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Load-carrying capacity of concrete structures: environmental impacts
Final report

KARIN LUNDGREN

Department of Structural Engineering and Mechanics

Concrete Structures

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

It is important to be able to calculate how the load-carrying capacity of concrete
structures is affected by environmental impacts, not only for assessment of existing
structures, but also for design of new constructions. Corrosion of the reinforcement is
one of the most important factors that limits the life time of reinforced concrete
structures. When reinforcement corrodes, its volume increases, which in turn causes
splitting forces on the surrounding concrete. This can lead to splitting cracks along the
reinforcement bar, which has a strong effect on the bond between the reinforcement
and the concrete.

The aim with this project was to develop a method to analyse how the load-carrying
capacity of concrete structures are affected during their life time, in varying
environments. A general model describing the bond, with the effect of corrosion
included, was developed and implemented in a commercial finite element program.
Furthermore, available models describing shrinkage, creep, and development of
strength and stiffness of the concrete were used.

The models were used in analyses of several test series found in the literature. A good
agreement was found. Thereafter, an overview for different cases was compiled.
Furthermore, analyses of how large corrosion penetration that is needed to crack the
cover depending on concrete quality, cover, and diameter of the reinforcement bar
were carried out, and compiled in a diagram. These are the main results from the
project:

* A model that, through detailed 3D-analyses, makes it possible to describe the
influence of corrosion on deformations and load-carrying capacity.

¢ An understanding of the problem — described in an overview.

® A diagram describing how large corrosion penetration that will crack the cover
depending on concrete quality, cover and diameter of the reinforcement bar.

Results from the project have been published in several scientific papers, conference
papers and reports, and also in an article in the magazine "Bygg & teknik”. A
complete list of publications is included in this report.

Key words: concrete, reinforcement, corrosion, life time, load-carrying capacity,
deformation, environmental impacts
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SAMMANFATTNING

Vid bedémning av befintliga byggnader och dven vid nybyggnation &r det viktigt att
kunna berdkna hur betongkonstruktioners barféormaga paverkas av nedbrytning.
Korrosion av armering &r en av de viktigaste faktorerna som begrinsar livslangden
hos armerade betongkonstruktioner. Néar armering rostar, 6kar dess volym, vilket i sin
tur orsakar spjdlkande krafter pa betongen som omsluter armeringen. Detta kan leda
till spjéalksprickor som foljer armeringsjdrnet, vilket kraftigt forsdamrar vidhéftningen
mellan armeringen och betongen.

Malsittningen med detta projekt var att ta fram en metod for hur man pa ett nyanserat
sdtt skall kunna analysera hur barformagan hos en armerad betongkonstruktion
paverkas under dess livslidngd, i varierande miljoer. En generell modell som beskriver
vidhiftningen med effekten av armeringskorrosion inkluderad har tagits fram och
implementerats i ett kommersiellt finit element-program. Dessutom har tillgingliga
modeller som beskriver betongens krympning, krypning och hur materialegenskaper
paverkas med tiden anvints.

Modellerna har anvints i analyser av ett flertal forsoksserier fran litteraturen. God
overensstimmelse har kunnat pavisas. Direfter har en Oversikt for olika fall
sammanstillts. Dessutom har ett diagram Over hur stort rostangrepp som spricker
tickskiktet beroende pa betongkvalité, stangdiameter och tickskikt tagits fram. Detta
ir de frimsta resultaten inom projektet:

¢ En modell som gor det mojligt att med noggranna 3D-analyser beskriva
rostens inverkan pa deformationer och barférmaga.

o En forstaelse for fenomenet — beskrivet i en oversikt for olika fall.

e Ett diagram 6ver hur stort rostangrepp som spriacker tidckskiktet beroende pa
betongkvalité, stangdiameter och tickskikt.

Resultat fran projektet har publicerats i ett flertal vetenskapliga artiklar,
konferensbidrag och rapporter, och dessutom i en artikel i Bygg & teknik. En
fullstindig lista ingar i rapporten.

Nyckelord: betong, armering, korrosion, livslingd, barformaga, deformation,
nedbrytning
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Forord

Denna rapport sammanfattar resultaten i ett forskningsprojekt “Barformaga for
betongkonstruktioner under nedbrytningsprocess”. Arbetet har utforts under januari
2001 till december 2004 vid forskargruppen Betongbyggnad, Chalmers tekniska
hogskola. Projektet har finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(SBUF) och Forskningsradet for miljo, areella ndringar och samhillsbyggande
(Formas). Som referensgrupp har FoU-Vist medverkat. For mer detaljerad
information om arbetet som har utforts inom projektet hinvisas till mer detaljerade
rapporter och artiklar — en lista ver allt publicerat material inom projektet bifogas.

Goteborg, december 2004

Karin Lundgren
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1 Bakgrund och syfte

Varfor dr det onskvirt att kunna berdkna hur betongkonstruktioners barférmaga
paverkas av nedbrytning? En viktig tillimpning dr givetvis vid beddomning av
befintliga byggnader, men dven vid nybyggnation kan det vara av intresse. Inom
byggbranschen idag vill man ga ifran detaljkrav med hart styrda normer gillande
exempelvis minimiarmering, mot funktionskrav. Detta leder till en storre frihet att
utforma egna 16sningar, men dven till ett 6kat ansvar och ett behov av noggranna
analyser. Att da kunna analysera en konstruktions verkningssitt, och hur denna
paverkas under livslingden, kommer att bli ett viktigt instrument for att kunna virdera
och jamfora olika konstruktiva 16sningar.

Korrosion av armering &r en av de viktigaste faktorerna som begrinsar livslangden
hos armerade betongkonstruktioner. Néar armering rostar, 6kar dess volym, vilket i sin
tur orsakar spjdlkande krafter pa betongen som omsluter armeringen. Detta kan leda
till spjéalksprickor som foljer armeringsjdrnet, vilket kraftigt forsamrar vidhéftningen
mellan armeringen och betongen.

Detta dr inte sa enkelt att ta hdnsyn till da man vill berdkna hur betongkonstruktioners
barformaga paverkas av att armeringen rostar. Det finns empiriskt framtagna formler
for hur barformagan paverkas, men eftersom effekten av de spjdlkande spinningarna
pa strukturen beror pa en mingd parametrar, till exempel hallfasthet, geometri och
randvillkor for den omgivande strukturen, finns det behov av en mer generell modell.

Malsittningen med detta projekt var att ta fram en metod for hur man pa ett nyanserat
sdtt skall kunna analysera hur barformagan hos en armerad betongkonstruktion
paverkas under dess livslidngd, i varierande miljoer. Arbetet har framst fokuserats pa
att gora det mojligt att analysera viktigare detaljer med godtyckliga utformningar, till
exempel dndupplag och anslutningar, genom noggranna analyser med hjélp av finita
element metoden. Dessutom ges ett underlag for praktiska bedomningsregler.

Figur 1 Korrosion av armering medfor en volymokning som orsakar
spjdlkkrafter och eventuellt uppsprickning.
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2 Genomforande

En generell modell som beskriver vidhéftningen med effekten av armeringskorrosion
inkluderad har tagits fram och implementerats i ett kommersiellt finit element-
program, Diana. Detta arbete utgick fran den vidhéftningsmodell som togs fram i ett
tidigare projekt: ”Utformning av ramhorn i betongbroar — brottmekanisk tillimpning”.
Diérefter har en modell som beskriver rostens mekaniska verkningssitt, samt den
volymoOkning som rostbildningen ger upphov till, formulerats och implementerats.
Rostens mekaniska egenskaper har undersokts genom en kombination av analyser och
forsok fran litteraturstudier.

Modeller fran CEB-FIP Model Code 1990 som beskriver hur betongens
materialegenskaper paverkas med tiden i olika miljoer har implementerats i samma
finita elementprogram. Dirigenom har hallfasthetstillvaxt kunnat inkluderas i
analyser. Dessutom finns en modell fér krympning av betongen, som har varit mgjlig
att anvianda. Den modell for krypning som finns tillginglig gar dock tyvérr inte att
kombinera med sprickbildning. I en del analyser har dérfor krypning och sprickor
modellerats i separata element. Denna modelleringsteknik har dock den stora
nackdelen att sprickbilder maste vara kidnda innan analysen utfors, och den har darfor
haft endast begrinsad anvindning.

En litteratursokning om hur férekomsten av sprickor paverkar korrosionsgraden hos
armering har gjorts. Den visade att olika forskare inom detta omrade redovisar mycket
olika resultat. Detta bedoms som ett mycket intressant omrade for fortsatt forskning,
ddr projektmedel har sokts i samarbete med Byggmaterialgruppen pa Chalmers.

Inom projektet har samarbete med en gistprofessor fran Kina, Congqi Fang, bedrivits.
Det gemensamma arbetet har dels behandlat slita armeringsstinger (i Ovrigt har
projektet inriktat sig pa kamstinger). Dessutom har kombinationen rost och cyklisk
belastning studerats.

De framtagna modellerna har anvints i analyser av ett flertal olika forsoksserier fran
litteraturen. God Overensstimmelse har kunnat pavisas. Dérefter har en oversikt for
olika fall sammanstéllts. Dessutom har ett diagram Over hur stort rostangrepp som
spracker tiackskiktet beroende pa betongkvalité, stangdiameter och tdckskikt tagits
fram.

2 CHALMERS, Konstruktion och mekanik, Rapport 04:14



3

Resultat

De frimsta resultaten inom projektet &r:

En modell som beskriver vidhéftningen med effekten av armeringskorrosion
inkluderad har tagits fram och implementerats

Detta gor det mojligt att berdkna hur ett rostangrepp paverkar deformationer
och barformaga for godtyckligt utformade konstruktioner genom att anvinda
detaljerade icke-linjdra tredimensionella finita elementanalyser. Da modelleras
bade armering och betong med solidelement, och i ett speciellt skikt mellan
armering och betong modelleras rosten. Rostangrepp orsakar svillning av
rostskiktet, som dven komprimeras. For information om hur sadana analyser
kan utféras se Lundgren (2002c) eller Lundgren (2004bc). Modellen &dr dock
endast kalibrerad for kamstinger — for att kunna anvéndas for slita stinger
maste en ny kalibrering goras.

En forstaelse for fenomenet — beskrivet 1 en dversikt for olika fall

Hur armeringskorrosion paverkar vidhiftningen beror pa ett flertal parametrar:
armeringstyp, om det finns tvdrarmering eller ej, stangdiameter, tickskikt,
betongkvalité, mm. Vid en forsta genomlidsning av litteratur inom omradet dr
det dérfor latt att bli forvirrad. Eftersom modellen som &r framtagen bygger pa
det mekaniska verkningssittet, har en god forstaelse av problemet uppnatts.
Utifran den forstaelsen, kombinerad med litteraturstudier av utforda forsok,
har en Oversikt for olika fall sammanstillts, se Appendix A. Dir visas hur
korrosion paverkar vidhiftningen for olika fall uppdelat pa armeringstyp,
tvdrarmering eller ej, och vilken typ av brottmod som fas vid utdrag da
armeringen ej har korroderat. Dirigenom fas ett underlag for att kunna bedoma
om korrosion &r kritiskt for vidhéftningen i ett aktuellt fall.

Diagram 6ver hur stort rostangrepp som spricker tickskiktet beroende pa
betongkvalité, stangdiameter och tickskikt.

Den korrosion som spricker tickskiktet dr kritisk; om tvirarmering saknas
minskar vidhiftningskapaciteten da drastiskt, se sammanstillningen i
Appendix A. Dessutom ir det ofta ett estetiskt krav att tickskiktet inte skall
sprickas. Ett praktiskt dimensioneringskrav kan dédrfér vara att tdckskiktet
skall forbli osprucket. Inom projektet har dédrfér den korrosion som spricker
tackskiktet berdknats for varierande betongkvalité, tickskikt och diameter pa
armeringen for ett enkelt axisymmetriskt fall, se Figur 2. Jimforelser med 3D-
analyser visar att det gar att anvidnda dessa dven for det normala fallet med
tickskikt at ett hall, vid uniform korrosion. Vid lokaliserad korrosion, till
exempel pa grund av kloridinitierad korrosion, spriacks tiackskiktet vid en lagre
genomsnittlig korrosion — dirfor bor det maximala korrosionsdjupet begréinsas
enligt Figur 2. Som synes har betongkvalitén en stor effekt pa hur stort
korrosionsdjup som tdckskiktet klarar. Egentligen dr det dock inte
tryckhallfastheten som dr den styrande parametern, utan det dr framst
brottenergin, och dven draghallfastheten. I analyserna som ligger till grund for
Figur 2 har dessa beriknats ifran tryckhallfastheten enligt uttryck i CEB-FIP
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Model Code 1990, for maximal stenstorlek 16 mm. For de tre betongtyperna
som visas hir dr brottenergin 48.7, 79.2, och 128.6 N/m.

Resultat fran projektet har publicerats i ett flertal vetenskapliga artiklar,
konferensbidrag och rapporter, och dessutom i en artikel i Bygg & teknik. For en
fullstéindig lista se avsnitt 5 i denna rapport. Sammanstéllningen och diagrammet dr
tinkta for praktisk tillimpning. Dessa kommer att inga i en rapport om
livslangdsdimensionering som dr under utarbetande av Svenska Betongforeningen.

ﬁ7(7 d
Xer [um] MPa mm
2507
—— 80 20
2007 —>—80 16
150 —+—80 10
—+— 4020
1007 —+-40 16
50 ——4010
—-—2020
0 r r —2016
0 1 2 3 4 5 |——2010
c/d
Figur 2 Korrosionsdjup  som  spricker  tickskiktet (x.) beroende av

betongkvalité, tickskikt och diameter. For max stenstorlek 16 mm.
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4 Resultatens praktiska tillampningar och mojliga
konsekvenser

Den modelleringsteknik som tagits fram med detaljerade icke-linjédra tredimensionella
finita elementanalyser innebdr att det dr mojligt att berdkna hur ett rostangrepp
paverkar deformationer och béarférmaga for betongkonstruktioner. Detta innebér dock
ganska mycket arbete, och kommer dérfor (atminstone inom den nidrmsta tiden) inte
att anvindas vid nyproduktion. Den &r dock fullt mojlig att anvinda for befintliga
konstruktioner, da det finns stor besparingspotential om tillriacklig barférmaga hos en
konstruktion kan pavisas.

For en enklare dimensionering kan man i stillet anvinda dimensioneringskravet att
tackskiktet skall forbli osprucket. Tilliten korrosion 4r da den som kommer att
spriacka tiackskiktet. Man bor ocksa kontrollera att den minskade armeringsarean inte
ger allvarliga konsekvenser. Vanligtvis dr dock kraven pa att tickskiktet skall forbli
osprucket stringare. Det diagram (Figur 2) som har framtagits inom projektet dér
korrosion som spricker tickskiktet har berdknats for varierande betongkvalité,
tackskikt och diameter pa armeringen &r tinkt att kunna anvéndas direkt i praktiken.
Diagrammet dr ocksa tidnkt att anvindas tillsammans med dversikten over olika fall i
Appendix A, for att kunna beddma hur allvarlig armeringskorrosionen é&r for
konstruktionen ifraga.

En konsekvens av resultaten i detta projekt, &r att man har verktyg for att bestimma
tillatna korrosionsangrepp i livslingdsanalyser. Tidigare har man vid livslangds-
dimensionering vanligen inte tillatit nagon korrosion alls, se Figur 3. Livslangds-
dimensionering &r sannolikhetsbaserad, det vill sdga man accepterar att vissa
héndelser fér intrdffa med en viss sannolikhet. Om samma sannolikhet anvinds for de
bada kraven (ingen korrosion alls respektive ett visst korrosionsangrepp) kommer
man att kunna tillgodoridkna sig en langre livslingd da ett visst korrosionsangrepp ar
tillatet (jamfor L1 och L2 i Figur 3). Om man kan acceptera en hogre sannolikhet for
att ingen korrosion alls sker, gar det inte att pa forhand att siga vilket av kraven som
ar strangast, utan bada maste kontrolleras for att livslangden skall kunna bestimmas.

For att praktiskt kunna anvéndas for livslangdsdimensionering vore det fordelaktigt
att ha ett enkelt analytiskt uttryck for att berdkna rostangreppsdjup som spricker
tiackskiktet; detta for att kunna berikna sannolikheten nér olika parametrar varierar.
Att ta fram en analytisk beridkningsmetod, eller att komplettera diagrammet i Figur 2
med fler betongkvalitéer och effekter av variationer, dr exempel pa forskning som
behovs inom omradet. Det vore givetvis dven Onskviart med analytiska
berikningsmetoder for att kunna berdkna deformationer och barformaga for
korroderade betongkonstruktioner.
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Korrosionsgrad
A

Max. tillaten

L1 =Livsldngd da

Tid> korrosion ej tillats
L2 = Livslidngd da viss
korrosion tillats

Korrosion av armering; initiering och propagering samt maximalt
tillaten korrosion som bestimmer livsiingden. Modifierad fran Tuutti

korrosion Armeringen
nas
CO,, CI
Initiering | Propa-
L1 gering
L2
Figur 3
(1982).
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Armeringstyp Kamsténger Slata stinger
Tvérarmering? Tvérarmering Tviérarmering Tvérarmering Tvérarmering
saknas saknas
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------------------------------ e B TS S ey S
Liten Liten Séinkning Liten Liten Stor Sédnkning Stor
sdnkning h6jning redan for hojning sdnkning hojning hojning
eller tills sma tills eller tills tills
Effekt pa ungefir tickskiktet korrosions- | | tdckskiktet ungefir tickskiktet tickskiktet
vidhiftningen samma spricks, angrepp spricks samma spricks, spricks
av korrosion dérefter dérefter dérefter dérefter
ungefar drastisk ungefar drastisk
samma minskning samma minskning
eller liten eller liten
minskning okning
Vidhéftningsspdnning mot
glidning:
—okorroderad
—korr., innan sprickning
~~~~~~ korr., efter sprickning > > > >
Maximal vidhiftnings- t
e —

spanning mot
korrosionsdjup (pil
indikerar sprackning)

v

\4

\4

Figur Al Effekt av korrosion pa vidhdiftning mellan armering och betong.
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