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FORORD

Nya regelverk for tunnelbyggande med krav pa stora livslingder har lett till dkad
uppmérksamhet pa nedbrytningsprocesser hos ingaende komponenter i bergférstirkning
som sprutbetong och bergbultar. Det foreskrivs numera i vissa anliggningar ett sérskilt
korrosionsskydd utdver cementingjutning for bergbultar beroende pa vilken miljé som
forvéantas. Samtidigt 4r kunskaperna begrinsade om den faktiska bestindigheten hos
ingjutna bultar. De har anvénts med allmént goda erfarenheter i en stor mingd
berganliggningar men deras aktuella status har sillan kartlagts. Vissa mindre
undersokningar har gjorts p utborrade bultar i Kvarntorp och sammanstillningar har
gjorts av boltometermitningar genomforda av Vattenfall. Vid Luled Tekniska
Universitet (LTU) har ocksa gjorts en studie 1995 med ett forslag till klassificering av
tunnelmiljéer med avseende pa risk for korrosion.

Fragan om ingjutna bultars tillstind behover utredas ytterligare, varfér SveBeFo har
stott en mindre forstudie vid LTU med syfte att kartligga miljéer vid nigra
berganldggningar och gruvor och jamfora miljobedomningen med tillstdndet hos
befintliga bultar. Foreliggande rapport redovisar resultaten av dessa undersokningar och
ska ses som ett underlag for planering av fortsatta arbeten inom omradet.

Stockholm i december 1999

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Stdlbultar anvinds i stor omfattning som bergforstirkningselement. Ett problem med
stdlbultar &r att de riskerar att angripas av rost speciellt i aggressiva miljoer. Fungerar
bultarna fortfarande 30 eller 40 ar efter installation? Hur snabbt avtar bultarnas
birférméiga p g a korrosion? Dessa fragor &r viktiga att besvara for att kunna bestimma
tillstindet for en bergsliant eller en underjordsanldggning dér bultar anvinds som
bergforstarkningselement. For att besvara frigorna behovs kriterier som relaterar
korrosivitet hos en given miljo till bultens lastbdrande f6rméga och tid.

Tva klassificeringssystem utvecklades for miljokorrosivitet under 1995 med ekonomiskt
stod fran Atlas Copco Rock Drills AB. Det forsta systemet #r for vattenforande
bergmassor och involverar sex parametrar, pH virde, syrehalt, resistivitet, temperatur,
vattentillstdnd i bergmassan och kalcitutfallning. Det andra systemet ir for atmosfiriska
miljoer och har tre parametrar, halten av saviil svaveldioxid som kviveoxider och klorid
i luften, luftens relativ fuktighet och temperatur. De tva systemen foreslogs i sin helhet
pé basis av litteraturstudier med mycket liten verifiering. Inom SveBeFos ramprogram
for 1997-99 ingér ett projekt med syfte att prova de tva klassificeringssystemen genom
bultinspektioner i filt. Rapporten redovisar resultatet av arbetet. Filtstudier som
genomfordes i programmet inkluderade tre gruvor och tre civila tunnlar. Rostade bultar
i varierande aldrar fotograferades samt temperatur och relativ fuktighet i gruvorterna
och tunnlarna mittes. Vattenprover samlades in i félt och analyserades senare med
bédrbar mitutrustning. Dessa mitdata anvindes for att klassificera de bestkta omridena
enligt de tvd klassificeringssystemen. Direfter kontrollerades om klassificeringen
stimde med bultarnas rostningsgrad.

Féltinspektionerna visar att forekomst av vatten #r avgérande for bultars korrosion.
Bultar 4r i torra miljder opdverkade av korrosion under en léng tid. I vata miljéer kunde
bultar korrodera snabbt. Bultar kan dven bli allvarligt korroderade i fuktig luft. I mycket
aggressiva miljoer kan dven ingjutningsmedlet korrodera. Bilderna tagna i Kristineberg
och Renstdm visar att ingjutningscementen som anvéndes pa 1960 talet har korroderat.

Klassificeringssystem I kan ge en uppfattning om aktuell korrosivitet pd grund av
rddande vattentillstdnd i bergmassan och ocksd om potentiell korrosivitet p& basis av
bergmassans kvalitet. Ordningen av de inspekterade omradena med avseende pé aktuell
korrosivitet enligt system I dr som foljande frin hog till 1dg: Kristineberg — Renstrom
— Vietas — Malmberget — Ormberget och Glodberget. Denna ordning passar bra med
vad som ségs i filt. Det verkar som om system I rimligt kan klassificera en miljé med
avseende pa korrosivitet. Verifieringen har visat att klassificeringssystem II inte ar
tillrdckligt kénsligt for att skilja pa olika miljder. Alltsa har detta system modifierats for
att ge en rimlig klassificering for en given atmosfirisk miljo.
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For att utveckla en metod som kan nyttjas for att bestimma bultsbestindighet foreslas
fortsatt arbete for att etablera ett forhdllande mellan bultars bérforméga,
miljokorrosivitet och tid. Arbetet inkluderar boltometermitning, bultfriborming,
utdragsforsok och korrosionanalys av utborrade bultar.

Nyckelord: bergbult, bultbestindighet, korrosion, klassificeringssystem,
miljokorrosivitet.
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SUMMARY

Steel bolts are widely used for rock reinforcement today. One big problem with steel
bolts is rusting, particularly in aggressive environments. When considering corrosion,
one might pose the following questions, “Do bolts installed 30 or 40 years ago still
work well?” and “How much load-bearing capacity is left in the bolts if corrosion has
occurred?” These questions are important for constructions that use bolts as reinforce-
ment elements, from a safety point of view. To answer the questions we need criteria
that relate the corrosivity of a given environment to the load-bearing capacity of the
bolts and to time.

Two classification systems were developed for the corrosivity of an environment in
1995 through a grant provided by Atlas Copco Rock Drills AB. The first system is for
water-bearing rock masses and has six parameters, i.e. the pH value, dissolved oxygen
and resistivity of the water, the temperature, the rock mass quality and the precipitation
of calcite on bolts. The second system is for atmospheric environments and includes

three parameters, i.e. the sulphur-and-nitrogen oxides and chloride (SO2+NOx+CI") in

the air, the relative humidity of the air and the temperature. These two classification
systems were developed on the basis of a thorough literature study, but with very little
verification. Therefore, SveBeFo established a project in its 97/99 research programme
to verify the two classification systems through field inspections.

This report presents the results of the verification work. Field inspections were carried
out in three mines and three civil tunnels. Rusted bolts of different ages were photo-
graphed. The temperature and the relative humidity in the mine drifts and the tunnels
were measured. Water samples were collected in the field and analysed with portable
instruments afterwards. The measurement data were used to classify the inspected areas
according to the two classification systems. After that the classifications were checked
to see if they agreed with the corrosion intensity of the bolts in the inspected areas. The
field inspections show that the presence of water is crucial for bolt corrosion. A rock
bolt can remain free from rust in a dry environment during a long period. In a wet envi-
ronment it can rust rapidly. Bolts can also rust in humid air. In very aggressive envi-
ronments the grouting cement can also rust. The pictures taken in Kristineberg and Ren-
strom Mines show that the grouting cement used in the 1960s has rusted badly.

Classification system I can classify the current corrosivity on the basis of the water condi-
tion in the rock mass, as well as classify the potential corrosivity according to the quality
of the rock mass. The order of the inspected places with regard to their current corrosivity
is as follows, from high to low: Kristineberg — Renstrém — Vietas — Malmberget —
Ormberget and Glodberg. This order agrees well with what we saw in the field. It seems
that system I can reasonably classify rock masses with regard to corrosivity. The verifica-
tions show, on the other hand, that classification system II is not sensitive enough to dis-
tinguish different atmospheric environments. Therefore it was modified on the basis of the

verifications.
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In order to develop a method to determine the durability of rock bolts, further research
work is suggested to establish a criterion that relates the corrosivity of an environment
to the load-bearing capacity of the bolts and to time. This work would include boltome-
ter measurement, bolt overcoring, pullout tests of the overcored bolts, and analysis of
the corrosion state of the bolts.

Key words: rock bolts, durability of bolts, corrosion, classification systems, corrosivity
of the environment.
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1. INLEDNING

Stalbultar anvinds i stor omfattning for bergforstirkning. De festa bultar ir tillverkade
av vanliga kolstal pd grund av stdls hoga draghallfasthet. Kolstil kan dock riskera att
rosta i aggressiva miljder. Om bultar rostar reduceras deras bérformaga. Darmed tvingas
man ibland att utnyttja antingen dyrbara bultar tillverkade av sirskilt stal t ex rostfritt
stil eller ytbehandlade bultar i mycket aggressiva miljoer. Det ir och kommer fortsitta
att vara en trend att anvinda vanliga kolstdlbultar for bergforstirkning. I detta fall
behdvs nagon metod att bestdimma bultars bestidndighet i givna miljder. Det forvintas att
metoden kan beskriva hur snabbt bultars barférméaga reduceras pa grund av korrosion
och hur lang tid det tar for bultarnas bérférmaga att hamna inom intervallen for tilltna
grinsen i en given miljo. En sidan metod borde innehélla klassificeringssystem for
miljokorrosivitet och forhallandet mellan bultarnas bérformaga och tid (dvs korrosion-
méngden pé bultarna).

Under 1994 startade Atlas Copco Rock Drills AB ett siirskilt projekt om bultkorrosion.
Syftet med projektet var att undersoka bultars korrosion i underjordsmiljoer samt utréna
de huvudfaktorer som péverkar bultars korrosion. Arbetet genomférdes i huvudsak
genom litteraturstudier. Tva klassificeringssystem utvecklades fér miljokorrosivitet, en
(system I) for vattenférande bergmassor och det andra (system II) for atmosfiriska
miljoer (Li och Lindblad, 1995). De tvd systemen foreslogs i helhet p& basis av
litteraturstudierna med verifiering av mycket liten datainsamling fran Kirunasgruvan
och Glodbergstunneln. Dérmed behover de verifieras i varierande filtmiljoer.

Inom SveBeFos ramprogram for 1997-99 ingir bultsystems bestindighet som ett
sarskilt projekt. Forsta etappen av projekttet syftar till att verifiera de tva
klassificeringssystemen genom bultinspektioner i filt. Rapporten ska redovisa resultatet
av arbetet som genomfordes i den forsta etappen. Filtstudier genomfordes i programmet
inkluderade tre svenska gruvor och tre civila tunnlar. En fordel att besoka gruvor &r
chansen att kunna se korrosionstillsténdet av bultar p4 sektioner som ér insatt i berget,
dd berget har rasat frdn viggar och tak vilket exponerar bultarna. Rostade bultar i
varierande aldrar fotograferades och temperatur och relativ fuktighet i gruvorter och
tunnlar méttes. Vattenprover samlades fran filten och analyserades senare med birbar
mitutrustning. De besokta gruvorna ir fortfarande i drift idag vilket innebér att bide
temperatur och relativ fuktighet bibehdlls pd ungefir konstanta nivier &ret runt.
Markvatten har ingen stor piverkan pa gruvvatten for vilket det kan antas egenskaperna
heller varierar ej mycket dret om. Dirmed kan den uppmiitta temperaturen, relativa
fuktigheten och egenskaper av gruvvattnet antas vara representativa data for gruvorna.
Temperaturen, relativa fuktigheten och vattnets egenskaper i de civila tunnlarna kanske
varierar for olika ménader. Ndgra glnger per ar borde en uppfoljning ske av de olika
parametrarna for att fi ett noggrant genomsnittligt viirde. Detta har inte utforts i den
forsta etappen. Vi antar tills vidare att uppmitta data i civila tunnlarna dr genomsnittliga
virden. Med hjdlp av mitdata klassificerades de besokta omridena enligt de tva
klassificeringssystemen. Sedan jimfordes klassificeringen med rostningsgrader av
bultarna. Det har visat sig att system I ger en rimlig korrosivitetsklass for en given
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miljd, men att system II inte &r tillrickligt kénslig att skilja pa olika atmosfiriska
miljder. Didrmed foreslogs en modifierad version av system II.

I foljande avsnitt anvinds termen "ort" for "tunnel” i gruvor. "Niva" #ér annan term som
ofta anvénds i gruvindustrin. Niva refererar till ett horisontellt plan underjord. I Sverige
definieras nivéns siffra vanligtvis som det avstind frén nivéns plan till hdgsta punkten
pé markytan i gruvomrédet. Till exempel menas niva 250 ett plan i gruvan som ir 250
m ner fran hogsta punkten p& markytan.
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2. UPPGIFTER OM GEOLOGI OCH BERGMASSAN

I avsnittet introduceras uppgifter om geologi och bergmassans kvalitet av foljande
omraden som besoktes:

- Malmbergsgruvan, LKAB

- Kiristinebergsgruvan, Boliden

- Renstromsgruvan, Boliden

- Ormbergstunneln, en gammal militér fortifikation

- Vietas tunnlarna, maskinsalar i Vietas kraftstation, Vattenfall

Malmbergsgruvan

Gruvan, beldgen ca. 5 km norr om Gillivare, 4r en av LKABs tva jirnmalmsgruvor.
Den forsta huvudnivén pd djupet 600 m pédborjades 1969 och den tredje huvudnivan
M1000 skall komma i drift ar 2000. Jarnmalmen 4r magnetit och rébergarterna bestar i
huvudsak av leptit och granit. Leptit dr en metamorf bergart som dr omvandlad frin sura
vulkanisk bergarter, t ex tuff och lava. Den rédfirgade leptiten dr dominerande i
omradet. Temperaturen i gruvans orter varierar frén 5 till 16°C. Bergarternas enaxiella
tryckhdllfasthet och bergmassans kvalitet index (RQD) redovisas i foljande tabell
(Rutqvist och Sjoberg, 1987; Beshiry, 1998):

Bergart o. (MPa) RQD (%)
Magnetit jirnmalm 100 30-60
Rod leptit 180-230 40-75
Gr4 leptit 130-180 40-75
Granit 230 40-75
Kristinebergsgruvan

Gruvan &r beldgen ca. 100 km véster om Boliden. Hér bryts komplexmalm som
innehéller koppar, bly, zink, guld och silver. Driften startades 1940 och malmbrytningen
pagér pa dver 1000 m djup. Huvud bergarter i omradet &r vulkaniska och sedimentira, t
ex kvartsit, sericitkvartsit, kloritkvartsit, kloritskiffer. Genomsnittliga temperaturen i
gruvans orter ir ca. 10-15°C. RQD virdet av bergmassan varierar mellan 20% och 70%.
Bergarternas enaxiella tryckhéllfasthet redovisas i f6ljande tabell (Nystrom och Board,
1991; Radberg, 1991):
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Bergart o. (MPa) RQD (%)
Medelvirde

Kvartsit 50-250

Sericitkvartsit 5-100 60

Kloritkvartsit low — 100

Kioritskiffer 0.2 -50 50

Talcskiffer 0.2-1

Malm 25-100 57

Renstromsgruvan

I Renstromsgruvan, som etablerades 1952, bryts ocksi komplexmalm. Berggrunden i
omrédet tillhor Skelleftedfiltets vulkanitserie och kan grovt delas in i sura och
intermeditira vulkaniter, sediment och en intermediir géngbergart. Sura vulkaniter
dominerar och utgdrs av lavor och tuffer. Andra bergarter inkluderar sericitkvarsiter,
skiffer, dolomit, dacit och dioritporfyrit. Genomsnittliga temperaturen i gruvan &r ca.
14°C. RQD-virdet for bergmassan och bergarternas enaxiella tryckhéllfasthet redovisas
i f6ljande tabell:

Bergart o, (MPa) RQD (%)
virde medelvirde

Dolomit 100-200 23-82 60

Skiffer 100-200 45-65 46

Sericitkvartsit 100-150 23-74 50

Dacit 100-150 63 63

Kloritbergarter 20-100
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Ormbergstunneln

Ormberget ir beldget i Luled, Norrbotten. Tunneln drevs for ungefir 50 ar sedan och
holls i drift som en militéir fortifikation till borjan av 90 talet. Idag 4r den en allmin
tunnel. Tunneln &r beldgen pa ett djup mellan 20 och 50 m. Huvudbergarter i omradet dr
granit och gnejs med en uppskattad enaxiell tryckhallfasthet av ca. 200 MPa och ett
medelvirde av RQD virdet pd ca. 80%. Tunneln #ir ganska torr med en liten
vattenforing pd sommaren. Den genomsnittliga temperaturen var ungefir 20°C di
tunneln holls i drift.

Vietas tunnlarna

Vietas kraftstation dr en av de tiotal kraftstationer som finns lings Luleilv. Den ir
belidgen ca. 150 km nordvist om Jokkmokk. De bestkta tunnlarna anvinds som
maskKinsalar. Kraftstationen har varit i drift sedan 1971. Bergarter i omridet ir i
huvudsak av sedimentirt ursprung. Bergmassan ir rik p& sprickor med sprickavstind
varierande frén nigra centimeter till ca. 2 m. Bergarternas enaxiella tryckhallfasthet
uppskattas ligger i intervallet frin 100 till 200 MPa med ett RQD-virde for bergmassan
pé ungefir 60-80%. Vattnet droppar mycket i ngra tunnelsektioner, men vattenforingen
uppskattas i genomsnitt vara mindre &n 1 liter per minuten, inom en 10 m ling
tunnelsektion. Temperaturen i tunnlarna hélls ca. 14°C.
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3. KORT BESKRIVNING AV KLASSIFICERINGSSYSTEMEN

Ett befintligt klassificeringssystem for att bedoma jordmaterials korrosivitet r DIN 50
929 part 3 (1985). Det &r en tysk standard innehéllande tolv parametrar, vilka &r:

1. jordtyp 8. sulfathalt [SO4*]

2. jords resistivitet 9. ldge av strukturen i

3. vattenhalt forhallande till grundvatten

4. pH virde 10. jords homogenitet (horisontell)
5. buffertkapacitet 11. jords homogenitet (vertikal)

6. sulfid halt [S*] 12. strukturen/jord potentiell

7. salthalt

Varje parameter bedoms/miits och ett virde mellan —12 och +4. Poiingen av alla
parametrarna adderas och detta leder till ett korrosivitetsindex, Bp,. Som en allmin
standard tar den tyska standarden hinsyn till manga parametrar, vilket gor det
komplicerat att utféra en bedémning av korrosiviteten for en given miljo. Det finns
onskemél om ett enklare system som bygger pé tanken att ett mindre antal och Littare
mitbara parametrar ska anvéndas i systemet. Genom en grundlig litteraturstudie valde
Li och Lindblad (1995) ut ngra viktiga parametrar som péverkar bultars korrosion och
utvecklade tvd Kklassificeringssystem med en poingsittningmetod lika den som
anvindes for den tyska standarden. Den forsta systemet benimns som system I som ir
for vattenforande bergmassor och den andra benimns som system II som &r for
atmosfiriska miljoer.

31 System I for vattenforande bergmassor

Det hidr klassificeringssystemet giller en bergmassa som innehdller vatten . Sex
parametrar anvénds i systemet. Tre av dem ir relaterade till vatten, vilka #r pH virdet,
syrehalt och resistivitet av vatten. De kallas huvudparametrar dirfor att de avgor
korrosionens intensitet. De resterande parametrarna, vilka 4r temperatur och
bergmassans kvalitet samt Kkalcitutfillning pé bultar, kallas influerande parametrar.
Temperatur respektiv kalcitutfdllning pa bultar kan oka eller minska hastigheten av
bultarnas korrosion. Bergmassans kvalitet, sérskilt sprickor i bergmassan, bildar kanaler
for vattenforing och okar dérfor potentialen till att bultar korroderar. Likt den tyska
standarden poéngsitts alla parametrarna férutom kalcitutfllningen. Indexet Wy, erhalls
genom foljande berékning:

Wsae = (Npu + Noz + Nr) x K x Ky (1)
diar W, = index for miljéns korrosivitet,
Npu = poing for pH virdet,

Noz = poing for syrehalt,
Nr = poing for resistiviteten,
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K= faktor for temperaturen och
K= faktor for kalcitutfillningen.

Poéngsittning av enskilda parametrarna redovisas i Tabell 3.1. Korrosivitets-
klassificering enligt indexet W, sammanstills i Tabell 3.2. Klass nummer bestimde
enligt indexet W, behover nersiittas en klass nér kalcitutfallningen intriffar pa bultar.
Till exempel bestéms en miljo att tillhora klass I enligt indexet Wy Om det ir mojligt
att kalcitlager blir bildade pa bultar, dvs K¢, = -1 enligt Tabell 3.1, bor den slutliga
klassen nersiittas till klass II.

Det &r ibland svirt att bestimma bergmassans kvalitet endast enligt en parameter, t ex
RQD, dérfor att parameterns varde inte alltid &r tillgéinglig. Alltsd ges fyra alternativa
sdtt i Tabell 3.1 for att sétta en poéng till bergmassans kvalitetsfaktor, Kz. Alternativ (a),
dvs vattenforingen i tunneln, prioriterar de andra tre alternativa for att bestimma virdet
for KR.
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Tabell 3.1 Poiingsittning av enskilda parametrarna for klassificeringssystem 1.

Parameter Virde
Huvudparametrar

1 pH virde >11 11-9 9-7 7-5 <5
Poiing, N ;4 0 1 2 3 4

2 Syrehalt (ppm) <1 1-2 2-4 4-7 >7
Poiing, N, 1 2 3 4 5

3 Resistivitet (Q-cm) >10 000 10 000-2 000 2 000-1 000 1 000-500 <500
Conductivitet (US/cm) <10 10-500 500-1 000 1000-2000 >2 000
Poiing, Ny 0 0.25 0.5 1 2

Influerande parametrar

4  Temperatur ( T-20 ]
Faktor, Kt K‘ =2 10 , (T= 0 - 60°C)

5 Bergmassans kvalitet Mycket bra Bra Acceptabelt  Déligt Mycket déligt
(a) Vattens infléde per 10 m <1 1-10 10-25 25-125 > 125

tunnels lingd, (1/min)

(b) Sprickors avstind >2m 2-0.6 0.6-0.2 0.2-0.06 <0.06
(c)RQD 100-95 95-75 75-50 50-25 <25
(d) RMR I It I v A"
Faktor, Ky 1 1.25 1.5 1.75 2

6 Kalcitutfillning Icke Ja
Faktor, K¢, 0 -1

Redox potentialen tros en lamplig parameter for att ersitta parametrarna pH viirde och syrehalt i framtiden. Den

har f6ljande beskrivning om jordmaterials korrosivitet (Shreir et al., 1994):

Redox potential (mV) >400 400-200 200-100 <100
Beskrivning av korrosivitet ingen liten moderate allvarlig
Tabell 3.2 Indexet Wy, och motsvarande korrosivitetsklass nummer i system I.
Index, W, <2 2-4 4-7 7-10 >10
Klass Nr. I I I v v
Beskrivning av korrosivitet ingen eller liten mattlig allvarlig mycket
mycket liten allvarlig
Referens korrosions <0.05 0.05-0.10 0.10-0.15 0.15-0.30 >0.30

hastighet av kolstal (mm/ar)

* Justering av Klass Nr. av kalcitutfallnings faktor: Klass Nr. nedsiitts en klass nir Kc,=-1.
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3.2  System II for atmosfiriska miljoer

Stals korrosion i luften paverkas i huvudsak av sévil svaveldioxid som kviveoxider och
klorid (SO, + NOx + CI) i luften som relativ fuktighet av luften. Indexet for luftens
korrosivitet berdknas enligt:

Watm = Nox X N X K, 2)

dir Wy, = index for luftens korrosivitet,
Nox= podng for halten av savil svaveldioxid som kviveoxider och klorid i
luften,
Ny, = poéing for relativa fuktigheten av luften och
K = faktor for temperaturen.

Poingsittning av enskilda parametrarna redovisas i Tabell 3.3. Korrosivitets-
klassificering enligt indexet W, sammanstills i Tabell 3.4.

Tabell 3.3 Poéingsittning av enskilda parametrarna for klassificeringssystem II.

Parameter Viirde

1 S0, +NO, +CrI Lantluften Stadsluften industri- och sjoluften
(a) Nedsittnings hastighet, (mg/m?2/dag) <20 20-100 100-200 >200
(b) Koncentration, (jig/m3) <100 100-200 200-350 >350
Poiing, N, 1 2 3 4

2 Relativ fuktighet (%) <60 60-75 75-100 dagg
Poiing, N, 0 1 2 3

3  Temperatur ( T-20 ]
Faktor, Kt K’ =2 10 , (T=0- 400C)

Tabell 3.4 Indexet W, och motsvarande korrosivitetsklass nummer i system II.

Index, Wy, 0-6 6-10 >10
Klass Nr. I I I
Beskrivning av korrosivitet ingen eller liten mattlig

mycket liten till allvarlig
Referens korrosions hastighet av kolstal <0.05 0.05-0.10 >0.10
(mm/ar)
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4, DATAINSAMLING
41  Inspektioner av bultar i filt

Bultar i gruvorna och civila tunnlama inspekterades och fotograferades. I féljande
redovisas del av de fotograferade bultarna med detaljerade beskrivningar. Resterande
fotobilder av bultar som rostat sammanstills i Bilaga A.

Malmbergsgruvan

Figur 4.1 En cementingjuten bult i en ort p4 nivé 250 i Malmbergsgruvan. Orten drevs i
borjan av 1950 talet. Bergytan &r idag vat idag. Bultens alder #r ungefér 15 ar. En stor
del av bulten 4r idag exponerade i luften pa grund av bergras i viggen. Mittlig
korrosion har intriffat 6ver hela bultens yta.

Figur 4.2 Armeringsstinger i en betongvigg i orten pa nivd 250 i Malmberget.
Betongviggen byggdes mdjligen under tiden di orten drevs i borjan av 1950 talet. Det
kan sigas, pd grund av den relativa firska betongytan, att stingerna har varit
exponerade i luften under en kort tid. Det kan ses att stingerna har blivit utsatt for
ganska liten punktkorrosion i den torra forhéllandet (se bilden a), men ytlig korrosion
har intréffat pd stingernas yta i det vata forhallandet (se bilden b).

Figur 4.3 Tva cementingjutna bultar p4 niva 350 i Malmbergsgruvan. Orterna péd denna
nivé drevs i mitten av 1960 talet. Bultarnas &lder ir ungefir 15 &r. Det syns att berget
har varit i ett torr forhdllande under en ling tid. Det finns inte synliga sprickor pa
bergytan och gruvvattnet har liten chans att rinna till bultarna. Bultarna &r latt
korroderade p4 ytan.

Figur 4.4. En cementingjuten bult p3 niva 350 i Malmberget. Bultens dlder tycks vara
samman som orterna pa nivan, dvs ungefir 35 ar. Vad vi ser i fotobilden dr bultens
utstickande del som har korroderat i gruvluften. Korrosionen iir allvarlig 6ver hela den
utstickande delen och har nitt ett djup av nigra millimeter. Dessutom ir ingjutnings-
cementen vid borrhalets mynning ocks4 korroderade.
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Figur 4.5 Bultar i en ort som drevs i mitten av 1970 talet pa nivd 400 i Malmbergs-
gruvan. De tva bultarna som pekas ut i fotobilden &r expanderande bultar och tros ha
monterats vid tiden nér orten drevs, det vill siga, ungefir 25 &r gammal. Bultarnas yta
har direktkontakt med gruvluften under hela livslangden eftersom bulthélen inte fylls av
ingjutningsmedel. Moérkbruna korrosionen intriffar pa bultarnas brickor och dven over
hela bulten. Den allvarliga korrosionen har istadkommit en mycket rd yta 6ver bultens
hela lingd. De tredje bulten med triangelbricka &r cementingjutna bultar och tros att
installerats senare efter drivning av orten for att forstirka den originalforstirkningen.
Korrosionen pd denna bults bricka har rod firg. Den ir obetydligt korroderade i
jémforelse med korrosionen pa de originalbultarna.

Kristinebergsgruvan

Figur 4.6 En cementingjuten bult pa niva 170 i Kristineberg. Orterna pé denna niva var i
produktion mellan 1939 och 1940. Bultens alder 4r ungefir 55 &r. Berget kring bulten
utgdr idag under torrt férhllande. Bulten korroderar mycket allvarligt. Bultbrickan och
dven bultens sektion som #r ingjuten i berget har korroderat till ett djup av négra
millimeter. Stora korroderade bitar kan skrapas ner med en handkniv. Det uppskattas att
ungefir 20-30% av bultens tvirsnitt har korroderats bort. Dessutom har ingjutnings-
cement ocksd korroderat till ett mjukt material.

Figur 4.7 En cementingjuten bult p& niva 170 i Kristineberg. Bultens alder &r ungefir 55
ar. Berget kring bulten ir idag torrt. Bulten &r mycket allvarligt korroderad. Bitar som
rostat kan skrapas ner med en handkniv.

Figur 4.8 En cementingjuten bult p4 niv4 490 i Kristineberg. Orterna p denna niva var i
produktion &r 1966. Bultens alder &r nista 35 4r. Berget kring bulten ir idag torrt.
Bulten &r allvarligt korroderade. Den vita firgen vid borrhalets mynning tyder pa att
dven ingjutningscementen har korroderat.

Figur 4.9 En cementingjuten bult pd nivad 690 i Kristineberg. Orterna pa denna niva
drevs 1973. Bultens alder 4r mer #n 25 &r. Berget kring bulten #r idag torrt. Bulten
korroderar mycket allvarligt. Korrosionen p bultytan &r sprucken och delar av ytskiktet
har sléppt. Den vita firgen vid borrhélets mynning tyder pé att ingjutningscementen har
korroderat.
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Figur 4.10 En cementingjuten bult pa nivd 690 i Kristineberg. Bultens &lder &r mer &n
25 &r. Berget kring bulten #r idag torrt. Bulten &r mycket allvarligt korroderad.
Ingjutningscementen har korroderat till ett mjukt lerliknande material.

Figur 4.11 En cementingjuten bult pd nivd 1004 i Kristineberg. Orterna pi denna nivan
var i produktion dr 1989. Bultens alder 4r maximalt 10 &r. Bergrasen frin viggen har
exponerat delar av bulten till luften. Bulten har majligen utsatts fér en vit miljo under
en lingre tid vilket medfért att den korroderat.

Figur 4.12 Jimforelse av bultkorrosion mellan den pa bilden utpekade bulten i vétt
forhdllande och tva bultar i torra forhallandet pa niva 1004 i Kristineberg. Bultarnas
&lder &r maximalt 10 &r. Den bruna firgen 4r spar av rinnande gruvvattnet. Bulten insatt
i det rinnande gruvvattnet korroderade allvarligt, men de tvi bultarna insatt i det torra
forhallandet har mycket liten korrosion pa brickorna trots att alla de tre bultarna
monterades vid samma tidpunkt.

Renstromsgruvan

Figur 4.13 En cementingjuten bult i en tilledningsort pa nivd 650 i Renstrom. Orten
drevs mellan 4ren 1959 och 1960. Bultens &lder #r ungefir 40 &r. Den del av bulten som
exponerat ut i luften har korroderat mycket allvarligt, vilket medfort att bitar som rostat
fallit ner. Dessutom har ingjutningscementen korroderat till ett mjukt material.

Figur 4.14 En cementingjuten bult i en ventilationsort pa niva 400 i Renstrom. Orten var
i produktion mellan dren 1989 och 1990. Bultens alder #r ungefir 10 ar. Bulten utsiitts
for ett vatt forhallande. Bultbrickan har korroderat allvarligt i luften.

Figur 4.15 En cementingjuten bult i ventilationsorten pa niva 400 i Renstrdm. Bultens
élder 4r ungefér 5 ar. Berget kring bulten &r torrt. Liten korrosion har intriffat pa bult-
brickan.
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Figur 4.16 En cementingjuten bult i tilledningsorten pa nivd 650 i Renstrom. Bultens
dlder 4r ungefdr 40 &r. Bergrasen har exponerat bulten som har korroderat mycket
allvarligt. Dessutom har ingjutningscementen korroderat till vitfirgat pulver.

Figur 4.17 En cementingjuten bult i tilledningsorten pa niv3 650 i Renstrom. Bultens
dlder dr ungefir 40 ar. Bergrasen har exponerat bultens inresinde. Fotobilden visar klart
att bulten har korroderat mycket allvarligt pa den inreéinden. Aven ingjutningscementen
har korroderat till ett vitfargat mjukt material. Det forefaller att allvarlig korrosion har
intréffat bade pa bulten och i ingjutningscementen lings hela bultlingden. P4 detta
tillstdnd &r det mojligt att bulten har forlorat sin totala birfsrmaga.

Figur 4.18 En fotobild som visar korrosion av ingjutningscement. Fotobilden togs pa
nivd 650 i Renstrdm. Bulten som #r insatt i borrhlet &r ungefir 40 ir gammal. Den
korroderade bulten har redan glidit ut ur halet. Det vit-gul firgade materialet pa halets
vigg dr korroderat ingjutningscement. Cementen har 16sts upp och forlorat sin
béarférmaga.

Figur 4.19 Nitet hingande pé schaktet pd nivd 650 i Renstrém. Nitet har hingt pa
platsen i dver 30 &r. Stiltrddens originaldiameter var 5 mm. Staltridarna har brutits av
pd ménga stillen pa grund av korrosionen. Dirmed uppskattas korrosionens hastighet
ungefir 0.08 mm/ar.

Ormbergstunneln
Figur 4.20 En stalsténg spikad i tunnelviggen i Ormberget. Stingen har blivit

korroderad i luften under en period av ca. 30 &r.

Figur 4.21 En stalspik insatt i tunnelviiggen i Ormberget. Spiken har blivit allvarligt
korroderad i luften under en period av ca. 30 4r.
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Vietas tunnlarna

Foto togs pa bultar nér tunnlarna besoktes, men filmen forstérdes av ett misstag. Dirfor
finns inga bultbilder att visas hiar. Nagra punkter kan dock sammanfattas. Tunnlarnas
tak skrotas och bultas om det anses behovas, sa att det finns bade gamla och nya bultar i
tunnlarna. De ildsta bultarna #r ungefir 30 ar gamla vilket dr samma Alder som
tunnlarnas. Ytlig korrosion har intréffat pa bultarnas brickor och utstickande i#ndar. En
stilstding som stdr mot tunnelviggen i ett vatt forhillande har korroderat allvarligt.
Korrosionstillstdndet av stdngen ir liknande det som visas i Figur 4.13. Det visade sig
att mer 4n 3 mm stdl har korroderat pa stingens yta, vilket betyder att korrosions-
hastigheten &r mer &n 0.1 mm/ar.

Den mest intressanta bulten var en cementingjuten bult insatt i tunnelviiggen i en
betong-sprutad tunnelsektion (se skissen i Figur 4.22). Bultens utstickande sektionen #r
ungefir 20 cm 1dng. Ovansidan av bultsektionen ir 6verticket av sprutbetong, medan
undersidan dr utsatt till luften. Mattlig ytkorrosion har intriffat pa bultens undersidan.
Dé sprutbetongen pa bulten hamrades bort visade det sig att det dvertickta delen av
bulten inte blir utsatt for korrosion. Betong sprutades pd vid samma tidpunkt som
tunneln drevs, dvs innan 1971. Dirfor vet vi att bulten installerades under denna tid.
Sprutbetongs ytan &r idag torr och det finns inget spdr av vatten pa sprutbetongen. Det
kan séigas att bulten har varit i ett torrt forhallande sedan installation. Slutsatsen #r att
sprutbetong kan bilda ett fullvirdigt skydd hos bultar mot korrosionsangrepp i torra
forhallande.

4.2  Mitningsresultat

Relativ fuktighet och temperatur miittes i félt. Insamlade vattenprover analyserades med
utrustning som visas i Figur 4.23 och Figur 4.24. Mitningsresultat sammanstills i
Tabellerna 4.1-4.6.
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Figur 4.22 En skiss illustrerande korrosionstillstdndet av en bult som &vertickts av
sprutbetong pa ovansidan och utsattes till luften p& undersidan. Sprutbetongen bildade

ett fullvérdigt skydd mot korrosionsangrepp i luften.

Figur 4.23 Water Test for att méta Figur 4.24 Syremétare HI93732 for att
vattens pH vérde, konduktivitet (dvs mita syrehalt i vatten.
resistivitet) och Redox potential.
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Tabell 4.1 Métningsresultat av gruvvattnet och andra miljéparametrar i Malmbergsgruvan.

Nr.

Ortens | Ortens Luften i orten Gruvvattnet Vattentillstand
niva alder Relativ Temperatur pH Syre | Konduktivitet Redox i bergmassan
(3r) | fuktighet (%) (°0) virde | (ppm) (uS/cm) potential (mV)
M1 350 =35 50-70 10-16 114 4.2 938 27-45 fuktig
M2 350 =35 85 9 7.2 2.0 489 241 fuktig, droppande
M3 250 =50 84 8 7.7 1.3 366 236
M4 400 =25 92 f 6.1 1.5-1.9 1332 270 fuktig, droppande
Medelvirde 80 10 8 2.3 781 fuktig till droppande
Tabell 4.2 Miétningsresultat av gruvvattnet och andra miljéparametrar i Renstromsgruvan.
Nr. Ortens | Ortens Luften i orten Gruvvattnet Vattentillstand
niva alder Relativ Temperatur pH Syre | Konduktivitet Redox 1 bergmassan
(ar) fuktighet (%) (°C) virde (ppm) (uS/cm) potential (mV)
R1 400 ~ 10 70-92 13-17 8.1 1.7-2.7 1117 205 droppande
R2 650 =40 90-95 14 8.1 3.4-49 51 208 droppande
R3 800 =20 94 14 7.4 0.7-0.9 1685 237 mycket droppande
Medelvirde 89 14 7.9 24 1350 droppande
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Tabell 4.3 Mitningsresultat av gruvvattnet och andra miljéparametrar i Kristinebergsgruvan.

Nr. Ortens | Ortens Luften i orten Gruvvattnet Vattentillstand
niva alder Relativ Temperatur pH Syre | Konduktivitet Redox i bergmassan
(4r) | fuktighet (%) (°C) virde | (ppm) (uS/cm) potential (mV)
K1 170 =~ 55 75-92 12-15 23 3.1 1677 655 droppande, rinnande
K2 330 =45 95 13 2.6 1-2 1020 451 fuktig
K3a 1004 =10 92 18 33 2 728 466 fuktig
K3b 1004 =10 92 18 3.9 0.6 1039 318 Fuktig
Medelvirde 89 16 3 1.8 1116 Fuktig till rinnande

Tabell 4.4 Mitningsresultat av gruvvattnet och andra miljéparametrar i Kirunasgruvan och Glédbergstunneln (Li och Lindblad, 1995).

Lige Nivd | Ortens Luften i orten Gruvvattnet Vatteninflode
alder Relativ Temperatur pH Syre | Konduktivitet Redox (I/min/10 m)
(ar) | fuktighet (%) °C) virde | (ppm) (uS/cm) potential (mV)
Kiruna 795 10 7.9 116 127 53
gruvan 1080a 10 77 172 159 0.9
1080b 10 8.1 134 146 40
Medelvirde 10 7.9 141 15
Glodberg tunnel 6 9.6 27 106 0.8
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Tabell 4.5 Mitningsresultat av gruvvattnet och andra miljparametrar i Ormbergstunneln.

Nr. Tunnels Luften i tunnel tunnelvattnet Vattentillstand
alder Relativ Temperatur | pH virde | Syre | Konduktivitet Redox i bergmassan
(&r) | fuktighet (%) (°C) (ppm) (uS/cm) potential (mV)
01 50 10 7.7 196 243 torr
02 50 10 7.9 23 32 257 torr
Medelvirde 10 7.8 23 114 torr
Tabell 4.6 Mitningsresultat av gruvvattnet och andra miljéparametrar i Vietas kraftstations tunnlarna.
Nr. Tunnels Luften i tunneln tunnelvattnet Vattentillstand
dider Relativ Temperatur | pH Syre Konduktivitet | Redex Potential | bergmassan
fuktighet (%) virde | (ppm) (1S/cm) (mV)

Tunnel 1 V1 304&r 60% 14°C 8.3 3.9 100 175 droppande
V2 30éar 58% 13°C 8.4 4.6 <100 170 droppande
Medelvirde 59% 14°C 83 4.3 <100 droppande
Tunnel2 V3  304r T7% 15°C 8.2 43 200 168 droppande
V4  30é&r 77% 15°C 8.0 2.9 100-200 177 droppande
Medelvirde 77% 15°C 8.1 3.6 150 droppande
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St KORROSIVITETSKLASSIFICERING FOR INSPEKTERADE
OMRADEN

Med hjilp av redovisade data i Tabellerna 4.1-4.6 erhélls po#nger for de korrosivitets-
parametrarna enligt Tabell 3.1 (for vattenforande bergmassan) och Tabell 3.3 (for
atmosfériska miljon). Korrosivitetindex W, respektive Wy, erhélls for de besokte

omraden via ekvationen (1) respektive (2). Resultaten av uppskattningen sammanstlls i
Tabell 5.1.

Poingen for bergmassans kvalitet Kr bestidmdes pé basis av bergmassans RQD virde i
alla omridden med undantag av Kirunasgruvan och Glodbergstunneln. I de tvd omride
bestimdes Kr med hénsyn till vattenflode som miittes i filt.

Koncentrationen av sivil svaveldioxid som kviveoxider och klorid (SO, + NO, + CI') i

underjords luften mittes inte i fdlt. Det antas att luften underjord dr likvirdig som
industriluften. Dirfor sétts virdet 3 till parametern Ny enligt Tabell 3.3.
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Tabell 5.1 utviirderingen av korrosivitetet av de inspekterade omriden.

System I for vattenforande bergmassan System II for atmosfériska miljon
Omrade Nr. Npu Noz Nr K Kr W Klass Nox N K Watm Klass
Malmbergs M1 0 4 0.5 0.62 1.25-1.75 3549 1II-II 3 1 0.62 2.5 I
gruvan M2 2 3 0.25 0.47 1.25-1.75 3.1-43 II-III 3 2 0.47 2.4 1
M3 2 2 0.25 0.43 1.25-1.75 2332 1 3 2 043 2.2 I
M4 3 2 1 0.41 1.25-1.75 3.1-43 II-I0 3 2 0.41 2.1 I
* RQD =40 -75%. * Nox — Industriella luften.
Kristineberg K1 4 3 1 0.64 1.5 7.7 v 3 2 0.64 3.2 I
gruvan K2 4 2 1 0.64 1.5 6.7 I 3 2 0.64 3.2 I
K3a 4 2 0.5 0.87 1.5 8.5 v 3 2 0.87 4.4 I
K3b 4 1 1 0.87 1.5 7.8 v 3 2 0.87 4.4 I
* RQD = 50 -60%. * Nox - Industriella luften.
Renstroms R1 2 2 1 0.71 1.5 59 I 3 2 0.71 3.6 I
gruvan R2 2 3.5 0.25 0.66 1.5 5.7 I 3 2 0.66 3.3 I
R3 2 1 1 0.66 1.5 4.0 I-1I1 3 2 0.66 33 I
* RQD =50 -63%. * Nox - Industriella luften.
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Tabell 5.1 (fortséttning)

System I for vattenférande bergmassan

System II for atmosfiriska miljon

Omréde Nr. NpH Noz NR Kt KR Wsat Klass Nox th Kt Watm Klass
Kirunas 795 2 3 0.25 0.5 1.25 3.3 I
gruvan 1080a 2 3 0.25 0.5 1 2.7 11
1080b 2 3 0.25 0.5 1.75 5 il
Glodbergs 1 3 0.25 0.35 1 1.5 I
tunneln
Ormbergs 2 3 0.25 0.5 1.25 33 II
tunneln

* RQD =ca. 80 %.

Vietas Vi 2 3 0.25 0.66 1.5 5.1 m

tunnlarna V2 2 4 0.25 0.62 1.5 58 m
V3 2 4 0.25 0.71 1.5 6.7 mI-1v
V4 2 3 0.25 0.71 1.5 5.6 I

* RQD = 60 —80%.

1 0-1 0.66 0-0.66 I
1 0 0.62 0 I
1 1 0.71 0.71 I
| 1 0.71 0.71 I

* Nox — Lantluften.
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6. DISKUSSIONER
6.1 Korrosivitetsklassificering enligt system I

I Tabell 3.1 har Redox potential reserverats som en alternativ parameter for
Klassificeringssystem I i framtiden. Det ses i Tabell 4.3 att Redox potentialen av
gruvvattnet i Kristineberg varierar mellan 318 och 655 mV, vilken &r niista dubbel si
mycket som den i Malmberget eller i Renstrom (se Tabellerna 4.1-4.2). Enligt Tabell
3.1 borde Kristineberg klassificeras som "inte korrosiv". Dock ir detta inte sant da
gruvvattnet i Kristineberg &r riktigt aggressivt. Klassificeringen enligt Redox potential
foreslogs pa basis av vissa experimentella resultat pd jordmaterial. Shreir et al. (1994)
framholl att Redox potential dr ett enkelt sitt att mita korrosion av sulfat bakterie och
kan inte ge nigon uppgift pd andra typer korrosion. Det forefaller som om Redox
potential inte passar att klassificera bergmassans korrosivitet. Déarmed kan Redox
potential tas bort fran Tabell 3.1.

I Tabell 5.1 bestims virdet for faktor Kg pa grund av bergmassans kvalitet, dvs RQD
virdet i de flesta fall. Detta virde ir faktiskt ett matt for potentiella vattentillstandet i
bergmassan. D#rfor representerar korrosivitetsklassen, bestimd enligt bergmassans
kvalitet, den potentiellt sdmsta situationen med avseende av Kkorrosion. Aktuella
korrosiviteten bor bestimmas med hinsyn till raidande vattentillstandet. I system I kallas
den femte parametern "Bergmassans kvalitet”, vilket egentligen &r en parameter for att
bestimma vattentillstdndet i bergmassan. For att skilja mellan den aktuella och
potentiella korrosiviteten for ett givet omrade, delar vi upp den femte parametern i tva
grupper. Den forsta gruppen &r for aktuellt vattentillstdndet, vilket beskrivs av ridande
vattenforhdllande. Den andra gruppen ér for potentiellt vattentillstdndet, vilket beskrivs
av bergmassans kvalitets parametrar, sprickors avstind eller RQD. Efter modifieringen
ser system I ut enligt det redovisade i Tabell 6.1. Enligt Tabell 6.1 och med
parametrarnas medelvirde som redovisas in Tabell 6.2, Klassificeras aktuell respektive
potentiell korrosivitetet av de besokte omréden igen och resultaten sammanstills i
Tabell 6.3.
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Tabell 6.1 Poiingsittning av enskilda parametrarna i modifierade system L

Parameter Virde
Huvudparametrar
1 pH virde >11 11-9 9-7 7-5 <5
Poéing, NpH 0 1 2 3 4
2 Syrehalt (ppm) <1 1-2 2-4 4-7 >7
3 Resistivitet (2-cm) >10 000 10 000-2 000 2 000-1 000 1 000-500 <500
Konduktivitet (1S/cm) <10 10-500 500-1 000 1000-2000  >2 000
Poiing, Ny 0 0.25 0.5 1 2
Influerande parametrar
4  Temperatur Faktor, K¢ ( T-20 )
K, =2\ 1/, (T= 0 - 60°C)

S5a Vattentillstand Torr Fuktig  Vattill Vattens infléde per 10 m tunnels ldngd, I/min
1 bergmassan droppande 1-10 10-25 25-125 > 125
Faktor, Kp 0.1 05 1 1.25 1.5 1.75 2

5b Bergmassans kvalitet Mycket Acceptabel  Daligt Mycket
(RMR) bra (I) t av) daligt (V)

(1D
(a) Sprickors avstand >2m 2-0.6 0.6-0.2 0.2-0.06 <0.06
(b) RQD 100-95 95-75 75-50 50-25 <25
Faktor, Ky 1 1.25 1.5 1.75 2

6  Kalcitutfallning Icke
Faktor, K¢, 0

Notering:

1. - 5a anvinds for att bestimma faktor Ky for radande vattentillstindet i bergmassan.
2. - 5b anvinds for att bestimma faktor Kg for potentiella vattentillstindet.
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Tabell 6.2 Medelvirde av parametrarnas.

Omrade PH virde Syrehalt Konduktivitet Temperatur Radande RQD
(ppm) (uS(cm)) °C) vattentillstandet (%)
Malmbergsgruvan 8 23 781 10 fuktig till droppande 40-75
Kristinebergsgruvan 3 1.8 1116 16 fuktig till rinnande 50-60
Renstromsgruvan 7.9 24 1350 14 droppande 50-63
Kirunasgruvan 7.9 141 10 15 /min/10 m 60
Glodbergstunneln 9.6 27 6 0.8 I/min/10 m
Ormbergstunneln 7.8 23 114 10 torr 70
Vietas tunnel 1 8:9 = =i00 14 droppande 6060
Vietas tunnel 2 &l 3.6 150 15 droppande G060
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Tabell 6.3 Utvirderingen av aktuella respektive potentiella korrosivitetetet av de inspekterade omrdden med parametrarnas medelvérden.

Omréde Npu No2 Nr K Kr Wat Klass

Aktuell Potentiell Aktuell Potentiell Aktuell Potentiell
Malmbergsgruvan 2 3 0.5 0.50 0.75 1.5 2.1 4.1 I-I m
Kristinebergsgruvan 4 2 1 0.76 1.25 1.5 6.7 8.0 m-1v v
Renstromsgruvan 2 3 1 0.66 1 L5 4.0 5.9 II-101 I
Kirunasgruvan 2 3 0.25 0.50 1.5 1.5 3.9 39 -1 [IO-m
Glodbergstunneln 1 3 0.25 0.35 1 1.5 I
Ormbergstunneln 2 3 0.25 0.50 0.1 1.25 0.3 3.25 I 1
Vietas tunnel 1 2 4 0.25 0.66 1 1.5 4.1 6.2 -1 m
Vietas tunnel 2 2 3 0.25 0.71 1 1.5 3.7 5.6 1 111

Notering: Aktuella Kg bestims pa basis av rddande vattentillstdndet, medan potentiella K bestdms pa bergmassans kvalitet, dvs RQD-

virdet.
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Korrosivitetsklassificering av bergmassan i de besokte gruvorna och civila tunnlarna
sammanfattas enligt Tabell 6.3 som foljande:

Omréde Aktuell korrosivitet Potentiell korrosivitet
Klass Beskrivning Klass | Beskrivning

Malmbergsgruvan I-I Liten 111 mattlig

Kristinebergsgruvan II-IV ~ mattlig till allvarlig v allvarlig

Renstromsgruvan II-1a liten till méttlig I mattlig

KRS -1 liten till mattlig O-IIT  liten till mattlig

Glodbergstunneln I myeket liten

Ormbergstunneln I mycket liten II liten

Vietas tunnel 1 II-111 liten till méttlig I mattlig

Vietas tunnel 2 I liten I mattlig

Den potentiella korrosivitetklassen, for nésta alla omrade, dr hogre dn den aktuella
klassen eftersom bergmassans kvalitet potentiellt tillater hogre vattenforing och dirfor
okar miljons korrosivitet. Gruvorna dr mer korrosiva 4n civila tunnlarna. Ordningen pa
aktuella korrosivitetet av bergmassorna fran hog till lag ar Kristineberg — Renstrém
och Kiruna — Vietas — Malmberget — Glodberg och Ormberget.

Bland gruvorna &r Bolidens gruvorna mer korrosiva &n LKABs gruvorna.
Kristinebergsgruvan #r den mest korrosiva av de besokte platserna. Detta stimmer
overens med det som man ser i filten. Det &r ként att gruvvattnet i Kristineberg ar
mycket aggressivt. Det tycks att klassificering system I efter modifieringen kan ge
rimliga uppskattningar av korrosivitet for vattenforande miljoer. Det méste sigas att
resultatet for Kiruna kanske inte representerar hela gruvomradet i och med att
vattenproverna togs endast fran tre platser. Fler vattenprover behovs for att bestimma
Kirunasgruvans korrosivitet.
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6.2 Korrosivitetsklassificering enligt system II

Klassificeringssystem II har tre parametrar, vilka &r relativ fuktighet, koncentration av
savil svaveldioxid som kviveoxider och klorid (SO, + NOx + CI) samt temperatur.
Relativ fuktigheten ligger vanligt i intervallet 75% och 100% vid gruvorna. I detta fall
sitts poing 2 alltid till Ny, enligt Tabell 3.3. Koncentration av sivil svaveldioxid som
kvaveoxider och klorid har inte mitts i falten. Poéng 3 siitts till N,x med antagandet att
det #r industriluft i gruvsorterna. Det kan ses i Tabell 5.1 att vérdet av indexet Wum
varierar pa de besokte omraden, men korrosiviteten av luften klassificeras enligt Tabell
3.4 till samma klass, dvs klass I. Klassificeringen enligt Tabell 3.4 dr for grov for att
kunna skilja pa olika atmosfiriska miljoer. Ddrmed modifieras system II som f6ljande.
Det foreslas att podngsittningen pé relativ fuktighet, Ny, och klassificeringen pé indexet
Waim dndras som:

Relativ fuktighet: 75 - 90% 90% - dagg

Poédng, Nm: 2 3
Indexet Wam: 0-3 3-5 >5
Klass: 1 I I

Tabeller 3.3 och 3.4 blir Tabeller 6.4 och 6.5 efter modifieringen. Det bor noteras att
referenshastigheten for korrosion ocksa har #éndrats i Tabell 6.5.

Luftens korrosivitet av gruvorna och Vietas tunnlarna klassificeras igen enligt
Tabellerna 6.4 och 6.5 och resultaten sammanstédlls i Tabell 6.6. I den nya
klassificeringen sitts Malmberget klass I, Kristineberg klass II-III, Renstrom klass II
och Vietas klass I. Ordningen pa atmosfirisk korrosivitet frdn hog till 1ag é&r
Kristineberg — Renstrom — Malmberget och Vietas. Detta dverensstimmer mer med
verkligheten.
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Tabell 6.4 Po#ngsittning av enskilda parametrarna for klassificeringssystem II efter

modifieringen.

Parameter Viirde

1 SO, +NOy +CI Lantluften  Stadsluften industri- och sj6luften
(a) Nedsittning hastighet, (mg/m?%/dag) <20 20-100 100-200 >200
(b) Koncentration, (ug/m’) <100 100-200 200-350 >350
Poéng, N, 1 2 3 4

2 Relativ fuktighet (%) <60 60-75 75-90 90-dagg
Poiing, N, 0 1 2 3

3 Temperatur ( T-20 ]

K, =21/ (T=0 - 40°C)

Faktor, K;

Tabell 6.5 Indexet Wym och motsvarande klass nummer for korrosivitet i system II efter

modifieringen.
Index, Wy, 0-3 >5
Klass Nr. I I
Beskrivning av korrosivitet ingen eller méttlig
mycket liten till allvarlig
Referens korrosions hastighet av kolstal <0.025 0.025-0.05 >0.05

(mm/éar)
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Tabell 6.6 Korrosivitetsklassificering av luften i gruvorna och civila tunnlarna enligt
modifierade system II.

Omréade Nr. Nox N K Watm Klass
Malmbergs M1 3 1 0.62 2.5 I
gruvan M2 3 2 0.47 2.4 I

M3 3 2 0.43 2.2 I

M4 3 3 0.41 2.5 I
Kristinebergs K1 3 2 0.64 32 I
gruvan K2 3 3 0.64 3.8 |

K3a 3 3 0.87 5.2 o-1ma

K3b 3 3 0.87 52 -1
Renstroms R1 3 2 0.71 3.6 I
gruvan R2 3 0.66 4.0 i

R3 3 3 0.66 4.0 I
Vietas Vi 1 0-1 0.66 0-0.7 I
tunrlama V2 0-1 0.66 0-0.7 I

V3 1 0 0.62 0 I

V4 1 2 0.71 1.4 I

V5 1 2 0.71 1.4 I

SveBeFo Rapport 46



34

7. SLUTSATSER

Foljande slutsatserna dras pa basis av data insamlade under utredningen. Insamlade data
ar fortfarande en liten mingd. Dirfér kan det sdgas att slutsatserna &r endast
indikationer. De bor provas med mer indata i framtiden.

(1) Med avseende pé bultars korrosion kan foljande slutsatser dras:

(a) Huvudmekanism for bultars korrosion &r formodligen elektrokemisk, dé
filtstudier har visat att alla korroderade bultarna &r belédgna i véta eller fuktiga
miljoer.

(b) Vattenférekomsten &r avgérande for bultars korrosion. For bultar i torra miljder
kunde dessa motstd korrosion under lang tid (minst 6ver 40 ar enligt Figur 2). I
véta miljéer kunde korroderar bultar snabbt.

(c) Bultar kan allvarligt korrodera i fuktig luft, se Figurer 4.19-22.

(d) Korrosion intréffar inte bara pa bultar utan ocksd i ingjutningsmedel. Ett
exempel av detta fall redovisas i Figur 4.17.

(e) Ingjutningsmedel med 13g permeabilitet kunde skydda bultar vil frin
korrosionsangrepp (se Figur 4.22). Tvirtom kan ett pordst ingjutningsmedel
absorbera vatten frin bergmassan eller luften, och foljaktligen leda till korrosion
av bergbultarna och édven ingjutningsmedelet.

(f) Bilderna tagna i Kristineberg och Renstom visar att ingjutningscementen anvéind
pa 1960 talet har blivit korroderat. Denna ingjutningscement var mojligen pords
och hade svag motstdnd mot korrosionsangrepp. Det &r ett fragetecken om de
bultar som installerade innan 60-talet fortfarande bibehallit sin barférmaga om
de varit beldgna i aggressiva miljoer.

(2) Klassificeringssystem I ger de inspekterade omraden foljande ordning med avseende
pé aktuella korrosivitetet: Kristineberg — Renstrom — Vietas — Malmberget —
Ormberget och Glédberg. Det verkar som om system I kan klassificera en miljé med
avseende pé korrosivitet.

(3) Klassificeringssystem II &r inte tillrickligt kanslig for att kunna skilja pd olika
miljoer. Alltsd har detta system modifierats for att ge en rimlig klassificering for en
given atmosfirisk miljo.

(4) Redox potential kunde inte ge en rimlig klassificering for vattenforande miljoer i de
flesta fall. Didrmed kan denna tas bort fran Tabell 3.1.
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8. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE
8.1  Bestimning av bultars livskingd

Syftet &r att etablera ett férhallande mellan bultars livslingd och miljén dir bultarna

insatts. Med hjilp av detta forhdllande kunde man bestéimma livslingden av bultar i en

given miljo. Forhallandet kunde etableras genom att analysera gamla bultars tillstand.

Bultar insatta i olika aggressiva miljoer bor friborras och i efterhand testas i

laboratorieforsok. Konkreta steg for att genomfora arbetet kan beskrivas som foljande:

(a) Vilj gruvor och civila tunnlar dér bultar skall friborras. De valde omride bor har en
bredd spridning pa korrosivitet och bultarnas alder bér vara kiinda.

(b) Klassificera miljoskorrosivitet enligt systemen I och II.

(c) Boltometermiit bulten innan friborrningen for att kontrollera aktuella kvaliteten av
kopplingen mellan bulten och ingjutningsmedel. Aktuella kvaliteten av kopplingen
ir beroende inte bara pé injutningskvalitet utan ocksa pa korrosionstillstindet for de
gamla bultarna. Om man kan fi ett monster for reflekterade vdgar pa nyligen
ingjutna bultar &r det mojligt att betstdimma bultarnas korrosionstillsténd med hjilp
av Boltometermitningsresultat.

(d) Friborra ingjutna bultar. Kérndiameter #r minst 130 mm for att f4 tillfredsstillande
borrkérnan enligt Helfrich och Finkel (1989).

(e) Friborrade bultarna skall kappas till sma bitar och anvindas fér dragprovning och
korrosionsmitning (se Figur 8.1). Dragprovningen skall ge virde av bultarnas
kvarstidende barformaga.

(f) Etablera forhéllandet mellan bultdlder och lastbidrande férmaga samt miljons
korrosivitetsklass.

8.2  Fortsatt verifiering av systemen I och II
Som tidigare ndmnts dr de antal data anvinde for verifieringen av systemen I och II

fortfarande liten. Mer data skall samlas in under perioden vid genomfdrande av
foreslagna arbeten.

Ingjuten bult /Utborrad kdrna

A B A B A B

A — anvinds for dragprovning
B - anviinds for korrosionsmittning

Figur 8.1. En skiss som illustrerar hur den utborrade kirnan anvinds.
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BILAGA A YTTERLIGA FOTOBILDER AV ROSTADE BULTAR

Ytterliga fotobilder av rostade bultar redovisas i Figurer A.1 — A.12.
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Figur A.1 Tva cementingjutna bultar i en ort pa nivd 250 i Malmbergsgruvan. Orten
drevs i bérjan av 1950 talet. Det bedéms frdn mutters- och brickasform att bultarna
installerats senare efter orten var i produktion. Bultarnas alder uppskattas ungefr 15 ar.
Bergytan #r idag vat. Bultarnas mutter och bricka &r méttligt korroderade.

Figur A.2 En cementingjuten bult pd nivd 350 i Malmbergsgruvan. Orterna pd denna
nivan drevs i mitten av 1960 talet. Bulternas alder dr ungefir 15 ar. Bergytan &r idag
torr. Bulten ir korroderad pa muttern, brickan och den utstickande &nden.

Figur A.3 Fotobilden visar korrosion av en stélbalk pd nivd 350 i Malmberget. Det ar
fuktig 6ver hela bergytan i orten. Vatten droppar frén taket. Balken har korroderat
allvarligt.

Figur A.4 En cementingjuten bult pa nivd 455 i Malmbergsgruvan. Orterna pa denna
nivé drevs i borjan av 1980 talet. I det torra forhallandet har bulten korroderat pd ytan i
luften.

Figur A.5 En cementingjuten bult pa niva 170 i Kristineberg. Orterna pa denna niva
drevs mellan aren 1939 och 1940. Bultens alder dr ungefér 55 r. Berget kring bulten &r
idag torrt. Bultens mutter och bricka &r mycket allvarligt korroderade i luften. Rostbitar
kan skrapas ner med en handkniv.

Figur A.6 En cementingjuten bult pi nivd 690 i Kristineberg. Orterna pd denna nivé
drevs &r 1973. Bultens alder #r mer 4n 25 ar. Bulten ér allvarligt korroderade i luften.
Rostpulver kan skrapas ner med en handkniv.
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Figur A.7 En cementingjuten bult pa nivd 1004 i Kristineberg. Orterna pa denna niva
drevs ar 1989. Bultens alder #r maximalt 10 r. Berget kring bulten &r idag torrt. Bulten
4r mattligt korroderade. Cementen ocksé borjar att korrodera.

Figur A.8 Tva cementingjutna bultar i tilledningsorten pé niva 650 i Renstrém. Bultens
alder &r ungefir 40 &r. En nylig bergras har exponerat del av bultarna till luften. Det
visas att bade bultarna och cementen har blivit allvarligt korroderade.

Figur A.9 Tvi cementingjutna bultar i en tilledningsort pa niva 650 i Renstrom. Orten
drevs mellan &ren 1959 och 1960. Bultens alder &r ungefir 40 &r. En nylig bergras har
exponerat del av bultarna till luften. Det visas att bultarna har blivit korroderade.
Dessutom har cementen ocksa blivit korroderade till vitfirgat materialet.

Figur A.10 En cementingjuten bult pa niva 800 i Renstrom. Orter pa denna nivé drevs
mellan &ren 1977 och 1978. Bultens alder &r ungefir 20 &r. Bade bulten och
ingjutningscementen har blivit allvarligt korroderade. Det léter att bultens forstarknings-
formaga har helt forlorat.

Figur A.11 En cementingjuten bult p4 niva 800 i Renstrom. Bultens alder uppskattas
ungefir 15 &r. Tunnelsektionen &r torr och vil ventilerade. Bara liten korrosion intriffar
pa bultens bricka.

Figur A.12 En stilstdng stdende ungefir 30 &r i tunneln i Ormberget. Stangen har
korroderat i luften.
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