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EXPERIMENT OCH RESULTAT

Ett program med langtidsforsok inleddes 2013 for att studera hybridarmerade betongbalkars
prestanda i kloridhaltig miljo [1]. Totalt ingick 54 balkar med dimensionen 100x180%1100 mm,
vardera armerad med tre @10 stadnger. Fyra betongsorter ingick: utan fibrer, samt tre olika sorters
fiberbetong. Vidare delades provkropparna in i spruckna och ospruckna balkar. De utsattes for
omvaxlande torra och vata perioder under sammanlagt tre ar, dar de vata perioderna inkluderade
16,5% NaCl-lésning for att framja korrosion. Ytterligare detaljer om betongrecept,
fiberegenskaper och forsoksuppstélining finns i [1]. | det aktuella projektet studerades 22 balkar,
i vilka vi undersokte korrosionsmonstret i forhallande till sprickor och dar de mekaniska
egenskaperna hos de korroderade armeringsstdngerna karakteriserades. Forst kartlades
sprickbilderna som inkluderade bade tvargaende bojsprickor och langsgaende korrosionssprickor.
Darefter extraherades armeringsstangerna fran balkarna for kartering av korrosionsmonster och
dragprovning.

KORROSIONSMONSTER RELATERAT TILL SPRICKOR I BETONGEN

Korrosionsnivan p (definierad som den maximala forlusten av en armeringsstangs tvarsnittsarea)
och korrosionsmonster karterades noggrant med hjalp av 3D-scanning. Som framgar av figur 1 ar
det uppenbart att de tvargaende bojsprickorna accelererade korrosionen. Det gick dock inte att
pavisa nagon tydlig korrelation mellan den maximala sprickvidden for bojsprickorna (0,1 och 0,4
mm) och korrosionsnivan. Alla balkarna i stalfiberserien (ST) hade ldgre genomsnittlig
korrosionsniva an motsvarigheterna i serien utan fibrer (PL). Balkarna med en fibermix (HY,
syntet och stal) och syntetiska (SY) fibrer visade liknande eller lagre genomsnittlig korrosionsniva
an sina motsvarigheter utan fibrer for den storre sprickvidden (0,4 mm). Balkarna med en fibermix
visade en stor standardavvikelse (figur 1) som kan ha berott pa ojamn fiberfoérdelning. Det fanns
ett avvikande fall, for syntetfibrer och sprickvidd 0,1 mm, som hade hdgre korrosionsniva an
motsvarande utan fibrer. Det beror troligen pa att den balken fatt gjutdefekter vid armeringen,
eftersom korrosionsnivan var lagre i balken med syntetfibrer och 0,4 mm sprickvidd.

35%

- Osprucken
30% 1 [ lAviastad
[ lcykisk
[ Belastad | T

25% |

a, u

S 20% -

Korrosionsniv.
o o
X R

IET ﬂ
0% (L L : :
PLSTHYSY PL ST HY SY PL ST HY S8Y

Osprucken Max. sprickvidd Max. sprickvidd
0.1 mm 0.4 mm

Figur 1 Korrosionsniva (genomsnittlig och standardavvikelse) for de tre armeringsstangerna i varje balk
av de fyra betongsorterna (PL: utan fibrer, ST: stalfibrer, HY: blandade och SY: syntetiska) under olika
lastforutsattningar och tidigare maximal sprickvidd. (Notera: korrosionsnivan representerar maximal
lokal forlust av tvarsnittsarean.).

1 Berrocal CG. Corrosion of steel bars in fibre reinforced concrete: Corrosion mechanisms and structural
performance, Doctoral Thesis, Chalmers University of Technology; 2017.



Vi kunde ocksa identifiera ett samband mellan korrosionsmonster och langsgaende sprickor som
uppkommit pa grund av rostens volymexpansion [2]. En langre gropfratning visade sig hanga
samman med en langre och vidare langsgdende spricka (figur 2). Resultaten indikerar ett
tidsberoende i hur sprickor paverkar korrosionsutvecklingen — féljande hypotes stalldes upp: I ett
tidigt skede paverkar tvargaende sprickor och ger framst lokaliserad gropfratning. Dessa leder till
langsgaende korrosionsinducerade sprickor, som i sin tur med tiden ger upphov till mer generell
korrosion langs armeringen.
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Figur 2 Exempel som visar hur sprick- och korrosionsmonster karterades.

Resultat fran dragprover av de korroderade armeringsstangerna sammanfattas i figur 3. Med
okande korrosionsniva visar kraft-téjningskurvan tidigare flytning, och att den markerade
flytplatan successivt minskar och forsvinner (figur 3a). Flyt- och maxlast (Fy, Fy) minskade linjart
med korrosionsnivan, medan flyt- och maxspanning (fy, f,), baserade pa den aterstaende
tvarsnittsarean, var konstanta oavsett korrosionsniva, med en viss spridning - se figur 3b och 3c.
Jamfort med lastkapacitet minskade deformationskapaciteten mer drastiskt med Okande
korrosionsniva. Tojningen vid max lastkapacitet (e,) beror dven pa hur den mats, eftersom

2 Chen E, Berrocal CG, Lofgren I, Lundgren K. Correlation between concrete cracks and corrosion characteristics of
steel reinforcement in pre-cracked plain and fibre-reinforced concrete beams. Materials and Structures. 2020;53



tojningen inte ar jamnt fordelad Over stangen — detta visades med hjalp av Digital Image
Correlation (DIC); se figur 3d. Forsoken visade aven att det finns en kritisk korrosionsniva for
gropfratning: for stérre lokala korrosionsnivaer blir deformationsférmagan mycket begransad. Det
beror pa att stalet nar flytning enbart i det omrade som ar angripet av gropfratning — flytningen
sprider sig alltsa inte till resten av armeringsstangen. Genom en enkel jamviktsbetraktelse visades
att denna kritiska korrosionsniva ar:

— 1

Merie = 1 Fuo

dar fyo ar stalets flytgrans och fyo ar stalets strackgrans, bada for armeringsstanger utan korrosion.
For de provade stangerna var denna kritiska korrosionsniva 13.3%. Vidare jamviktsbetraktelser
ledde till en enkel modell som kan anvéndas for att pa sakra sidan uppskatta deformationsférmagan

for en armeringsstang med gropfratningar. Denna nedre gréans for deformationsférmagan fas direkt
ur materialets arbetskurva, se figur 3d. For detaljer, se [3].

60

1000

F
s 80 R -
35% Fu0(1-0.87p) !
30% A F S 800 - fy
= 25% = 60 F (11050 | = T ORI R
i’ 20% £ ) geooge AT
= 15% - 40 = ‘mmﬂt s
s 10% & g l
s sy o (%400
0
. - 20 200
19 50 0 10 20 30 0 10 (920 30
Toéjning, £2°(%) p (%) ts ()
a) b) K
[%]
20,000
- /g=25mm 18.000
/g=50mm 16.000
A /g=75mm 25mm 14.000
/ =380mm 50mm
g 12.000
- | =5mm(ut) r5mm
g {10.000
/ =10mm(ut) 1
g A 8.000
A /g—25mm(ut) 25mm(ut) _{
m— Nedre gréansen 1.°m".'(u.“ - oo
| 4,000
. Hcm " 0 20 60 80 2.000
1 (%) 0.000
d)

Figur 3 Resultat fran dragprover av korroderade armeringsstinger: a) Kraft mot téjning for
varierande korrosionsnivder; b) Flyt- och maxlast (Fy och F.) mot korrosionsnivad, Fyo och Fuo
ar flyt- respektive maxlast for okorroderad armeringsstang; c) flyt- och maxspdnning (fy och
fu) mot korrosionsnivad, d) normaliserad téjning vid maxlast (eu/euwo, dar cuodr for
okorroderad armeringsstang) mot korrosionsnivd mdtt over olika mdtlingd Iz och den

3 Chen E, Berrocal CG, Fernandez I, Lofgren I, Lundgren K. Assessment of the mechanical behaviour of
reinforcement bars with localised pitting corrosion by Digital Image Correlation. Engineering Structures.
2020;219:110936



provade stdangens totala ldngd ;=380 mm. Dessutom visas den nedre grdnsen hdrledd i [3],
med den kritiska korrosionsnivan y..;; markerad.

MODELLERING AV BARFORMAGA

Lokaliserad  gropfratning  minskar  armerade  betongkonstruktioners  barférmaga,
deformationskapacitet och darmed sékerhet. Sérskilt allvarligt blir det om férvarning om pagaende
korrosion genom sprackta tackskikt saknas. For att bedéma barformagan hos hybridarmerade
betongbalkar utvecklades en modell som baseras pa ett koncept med icke-linjara leder och dar
modellen som togs fram i [3] anvéndes for att ge arbetskurvan for korroderade stanger. For den
fiberarmerade betongen anvandes en bilinjar arbetskurva efter uppsprickning. En balk delades upp
i en serie icke-linjara leder, dar antalet berodde pa de tvargaende sprickorna (figur 4a).
Korrosionsnivan pa armeringen i varje led tilldelades separat for att motsvara varierande
gropfratningar langs stangerna. For varje led bestdmdes moment och krokning (M -« i) samband,
detta beraknades utifran korrosionsniva i och jamvikts- och kompatibilitetsforhallandena for det
spruckna tvarsnittet. Under ett givet lastfall (till exempel trepunkts- eller fyrpunktshéjning) kan
krokningsfordelning, rotation och balkens nedbdjning l6sas. Modellen validerades forst mot
tidigare forsoksresultat for hybridarmerade betongbalkar, bade med och utan armeringskorrosion.
Darefter utfordes en parameterstudie for att undersoka effekten av Kkorrosionsniva och
gropfratningars placering pa barformagan. Givetvis ar gropfréatningar farligast da de &r placerade
i maxmomentsnitt, i dessa fall mitt i balken. Resultaten av parameterstudien visar att jamfort med
den traditionellt armerade betongbalken behdll den hybridarmerade betongbalken en stérre andel
av sin ursprungliga barformaga, se figur 4b.
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Figur 4 a) Modell for barformaga med icke-linjdra leder; b) Resultat i form av relativ forlust
av last vid flytning for balkar under tre-punkts bojning (med samma geometri och
materialegenskaper som balkarna i [1], PL: utan fibrer, ST: stdlfibrer).

FALLSTUDIE PA KANTBALKAR

En fallstudie genomfordes pa kantbalkar pa broar. Kantbalkar har en avsevart kortare livslangd an
broars avsedda livslangd, huvudsakligen pa grund av armeringskorrosion som orsakar langsgaende
sprickor och avspjalkning av téckskikten. Olika alternativa kantbalkar, med varierande
armeringsutformning och stalfibermangd utformades, se tabell 1. Momentkapacitet, sprickvidd



och livslangd berdknades for alla alternativ. Livslangden beréknades utifran initieringstid for
korrosion genom  Kloriddiffusion och hur lang tid den korrosionsinducerade
sprickbildningprocessen tar. Samma kloriddiffusion anvéndes for den ospruckna betongen oavsett
om den inneholl fibrer eller e, baserat pa de tidigare forsoksresultaten [1]. | sprucken fiberarmerad
betong visade det sig denna vara 33 % mindre an den i sprucken betong utan fibrer. Tillvéxten av
korrosionssprickor studerades i finita elementanalyser. Analyserna visade att sprickvidden for de
langsgaende sprickorna blev betydligt mindre i hybridarmerad betong, sarskilt for alternativet med
1,0% volym stalfibrer och liten diameter pa armeringsstangerna.

Baserat pa dessa berdkningar kan livslangden for en kantbalk forlangas med mer an 58 % genom
anvandning av fibrer (se tabell 1).

Tabell 1 Alternativa utformningar i fallstudien och beridknad livslangd

Alter- Arme- vr As (l\/ﬁ’a g;&f: fr, ULs M., Wer Livsldng
nativ ring (% vol.) (mm2) ) ) (MPa) (kNm) (mm) d (ar)
PL1 10016 0 2011 3.5 0 0 153 0.51 50
PL2 16016 0 3217 3.5 0 0 221 0.28 44
FRC1 10016 0.5 2011 3.5 2.0 1.5 201 0.21 97
FRC2 8016 0.5 1608 3.5 2.0 1.5 167 0.27 79
FRC3 8016 1.0 1608 3.6 3.0 2.4 197 0.13 102
FRC4 10012 1.0 1131 3.6 3.0 2.4 173 0.15 127

« s s = g * o+ 3 . . .

. . 3 s . .

s o o o 8 o o 3 . . .

PL1, FRC1, FRC4 PL2 FRC2, FRC3

Armeringsutformning

Notera: vr 4r volymsinnehall fibrer, As 4r armeringsarea, fe: ar betongens draghallfasthet, fr,srs ar
fiberbetongens residualdraghallfasthet 1 bruksgrans, fr,uLs ar fiberbetongens
residualdraghallfasthet vid en sprickvidd om 2,5 mm (brottgrians), M, 4r momentkapacitet och wer r
den maximala sprickvidden pa grund av tvang.

Vidare utfordes analys av livscykelkostnaden (LCC) med beaktande av Investeringskostnader,
Ersattningskostnader och Anvéndarkostnader, med varierande varden pa fiberkostnaden (10-60
SEK/kQ), diskonteringsranta (p) och genomsnittlig dygnstrafik (ADT). Vid hogre fiberkostnader
(> 30 SEKI/kg, vilket & hogre &n det normala marknadspriset om cirka 15-25 SEK/kg), ar
investeringskostnaderna for alla hybridkonstruktioner hdogre &n de traditionella. Trots det &r den
totala livscykelkostnaden for alla alternativen med hybridarmering mindre &n de traditionella
alternativen, pa grund av minskade Ersattnings- och Anvandarkostnader; se figur 5a och 5b.
Fordelen med att minska LCC genom att anvanda hybridarmering blir dessutom storre vid lagre
diskonteringsrénta. Genomsnittlig dygnstrafik har ett mindre inflytande (figur 5¢ och 5d).
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Figur 5 Inverkan av fiberkostnader pa a) investeringskostnader och b) totala
livscykelkostnader; ¢) inverkan av diskonteringsrdntan p ndr genomsnittliga dygnstrafiken
ADT=10000 fordon/dag och fiberkostnaden dr 20 SEK/kg; d) inverkan av den
genomsnittliga dygnstrafiken ADT ndr diskonteringsrdntan p= 3.5% och fiberkostnaden dr
20 SEK/kg (Bron antogs vara 15 m lang med 120 drs livsldngd).
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Slutligen beddmdes den miljopaverkan som indikeras av GWP (Global Warming Potential) per
meter av kantbalken fran materialproduktionen av olika alternativ genom livscykelanalys, se
resultat i figur 6. Olika tillverkare av armeringsstanger rapporterar varierande varden pa GWP,
darfor undersoktes denna variation. | allmanhet star betongen for majoriteten av den totala GWP,
vilket gor att skillnaden av den totala GWP mellan olika alternativ blir mattlig. Men den arliga
totala GWP ar betydligt lagre i de hybridarmerade alternativen pa grund av deras langre livslangd.
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Figur 6 a) Global warming potential (GWP) fran betong, armering och stalfibrer, and b)
arlig total GWP i vart och ett av alternativen (enhets-GWP for betong fran Svensk Betong dr
388 kg CO2/m3, enhets-GWP av stalfibrer fran Mapei dr 0.703 kg COz2/kg, enhets-GWP av
armering dr 0,37, 0,839 och 1,23 kg CO:z/kg fran Celsa, CARES respektive ArcelorMittal).

SLUTSATSER

Det aktuella projektet forstarker och bekraftar de tidigare positiva resultaten om anvandning av
hybridarmerade konstruktioner i kloridhaltiga miljéer. FOrsok visade att de allra flesta
armeringsstangerna i fiberarmerade betongbalkar hade lagre korrosionsniva &n motsvarande utan
fibrer. Modeller for konstruktioners sdkerhet och livslangd utvecklades, och de visar att
hybridarmerade alternativ bibehdll bade barformaga och bestandighet (méatt i form av nar
armeringskorrosion sprécker tackskikt) battre an traditionella l6sningar. Foljaktligen ger
hybridarmerade konstruktioner en mer ekonomisk och hallbar losning i kloridhaltiga miljoer
genom dess okade livslangd jamfort med traditionellt armerade betongkonstruktioner. Med den
modell som utvecklats for att beskriva arbetskurvan for korroderade stanger och den for att bedoma
barférmaga och deformations-/rotationskapacitet kan effekten av korrosion undersokas bade for
konventionella och hybridarmerade konstruktioner.
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