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Exekutiv sammanfattning

Projektet startade 1 juni 2017 och avslutades november 2020. Avslutande referensgruppsmote
holls 2020-05-12.

Experiment och resultat

Ett program med langtidsforsok inleddes 2013 for att studera hybridarmerade betongbalkars
prestanda i kloridhaltig milj6 [1]. Totalt ingick 54 balkar med dimensionen 100x180x1100
mm, vardera armerad med tre @10 stdnger. Fyra betongsorter ingick: utan fibrer, samt tre
olika sorters fiberbetong. Vidare delades provkropparna in i spruckna och ospruckna balkar.
De utsattes for omvéaxlande torra och vata perioder under sammanlagt tre ar, dar de vata
perioderna inkluderade 16,5% NaCl-l6sning for att framja korrosion. Ytterligare detaljer om
betongrecept, fiberegenskaper och forsoksuppstéllning finns i [1]. | det aktuella projektet
studerades 22 balkar, i vilka vi undersokte korrosionsmaonstret 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
korrosionsmdonster 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
lagre genomsnittlig korrosionsnivd 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 fiberfordelning. 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.

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

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 langsgaende spricka (figur 2). Resultaten indikerar
ett tidsberoende i hur sprickor paverkar korrosionsutvecklingen — féljande hypotes stélldes
upp: | ett tidigt skede paverkar tvargaende sprickor och ger framst lokaliserad gropfratning.
Dessa leder till langsgdende korrosionsinducerade sprickor, som i sin tur med tiden ger
upphov till mer generell korrosion l&ngs armeringen.

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
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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 6kande
korrosionsniva. Tojningen vid max lastkapacitet () beror dven pa hur den mats, eftersom
tojningen inte ar jamnt fordelad Gver 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 storre lokala korrosionsnivaer blir deformationsférmagan mycket begréansad.
Det beror pa att stalet nar flytning enbart i det omrade som &r angripet av gropfratning —
flytningen sprider sig alltsd inte till resten av armeringsstangen. Genom en enkel
jamviktsbetraktelse visades att denna kritiska korrosionsniva ar:
Ty

Merie = 1 ——
CTIC fun

dar fyo ar stalets flytgrans och fyo ar stalets strackgrans, bada for armeringsstanger utan
korrosion. For de provade stingerna var denna kritiska korrosionsniva 13.3%. Vidare
jamviktsbetraktelser ledde till en enkel modell som kan anvandas for att pa sakra sidan
uppskatta deformationsformagan for en armeringsstang med gropfratningar. Denna nedre



grans for deformationsférmagan fas direkt ur materialets arbetskurva, se figur 3d. For detaljer,

se [3].
: 1000
F
80 u e
35% Fo(1-0-874) u
30% F D(? 800 A f‘;;
25% =60 F 105 | = ST R P T T I
20% X ¥0 =600 ."W‘s’- K3 A ®
15% 40 R N T W N
10% & < oy
© H
5% 2 (%400
0% 20
200
0 10 20
. 0 30
Téjning, 850(%) 0 10 (%)20 30
c)
(%]
! 20.000
ly=25mm :Hw.ooo
lg=50mm B B
/ =75mm
] —1 14.000
/ =380mm
9 1 12.000
/ =5mm(ut)
9 - 10.000
lg=10mm(ut)
1,=25mm(ut I ™
Nedre grénsen o0
l 4.000
60 80 &0
0.000

d)

Figur 3 Resultat fran dragprover av korroderade armeringsstanger: a) Kraft mot tojning for
varierande korrosionsnivaer; b) Flyt- och maxlast (F, och F,) mot korrosionsniva, Fyo och Fyo ar flyt-
respektive maxlast fér okorroderad armeringsstang; c) flyt- och maxspanning (fy och f,) mot
korrosionsniva; d) normaliserad t6jning vid maxlast (eu/ewo, dar ey &r for okorroderad
armeringsstang) mot korrosionsniva matt éver olika matlangd Iy och den provade stangens totala
langd 1,=380 mm. Dessutom visas den nedre gransen harledd i [3], med den kritiska korrosionsnivan
1. Markerad.

Modellering av barférmaga

Lokaliserad  gropfratning  minskar armerade  betongkonstruktioners  barformaga,
deformationskapacitet och dérmed sékerhet. Sarskilt 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] anvédndes for att ge arbetskurvan for
korroderade stédnger. For den fiberarmerade betongen anvéndes 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 stdngerna. For varje led bestamdes moment
och krékning (M j-x ;) samband, detta berdknades utifran korrosionsniva p_i och jamvikts- och
kompatibilitetsforhallandena for det spruckna tvarsnittet. Under ett givet lastfall (till exempel
trepunkts- eller fyrpunktsbdjning) kan krokningsfordelning, rotation och balkens nedbéjning
I6sas. Modellen validerades forst mot tidigare forsoksresultat for hybridarmerade

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
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betongbalkar, bade med och utan armeringskorrosion. Déarefter utfordes en parameterstudie
for att undersoka effekten av korrosionsniva och gropfratningars placering pa barféormagan.
Givetvis ar gropfratningar farligast da de ar placerade i maxmomentsnitt, i dessa fall mitt i
balken. Resultaten av parameterstudien visar att jamfort med den traditionellt armerade
betongbalken behéll den hybridarmerade betongbalken en storre andel av sin ursprungliga
barformaga, se figur 4b.
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Figure 4 a) Modell for barformaga med icke-linjara leder; b) Resultat i form av relativ forlust av last
vid flytning for balkar under tre-punkts bdjning (med samma geometri och materialegenskaper som
balkarna i [1], PL: utan fibrer, ST: stalfibrer).

Fallstudie pa kantbalkar

En fallstudie genomférdes pa kantbalkar pa broar. Kantbalkar har en avsevart kortare
livslangd &n broars avsedda livslangd, huvudsakligen pa grund av armeringskorrosion som
orsakar langsgaende sprickor och avspjalkning av tackskikten. Olika alternativa kantbalkar,
med varierande armeringsutformning och stalfibermangd utformades, se tabell 1.
Momentkapacitet, sprickvidd och livslangd berdknades for alla alternativ. Livslangden
berdknades 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 ej, baserat pa de tidigare
forsoksresultaten [1]. I sprucken fiberarmerad betong visade det sig denna vara 33 % mindre
an den i sprucken betong utan fibrer. Tillvaxten av korrosionssprickor studerades i finita
elementanalyser. Analyserna visade att sprickvidden for de langsgaende sprickorna blev
betydligt mindre i hybridarmerad betong, sérskilt for alternativet med 1,0% volym stélfibrer
och liten diameter pa armeringsstangerna.

Baserat pa dessa berékningar kan livslangden for en kantbalk forlangas med mer &n 58 %
genom anvéndning av fibrer (se tabell 1).



Tabell 1 Alternativa utformningar i fallstudien och beréknad livslangd

Alter-  Arme- Vvt As fet frtsLs frt, uLs My Wer Livslangd
nativ ring %vwvol) (mm?) (MPa) (MPa) (MPa) (kNm) (mm) (ar)
PL1 10016 0 2011 35 0 0 153 0.51 50
PL2  16@16 0 3217 35 0 0 221 0.28 44
FRC1 10016 0.5 2011 35 2.0 15 201 0.21 97
FRC2  8Q16 0.5 1608 35 2.0 15 167 0.27 79
FRC3  8Q16 1.0 1608 3.6 3.0 2.4 197 0.13 102
FRC4 10@12 1.0 1131 3.6 3.0 2.4 173 0.15 127

[ ] [ ] ' L] L ] L ]
]
- . . . L4
PL1, FRC1, FRC4 PL2 FRC2, FRC3

Armeringsutformning
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Notera: v¢ ar volymsinnehall fibrer, As &r armeringsarea, f: ar betongens draghallfasthet, fres.s ar fiberbetongens

residualdraghallfasthet i bruksgrans, freuLs ar fiberbetongens residualdraghalifasthet vid en sprickvidd om 2,5
mm (brottgrans), M, ar momentkapacitet och we ar den maximala sprickvidden pa grund av tvang.

Vidare utférdes analys av livscykelkostnaden (LCC) med beaktande av Investeringskostnader,
Ersattningskostnader och Anvandarkostnader, med varierande varden pa fiberkostnaden (10-
60 SEK/kg), diskonteringsranta (p) och genomsnittlig dygnstrafik (ADT). Vid hogre
fiberkostnader (> 30 SEK/kg, vilket &r hogre &n det normala marknadspriset om cirka 15-25
SEK/kg), ar investeringskostnaderna for alla hybridkonstruktioner hdgre an 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 diskonteringsranta. 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; c)
inverkan av diskonteringsrantan p nar genomsnittliga dygnstrafiken ADT=10000 fordon/dag och
fiberkostnaden &r 20 SEK/kg; d) inverkan av den genomsnittliga dygnstrafiken ADT néar
diskonteringsrantan p= 3.5% och fiberkostnaden ar 20 SEK/kg (Bron antogs vara 15 m lang med 120
ars livslangd).

Slutligen bedémdes den miljépaverkan 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
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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 &r 388 kg CO./m?,
enhets-GWP av stalfibrer fran Mapei ar 0.703 kg CO2/kg, enhets-GWP av armering ar 0,37, 0,839
och 1,23 kg CO./kg fran Celsa, CARES respektive ArcelorMittal).

Slutsatser

Det aktuella projektet forstarker och bekréftar de tidigare positiva resultaten om anvéndning
av hybridarmerade konstruktioner i Kkloridhaltiga miljoer. FOorsok visade att de allra flesta
armeringsstangerna i fiberarmerade betongbalkar hade lagre korrosionsniva &n motsvarande
utan fibrer. Modeller for konstruktioners sakerhet och livslangd utvecklades, och de visar att
hybridarmerade alternativ bibeholl bade barformaga och bestandighet (matt i form av nar
armeringskorrosion spracker tackskikt) battre an traditionella l6sningar. Foljaktligen ger
hybridarmerade konstruktioner en mer ekonomisk och hallbar 16sning i kloridhaltiga miljoer
genom dess Okade livslangd jamfoért med traditionellt armerade betongkonstruktioner. Med
den modell som utvecklats for att beskriva arbetskurvan for korroderade stdnger och den for
att bedéma barformaga och deformations-/rotationskapacitet kan effekten av korrosion
undersokas bade for konventionella och hybridarmerade konstruktioner.
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Projektet har presenterats

¢ Vid Betonggalans kunskapsdagar (30 oktober, 2020), se [4].

e Vid Rebetdagen 2019, ”Pagaende forskning om tillstandsbeddmning, reparation och
underhall” Karin Lundgren, se [5].

e Avsikten var att presentera projektet vid Nordic Concrete Research och BEFIB 2020,
men bada dessa konferenser stalldes in. Bidraget till BEFIB 2020 har dock pulicerats i
en proceeding (se publikationer ovan).

o Trafikverket har ocksa 6nskemal om att ett webinar halls dar projektet presenteras.
Inget datum &r &nnu satt for detta.

Aktiva forskare inom projektet

PhD Teresa E Chen, post doc.

PhD Carlos Gil Berrocal, post doc.
Professor Karin Lundgren

Adjungerad professor Ingemar Lofgren

4 https://betong.se/2020/10/30/chalmers-teresa-e-chen-pa-kunskapsdagen/
5 http://www.rebet.org/web/page.aspx?refid=25
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Handelser/resultat i projektet som kan ge feedback till framtida forskning.

e Resultat fran 3D-scanning av korroderade stanger visar hur korrosionen &r fordelad.
Denna information kommer 6ppna upp for nya mojligheter att utveckla probabilistiska
metoder. Tillsammans med dokumenterad information om sprickbildning kan det ge
vardefull information om samband mellan sprickor och korrosion. Modellen som
utvecklats for att beakta inverkan av korrosion och hur armeringens téjningskapacitet
begransas nar den kritiska korrosionsniva overstigs kommer att vara ett vardefullt
bidrag till 6kad forstaelse.

Implementering av resultaten
e | dvrigt har vi i stort foljt den implementeringsplan vi hade i projektbeskrivningen.
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Ekonomisk rapport

Hér redovisas enbart de kostnader och intdkter som ar forknippade med projektet.

| forhallande till projektets budget (ansokan) sa har kostnaden varit hogre. Personalkostnaden
och tillhdrande indirekta kostnader Gverstiger budget med 56 743 kr (46 256 + 40 487) och
kostnader for utrustning, licenser, mm 6verstiger med 103 835 kr. | huvudsak handlar detta
om licenskostnad for datorprogram (DIANA for FE-analys) samt kostnad for publicering i
’open access”.

Forbrukade medel (Chalmers): 2 563 577 kr nov./dec.

Utbetald kontantfinansiering: 1 169 000 kr + 699 000 kr nov./dec.
TRV 859 000 kr + 259 000 kr nov.
SBUF 110 000 kr + 440 000 kr nov./dec.
Cementa 200 000 kr

Upparbetad in-kind finansiering:

Chalmers” 683 000 kr

Thomas Concrete Group 319 400 kr

NCC 50 000 kr

Skanska 50 000 kr

RISE 7 500 kr

* Avser medel fr&n Thomas Concrete Group som Gverforts fran annat projekt som avslutats

Specifikation dver férbrukade medel

Kostnader [kr]
Personalkostnader * 1 548 256
Utrustning, mark, byggnader 19 628
Konsultkostnader, licenser mm. 56 869
Ovriga direkta kostnader inkl. resor 206 338
Indirekta kostnader 732 487
Summa 2563 577




