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Sammanfattning

I april 2018 startades fortséttningsprojektet Korrosionsprovning av olika typer av bergbultar i
tunnlar - langtidsexponering med inriktningen att ta fram nya krav pa korrosionsskydd av bergbult
och andra produkter utsatta for sprickvatten fran berg med hog kloridhalt. Projektet forvantas dven
ge ett tekniskt underlag for val av material och beldggningar.

Denna slutrapport redovisar resultat upp till atta ars korrosionsprovning av delvis ingjutna
bergbultar exponerade i bergviggen i Muskétunneln och i Aspétunneln. I undersékningen ingar
bergbultar av obelagt kolstal, rostfritt stal (tre stalkvaliteter), varmforzinkat samt varmforzinkat
och epoxibelagt.

Provmaterial var rundstang av kolstal och kommersiellt tillverkade bergbultar som var
varmforzinkade, varmfoérzinkade och epoxibelagda samt utforda i rostfritt stal. For att studera
korrosionen och korrosionsskyddsformagan for injekterade bergbultar tillverkades provkroppar
genom att gjuta in provmaterialen 1 anldggningscement. Provkroppar infordes i forborrade hal 1
Muskétunneln och i Aspstunneln. Dessa tva tunnlar utvaldes som provplatser pa grund av kidnd hog
kloridhalt 1 grundvattnet.

Samtliga korrosionsprovade bergbultar har varit utsatta for ett stillastdende vatten i berget under
hela provningstiden.

Obelagda kolstalsbultar har efter atta ars exponering i trafikutrymmet fratgropar upp till 1350 pm 1

Aspétunneln och 370 pm i Muskétunneln. Synliga lokala korrosionsangrepp forekommer varken pa
de ingjutna bergbultsdelarna eller pa stalytor omgivna av vatten inne 1 berget.

Bergbultar i rostfritt stal har inga synliga korrosionsangrepp efter atta ars korrosionsprovning

varken inne 1 berget eller i trafikutrymmet 1 ndgon av tunnlarna.

Varmforzinkade bergbultar har vitrost pa utstickande ytor exponerade 1 trafikutrymmet och inne i
borrhalen. For bultar med ca 45 um ursprunglig zinkskikttjocklek dr zinkskiktet lokalt helt bortfratt
1 kontakt med anldggningscement efter atta ars korrosionsprovning. Korrosionshastigheter for bade
ingjutna ytor och fritt exponerade for vatten langst in i berget varierade mellan 7,7 och 12,2 pm zink
per ar i de bada tunnlarna. For de utstickande delarna i trafikutrymmet uppmaéttes en
korrosionshastighet mellan 1,6 och 3,1 um i1 de bada tunnlarna.

Epoxibelagda varmf6rzinkade bergbultar
Dalig vidhaftning vid blottlagda skador hos belaggningen har konstaterats for ett av tva

beldggningssystem efter atta ars exponering. Samtliga exponerade beldggningar utan blottlagda
skador var helt oskadade med en mycket bra vidhaftning mot underlaget. Det ar viktigt att
beldggningens vidhéftning kontrolleras noga efter applicering av beldggningen.



Grundvattnets paverkan av anldggningscement
Analyser av vattnet 1 borrhalen efter atta ar kunde pavisa att pH-vardet och alkaliniteten var hog

genom inverkan av anléaggningscement. Det hoga pH-vardet och den hoga alkaliniteten tillsammans
med en lag syrehalt ger tillrdckligt korrosionsskydd for kolstal, rostfritt stal och epoxibelagda
varmférzinkade dven vid mycket hoga kloridhalter 1 grundvattnet. Inget flédande grundvatten har
kunnat konstateras 1 nagot av borrhalen.

Sammanfattningsvis framgar det av resultaten efter atta ars korrosionsprovning att valinjekterade
forstarkningsbultar av kolstal, rostfritt stal och epoxibelagda varmférzinkade med god vidhéaftning
kommer att fa en lang livsldngd sa lange den alkaliska miljén runt bultarna &r intakt. Om
kolstalsbultarna utséatts for flodande grundvatten med hog kloridhalt och hog flodeshastighet sa att
vattnet inte hinner alkaliseras runt bultarna kommer korrosionshastigheten pa kolstalet att 6ka
nagot.
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1 INLEDNING

Under varen 2018 startade Swerea KIMAB fortsiattningsprojektet Korrosionsprovning av olika typer
av bergbultar i tunnlar - ldngtidsexponering med inriktningen att ta fram nya krav pa
korrosionsskydd av olika typer av forstarkning- och férankringsbultar och andra produkter utsatta
for grundvatten fran berg och tosalter 1 trafiktunnlar och i bergrum med hog kloridhalt. Projektet ar
en fortsdttning av projektet Korrosionsskydd av bergbultar som paborjades 2010 och avslutades
2013. I projektet redovisades resultat efter tva ars korrosionsprovning av olika typer av bergbultar i
bergviggen i Muskétunneln (trafiktunnel) och i Aspétunneln (SKB:s forsokstunnel i Oskarshamn).
Resultaten fran denna utvirdering redovisades i en FoU-Rapport som publicerats 2013 av BeFo (Ref
1). Fran resultaten efter tva ars korrosionsprovning av olika typer av bultar framgick det att
samtliga korrosionsprovade bergbultar hade varit utsatta for ett relativt stillastdende vatten 1
berget under den storre delen av provningstiden. Obelagda stalbultar hade efter tva ars exponering i
tunnelmilj6 fratgropar upp till 350 um i Muskoétunneln. Synliga lokala korrosionsangrepp
forekommer varken pa de ingjutna bergbultsdelarna eller pa stalytor omgivna av vatten inne i
berget.

Bergbultar i rostfritt stal hade inga synliga korrosionsangrepp efter tva ars korrosionsprovning i
nagon av tunnlarna.

Varmforzinkade bergbultar hade vitrost pa ytor exponerade 1 tunnlarnas trafikutrymme och pa
ytorna i borrhalen. Fér cementingjutna bultar med ca 45 um ursprunglig zinkskikttjocklek var
zinkskiktet lokalt helt bortfratt i kontakt med anlidggningscement efter tvd ars korrosionsprovning.
Korrosionshastigheter for bade ingjutna ytor och fritt exponerade for vatten ldngst in 1 berget var ca
20 pm zink per ar. Den hoga korrosionshastigheten for zink var ovantad (Ref 1).

Samtliga epoxibelagda varmforzinkade bergbultar var helt oskadade efter tva ars
korrosionsprovning. Detta géller belagda bultar med och utan blottlagda skador. Analyser av vattnet
1 borrhalen redan efter ett ar kunde pavisa att pH-vardet och alkaliniteten 6kade genom inverkan av
anldggningscement. Vattenomséattningen var i nagra enstaka fall dock sa hog 1 vissa hal att efter tva
ar hade pH-vardet borjat sjunka och alkaliniteten var 1 vissa fall ter pa samma niva som fore
monteringen av provkropparna (Ref 1).

Med de langa tider som férankring- och férstarkningssystemen ska fungera ar dock tva ars faltférsok
en alldeles for kort provningstid. Darfér lamnades flera bultar kvar orérda sd att dessa kunde tas ut
betydligt senare for utviardering av bultarnas korrosionstillstand efter en lang tids
korrosionsprovning i Musko- och i Aspétunneln.

I denna rapport redovisas resultat fran utviarderingar av korrosionstillstandet hos de olika typerna
av bultar efter ca atta ars korrosionsprovning.



2 SYFTE OCH MAL

Syftet med detta projekt ar framforallt att faststdlla korrosionshéardigheten for olika typer av
bergbultar néir de utséatts for kloridhaltigt grundvatten vid anvédndning som férstarkning och
forankring 1 tunnlar och bergrum. Malet for projektet ar att ta fram underlag for att ta fram
tekniska krav for dimensionering, val av material och korrosionsskydd pa bergbult och andra
produkter, utsatta for sprickvatten fran berg med hog kloridhalt (> 150 mg/l).



3 BAKGRUND

Bergbultar av kolstal, forzinkat kolstal, forzinkat och epoxibelagt kolstal och rostfritt stal ar
alternativ for bergforstarkning 1 tunnlar. Osédkerhet rader avseende korrosionsrelaterad livslangd
hos ingjutna stalbultar, liksom hos sddana med korrosionsskydd i form av enbart varmférzinkning
eller varmforzinkning med organisk beldggning. Detta p.g.a. dalig tillgang pa data och eftersom
synliga delar snabbt far kraftiga angrepp medan tillstandet hos delar i berg ar okdnd.

Nar projektet paborjades for ca atta ar sedan fanns inga bra metoder for att bedoma korrosiviteten
hos bergets grundvatten. Bergets grundvatten kan paverka i olika grad metallers
korrosionshastighet och beldggningars korrosionsskyddande egenskaper. For bedomning av vattnets
korrosivitet for t ex kolstal anviands oftast den tyska standard DIN 50929, del 3. I denna standard
bedoms inverkan fran foéljande kemiska parametrar 1 vattnet:

—  pH-varde

— Alkalinitet (syrakapacitet)
— Kalciumhalt

— Kloridhalt

—  Sulfathalt

En ytterligare parameter som tas hansyn till 1 den tyska standarden vid bedémning av vattnets
korrosivitet 4r om vattnet varit flodande eller stillastaende. Den tyska standarden ar i forsta hand
anpassad for vatten i rorledningar, vilket innebér att den uppskattade korrosiviteten blir hogre 1
stillastdende vatten an i flodande vatten. For ingjutna bergbultar av kolstal eller rostfritt stal ar
stillastdende vatten dock mindre korrosivt, eftersom det alkaliseras av kringliggande bultbruk. I
standarden anges vidare att syrefattigt vatten kan vara korrosivt, vilket beror pa avlagringar vilka
kan bilda en luftningscell (skillnader i syrehalt).



4 TEKNISKA KRAV PA UNDERMARKSMILJON
4.1 Inledning

I Sverige ar kategorisering av undermarksmiljon, exponeringsklasser, kriterier, krav och rad f.n.
(2019) sammanstéallda av Trafikverket i publikationerna Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231
(Ref 2) och Rad Tunnelbyggande, TDOK 2016:0232 (Ref 3).

De konstruktionsdelar (t ex bergbultar) 1 en bergtunnel som skall sékerstdlla tunnelns mekaniska
stabilitet och bestdndighet brukar bendmnas det bdrande huvudsystemet. En tunnel ska utformas,
dimensioners och utforas sa att skadlig nedbrytning férhindras under den tekniska livslangd som
anges 1 Tabell 1 (vidgtunnlar och jarnvagstunnlar). Med skadlig nedbrytning avses dven skador pa
grund av biologiska angrepp samt urlakning av injekteringsmedel.

Det &dr dessa tunneldelar som sékerstiller trafikantsdkerheten och tunnelns goda funktion. I
nybyggda tunnlar brukar man anta en livslangd pa 120 ar (TLK 120) for det barande huvudsystemet
enligt TDOK 2016:0231. Vid tillampning av de nationella kraven far L. 20, L. 50 och L. 100 1 SS-EN
1992-1-1 anses motsvara en avsedd teknisk livslangd lika med 40, 80 respektive 120 ar.

Anordningar och atgérder som forhindrar inldckning av vatten och som inte ar atkomliga och
utbytbara ska ha samma avsedda tekniska livsldngd som det biarande huvudsystemet. Krav pa
avsedd teknisk livslangd avser ett helt system av anldggningsdelar eller installationer. Byte av
slitdelar far anses inga i normalt underhall. Om byggherren s anger far andra anliaggningsdelar 4n
barande huvudsystem utformas och dimensioneras fér andra avsedda tekniska livslangder an vad
som anges 1 Tabell 1. Om en kortare avsedd teknisk livsldngd 4n den 1 Tabell 1 angivna tillimpas
ska anldggningen utformas sa att anldggningsdelen ar atkomlig for underhall.



Tabell 1. Krav pa avsedd teknisk livslangd for vag- och jarnvagsbro, TDOK 2016:0231.

Anldggningsdel (ar)
Béarande huvudsystem inklusive 1 detta ingdende inklddnad och undergrund 120
Béarande konstruktion som inte ingar i tunnelns biarande huvudsystem 80

Inredning exklusive inklddnad

Inklddnad som inte ingar i ett barande huvudsystem 40
Ledningar, brunnar etc.

Skyddsanordningar av betong (giller endast vagtunnlar)

Sakerhetsutrustning 20
Ventilationsanlaggning inklusive huvudflaktar

Mekanisk utrustning for vatten och avlopp sdsom pumpar m.m.
Dorrar och luckor inklusive anordningar for stingning och lasning

Ovrig utrustning

Servrar och datorer 10

Bergbult — barformaga enligt TDOK 2016:0231

Krav enligt "Krav tunnelbyggnad — TDOK 2016:0231” galler for ospanda bergbultar av stal eller
forspanda bergbultar av stal med hallfasthet mindre dn 800 MPa. Bergbultarnas stdngdiameter
ska vara minst 20 mm.

Det dr mojligt av anvidnda rorbultar eller friktionsbultar som permanent forstarkning forutsatt att
det ar verifierat att dessa uppfyller stiallda krav pa drag- och skjuvhallfasthet, bestdndighet samt
tathet. Bultar som forutsiatts samverka med sprutbetong ska vara forsedda med bricka, halvkula
och mutter eller en likvéardig forankring. Bultar vid selektiv bultning far utformas utan
forankringsbricka och mutter. Selektiv bultning i tak i ett trafikutrymme far dock utformas utan
forankringsbricka och mutter endast om ett skydd i form av sprutbetong eller en annan inkladdnad
anordnas och denna dimensioneras for en last av 6 kN med w0=y1=0,6 och w2=0. Lasten ska
antas vara vinkelrat mot forstarkningsskiktet eller inkladnaden. Lastens yta ska séttas till 0,5x0,5
m. Om forstarkningen eller inklddnaden inte ar beldgen 1 kontakt med bergytan ska lastens yta
sattas till 0,2x0,2 m.

10



Bergbult — bestdndighet enligt TDOK 2016:0231

En forspand bergbult med glidlager ska vara forsedd med ett dubbelt korrosionsskydd. For
forspanda bultar ska en detaljerad arbetsritning, arbetsbeskrivning och plan for tillaggskontroll

upprattas. For bergbultars bestéandighet géller korrosivitetsklassificering av kolstal 1 olika miljéer.

Rostskydd i trafikutrymme, sidoutrymme och utrymningsvig enligt TDOK 2016:0231

Rostskyddet ska omfatta bultstangen inklusive tillbeh6r som bricka, mutter och halvkula. For den
del av bergbulten beldgen i1 betong eller sprutbetong ska krav som féljer av TDOK 2016:0231,
bilaga 5 for angivna exponeringsklasser for betong anvéndas. For varmfoérzinkade bultar 1
exponeringsklasserna XS3 och XD3 far det minsta tdckande betongskiktet minskas till 30 mm. For
luftexponerade bultar av kolstal ska rostskyddssystemet vara for varmforzinkat stal med ytskydd
av varmehérdat epoxi med skikttjocklek > 80 um. Rostskyddssystemet ska anvidndas for
korrosivitetsklasserna C3, C4 och C5-M.

Rostskydd 1 berg enligt TDOK 2016:0231

Om byggherren anger att rostskydd ska anvidndas sa far ett rostskyddssystem med varmférzinkning
kombinerat med ytskydd av virmehéirdad epoxi anvéindas.

4.2 Krav vid bultsattning enligt AMA Anldggning 17

Borrhalsdiametern ska vara minst 20 mm storre dn bultens diameter. Borrhalet borras 0,1 m

djupare an den ingjutna bultdelen.

Bergbult ska vara av typ kamstal stalkvalitet K500C-T eller likvéardigt eller 1 vissa fall KS600ST
eller likvardigt.

Bultar for sdkring av block ska vara féorankrade 1 m 1 bedomt fast berg. Bergbult ska vara fullt
ingjuten till en minsta bedémd ldngd av 0,4 m i 16st block, 1 annat fall kompletteras bulten med
bricka.

Stalmaterial 1 bergbult ska ha en 6vre strackgrans eller 0,2-gréns av minst 380 MPa. Granstéjning
eller brottforlangning ska vara minst 5 procent. Materialkrav avseende kemisk sammansittning
och bockningsegenskaper enligt SS 212540, Ref 16 (Produktspecifikation till SS-EN 10080, Ref
15) ska vara uppfyllda.

Vid krav pa samverkan med sprutbetong ska bultarna forses med bricka, halvkula och mutter eller
likvardig lastférdelande forankring. Bricka eller likvérdig lastférdelande forankring ska vara
insprutad, undergjuten, understoppad eller pa annat satt utford sa att full anliggning mot

underlaget uppnas.

Monterade bultar som ska provas med Boltometertest ska ha minst 0,1 m utstickande del.
Boltometertest kan utférs innan bricka eller lastférdelande forankring insprutas. Cement for
ingjutning ska vara av typ CEM I-SR3 enligt SS-EN 197-1.
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Cementbruk ska ha vattencementtal, vet, < 0,30.

Borrhalet ska fyllas med cementbruk fran botten med slang. Efter det att bulten inférts i det
bruksfyllda halet ska bruket helt fylla halrummet mellan bult och berg. Bultarna ska monteras
centriskt 1 borrhéalet.

Cementbruk for ingjutning av varmforzinkat stal ska ha sidan sammanséattning att brukets

vidhéaftning och tathet inte forsdmras av forzinkningen.

5 BEDOMNING AV VATTNETS AGGRESSIVITET

For ndrvarande finns inga definierade krav for att bedoma aggressivt vatten utifran explicita
vattenkemiska parametrar gentemot kolstal 1 Trafikverkets regelverk.

RISE KIMAB har under flera ar anviant den tyska standarden DIN 50929, del 3, (Ref 5) for att
bedoma korrosiviteten hos bergets grundvatten. Undersokningar utforda av RISE KIMAB har visat
att bergets grundvatten kan paverka i olika grad metallers korrosionshastighet och beldggningars
korrosionsskyddande egenskaper, (Ref 1). For bedomning av vattnets korrosivitet for t ex kolstal
anvinds oftast den tyska standarden DIN 50929, del 3. I denna standard bedoms inverkan fran
foljande kemiska parametrar i vattnet:

o pH-vérde

o Alkaliniteten (syrakapacitet)
. Kalciumhalt (Ca?*)

o Kloridhalt (CI)

. Sulfathalt (S04%)

En ytterligare parameter som tas hénsyn till 1 den tyska standarden vid bedémning av vattnets
korrosivitet 4r om vattnet varit flodande eller stillastaende. Den tyska standarden &r i forsta hand
anpassad for vatten 1 rorledningar, vilket innebér att den uppskattade korrosiviteten blir hogre 1
stillastdende vatten &4n i flodande vatten. For ingjutna bergbultar ar stillastdende vatten dock
mindre korrosivt, eftersom det alkaliseras av kringliggande bultbruk. I tabell 2 anges 1 forenklad
form positiv respektive negativ inverkan pa korrosionshastigheten pa kolstal i vatten enligt DIN
50 929, del 3.
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Tabell 2. Inverkan av olika kemiska parametrar pa korrosionshastigheten pa kolstdl i vatten
enligt DIN 50 929, del 3, (Ref 5)

Inverkan pa korrosionshastigheten pa kolstal i vatten

Positiv effekt Negativ effektiv

(minskande korrosionshastighet hos kolstal (6kande korrosionshastighet hos kolstal
Hogt pH-véarde (pH > 9) Hog kloridhalt® (>150-200 mg/1)

Hog alkalinitet (>120 mg/l HCO3) Hog sulfathalt®

Ho6g kalciumhalt (>80 mg/l)

@ Klorid- och sulfathalt rdknas samman vid bedomning enligt DIN 50 929, del 3

Vid bedémning av korrosiviteten hos kolstal beriknas poingsumman Wo enligt

DIN 50 929, del 3:
Wo= N1+ N2+ N3+ Ni+ N5+ Ne+ N3/Na

De parametrar som undersoks och méts redovisas i tabell 3. Korrosionssannolikhet for jaAmn
korrosion (medelavfratning) och gropfratning for kolstal i vattnen anges utgdende fran
bedémningssumman Wo, tabell 4. Utgdende fran beriknat virde pd Wo kan foérvintad
korrosionshastighet och férvantad maximal gropfratningshastighet utldasas ur tabell 5.




Tabell 3.

Parametrar for bedomning av korrosionsrisk for kolstdl, (Ref 5)

Vattenparametrar Varde

Vattentyp N1
Flodande 0
Stillastdende -1
Insjo -3
Anaerobt karr, hav -5
Placering av aktuell konstruktion N2
Under vatten 0
Gransyta vatten / luft 1
Skvalpzon 0,3
c(CI") + 2¢(S04%) (mol/m?3) N3
<1 0
1-5 -2
>5-25 -4
>25-100 -6
>100-300 -7
>300 -8
Syrakapacitet till pH 4,3 (mol/m?) Na
<1l +1
1-2 +2
>2-4 +3
>4-6 +4
>6 +5
c(Ca?*) (mol/m?3) Ns
<0,5 -1
0,5-2 0
>2-8 +1
>8 +2
pH-varde N6
<5,5 -3
5,5-6,5 -2
>6,5-7,0 -1
>7,0-7,5 0
>7,5 +1
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Tabell 4.

Sannolikhet for jamn korrosion (medelavfrdtning) och gropfrdtning for kolstal i vattnet
utgdende fran bedomningssumman Wo enligt DIN 50 929, del 3, (Ref 5)

Wo Medelavfratning Gropfratning

>0 Mycket liten Mycket liten

-1 till -4 Mycket liten Liten

-5 till -8 Liten Mattlig

<-8 Mattlig Hog

Tabell 5 Forvdntad jamn korrosionshastighet i mm/ar berdknad frdan korrosionsindex enligt
DIN 50 929, del 3, (Ref 5)

Wo Medelavfratning Maximal gropfratningshastighet

(mm/ar) (mm/ar)

=0 0,01 0,05

-1 till -4 0,02 0,1

-5 till -8 0,05 0,2

<-8 0,1 0,5

Tidigare undersokningar utférda av Sandberg (Ref 4) visade att ett flodande grundvatten fran berg
gav betydligt hogre korrosionshastighet hos kolstal jamfort med ett stillastdende grundvatten i berg.

Eftersom den tyska standarden DIN 50929, del 3 ar framtagen for vattenledningar har ett forslag

tagits fram for modifiering den tyska standarden som 4dr mer anpassad fér bedomning korrosiviteten
hos grundvatten fran berg. Modifieringen innebéar att ett flodande grundvatten fran berg ar betydligt

mer aggressivare dn ett stillastaende vatten.

Sandberg (Ref 4) foreslar att DIN 50929, del 3 forandras med avseende pa vattentyp enligt tabell 6.

Tabell 6. Forslag pa dndring av bedomningsparameter N1 enligt DIN 50 929, del 3.

Vattentyp Bedomningsparameter (N1), Bedomningsparameter (N1) enligt
enligt DIN 50929 Sandberg (Ref 4)

Flodande 0 -3

Stillastdende -1 0

Torrt +3
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6 EUROPEISK STANDARDISERING AV ORGANISKA
BELAGGNINGAR FOR VARMFORZINKADE
STALKONSTRUKTIONER (BERGBULTAR)

Varmforzinkat stal som dr belagt med pulverfiargsbeldggning behandlas i den europeiska standarden
SS-EN 13438 (2013) Paints and varnishes — Powder organic coatings for galvanized or sherardized
steel products for construction purposes — Farg och lack — Organisk pulverbeldggning for
varmforzinkade och sheradiserade produkter av stdl for konstruktionsindamdal (Ref 7).

Denna europeiska standard SS-EN 13438 (2013) behandlar specificerade krav pa organiska
beldggningspulver och organiska pulverbeldggningar som appliceras pa varmforzinkade
stalprodukter (varmdoppade eller sherardiserade stalprodukter). Varmforzinkade stalprodukter kan
vara stalprodukter som har varmdoppats i ett zinkbad eller kontinuerligt varmforzinkats.
Standarden stéller inga krav pa sjialva pulverbeldggningsprocessen. Daremot ges riktlinjer for hur
rengoring och forbehandling av varmférzinkade eller sherardiserade stalprodukter fére applicering
av pulverfarg pa zinkytan skall goras. Standarden anger dven hur en provning av
pulverbeldggningar applicerade pa varmférzinkade ytor skall provas och vilka krav som
pulverbeliggningen bor klara. Standarden géller inte for stalprodukter som &dr belagda med en zink-
aluminiumbeléggning eller en aluminium-zinkbeldggning, eller for kontinuerligt varmférzinkad
trad. I tabell 7 ges en sammanfattning av de krav som stélls pa de organiska pulverbeldggningar
som appliceras pa varmforzinkade ytor och som ska uppfyllas av tillverkaren av organiska

pulverbeldggningar.

Tabell 7. Sammanfattning av provningar pa organiska pulverbeldggningar som anvdnds pa
varmforzinkat substrat enligt SS-EN 13438:2013. Provningarna gors av
pulvertillverkarna.

Provning Provningsmetod/standard | Sammanfattning av krav

Ytans utseende SS-EN 3668:2007 Inga skador ned till

substratet. Inga blasor,
kratrar, haligheter eller
repor synliga fran <1 m
Farg SS-EN ISO 3668:2007 Enligt foreslagna toleranser
SS-EN ISO 11664-4:2012
Glans SS-EN ISO 2813:2014 Enligt foreslagna toleranser
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Vidhéftning

SS-EN ISO 2409:2013

Betyg 0

Reptalighet

SS-EN ISO 1518-1:2011

Inga repor ned till substratet

Slagtalighet

SS-EN ISO 1519:2011

Inga sprickor vid slag

Motstandskraft mot cement

Accelererad provning, enligt
metod foreslagen SS-EN
13438:2013

Cementet lossnar latt. Inget
avldgsnande av belaggning
eller fordndring 1 utseende

Ultraviolett ljus, laboratorie-

undersokning

SS-EN ISO 11341:2004

Inga sprickor eller blasor.
Inga fargforandringar enligt
krav

Ultraviolett ljus, laboratorie-

SS-EN ISO 2810:2004

Inga sprickor eller blasor.
Inga fargforandringar enligt

unders6kning krav
Fuktighet SS-EN ISO 6270-1: Inga blasor. Ingen minskning
av beldggningens hardhet.
SS-EN IS0 2409 Ingen korrosion.
Svaveldioxid SS-EN ISO 3231 Inga blasor, inget av-
lagsnade av beldggningen
Permeabilitet Metod beskrivs 1 SS-EN Inga blasor, inget av-

13438:2013

lagsnade av beldggningen

Neutral saltdimma

SS-EN ISO 9227:1998

Ingen underkorrosion och
vidhéaftningsforlust fran repa
(< 5 mm). Ingen blasbildning
eller sprickbildning

Attiksyra saltdimma

SS-EN ISO 9227:2012

Ingen underkorrosion och
vidhaftningsforlust fran repa
(< 5 mm). Ingen blasbildning
eller sprickbildning

I tabell 8 ges en sammanfattning av de krav som stélls pa de organiska pulverbeldggningar som
applicerats pa varmforzinkade ytor och som ska uppfyllas av den som applicerar pulverfargen pa
substratet enligt SS-EN 13438:2013.



Tabell 8. Sammanfattning av provningar pa organiska pulverbeldggningar som anvdnds pd
varmforzinkat substrat enligt SS-EN 13438:2013. Provningarna gors av de som
applicerar pulverfdrgen pa substratet.

Provning Provningsmetod/ Sammanfattning av krav
standard
Beldggningens utseende SS-EN ISO 3668:2013 Inga repor ned till substrat.

Ingen blasbildning, repor
eller kratrar synliga pa ett
avstand mindre dn 3 m

Farg SS-EN ISO 3668:2013 Enligt specifikation

Tjocklek SS-EN ISO 2808:2007 > 60 pm. Inga synliga delar
av substratet

Glans SS-EN ISO 2813:2014 Enligt specifikation

Vidhéftning SS-EN ISO 2409:2013 Betyg 0

Utgangspunkt for en specifikation av varmehérdad epoxipulverbeldggning pa forzinkat kolstal bor
vara den europeiska standarden SS-EN 13438:2013 som beskriver krav pa pulverbeldggningar pa
varmforzinkade stalkonstruktioner. Manga av kraven som anges i standarden ar dock inte relevanta
for bergbultar. Ett urval av dessa specificerade egenskaper och krav dr normalt tillrdckliga for en
beldggning av bergbultar. Krav pa zinkfosfateringen som inte ingér i standarden maste sarskilt
specificeras.

7 ROSTFRIA BERGBULTAR

Formagan hos rostfria bergbultar att motsta korrosionsangrepp i en kloridhaltig betong eller
vattenlosning beror framforallt av halten legeringsimnen som finns 1 det rostfria stalet. De
legeringsimnen som har stor betydelse for det rostfria stalets formaga att motsta korrosionsangrepp
ar framforallt krom, nickel, molybden och kvéave. En tumregel fér en grov bedomning av
korrosionsmotstandet hos rostfria stal 4r det sa kallade PRE-vardet (Pitting Resistance Equivalent).
Det berdknas enligt nedan:

PRE =%Cr + 3.3x%Mo + 16x%N

Ju hogre PRE-virde desto battre motstand mot lokala korrosionsangrepp (gropfratning och
spaltkorrosion). Den rostfria bergbultens korrosionsegenskaper it ex en icke karbonatiserad och icke
kloridhaltig betong kan jamféras med ett passiverat kolstal i samma milj6. De elektrokemiska
potentialerna for rostfritt stal och passiverat kolstal i betong ar jamforbara. Vid en karbonatisering
av betongen, da pH-virdet i betongen sjunker fran ca 12,5 till 9-10, 6kar risken for
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korrosionsangrepp pa kolstalet. Detta giller inte for rostfria stal exponerade 1 en karbonatiserad
betong. Anledningen till detta ar att det rostfria stalets bildade passivskikt har ett hogt motstand
mot lokala korrosionsangrepp vid en karbonatisering av betongen.

Om Kklorider tranger in i betongen, genom diffusion eller pa grund av sprickor och skador i betongen,
okar dock risken for lokala korrosionsangrepp (gropfriatning) bade pa kolstal och rostfria stal. For
kolstal bedomer man att totala kloridhalter 6verstigande 0,4 viktsprocent klorider per cementvikt 1
en betong kan ge en ¢kad risk for korrosionsangrepp, ett sa kallat troskelvarde. Troskelvarden for
kolstalsarmering ar ett mycket debatterat A&mne, som avspeglar komplexiteten i betongmiljon. For
en rostfri bergbult dr det sa kallade troskelvéardet betydligt hogre (Ref 11, Ref 12).

Vid laglegerade rostfria stal (PRE < 18) finns risken for lokala korrosionsangrepp i betong vid
kloridhalter (>1-2% klorider per cementvikt) (Ref 12). For normalt och hogt legerade rostfria stal
(PRE >18) har inga korrosionsangrepp konstaterats vid sa hoga kloridhalter som ca 4% klorider per
cementvikt (Ref 13). Det 6kade legeringsinnehallet innebér dock en 6kad kostnad, varfor en
optimering av behovet av korrosionsmotstand gors for att undvika onoédiga kostnader. For
narvarande finns inga angivna troskelvarden for rostfria stal i betong.

Aven om den rostfria armeringen skulle korrodera, ar det en betydligt ldgre risk for sprickbildning
och efterféljande rostspriangning hos betongen da de bildade korrosionsprodukterna hos den rostfria
armeringen har en avsevart mindre volym (sma lokala gropar) jamfort med kolstdlarmeringens
voluminésa korrosionsprodukter.

De stalsorter som man normalt talar om foér anvandning for rostfri armering/bergbult dr ndgorlunda
normalt legerade (PRE 18-30). En anledning till detta &r den alkaliska miljo betongen utgér, som gor
att mer laglegerade rostfria stél kan anvandas. Typiska stalkvaliteter for anvandning som rostfri
armering och deras bendmningar i olika standarder visas i Tabell 9. Fullstidndig forteckning pa alla
rostfria stal finns som tidigare ndmnts 1 SS-EN 10088-1:2014 (Ref 15).
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Tabell 9. Vanliga stdlsorter anvdnda for rostfria bergbult

Handelsnamn | Beteckning ASTM Mikrostruktur | PRE
(USA)
EN 10088
1.4301/1.4311 304/304 Austenitisk 18
1.4401/1.4404 316/316L Austenitisk 24
LDX 2101® 1.4162 UNS Duplex 26
S32101
2304 1.4362 UNS Duplex 26
S32304
2205 1.4462 UNS Duplex 35
S32205

En fordel med de duplexa stalen ar att de innehaller en ldgre nickelhalt 4n ett jamforbara
austenitiska stal med liknande korrosionsmotstand. Detta gor att dessa stal 4r mer prisstabila
eftersom nickelpriset fluktuerar med ravarupriserna, och nickel dr ett av de dyrare legeringsdmnena
1 ett rostfritt stal. Dessutom har de duplexa stalen en hogre hallfasthet 4n de austenitiska vilket gor
att tillverkningsprocesserna for duplex rostfri armering kan forenklas.

7.1 Hantering av rostfria bergbultar

En av de stora fragorna vid praktisk hantering av rostfri armering ar de sma stalpartiklar som kan
fastna pa rostfritt stal under bockning, kapning och transport och som kan orsaka rostflackar pa det
rostfria stalet da dessa partiklar korroderar och orsakar missfargning. Denna missfargning dr darfor
framst en visuell defekt, men kan i vissa extrema fall utgéra en startpunkt for lokala
korrosionsangrepp eftersom dessa partiklar kan ha en oxiderande och surgorande effekt. I den
alkaliska miljon som betongen utgor tros detta inte ha ndgon praktisk betydelse, men frammande

stalpartiklar bor 1 alla fall 1 méjligaste man undvikas.
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7.2 Lagring och forvaring av rostfria bergbultar

For att undvika korrosionsangrepp pa den rostfria bergbulten bor lagring i kloridhaltiga miljéer
(s&som marina miljoer eller platser dar avisningssalter anviands) undvikas fére ingjutning.
Korrosionsmotstandet 1 kloridhaltiga miljéer hos rostfri bergbult 4r hiogre i1 betong 4n 1 atmosfaren,
och korrosionsangrepp kan darfor uppsta trots att det rostfria armeringsstalet bedomts klara dessa
milj6er efter ingjutning 1 betong. Om férvaring 1 miljéer dar klorider forekommer ar oundvikligt bor
de rostfria bergbultarna tickas med presenning eller liknande och inte laggas direkt pa marken.

7.3 Ihopkoppling av kolstal med rostfritt stal

Att sammanfoga kolstal och rostfritt orsakar vanligtvis galvanisk korrosion pa kolstalet i vissa
miljéer. Ingjutet 1 betong, kommer dock inte detta orsaka nagra problem. Detta har undersokts i ett
flertal olika studier (Ref 10, Ref 13, Ref 14) och beror pa att skillnaden i elektrokemisk potential
mellan ett passiverat kolstal i betong och ett rostfritt stal i betong 4r mycket liten. Detta innebar att
den drivande kraften for galvanisk korrosion mellan rostfritt stal och passiverat kolstal 1 en icke
karbonatiserad betong ar forsumbar.

Det framgar vidare att ett passiverat ingjutet kolstal har storre inverkan pa ett korroderande kolstal
4n vad ett rostfritt stal har pa ett korroderande kolstal. Anledningen till detta ar att
reduktionshastigheten av syrgas ér ldgre pa en rostfri stalyta &n motsvarande kolstalsyta, och
korrosionshastigheten déarfor blir lagre. Syrgasreduktionen ar salunda mer gynnsam pa passiverat
ingjutet kolstal 4n pa rostfritt stal (Ref 12). Stalsorten hos det rostfria stalet har bevisats inte ha
nagon paverkan pa denna effekt (Ref 13, Ref 14).

Sammanfattningsvis kan ségas att det inte 4r nagon risk for galvanisk korrosion pa betongingjuten
kolstal vid hopkoppling med betongingjuten rostfri armering/bergbult.

I den svenska standarden SS 212545:2016 (Ref 16) ges tekniska leveransbestimmelser for
korrosionsbesténdigt armeringsstal (bergbult) for stang, coil, svetsat nét och armeringsbalk 1
rostfritt stal. Standarden ger 4ven ett forslag pa en testmetod for att undersoka formagan att motsta
kloridinitierad korrosion for olika rostfria stalkvaliteter.

8 GENOMFORANDE

8.1  Provningsmetodik

For att kunna stélla krav pa konstruktionsutférande av bergbultar behéver man underséka och
faststalla korrosionshéirdigheten for olika typer av bergbultar néar de utsatts for kloridhaltigt
grundvatten.

Efter ca atta ars korrosionsprovning i Muskétunneln och i Aspétunneln togs totalt 44 st delvis
ingjutna bergbultar in for utvardering av korrosionsutseendet, for bestimning av
korrosionshastighet och maximal gropfratning. Tidigare intag och utviardering har gjorts efter ett
och tva ars exponering (Ref 1).
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8.2  Provplatser
Som provplatser fér korrosionsprovning med kloridhaltigt vatten valdes Musk- och Aspstunnlarna

ut.

Muskoétunneln dr en 2895 meter lang vagtunnel som forbinder Muské med fastlandet, figur 1. Den
O6ppnades for allmén trafik 1 mitten av 60-talet. Byggnationen av Muskétunneln skedde 1
Fortifikationsférvaltningens regi och éppnade for militar trafik 1963. Den 15 mars 1964 6ppnades
tunneln for allmén trafik. Numera passerar ca 1 300 fordon dagligen tunneln
(vardagsmedeldygnstrafik). Provplatsen &ar placerad ca 1300 meter fran tunnelmynningen pa
fastlandssidan och ligger ca. 60 m under havsytan.

Aspétunneln, som ingér som en del i Aspslaboratoriet, ir en 3600 meter 1dng tunnel som stricker sig
fran Simpevarpshalvon, dar Oskarshamns karnkraftverk ligger, till sodra delen av Aspé i
Misterhults skargard, figur 2. Pa Aspé fortsiatter huvudtunneln i tva spiralvarv ned till ett djup av
460 meter. Aspolaboratoriet med tillhérande tunnel 4gs av SKB (Svensk Kérnbréanslehantering AB).
Provplatsen, ca 2598 meter fran tunnelmynningen, ligger pa ca 350 meters djup.

Figur 1. Muskétunneln
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Figur 2.  Aspétunneln

8.3 Provmaterial

Provmaterial i undersékningen dr rundstang i kolstal samt kommersiellt tillverkade bergbultar 1
forzinkat kolstal, forzinkat och epoxibelagt kolstal samt rostfritt stal av tre olika stalkvaliteter.
Rundstang och bergbultar har lingden 1000 mm och diametern ca 20 mm.

8.3.1 Obelagt kolstal

Som bergbult av obelagt kolstal anvindes rundstang av kolstal av stalkvaliteten S235JR fran
Staldepan AB. I tabell 10 visas den kemiska sammanséattningen.

Tabell 10. Kemisk sammansdttning av obelagt kolstdl (mass-%)

C Mn P S N Cu

0,17 1,40 0,035 0,035 0,12 0,55

8.3.2 Varmforzinkat kolstal

De varmforzinkade kolstalsbultarna levererades av Galvano Tia AS respektive Vik Orsta AS, Norge.

Zinkens tjocklek méittes pa toppen av kammarna, mellan kammarna, pa toppen av gidngorna samt
mellan gdngorna (botten). I tabell 11 visas resultaten fran 32 métningar per bergbult.
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Tabell 11. Uppmdtt zinkskikttjocklek

Leverantor Gangtopp Gangbotten Kamtopp Kambotten
medelvarde medelvarde medelvarde medelvarde
pum (std dev) um (std dev) um (std dev) um (std dev)

Galvano Tia AS | 61,9 (5,2) 57,2 (8,2) 40,3 (6,5) 42,1 (7,8)

Vik Orsta AS 111,3 (10,2) 202,5 (10,6) 96,6 (7,9) 94,7 (9,8)

8.3.3 Rostfritt stal

De rostfria bergbultarna levererades av Outokumpu Stainless AB. Tre olika rostfria stalkvaliteter
ingar i undersékningen. I tabell 12 visas den kemiska sammanséttningen av de olika rostfria
stalkvaliteter som ingar 1 undersokningen.

Tabell 12. Kemisk sammansditning av rostfria bergbultar i mass-%

Stalkvalitet | C Cr Ni N Mo Mn Mikro-
(EN- struktur
nummer)

1.4311 0,02 18,5 9,2 0,14 Austenit
1.4162 0,03 21,5 1,5 0,22 0,3 5,0 Duplex
1.4362 0,02 23,0 4,8 0,10 0,3 Duplex

8.3.4 Epoxibelagt och varmférzinkat kolstal

De epoxibelagda varmforzinkade bergbultarna levererades av Galvano Tia AS och Vik Orsta AS,
Norge. Beldggningarnas totala tjocklek méttes mellan kammarna fore exponeringarna. I tabell 13
visas resultaten frdn 10 méatningar per bergbult.

Tabell 13. Total skikttjocklek i kambotten hos de 32 epoxibelagda och varmforzinkade bergbultarna

Leverantor Epoxi- och zinkskikt
medelvarde
um (std. dev.)
Galvano Tia AS | 163 (14)
Vik Orsta AS 210 (16)
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8.4 Provkroppar

For att kunna gora relevanta undersokningar 1 bergtunnlar gjordes provkroppar som simulerade
injekterade bergbultar genom att gjuta in provstédngerna i cylindrar med anlédggningscement. Av
bergbultarnas totala langd av 1000 mm gjéts 900 mm in. Andarna som sticker ut i var dnde &r ca. 50
mm, se figur 3. Vid framstillning av provkroppen anvandes anldggningscement som uppfyller
kraven for standard cement CEM I enligt SS-EN 197-1. Cementcylindern har en diameter av 42 mm.
Cementskiktet som tacker provstdngerna ar darfor ca 10-12 mm tjockt.

Utstickande d4ndar utan cement

Figur 3.  Provkroppar for korrosionsprovning i tunnlar.

8.5 Placering av bergbultar 1 bergvigg

Delvis ingjutna bergbultar av olika material och skyddsbeldggningar monterades i forborrade hal i
bergviggen i Muskétunneln och i Aspétunneln, figur 4 och figur 6. De forborrade halens diameter
4r 45 mm och har ett djup av 950 mm in 1 berget. Halen har en lutning av ca 30° snett nedat i
berget, se skiss 1 figur 5. Spalten mellan bergvigg och cementcylinder titades 1 hdlmynningen med
en tdtningsmassa, figur 7.

Den ena utstickande bultinden kommer att utsittas for aggressivt sprickvatten i1 berget och den
andra bultdnden ar luftexponerad i trafikutrymmet och utsitts fér droppande grundvatten fran
berget samt stiank fran fordon (tésalter, partiklar och smuts).
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Figur 4. Montering av provkroppar i forborrade hal i Muskotunneln

Figur 5. Schematisk skiss av monterad provkropp forborrat hal som lutar ca 30°



Figur 6. Bergbultar monterade i Aspétunneln Figur 7. Tdtning av spalt mellan
cementcylinder och berg

8.6 Vattenprovtagning

Vattenprovtagning utfordes bade fore exponering (fem vattenprover fran Muskétunneln och fyra
vattenprover fran Aspstunneln) och efter atta ars exponering (11 vattenprover i Muskétunneln och
12 vattenprover i Aspétunneln). Vattenproverna har analyserats av ALS Scandinavia (fére provning)
Eurofins (efter atta ars exponering) och féljande analyser har utforts:
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Analyser

pH
Alkalinitet
Konduktivitet
Hardhet total
Klorid, C1
Sulfat, SO4
Kalcium, Ca
Koppar, Cu
Jarn, Fe
Kalium, K
Magnesium, Mg
Mangan, Mn

Natrium, Na

Vattenprovernas korrosivitet for t ex kolstal har uppskattats med den modifierade tyska standarden
DIN 50929, del 3, se avsnitt 5. I denna modifierade standarden bedoms forutom inverkan fran
foljande kemiska parametrar i vattnet d&ven inverkan av grundvattnets flode:

— pH-varde

— Alkalinitet (syrakapacitet)

— Kalciumhalt

— Kloridhalt

— Sulfathalt

— Flodande vatten/stillastdende vatten

8.7 Utvardering av korrosionstillstand hos bergbultar

Efter ca atta ars korrosionsprovning i Muské- och i Aspétunneln togs bergbultarna in for
utvardering av korrosionsutseendet, korrosionshastighet och maximalt gropfratningsdjup. Tidigare
utvardering har gjorts efter ett och tva ars korrosionsprovning och redovisats i (Ref 1).

Provstanger av obelagt kolstal

Efter exponering rengjordes provstdngerna fran cementrester och korrosionsprodukter genom en létt
blastring med glaskulor pa de korroderade stalytorna.

28



Efter atta ars exponering rengjordes provstédngerna genom en upprepad betning 1 Clarkes 16sning
(20 g Sb203 och 60 g SnCls 2H20 16st 1 en liter koncentrerad HCI) vid rumstemperatur.

Massforlusten bestdmdes genom att provstingerna vagdes fore och efter exponering, da
provstdngerna rengjorts fran cement och korrosionsprodukter genom betning. Da erholls ett matt pa
stangens massminskning. Déarefter berdknades korrosionshastigheten dels for hela bultytan dels for
enbart den del bultytan som stack ut i trafikutrymmet.

Déarefter bestamdes fratgropsdjupet med fratgropsmétare och ljusoptiskt mikroskop.
Varmforzinkat kolstél

Efter atta ars exponering utvirderades zinkens korrosionshastighet genom att ta ut provbitar fran
provstingerna och méta zinkskiktets tvarsnitt med ett ljusoptiskt mikroskop.

Rostfritt stal

Provstangernas korrosionstillstdnd utvarderades bade fore och efter betning genom att okulart (med
ljusoptiskt mikroskop 1 hog forstoring) undersoka provstidngernas yta med avseende pa fratgropar
och missfargning.

I denna undersokning har inga spanningsbelastade rostfria bultar ingatt.
Epoxibelagda varmforzinkade bergbultar

For att bedoma de olika skyddsbeldggningarnas formaga att hindra korrosionsangrepp pa
varmforzinkat kolstal har skyddsbeldggningarnas skikttjocklek, rostgrad, blasbildning,
sprickbildning, avflagning och maximal rostutbredning fran rits undersokts.

Skikttjocklek

Skikttjockleken mittes med magnetisk metod med en skikttjockleksméitare Elcometer 456 enligt
svensk standard SS ISO 19840:2012.

Pa varje bergbult mittes skikttjocklek i fem métomraden. Varje médtomrade ar en cirkular yta
mellan bergbultarnas kammar. Inom varje matomrade gjordes fem méatningar. Medelvardet fran
dessa fem méatningar inom ett provningsomrade utgor en lokal skikttjocklek. Totalt erholls fem
lokala skikttjocklekar per bergbult. Medelskikttjockleken dr medelviardet av alla lokala
skikttjocklekar.

Rostgrad

Rostgraden pa provobjekten utvarderades enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-3:2016.
Férhallandet mellan rostgrad och rostad yta framgar av tabell 14. I svensk standard SS-EN ISO
4628-3:2016 anges allménna principer for utvardering av intensitet, miangd och storlek pa skador pa
fargskikt vid utvardering av rostgrad, blasbildning, sprickbildning och flagning.
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Tabell 14. Rostgrader enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-3:2016

Rostad yt
Rostgrad ostad yta
%
RiO 0
Ri1l 0,05
Ri2 0,5
Ri3 1
Ri4 8
Ri5 40/50
Blésbildning

Blasbildningsgraden pa bergbultarna utvarderades enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-2:2016.
Forhallandet mellan blasbildningsgrad och mingden blasor framgar av tabell 15.

Tabell 15. Bldsbildningsgrader enligt svensk standard SS ISO 4628-2:2016

Klass Mangd blasor

Inga blasor

Mycket fa blasor

Fa blasor

Mattlig mangd blasor
Avsevird méngd blasor

Ot i W N+ O

Stor mangd blasor

Sprickbildning

Sprickbildningsgraden pa bergbultarna utvéarderades enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-
4:2016. Forhallandet mellan sprickbildningsgrad och méngden sprickor framgér av tabell 16.
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Tabell 16. Sprickbildningsgrader enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-4:2016

Klass Mangd sprickor

Inga sprickor

Mycket fa sprickor

Fa sprickor

Mattlig mangd sprickor
Avsevard mangd sprickor

Ot = W DN+ O

Stor méangd sprickor

Flagning

Flagningsgraden pa bergbultarna utvirderades enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-5:2016.
Forhallandet mellan flagningsgrad och avflagnad yta framgar av tabell 17.

Tabell 17. Flagningsgrad enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-5:200

Avflagnad yta
%

Klass

0

0,1

0,3

1

3
15

O = W N = O

Spridning fran avsiktliga skador

Spridning av korrosion och nedbrytning fran den avsiktligt gjorda ritsen pa de malade provplatarna
undersoktes enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-8:2016.
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9 RESULTAT

9.1 Utvardering av korrosionstillstand hos bergbultar exponerade

1 Muskotunneln och 1 Aspétunneln
Efter 8 ars exponering i Muské- och Aspétunneln togs aterstaende provkroppar in fér undersékning
av korrosionstillstand. Samtliga exponerade provkroppar har varit utsatta dels for tunnelns
trafikutrymme, dels grundvatten inne i berget samt av injekteringsbruk inne i berget. I figur 8
visas korrosionsutseendet av en delvis utdragen ingjuten kolstalsbult efter atta ars exponering i

Aspétunneln.

Figur 8.  Delvis utdragen och ingjuten kolstdlsbult efter atta drs exponering i1 Muskotunneln.

Obelagt kolstal

Utseendet efter atta ars exponering i Musks- och Aspoétunneln visas i bilaga 1. Pa de fria obelagda
ytorna som exponerats i trafikutrymmet forekommer det rédrost och fratgropar pa stalytan. Inga
korrosionsangrepp kunde konstateras pa de ingjutna delarna och pa de delar som exponerats fritt for
vatten 1 berget. Den ytrost som kan ses i bilaga 1 pa de obelagda stalytorna (ingjutna och fritt
exponerad 1 vatten) har bildats efter att bultarna avligsnades fran bergviaggen.

I tabell 18 visas massfoérlusterna (korrosionshastigheterna) for provstanger av kolstal exponerade
upp till atta ar i bergviggen/trafikutrymme i Musko- och i Aspotunneln. Eftersom korrosionen
endast har skett pa den utstickande delen i trafikutrymmet har 4ven korrosionshastigheten
berdknats for enbart den utstickande delen 1 trafikutrymmet.
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Tabell 18. Korrosionshastighet for delvis cementingjutna provstdnger kolstdl i berg och
trafikutrymme efter upp till dtta ars korrosionsprovning.

Provplats | Prov Exponeringstid | Korrosionshastighet Korrosionshastighet
nr ar beraknad oOver hela | berdaknad pa utstickande
provstangen, pm/ar provstangsdel 1 trafik-

utrymme, pm/ar

Musko A5 8 ar 4.5 90
Musko A6 8 ar 3,2 64
Aspé N5 8 ar 3,8 76
Aspé N6 8 ar 5,2 104

I tabell 19 visas resultat fran fratgropsmétningar av bergbultarnas olika delar. Provyta A ar
utstickande i tunnelns atmosfir, Provyta B dr ingjuten i cement och Provyta C dr utsatt for
grundvatten langst in i borrhéalet.

Tabell 19. Maximal fratgropsdjup for delvis cementingjutna provstdnger av kolstal exponerade i
berg och trafikutrymme efter dtta drs korrosionsprovning.

Provplats | Prov Exponering Provyta A Provyta B Provyta C
nr ar pum pm pum
Musko Ab 8 ar 370 0 0
Musko A6 8 ar 50 0 0
Aspé N5 8 ar 750 0 0
Aspo N6 8 ar 1350 0 0

I tabell 20 och visas resultat fran métningar av yttre diameter och maximal fratgropsdjup pa
rengjorda provsténger av kolstal exponerade atta ar i trafikutrymme och i injekteringsbruk och fritt
1 berg. Provstang A5 och A6 har exponerats 1 Muskétunneln och provstang N5 och N6 har
exponerats i Aspotunneln. I figur 9 visas var pa den utstickande bulten som de djupaste
fratgroparna forekommer.
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Tabell 20. Resultat fran mdtningar av yttre diameter och maximal fratgropsdjup pd rengjorda
prouvstdnger av kolstdl exponerade atta dr i trafikutrymme och i injekteringsbruk/berg.
Prouvstiang A5 och A6 har exponerats i Muskotunneln och provstang N5 och N6 har
exponerats i Aspétunneln, se dven figur 9.

Djupaste
Prov A B C D E F G H gropen
A5 Diameter [mm] | 19,465 19,525  |[19,699] 19,621 19,76 19,769 19,77 | 19,751
A5 Fratgropar [um] 140 370 270 160 200 370
A5 Fratgropar [um] 140
A6 Diameter [mm] 19,7 19,7 19,655 19,629 19,66 19,72 | 19,693 | 19,691
A6 Fratgropar [um] 30 50 50
A6 Fratgropar [um] 40
N5 Diameter [mm] 19,141 18,809 19,329|19,718| 19,578 19,561| 19,588 19,59
N5 Fratgropar [um] 180 630 550 720 720
N5 Fratgropar [um] 360 550 570
N5 Fratgropar [um] 660 380
N6 Diameter [mm] 19,19 18,965 18,286 18,91 18,03 18,893| 19,691 | 19,753
N6 Fratgropar [um] 820 820 1240 710 1350
N6 Fratgropar [um] 690 1000 720
N6 Fratgropar [um] 1350 1250 500
N6 Fratgropar [um] 900

Skarv mot cement

Utstickande bergbultsdel 1 trafikutrymme Cement

Figur 9.  Delvis utdragen och ingjuten kolstdlsbult efter dtta drs exponering i Muskotunneln. A-H
anger var mdtningarna har utforts. Jamfor med tabell 19.

Bergbult av varmférzinkat kolstal
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Utseendet hos varmforzinkade bergbultar efter atta ars exponering i Muské- och Aspétunneln visas i
bilaga 2. De utstickande delarna av de varmférzinkade dndarna i tunneln och de fria obelagda
ytorna som exponerats for vatten i berget ar téackta av vitrost.

Samtliga varmfoérzinkade bergbultar hade god vidhéftning mellan zinkskikt och cement. Det ar inte
mojligt att sdrskilja zinkens korrosionsprodukter (vitrost) pa grund av att zinkytan 4r mer eller
mindre tackt med anliggningscement som reagerat med zinken. Aven rédrost férekommer pa
enstaka stéllen hos de delar som varit ingjutna och utstickande i botten pa halet.

Korrosionshastigheten efter atta ar ar bestdmd genom att studera zinkskiktet i slipade tvéarsnitt
med ljusoptiskt mikroskop, se tabell 21 och 22. Bergbultar fran Galvano Tia AS har flackvis
forlorat hela zinkskiktet pa ytan som varit exponerad for vatten ldngst in 1 berget och néstan all zink
under cementen. Under cementen har stalet flackvis borjat rosta, se tabell 21. Bergbultarna fran
Vik @Orsta AS har ett zinkskikt av ca 10-17 um.
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Tabell 21. Tuvdrsnitt fran bergbultar levererade av Galvano Tia efter dtta ars exponering i

Muskotunneln.

Tvéarsnitt av varmforzinkad
bergbultsdel utan cement som har
exponerats inne 1 berget.

Zinkskiktet ar lokalt bortfratt efter
atta ars exponering.

Tvérsnitt av en varmforzinkad
bergbultsdel 1 kontakt med
anldggningscement.

Zinkskiktet lokalt bortfratt efter atta
ars exponering.

Tvarsnitt av en varmforzinkad
bergbultsdel utan cement som har

exponerats 1 tunnelns trafikutrymme.

Zinkskiktets tjocklek ar ca 42-55 um
efter atta ars exponering.
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Tabell 22. Tvdrsnitt fran bergbultar levererade av Vik Orsta AS efter dtta drs exponering i
Aspétunneln.

Tvérsnitt av varmfoérzinkad
bergbults del utan cement som
har exponerats atta ar inne i

berget.

b plbidbry
-
TR

Zinkskiktets tjocklek varierar
mellan 13,0 och 16,9 um efter
atta ars exponering.

Tvarsnitt av en varmforzinkad

:d
:d
:d
:d

bergbultsdel som varit 1 kontakt
med anldggnings-cement.
Zinkskiktets tjocklek varierar

mellan 11,7 och 16,9 pm efter
atta ars exponering.

Tvérsnitt av en utstickande
varmforzinkad bergbultsdel som
har exponerats i Aspétunnelns
trafikutrymme.

Zinkens skikttjocklek varierar
mellan 81,7 och 89,5 um efter
atta ars exponering




I tabell 23 visas resultat fran méatningar av tvirsnitt 1 ljusoptiskt mikroskop. Provyta A ar
utstickande 1 tunnelns atmosfar, Provyta B dr ingjuten 1 cement och Provyta C &ar utsatt for
grundvatten ldngst in 1 borrhéalet. Av resultaten framgar att korrosionshastigheten ar betydligt
hogre i Aspétunnelns trafikutrymme &n i Muskétunnelns trafikutrymme. Korrosionshastigheten
efter atta ar i berget i Muskotunneln &r ca 7,7 pm/ ar och i Asp6tunneln ca 12 pm/ar.
Korrosionshastigheten for varmfoérzinkade bultar ar lagre efter 8 ars exponering jamfort med
korrosionshastigheten efter tva ars exponering (20 um/ar) (Ref 1)

Tabell 23. Zinkskikttjocklekar fore och efter dtta drs exponering.

Provplats | Bergbultsdel | Ursprunglig Zinkskikttjocklek | Berdknad
zinkskikttjocklek | efter exponering | korrosions-
pum (std.dev.) pm (std.dev.) hastighet,

pum/ar

Muskdo A. 61,9 (5,2) 49,0 (4,7) 1,6 (0,2)

(8 ar) B. 61,9 (5,2) 0 7,7(0,3)

C. 61,9 (5,2) 0 7,7 (0,2)

Aspé A. 111,3 (10,2) 85,9 (3,2) 3,1(0,2)

(8 &r) B. 111,3 (10,2) 14,0 (2,2) 12,2 (0,4)

C. 111,3 (10,2) 15,0 (1,7) 12,0 (0,3)

Rostfria bergbultar

I bilaga 3 visas utseendet hos rostfria bergbultar som exponerats atta ar i Muské- och 1
Aspétunneln. Som framgar av bilaga 3 sa forekommer inga synliga korrosionsangrepp pa de rostfria
bergbultarna efter atta ars exponering i Muské- och i Aspétunneln. De rostfria bergbultarna dr helt
oskadade efter atta ars exponering i tunnlarna.

Epoxibelagda och varmférzinkade bergbultar

I bilaga 4 och 5 visas utseendet hos de epoxibelagda varmférzinkade bergbultarna efter atta ars
exponering i Musko- och Aspétunneln. Vid undersékning pa laboratorium av beldggningarnas
vidhéftning vid en blottlagd beldggningsskada konstaterades att en av beldggningarna hade dalig
vidhéftning mot underlaget, figur 10. For den andra epoxibeldggningen som ingick i exponeringen
var vidhaftningen bra efter atta ars exponering vid blottlagda belaggningsskador.
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Figur 10. Epoxibeldggning med ddlig vidhdfining vid blottlagd yta.

9.2 Vattnets korrosivitet 1 borrhalen enligt modifierad tyska
standarden DIN 50929, del 3

I de forborrade halen, dar de féringjutna bergbultarna exponerats i atta ar i Musko- och 1
Aspétunneln, uttogs vattenprover bade fore exponering av bergbultarna och efter atta ars
exponering. I tabell 24 och 25 visas medelvardet och standardavikelsen fran fem vattenprover fore
exponering och 11 prover efter exponering i Muskotunneln samt tre vattenprover fore exponering
och 12 vattenprover efter exponering i Aspétunneln. Det framgar av vattenanalyserna att vattnets
kemiska innehall varierar kraftigt mellan de olika borrhalen.
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Tabell 24. Analysresultat fran vattenprover uttagna fran de forborrade hdlen i bergudggen i
Muskétunneln fore exponering (fem vattenprover). Efter dtta drs provning redovisas

medelvdrdet av 11 vattenprover.

Analys Enhet Provuttag fore Provuttag efter atta ars
exponering exponering
(medelvarde)
Ca mg/l 1318+578 1246+361
Mg mg/l 83,531 348+360
Na mg/1 1808+679 1882+778
K mg/1 17,447,5 74,0+67,1
Fe mg/l 0,11+0,23 1,89+2,77
Cu mg/l 0,04+0,02 0,31+0,23
Mn mg/l 0,28+0,16 1,91+1,15
Totalhardhet °dH 204483 254+111
Konduktivitet mS/m 1478+516 1252+355
pH 7.6+0.2 >11
Alkalinitet (HCO3) mg/l 48,2+15 385+229
Nitritkvave mg/l 0,20+0,3 0,07+0,10
Fosfat-fosfor mg/l
Klorid mg/l 5780+£2765 3936+1118
Sulfat mg/l 551+73 211+118
Nitratkvave mg/l 6,4+0,1 0,39+0,74
Ammoniumkvive mg/l 0,1+0,08 0,29+0,27
Fluorid mg/l 0,43+0,61 <0,2
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Tabell 25. Analysresultat fran vattenprover uttagna fran de forborrade hdlen i bergudggen i
Aspétunneln. Efter Gtta drs provning redovisas medelvirdet av 12 vattenprover.

Analys Enhet | Provuttag fére | Provutag efter atta ars
exponering exponering
(medelvarde)
Ca mg/l 4080+191 3592+970
Mg mg/l 45+2.7 21+53
Na mg/l 3110+91 3341+685
K mg/1 21+9 675£617
Fe mg/l 0,27+0,08 1,30+3,70
Cu mg/1 0,39+0,31 0,50+0,30
Mn mg/l 0,46+0,16 0,79+2,55
Totalhardhet °dH 582+26 338+255
Konduktivitet mS/m | 2920+88 2508+188
pH 7,2+0,1 >11,0
Alkalinitet (HCOs) mg/l 21+3 2862+1146
Nitritkvave mg/l 0,004+0,001 0,31+0,48
Fosfatfosfor mg/l 0,007+0,004 0,03+0,06
Klorid mg/1 13175+472 7392+2329
Sulfat mg/l 628+21 87,2+154
Nitratkvave mg/l 2,8+1,2 0,11+0,02
Ammoniumkvéave mg/l 0,10+0,05 1,00+1,21
Fluorid mg/l 1,39+0,35 1,09+1,82

Som framgar av resultaten fran vattenanalyserna fran bergviggen i bade Musko- och i Aspétunneln
sé ar det stora variationer 1 vattenanalyserna mellan olika borrhal som ar placerade relativt nara
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varandra. For att fa en relevant bedomning av korrosiviteten 1 bergets grundvatten bor flera
vattenanalyser tas sa att tillrdckligt underlag fas for bedémning av korrosiviteten.

I tabellerna 26-29 ges en sammanstillning av bestdmningar av korrosionsrisken for jimn
korrosion och gropfratning samt forviantad korrosionshastighet for jAmn korrosion och maximal
gropfratning enligt den modifierade tyska standarden DIN 50929, del 3. Bedémningen gjordes bade
fore och efter exponeringen av de ingjutna bergbultarna.

Det framgar att bade Asp6- och Muskétunnelns grundvatten i bergvigg dr mycket korrosivt enligt
den modifierade tyska standarden, tabell 26 och 27. Den jamna korrosionen bestams utifran
analyserade vattenprover till 100 pm/ar och den maximala gropfratningen till 500 um/ar for kolstal.

I samband med att de ingjutna bergbultarna togs in for undersokning efter atta ars exponering i
Musko- och Aspétunneln togs flera vattenprover fran de férborrade hélen. Det framgér av
analysresultaten att vattenprovernas korrosivitet hade minskat kraftigt och pH-vardet hade stigit
fran pH 7 till pH >11. Aven alkaliniteten hade 6kat kraftigt under exponeringen.

Tabell 26. Forvintad korrosionshastighet pd kolstdl i Aspotunneln i (um/dr) enligt modifierad DIN
50 929, del 3 fore exponering. Forklaring av parametrarna N1-N6 och WO framgar av

avsnitt 5.

Prov N1 N2 N3 N4 N5 N6 N3/N4 | Wo Korrosionshastighet
enligt modifierad
DIN 50929

(nr) Jamn  grop. fr
(Um/ar)  (umfar)

Q3 0 +1 -8 +1 +2 +1 -8 -1 100 500

us 0 +1 -8 +1 +2 +1 -8 -1 100 500

Y7 0 +1 -8 +1 +2 +1 -8 -11 100 500

V7 0 +1 -8 +1 +2 +1 -8 -11 100 500
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Tabell 27. Forvdntad korrosionshastighet pa kolstdl i Muskétunneln i (um/ar) enligt modifierad

DIN 50 929, del 3 fore exponering. Forklaring av parametrarna N1-N6 och W0 framgar

av avsnitt 5.

Prov N1 N2 N3 N4 N5 N6 N3/N4 Wo Korrosionshastighet
enligt modifierad
DIN 50929

(nr) Jamn  grop.fr
(um/ar)  (um/ar)

A1 0 +1 -7 +1 +2 +1 -7 9 100 500

A2 0 +1 -8 +1 +2 +1 -8 -1 100 500

B1 0 +1 -7 +1 +2 +1 -7 9 100 500

B2 0 +1 -7 +2 +2 +1 -3,5 -4,5 50 200

C1 0 +1 -7 +1 +1 +1 -7 -10 100 500

Efter atta ars provningen gjordes en bedomning av vattnets korrosivitet enligt modifierad DIN
50929, del 3, tabell 28 och 29. Det framgar av tabellerna att vattnet i borrhalen med bergbultar har
blivit betydligt mindre aggressivt pa grund av 6kat pH-varde och 6kad alkalinitet.
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Tabell 28. Forvintad korrosionshastighet pd kolstdl i Aspotunneln i (um/ér) enligt modifierad DIN

50 929, del 3 efter dtta drs korrosionsprovning. Forklaring av parametrarna N1-N6 och

WO framgdr av avsnitt 5.

Prov N1 N2 N3 N4 N5 N6 N3/N4 Wo Korrosionshastighet
enligt modifierad
DIN 50929
(nr) Jamn  grop. fr
(um/ar)  (um/ar)
S5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 10 50
N5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -14 +0,6 20 100
N6 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 20 100
Q2 0 +1 -8 +1 +2 +1 -7 -10 100 500
P5 0 +1 -8 +5 +2 +1 -1,6 0,6 50 200
R5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -14 +0,6 10 50
T5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 10 50
U6 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 10 50
V5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 10 50
Y5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 10 50
X5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 10 50
05 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 10 50
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Tabell 29. Forvintad korrosionshastighet pa kolstal i Muskétunneln i (um/dr) enligt modifierad

och WO framgadr av avsnitt 5

Prov N1 N2 N3 N4 N5 N6 N3/N4 Wo Korrosionshastighet

enligt DIN 50929

Jamn grop. fr
(nr)

(um/ar)  (um/ar)
A5 -3 +1 -7 +1 +2 +1 -7 -12 100 500
B5 0 +1 -6 +3 +2 +1 -2 -1 20 100
C5 0 +1 -6 +5 +2 +1 -1,2 -1,8 20 100
E5 0 +1 -4 +3 +2 +1 -1,3 1,7 20 100
A6 0 +1 -7 +3 +2 +1 2,3 2,3 20 100
F5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -14 +0,6 10 50
G5 0 +1 -7 +5 +2 +1 -1,4 +0,6 10 50
H6 0 +1 -7 +3 +2 +1 2,3 2,3 20 100
K5 0 +1 -7 +4 +2 +1 -1,8 0,8 10 50
L5 0 +1 -7 +4 +1 +1 -1,4 -0,4 10 50
M5 0 +1 -7 +5 +1 +1 -1,4 0,4 10 50
10 DISKUSSION

Efter atta ars exponering i forborrade hal av obelagt kolstal ingjutet 1 bultbruk och omgivet av

DIN 50 929, del 3 efter dtta drs korrosionsprovning. Forklaring av parametrarna N1-N6

bergets grundvatten konstaterades inga korrosionsangrepp. Detta géller 4ven bergbultar av rostfritt
stal av stalkvaliteterna EN 1.4311, EN 1.4162 och EN 1.4362 samt de epoxibelagda varmférzinkade

bergbultarna. De bergbultar som enbart var varmférzinkade och som exponerats i de férborrade

halen var kraftigt korroderade, bade ytor mot cement och ytor som varit omgivna av bergets

grundvatten.
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Obelagt kolstal som exponerats 1 trafikutrymmet var kraftigt korroderat efter atta ars exponering 1
bada tunnlarna. Det maximala gropfratningsdjupet var betydligt djupare pa det obelagda stalet som
exponerats i trafikutrymmet i Aspétunneln jamfort med trafikutrymmet i Muskétunneln.

Inga korrosionsangrepp kunde konstateras pa de rostfria bergbultarna exponerade 1 trafikutrymmet.

Inga synliga korrosionsskador eller andra defekter kunde konstateras pa epoxibelagda
varmforzinkade bergbultar utan beldggningsskada. Daremot konstaterades ett en av tva provade
beldggningar hade fatt en forsdmrad vidhéftning vid en avsiktligt blottlagd beldggningsskada. Ingen
korrosion kunde dock konstateras under beldggningen. Den andra provade beldggningen hade bra
vidhéftning vid den blottlagda skadan.

De varmforzinkade bergbultarna hade fatt kraftig vitrost pa de delar som exponerades bade fritt och
ingjutna 1 anldggningscement i de forborrade halen i berget. Orsaken till de hoga
korrosionshastigheterna hos zinkskiktet 1 berget kan eventuellt forklaras med en kontinuerlig
kontakt med grundvattnen som blivit alkaliskt. Den hoga fuktbelastningen i kombination med ett
vatten av ett hogt pH-vérde ger en 6kad korrosionshastighet under bildning av vatgas. Tidigare
undersokningar utforda av Swerea KIMAB (Ref 7) visade att korrosionshastigheten hos zink vid
betongingjutning initialt 4r mycket hog. Efter ca 24 timmar efter gjutningen sjonk
korrosionshastigheten dramatiskt och zinken passiverades och viatgasutvecklingen avstannade helt.

De bergbultar som utvéarderades efter atta ars korrosionsprovning hade varit utsatta for ett vatten
med en lag vattenomséttning, vilket hade inneburit att framfor allt pH-vardet i vattnet runt de
delvis ingjutna bergbultarna hade ékat fran ca 7 till 6ver 11 i badde Musko- och Aspstunneln. Aven
alkaliniteten i vattnet runt de ingjutna bergbultarna hade ¢kat kraftigt efter atta ars
korrosionsprovning jamfort med ursprungligt viarde. Aven om vattnet runt innersta delen av bulten
dr utan cement och innehaller hoga kloridhalter ger det hoga pH-véardet, den hioga alkaliniteten och
en relativ 1ag syrehalt i vattnet tillsammans en 14g korrosionshastighet for kolstal, rostfritt stal och
epoxibelagda bergbultar med blottlagda skador. Syrehalten utefter bergbultarna varierar sannolikt
pa grund av avstandet fran tunnelns atmosfiarsdel, ju langre in berget desto lagre syrehalt. For de
varmforzinkade bergbultarna har korrosionshastigheten dock varit hog i den alkaliska miljon.
Korrosionshastigheten hos de varmforzinkade bergbultarna har dock minskat efter atta ars
exponering i de olika tunnlarna jamfort med korrosionshastigheten efter tva ars exponering. En
mojlig forklaring till detta dr att det yttersta zinkskiktet dr helt rent fran jarn. Ju ndrmare stalytan
zinkskiktet ligger desto storre halt av jarn forekommer i zinkskiktet, vilket torde innebéra ett storre
motstand mot vatgasutvecklande korrosion och att det jirninnehallande zinkskiktet passiveras. En
annan mojlig forklaring &4r att det syre som finns i det borrade hallet har forbrukats pa grund av av
den hoga korrosionshastigheten hos zinken, vilket innebér att korrosionen avstannar pa grund av
avsaknad av syre.

Efter atta ars korrosionsprovning konstaterades att de ingjutna bergbultarna varit utsatta for
stillastdende vatten under hela provningen. Vattnets pH-vérde och alkaliniteten har varit mycket
hog under provningen. Om bergbultsdelarna utan cement och cementcylindern under exponeringen
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hade varit utsatt for ett visst flode av grundvatten, hade det troligtvis inneburit en urlakning av
cementcylindern.

De flesta komponenterna i cementbruket dr mer eller mindre vattenlosliga. Flodande rent vatten, 1
synnerhet mjukt vatten med laga halter av kalciumjoner, kan férviantas l6sa upp kalciumhydroxid,
men ocksa kaliciumsilikater och alkalihydroxider, samt bryta ner hydratiserade silikat- och
aluminatfaser. Kalciumforlusten leder till 6kad porositet och dirmed 6kad permeabilitet och
vattentransport genom cementen, vilket 1 sin tur accelererar fortsatt urlakning. Hur snabbt
urlakningen sker dr 1 huvudsak beroende av vattnets flodeshastighet och vattnets kemiska
egenskaper.

Unders6kningar, utférda inom projektet Geolnfra, i Aspétunneln, visade att stlprover som
exponerades 1 ett ar i tva olika borrhal utan cement hade ldga korrosionshastigheter efter ett ars
provning (< 10 pm/ar) (Ref 8). Stalproverna i de bada borrhalen hade under exponeringen varit
utsatta for ett flodande vatten 0,09 I/minut (borrhal A) respektive 0,21 I/minut (borrhal B). Det
flodande grundvattnets kloridhalt var vid provinstallationen av stalprover i borrhal A 15000 mg/l
och 1 borrhal B 340 mg/l. De laga korrosionshastigheterna som uppmaéttes hos kolstalet 1 bada
borrhalen efter ett drs exponering beror pa den laga syrehalten 1 grundvattnet och inte pa grund av
grundvattnets kloridhalt.

Nar det galler korrosionshastigheter pa obelagt kolstal i olika viag- och jarnvéigstunnlar framgar det
av (Ref 9) att korrosionshastigheten i trafikutrymmet varierar kraftigt beroende pa hur tunneln ar
trafikerad. En jarnviagstunnel har betydligt lagre korrosionshastighet for kolstal jamfort med
korrosionshastigheten hos kolstal 1 trafikutrymmet i en vagtunnel. Den hoga korrosionshastigheten
hos véagtunnlar 1 trafikutrymmet beror pa den kloridhaltiga smuts som fastnar pa metallytor. En hog
trafikintensitet 1 tunneln ger betydligt mer smuts vilket i sin tur ger hogre korrosionshastigheter pa
kolstal jamfort med en vagtunnel med lag trafikintensitet. I tabell 30 visas korrosiviteteten hos
kolstal i fem olika trafiktunnlar efter ett ars exponering vid olika tidpunkter i tunnlarnas
trafikutrymme (Ref 9).

Korrosivitetskategori enligt SS-EN ISO 9223:2012 for kolstal vid tva olika exponeringsperioder i
olika tunnlar. Korrosivitetsklass (C5-M) enligt enligt Krav tunnelbyggande, TDOK 2016:0231, bilaga
31 tabellerna 4-6 sa ar dessa varden baserade pa erfarenheter och avancerade gissningar och inte pa
kvantitativa undersékningar genom langtidsexponeringar i olika tunnelmiljéer.
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Tabell 30. Korrosivitetsklass enligt SS-EN ISO 9223:2012 for kolstdl vid tva olika
exponeringsperioder i olika tunnlar. *Bedémning av Korrosivitetsklass (C5-M) enligt
Trafikverkets Krav tunnelbyggande, TDOK 2016:0231

Provplats Korrosionshastighet under 1 | Korrosivitetskategori enligt SS-EN-ISO
ars exponering (medelvarde 9223:2012 under olika tidsperioder
av tre provplatar)
Period Period
Period Period
okt-08- okt-09-
okt-08- okt-09-
okt-09 okt-10
okt-09 okt-10
pm/ar Mm/ar
Lundbytunneln 46 60,1 C3 C4 (C5-M)*
Vagtunnel under Oresund 56 71,0 C4 C4 (Ch5-M)*
Eugeniatunneln 32 27,2 C3 C3 (C5-M)*
Jarnvégstunnel, Oresund 6,7 53 C2 C2 (C5-M)*
Jarnvagstunnel, Strangnas 0,9 21 C1 C2 (C5-M)*
Bohus Malmén, Kvarnvik 66 33,1 C4 C3 -

Observera att de utvarderade korrosionshastigheterna galler for kolstdl som inte varit utsatt for
rinnande grundvatten fran berget. Undersékningarna i Strangnistunneln visade att
korrosionshastigheten ckade med en faktor tio om stalproverna utsattes fér rinnande grundvatten
fran berget (Ref 9).



I bergtunnlar forekommer det ofta stora vattenfloden 1 bergets spricksystem. Om de vattenférande
sprickorna 1 berget &ar i kontakt med anldggningscement genom ofullstédndig cementingjutning,
genomgaende spricka etc. urlakas cementen. Urlakning av cement leder till ckade
korrosionsangrepp. Korrosionsangreppens omfattning pa bergbultarna paverkas av manga faktorer.
Inte alla faktorer finns med 1 bedomningarna som gors av DIN 50 929, del 3. En faktor som lokalt
kan ge en 6kad korrosion dr nér jarnrikt grundvattet som innehaller tvavarda jarnjoner (Fe2*)
kommer 1 kontakt med vattenlosligt syre och oxideras till trevéarda jarnjoner (Fe3*). Vid denna
oxidation kan en kraftig forsurning (pH-sdnkning) uppsta lokalt vilket kan 6ka korrosiviteten. Om
det finns en 6ppen vattenférande spricka mellan en bergbult och trafikutrymmet finns en 6kad risk
for korrosion pa den ingjutna bergbulten. Anledningen &r att syre fran trafikutrymmet kommer att
kunna transporteras in till bergbulten och 6ka risken for korrosion.

Denna understkning har visat att bade cementingjutna och fritt exponerade rostfria bergbultar av
stalkvaliteterna EN 1.4311, EN 1.4162 och EN 1.4362 ir helt oskadade efter atta ars
korrosionsprovning i berg med hoga kloridhalter.

Aven for de varmférzinkade bergbultarna som manganzinkfosfaterats samt belagts med en
varmehédrdande epoxipulverbeldggning har hittills ingen noterbar korrosion upptéckts.

Vid blottlagda skador 1 beldggningen ned till stalytan inne i berget har belaggningen lossnat pa tva
provstidnger for ett av tva beldggningssystem. Inga korrosionsangrepp har dock kunnat konstateras
under det lossnade beldggningsskiktet. Belaggningens vidhaftning och motstand mot
korrosionsangrepp i tunnelns yttre trafikmilj6é 4r mycket god efter dtta ars korrosionsprovning.

En forutséattning for att anvianda epoxibelagda varmférzinkade kolstalsbultar dr att zinkytan ska
vara fosfaterad fore applicering av epoxibeldggningen. Tillverkning bultar med varmforzinkning,
fosfatering och pulverbeldggning kraver séarskild omsorg och kompetens.

Utgangspunkt for en specifikation av virmehéirdad epoxipulverbeldggning pa forzinkat kolstal bor
vara den europeiska standarden EN 13438:2013 som beskriver krav pa pulverbeldggningar pa
varmforzinkade stalkonstruktioner. Manga av kraven som anges i standarden &r dock inte relevanta
for bergbultar. Ett urval av dessa specificerade egenskaper och krav dr normalt tillrackliga fér en
beldaggning av bergbultar. Krav pa zinkfosfateringen som inte ingar i standarden maste sarskilt
specificeras.
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11 SLUTSATSER

Efter atta ars korrosionsprovning av olika typer av bergbultar som exponerats i bergviaggen 1 Musko-
och i Aspétunneln kan féljande slutsatser dras:

o Kolstal som ar cementingjuten och placerad i borrhal visar efter atta ar mycket lite
korrosion, trots hoga kloridhalter 1 det omgivande bergets grundvatten. Korrosion uppstar pa
stalytor som saknar korrosionsskydd och dr exponerade utanfor berget i trafikutrymmet.

e Genom att man efter atta ar kan pavisa att alkaliniteten och pH fortfarande dr hog omkring
de cementingjutna bultarna bedoms risken for omfattande korrosionsskador pa obelagda
bultar som liten vid en réatt utférd bultsiattning.

e Om bultarna utsitts for flodande vatten kommer troligtvis korrosionshastigheten att 6ka
med tiden. Hur stor denna 6kning blir gar dock inte att sdga utifran denna undersékning.

e Korrosionsskydd genom varmforzinkning har en relativt kortvarig skyddsverkan genom att
zinkmetallen forbrukas, bade som oskyddad och under anldggningscement under de
alkaliska och fuktiga férhallanden som funnits i de forborrade hélen i berget.
Korrosionshastigheten i trafikutrymmet i bada tunnlarna var 1ag hos utstickande
varmforzinkade bultar.

e Varmforzinkade bergbultar med epoxibeldggning ska noggrant specificeras och kontrolleras
vid leverans for att sdkerstélla en lang livslangd pa korrosionsskyddet. For detta
rekommenderas starkt att man utgar fran vissa lampliga delar av europastandarden EN
13438:2013.

o For rostfria bultar av stalkvaliteterna EN 1.4311, EN 1.4162 och EN 1.4362 ingjutna i
bultbruk och omgivna av bergets grundvatten samt utstickande bultar i trafikutrymmet
konstaterades inga korrosionsangrepp.

¢ Bedémningen av grundvattnets korrosivitet enligt den modifierade tyska DIN standaren
50929, del 3 visade att grundvattnet i varje borrhal var mycket korrosivt fore exponering.
Efter atta drs exponering bedémdes vattnet som mattligt korrosivt pa grund av stillastdende
grundvatten med hog alkalinitet och hogt pH-varde.
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Bilaga 1 Exponerade obelagda kolstalsstinger

Muskotunneln Aspétunneln

Nr: A5 A6 N5 NG

Utstickande ande av obelagt kolstal exponerat 8 ar i tunnelatmosfar

Obelagt kolstal exponerat 8 ar i borrhal. Bultarna har frilagts fran cement fore fotografering

Obelagt kolstal exponerat 8 ar langst in i borrhal




Bilaga 2

Exponerade varmforzinkade bergbultar

Muskadtunneln

Aspdtunneln

Utstickande varmforzinkad ande exponerad 8 ar i tunnelatmosfar, med och utan skada

Nr: B5 utan skada

C5 med skada

05 utan skada

P5 med skada

Varmférzinkad bergbult med

skada exponerad 8 ar ingjuten

. Bultarna har frilagts fran cemen

t fre fotografering.

B5 utan skada

C5 med skada

05 utan skada

P5 med skada

Varmforzinkade &ndar exponerade 8 ar langst in i borrhal

B5 utan skada

C5 med skada

05 utan skada

P5 med skada
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Bilaga 3 Exponerade rostfria bergbultar

Rostfria bergbultar exponerade atta ar i Muskétunneln.

Utstickande rostfri ande i trafikutrymme

Nr: ESE6  EN1.4311 F5 F6 EN 1.4362 G5 G6 EN 1.4162

Rostfri bergbult med skada exponerad 8 ar. Bultarna har frilagts fran cement fore fotografering.

Nr: ESE6  EN 1.4311 F5 F6 EN1.4362 G5 G6 EN 1.4162

Rostfria dndar efter rengdring exponerade 8 ar langst in i borrhal

Nr: E5 E6 EN 1.4311 F5 F6 EN 1.4362 G5 G6 EN 1.4162
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forts. bilaga 3. Exponerade rostfria bultar.

Rostfria bergbultar exponerade atta ar i Aspétunneln .

Utstickande rostfri ande 1 trafikutrymme

Nr: R5 R6 EN 1.4162 S5 56 EN 1.4311 T5 T6 EN 1.4362

B

Rostfri bergbult med skada exponerad 8 ar. Bultarna har frilagts fran cement fore
fotografering.

Nr: R5 R6 EN 1.4162 S5 56 EN 1.4311 T5 T6 EN 1.4362

Rostfria andar efter rengoring exponerade 8 ar langst in i borrhal

Nr: R5 R6 EN 1.4162 S5 S6 EN 1.4311 T5 T6 EN 1.4362
] { 4

b




Bilaga 4

Epoxibelagda bergbultar, Vik Orsta AS

Musko6tunneln

Aspétunneln

Utstickande epoxibelagda bergbultar fran Vik Orsta AS exponerade 8 ar 1 trafikutrymme

L6 utan

Nr: skada

M6 med skada

V6 utan skada

Y6 med skada

Epoxibelagda bergbultar med skada exponerad 8 ar ingjuten. Bultarna har frilagts fran

cement fore fotografering.

L6 utan skada

M6 med skada

V6 utan skada

Y6 med skada

LN

.
N

Epoxibelagda bergbultar exponerade 8 ar langst in 1 borrhal

L1 utan skada

M2 med skada

V6 utan skada

Y2 med skada
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Bilaga 5

Epoxibelagda bergbultar, Galvano Tia AS

Musko6tunneln

Aspétunneln

Utstickande epoxibelagda bergbultar fran Galvano AS exponerade 8 ar 1 trafikutrymme

Nr: | H6 utan skada

K6 med skada

U5 utan skada

X5 med skada

cement fore fotografering.

Epoxibelagda bergbultar med skada exponerad 8 ar ingjuten. Bultarna har frilagts fran

H6 utan skada

K6 med skada

U5 utan skada

X5 med skada

Epoxibelagda bergbult

ar efter rengoring exponerade 8 ar langst in 1 borrhéal

H6 utan skada

K6 med skada

U5 utan skada

X5 med skada
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