰), og ein komponent med 
lågare isotopverdiar enn perlittbetongen (dvs. δ34S < +5.73 ‰  ). Det er vanskeleg å tenke 
seg andre komponentar med slike verdiar enn SO2 (eller evt. H2S). Råmaterialet for ekstrudert 
perlitt er den vulkansk bergarten perlitt. SO2 er ein vanleg vulkansk gass og i tillegg er det 
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ikkje usannsynleg at ein i framstillinga av ekstrudert perlitt kan ha brukt eit svovelholdig 
fossilt brennstoff. Gjennomsnittleg svovelisotopsamansetninga for SO2 frå fossilt brennstoff i 
Europa har δ34S ≈ 4 til 5 ‰ (Institutt for energiteknikk 2002). Vulkansk SO2 ligg ofte nær 
dette, men kan også ha lågare verdiar. Også bileksos vil ofte ha liknande låge verdiar.  

Det faktum at porevolumet i perlitt i stor grad hadde kollapsa under sprøyteoperasjonen, 
viser at gass i perlitt må ha sleppt ut omtrent samtidig som betongen begynte å herde. 
Vidare har intakt perlittglas svært tynne vegger. Perlitt er eit svært alkalireaktivt materiale, 
og tynne porevegger vil derfor lett løysast opp i kontakt med ordinær sementpasta, som har 
svært høg pH (Mladenović m. fl. 2004). Det er derfor sannsynleg at stadig nye gassfylte 
porer vil opne seg over tid. Svovelisotopane tyder sterkt på at perlittgassen førte SO2.  

SO2 frigjort frå perlitt reagerte dermed med vatn og danne svovelsyre; både tidleg (kollapsa 
under sprøyteoperasjonen som førte til lokalt tidleg syreangrep) og litt etter litt i område 
med normal høg pH verdi ved oppløysing av perlitt (suksessiv senking av pH). Også eventuell 
H2S-gass vil reagere med oksygen og danne svovelsyre. Det er nødvendig å vurdere om SO2 
frå eksos kan vere årsaka til den lette isotopsignaturen, men det er usannsynleg at eksos 
kan ha påverka betongen, fordi: 

• Ein eventuell påverknad frå svovel i eksos ville vere mest tydeleg i dei ytre 
betonglaga. Dette er ikkje i samsvar med at svovel og natriumsulfat er avgrensa til 
djupare nivå, omkring 4-5 cm under overflata mot tunnelrommet.  

• Sprøytebetongen i Nestunnelen blei laga med v/b = 0.42-0.47, og sementpastaen 
burde uansett ikkje i utgangspunktet ha høg gasspermeabilitet. Den ytre meir 
ordinære betongen, med mikro-PP fiber utan lett tilslag, ville dessutan beskytte 
underlaget.  

• Nestunnelen var normalt godt utlufta og har i tillegg pipe-effekt.   
• Effektar av same type nedbryting burde vere vanleg i mange tunnelar, og særleg i 

tunnelar med høgare trafikk enn i Nestunnelen. Tvert imot er det ikkje dokumentert 
at normal vegtrafikk kan føre til kraftig sulfatangrep. 

Også i dei undersjøiske Ellingsøy- og Valderøy tunnelane (Ålesund) har det tidlegare blitt 
dokumentert store problem med bestandigheit av perlittbetong brukt som brannsikring. 
Rapportar frå Strømme (1994), Noteby (1997) og SINTEF (1990) viser at også her var 
perlittbetongen svært sterkt karbonatisert og svekka etter mindre enn ti år, og med kraftig 
stålfiberkorrosjon og utfelt rust i pastavolumet. Desse rapportane dokumenterte også 
kloridinntrenging, men at dette ikkje såg ut til å forklare årsaka til den kraftige 
fiberkorrosjonen. Den sterke graden av stålfiberkorrosjon blei knytta til omfattande 
karbonatisering. Det er ikkje usannsynleg at skadeårsaka i Ålesundstunnelane var den same 
som i Nestunnelen.   

Alle nemnte tunnelar er nå rehabiliterte. Det er i staden brukt mikro-PP i brannsikringa.  
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3 Oppsummering av reaksjonsmekanismar 

Undersøkingane i Nestunnelen viste at årsaka til nedfall var nært knytta til internt 
sulfatangrep. Ein konkluderer med følgjande skademekanisme (Vedlegg 1): 

• Under sprøyteoperasjonen blei det porøse perlittilslaget delvis knust (kollapsa) og 
sleppte ut SO2 frå poregassen. 

• SO2 reagerte med vatn til svovelsyre, noko som førte til utluting av Ca frå 
sementpastaen og dermed hindra normal hydratisering av klinkerminerala.  

• Det blei sannsynlegvis også danna syre over lenger tid ved at SO2 slapp ut litt etter 
litt frå meir intakt perlitt, på grunn av svært tynne poreveggar. Perlittglas er ikkje 
stabilt i kontakt med porevatn i betong.  

• Dette gir ei forklaring på at det var unormalt høgt svovel både i sementpastaen og i 
sekundært utfelte karbonat. 

• Ca frigjort ved utluting reagerte med CO2 til kalsiumkarbonat (CaCO3) i form av 
«Popcorn kalsitt» i sementpastaen, utfelling på luftporer, samt finkorna 
karbonatisering.  

• Angrepa førte til destruktiv stålfiberkorrosjon, utan tydeleg sprengande effekt frå 
korrosjonsprodukta. 

• Sekundær gips blei ikkje danna i syreangrepet, fordi all kalsium blei bunde i 
kalsiumkarbonat.  

• Natrium frå vannglas akselerator reagerte med gjenverande sulfat og danna 
natriumsulfat, særleg nær kontaktsona mot den ytre sprøytebetongen med mikro-PP 
fiber. Natrium blei sannsynlegvis også tilført over tid, ved opplysing av perlittglas i 
(mikro-)områder med gjenverande høg pH. Tinesalt kan i tillegg ha tilført natrium i 
nedre delar av sprøytebetongen. 

• Varierande uttørking og oppfukting, samt fryse-tine syklar, førte til at natriumsulfat 
blei vekselvis oppløyst og utfelt og på den måten fekk ein sprengande verknad som 
førte til avskaling.  

• Dynamiske laster frå trafikken med trykk og sugkrefter førte til at relativt tynn og 
svak sprøytebetong blei ytterlegare svekka. 

 
 

 

 

 

Takkens ord 

Takk til Synnøve Myren for oversikt over problemstillinga, hjelp i tunnelen og arbeid med å 
skaffe fram eldre dokumentasjon. Hedda Vikan skal ha takk for kritiske kommentarar i 
gjennomlesinga av den norske teksten (sjå også «Acknowledgements» i artikkelen).  
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Vedlegg 1 Dokumentasjon av Nestunnelen. 

Hagelia (2015): Spalling of sprayed perlite concrete caused by popcorn calcite deposition and 
internally derived sodium sulfate under influence of water leakage, frost action and dynamic 
loads. 
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Erratum: Correct atomic ratio: Ca+Mg/C (not C/Ca+Mg) 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

Note added: Interestingly, mordenite was detected in friable sample Nes-2, similar to N1. This zeolite has a 

high capacity to adsorb SO2 (Stenger et al. 1993). 
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