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1 Inledning

Kunskap om cementingjutna bergbultars langtidsbestandighet har stor betydelse for
framtida projekt men kanske framforallt for att kunna bedoéma erforderliga
underhallsinsatser i befintliga tunnlar, som i manga fall fatt annan funktion &n vad som
avsags vid byggnationen.

Geological Engineering Consultants, Gecon har givit Korrosions- och
Metallforskningsinstitutet, KIMAB i uppdrag att faststalla dagens kunskapsniva avseende
korrosion pa bergbultar. Med bergbultar avses i detta ssmmanhang cementbruksingjutna
bultar.

2 Utforande

| samband med ett uppdrag fran SveBeFo 2002, Cementingjutna bultars bestandighet (1)
utfordes en litteratursokning. For att kontrollera om nagra nya rapporter publicerats pa
senare ar utfordes en fornyad sokning. For 6vrigt baseras undersokningen pa internt
material fran olika projekt/uppdrag genomférda pa forna Korrosionsinstitutet med anslag
fran VVagverket, SveBeFo och Atlas Copco. Vidare har information, rérande teknisk
utformning och problemomraden, inhdmtats fran UIf Lindblom Gecon, Kjell Windelhed
Vagverket och Bo Blixt Géteborg Energi. Utgaende fran detta har en fordjupad analys av
bergbultars korrosionsmilj6 utforts.

3 Begransningar

Utredningen innefattar inte forhallandena inom gruvnaringen dar mycket korrosiva
bergvatten och tunnelmiljéer kan forekomma. Vattenfyllda tunnlar for t.ex. kylvatten ingar
inte heller. Daremot innefattas vag- och jarnvégstunnlar, spillvattentunnlar och tunnlar for
olika typer av kanalisationer bade i ytligt berg och under yttre tryck fran grundvatten eller
sjoar och hav.

| de forda resonemangen bortses vidare fran den eventualiteten att ingjutningen utférts med
ett olampligt bruk.
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4 Korrosionsmiljoer
En ingjuten bergbult exponeras for i princip tre olika korrosionsmiljoer:

- Atmosfarisk korrosion i tunneln.
- Kaorrosion i cementbruk paverkat av narheten till tunneln.
- Korrosion i cementbruk langre in i berget.

For en armerande bult ar den atmosfariska korrosionen utan betydelse. Rostrinning fran
ytterandan kan dock forsvara bedomningen av bultens tillstand langre in i berget.
Korrosion pa en forspand bults bricka verkar forsvagande men i de flesta fall &r den yttre
ingjutna delen av minst lika stor betydelse for foérankringen.

Bruket i den yttre delen av den ingjutna bulten paverkas av nérheten till tunneln. Saledes
kan bruket karbonatiseras pga kontakt med luftens koldioxid, svallning av bruket ge
avspjalkning, bruket tillforas syre fran luften och sprickor i bruket kommunicera med
atmosfaren och medge transport av vatten.

Léangre in i berget rader andra forhallanden an i ytterandan. De flesta reaktioner mellan
bruket och vatten ger upphov till svéllning (1). Har ger inte svéllningen upphov till nagra
negativa konsekvenser, typ spjalkning, istéllet tatas eventuella torksprickor i bruket.
Vidare &r mgjligheten till urlakning av bruket begrénsat till punkter dar berget &r sprucket
och vatten kan transporteras forbi bulthalet.

5 Korrosionsmekanismer

| det foljande studeras vilka korrosionsmekanismer som ar aktuella for de ovan
identifierade korrosionsmiljoerna. Vilka omraden som avses framgar av nedanstaende
figur.
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5.1 Atmosfarisk korrosion

Ett flertal faktorer inverkar pa den relativa fuktighet som kravs for att korrosionen inte ska
bli forsumbar. I praktiken kan man dock satta den till 70 % (2).

Den korrosionshastighet som uppstar vid hogre relativ fuktighet bestams av luftens
innehall av SO,, NOx och CI” samt temperaturen och graden av nedsmutsning (1,3). |
tunnlar har de partikulara féroreningarna (smutsen) en stor inverkan. Saledes har det visat
sig att i vagtunnlar ar gasformiga fororeningar helt underordnade inverkan fran smuts och
tosalter (3).

En markant 6kning av korrosionshastigheten ar ocksa att forvanta om bultanden ar utsatt
for vatten som droppar fran vaggen sarskilt om detta ar surt och innehaller klorider.

5.2 Korrosion i cementbruk paverkat av miljon i tunneln

Den yttersta delen av den ingjutna bulten ar mer utsatt for korrosion &n delar langre in.
Foljande motiv till detta finns:

- Bruket star i kontakt med atmosfaren i tunneln och blir darmed successivt
karbonatiserat fran ytan och inat. | vagtunnlar kan bruket tillforas klorider fran
tosaltning och i alla typer av tunnlar klorider fran bergvattnet om tunneln gar under
havsvatten/brackt vatten.

- De flesta reaktion mellan cementpastan och vatten leder till svéllning. I ytterandan
kan detta ge upphov till avspjalkning.

- Syrehalten i bruket blir hogre i ytterdelen &n langre in eftersom mangden syre ar
begrénsad i berget jamfort med den i atmosfaren i tunneln. | karbonatiserad
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och/eller kloridhaltigt bruk begrénsas darfor inte korrosionen i samma grad av
tillgangen pa syre sasom ar fallet langre in i berget.

- Haligheter i bruket kan lattare kommunicera med atmosfaren i tunneln och darmed
skapa ett flode som leder till vidare urlakning.

Vid hogre kloridhalter an 0,3 vikts % raknat pa cementvikten i bruket uppstar angrepp pa
stalet. | karbonatiserat bruk ar gransen 0 %. De korrosionsprodukter som bildas har storre
volym &n det stal som det bildats av. Korrosionsprodukterna pa stal fritt exponerat i luft
har 10 ganger sa stor volym som stalet. Motsvarande varde for stal ingjutet i betong ar tva,
sa lange tackskiktet ar intakt. | ytteranden kan trycket fran korrosionsprodukterna leda till
avspjalkning.

Utvérderingen av de nedsprangda bultarna fran Vindo-tunneln, efter 40 ars drift, bekraftar
att det ar ytterandan som ar mest utsatt for korrosionsrisk. Av totalt 1400 bultar uppvisade
199 st angrepp. Av dessa hade 31% matbara angrepp. Angreppen pa samtliga dessa 62
bultar var belagna pa den del av bulten som strackte sig fran bergvaggen och 0,4 min i
berget (4). Endast 10 % av angreppen lag djupare in &n 0,2 m och merparten mellan 0,05
och 0,20 min i berget.

5.3 Korrosion i cementbruk langre in i berget.

Risk for korrosion langre in i berget foreligger vid ofullstandig fyllning, daligt centrerat
jarn, tillforsel av kloridrikt vatten till bruket och vid vattenfléden i sprickor som lakar ut
bruket, se figur nedan.

Halighet i
bruk
Spricka i
berget med
vattenflode
Ocentrerad
bult med
anliggning mot
Bergvatten tillfor berg
Kloridjoner till
hriiket

| en sluten halighet kommer tillfort vatten att ga i jamvikt med cementpastan och erhalla ett
pH-vérde pa 12,4 vilket passiverar stalet. Motsvarande forhallanden uppstar for en
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ocentrerad bult med anliggning mot berg. Saknas ett kontinuerligt vattenflode kommer
tillfort vatten att alkaliseras och korrosionen blir férsumbar.

Tillfors bruket kloridjoner via bergvattnet kan kloridhalter 6ver 0,3 vikts % uppsta. Den
begransade tillgangen pa syrgas medfor dock att korrosionshastigheten blir lag. En
jamforelse med betongkonstruktioner i havsvatten kan goras. | vattenmattad betong blir
korrosionen pa armering obetydlig dven vid mycket hdga kloridhalter pga att den
begransas av den laga diffusionshastigheten for syrgas.

Den kvarvarande risken &r saledes om det existerar vattenforande sprickor i berget som
passerar bruket och lakar ut det. Bestimmande for korrosionshastigheten blir vattnets
kemiska sammanséttning, flodeshastigheten och vattnets syrehalt. Denna risk minimeras
om injektering utfors sa att borrhalen &r torra vid bultsattningen. I forinjekterat berg bildas
namligen vid lakningen ansenliga mangder hydroxidjoner som héjer pH vardet i
omgivande vatten. Vid kontakt med luft kommer den utl6sta kalciumhydroxiden att
reagera med koldioxid sa att det bildas kalciumkarbonat (kalk). Vid langsamt flode i en
spricka kommer denna kalk att laka sprickan. Det erfordras darfor ett ganska stort flode i
sprickan for att det ska ge allvarli lakning (1).

6 Rekommendationer for utférande av framtida bultsattning

For de inre delarna av bergbulten beddms risk for korrosion endast foreligga vid nérvaro
av vattenforande sprickor i berget som kan laka ur bruket respektive om bergvattnet tillfor
bruket hdga halter kloridjoner.

Vid ndrvaro av vatten injekteras normalt berget. Om man dessutom véntar ett dygn efter
det att halet borrats innan bulten sétts bor risken for inverkan fran vattenférande sprickor
ha minimerats (5).

Om tunneln gar under havsvatten kan bruket tillforas hogre halter kloridjoner. Stalet
forlorar sin passivitet men i de allra flesta fallen blir korrosionen férsumbar pga lag
syrgastillforsel. Okad sakerhetsmarginal erhalls om bulten varmforzinkas (6), se tabell
nedan:

Tabell 1. Kloridhalter i bruk da korrosion initieras (vikts % av cementvikten).

Material Icke karbonatiserat bruk Karbonatiserat bruk
Stal 0,3 % 0%
Varmforzinkat stél 1,5% 1,0 %

Varmforzinkning minskar ocksa risken for korrosion pa den del av den ingjutna bulten som
paverkas av miljon i tunneln. Som framgar av tabellen kan en viss tillforsel av klorid dven
accepteras i karbonatiserat bruk (storre risk i ytteranden).

Angrepp pa den atmosfariskt exponerade delen av bulten &r, enligt ovan, inte kritiskt for
funktionen men forsvarar bedomningen av bultens tillstand i ett senare skede. | tunnelmiljo
varierar zinkens korrosionshastighet mellan 1 och 5 pm/ar dvs ett normalt zinkskikt pa 60
um ar forbrukat efter 12-60 ar. | de flesta tunnelmiljoer torde 20 ar vara max. Zinkens
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korrosionshardighet bygger pa att skyddande korrosionsprodukter bildas pa ytan. Detta
sker om ytan 6msom utsétts for fukt 6msom far torka upp. Vid standig kondens kan dock
korrosionshastigheten bli hdg. | ”bl6ta” tunnlar typ spillvattentunnlar rekommenderas att
den varmforzinkade bultens ytterdnda doppas i varmasfalt fére montering.

7 Kontroll av dldre installationer

Mycket tyder pa att den svaga lanken for ingjutna bergbultar ar den yttre delen, fran
bergvéggen och 20 cm in i berget. Langre in krévs sprickor med flédande syresatt vatten
som lokalt lakar ur bruket for att angrepp ska uppsta. Vid inspektion av aldre bultar bor
man saledes fokusera pa dessa yttre delar. Rostrinning fran fritt exponerade ytterandar kan
gora att korrosionsrisken dverdrivs.

Kan bulten frilaggas fran bruk fran vaggen och 25 cm in samt inspekteras torde det stora
flertalet forsvagade bultar kunna identifieras. Haligheten runt oskadade bultar injekteras
darefter med nytt bruk. Borttagande av bruk borde kunna ske med vattenblastring.
Inspektion/utvérdering bor kunna ske antingen med fiberoptik eller eventuellt genom
resistansmatning, se nedan.

Ska risken for angrepp vid sprickor langre in i berget bedémas bor dessa baseras pa
analyser av prov tagna fran bergvattnet. Med beaktande av att nagon entydig metodik inte
finns och att inverkande faktorer & manga (syrehalt, flode, mangd urlakat bruk osv) bor
man Overvaga om inte extra forstarkning bor prioriteras fore omfattande undersékningar i
utsatta partier.
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