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1. Bakgrund

I en tidigare genomf6rd studie beddmdes den storsta risken for cementingjutna bultars drift-
sakerhet ur korrosionssynpunkt vara om det existerade vattenférande sprickor i berget som
passerar bulten och lokalt lakar ut bruket. For att fa kvantitativa matt pa denna risk har
KIMAB uppdragits att genomfora f6rsok i borrhal i ett antal utvalda bergmiljoer 1 Géteborg
och Stockholm. Provningen pabdrjades 2008-01-23 och avslutades 2008-12-10.

Pé foljande platser sattes prover ut:

- Vigtunnel i Sodra ldnken vid Sickla (Stockholm).
- Tunnel under Brudaremossen (G&teborg).
- Tunnel tillhérande Goteborgs Energi under Gota Alv

2. Faltforsok

For att efterlikna de forhdllande som uppstér da en del av bulten inte ldngre skyddas av ce-
mentbruk utan i stillet dess korrosionsstatus bestims av bergvattnet installerades stiltrddar i
borrhél som forslots med gummiexpandrar, se Bild 1. Ytterdnden av gummiexpandrarna for-
sags dven med en aluminiumfolie som extra diffusionsskydd gentemot tunnelatmosfaren.

I respektive tunnel valdes en plats ut dir vattenforingen bedéms vara stor. 15 hal borrades
med lutning snett uppat, diameter 25 mm och langd Im. Hélen skoljdes med vatten och blas-
tes rena fran borrkax fore det att provtradar installerades.

I vigtunnel Sodra ldnken pagick provningen under tiden 2008-01-23 till 2008-11-28 och i
Goteborgstunnlarna under tiden 2008-03-05 till 2008-12-10.

Provmaterialet som anvindes var avfettade, vigda staltradar, diameter 2 mm, ldngd 0,7 m
(svetstradar).

Vid monteringen av provtradarna spolades borrhalet med kvdvgas innan forslutning med
gummiexpander. Bild 2 visar borrhal och arbete vid en av provplatserna.

Efter ca 10 ménader demonterades 9-10 av trddarna pa varje plats. Nagra tradar var svara att
fa ut men trots detta bor &tminstone 2-3 trddar per plats finnas dtkomliga for framtida utvérde-
ring.

Efter proverna tagits ut utvirderades korrosionsangreppen med avseende pé allmin korrosion
(upprepad betning i1 Clarkes 16sning och vdgning) och lokal korrosion (mikroskop).
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Bild 1. Expanderbultar av gummi for forslutning av borrhal

Bild 2. Montering av prover.
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3. Kemiska analyser

Forsok gjordes att samla in bergvatten ur borrhdlen for kemisk analys. Det visade sig emeller-
tid svart att samla in tillrackligt stora mangder vatten. Vid borttagandet av den gummiexpan-
der som utgjorde titning mellan berg och atmosfar rann vattnet langsamt ut under demontage-
arbetet och spred sig i ett mycket tunt skikt utmed bergvdggen. Endast undantagsvis kunde
tillrdckliga méngder vatten for analys uppsamlas. Analysresultaten redovisas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Analysresultat, vattenprov ur borrhdl uttaget efter exponering.

Prov nr. Klorid Sulfat Kalcium pH
mg/L mg/L mg/L
Vigtunnel i Sodra ldnken
1 16,8 464 102 6,7
3 22,6 708 242 6,7
5 7,4 398 167 -*
6 18,0 760 189 -
7 7,4 482 149 6,3
8 5,0 420 133 6,4
9 8,0 299 106 -
Tunnel under Brudaremossen
19 | 2,8 | 0,2 | 0,6 | -
Tunnel tillhérande Géteborgs Energi under Gota Alv
33 72,0 9,4 3,0 -
34 22,0 23 1.4 -
37 24,9 2,2 1,5 -
39 38,5 4,0 1,3
40 5,6 0,6 0,4 -
42 23,7 2,2 1,5 -

* FOr liten provvolym

4., Resultat fran faltforsok

Efter provuttag betades provtrddarna i Clarkes 10sning enligt ett fastlagt forfarande som syftar
till att kompensera for betlosningens inverkan pa uppmatt viktsforlust. Resultaten redovisas i
Tabell 2 som total massforlust under provperioden och som korrosionshastighet.

Bild 3 till 14 visar exempel pa korrosionens utseende fran de 3 provplatserna vid olika korro-
sionshastigheter.

Tabell 2. Resultat frn korrosionsprovningen redovisad som total massforlust och korrosionshastighet.
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Massfor-
Prov nr. lust Korrosion Anm.
g g/m? | g/m?ar pm/ar
Vigtunnel i Sodra lanken
1 1.59 3725 438.6 56.2 vattenprov
2 0.93 218.4 257.1 33.0 fukt
3 0.24 55.3 65.2 8.4 vattenprov
4 1.02 239.0 281.4 36.1 fukt
5 0.33 76.7 90.3 11.6 vattenprov
6 0.82 191.5 225.5 28.9 vattenprov
7 0.52 121.6 143.2 18.4 vattenprov
8 0.30 70.0 82.4 10.6 vattenprov
9 0.65 151.4 178.2 22.9 vattenprov
10 1.24 291.1 342.8 43.9 fukt
Tunnel under Brudaremossen
16 0.02 35 4.6 0.6 vatten
17 0.02 4.5 5.9 0.8 vatten
18 0.04 8.3 10.8 1.4 fukt
19 0.36 83.6 108.9 14.0 vattenprov
20 0.15 35.6 46.5 6.0 fukt
22 0.05 10.8 14.1 1.8 fukt
23 0.003 0.7 1.0 0.1 fukt
24 0.04 8.5 11.0 1.4 fukt
25 0.003 0.7 0.9 0.1 fukt
Tunnel tillhérande Goteborgs Energi under Gota Alv

32 0.01 1.4 1.9 0.2 torrt hal
33 0.34 78.6 102.5 13.1 vattenprov
34 0.93 217.0 282.9 36.3 vattenprov
35 0.08 18.6 24.3 3.1 vatten
37 1.13 265.9 346.6 44.4 vattenprov
38 1.51 353.7 461.1 59.1 fukt
39 1.65 387.5 505.1 64.8 vattenprov
40 0.21 49.7 64.8 8.3 vattenprov
42 1.53 358.1 466.8 59.8 vattenprov

5(12)

Vigtunnel i Sodra ldnken

Swerea KIMAB AB
Box 55970
102 16 Stockholm

Drottning Kristinas vag 48
114 28 Stockholm

Telefon: 08 440 48 00
Telefax: 08 440 45 33

kimab@swerea.se

www.swereakimab.se

-
W
Certifierad
150 9001



6(12) © Swerea KIMAB AB

Bild 4. Trad 5, korrosronshastrghet 12 pm/ar

Bild 5. Trad 8, korrosmnshastlghet 11 pum/ar Bild 6. Trad 10 korrosmnshastlghet 44 um/ar

Tunnel under Brudaremossen

Bild 7. Trad 17, korrosronshastrghet 1 um/ar Bild 8. Trad 18, korrosronshastrghet 1 pm/ar
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Bild 9. Trad 20, korrosionshastighet 6 um/ar

Bild 10. Trad 25, korrosionshastighet 0,1 um/ar

Tunnel tillhdrande Goteborgs Energi under Gota Alv
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Bild 14. Trad 40, korrosionshastighet 8 pm/ar

Bild 13. Trad 39, korrosionshastighet 65 um/ar
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Korrosionshastigheten for kolstal skiljer sig markant mellan provplats under Brudaremossen
gentemot provplatserna Sodra linken och under Gota Alv.

Medelkorrosionshastigheten under Brudaremossen dr ca. 3 pm/ar medan de tva andra prov-
platserna uppvisar ca. 10 gdnger hogre korrosionshastighet 27 pm/ar respektive 32 um/ar, se
tabell 2.

Tyvirr kunde bara ett vattenprov insamlas frdn provplatsen under Brudaremossen men detta
prov tyder pa att vattnet innehdller lagre halter av bade klorid och sulfat d4n de 6vriga prov-
platserna. Det faktum att bara ett vattenprov kunde tas visar ocksa att miangden genomstrém-
mande vatten dr liten pa denna plats, se tabell 1 och 2.

Korrosionsangreppen pé prover, frén alla provplatser, uppvisar i minga fall kraftiga lokala
angrepp, se t.ex. bild 6 fran Sodra ldnken, bild 8 frdn Brudaremossen och bild 13 fran prov-
plats under Géta Alv. Aven korrosion av allmén karaktir utan utpriiglad gropfritning for-
kommer 1 mer eller mindre utvecklad form pé prover frdn samtliga provplatser, se t.ex. bild3.

Det lokala angreppsdjupet kan vara betydande se bild 13 déir korrosionsdjupet lokalt kan upp-
skattas till ca.250 pm medan den allminna korrosionen begrénsar sig till 65 pm.

5. Diskussion

Syftet med undersdkningen var att studera hur vél den tyska normen DIN 50 929, som an-
véinds for bedomning av vattenledningsvattens korrosivitet, dven géller for bergvatten runt
bultar dér tickning av bruk saknas.

Trots det statistiskt begrinsade materialet har ett forsok till analys genomforts.
Enligt DIN 50 929, del 3, avsnitt 6 berdknas ett korrosionsindex:

Wo=Nj; + N3+ Ny + N5 + Ng + N3/Ng

Vad de olika faktorerna stir for framgér av tabellen nedan.

Enhet Varde
Vattentyp N;
Flodande 0
Stillastaende -1
Insjo -3
Anaerobt kérr, hav -5

¢ (CI) + 2¢ (SO4%) mol/m’ N3

<1 0

1-5 -2
5-25 -4
25-100 -6
100-300 -7
>300 -8
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Syrakapacitet till pH 4,3  mol/m’ Ny

<1 +1
1-2 +2
2-4 +3
4-6 +4
>6 +5
c(Ca™) mol/m’ N5
<0,5 -1
0,5-2 0
2-8 +1
>8 +2
pH-virde mol/m’ N
<5,5 -3
5,5-6,5 -2
6,5-7,0 -1
7,0-7,5 0
>7,5 +1

Utgéende fran berdknat virde pa Wy kan forvéntad korrosionshastighet utlédsas ur nedanstaen-
de tabell.

W Medelavfratning, Storsta djup fratgropar,
mm/ar mm/ar

>() 0,01 0,05

-1 till -4 0,02 0,1

-5 till -8 0,05 0,2

<-8 0,1 0,5

DIN-normen &r anpassad for vattenledningsvatten. Kategori 1, vattentyp, anger t.ex. att korro-
siviteten dr hogre 1 stillastdende dn i flodande vatten. Detta giller for ett syresatt vatten i ett
metallror. For en delvis ingjuten bergbult dr dock stillastaende vatten mindre korrosivt efter-
som detta alkaliseras av kringliggande bruk.

Vi kan ocksa tydligt se av vara resultat att “torra” borrhal ger mycket lag korrosion. Kategori
1 méste sdledes anpassas till bergbultsforhéllanden.

Lokala fratgropar ar kritiskt for vattenledningar eftersom dessa kan leda till genomfriatningar.
Lokala gropar uppkommer dven pa bultar. Sannolikt rdder motsvarande forhéllande mellan
allmén korrosion och djupaste friatgropar namligen 1:5. Dock kommer dessa fritgropar att
vara mindre kritiska for bultar. Med tiden véxer de ihop och det blir den allménna korrosio-
nen som avgor bultens livsldngd.

Det begrinsade underlaget frdn vattenanalyserna gor att vi maste gora vissa kvalificerade an-
taganden.

Sddra lanken
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Den hoga halten kalcium antyder att vattnet har en forhallandevis god buffringsformaga. pH
borde ligga ndgot hdgre dn uppmétt 6,3-6,7. Troligen har luftens koldioxid sédnkt pH-véardet
mellan tillféllet for provtagning och analys. Var bedomning &r att pH har varit ca 7,0.

Syrakapacitet kan likstillas med HCO5 - halt och denna har bedomts ligga vid 1-2 mol/m’.
Vattenforekomsten var god.

Medelvirdet for klorid och sulfat 1ag pa 12,2 respektive 504 mg/l. Omréknat till mol/m’ ger
detta 0,344 respektive 5,25. ¢(Cl') + 2 ¢(SO,4%) blir d4 10,8.

Ca”" - halten hade ett medelvirde pa 155 mg/l (3,9 mol/m”).

Brudaremossen

Den laga kalciumhalten gor att vi antar ett pH-vérde i intervallet 5,5-6,5 och en syrakapacitet
<I.

Laga klorid och sulfathalter.
Lagt vattenflode, 1 vissa hél torrt eller endast fuktigt.

Gota Alv

Den laga kalciumhalten gor att vi antar ett pH-vérde 1 intervallet 5,5-6,5 och en syrakapacitet
<I.

Vattenforekomsten var god.

Medelvirdet for klorid och sulfat 1ag pa 31,1 respektive 3,5 mg/l. Omriknat till mol/m’ ger
detta 0,88 respektive 0,04. ¢(Cl') + 2 ¢(SO,4%) blir d& 0,96. Resultatet paverkas dock av ett
avvikande virde varfor ¢(Cl") + 2 ¢(SO4”) bér antas vara nagot éver 1.

Det foreslés att DIN-normen forédndras med avseende pé vattentyp enligt nedan.

Vattentyp N
Flodande -3
Fuktigt 0

Torrt +3

Beddmningen for de tre olika exponeringsplatserna skulle i sa fall bli enligt nedan:

Plats Vattenforhallanden | N; | N3 | Ns [ Ns | Ng | Wo
Sodra lanken Flodande B304 12 |2 -1 -5
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Sodra ldnken Fuktigt 0 -4 |42 [+2 | -1 |3
Brudaremossen Flodande 3 10 +1 | -1 |2 |-5
Brudaremossen Fuktigt 0 0 +1 | -1 |2 |-2
Brudaremossen Torr +3 |0 +1 |-1 [-2 |1

Gota Alv Flodande 32 |41 -1 |2 |9
Gota Alv Fuktigt 0 2 |41 -1 |2 |4
Gota Alv Torrt +3 -2 |+ -1 |2 |-3

Om vi jamfor detta med uppmatta korrosionshastigheter far vi foljande tabell:

Prov | Plats Vattenforh. | Wo | Korr.hast DIN, Korr.hast uppmitt,
wm/ar um/ar

1 Sodra ldnken Flodande -5 50 56
2 Fuktigt -3 20 33
3 Flodande -5 50 8
4 Fuktigt -3 20 36
5 Flodande -5 50 12
6 Flodande -5 50 29
7 Flodande -5 50 18
8 Flodande -5 50 11
9 Flodande -5 50 23
10 Fuktigt -3 20 44
16 Brudaremossen | Torrt 1 10 1
17 Torrt 1 10 1
18 Fuktigt -2 20 1
19 Flodande -5 50 14
20 Torrt 1 10 6
22 Torrt 1 10 2
23 Torrt 1 10 0
24 Torrt 1 10 1
25 Torrt 1 10 0
32 Gota Alv Torrt -3 20 0
33 Flodande -9 100 13
34 Flodande -9 100 36
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35 Fuktigt -4 20 3
37 Flodande -9 100 44
38 Fuktigt -4 20 59
39 Flodande -9 100 65
40 Flodande -9 100 8
42 Flodande -9 100 60

Med flodande avses att det samlats sa mycket vatten att ett prov kunde tas.

Av tabellen framgar att de 1 DIN-normen angivna korrosionshastigheterna ligger hogre 4n de
av oss uppmétta. Man bor dock vara lite forsiktigt att dra allt for ldngtgdende slutsatser base-
rat pa det tillgdngliga materialet men det finns indikationer pa att korrosionshastigheten ligger
ca 50 % lagre 1 borrhdlen dn vad DIN-normen anger.

6 Slutsatser
Den genomforda undersdokningen medger foljande slutsatser.
- Forutom vattnets kemiska egenskaper ar vattenforingen viktig.

- Ett forslag pa modifiering av DIN-normen ges i rapporten
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