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1 Bakgrund

Rostande stdlarmering (’armeringskorrosion”), se Figur 1.1, &r en vanlig orsak till
nedbrytning av betongkonstruktioner. Manga befintliga broar, parkeringshus, dammar
mm 1 Sverige visar tecken pa betydande skador pd grund av korrosion. Det finns
studier som visar att de kommande klimatférdndringarna kommer att bidra till
ytterligare nedbrytning 1 framtiden.

Samtidigt 6kar standigt kraven pa att kunna 6ka kapaciteten hos befintliga byggnader
och infrastruktur. Detta medfor att det finns ett 6kande behov av metoder och verktyg
for att kunna bestimma bérforméga och kvarvarande livslingd hos befintliga
konstruktioner.
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Figur 1.1 Exempel pa rostande armering i en betongbalk (”"main reinforcement” =
ldngsarmering, “stirrups’ = tvdararmering, "spalling”/”delamination” =
avspjdlkning)

Vid utvirdering av barférmdgan m h t rostande armering i betongkonstruktioner &r det
ofta vidhéftningen och forankringskapaciteten mellan armeringsjarnen och betongen
som dr den storsta osdkerheten. Beteendet i forankringszonerna, som styrs av
interaktionen mellan betong och armeringsstal, dr avgorande for bade sprickbildning
och nedbdjning nér konstruktionen dr 1 bruk Men forankringen dr ocksa av storsta vikt
for barformagan och brottsegheten nér konstruktionen utsitts for de storsta laster den
ar dimensionerad for.

For att kunna berdkna rostskadade betongkonstruktioners barformédga ar det darfor
nddvandigt med palitliga och anvéndarvianliga berékningsmodeller for bestimning av
vidhéftning och forankringskapacitet.
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Tillforlitliga barformégeberdkningar av skadade konstruktioner kan innebdra stora
kostnadsbesparingar, vilket tydligt visats i en tidigare pilotstudie pa tva rostande
betongbroar i Stockholm dédr de studerade berdkningsmodellerna anvidndes. En
besparing om omkring 27 miljoner kr mdjliggjordes da onddigt forstarkningsarbete
kunde undvikas.

Ett antal forskningsprojekt har genomforts ddr denna typ av problem har studerats, till
exempel Duracrete (2000), Contecvet (2001) och Sustainable Bridges (2004). Sprickor
pa grund av korrosion kan modelleras med avancerade 3D-modeller, men den typen
av modeller &dr svéra att anvdnda 1 praktiskt ingenjorsarbete eftersom de ar vildigt
tidskrdvande.

Det finns dérfor ett behov av enklare modeller och verktyg for att utvirdera effekter
av korrosionsskador. Utveckling av en sddan modell kallad ”’1D-ARC-modellen”, har
genomforts av pd Chalmers.

2 Syfte

Syftet med projektet har varit att utveckla”1D-ARC-modellen”, som kan kvantifiera
effekter av armeringskorrosion pé forankringskapacitet och barforméga hos armerade
betongkonstruktioner, samt att implementera modellen i ett berdkningsprogram som
gors tillgangligt for praktiserade ingenjorer.

3 Genomforande

Projektet har genomforts som ett antal delprojekt, som tillsammans lett fram till
slutresultatet.

3.1 Delprojekt 1 — Utvidgning av 1D-ARC-modellen

Under en pilotstudie identifierades nagra olika fall av korrosionsskador som modellen
hade svéarigheter att hantera, t ex att korrosion hos byglar leder till att sprickor och
avspjalkning uppkommer fortare dn enligt modellens uppskattning. En avancerad 3D
finita elementmodell har anvénts fOr att analysera sddana fall i detalj. Resultaten frén
3D-analyserna har darefter utvédrderats och inarbetats i ID-ARC-modellen.

3.2 Delprojekt 2 — Inkludering av osakerheter i 1D-ARC-modellen

En sannolikhetsbaserad modell har tagits fram for att kunna beakta osdkerheter, t ex
variationer 1 materialegenskaper, mingden rost pd armeringen mm. Den
sannolikhetsbaserade modellen har anvénts for att uppskatta inverkan av osdkerheter
pa den berdknade barférmagan genom Monte Carlo-simulering. Resultatet har anvénts
for att bestimma partialkoefficenter (”sdkerhetsfaktorer”) till 1D-ARC-modellen i
enlighet med nu géllande normer (Eurokod).
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3.3 Delprojekt 3 — Utveckling av praktiskt verktyg

En éldre version av 1D-ARC-modellen har tidigare implementerats i programspraket
Matlab. I detta delprojekt har programmet uppdaterats till senaste kunskap fran
delprojekten 1 och 2, samt gjorts mer anvandarvinligt och dokumenterats med en
tillhorande programbeskrivning. Vidare har ett antal verifierings- och
anvindningsexempel berdknats och dokumenterats 1 programbeskrivningen.

Figur 3.1 visar ett verifieringsexempel dir berdkningsresultat fran programmet
(vidhidftningsspanning mellan armering och betong) jamf{ors mot data frén experiment
for fall utan och med rost pa armeringen.
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Figur 3.1 Av ARC-programmet berdknad vidhdftningsspdnning (heldragen kurva)
jamfors mot data fran experiment (streckade linjer), ddr “average bond stress” =
vidhdftningsspdnning, “slip” = relativ rérelse mellan armering och betong.

3.4 Delprojekt 4 — Fallstudie

En mindre fallstudie har gjorts dér berdkningsprogrammet tillimpats pa ett exempel
med en armerad betongbalk samt en studie av en korroderande kaj, vilket pévisat
programmets tillimplighet. Studien har inkluderats som exempel i1
programbeskrivningen.

Figur 3.2 visar ett tillimpningsexempel déir programmet anvinds for att bestimma en
armerad betongbalks barformaga for olika méngd rost pa armeringen.
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0 Beam design load bearing capacity w.r.t. corrosion
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Figur 3.2  Bdrférmaga for olika mdngd rost pa armeringen (“beam design load
bearing capacity” = balkens bdrfoérmadga, “corrosion” = rost)

4 Resultat

Ett  berdkningsprogram, kallat “ARC-programmet”, f{or berdkning av
forankringskapaciteten hos korroderad armering i betongkonstruktioner, har tagits
fram och gjorts tillgdngligt for praktiskt bruk. Programmet med tillhdrande
programbeskrivning finns tillgdngligt fran SBUFs hemsida www.sbuf.se.

Bakgrundsarbetet till programmet har &ven gett ytterligare kunskaper inom
amnesomradet, vilka finns dokumenterade i ett antal artiklar och rapporter. Arbetet har
dven bidragit till forskarutbildning som lett till en teknologie licentiatexamen.



