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Forord

De berganliaggningar vi bygger under mark, med tunnlar och bergrum, dimensioneras for
stadga, barighet och bestdndighet under lang tid. For trafiktunnlar si ska bérande
huvudsystem ha en teknisk medellivslangd pa 150 ar. En viktig del av forstarkningen
utgors av bultar som i Sverige oftast dr cementingjutna frén botten till bergytan.
Bergtunnlar som ligger i en omgivning med normalt grundvatten med l&ga kloridhalter kan
ofta ha ett biarande system med cementingjutna bultar utan extra korrosionsskydd. Men for
bergtunnlar under eller néra havet dér vattnet &r salthaltigt r dessa omgivningsfaktorer
viktiga att beakta pa grund av risken for korrosion pé bultar och valet av material och
dimensioner ska goras for att trygga en langvarig bestandighet.

Det dr nodvéndigt att ha tillrécklig kunskap om hur miljder med kloridhaltigt vatten
paverkar korrosion pa bergbult for att kunna stélla relevanta krav pa korrosionsskydd och
ge tekniskt/ekonomiskt underlag for val av material och beldggning av bergbultar for vara
berganlidggningar. Med dagens kunskap kan vi inte prognosticera den 1&nga tekniska
livsling som det barande systemet ska dimensioneras for i kloridhaltig miljo, vilket &r
grunden for forskning inom detta omrade.

Detta forskningsprojekt har foljande mal: ’ta fram underlag for att ta fram tekniska krav
for dimensionering, val av material och korrosionsskydd pé bergbult och andra produkter,
utsatta for sprickvatten fran berg med hog kloridhalt”. Vidare ar syftet frimst att:
“faststélla korrosionshérdigheten for olika typer av bergbultar nér de utsétts for
kloridhaltigt grundvatten vid anvdndning som forstirkning och forankring i tunnlar och
bergrum”. Forskningsprojektets inleddes med litteraturstudier och forberedelser for tva érs
filtprovning i Muskdtunneln och i Aspétunneln, bada platserna med hdga kloridhalter.
Bultar av olika material och korrosionsskydd installerades som delvis ingjutna och var av;
kolstal, varmforzinkade, varmforzinkade med epoxibeldggning och rostfritt stal. Resultatet
efter tva ars provning visar att om inte kloridhaltig miljo inte kan undvikas, sa ska frimst
bergbultar i rostfritt material eller varmforzinkat med epoxibeldggning 6vervigas for att fa
en mycket lang teknisk livslangd. Forskningen har kunnat visa att pH-vérdet pa vattnet
kring bultarna sjunker med tiden, d v s urlakning av cementen runt bultarna och dédrmed
6kad korrosion.

Faltforsoken som pagick under tva har virderats och tydliga resultat och slutsatser har
dragits. Med de lédnga tider som forstarkningssystemet ska fungera &r tva ars faltforsok en
relativt kort period. Darfor har flera bultar 1imnats kvar orérda sé att dessa kan tas ut
senare for att komplettera de erfarenheter som hittills framkommit.

Forskningsarbetet utfordes huvudsakligen av Bror Sederholm och Patrik Reuterswird,
bada vid Swerea KIMAB. En referensgrupp som ocksé representerade samtliga finansiérer
bestod av: Arvid Taube och Thomas Dalmalm, bada fran Trafikverket, Odd Nordal fran
Galvano A/S, Manuel Flores fran NCC Construction (representerar SBUF), Annikki Hirn
frén Nordic Galvanizers AB, Sara Randstrom fran Outokumpu Stainless AB, Manouchr
Hassanzadeh fran Vattenfall R&D (representerar Elforsk), Jarle Bjordal fran Vik Orsta A/S
och Per Tengborg fran BeFo.

Stockholm, december 2013
Per Tengborg
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Sammanfattning

Bergbult av kolstal, forzinkat kolstal, forzinkat och epoxibelagt kolstal och rostfritt stal &r
alternativ for bergforstirkning i tunnlar och bergrum. Eftersom man numera ibland
specificerar mer dn 150 ars teknisk livsldngd, finns osdkerhet avseende korrosionsrelaterad
livslangd hos ingjutna bergbultar i de fall grundvattnet innehaller klorider eller att
grundvattnets sammanséttning av annan anledning dr mycket aggressivt.

Varen 2010 startades forskningsprojektet Korrosionsskydd av bergbultar med inriktningen
att ta fram nya krav pa korrosionsskydd av bergbult och andra produkter utsatta for
sprickvatten fran berg med hog kloridhalt. Projektet forvéntas dven ge ett tekniskt underlag
for val av material och beldggningar.

Denna slutrapport redovisar resultat upp till tva ars korrosionsprovning av delvis ingjutna
bergbultar exponerade i bergviggen i Muskétunneln och i Aspétunneln. I undersdkningen
ingér bergbultar av obelagt kolstal, rostfritt stdl och varmforzinkade samt varmforzinkade
och epoxibelagda bergbultar.

Provmaterial var rundstédng av kolstél och kommersiellt tillverkade bergbultar som var
varmforzinkade, varmforzinkade och epoxibelagda samt utforda i rostfritt stal. For att
studera korrosionen och korrosionsskyddsféorméagan for injekterade bergbultar tillverkades
provkroppar genom att gjuta in provmaterialen i anldggningscement. Provkroppar har
inforts i forborrade hal i Muskétunneln och i Aspotunneln. Dessa tvé tunnlar utvaldes som
provplatser pa grund av kind hog kloridhalt i grundvattnet.

For att accelerera korrosionen i tunnelatmosfér sprutades saltlosning pé de utstickande
delarna p4 ett urval av bergbultar under det forsta aret.

Samtliga korrosionsprovade bergbultar har varit utsatta for ett relativt stagnant vatten i
berget under den storre delen av provningstiden.

Obelagt kolstél (utstickande bergbultsinde) hade efter tva ars exponering i tunnelmiljo
fratgropar upp till 350 pm i Muskdtunneln. Synliga lokala korrosionsangrepp forekommer
varken pa de ingjutna bergbultsdelarna eller pa stalytor omgivna av vatten inne i berget.
For de dndar som under ett &r sprutats med 3 % NaCl, var fritgroparna upp till 465 pm i
Aspotunneln.

Bergbultar i rostfritt stdl hade inga synliga korrosionsangrepp, varken efter ett ars
sprutning med 3 % NaCl eller efter tva ars korrosionsprovning i ndgon av tunnlarna.

Varmforzinkade bergbultar har vitrost pa ytor exponerade i tunnlarna och pa ytorna i
borrhalen. For bultar med ca 45 um ursprunglig zinkskikttjocklek var zinkskiktet lokalt
helt bortfritt i kontakt med anldggningscement efter tva ars korrosionsprovning.
Korrosionshastigheter for bade ingjutna ytor och fritt exponerade for vatten langst in i
berget var c:a 20 um zink per &r. Den hoga korrosionshastigheten for zink var ovéntad.

Epoxibelagda varmférzinkade bergbultar
Samtliga epoxibelagda och varmforzinkade bergbultar ér helt oskadade efter tva ars

korrosionsprovning.

Grundvattnets paverkan av anldggningscement
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Analyser av vattnet i borrhélen efter ett &r kunde pavisa att pH-véardet och alkaliniteten
okade genom inverkan av anldggningscement. Vattenomséttningen var dock sa hog att
efter tva ar hade pH-vérdet borjat sjunka och alkaliniteten var ater pd samma nivd som fore
monteringen av provkropparna.

Efter tva ars provning dr rekommendationen att om inte hoga klorider i grundvattnet kan
uteslutas, ska man dverviga bergbultar i rostfritt material eller varmforzinkade bergbultar
med epoxibeldaggning for mycket lang teknisk livsldngd. Detta pa grund att man pavisat att
cementens alkaliserande verkan kan forvinna inom tva ar och att varmforzinkning kan
forbrukas snabbt.

For en sdker bedomning av den tekniska livslangden hos olika bergbultar i bergtunnlar
med hoga kloridhalter i grundvattnet, ar en 2-arig provning alldeles for kort. Darfor bor

provningen paga ytterligare nagra ar.

Nyckelord: Bergtunnlar, konstruktioner, grundvatten, bergbultar, kolstal, varmforzinkning,
rostfritt, epoxibeldggning, hallbarhet, korrosivitet, korrosionsprovning, teknisk livslangd
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Summary

Rock bolts made of carbon steel, galvanized zinc coated steel, zinc coated and epoxi coated
carbon steel and stainless steel are alternatives for rock support in tunnels and underground
rock cavities. Since more than 150 years of technical service may be presently specified
there is uncertainty regarding the lifetime of grouted rock bolts where the groundwater
contains chlorides or where the groundwater composition is otherwise very aggressive.

In spring 2010 the research project Korrosionsskydd av bergbultar — Corrosion protection
of rock bolts started, with the aim of drawing up new requirements for corrosin protection
of rock bolts and other products exposed to fissure water in rocks with high chloride
content. The project is also expected to provide a technical basis for the selection of
materials and coatings.

The present final report presents the results of up to two years of corrosion testing of
partially cast-in rock bolts exposed in rock walls in the Muské tunnel and the Aspé tunnel.
The investigation includes rock bolts made of uncoated carbon steel, stainless steel and
galvainzed steel and galvanized bolts with epoxy coating.

Test specimens were carbon steel round bars or commercially produced rock bolts:
galvanized, galvanized with epoxy coating or made of stainless steel. In order to
investigate the corrosion and the corrosion protection of grouted rock bolts, test specimens
were manufactured by casting the test materials in Portland cement (anldggningscement).
Test specimens were inserted in pre-drilled holes in the Muské and Aspd tunnels. The two
tunnels were selected as test sites based on the known high concentration of chlorides in
the respective ground waters.

In order to accelerate corrosion in the tunnel atmosphere, salt solution was sprayed on
protruding parts of a number of rock bolts during the first year.

All tested rock bolts have been exposed to a relatively stagnant water in the rock
environment during the greater part of the test period.

Uncoated carbon steel

Corrosion pits up to 350 um on protruding parts in the Muskd tunnel after two years. There
were no visible local corrosion attack on the cast-in rock bolt parts or on steel surfaces
submerged in water in the rock. On the surfaces that had been sprayed with 3% NaCl
during one year the pit depth was up to 465 um i the Aspd tunnel.

Rock bolts made of stainless steel
No visible corrosion attacks after one year of 3 % NaCl spraying or after two years of
corrosion testing in the tunnels.

Galvanized rock bolts

White rust on surfaces exposed in the tunnels and on surfaces in the drilled holes. On bolts
with an original zinc coating thickness of ca 45 pm the zinc coating was locally corroded
away after being in contact with Portland cement during two years of corrosion testing.
The corrosion rate for both cast-in surfaces and surfaces submerged in water in the rock
was about 20 um zinc per year. The high corrosion rate of zinc was unexpected.

Epoxy coated galvanized rock bolts
No visible corrosion attack on epoxy coated galvanized rock bolts was seen after two years
of corrosion testing.
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Effect of Portland cement on ground water

Analyses of the water in the drilled holes after one year showed that the pH and alkalinity
had increased as an effect of the Portland cement. The water turnover however was so high
that after two years the pH value had started to decrease and the alkalinity was again at the
same level as before installation of the test specimens.

After two years of testing it is recommended that, unless the possibility of high chloride
levels in the ground water can be excluded, rock bolts made of stainless steel, or
galvanized bolts with epoxy coating should be considered for very long technical service,
since it has been shown that the alkalising effect of cement may disappear within two years
and that zinc coating can be rapidly consumed.

For a reliable evaluation of the technical service of various rock bolts in rock tunnels with
high levels of chloride in the ground water two years is not a sufficiently long test period.
The tests should continue for some more years.

Keywords: Rock tunnels, constructions, groundwater, rock bolts, carbon steel, galvanized

steel, stainless steel, epoxy coating, durability, corrosivity, corrosion testing, technical
service time
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1 Inledning

Varen 2010 startades forskningsprojektet Korrosionsskydd av bergbultar med inriktningen
att ta fram nya krav pé korrosionsskydd av bergbult och andra produkter utsatta for
grundvatten fran berg med hog kloridhalt samt att ge ett tekniskt och ekonomiskt underlag
for val av material och beldggningar. Ytterligare ett syfte har varit att 6ka kunskapen om
korrosiv inverkan fran grundvatten med olika sammanséttning, bade som dropp pa
luftexponerade bultdelar och som sprickvatten pa helt eller delvis injekterade bultar.

Ett extra korrosionsskydd av cementingjutna bergbultar behovs ofta inte for att uppfylla
teknisk livslangd i berg med ett grundvatten med laga kloridhalter. Daremot kan andra
krav som estetik och demonterbarhet innebéra olika typer av korrosionsskydd.

Nuvarande erfarenhet och kunskap é&r inte tillrickliga for att sdkert beddma om mycket
lang teknisk livsldngd i korrosiva miljéer kan uppfylls med enbart korrosionsméan.
Kombinerat korrosionsskydd genom organisk beldggning och varmforzinkning okar
livsldngden, men kraver normalt underhallsmalning for att ge skydd under hela tekniska
livslangden.

I foreliggande projekt gors tva provintag (efter ett och tva éars korrosionsprovning) for
utvdrdering av olika materials korrosionsbesténdighet i tunnlar med sprickvatten frén
berget innehéllande hdga kloridhalter. Ett tredje provintag kommer att géras efter ca fem
ars exponering. Finansiering av detta intag kommer att goras inom ett separat projekt.
Detaljplanering av projektet har gjorts av Swerea KIMAB tillsammans med en referens-
grupp bestaende av de foretag och organisationer som medverkar och finansierar projektet.

Inverkan av ett flodande vatten i berget pd cementingjutna bergbultar har inte undersokts i
detta projekt. Denna fraga kommer att tas upp i ett nytt projekt inom Geoinfra som har
titeln - Utveckling av tekniska rad for funktionskrav vid underjordanliggningar med
avseende pd den kemiska miljon.

Projektet Korrosionsskydd av bergbultar finansieras med anslag fran:

Trafikverket

Elforsk

Stiftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo

Nordic Galvanizers AB

Outokumpu Stainless AB

Galvano A/S

Vik Orsta A/S

SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond)
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2 Bakgrund

Bergbult av kolstal, forzinkat kolstal, forzinkat och epoxibelagt kolstal och rostfritt stal ar
alternativ for bergforstirkning i tunnlar. Osékerhet rader avseende korrosionsrelaterad
livsldangd hos ingjutna stalbultar, liksom hos sddana med korrosionsskydd i form av
varmforzinkning eller organisk beldggning. Detta p.g.a. dalig tillgdng pé data och eftersom
synliga delar snabbt far kraftiga angrepp medan tillstiandet hos delar i berg ar okénd.

I Vindétunneln, Ref 1, noterades efter 40 ars exponering av ingjutna bergbultar upp till

3 mm avfritning. I ett extrem fall konstaterades ett fratgropsdjup pa 5 mm. Métbara
angrepp aterfanns endast pa bultarnas yttersta delar, 0-400 mm frén bergvaggen in i berget.
Léaga kloridhalter uppmidittes i detta bergvatten, 24-35 mg/1.

For ingjutna bultar i Muskdtunneln observerades ocksa endast ringa angrepp pa delar som
befunnit sig i berg. Daremot hade utstickande delar kraftiga korrosionsangrepp, Ref 2.

For en gruva i Kvarntorp rapporterar Helfrich, Ref 3, kraftig gropfritning for
cementinjekterad bult. Sdlunda ar ingjutna delar av bergbultar inte helt férskonade frén
korrosionsangrepp.

Den tekniska livslingdsklassen for biarande huvudsystem i tunnel eller del av tunnel som ar
omgiven av berg, dit helt och delvis ingjutna bergbultar riknas, ska viljas enligt
publikation 2011:085 TRVK Tunnel som ersitter ATM Tunnel 2004, livsldngdsklass TLK
120. Detta innebér en forvintad medellivslangd hos bergbultar i vig- och jarnvigstunnlar
pa 150 ar.

Att icke cementingjutna bergbultar av kolstél drabbas av korrosion stér dock klart. I en
faltundersokning i olika aggressiva tunnlar utford av Swerea KIMAB, Ref 4, uppmdittes
jamn korrosionshastighet upp till 65 um/ar och lokala korrosionsangrepp pa ett maximalt
djup av 500 um i vatten med hoga kloridhalter efter ett ars provning. Generellt kan ségas
att ju hogre kloridhalt (> 150 mg/1 i sprickvatten frén berg) desto storre ar risken for
kraftiga korrosionsangrepp. I tunnlar under Stockholm &r det inte ovanligt med kloridhalter
som overstiger 500 mg/I1.

En perfekt cementingjutning forvéntas innebéra ett gott korrosionsskydd for bergbulten.
Detta kan dock aldrig garanteras, bulten kommer att ha stérre eller mindre blottlagda ytor.
Dessutom kan sprickor i ingjutningen uppstd med tiden. Smé skador bedoms i allménhet
inte innebéra nagon storre risk, eftersom en alkalisk miljo (anldggningscement) som
passiverar bergbultens stalyta forvintas uppsta. Storre skador, orsakade av ofullsténdig
ingjutning eller av sprickor i cementen, befaras vara en risk for korrosionsskador i
kombination med ett hogt vattenflode i berget eftersom vattenflodet runt bergbulten kan
forhindra en passivering av bergbultens stalyta. Aven for ytor som utsitts for stillastdende
alkaliskt sprickvatten finns risk for korrosionsangrepp om kloridhalten i vattnet ar
tillrackligt hog. Klorider bryter ner metallers passiverande ytskikt samt 6kar
konduktiviteten vilket dkar risken for bildande av lokala aktiva/passiva celler. Helfrichs
observation av lokala korrosionsangrepp pa cementinjekterad bult i milj6é med sprickvatten
fran berg med 1aga kloridhalter, Ref 3 talar dock for att angrepp skulle kunna uppsta dven
vid laga kloridhalter i sma (eller inga) skador.
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Med organiskt belagda (t.ex. epoxibelagda) bergbultar fas beldggningsskador vid hantering
och montering som kan ha betydelse for lokala angrepp. Beldggningens korrosionsresistens
beror frimst pa forbehandlingen som gors innan epoxibeldggningen appliceras. En
forzinkad bult dr inte lika kénslig for skador i beldggningen, livslangden styrs av
zinkskiktets tjocklek och miljoforhallanden.

Vad giller rostfria bergbultar finns en del undersékningar gjorda, slutsatser fran dessa
undersokningar har varit att endast hdgvérdiga legeringar kan anvéndas. For forankringar i
berg maste framforallt risker for spanningskorrosion beaktas. For utstickande delar kan
droppande sprickvatten fran berg med laga kloridhalter ge upphov till pltsligt brott pé
grund av spanningskorrosion. Anledningen till att man dven vid 14ga kloridhalter kan fa
spanningskorrosionssprickning ar att nir vattnets avdunstar 6kar kloridhalten i vattnet
vilket ger upphov till mycket hoga kloridhalter pa metallytan.

3 Mal och Syfte

Malet for projektet ar att ta fram underlag for att ta fram tekniska krav for dimensionering,
val av material och korrosionsskydd pé bergbult och andra produkter, utsatta for
sprickvatten fran berg med hog kloridhalt.

Syftet med detta projekt dr framforallt att faststilla korrosionshérdigheten for olika typer
av bergbultar nér de utsatts for kloridhaltigt grundvatten vid anvindning som forstirkning
och forankring i tunnlar och bergrum.

4 Tekniska krav pa bergbult

4.1 Inledning

Den tekniska livslingden for barande huvudsystem vid planering av ny infrastruktur i
tunnel som &r omgiven av berg kan numera vara upp till 150 ar

Trafikverket formulerar kravet pa teknisk livslangd genom att livsldngdsklassen TLK 120
ska véljas enligt TRVK Tunnel 11, Ref 5. Denna ersétter BV Tunnel och Tunnel 2004.
Bergbultar och bergstag (luftexponerad bult) anses tillhdra det barande huvudsystemet.

4.2 Material
Material i bergbult skall enligt, Ref 5 vara:

e armeringsstang (kamstdng) av minst 20 mm diameter, med en draghallfasthet
motsvarande den nedre S-procentsfraktilen for materialets dvre strackgréns eller 0,2-
grans

eller

e stang (kolstal") av minst 20 mm diameter med en Svre striickgrins eller 0,2-grins av

minst 380 MPa och grinstdjning eller brottforldngning pa minst 5 %.

(INoteras bor att Trafikverket som alternativ anger rostfri armering med hallfasthetsklass 500 MPa.
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4.3 Korrosionsskydd av bergbultar

I dokumenten TRVK Tunnel 11 finns generella specifikationer pa bergbults korrosions-
skydd med krav, godtagbara alternativa utféranden och rekommendationer.

Korrosionsskyddet kan utforas genom ingjutning med cementbruk eller med ytbehandling i
kombination med ingjutning. Korrosionsskyddande ytbeldggning &r ett krav pa bergbultar
som dr utsatta for aggressivt vatten enligt TRVK Tunnel 11. Om vattnet bedoms som
aggressivt skall bergbultarna skyddas bade med ett varmférzinkningsskikt enligt SS EN
ISO 1461 och ett skikt virmehérdad epoxi av en skikttjocklek > 80 pm.

5 Bedomning av vattens aggressivitet

For nédrvarande finns ingen bra metod att bedoma aggressiviteten hos sprickvatten fran
berg. Grundvatten kan paverka i olika grad metallers korrosionshastighet och
beldggningars korrosionsskyddande egenskaper. Detta innebar att de metoder som idag
anvinds for att bedoma aggressiviteten hos ett sprickvatten frén berg ar inte sarskilt
relevanta. I de efterfoljande kapitlen ges en beskrivning av nagra metoder som i dag
anvénds for beddmning av vattnets aggressivitet.

5.1 Tysk standard DIN 50929, del 3

Med utgangspunkt fran vattnets sammanséttning bedéms vattnets korrosivitet mot kolstal
enligt klassificeringssystemet i den tyska standarden DIN 50 929, del 3: Corrosion of
metals — Probability of corrosion of metallic materials when subject to corrosion from the
outside — Buried and underwater pipelines and structural components, Ref 6.

Den tyska DIN standarden ér i forsta hand anpassad for vatten i rérledningar, vilket
innebér att den uppskattade korrosiviteten blir hogre i stillastdende vatten én i flodande
vatten. For ingjutna bergbultar ar stillastdende vatten dock mindre korrosivt, eftersom det
alkaliseras av kringliggande anldggningscement.

I standarden anges vidare anaerobt vatten som mycket korrosivt. Detta beror pa risken for
mikrobiell korrosion orsakad av sulfatreducerande bakterier som kan orsaka allvarlig
korrosion. Om dessa bakterier inte finns nirvarande sker ingen pétaglig korrosion i
syrefritt vatten (anaerobt vatten).

I DIN 50 929, del 3 bedéms inverkan fran foljande kemiska parametrar i vattnet,
. pH-virde

. Alkaliniteten (syrakapacitet)

. Kalciumhalt (Ca*")

. Kloridhalt (CI)

. Sulfathalt (SO4%)

I tabell 1 anges i forenklad form positiv respektive negativ inverkan pa korrosions-
hastigheten pa kolstél i vatten enligt DIN 50929.
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Tabell 1  Inverkan av olika kemiska parametrar pd korrosionshastigheten pd kolstdl i
vatten enligt DIN 50 929 del3 (Influnce of chemical parameters on corrosion rate of
carbon steel)

Inverkan pa korrosionshastigheten pa kolstél i vatten

Positiv effekt Negativ effektiv

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

Hog alkalinitet (>120 mg/l HCO;') Hog sulfathalt™

Hog kalciumhalt (>80 mg/1)

™ Klorid- och sulfathalt riknas samman vid beddmning enligt DIN 50 929, del 3

Vid bedémning av korrosiviteten hos kolstél berdknas podngsumman o enligt avsnitt 6 i
DIN 50 929, del 3:

Wo= N1+ N2+ N3+ Na+ N5+ Ne+ N3/Na

De parametrar som undersdks och mits redovisas i tabell 2. Korrosionssannolikhet for
jamn korrosion (medelavfritning) och gropfritning for kolstal i vattnen anges i utgdende
frdn beddmningssumman W, tabell 3. Utgaende fran beréknat virde pa Wokan forvéntad
korrosionshastighet och forvéintad maximal gropfritningshastighet utlésas ur tabell 4.
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Tabell 2 Parametrar for bedomning av korrosionsrisk for kolstdl, Ref 6
(Parameters for assessing the risk of corrosion for carbon steel).

Vattenparametrar Virde

Vattentyp Ny
Flédande 0
Stillastaende -1
Insjo -3
Anaerobt karr, hav -5
Placering av aktuell konstruktion N
Under vatten 0
Gransyta vatten / luft 1
Skvalpzon 0,3
¢(CI) + 2¢(S04%) (mol/m®) N3
<1 0
1-5 -2
>5-25 -4
>25-100 -6
>100-300 -7
>300 -8
Syrakapacitet till pH 4,3 (mol/m®) A
<1 +1
1-2 +2
>2-4 +3
>4-6 +4
>6 +5
c(Ca’) (molim®) Ns
<0,5 -1
0,5-2 0
>2-8 +1
>8 +2
pH-véarde Ns
<5,5 -3
5,5-6,5 -2
>6,5-7,0 -1
>7,0-7,5 0
>7,5 +1

Tabell 3 Sannolikhet for jimn korrosion (medelavfritning) och gropfrdtning for kolstdl
i vattnet utgdende fran bedomningssumman Wo enligt DIN 50 929, del 3 (Estimated
probability of even corrosion (mean) and pitting of carbon steel in the water based on the
assessment sum Wo according to DIN 50929, Part 3).

Wo Medelavfratning Gropfratning
=0 Mycket liten Mycket liten
-1 till -4 Mycket liten Liten

-5 till -8 Liten Mattlig

<-8 Mattlig Hog
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Tabell 4  Forvdntad jadmn korrosionshastighet i mm/ar berdknad frdn korrosionsindex
Wy (Estimation of even corrosion rate based on the assessment sum W)

Wo Medelavfratning Maximal gropfratningshastighet
(mm/ar) (mm/ar)
20 0,01 0,05
-1 till -4 0,02 0,1
-5 till -8 0,05 0,2
<-8 0,1 0,5
5.2 Bedomning av aggressivt vatten enligt Trafikverket

Definitionen av aggressivt vatten, enligt BV Tunnel och Vigverkets Tunnel 2004, ar vatten
som vid analys enligt Vigverkets publikation 1993:32 — Bestdmning av vattens korrosiva
egenskaper uppvisar nadgon eller nagra av f6ljande egenskaper:

- pH<6,5

— vattenhardhet < 20 mg (Ca+Mg) per liter (totalhdrdhet)

— alkalinitet < Imekv/l (motsvarar 60 mg HCO3")

— ledningsférmaga > 100 mS/m

Grunden till definitionen ér ett arbete utfort under 1980-talet, av Torsten Johnsson pé
Korrosionsinstitutet. Arbetet omfattade genomgéng av inspektioner av forzinkade
véigtrummor utsatta for korrosion i sotvatten. Mélet for utredningen var att ge riktlinjer for
nér forzinkade staltrummor behover ett extra korrosionsskydd utdver férzinkningen. For att
fa dverblickbarhet bestimde man sig for att bara beakta vattenparametrarna pH, vattnets
hérdhet och alkalinitet. I rapporten dras slutsatsen att extra korrosionsskydd utdver
varmforzinkning behdvs om ndgon av foljande villkor ar uppfylit:

- pH<6,5
— vattenhardet < 20 mg Ca/l
— alkalinitet < 1 mekv/l

— stromningshastighet > 0,5 m/s under storre delen av aret

Vid “6versittningen” till forhallanden i berg, har uppgifter om stromningshastighet tagits
bort (stillastdende vatten), uppgift om konduktivitet har lagts till for att forsékra att vatten
med viss salthalt bedoms som aggressivt. Forutom detta méste observeras att Johnssons
bedomningskriterier avser zink och inte kolstal.

53 Svensk standard SS-EN 12502-5:2005

Den svenska standarden SS-EN 12502-5:2005 géller for sdtvatten i vattensystem for
distribution och lagring. Den anger att jimna korrosionshastigheten for kolstél och
laglegerat stal 4r mycket 14g i vatten om:

e Syrehalten (O2) i vattnet &r mindre &n 0,1 mg/l
e pH-virdet i vattnet &r storre 4n 8,5.

Inga korrosionshastigheter anges i standarden. I féreliggande unders6kning anvinds inte
denna standard.
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6 Europeisk standardisering av organiska
belaggningar for bergbult

Varmforzinkat stdl som dr belagt med pulverfargsbeldggning behandlas i EN-standarderna:

- EN 15773 (2009), Industriell applicering av organisk pulverfirg pd varmforzinkat
eller sherardiserat stdl (duplex system) — Specifikationer, rekommendationer och
riktlinjer som behandlar upphandling av foérzinkade stalprodukter som &r
pulverfargsbelagda.

- EN 13438 (2005) Paints and varnishes — Powder organic coatings for galvanized or
sherardized steel products for construction purposes som behandlar specificerade
krav och provning

EN 13438 (2005) har under projekttiden varit under revidering hos
standardiseringskommittén CEN/TC 139 WG 8. Dérfor har den planerade tekniska
specifikationen och verifieringen av kravnivaer ersatts med att bearbeta CEN/TC 139 WG8
sa att EN 13438 ar battre anpassad for att anvindas vid offentlig upphandling, exempelvis
da korrosionsskydd av bergbultar kravsatts. Ett slutgiltigt forslag (Final Vote) har godkénts
genom omrostning inom CEN under viren. Omrostningen godkénde forslaget
FprEN13438 (april 2013) med enbart redaktionella kommentarer limnadevid
omrdstningen.

Standardserien EN-ISO 12944 omfattar normalt inte pulverfarger.
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7 Experimentell teknik

71 Provningsmetodik

For att kunna stilla krav pa konstruktionsutférande av bergbultar behover man undersoka
och faststdlla korrosionshirdigheten for olika typer av bergbultar nir de utsetts for
kloridhaltigt grundvatten.

Efter ett och tvé ars korrosionsprovning i Musk&tunneln och i Aspétunneln togs ett urval
av bergbultarna in for utvérdering av korrosionsutseendet, for bestdmning av
korrosionshastighet och maximalt gropfrétning.

De resterande bergbultarna kan undersokas i framtiden da korrosionen kommit langre.

7.2 Provplatser

Som provplatser for korrosionsprovning med kloridhaltigt vatten valdes Muskd- och
Aspotunnlarna ut.

Muskédtunneln dr 2895 meter lang vigtunnel som forbinder Musko med fastlandet, figur 1.
Den 6ppnades for allmén trafik i mitten av 60-talet. Byggnationen av Muskétunneln
skedde i Fortifikationsforvaltningens regi och 6ppnade for militér trafik 1963. Den 15 mars
1964 6ppnades tunneln for allmén trafik. Numera passerar ca 1 300 fordon dagligen
tunneln (vardagsmedeldygnstrafik). Provplatsen ca 1300 meter fran tunnelmynningen pa
fastlandssidan ligger ca. 60 m under havsytan.

Aspdtunneln, som ingar som en del i Aspélaboratoriet, ir en 3600 meter 1ang tunnel som
stracker sig fran Simpevarpshalvon, dar Oskarshamns kérnkraftverk ligger, till sodra delen
av Aspd i Misterhults skirgard, figur 2. Pa Aspo fortsitter huvudtunneln i tva spiralvarv
ned till ett djup av 460 meter. Aspdlaboratoriet med tillhérande tunnel dgs av SKB (Svensk
Kérnbranslehantering AB). Provplatsen, ca 2598 meter fran tunnelmynningen, ligger pa
c:a 350 meters djup.

Figur 1 Muskotunneln (The Musko tunnel).

BeFo Rapport 127



11

Aspétunneln (The Aspé tunnel)

Figur 2

7.3

Provmaterial i undersdkningen &r rundstang i kolstal samt kommersiellt tillverkade
bergbultar i forzinkat kolstél, férzinkat och epoxibelagt kolstal samt rostfritt stal.
Rundstang och bergbultar har langden 1000 mm och diametern ca 20 mm.

Provmaterial

7.31 Obelagt kolstal

Som bergbult av obelagt kolstdl anvindes rundstang av kolstal av stilkvaliteten S235JR
fran Staldepan AB. I tabell 5 visas den kemiska sammanséttningen.

Tabell 5 Kemisk sammansdttning av obelagt kolstdl (mass-%)
(Composition of the uncoated carbon steel used (%))

C Mn P S N Cu
0,17 1,40 0,035 0,035 0,12 0,55
7.3.2 Varmforzinkat kolstal

De varmforzinkade kolstalsbultarna levererades av Galvano A/S respektive Vik Orsta A/S,
Norge.

Zinkens tjocklek méttes pa toppen av kammarna, mellan kammarna, pa toppen av
géngorna samt mellan gdngorna (botten). I tabell 6 visas resultaten fran 32 métningar per
bergbult.

Tabell 6  Uppmiitt zinkskikttiocklek ( Zinc coating thickness measurements)
Leverantor Giéngtopp Giéngbotten Kamtopp Kambotten
medelvirde medelvirde medelvirde medelvirde
pum (std dev) pum (std dev) um (std dev) pum (std dev)
Galvano 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)
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7.3.3 Rostfritt stal

De rostfria bergbultarna levererades av Outokumpu Stainless AB. Tre olika rostfria
stalkvaliteter ingar i undersokningen. I tabell 7 visas den kemiska sammanséttningen av de
olika rostfria stélkvaliteter som ingar i undersékningen.

Tabell 7 Kemisk sammansdttning av rostfria bergbultar i mass-%
(Composition of the stainless steel rock bolts used (%)

Stalkvalitet | C Cr Ni N Mo Mn Mikro-
(EN-nummer) struktur
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
734 Epoxibelagt och varmforzinkat kolstal

De epoxibelagda och varmforzinkade bergbultarna levererades av Galvano AS och Vik
Orsta AS, Norge. Beldggningarnas totala tjocklek méttes mellan kammarna fore
exponeringarna. I tabell 8 visas resultaten fran 10 métningar per bergbult.

Tabell 8  Total skikttjocklek i kambotten hos de 32 epoxibelagda och varmforzinkade
bergbultar (Total coating thickness of the epoxy and the zinc layer on 32 epoxy
coated and hot-dip galvanized rock bolts)

Leverantor Zinkskikt medelvirde
um (std. dev.)

Galvano AS 163 (14)

Vik Orsta AS 210 (16)

7.4 Provkroppar

For att kunna gora relevanta undersdkningar i bergtunnlar gjordes provkroppar som
simulerar injekterade bergbultar genom att gjuta in provstingerna i cylindrar med
anliggningscement. Av bergbultarnas totala lingd gjéts 900 mm in. Andarna som sticker
ut i var dnde ar c:a 50 mm, se figur 3. Vid framstillning av provkroppen anvéndes
anlidggningscement som uppfyller kraven for standard cement CEM I enligt SS-EN 197-1.
Cementcylindern har en diameter av 42 mm. Cementskiktet som técker provstingerna ar
dérfor c:a 10-12 mm tjockt.
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Utstickande dndar utan cement

Figur3  Provkroppar for korrosionsprovning i tunnlar
(Test specimens for corrosion testing in tunnels)

7.5 Placering av bergbultar i bergvagg

Delvis ingjutna bergbultarna av olika material och skyddsbeldggningar monterades i
forborrade hél i bergviggen i Muskotunneln och i Aspétunneln, figur 4 och figur 5. De
forborrade hélens diameter dr 45 mm och har ett djup av 950 mm in i berget. Hélen har en
Iutning av ca 30° snett nedét i berget, se skiss i figur 5. Spalten mellan bergvigg och
cementcylinder titades i hdlmynningen med en titningsmassa, figur 6 och 7.

Den ena utstickande bultdinden kommer att utsittas for aggressivt sprickvatten i berget och
den andra bultdnden dr luftexponerad och utsiéttas f6r droppande bergvatten fran berget
samt aggressiva partiklar fran tunnelns inre.

For att accelerera korrosionen i tunnelmiljon sprutades ett urval utstickande bultdndar en
géng i manaden under det forsta aret med 3 % natriumkloridldsning. Denna sprutning med
saltlosning liknar den accelererade provmetoden SCAB enligt SS-EN ISO 11474.

Figur 4 Montering av provkroppar i forborrade hdl i Muskétunneln
(Mounting of rock bolts in drilled holes in the Musko tunnel).
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Figur 5 Schematisk skiss av monterad provkropp forborrat hdl som lutar c:a 30°
(Illustration of a test specimen mounted in a rock wall)

Figur 6 Bergbultar monterade i Aspétunneln Figur 7 Tdtning av spalt mellan
(Rock bolts mounted in the Aspé tunnel) cementcylinder och berg (Sealing
of the gap between the rock and
the concrete cylinder).

7.6 Vattenprovtagning

Vattenprovtagning utfordes i vid tolv olika borrhal (sex placerade i Muskétunneln och sex
i Aspotunneln). Provtagningen utfordes bade fore montering av provkropparna och efter att
provkropparna tagits ut fran hélet, ett och tva ar senare. Vattenproverna har analyserats av
ALS Scandinavia och f6ljande analyser har utforts:
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Analyser
Férgtal

pH

Alkalinitet
Konduktivitet
Hardhet total
Ammonium-nitrogen
Nitrat-nitrogen
Nitrit-nitrogen
Fosfat-fosfor
Fluorid, F
Klorid, Cl
Sulfat, SO,
Aluminium, Al
Kalcium, Ca
Koppar, Cu
Jarn, Fe
Kalium, K
Magnesium, Mg
Mangan, Mn
Natrium, Na

7.7 Utvardering av korrosionstillstand hos bergbultar

Efter ett och tva ars korrosionsprovning i Muské- och i Aspétunneln togs ett urval av
bergbultarna in for utvirdering av korrosionsutseendet, korrosionshastighet och maximalt
gropfriatningsdjup.

Provstidnger av obelagt kolstal

Efter ett ars exponering rengjordes provstingerna fran cementrester och korrosions-
produkter genom en létt blastring med glaskulor pé de korroderade stalytorna.

Efter tva ar rengjordes provstidngerna genom en upprepad betning i Clarkes 16sning (20 g
Sb,03 och 60 g SnCl,-2H,0 16st i en liter koncentrerad HCI) vid rumstemperatur.

Genom vigning bestimdes massforlusten for hela provstangen. Massforlusten bestdmdes
genom att provstdngerna vigs fore exponeringen och efter exponeringens da provstdngerna
rengjorts fran cement och korrosionsprodukter.

Direfter bestaimdes fratgropsdjupet med ljusoptiskt mikroskop.

Varmforzinkat kolstal

Efter ett rs exponering rengjordes bergbultarna fran cementrester och korrosionsprodukter
genom betning i 5 volym-% éttiksyra vid rumstemperatur. Genom végning bestdmdes
massforlusten for hela provstangen.

Efter tva ars exponering utvirderades zinkens korrosionshastighet genom att ta ut provbitar
frén provstdngerna och méta zinkskiktets tvirsnitt genom ett ljusoptiskt mikroskop och
jamfora med provstinger som inte varit exponerade.
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Rostfritt stal

Provsténgernas korrosionstillstind utvirderades genom enbart att okulért undersdka
provstingernas yta med avseende fritgropar och missfargning.

I denna unders6kning har inga spanningsbelastade rostfria bultar ingatt.

Epoxibelagda varmf6rzinkade 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 méts med magnetisk metod med en skikttjockleksmétare Elcometer 456
enligt svensk standard SS 18 41 60.

Pa varje bergbult méts skikttjocklek i fem mitomrdden. Varje matomrade dr en cirkulér yta
mellan bergbultarnas kammar. Inom varje midtomrade gjordes fem métningar. Medelvérdet
frén dessa fem mitningar inom ett provningsomrade utgor en lokal skikttjocklek. Totalt
erholls fem lokala skikttjocklekar per bergbult. Medelskikttjockleken dr medelvérdet av
alla lokala skikttjocklekar.

Rostgrad

Rostgraden pé provobjekten utvirderades enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-3:2004.
Forhallandet mellan rostgrad och rostad yta framgar av tabell 9. I svensk standard SS-EN
ISO 4628-3:2004 anges allminna principer for utvirdering av intensitet, méngd och storlek
pa skador pa fargskikt vid utvdrdering av rostgrad, blasbildning, sprickbildning och
flagning.

Tabell 9  Rostgrader enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-3:2004
Degree of rust according SS-EN ISO 4628-3:2004).

Rostgrad ROS? dyta

%

Ri O 0

Ril 0,05

Ri2 0,5

Ri3 1

Ri 4 8

Ri5 40/50

Blésbildning

Blasbildningsgraden pa bergbultarna utvirderades enligt svensk standard SS-EN ISO
4628-2:2003. Forhallandet mellan blasbildningsgrad och miangden blasor framgar av
tabell 10.
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Tabell 10 Bldsbildningsgrader enligt svensk standard SS ISO 4628-2:2003
(Degree of blistering according SS-EN ISO 4628-3:2003).

Klass Miingd blasor
0 Inga blasor
1 Mycket fé blasor
2 Fa blasor
3 Mattlig mingd blasor
4 Avsevird méngd blasor
5 Stor méngd blasor

Sprickbildning

Sprickbildningsgraden pé bergbultarna utvérderades enligt svensk standard SS-EN ISO
4628-4:2003. Forhallandet mellan sprickbildningsgrad och méngden sprickor framgér av
tabell 11.

Tabell 11 Sprickbildningsgrader enligt svensk standard SS-EN 1SO 4628-4:2003
(Degree of cracking according SS-EN ISO 4628-4:2003).

Klass Miingd sprickor
0 Inga sprickor
1 Mycket fa sprickor
2 Fa sprickor
3 Mattlig médngd sprickor
4 Avsevird méngd sprickor
5 Stor méngd sprickor

Flagning

Flagningsgraden pd bergbultarna utvirderades enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-
5:2003. Forhallandet mellan flagningsgrad och avflagnad yta framgar av tabell 12.

Tabell 12 Flagningsgrad enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-5:2003
(Degree of flaking according to SS-EN ISO 4628-5:2003).

Klass Avﬂagonad yta
%
0 0
1 0,1
2 0,3
3 1
4 3
5 15

Spridning fran avsiktliga skador

Spridning av korrosion och nedbrytning fran den avsiktligt gjorda ritsen pa de mélade
provplatarna undersoktes enligt svensk standard SS-EN ISO 4628-8:2003.
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8 Resultat

8.1 Utvardering av korrosionstillstand hos bergbultar
exponerade i Muskotunneln och i Aspétunneln
Efter ett och tvé ars exponering i Muskd- och Aspdtunneln togs ett urval provkroppar in pa

for undersokning av korrosionstillstdnd. Samtliga exponerade provkroppar har varit utsatta
dels for tunnelns atmosfér inne i tunneln, dels grundvatten inne i berget.

Obelagt kolstél

Utseendet efter ett och tva &rs exponering i Musko- och Aspotunneln visas i bilaga 1 (ett
ars exponering) och bilaga 6 (tva ars exponering). Pa de fria obelagda ytorna som
exponerats i tunnlarna forekommer rédrost och mindre fratgropar pé stalytan.

I Tabell 13 visas massforlusterna for hela provstingerna.

I tabell 14 visas resultat fran fratgropsmétningar av bergbultarnas olika delar. Provyta A &r
utstickande i tunnelns atmosfar, Provyta B ér ingjuten i cement och Provyta C &r utsatt for
grundvatten ldngst in i borrhélet.

I bilagorna och tabell 13 kan man se att korrosion varken uppstatt pa de delar som varit
ingjutna i anldggningscement eller pa de ytor som exponerats fritt for vatten i berget.

Korrosionen pa kolstal har framst skett pd dndarna som sticker ut i tunnlarna.
Korrosionsnivén i Muskétunneln &r ndgot hogre dn i Aspétunneln.

Korrosionsangreppen var betydligt mer omfattande pa de NaCl-sprutade bergbultsdelarna
Jamfort med icke sprutade bultar. Med saltsprutning &r korrosionsnivderna i Muskd- och
Aspoétunnlarnas atmosfarer néstan lika hoga.

Tabell 13 Massforlust for kolstdl (Mass loss of carbon steel).

Provplats Prov nr Exponeringstid Korrosionshastighet
berdknad over hela
stangen

Ar X
pm/ar

Musko Al 1 ar 2,3

Musko A2 1ar 1,5

Musko A3 2ar 3,5

Muskd A4 2 ar 3,2

Muskd A7 1 ar + 3 % NaCl 8,3

Musko A8 1 ar + 3 % NaCl 9,3

Aspd N1 1 &r 2,2

Aspd N2 1 ar 3,2

Aspd N3 2 &r 2,0

Aspo N4 2 &r 1,8

Aspd N7 1 &r + 3 % NaCl 7,9

Aspd N8 1 &r + 3 % NaCl 9,3
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Tabell 14  Gropfidtning for obelagt kolstdl. Medelvirde av maximal frétdjup pa tre
kolstdlsstinger. (Pitting depth for carbon steel).

Provplats | Prov Exponering Provyta A Provyta B Provyta C
nr ar Hm Hm um
Muskd Al 1 ar 150 0 0
Muskd A2 1 ar 217 0 0
Muskd A3 2 ar 325 0 0
Muskd A4 2 ar 350 0 0
Muskd A7 1 &r+ 3 % NaCl 433 0 0
Muskd A8 1 &r+ 3 % NaCl 417 0 0
Aspd N1 1 ar 83 0 0
Aspd N2 1 ar 125 0 0
Aspd N3 2 ar 155 0 0
Aspé N4 2 ar 225 0 0
Aspd N7 | 14r+3 % NaCl 465 0 0
Aspd N8 | 14r+3 % NaCl 450 0 0

Bergbult av varmforzinkat kolstal

Utseendet hos varmférzinkade bergbultar visas i bilaga 2 (ett ars exponering) och bilaga 7
(tva érs exponering). De utstickande delarna av de varmforzinkade dndarna i tunneln och
pa de fria obelagda ytorna som exponerats for vatten i berget ar tickta av vitrost.

Samtliga varmforzinkade bergbultar hade god vidhiftning mellan zinkskikt och cement.
Det &r inte mdjligt att sérskilja zinkens korrosionsprodukter (vitrost) pa grund av att
zinkytan dr mer eller mindre tdckt med anldggningscement som reagerat med zinken.

I tabell 15 visas korrosionshastigheten efter ett ar, baserat pa massforsluten for hela
bergbulten. Korrosionshastigheten &r eventuellt underskattad genom att man inte lyckades
avligsna alla och cementrester.

Tabell 15  Korrosionshastigheten hos varmférzinkade bergbultar av kolstdl exponerade
1 dr (Corrosion rate for galvanized rock bolts exposed 1 year).

Provplats | Prov Exponering Korrosionshastighet
nr ar um/ar
Musko Bl 1ar 6,1
Musko B2 |1éar 7,2
Muskd D3 |1ér 6,1
Musko B7 | 1ar+3 % NaCl 10,3
Musko B8 1 &r+ 3 % NaCl 6,1
Aspd Ol |1ér 5,9
Aspd 02 |1ér 6,9
Aspd Ql |1lér 5,8
Aspo 07 |14r+3%NaCl 8.8
Aspd 08 | 14ar+3%NaCl 9,2
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Korrosionshastigheten efter tva ér dr bestdimd genom att studera zinkskiktet i slipade
tvérsnitt med ljusoptiskt mikroskop, se tabell 16 och 17. Bergbultar frén Galvano har
forlorat néstan hela zinkskiktet bade pa ytan som dr exponerad for vatten léngst in i berget
och under cementen. Under cementen har stélet flackvis borjat rosta, se figur 8.

Blottlagd stalyta
Figur 8 Varmforzinkad bergbult ddr zinkskiktet dr flickvis bortkorroderat lokalt

efter tvd dr (Galvanized rock bolt where the zinc coating is locally corroded through after
two years).

Tabell 16  Tvdrsnitt frdn bergbultar levererade av Galvano AS efter tvd drs exponering i
Muskotunneln. (Cross sections of rock bolts supplied by Galvano AS after two
years of exposure at Musko).

Tvirsnitt av varmforzinkad
bergbultsdel utan cement som
har exponerats inne i berget.

Zinkskiktet 4r mer eller mindre
bortfritt efter tva ars
exponering.

Tvérsnitt av en varmforzinkad
bergbultsdel i kontakt med
anldggningscement.

Punktvis ar zinkskiktet
bortfritt efter tva ars
exponering.

. " w\.'-A
o b x%_
B

W

el
o e

Tvérsnitt av en varmforzinkad
bergbultsdel utan cement som
har exponerats i tunnelns
atmosfarsdel.

Zinkskiktets tjocklek &r ca 35-
40 um efter tva ars
exponering.
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Tabell 17 Tvirsnitt frdan bergbultar levererade av Vik Orsta AS efier tvd drs exponering i
Aspdtunneln. (Cross sections of rock bolts supplied by Vik Orsta AS after two
years of exposure in the Aspé tunnel).

Tvérsnitt av varmforzinkad
bergbults del utan cement som
har exponerats tvd ar inne i
berget.

Zinkskiktets tjocklek varierar
mellan 45 och 53 pm efter tva
ars exponering.

Tvérsnitt av en varmforzinkad
bergbultsdel som varit i
kontakt med anldggnings-
cement.

Zinkskiktets tjocklek varierar
mellan 48 och 57um efter tva
ars exponering.

Tvérsnitt av en utstickande
varmforzinkad bergbultsdel
som har exponerats i
Aspotunnelns atmosfir.

Zinkens skikttjocklek varierar
mellan 95 och 101um efter tva
ars exponering

I tabell 18 visas resultat fran métningar fran tvarsnitt i ljusoptiskt mikroskop. Provyta A ir
utstickande i tunnelns atmosfér, Provyta B &r ingjuten i cement och Provyta C &r utsatt for
grundvatten langst in i borrhélet. Av resultaten framgar att korrosionshastigheten ér
betydligt hégre i Muskotunnelns atmosfér 4n i Aspétunneln. Korrosionshastigheten i
berget vid Muské och vid Aspé &r c:a 20 pm/ar vilket dr mycket hogt.
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Tabell 18 Zinkskikttiocklekar fore och efter tva drs exponering (Measured zinc coating
thicknesses after two years of exposure).

Provplats | Bergbultsdel | Ursprunglig Zinkskikttjocklek | Berdknad
zinkskikttjocklek | efter exponering | skillnad
Um (std.dev.) Um (std.dev.) um (std.dev.)
Muskd | A. 42.1(7,8) 36 (5,8) 6,1
B. 42,1 (7,8) 3,5(5,5) 38,6
C. 42,1 (7.8) 2,0 (5,0) 40,1
Aspd A. 94,7 (9,8) 92 (7,5) 2,7
B. 94,7 (9.8) 53 (7.,3) 41,7
C. 94.7 (9,8) 52 (6,7) 427
Rostfria bergbultar

I bilaga 3 (ett ars exponering) och bilaga 8 (tva ars exponering) visas utseendet hos
rostfria bergbultar som exponerats ett ar i Muskd- och i Aspotunneln. Som framgér av
bilaga 3 (ett ars exponering) och bilaga 8 (tvé ars exponering) sa forekommer inga synliga
korrosionsangrepp pa de rostfria bergbultarna efter ett och tvé ars exponering i Musko- och
i Aspotunneln. De rostfria bergbultarna ir helt oskadade efter ett och tva rs exponering.

Epoxibelagda och varmforzinkade bergbultar (

I bilaga 4 och 5 (ett ars exponering) och bilaga 9 och 10 (tva ars exponering) visas
utseendet hos de epoxibelagda och varmforzinkade bergbultarna efter ett ars exponering i
Musk®é- och Aspdtunneln.

Inga korrosionsangrepp, sprickor, blasor eller andra defekter har konstaterats pa de
epoxibelagda och varmforzinkade bergbultarna efter bade ett och tva ars exponering.

Ingen utbredning av rost frén beldggningsskada har konstaterats pa ndgon av de
exponerade bergbultarna efter tva ars exponering. Pa de utstickande bultdelarna med en
avsiktlig skada som sprutats en gdng i manaden med en 3 % NaCl-16sning konstaterades
ytlig rodrost i ritsen efter 1 &r.

8.2 Vattnets korrosivitet i borrhalen enligt DIN 50 929

I de forborrade hélen, dér de foringjutna bergbultarna exponerats i ett eller tva ar i Musko-
och i Asp&tunneln, uttogs vattenprover bade fore inmontering av bergbultarna och direkt
efter att bultarna togs ut for utvérdering efter ett och tva ars exponering. I tabell 19 och 20
visas analysresultat av tre prover frain Muskotunneln och tre prover fran Aspdtunneln.
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Tabell 19 Analysresultat fran vattenprover uttagna frdn de forborrade hdlen i

bergviiggen i Muskotunneln (Test results from water samples taken from the drilled holes

before mounting of rock bolts in the Musko tunnel)

Analys Enhet Provuttag fore | Provuttag efter | Provuttag

exponering ett ars efter tva ars
exponering, exponering.

Ca mg/1 921 1230 975

Mg mg/l 115 108 34,3

Na mg/l 1790 1110 1250

K mg/1 23,1 29,6 9,65

Fe mg/1 0,0053 1,29 0,004

Al mg/1 0,0134 5,020 0,001

Cu mg/l 0,0485 3,930 0,001

Mn ug/l 0,447 0,334 0,0001

Totalhdrdhet °dH 155 197 144

Konduktivitet mS/m 1330 1080 1098

pH 7,8 11,4 9,8

Alkalinitet (HCO;3') | mg/l 68 850 77

Nitritkvive mg/l 0,11 <0,5 0,21

Fosfat-fosfor mg/l <0,010 <0,010 <0,010

Klorid mg/l 3650 3720 3500

Sulfat mg/l 606 238 384

Nitratkvive mg/l 1,53 0,006 <0,500

Ammoniumkvave mg/l 0,137 0,048 0,118

Fluorid mg/1 <0,20 <1,00 <0,400
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Tabell 20  Analysresultat frdn vattenprover uttagna frdn de forborrade hdlen i
bergviggen i Aspotunneln (Test results from water samples taken from the drilled holes
before mounting of rock bolts in the Aspo tunnel).

Analys Enhet Provuttag fére | Provuttag Provuttag

exponering efter ett rs | efter tva ars
exponering, | exponering

Ca mg/l 3820 794 3360

Mg mg/1 46,6 15,8 36,3

Na mg/1 2990 3340 2880

K mg/1 13,2 3000 339

Fe mg/1 0,201 6,60 0,0025

Al mg/1 0,175 1,060 0,004

Cu mg/1 0,838 3,180 0,007

Mn mg/1 0,255 0,105 0,050

Totalhdrdhet °dH 546 115 457

Konduktivitet mS/m | 2800 3240 2830

pH 7,3 12,4 8,8

Alkalinitet mg/1 25 3300 27

(HCOy)

Nitritkvave mg/1 0,0040 0,33 0,788

Fosfatfosfor mg/l <0,01 <0,652 <0,010

Klorid mg/1 11300 6580 5200

Sulfat mg/1 603 117 573

Nitratkvive mg/1 3,40 1,13 <0,50

Ammoniumkvive | mg/l 0,187 <248 0,504

Fluorid mg/1 1,34 9,10 <2,00

I tabellerna 21-23 ges en sammanstéllning for beddmningssumman Wy, korrosionsrisk-
bedomning for jamn korrosion och gropfritning samt forvantad korrosionshastighet for
jamn korrosion och maximal gropfratning enligt DIN 50 929, del 3

Beddmningen gjordes bade fore och efter exponeringen av de ingjutna bergbultarna. Det
framgar av resultaten att grundvattnet frin bergviiggen i Aspotunneln bedéms nigot mer
aggressivt dn grundvattnet ifrdn bergviggen i Muskdtunneln. Efter ett ars exponering i
bergviggarna har framfor allt vattnets pH-vérde och alkalinitet okat i borrhalen, i bade
Muskd och Aspdtunneln. Efter tva &rs exponering framgér det att pH-vérdet och
alkaliniteten har borjat sjunka ned mot de ursprungliga virden som uppmattes innan
exponeringen startades.

Tabell 21 Bedomningssumma Wo enligt DIN 50929, del 3
(Assessment sum W, according to DIN 50929, part 3)

Vattenprov fore | Vattenprov | Vattenprov efter tva
exponering efter ett ars | ars exponering
exponering
Wo, Musko -10 +0,8 -10
Wo, Aspd -13 -1,4 -10
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Tabell 22 Korrosionsriskbedomning enligt DIN 50 929, del 3
(The possibility to corrosion according to DIN 50929, part 3)

Vattenprov Vattenprov Vattenprov

fore efter ett ars efter tva rs

exponering exponering exponering
Jamn korrosion, Muskd | Mittlig Mycket liten Mittlig
Jamn korrosion, Aspd | Mittlig Mycket liten Mittlig
Gropfritning, Muskd Hog Mycket liten Hog
Gropfritning, Aspd Hog Liten Hog

Den forvintade gropfritningen i vattenfas i berget hos kolstél enligt DIN 50 929 har inte
observerats, tabell 23.

Tabell 23 Forvintad korrosionshastighet [um/dr] enligt DIN 50 929, del 3,
Muskotunneln jamford med uppmiditt (Expected corrosion rate according DIN 50 929, part
3 of the Musko tunnel).

Vatten fore | Vatten efter | Vatten efter | Gropfritning
exponering | 1 ar 2 ar kolstél C
pm/ar pm/ar pum/ar efter 2 ar
wm/ar
Jamn korrosion, 100 10 100 0
Muskd
Jamn korrosion, 100 20 100 0
Aspd
Maximal 500 5 500 0
gropfritning,
Muskd
Maximal 500 100 500 0
gropfritning, Aspo
9 Diskussion

Efter bade ett och tva &rs exponering i forborrade hal av obelagt kolstél konstaterades inga
korrosionsangrepp. Detta giller d&ven bergbultar av rostfritt stal av stalkvaliteterna EN
1.4311, EN 1.4162 och EN 1.4362 samt de epoxibelagda varmforzinkade bergbultarna. De
bergbultar som enbart var varmforzinkade och som exponerats i de forborrade hélen var
kraftigt korroderade, bade ytor mot cement och ytor som varit omgivna av bergets
grundvatten.

Obelagt kolstal som exponerats fritt i tunneln har lokalt kraftig gropfritning, bdde vid
undersokningarna efter ett och tva ar. Inga korrosionsangrepp kunde konstateras pa de
rostfria bergbultar. Detta géller dven epoxibelagda varmforzinkade bergbultar med och
utan beldggningsskada.
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De varmforzinkade bergbultarna hade fatt kraftig vitrost pa de delar som exponerades bade
fritt och ingjutna i anldggningscement i de forborrade hélen i berget. Orsaken till de hoga
korrosionshastigheterna hos zinkskiktet i berget kan eventuellt forklaras med en
kontinuerlig kontakt med grundvattnen som blivit alkaliskt. Den hoga fuktbelastningen
(lag syrehalt) i kombination med ett vatten av ett hogt pH-virde ger en 6kad
korrosionshastighet under bildning av vitgas. Tidigare undersdkningar utférda av Swerea
KIMAB (Ref 7) visade att korrosionshastigheten hos zink vid betongingjutning initialt &r
mycket hog. Efter ca 24 timmar efter gjutningen sjonk korrosionshastigheten dramatiskt
och zinken passiverades och vitgasutvecklingen avstannade helt.

De bergbultar som utvérderades efter ett ars korrosionsprovning har varit utsatta for ett
vatten med en 1&g vattenomséttning, vilket har inneburit att framfor allt pH-vérdet i vattnet
runt de delvis ingjutna bergbultarna har dkat fran 7,8 till ca 12,5 i Aspotunneln och fran 7,3
till ca 11,4 i Muskétunneln. Aven alkaliniteten i vattnet runt de ingjutna bergbultarna har
okat kraftigt efter ett ars korrosionsprovning jimfort med ursprungligt virde. Aven om
vattnet runt innersta delen av bulten utan cement innehaller hdga kloridhalter ger det hoga
pH-virdet, den hoga alkaliniteten och en relativt 1ag syrehalt i vattnet tillsammans en 1ag
korrosionshastighet for kolstél, rostfritt stil och epoxibelagda bergbultar. Syrehalten utefter
bergbultarna varierar sannolikt utefter bergbulten pa grund av avstandet fran tunnelns
atmosfarsdel, ju langre in berget desto ldgre syrehalt. For de varmforzinkade bergbultarna
har korrosionshastigheten dock varit hog i den alkaliska miljon.

Efter tva ars korrosionsprovning konstaterades att pH-vérdet runt de ingjutna bergbultarna
hade borjat sjunka. Vid provtagning efter tva ar hade pH-vérdet i borrhalen sjunkit fran
11,4 till 8,8 i Muskétunneln och fran 12,4 till 9,8 i Aspdtunneln. Aven alkaliniteten var
tillbaka till samma nivd som nér borrhélen var nyborrade, tabell 19 och 20. Detta innebér
att bergbultsdelen utan cement och cementcylindern har under exponeringen varit utsatt for
visst flode av grundvatten, vilket inneburit en urlakning av cementcylindern.

De flesta komponenterna i cementbruket dr mer eller mindre vattenldsliga. Flodande rent
vatten, i synnerhet mjukt vatten med l14ga halter av kalciumjoner, kan forvéntas 16sa upp
kalciumhydroxid, men ocksa kaliciumsilikater och alkalihydroxider, samt bryta ner
hydratiserade silikat- och aluminatfaser. Kalciumforlusten leder till 6kad porositet och
diarmed 6kad permeabilitet och vattentransport genom cementen, vilket i sin tur accelererar
fortsatt urlakning. Hur snabbt urlakningen sker &r i huvudsak beroende av vattnets
flodeshastighet och vattnets kemiska egenskaper.

I bergtunnlar forekommer det ofta stora vattenfloden i bergets spricksystem. Om de
vattenforande sprickorna i berget &r i kontakt med anldggningscement genom ofullstindig
cementingjutning, genomgéende spricka etc. urlakas cementet. Urlakning av cement leder
till 6kade korrosionsangrepp. Korrosionsangreppets omfattning pa bergbultarna paverkas
av manga faktorer. Inte alla faktorer finns med i bedémningarna som gors av DIN 50 929,
del 3. En faktor som lokalt kan ge en 6kad korrosion &r nér jarnrikt grundvattnet som
innehaller tvavdrda jarnjoner (Fe*") kommer i kontakt med vattenldsligt syre och oxideras
till trevirda jarnjoner (Fe’"). Vid denna oxidation kan en kraftig forsurning (pH-sénkning)
uppsta lokalt vilket kan dka korrosiviteten.

Undersdkningen har hittills visat att bidde cementingjutna och fritt exponerade rostfria

bergbultar av stilkvaliteterna EN 1.4311, EN 1.4162 och EN 1.4362 ir helt oskadade efter
tva ars korrosionsprovning i berg med hoga kloridhalter.
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Aven for varmforzinkade bergbultarna som manganzinkfosfaterats samt belagts med en
viarmehdrdande epoxipulverbeldggning har hittills ingen noterbar korrosion upptackts.
Aven vid sma blottlagda skador i beldggningen ned till stalytan har hittills ett bra
korrosionsskydd erhéllits. Beldggningens motstand mot korrosionsangrepp i tunnelns inre
miljo (atmosfarsdel) &r mycket god efter tva ars korrosionsprovning.

En forutsittning for att anvéinda epoxibelagda varmfoérzinkade kolstélsbultar ar att zinkytan
ska vara fosfaterad fore applicering av epoxibeldaggningen. Upphandling och tillverkning
med varmforzinkning, fosfatering och pulverbeldggning kraver sérskild omsorg och
kompetens vid upphandling.

Utgangspunkt for en specifikation av virmehirdad epoxipulverbeldggning pé forzinkat
kolstal bor vara den europeiska standarden EN 13438 som beskriver krav pa
pulverbeldggningar. En reviderad version av EN 1438 kommer troligen att ges ut tidigast
under senare delen av 2013 eller i borjan av 2014. Ménga av kraven som anges i
standarden &r dock inte relevanta for bergbultar. Ett urval av dessa specificerade
egenskaper och krav ar normalt tillrickliga for beldggning av bergbultar. Krav pa
zinkfosfateringen som inte ingar i standarden maste sérskilt specificeras.

For att kunna gora en mer siker bedomning av den tekniska livslangden i bergtunnlar med
hoga kloridhalter i grundvattnet bor provningen paga ytterligare nagra ar. Forhoppningsvis
kommer att dessa att utvédrderas efter ytterligare négra ars korrosionsprovning i ett
kommande projekt.

10 Slutsatser

Kolstél som &r cementingjuten placerad i borrhal visar efter tva &r mycket lite korrosion,
trots hoga kloridhalter i det omgivande bergets grundvatten. Korrosion uppstar pa stalytor
som saknar korrosionsskydd och dr exponerade utanfor berget inne i tunnelns atmosfér.

Genom att man efter tva ar kan pévisa att alkaliniteten och pH &tergétt till grundvattnets
niva, kommer troligtvis korrosionshastigheten vara storre for kolstal i framtiden jamfort
med de forsta tva aren. Darfor ar det fortfarande tveksamt om man for mycket langa
specificerade livsldngder kan anvédnda bergbultar av kolstél utan extra korrosionsskydd om
grundvattnet innehdaller hoga kloridhalter.

Korrosionsskydd genom varmforzinkning har troligtvis en relativt kortvarig skyddsverkan
genom att zinkmetallen forbrukas, bade som oskyddad och under anldggningscement under
de fuktiga forhédllanden som funnits i de férborrade hélen i berget.

Varmforzinkade bergbultar med epoxibeldggning ska noggrant specificeras och
kontrolleras vid leverans for att sikerstélla en 1dng livslangd pa korrosionsskyddet. For
detta rekommenderas starkt att man utgér frén europastandarderna EN 15773 (2009) och
EN 13438.

Erfarenheten efter tva ars provning ger att om inte hdga klorider i grundvattnet kan
uteslutas, ska man frimst overviga bergbultar i rostfritt material och varmforzinkade
bergbultar med epoxibeldggning for en mycket lang teknisk livslangd. Detta pa grund att
man pavisat att cementens alkaliserande verkan kan forvinna inom tva ar och att
varmforzinkning dverraskande forbrukades snabbt.
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Bilaga 1 Exponerade obelagda kolstalsstanger

Muskétunneln Aspotunneln
Nr: Al ‘ A2 N1 ‘ N2

Utstickande énde av obelagt kolstél exponerat 1 r i tunnelatmosfér

Obelagt kolstdl exponerat 1 ar ldngst in 1 borrhal
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Muskdotunneln

Aspotunneln

Utstickande @nde av obelagt kolstél besprutat 1 &r exponerat i tunnelatmosfér

N7 efter rengéring N8 efter rengoring

Obelagda éndar som har rengjorts exponerade 1 ar ldngst in i borrhal

A8

N7
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Bilaga 2 Exponerade varmférzinkade bergbultar

Muskétunneln ‘ Aspotunneln
Utstickande varmforzinkad dnde exponerad 1 ar i tunnelatmosfr, utan skada
Nr: | B1 utan skada C2 med skada 02 utan skada P1 med skada

Varmforzinkad bergbult med skada exponerad 1 ar ingjuten. Bultarna har frilagts fran cement fore
fotografering.
B2 utan skada C2 med skada O1 utan skada P2 med skada

Varmforzinkade &ndar exponerade 1 &r ldngst in i borrhél

B2 utan skada C2 med skada O1 utan skada

P2 med skada
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Muskotunneln

Aspétunneln

Utstickande énde av varmforzinkad bergbult besprutad 1 &r med NaCl 16sning i tunnelatmosfér

O7 utan skada

P8 med skada

Nr: B8 utan skada C8 med skada

=

Varmforzinkade &ndar exponerade 1 &r langst in i borrhél

Nr: B7 utan skad C8 med skada

O7 utan skada

P8 med skada
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Bilaga 3 Exponerade rostfria bergbultar

Rostfria bergbultar ) exponerade ett r i Muskoétunneln.

Utstickande rostfri dnde

Nr:  El E2EN 14311 F1 F2 EN1.4362 G1 G2 EN 1.4162

—— 7

Rostfri bergbult med skada exponerad 1 ar ingjuten. Bultarna har frilagts frdn cement fore
fotografering.

Nr:  El E2 EN 14311 F1 F2 EN1.4362 G1 G2 EN 1.4162

Rostfria dndar efter rengéring exponerade 1 ar langst in i borrhal

Nr: E1 E2 EN 1.4311 F1 F2 EN1.4362 G1 G2 EN 14162
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Rostfria bergbultar av stalkvaliteterna EN 1.4311 (E7, E8), EN1.4162 (F7, F8) och
EN 1.4362 (G7, G8) exponerade ett ar i Muskotunneln. Utstickande del i tunnel har
sprutats en gang i ménaden med 3 % NaCl

Utstickande rostfri dnde
Nr: ES8 F7F8 G7 G8
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Rostfria bergbultar exponerade ett &r i Aspdtunneln .

Utstickande rostfri dnde

Nr:  RIR2EN 1.4162 S1S2 EN 1.4311 T1 T2 EN 1.4362

Rostfri bergbult med skada exponerad 1 ar ingjuten. Bultarna har frilagts frdn cement fore
fotografering.

Nr: R2 EN 1.4162 S1EN 1.4311 T2 EN 1.4362

Rostfria dndar efter rengdring exponerade 1 ar langst in i borrhal

Nr:  RIR2 EN 14162 S1 EN 14311 T1 T2 EN 1.4362
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Rostfria bergbultar av stilkvaliteterna exponerade ett &r i Aspotunneln. Utstickande del i
tunnel har sprutats en gdng i manaden med 3 % NaCl

Utstickande rostfri dnde efter rengdring

Nr:  S7 EN 1.4311

R8 EN 1.4162

T7 T8 EN 1.4362

fotografering.

Rostfri bergbult med skada exponerad 1 ar ingjuten. Bultarna har frilagts fran cement fore

Nr: S7 EN 1.4311

R7R8 EN 1.4162

't

T7 EN 1.4362

Rostfria dndar exponerade

1 ar langst in 1 borrhél

Nr: S8 EN 1.4311

R8 EN 1.4162
i

£~
X
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Bilaga 4 Epoxibelagda bergbultar leverantor A

Muskétunneln ‘ Aspotunneln

Utstickande epoxibelagda bergbultar fran Galvano A/S exponerade 1 &r i tunnelatmosfér

Nr: ‘ H2 utan skada K1 med skada U2 utan skada X1 med skada

5 | men |

Epoxibelagda bergbultar med skada exponerad 1 &r ingjuten. Bultarna har frilagts fran
cement fore fotografering.

H1 utan skada K1 med skada Ul utan skada P1 med skada

Epoxibelagda bergbultar efter rengdring exponerade 1 ar ldngst in i borrhal

H1 utan skada K1 med skada U1 utan skada X2 med skada
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Muskétunneln Aspotunneln

Utstickande dndar av epoxibelagda bergbultar frén Galvano A/S besprutade 1 ar med NaCl
16sning i tunnelatmosfar

Nr: gja:ll;an K7 med skada U8 utan skada X7 med skada

Epoxibelagda bergbultar dndar exponerade 1 ar langst in i borrhél

HS utan skada K7 med skada U7 utan skada X8 med skada
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Bilaga 5 Epoxibelagda bergbultar leverantor B

Muskétunneln ‘ Aspotunneln

Utstickande epoxibelagda bergbultar fran Vik Orsta A/S exponerade 1 ar i tunnelatmosfar

Nr: ‘ L1 utan skada

M1 med skada

V1 utan skada

Y1 med skada

YL BN

i

Epoxibelagda bergbultar med skada exponerad 1 &r ingjuten. Bultarna har frilagts fran
cement fore fotografering.

L2 utan skada

M1 med skada

V1 utan skada

Y2 med skada

Epoxibelagda bergbultar exponerade 1 ar langst in i borrhal

L1 utan skada

M2 med skada

V1 utan skada

]
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Muskétunneln Aspétunneln

Utstickande dndar av epoxibelagda bergbultar fran Vik Orsta A/S besprutade 1 &r med NaCl
16sning i tunnelatmosfar

Nr: | L7 utan skada M7 med skada V8 utan skada Y8 med skada

Y7 med skada
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Bilaga 6 Obelagt kolstal exponerat 2 ar

A3 A4 exponerad 2 &r i Muskdtunneln

N3, N4 exponerad 2 ar i Aspdtunneln

o

Utstickande delar
exponerade i tunnel

Delar som varit
ingjutna i
anldggningscement

Delar som varit
ingjutna i
anldggningscement

|| Andar exponerade
for vatten langst in
i hél

BeFo Rapport 127




42

Bilaga 7 Varmforzinkad bergbult exponerad 2 ar

B3 B4 (Galvano A/S) exponerad
2 ar i Muskdtunneln

03 04 (Vik @rsta A/S) exponerade 2 &r i Aspotunneln

Utstickande delar
exponerade i tunnel

Delar som varit
ingjutna i
anldggningscement

Delar som varit
ingjutna i
anldggningscement

Andar exponerade
for vatten langst in
1 hél
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Bilaga 8 Rostfria bergbultar exponerade 2 ar

E3 E4 i Muskoétunneln F3 F4 i Muskoétunneln G3 G4 i Muskotunneln
EN 14311 EN 1.4362 EN 1.4162
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T3 T4 i Aspotunneln

EN 1.4162

_.&.. h ......\, s‘w \at._ﬂ_. & _‘

44
S3 S4 i Aspdtunneln

EN 1.4362

5 S R R B i ..:.._

R3 R4 i Aspétunneln

EN 1.4311
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Bilaga 9 Epoxibelagda bergbultar leverantor A 2 ar

H3 H4 fran Galvano A/S exponeradei | K4 K5 fran Galvano A/S exponerade med skada i
Muskoétunneln Muskétunneln
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U3 U4 frdn Galvano A/S exponerade i | X3 X4 frén Galvano A/S exponerade med skada i
Aspotunneln Aspotunneln
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Bilaga 10 Epoxibelagda bergbultar leverantér B 2 ar

L3 L4 fran Vik Orsta A/S exponeradei | M3 M4 fran Vik Orsta A/S exponerade med
Muskoétunneln skada i Muskétunneln
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V3 V4 frén Vik Orsta A/S exponerade i | Y3 Y4 frdn Vik Orsta A/S exponerade med
Aspétunneln skada i AspStunneln

§
1
i
i
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