Intern rapport
nr. 1608

Forelgpig rapport fra korrosjonsforsgk pa
bolter i Vardgtunnelen

Mai 1993

Veglaboratoriet



Forelgpig rapport fra korrosjonsforsgk pa
bolter i Vardgtunnelen

Sammendrag

I 1980 ble det i pumpebrennen i Vardetunnelen satt inn 8 stk
fjellbolter med henblikk pa en studie av korrosjonsutviklingen
péd denne type sikringsmateriell.

To stk. bolter forsvant i1 1988 slik at forseket er blitt noe
amputert.

Resultatene sa langt har vist at rustfritt stdl ber ha heyt
molyddeninnhold (ca. 5 %) for at det skal vare bestandig

Varmforsinket stdl har vist god motstandsevne i perioden
1980-1992 (12 &ar), men sinkbelegget begynner nd &4 minke
(< 40 pm) slik at selve stalet nad kan bli angrepet.

Forseket fortsetter.
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FORORD.

Etter at Varde¢tunnelen ble dpnet i 1980 ble det
besluttet & foreta et korrosjonsforsgk i pumpebr¢nnen.

Det ble boret hull i veggen over hgyeste vannstand slik
at boltene ble utsatt for saltholdig lekkasjevann i
boltehullene.

Saltkonsentrasjonen i lekkasjevannet ble analysert av
NIVA for & fastlegge hvor rent sj¢gvann som lekket inn,
se vedlegg. Analyseresultatene fra NIVA viser at
lekkasjevannet er praktisk talt rent sj¢vann. (man

ville f4 samme resultat ved & ta pregven ved strand-
kanten).

I alt ble det satt inn 8 bolter til fors¢gket i pumpe-
brgnnen. Hullene var boret slik at de drenerte
lekkasjevann og boltene ble bare festet med treplugg.
Boltene ble undersgkt sommeren 1988, 1989 og hosten
1992.



RESULTATER

Sommeren 1988 ble boltene observert visuelt samt veid
med henblikk pa vekttap. Kun bolt nr. 2 hadde et
betydelig vekttap (billig syrefast kvalitet).

Vekttap 1980 1988 A Dif.
bolt nr. 2 2431 g 2428 g 3 g

Bolt nr. 1 var fullstendig rustfri, mens boltene 3 og 4
hadde lett rustangrep i gjengepartiet. P4 bolt nr. 3
ble det ogsa observert noe rust pad selve bolten.
Boltene 5,6 og 7 som var pastrgket epoxy maling var
alle korrosjonsfrie bortsett fra litt rust i gjenge-
partiet. Ved siden av bolt nr. 1 (hgyverdig syrefast
stdl) kom bolt nr. 8 (vanlig varmforsinket) best ut.

grsta Stdlindustrier inspiserte boltene hgsten 1989 og
hgpsten 1992.

Resultater fra disse undersgkelsene er vedlagt.

Boltene nummerert fra 1-4 var syrefaste stdlkvaliteter
med ulik kjemisk sammensetning, se vedlegg. Boltene fra
5-8 var kamstdlbolter. De 3 fgrste var pastrpket epoxy
maling, mens bolt nr. 8 bare var varmforsinket.

I rapporten fra @rsta Stalindustrier A/S har man brukt
en annen nummerering, se vedlegg. Dette har sammenheng
med at boltene 3 og 4 forsvant i 1988.

Konklusjonen s& langt md bli at korrosjonshastigheten
pad bolten som bare er varmforsinket stort sett fglger
de teorier som tidligere er utarbeidet. En fullstendig
rustfri stdlkvalitet bgr antagelig ha et molybdeninn-

o

hold som ikke ligger s@rlig under 5 %.
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INNLEDNING

prece

For & wvurdere korrosjonsutviklingen pd bergbolter i
Vardetunnelen er det utfort visuell kontroll
mé&linger i lysmikroskop ved SI.
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Vardetunnelen er en undersjsgis )
ca 2600 m og ble opnet for trafikk i de

Ved breonn i pumpestasjon ble det i samband med bygging av
tunnelen innstalert bolter med varierende korrosjons-
beskyttelse. Disse boltene ble innstallert i horisontale hull
ca 1.0 m over vann-nivaé. Boltene er ikke forankret og kan taes
ut for innspeksjon.
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2 VISUELL KONTROLL-KOMMENTARER

Bolt nr 1.
?16 mm rundstdl i rustfritt stal.

Det ble ikke observert korrosjonsangrep pd denne bolten.

Bolt nr 2.
#16 mm rundstdl i rustfritt stél.

Bolten er sterkt korrodert pd ene halvdelen og i ekende grad
mot enden der det er tildels groptering. Andre halvdel av
bolten har en hel overflate unntatt helt i enden av bolten som
har kraftig groptering.Den halvdelen som er mest korrodert var
plassert innerst i borhullet.

Bolt nr 1 og 2 er begge av et rustfritt materiale, men med
helt ulike resultat. Materialspesifikasjoner finnes ikke, men
en naturlig forklaring p& at den ene er kraftig korrodert,
mens den andre er uten korrosjon kan vare ulike kvaliteter pa

stélet.//,
Bolt nr”/1 er truleg i en syrefast kvalitet med et forholdsvis

hegt molybdeninnhold, mens bolt nr 2 er i en vanleg rustfri
kvalitet.

Bolt nr 2 og 4.

¢20 mm kamst&l malt med lys grd maling. (malingskval. ukjent).

Rustgjennomslag p& store deler av boltene og med kraftig
angrep p& gjengeparti.

Bolt nr 5.
20 mm kamstil malt med merk grd maling.(malingskval.ukjend).

Ssammenlignet med bolt nr 3 og 4 har denne bolten en
forholdsvis hel malingsfilm unntatt gjengeenden som er
kraftig korrodert.






3 MALERESULTAT-KOMENTARER

Bolt nxr 6.

®20 mm kamstdl varmforsinket.

Bolten har et tykt lag av korrosjonsprodukt og har punktvis
rustgjennomslag p4 ene enden d.v.s. den enden som har statt
lengst inn i borhulllet.

Det ble gjort forssk pd & fjarne korrosjonsproduktene med en
amoniumkloridlesning, men dette ga et ddrlig resultat og
korrosjonsproduktene ble derfor fjernet mekanisk.

M&lingene ble utfert med et delta-scope der mdleresultatene
varierte fra 8-42 pm. Totalt ble det tatt 9 madlepunkt fordelt
tilfeldig p& boltens lengde.

Mileresultat: Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pm 8 37 42 33 29 21 15 38 43

Da mileresultatene var noe usikre p.g.a. at korrosjons-
produktene delvis ble mekanisk fijzrnet ble det kappet en
ende av bolten for videre kontroll. Avkappet ble sendt

£il SI som har utfert m&linger av sinksjiktet i enkelt-
tverrsnitt med mikroskopering. Resultatene fra SI vedlegges
som egen rapport.
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Kommentar til mdleresultat fra SI:

Det ble utfert mdlinger pd 4 tilfeldige snittflater
der mdlingene varierte fra 0-70 um.

P& preove nr 2 er det utfert mdliger pd to snittflater der
sinktykkelsen varierer fra 0-60 um og gjennomsnittlig
sinktykkelse er mdlt til 39 um.

Prove nr 2a er tatt fra det omrddet pd bolten der det visuelt
kunne sees rustgjennomslag. Sinktykkelsen var lik 0 pa store
deler av denne snittflaten og p& enkelte steder en sink-
tykkelse p& 30-40 um. P4 grunn av ekstremt ujevnt zinkbelegg
p& denne snittflaten ble det ikke gjort mdlinger for & finne
gjennomsnittet.

P& prove nr 2b er det gjort 22 tilfeldige tykkelsemdlinger der
sjikttykkelsen varierer fra 20-70 um og gjennomsnittlig sink-
tykkelse er 39 um.

Generelle komentarer til bolt nr 6.

Det ble i november 1989 utfert korrosjonsmdlinger p& bolt nr 6
der midleresultatene varierte fra 25-35 um. Malingene ble
utfert med delta-scope etter at korrosjonsproduktene var
fjernet.

Nar vi sammenligner mdlinger utfert i desember 1992 med
mdlinger i november 1989 ser vi at gjennomsnittet pd begge
mdlingene er tilnzrmet like. Vi ser ogsd at mdlinger” utfert
i 1992 har steorre spredning enn mdlinger i 1989.
M&leresultater fra SI bekrefter ogsd store avvik pa
sinksjiktet der det p& enkeltparti ikke kan registreres sink
i det hele tatt.

Da sinktykkelsen har sd storg-variasjoner er det vanskelig

4 gi en konklusjon p& snittet for hele bolten.
Langtidserfaringer viser at tilsvarende milje har en korro-
sjonshastighet pd 4-6 um pr. ar. '

Dersom vi antar at den gjennomsnittlige korrosjonshastigheten
de fgrtse 10 &r er 4-4,5 um og at sinktykkelsen i
utgangspunktet var ca 70 pm vil dette gi et gjennomsnittlig
sinksjikt p& 25-30 um.

Korrosjonshastigheten er normalt sterst de ferste drene og
vil avta gradvis etter hvert som korrosjonsproduktene

bygges opp.
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6150 ORSTA
Rapport
Deres ref. Var ref. Direkte innvalg Dato
IFU 02/452568 30 november 1992
Oppdrag nr

Oppdragets tittel

Uorganiske analyser 115205-025

Det er mottatt 2 prever:

Prove 1 varen krafti/éxlforrodert stalbolt.
Prove 2 var en varmforsinket kamst&lbolt som har vert innstept i betong.

Begge provene ble stapt inn, slipt og polert. Prove 1 ble i tillegg dampet pa karbon for
mikrosondeanalyse. ,
N -

Undersokelsé avprove Lt
Det ble utfert en I\<va1itativ mikrosondeanalyse for 4 fifine ut om det var spor etter sinkoksid

igjeni preven. -~
rd
Resultat: //
Det ble ikke funnet spor efte\r sinkolksid i prove 1.
’ \

Diskusjon: - N

Fig. 1 viser de forskjellige skiktene'pd stalbolten tatt med tilbakespredte elektroner.( Viser
variasjoner i midler¢’ atomnummer. Dvs. tyngre elementer blir lyse, mens lettere elementer blir
meorke pd bildet)! Det innerste lyse omradet er stal. Det tykke marke skiktet bestédr av ulike

g
typer jernok$ider. Ytterst er et tynt lag r;?%at kalsium (betong?). Det beviser at et eventuelt
tilstedevé@rende sinkoksid ikke kan ha skall \a<

Undersokelse av preve 2:
Det ble tatt ut to tverrsnitt av preven for 4 méle sinktykkelsen. ISO 1463 ble ikke benyttet da

denne metoden ble funnet uegnet til denne malingen siden skikttykkelsen var sa forskjellig.
P4 fig. 2 er et eksempel pd variasjoner i sinktykkelsen vist. (Se det lyse omrédet avmerket
med pil 1 og 2) .

Det ble gjort 17 tilfeldige mélinger i lysmikroskop pd sinktykkelsen pa hver av de to snittene.

Postadresse, Postal Address: Kontoradresse, Office Address:  Telephone: Telex: Telefax: Bank: Postgiro Acc:
Postboks 124 Blindern, Forskningsveien 1, +47-2:452010 71538 SIN +47-2-45 20 40 Kredittkassen 0802 5160593
6039.05.16625

N-0314 Oslo 3, Norway Osio 3



Sl-ref:

Resultat:

Sinktykkelsene varierer mellom tilnzermet lik 0 og opp til 60 m pd begge snittene. De
ekstreme variasjonene ble bare pavist enkelte steder p& proven. Den gjennomsnittlige
tykkelsen ble mdlt til 39 pm pa begge provene. Det ble ikke funnet spor etter angrep pa stalet.

KONKLUSJON:
Prove 1 har ikke veart varmforsinket da det ikke er spor etter sink i proven.
Prove 2 har en varierende sinktykkelsene pd mellom tilnzermet lik 0 og opp til 60 pm. Den

gjennomsnittlige sinktykkelsen ble malt til 39 pm.

Med hilsen
Senter for industriforskning

Irene Furulund Sveen
Ingenior

Vedlegg: 2 figurer.
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SENTER FOR

INDUSTRIFORSKRNING

Postboks 124 Blindern, N-0314 Oslo 3, Norway. Tel +47-2-45 20 10

Rapport
Deres ref. Vir ref. Direkte innvalg Dato
IFU 02-452568 18. desember 1992
Oppdragets tittel Oppdrag nr
Uorganiske analyser, del 2 115205-028

Det er tatt ut to tverrsnitt fra den varmforsinkede stadlbolten:

Prove 2a. ble tatt ut der det visuelt kunne sees korrosjonsangrep pa stilbolten.
Prove 2b. ble tatt ut et tilfeldig sted pé bolten.

Begge snittprevene ble stept inn, slipt og polert for mikroskopering.

Undersokelse av prove 2a: :
Det ble malt tykkelse pé sinkbelegget enkelte steder pa proven.

Resultat:
Sinktykkelsen var lik 0 pd store deler av proven. P4 enkelte steder pd preven var det en jevn

sjikttykkelse som varierte mellom 30-40 pm (Se fig. 1, der den lyse stripen er sinkbelegget, det
merke sjiktet er korrosjonsprodukter og det lyse omradet er stdlet.) Andre steder pd proven
var det et ujevnt korrosjonsangrep. (Se fig. 2) P4 fig. 2 er sjikttykkelsen pd det angitte stedet

35 pm.

Diskusjon.:

P4 grunn av den ekstremt ujevne sjikttykkelsen ble det ikke tatt en serie med malinger som
tidligere.

Sinkbelegget er tykkere i de avrundede hjernene pd stalbolten, se fig. 3.

Undersokelse av prove 2b:
Det ble gjort 22 tilfeldige tykkelsesmaljflger pa proven.

Resultat:
Den gjennomsnittlige tykkelsen ble malt til 39 um. Sjikttykkelsen varierte fra 20-70 pm ide

22 malingene og er gjengitt i folgende tabell:

Nr.|1 [2 |3 |4 |5 |67 |8 ]9 10]11 [12]13]14 |15]16 {1718 |19]20}21

22

pm |30]35}37{35/40140]37]140)4020{35]40 35[40140{40{70{35]45|40{40

42




Sl-ref:
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Diskusjor:
Det var et forholdsvis jevnt sinksjikt rundt hele prove 2b ( Se fig. 4)

KONKLUSJON:
P4 store deler av prove 2a finnes det ikke antydning til sinkbelegg. P4 enkelte steder kan det

observeres sinkbelegg som varierer fra tilnzermet lik 0 til 55 pm i tykkelse.
Prove 2b. har et jevnere sinkbelegg med en gjennomsnittlig sjikttykkelse pa 39 um.

Med hilsen
Senter for industriforskning

Fome Fvreidyort Sertirr
Irene Furulund Sveen
Ingenier

Vedlegg: 4 figurer.



Fig. 1:
Prove 2a fotografert i lysmikroskop.

Det lyse sjiktet er sink 0g har en tykkelse pd 30-40 um.

Forsterrelse: 80 x.

Fig. 2:

Prove 2a. fotografert i lysmikroskop.
Sinksjiktet angitt med pil er 35 pm.
Forsterrelse: 160 x.

13



Fig.3:

Prove 2a. fotografert i lysmikroskop.
Bildet viser at sinkbelegget er tykkere i de
avrundede hjernene.

Forsterrelse: 50 x.

Fig. 4:
Prove 2b. fotografert i lysmikroskop.
Forsterrelse: 200 x.

14
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Analyseresultater  Norsk institutt for vannforskning fliN NIVA
ANALYSEDIVISJONEN
Postboks 333, Blindern
: Oslo 3
Navn: Veglaboratoriet = = = Oppdragsnr.: £8020-223 Telefon (02) 23 52 80
Adresse;Gaustadalleen 25 = = = ::;:; cotys “anbite
...... LAl S N s Prgve mottatt NIVA; 2+ /88
1 2 3

Surhetsgrad . . ............. pH 1. Pumpebrenn, Vardt
Konduktivitet, 25°C ... ...... mS/m 2 G HYeRtaes
Fargetall, ufiltrert prgve . . . . ... mg Pt/l 3. Slampreve, pumpgbrenn
Fargetall, filtrert prove. .. ..... mg Pt/
Tarbiditet: i e e o o FTU
Kjem. oksygenforbr. (KOF 5 ). mg O/
Totalt organisk karbon. ... .... mg C/I
Suspendert tgrrstoff. . . .. ..... mg/|
Suspendert glgderest . . ....... mg/|
Alkalitet (pH45) ............. m mol/I

iy

& Ly
Slfar R i A st mg S04/ $ P
[T R e T < mg CI/I ¥ < L
FIUOTI 5 4ot e st i e mg F/I \ ‘3 e 3
O ST o e 0 P Wl K, mg SiO, /I W LD
Kalslimisn v saivis oo wier o i mg Ca/l
MagnEsiuMmi /. v aveveisieiare v vis s mg Mg/I 0.33 | 1210 1050
[ T T U e a0 Bt Foas e o o ol el mg Na/l
T R e e e e et s et mg K/ A
Aluminium mg/1l Al 0.034 | 0.039| 81.3
Totalfosfor e RIS e Mo P/l
(0] 5 003 {13 7 8y G020 50 G O B0 Hg P/I
Totalnitrogen ... i o crtereisis g N/I
L e L oo 0 010 Sl G g N/I
AMMONIUM . . .t vn e nns g N/I
AP bt e A e e fia mg.. ,Fe/l 0.051 | 0.073] 661
v R L i e M QR2TOZSI IS0
Kobbpre S B aow, ok aerlll e 1g Cu/l
1] e e DA EP Ir e I ee 3T er DF g Zn/l
By e e i g Pb/I
KM e e o e 1g Cd/
i Bl L e S -.f;}ﬁaa;ﬂ'ﬁu #7 .

Sign.
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