FORORD

Stora krav pa anldggningars livsldngd, med tidshorisonter pd mer dn 100 ar, innebér att
man maste behdrska nedbrytningsmekanismer for att bedoma bestédndigheten hos
forstarkningar, som exempelvis sprutbetong. Stalfiberarmering anvédnds rutinmissigt i
sprutbetong, och en central fraga &r 1 vilken grad fibrerna korroderar och vad det kan
betyda for forstirkningens barforméga. Erik Nordstrom har foljt korrosionsférloppen hos
fibrer 1 provelement under fem érs exponering i olika miljoer, dir de blivit utsatta for
frysning och for stink fran végsalt. Arbetet har utforts som uppdrag inom SveBeFos
forskningsprogram med delfinansiering fran Elforsk, Banverket och Vigverket, och
samordnats med Erik Nordstroms doktorsarbete vid LTU inom ramen for konsortiet
Viég-Bro-Tunnel.

I denna slutrapport redovisas resultaten fran faltforsoken inklusive jamforelser med
accelererade laboratorieprov och analyser av vilka effekter korrosionen kan ha pa
barférmagan 1 olika situationer. Vid de mindre sprickvidder som forekommer vid normal
anvindning av fibersprutbetong som bergforstarkning har korrosionen i de flesta fall
visat sig vara begransad under den aktuella exponeringstiden, dock kan kraftig paverkan
av stink fran végsalt ge betydande korrosion. For att gora det mojligt att stérka
undersdkningens slutsatser kommer provpanelerna att sitta kvar pd de tre platserna sa att
prov kan tas efter ytterligare nagra ars exponering.

Arbetet har foljts av en referensgrupp bestdende av Jan Alemo, Vattenfall Utveckling,
Hans Bohman, Vigverket, Tommy Ellison, Besab, Lars Hammar Elforsk och Bo
Malmberg, WSP.

Stockholm i februari 2005

Tomas Franzeén
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SAMMANFATTNING

Genom att kombinera sprutbetongtekniken med stalfiberarmering erhélls uppenbara
fordelar genom inbesparat armeringsarbete. Detta blir sdrskilt tydligt i
bergforstairkningssammanhang.

Sprutbetong 1 allménhet, tillverkad av kunniga hantverkare, far hog kvalitet och god
bestdndighet. Krav pa besténdighet finns ocksé i dagens normer med krav péa dver 100
ars livslangd. Eftersom stélfiberarmerad, vatsprutad betong bara anvints sedan borjan
av 80-talet finns fragetecken kring bestindigheten mot fiberkorrosion.

Det har tidigare visats att stilfibrer uppvisar utmirkt bestandighet mot korrosion i
homogen betong. Vid forhallanden som ger hoga korrosionshastigheter pa
konventionell armering kan stélfibrer fortfarande vara opaverkade. Fibrer ar sma
jamfort med konventionell armering och skyddas dérfor battre 1 betongens alkaliska
miljo. Mindre katodyta i forhallande till anodytan &r ett annat argument till varfor fibrer
uppvisar bittre korrosionsbestindighet.

Den hoga kvaliteten kombinerat med att sprutbetong appliceras i relativt tunna skikt ger
upphov till tvangsdeformationer av t.ex. krympning, som &r en vanlig anledning till
uppsprickning. Vid dimensionering av en bergforstarkning med stalfiberarmerad
sprutbetong anvinds fibrer bade till att minska sprickvidder fran krympning och att
skapa en acceptabel duktilitet efter uppsprickning. 1 ett system med bultar och
stalfiberarmerad sprutbetong &r man beroende av vidmakthallen residualbarforméga
under lang tid.

Syftet med foreliggande arbete dr bl.a. att underséka mekanismerna som styr initiering
och propagering av korrosion.

I besiktningar av gammal, sprucken stélfiberarmerad sprutbetong kan endast begriansad
korrosion ses efter 5-15 &rs exponering. Aven vid hoga kloridhalter verkar angreppet
vara begrdnsat. I alla de undersokta objekten var dock antalet fibrer som korsade
sprickan mycket litet.

Tva olika angreppssitt har anvints for att studera korrosion av stalfibrer i sprickor.
Spruckna stélfiberarmerade sprutbetongbalkar har exponerats i félt vid tre olika platser.
Sprickvidd, fiberlingd, blandningstyp, acceleratorer och sprutmetod (véat/torr) &ar
parametrar som testats. Efter 5 &rs exponering uppvisas korrosion pa fibrer som korsar
sprickor, huvudsakligen 1 prover exponerade lings en motorvdg med direktstink av
vatten innehéllande tosalt. Forlust av 15-20 % av fiberdiametern i1 betongens yttre 25
mm dr vanligt dar. Prover med ldngre fibrer (+10 mm) uppvisar nistan ett dubbelt s
kraftigt angrepp. Prover exponerade pd de andra platserna visar ocksd korrosion men i
betydligt mindre omfattning. Férutom vid proverna i tunnelmiljo ses ocksa frostskador.
I dlvmiljo verkar ocksd residualbdrformagan bli paverkad negativt och en reduktion
skulle dér kunna forklaras med minskad héllfasthet hos sjdlva betongmatrisen. En

SveBeFo Rapport 69 1T



skillnad 1 frostbestindighet har ocksd kunnat ses ndr prover med och utan
vattenglasaccelerator jamfors. Enligt en analys av luftporsystemet visar prover med
vattenglastillsats att de far ett grovre luftporsystem och déarfor en forsdamrad
frostbesténdighet.

Laboratorieforsok med accelererad exponering har ocksa genomforts. Syftet var att
utveckla en teknik for att pd ett béttre sétt, och snabbare, kunna undersoka olika
parametrars inverkan pd korrosionsbestéindigheten i ett mer kontrollerbart klimat. De
accelererade forsoken maste genomforas pa ett sitt som mdjliggor en korrelation med
faltforsoken. Darmed kan langre tids verklig exponering efterliknas pa kortare tid och
pa sé sitt mojliggors en bedomning av langtidseffekter av korrosion. Huvudsakligen
uppvisas samma beteende som i féltexponeringarna med oOkat angrepp vid Okande
sprickvidd och okad fiberlingd. Inverkan av fiberlingd betonar vikten av anod-
/katodforhdllandet for korrosionshastigheten vilket ocksd pavisats for konventionell
armering. Utover parametrar som ocksd provas i félt har inverkan av olika stalkvalitet
testats. Ett rostfritt stal verkar ge ett fullvardigt skydd (i alla fall i ca. 50 ar), medan de
galvaniserade fibrerna endast ger ett tillfalligt skydd. En mycket grov uppskattning &r
att laboratorieexponeringarna ger ca. 50 génger acceleration jimfort med normal
exponering 1 motorvigsmiljo (1 &r 1 labb motsvarar 50 ar 1 filt).

Som ndmnts tidigare forvéntas stélfibrerna kunna béra last under hela konstruktionens
livslingd. Fiberarmerad betongs duktilitet uppnds genom utdragsmotstdndet som
uppkommer genom interaktionen mellan fiber och betong genom vidhéftning, friktion
och deformation av fibern. Om fiberkorrosion initieras ger de korroderade fibrerna
fortsatt duktilitet sa linge som fiberhéllfastheten ar storre dn utdragsmotstdndet. En
analytisk modell som utvecklats visar att fiberarmerad betong uppvisar en betydande
residualbarforméga en lang tid efter det att korrosion har initierats.

Traditionella livslangdskriterier for armerade betong &r inte giltiga for stélfiberkorrosion
1 sprickor. En livsldingdsmodell borde baseras pd en acceptabel reduktion av
barformagan. For att motverka forlust av lastbdrande formaga p.g.a. fiberkorrosion
skulle t.ex. extra mingd fibrer, 6kad skikttjocklek eller val av mer korrosionsbestindiga
fibermaterial kunna f6reskrivas vid proportionering.

En parameter som inverkar pad den ursprungliga residualbarformégan hos
stalfiberarmerad betong &r fiberfordelningen i betongen. De vanligaste metoderna som
brukar anvéndas (t.ex. manuell rdkning av fibrer i1 tvérsnittet) for att uppskatta
fiberméngden 1 sprutbetong kan ifrdgasittas. Resultat frdn standardiserade tester och
den inventering av gamla konstruktioner som gjorts pekar mot att sprickor uppkommer
dér fiberméngden &r minst.

Nyckelord: sprutbetong, fibrer, bestidndighet, korrosion, frost, livsldngd, barforméga
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SUMMARY

A combination of sprayed concrete technique and steel fibre technology gives obvious
advantages when saving the work needed to place conventional reinforcement. In rock
strengthening applications this is most accentuated.

Sprayed concrete in general, made by skilled workmen, will generally be of high quality
and good durability. Durability requirements can also be found in today’s regulations
with demands on service-life of more than 100 years. Since steel fibre reinforcement in
wet-mix sprayed concrete has been common practice only since the early 1980s
questions could be raised regarding its resistance to corrosion.

It has previously been proved that steel fibres show an excellent durability against
corrosion in homogenous concrete. In conditions where conventional reinforcement
shows high rates of corrosion the steel fibres may still be unaffected. Fibres have a
smaller size than conventional reinforcement and they seem therefore to be better
protected by the alkaline environment provided by the concrete. A smaller cathode area
compared to the anode area is another argument for better resistance to corrosion.

However, the high quality combined with relatively thin layers applied in sprayed
concrete structures give rise to deformations imposed by shrinkage, which is a common
cause of cracks. In the design of steel fibre reinforced sprayed concrete (SFRSC) for
e.g. rock strengthening purposes the fibres are used both to minimize crack widths from
shrinkage and to obtain a sufficient post-crack behaviour. A system with bolts and
SFRSC is dependent on a long-term residual strength capacity.

Therefore, the purpose of this work is to investigate the mechanisms governing
initiation and propagation of corrosion for cracked sprayed concrete.

Field inspections performed on old, cracked, SFRSC show that the amount of corrosion
is limited after 5-15 years of exposure. Even in the presence of high chloride
concentrations the attack seemed limited. Moreover, it was noticeable that the amount
of fibres crossing the cracks was very small in all the inspected structures.

Two different approaches to studying the corrosion of steel fibres in cracks have been
tested. Cracked beams of SFRSC have been exposed in field at three different sites.
Crack width, fibre length, mix-composition, accelerators and spraying technique (wet-
/dry-mix) are parameters that have been tested. After 5 years of exposure the samples
exposed along a motorway with direct splashing of water containing de-icing salts show
heavy corrosion on fibres crossing the crack. A loss of 15-20% of the fibre diameter in
the outer 25 mm of concrete is common. Samples with longer fibres (+10 mm) show
almost a doubled attack. Samples on the other sites start to show corrosion, but to a
much more reduced extent. Except for the samples exposed in a tunnel environment,
freeze-thaw damages may also be seen. In the river environment there seems to be an
effect on the residual strength with reduction due to decreased concrete matrix strength.
Differences in frost resistance could also be seen between samples with and without
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addition of water glass accelerator. According to an air void analysis the samples with
water glass addition receive a more coarse air void system and therefore lowered frost
resistance.

Laboratory studies with accelerated exposure tests have also been performed. The
purpose is to develop a technique for isolating parameters in a better way than in field
and to perform exposure tests in a more controllable environment. In addition a useful
technique combined with a correlation to the field exposures could make it possible to
imitate longer real exposures in a shorter period of time and in this way estimate the
long-time behaviour. Mainly the same behaviour as in field, with increased corrosive
attack with increased crack width and fibre length, could be seen in the laboratory
exposures. The influence of fibre length accentuates the importance of the anode-
/cathode ratio for the rate of corrosion which has also been noticed for conventional
reinforcement. In addition to the parameters tested in field exposures, different steel
qualities are also tested in the laboratory exposures. Stainless steels seem to give full
protection (at least for approximately 50 years), whilst galvanized fibres give temporary
protection. A very rough estimation is that the laboratory exposures accelerate the
exposure by about 50 times compared to the motorway environment (1 year in lab.
corresponds to 50 years in field).

As mentioned the steel fibres are supposed to be able to carry load during their entire
service-life. The ductility of fibre reinforced concrete is given from the pullout strength
achieved by the interaction between fibre and concrete matrix via bond-strength, friction
and fibre deformation. If corrosion is initiated, the corroded fibres give ductility as long
as the fibre strength is greater than the pullout resistance. An analytical model
developed indicates that the fibre reinforced concrete shows substantial residual strength
a long time after corrosion is initiated.

Traditional service-life criteria are not valid for steel fibre corrosion in cracks. Instead,
the service-life prediction should be based on an acceptable reduction of load bearing
capacity. Measures taken at the design stage to ensure the load bearing capacity can be
addition of extra amount of fibres, increased thickness of the structure or change of fibre
material to a more corrosion resistant materials.

A parameter influencing the residual strength of steel fibre reinforced sprayed concrete
is the fibre distribution in the concrete. Commonly used methods (e.g. manual counting
in a cross-section) for estimating the fibre amount in sprayed samples could be
questioned and should be further investigated. Homogenous fibre distribution is
important as results from standardised tests and the inventory of old structures point in
the direction that cracks occur where the amount of fibres is smallest.

Keywords: sprayed concrete, fibres, durability, corrosion, frost, service-life, load-
bearing capacity
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Pé slutet av 80-talet borjade tekniken med att stalfiberarmera sprutbetong anvéndas
regelmissigt 1 Sverige. Byggandet av SFR (Slutférvar For Reaktoravfall) i Forsmark
och Grodingebanans tunnlar vid Sédertilje var ndgra av de forsta riktigt stora projekten.
Framst 1 bergforstarkningssammanhang kunde man se vinster i form av att arbetet med
att montera armering kunde elimineras. Idag ar stalfiberarmerad sprutbetong mycket
vanligt forekommande 1 Dbergforstairkningssammanhang 1 Skandinavien och
Nordamerika. Det forekommer ocksa vid reparation och fOrstirkning av
betongkonstruktioner.

1.2 Krav pa livslangd

Kunskap om potentiell, eller dterstdende livslingd hos en konstruktion bor vara i fokus
under hela processen fran konstruktionsfasen via uppforande till underhall av
konstruktionen. 1 t.ex. Viégverkets TUNNEL 99 (1999) stélls kravet att
underjordstunnlar i berg ska ha en forvintad teknisk livslingd motsvarande 120 ar (for
barande huvudsystem i tunnel langre 4n 1 km) med normalt underhall.

Livsldngden anses vara uppnddd nér konstruktionen inte langre uppvisar erforderlig
funktionsduglighet. Normalt underhall torde inte innebara nykonstruktion var 15-25 ér,
med alla de kostnader och trafikstorningar som detta skulle innebéra.
Ursprungskonstruktionen bor dérfor ha en innebyggd sidkerhet for att klara av mer an
120 ars exponering 1 aktuell milj6. I t.ex. Nordstrom (1996), som beskriver en
faltinventering av befintliga sprutbetongkonstruktioner, finns dock tveksamheter kring
vilken besténdighet stélfiberarmerade konstruktioner kan forvintas ha. Detta frimst nér
sprickor upptrdader. I vissa miljéer uppvisar prover betydligt mindre omfattande
korrosion &n man kunnat forvinta. A andra sidan ir fibrer tunna och en aktiv korrosion
torde pa relativt kort tid kunna ge att fibrer korroderar av. Vilken inverkan det i sin tur
har pé barformagan ér ocksé delvis oklart.

1.3 Fibrer och sprutbetongtekniken

Forutom fordelar under byggnadsfasen anvédnds fibrer for tvd huvudsyften. Bade
begrinsning av sprickvidder och for att skapa tillrdcklig residualbarférméga 1 sprucket
tillstdnd. Dimensioneringskriterier for barforméga aterfinns i t.ex. Holmgren (1992).
Eftersom sprutbetong oftast har hog kvalitet (hog cementhalt, lagt vct) och vanligen
appliceras 1 relativt tunna skikt (50-100 mm) fir betongen hdg uttorkningskrympning.
Ventilation 1 tunnelmiljoer 6kar ocksa uttorkningen och i tilldgg till detta ger vissa typer
av acceleratorer en okad krympning (Manns & Neubert, 1992). Allt detta ger en 6kad
risk for krympsprickor. En fordel med att sprutbetong appliceras 1 tunna skikt ar att det
vanligen appliceras pad ett annat fast underlag. Det ger ett betydande tvang frén
underlaget som 1 sig ar sprickfordelande.
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1.4 Stalfiberkorrosion

Man kunde forvénta sig att relativt tunna stalfibrer skulle fa en snabb reduktion av
barformégan vid upptrddande korrosion. Speciellt i sprucken betong. Den utmirkta
bestdndigheten mot korrosion i osprucken betong har visats sa tidigt som 1966 av Shroff
(1966). En sammanstillning av tidigare undersdkningar av stdlfiberkorrosion och
grundldggande begrepp éterfinns 1 Nordstrom (2000). Det verkar som om stalfibrer
korroderar ldngsammare dn konventionell armering vid samma forhdllanden. De
parametrar som ger denna positiva egenskap dr inte vil kdnda. Det dr ocksa mojligt att
hastigheten inte ar linjar. En Okning av korrosionshastigheten kan ge en snabb
nedbrytning av de tunna fibrerna och ge en minskad barférmaga.

1.5 Forskningssignifikans

Med kunskap som gor livslingdsbedomningar mdjliga, kan fortroendet for och
anvindningen av stélfiberarmerad betong okas. Kunskap om viktiga parametrar som
styr initiering och propagering av sprucken stalfiberarmerad betong kan ocksa anvéndas
vid konstruktion. Nagra alternativ kan t.ex. vara att vélja andra fibertyper eller dkad
mangd fibrer eller kanske rekommendation av tjockare sprutbetongskikt. Skillnaden 1
kostnad mellan anvéndning av rostfria fibrer redan frin start kanske ar smé om det sitts
i relation till vilken 6kning av livslingden det ger. A andra sidan kanske anvindning av
vanliga lagkolstalsfibrer ar fullt tillrdckligt i fler miljoer dn forvéntat. Béttre kunskap pa
omradet kan ocksa anvindas for att sidkerstilla en aterstaende livslangd pa en befintlig
konstruktion nér det géller att definiera acceptabla sprickvidder eller kloridnivaer i olika
miljéer.
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2 FALTEXPONERINGAR

21 Bakgrund

Nar foreliggande arbete péborjades fanns det mycket lite data kring bestédndighet hos
konstruktioner med stélfiberarmerad sprutbetong. Darfor var det tydligt att relevanta
experiment var nodviandiga for att skapa en kunskapsbas for bedomning av livsldngd
med hénsyn till korrosion av stalfibrer i sprickor.

Vanligen brukar tva olika angreppssitt anvindas for bestédndighetsforsok. Antingen sker
exponering under normal hastighet, vilket tar tid och dessutom kan utvérderingen av det
aktuella klimatet vara svirt. En annan variant dr att accelerera exponeringen under
kontrollerade former, vilket ger resultat pa kortare tid men har blir istillet kopplingen
till verkliga forhdllanden svérare att gora. Dérfor har i foreliggande projekt en
kombination av de bada valts. Genom att variera samma parametrar i falt (normalhast.)
och 1 laboratorium (accelererat) kan en koppling mellan de bada goras vilket stirker
mojligheterna till relevanta slutsatser av de uppnédda resultaten.

2.2 Malsattning

Syftet med filtexponeringarna &r att studera stalfiberkorrosion 1 vanligen
forekommande miljoer med kontrollerade materialegenskaper. Malet med
faltexponeringarna &r:

= Definiera tid till initiering och korrosionshastighet

Undersok inverkan av relevanta materialparametrar pa korrosionsprocessen
Samla referensdata for definiering av kritisk sprickvidd nir korrosion initieras
Skapa en referensmiljo for de accelererade provningarna i laboratorium

2.3 Metodik

Féltexponeringarna med sprucken sprutbetong paborjades i september 1997 och
utvirdering av forsoken har gjorts 1998, 2000 och 2002 (efter 1; 2,5 och 5 ar). Den
forsta och sista utvdrderingen har gjorts under hdsten och den andra gjordes pa vintern.
Syftet med utvérderingarna var att undersoka statusen for provkropparna med fibrer
som korsar sprickor efter olika ldng tids exponering. Ytterligare en parameter &r att
studera inverkan pa barformagan och kloridintrdngningen (om tillimpbart) 1 de
exponerade sprutbetongproverna. Ménga faktorer skulle vara intressanta att studera,
men ett urval var nddvindigt av ekonomiska skdl. I Tabell 2.1 redovisas ett antal
faktorer som skulle kunna ténkas paverka korrosionsprocessen.
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Tabell 2.1 Mobjliga parametrar som inverkar pa stalfiberkorrosion i sprickor.
Potential parameters influencing steel fibre corrosion in cracks.

METOD PROVKROPP BETONG YTTRE
Mix Fibrer Accelerator Tillsatser
Vatsprutn. Sprickvidd vct Langd Vattenglas Silika Fukt
Torrsprutn. Sprickdjup (mg:gljer:;p) Diameter Alkalifritt Kalkstensfiller Temperatur
Storlek Dosering Dosering Dosering Klorider
. Lasttyp (statisk /
Staltyp dynamisk)
Tillverkning .. .
Luftféroreningar
(kalldraget, (NOx SOX%
klippt, hugget) ’
Belaggning

2.3.1 Betongsammansattning

I forsoken har fyra olika betongmixer anvénts. Den vatsprutade betongen med 30 mm
fibrer och vattenglasaccelerator (WA30) dr huvudmixen som d&terfinns 1 alla
kombinationer av exponeringsmiljo och sprickvidd. Alla mixer och forkortningar
aterfinns 1 Tabell 2.2 och 1 Figur 2.1 ses hela forsoksprogrammet.

Tabell 2.2 Betongmixer anvianda i faltexponeringar.
Concrete mix-types used in the field exposures.

WX sprurhing _serutum ACCELERATOR T Pl
WA30 X X X

W30 X X

WA40 X X X
D30 X X

' W= vatsprutning, D= torrsprutning, A= accelerator, 30 & 40= fiberlingd (mm)
? Nomenklaturen vid tiden var fiberlingd/diameter i mm.

De ldngre fibrerna (Dramix 40/0.5) provas for att studera inverkan av forhéllandet
mellan anod- och katodarea (d.v.s. ldngd och diameter pé& fibern) pa
korrosionshastigheten. Cementet som anvdnds &ar vanligt anldggningscement
(Degerhamn, Std P, CEM 142,5 N NV/SR/LA).

En vattenglasbaserad accelerator anvéindes vid tillverkningen av mixerna WA30 och
WAA40. Vattenglas var vid tiden for tillverkning den vanligaste acceleratortypen i
Sverige. Effekterna av vattenglas pd farsk och hardnad betong &r ocksd relativt
vialdokumenterade (t.ex. reduktion av hallfasthet, 6kad krympning m.m.) av t.ex.
Burge (1984). Under 2000-talets borjan Okade anvidndningen av s.k. alkalifria
acceleratorer. Manga av dessa har ett mycket lagt pH (2,5-3) och det skulle mojligen
kunna péverka bestindigheten mot korrosion negativt genom ett surare porvatten. A
andra sidan dr doseringarna sma vilket pekar 1 motsatt riktning.
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Tabell 2.3 Recept for betongmixer anvéanda i faltexponeringar.
Mix design for concrete mixes used in the field exposures.

WA30 WA40 W30 D30

vet 0,42 0,42 0,42 0,3'

cement kg/m® 510 510 510 500

0-8 kg/m® 1202 1202 1202 815

4-8 kg/m® - ; ; 286

2-5 kg/m® - ; ; 260

0-1 kg/m’ 298 298 298 138
flytmedel® %lkg C 14 14 14 .
accelerator %lkg C 3,5 3,5 - -
fibrer kg/m® 70 70 70 65

! Uppskattning frdn mitning av vattenitgang vid sprutning
? Melaminbaserat

Fibre Crack . Analyse
|Method ‘ ‘ Concrete ‘ length ‘ width ‘ Exposure l Time l method
rMos5mm [ Lab |
Rv40 [
residual
strength
30 mm_ [ [ River Dal [
Eugenia
tunnel

Normal

Rv 40
40 mm I—| 0.5 mm I‘
River Dal

Normal 0.1 mm Rv 40

0.5 mm [~ River Dal |

0.1mm [—{ Rv40 |

]
| Dry-mix I—| Normal |—| 30 mm rt‘

0.5mm [~ River Dal |~

Figur 2.1 Forsdksprogram for faltexponeringar.
Test program for field exposures.

2.3.2 Provkroppstillverkning

For att minska andelen spill och fi en jdmnare betongkvalitet sprutades stora
betongplattor (2*1,2*0,15 m). Totalt tillverkades 11 plattor. All betong sprutades med
en rotorspruta av typen ALIVA 262 for bade torr- och vatsprutning. Acceleratorn
tillsattes med hjdlp av en pump av typen ALIVA 403. Alla data frdn sprutningen
aterfinns 1 bilaga A. Vid négra tillfdllen uppstod problem med tillsatsen av accelerator
under sprutning p.g.a. stopp i ringmunstycket och variationer i fyllnadsgrad i1 rotorn
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(medelvdrde 56% och std.avvikelse 11%). Dessa problem har moéjligen gett upphov till
skillnader i acceleratorkoncentration i slutprodukten.

Efter lagring under 28-50 dygn med kontinuerlig bevattning, sdgades balkar med
dimensionen 75*%125*500 mm ut. Balkarna utsattes efter ca. 56 dygn for sprickning
genom bdjning sa att onskad sprickvidd uppndddes. Sprackningen gjordes genom att
anvédnda en variant av ASTM C1018-testet, fast med storre balkdimensioner och hogre
belastningshastighet (0,25 mm/min). For att nd onskad sprickvidd efter avlastning méste
hinsyn till elastiska deformationer tas genom att Gverskrida sprickvidden fore
avlastning. T.ex. s& maste ett prov belastas till en nedbdjning av 0,4 mm for att erhalla
en sprickvidd (w) pa 0,1 mm. Motsvarande viarden for sprickvidder 0,5 och 1,0 &r 1,0
respektive 1,7 mm.

For att kombinera alla parametrar presenterade i Figur 2.2 tillverkades 276 balkar for
exponering 1 falt. Genom att gora ett slumpvis urval av provkroppar (olika betongtyper,
sprickvidd och exponeringsplats) minskas risken for systematiska fel.

2.3.3 Exponeringsmiljo

De tvd huvudsakliga klimatfaktorerna som styr korrosionshastigheten é&r relativ
fuktighet och nérvaro av klorider. Valet av exponeringsplatser gjordes darfor
omsorgsfullt for att gora faltexponeringarna relevanta for verkliga miljoer dar
stélfiberarmerad sprutbetong vanligen anvinds. I faltexponeringarna valdes dérfor tre
platser tillsammans med laboratoriemiljon (20°C and 65% RH):

Rv40: Borés — utomhus langs motorvéig (24.000 fordon/dag).
DAL: Dalélven, Alvkarleby — utomhus, provkroppar delvis nedsénkta.
EUG: Eugeniatunneln, Stockholm - vigtunnel (79.500 fordon/dag).

En sammanfattande beskrivning av miljon vid de olika exponeringsplatserna aterfinns i
Tabell 2.4. Skisser och bilder pa uppstillningarna visas 1 Figur 2.2 till Figur 2.4.

Tabell 2.4 Exponeringsmiljoer.
Exposure environments.

Placering Exponeringstyp  Motsvarande konstruktionstyp
Eugeniatunneln Fuktigt
Klorider Bergforstarkning i tunnlar
Stockholm
Regnskyddat
Sura gaser
Riksvag 40 FUKt.Igt Bergskarningar
Boras Klorider Betongreparationer
(direktstank) arep
Regn
Dalalven . Intagskanal
Alvkarleby EUKt'gt Intagstunnel
egn
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~6m

08 m

Figur 2.2 Uppstéllning for faltexponeringar, Rv40.
Frame for field exposures, Rv40.

1.0 m
Road surface

Pavement

Figur 2.3 Uppstiéllning for filtexponeringar, Eugenia.
Frame for field exposures, Eugenia.

Water level

Pontoons Samples

Figur 2.4 Uppstillning for faltexponeringar, Daldlven. Foto (vd) och detaljer (h6).
Frame for field exposures, Dalédlven. Photo (left) and details (right).
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For att kunna anvidnda data fran faltexponeringarna krdvs noggrann uppfoljning av
vilket klimat proverna utsatts for. Huvudsakligen &r temperatur och luftfuktighet av
intresse, men vid Rv40 méts dven andra parametrar eftersom Végverket har en provplats
med flera pagdende betongexponeringar dir.

2.3.4 Utvardering efter exponering

I borjan, innan korrosion initierats valdes att inhdmta tva balkar av varje kombination av
parametrar (sprickvidd, exponeringsplats etc.) for utvdrdering. En balk anvéndes for att
studera fordndringen av barférmédgan och kloridnivder efter exponering. Den andra
anvéindes for att studera korrosionen pa enstaka fibrer. Utvdarderingar har gjorts efter
exponering 1, 2,5 och 5 ar. Vid den sista utvdrderingen dubblerades antalet provkroppar
vid Rv40 eftersom aktiv korrosion hade detekterats 1 tidigare utvarderingar.

o Residualbéarférmaga

Stélfibrer anvénds i konstruktionsskedet for t.ex. tunnelforstirkningar for att skapa ett
tillrackligt duktilt (segt) beteende efter uppsprickning. Funktionen i ett system med
stalfiberarmerad betong och bultar 4r helt beroende pa residualbiarformagan i sprucket
tillstdind. Det &ar ocksd det som gor eventuell inverkan av korrosion pa
residualhallfastheten intressant.

Utdragsmotstandet for en fiber skapas av interaktionen mellan fiber och betong och ger
ocksa betongen sin duktilitet. Krafter som ger denna egenskap &r vidhéftning och for de
flesta fibrer ocksd friktion mellan stdl och betong. Fibrer med &ndkrokar eller
korrugerad form fér ett extra bidrag fran dess forankring. Stélfibrer har vanligen hog
draghallfasthet (>1000 MPa) for att kunna nyttiggora utdragsmotstdndet frdn samverkan
mellan fiber och betong. Om korrosion initieras minskar fiberdiametern lokalt 1 en
sprickzon. Det gor att brottypen fordndras frin ett segt utdragsbrott till ett sprott
fiberbrott nér fiberdiametern blir for liten.

Genom att jamfora residualhallfastheten vid den forsta uppsprackningen med nivan efter
olika ldng tids exponering kan denna méjliga forindring undersokas. Aterbelastning av
samma balk sker darfor efter exponering genom fortsatt nedbojning till ca. 5 mm. Tva
varianter pd utvédrdering har provats. Dels en direkt jimforelse men ocksé en jaimforelse
baserad pa en statistisk utvdrdering av standardiserad provning av fiberarmerad
sprutbetong. Béda varianterna presenteras i avsnitt 2.4.2.

a Frildggning av fibrer

For att kontrollera om fiberkorrosion har initierats (eller graden av korrosion) méste
fibrerna frildggas fran betongmatrisen. Krossning av betongen skulle ge en risk for att
fibrerna gér av och dirmed Odeldgga mojligheterna till utvérdering efter exponering.
Dérfor valdes en metod dér plattor sdgades ut pa olika nivd fran sprickdppningen (se
Figur 2.5) i de balkar som inte anvidndes for aterbelastning.

For att minimera risken for att fibrer gar av har plattorna utsatts for upprepad frysning.
Nedbrytning sékerstélldes genom att plattorna forst torkades 1 200°C under 24 timmar.
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Efter torkning s vakuumbehandlades proverna i 3 dygn under 98% vakuum. Fore
normalt atmosférstryck aterstélldes s& fylldes vakuumkérlet med vatten. Nar luft dter
slapptes in 1 behallaren gor undertrycksgradienten 1 plattan att den i princip vattenfylls
fullsténdigt (hog vattenméttnadsgrad). Eftersom hela luftporsystemet dr vattenfyllt blir
plattorna kénslig for frostbelastning. Exponering under 3 veckor i en cykel fran +20°C
till =30°C och tillbaka till +20°C pa 24 timmar gor att provet fryser sonder fullstdndigt
till en grushog med fibrer. Sen kan fibrer samlas upp med en magnet. Endast hela fibrer
med friskt stél pa bada sidor om ett korroderat omrade plockas ut (endast de som sikert
korsat sprickan). Det gor tyvirr att fibrer som korroderat av inte hittas. Se en illustration
av mojliga utvirderingsproblem i Figur 2.6.

\’L‘-’ I I

75
20
\ \
\ W
A\
[N
(=
\
N\ AY
N |
\
\ W/
\ A
N ¥
\ |
N
AN
M

| 500 \

Figur 2.5 Sonderdelning av balk, (5 mm tappas mellan varje platta vid sagning).
Dismembering of beam, (5 mm is lost between every plate due to sawing).

Ao

80 mm

20 mm

Figur 2.6 Utvarderingsproblem: 1. Normalt — fiber hittas, 2. Fiber korsar sprickan pa tva
nivder - fiber hittas inte, 3. Fiber helt av - fiber hittas inte.
Evaluation problem: 1. Normal - fibre found, 2. Fibre crossing crack at two
levels — fibre not found, 3. Fibre completely broken by corrosion — fibre not
found.

o Korrosionsangrepp

Nar fibrer frilagts betas korrosionsprodukter bort genom att anvidnda en s.k. Clarks
16sning som bestéar av 20 g/ml antimontrioxid (Sb203) och 50 g/ml tennklorid (SnCI2)
som losts upp 1 koncentrerad saltsyra. Efter betning méts fiberdiametern i det
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korroderade omradet med en sparmikrometer. Angreppet relateras till diametern pa det
opaverkade omrddet av fibern (delar som varit ingjuten pa sidan om sprickan hela tiden)
och presenteras som en procentsats av den ursprungliga diametern.

a Kiloridinnehall och karbonatiseringsdjup

Kloridhalterna mittes ldngs sprickvdggen pd olika avstand frdn sprickOppningen och
som en traditionell kloridprofil ldngs en ny brottyta pa olika djup frdn den exponerade
sprutbetongytan. I Figur 2.7 visas de olika provstillena. Métmetoden som anvindes var
uppsamling av borrkax och métning med den s.k. RCT-metoden (Rapid Chloride Test).

Karbonatiseringsdjupet maéttes genom att spricka betongen och infirga den med
fenoftalinlosning (omréden som inte férgas roda ér karbonatiserade).

New crack surface Existing crack surface
| //4\
| pre ]
‘ P
| < 1 /
| ; N |
! e | O
| : o) o | » O
I B | _D_ODD . _ | oY% 0
-7 e | (r'O_o_’O/ e o))
e - > 4 'OD
- Y2 60 e o,
- o ‘_‘P :// U g

Exposed surfacej

Figur 2.7 Skiss 6ver borrning for kloridhaltsmétning.
Sketch over drilling for chloride measurements.

a Frostbesténdighet

En undersékning av luftporstrukturen i betongen gjordes genom bildanalys av
planslipade betongytor som sagats ut frin exponerade balkar. Analysen genomfordes av
Lunds Tekniska Hogskola, avdelningen for Byggnadsmaterial. Syftet med analysen var
att studera skillnader mellan olika betongmixer och att hédrleda deras bestindighet mot
frostbelastning till skillnader i luftporsystem. Upprinnelsen till analysen vara att
frostskador noterats vid Rv40, men att skillnader mellan sprutbetong med och utan
vattenglas kunde konstateras. Utdver detta verkade ocksd torrsprutade prover klara
frostbelastning battre dn vatsprutade prover.

Provytan (125*75*%50 mm) infargas och analyseras med en teknik beskriven av
Lindmark (2000). I Figur 2.8. visas ett exempel pa hur provet ser ut fore och efter
infargningen. Resultaten fran analysen redovisas som total luftporvolym,
luftporstorleksfordelning, avstdndsfaktor och mingd luftporer med rundad form.
Luftporer med for oregelbunden form tas bort automatiskt eftersom detta &r andra typer
av porer. T.ex. Délig komprimering/dalig sprutning som gett porer som inte bidrar till
frostbestandigheten.
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Figur 2.8 Exempel pa prov for bildanalys fére (va) och efter infargning (ho).
Example of sample for image analyses before (left) and after colouring (right).

2.4 Resultat

2.4.1 Klimatuppféljning

I Figur 2.9 till Figur 2.11 kan resultaten fran klimatuppfoljningen vid de olika
exponeringsplatserna ses. En nigot forhojd temperatur ses i Eugeniatunneln, vilket
torde hérrora fran trafiken. Den hogre luftfuktigheten vid Daldlven méste forklaras med
nédrheten till vattenytan. I Eugeniatunneln dr fuktigheten istéllet ldgre och detta maste
bero pd att proverna dr regnskyddade. Variationerna kan troligen hédrledas till att
trafiken dnda drar in fuktig luft i tunneln och att vigytan &dnda blir fuktig vid regn.

For att beskriva variationerna dver en lingre tidsperiod har en modell utvecklats och
variationen av luftfuktigheten (RH) beskrivs som:

t, =At+t,, 2.1
RH
RH =RH, - % .sin| .1, (2.2)
2 182,5
dér
RH, = medelvirde av RH (%) RH,; = variationsintervall (%)
t, = tid fran start (dagar)

Virden pad RH,, RH; och t, for de olika exponeringsplatserna bestims genom
regressionsanalys och aterfinns i Tabell 2.5. P4 samma sétt kan ocksd temperaturens
variationer beskrivas som:
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T=T, —Q-sm[ d— +182,5j (2.3)

2 182,5
dar
T, = medelvirde av RH (%) T, = variationsintervall (%)
t, = tid fran start (dagar)

Tabell 2.5 Koefficienter for berdkning av klimatvariationer enl. ekv. (2.1 - 2.3)
Coefficients for calculation of climatic variations according to. eqs (2.1 - 2.3).

RH Rv40 Eugenia Daldlven Temp Rv40 Eugenia Dalédlven
RH, 78 81 84.5 T 6 9 6
RH, 29 38 31 Ty 15 18 30

Som det framgér av tabell 2.5 &r temperaturamplituden (73) vid Daldlven hog jamfort
med andra platser. En forklaring kan vara att métutrustningen dr skyddad frén nederbord
med en plat vilket kan ge 6kad temperatur p.g.a. solinstralning.

100 ‘ 80
/) N ™ ™
/ A\ // \ 4 \ / \
\ / / \ / \
80 - / \ ‘ \ , \ + 60
N/l N \y
60 - +40 ~
< e
X N
; Q
¥ §
40 - +20 F
) kf\m}a‘/ﬁw VN\/\ 0
— Model RH — Model Temp
— Temp (Floating average 30d) RH (Floating average 30d)
0 : : f f t f f f f -20
97-08-08 98-09-12 99-10-17 00-11-20 01-12-25 03-01-29

Date (YY:MM:DD)

Figur 2.9 Temperatur- och fuktighetsvariationer vid Rv40.
Temperature and humidity variations at Rv40.
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Figur 2.10 Temperatur- och fuktighetsvariationer i Eugeniatunnein.
Temperature and humidity variations in the Eugenia tunnel.
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Figur 2.11 Temperatur- och fuktighetsvariationer vid Dalédlven.
Temperature and humidity variations in the river Dalélven.

2.4.2 Residualhalifasthet

Nedan beskrivs principen for, och resultaten av, de tva olika utvirderingsprinciperna:
Direkt jamforelse och statistisk jamforelse.

a Direkt jamférelse

Principen for direkt jaimforelse dr att lasten nédr bojbelastningen avbryts forsta gangen
jamfors med den maxnivd som uppnds vid det andra belastningstillfillet efter
exponering. I Figur 2.12 (A) visas ett exempel med en balk som sprickts till
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w= 0,1 mm. Férdndringen i residualbarforméga efter 1, 2,5 och 5 é&rs exponering enligt
den direkta jamforelsen kan ses i Figur 2.12 (B-D) En ndgot hogre okning av
barformagan kan ses vid de forsta utvérderingstillfillena for sprickvidd 0,1 mm. Efter
utvdrderingen vid 5 ar verkar Okningen ha ebbat ut eller borjat reduceras. For
Dalélvsproverna dr 6kningen inte lika stor och sdnkningen efter 5 ar &r tydligare. Efter 5
ars exponering dr minskningen ca. 30% for sprickvidd w= 0,5 mm och w= 1,0 mm.

(A) (B)
12000 w=1.0 mm
= Before exposure
10000 -+ 60
= After exposure < 50
< EEUG
184 40
__ 8000 % ) #RV40
Z g g 30 ADAL
© 6000 - B 20 1
8 g
- +15 % 5 107 . -
4000 - © 0Om
L S A
—— ° -10 .
2000 - 220
5 -30 1 A
0 w -40
0 1 2 3 0 2 4 6
Deflection (mm) Time of exposure (years)
(0) (D)
w= 0.5 mm w= 0.1 mm
60 60
A
g 50 A :\g 50
40 + = 4
5 £ %0 . R
g 307 2 30 | . "
k7 ° i A
5 20 2 ; % 20 | .
3 101 = . 3 10 1
3 hd D
= om '] 2 0w
© .10 k]
& #RV40 mEUG 87107
§ 20 2 20 *RV40
5 -30 ADAL eLAB A 5 BEUG
-30
40 » ADAL
0 2 4 6 )
) 0 2 4 6
Time of exposure (years) Time of exposure (years)

Figur 2.12 Andring av residualhallfasthet for WA30 prover - direkt jamférelse. Exempel
w=0.1 mm (A). Inverkan av exponeringsplats, w= 1.0 mm (B), w= 0.5 mm (C),
w= 0.1 mm (D).
Change of residual strength for WA30 samples - direct approach. Example
w=0.1 mm (A). Influence of exposure site, w= 1.0 mm (B), w= 0.5 mm (C),
w= 0.1 mm (D).
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Figur 2.13 Andring av residualhallfasthet - alla blandningstyper. Daldlven w=0.1 mm (A),
Rv40 w=0.1 mm (B), Daldlven w=0.1 mm (C), Rv40 w=0.5 mm (D).
Development of residual strength - all mix types. Dalédlven w=0.1 mm (A),
Rv40 w=0.1 mm (B), Dalédlven w=0.1 mm (C), Rv40 w=0.5 mm (D).

I Figur 2.13 kan inverkan av blandningstyp studeras. Vétsprutade prover med 40 mm
fibrer och accelerator (WA40) erholl ingen tydlig 6kning av residualhéllfastheten. For
vatsprutade prover med 30 mm fibrer och accelerator (WA30) var 6kningen nagot storre
an andra blandningstyper. Ingen inverkan av sprutmetod kunde noteras.

o Statistisk jamférelse

En svaghet med den direkta jamforelsen &r att lastnivderna inte jamfors vid samma
nedbdjning. Nivdn d& den fOrsta nedbdjningen avbryts fore exponering jamfors med
maxlasten som uppnds vid belastning efter exponering. Dessa uppstar inte vid samma
nedbdjning. I den statistiska jdmforelsen har en sammanstillning av 111 standardprover
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pa balkar legat till grund for en beddomning av den forvdntade arbetskurvan om
bojforsoket hade fortsatt ldngre redan vid det forsta tillfillet. For att uppskatta den
forvantade last-nedbdjningskurvan har lutningen i ett nedbdjningsintervall fran 0,35 till
0,45 anvénts (ett intervall dér det finns resultat fran det forsta lasttillfallet). Sedan har en
korrelation mellan lutningen och den forvintade utvecklingen upp till 2 mm
deformation gjorts. I Figur 2.14 visas definitionen av lutningen (AF/Ad) och ockséd en
sammanstéllning av medelbeteendet upp till 2 mm 1 relation till lutningen i det ovan
beskrivna intervallet. I Figur 2.15 (A) visas principen f{or utvdrdering av
residualbédrformagans forandring enligt den statistiska jamforelsen.

12000 m1.1-1.2
f\ 0111 12
10000
0J0.9-1 11
8000 - m0.8-0.9
2 m0.7-0.8
° 6000 +
o Normalised load 09
4000 | F(d) / F(0.35)
N/N] .
2000 -+
wn
0 T T T X > ; g v 8 . .
0 05 1 15 2 Deflection ~ = Inclination
d ! 0.35<d<0.45
Deflection (mm) [mm] [mm]

Figur 2.14 Definition av lutning i intervallet 0,35 < d < 0,45 (va). Medellastutveckling upp
till 2 mm nedbdjning beroende pa lutning (ho).
Definition of the inclination in the interval 0.35 < d < 0.45 (Left). Average load
development up to d= 2 mm deflection due to inclination (Right).

Resultaten m.a.p. sprickvidd och exponeringsplats visas i Figur 2.15 och som framgar &r
spridningen véldigt stor. Det ger svérigheter att dra slutsatser gillande sprickviddens
inverkan. I vilket fall 4r tendensen att proverna frdn Eugeniatunneln verkar uppvisa ett
béttre beteende 4n proverna exponerade vid andra platser. Eugeniaproverna har en lagre
minskning (w=0,1 mm) och en hdgre Okning (w=0,5mm, w=1,0mm) av
residualbirformigan. Inverkan av blandningstypen kan studeras i Figur 2.16. Aven i
den statistiska jdmforelsen visar prover med 40 mm fibrer en kraftigare reduktion av
barformégan. Ingen skillnad mellan de 6vriga blandningstyperna kan ses.
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Figur 2.15 Andring av residualhallfasthet vid 2 mm nedbdjning- statistisk jaimforelse,
WA30. Exempel (A). Inverkan av exponeringsplats, w=1.0 mm (B),
w=0.5 mm (C), w=0.1 mm (D). (Jamforelse med fiktiva viarden !)
Change of residual strength at 2 mm deflection - statistical approach, WA30.
Example (A). Influence from exposure site, w=1.0 mm (B), w=0.5 mm (C),
w=0.1 mm (D). (Comparison with fictive values !)
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Figur 2.16 Andring av residualhallfasthet vid 2 mm nedbdjning- alla blandningstyper.
Daldlven, w=0.1 mm (A), Rv40, w=0.1 mm (B), Dalalven, w=0.5 mm (C), Rv40,
w=0.5 mm (D). (Jamforelse med fiktiva varden !)

Change of residual strength at 2 mm deflection - all mix types. Daladlven, w=
0.1 mm (A). Rv40, w= 0.1 mm (B), Dalélven, w= 0.5 mm (C), Rv40, w= 0.5 mm
(D). (Comparison with fictive values !)

2.4.3 Kloridinnehall

Huvudsakligen (forutom négra enstaka virden), dr kloridkoncentrationerna relativt sma
(<0.1% Cl/kg cement) efter 1 ars exponering (se Figur 2.17 & Figur 2.18). Efter 5 érs
exponering ar halterna hogre én efter 1 ar. Det &r ocksa tydligt att 1 mm sprickor har en
hogre koncentration ldngs sprickvdggarna dn 0,5 och 0,1 mm sprickor. Det dr mest
tydligt vid métningar ndra sprickoppningen. Trenden verkar vara att
kloridkoncentrationen ldngs sprickytan stiger med tiden. Resultaten fran Eugeniatunneln
ar inte helt 6verensstimmande med detta da koncentrationen vid utvérderingen 2000 var
hogre én senare.
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Figur 2.17 Kloridkoncentration vid sprickytan for WA30-prover vid Rv40. Inverkan av
sprickvidd efter 5 ars exponering (vé). Arliga trender (hd).
Chloride content at crack surface for WA30-samples at Rv40. Influence from
crack width after 5 years of exposure (left). Yearly trends (right).
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Figur 2.18 Kloridkoncentration vid sprickytan for WA30-prover i Eugenia. Inverkan av
sprickvidd efter 5 ars exponering (vé). Arliga trender (ho).
Chloride content at crack surface for WA30-samples at Eugenia tunnel.
Influence from crack width after 5 years of exposure (left). Yearly trends

(right).

Kloridprofilerna i osprucken betong ger att proverna i Eugeniatunneln visar de hogsta
koncentrationerna. Det dr framst tydligt vid utvdrderingen 2002. Man kan ocksé se att
det verkar ske en ackumulering av klorider med tiden (mer for Eugenia)
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2.4.4 Karbonatisering

Alla betonger som provats uppvisade bara ett karbonatiseringsdjup om ett fatal
millimeter. Utomhusforhédllanden och relativt kort exponeringstid &r den troliga
anledningen. Hog betongkvalitet dr ytterligare en faktor som ger lag permeabilitet for
koldioxid och dirigenom langsam karbonatisering.

2.4.5 Fiberkorrosion

Mitningar av forlusten av fiberdiameter ger en indikation om korrosionshastigheten nér
utvdarderingen sker efter olika ldng tids exponering. Inverkan frdn sprickvidd och
exponeringsplats pa korrosionsangreppet kan ses 1 Figur 2.19-Figur 2.21. Notera att
resultaten frdn Eugeniatunneln och Dalédlven &dr baserat pd véldigt i fibrer (1-4st)
eftersom angreppet var véldigt begrinsat. Vid Rv40 korroderar 0,5 mm och 1,0 mm
sprickor mer dn 0,1 mm. Skillnaden mellan de tva storre sprickvidderna ar liten efter
5 ar.

I Figur 2.22-Figur 2.25 ses inverkan av blandningstyp och det framgar dér att 40 mm
fibrer har en storre forlust pd diametern redan efter 1 ars exponering. Angreppet ar
dubbelt sé stort jamfort med 30 mm fibrer. Vid utvdrderingen 2002 ser det ut som om
angreppet dr mindre dn vid utvédrderingen 2000 (se vidare under diskussion i avsnitt
2.5.3). Aven om Dalilvsproverna #r baserade pa vildigt fa fibrer ir det intressant att
notera att 40 mm fibrer inte korroderar mer 4n andra prov. Diremot uppvisar den
torrsprutade betongen (D30) ett stort angrepp.

Decrease of fibre diameter (%)

Depth
from
crack 1
mouth
(mm)

Figur 2.19 Minskning av fiberdiameter for prover vid Rv40 efter olika exponeringstid.
Sprickvidd, Mix= WA30.
Decrease of fibre diameter for samples at Rv40 at different time of exposure.
Crack widths, Mix= WA30.
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Figur 2.20 Minskning av fiberdiameter for prover i Eugeniatunneln efter olika
exponeringstid. Sprickvidd, Mix= WA30.
Decrease of fibre diameter for samples at Eugenia tunnel at different time of
exposure. Crack widths, Mix= WA30.

Decrease of fibre diameter (%)

Depth
from
crack 1l
mouth
(mm)

Figur 2.21 Minskning av fiberdiameter for prover i Dalédlven efter olika exponeringstid.
Sprickvidd, Mix= WA30. (Notera att endast fa fibrer var tillgéngliga!)
Decrease of fibre diameter for samples at Eugenia tunnel at different time of
exposure. Crack widths, Mix= WA30. (Note that only few fibres where
available!)
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Figur 2.22 Minskning av fiberdiameter for prover vid Rv40 efter olika exponeringstid. Mix

typ, sprickvidd w= 0,5 mm.

Decrease of fibre diameter for samples at Rv40 at different time of exposure.

w= 0.5 mm.
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Decrease of fibre diameter for samples at Rv40 at different time of exposure.

Figur 2.23 Minskning av fiberdiameter for prover vid Rv40 <har>
Mix types, Crack width w= 0.1 mm.
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Figur 2.24 Minskning av fiberdiameter for prover vid Dalédvlen vid olika tids exponering.
Blandningstyper, sprickvidd w= 0.5 mm. (Notera att endast fa fibrer var
tillgangliga).

Decrease of fibre diameter for samples at Dalédlven at different time of
exposure. Mix types, Crack width w= 0.5 mm. (Note that only few fibres where
available!).
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Figur 2.25 Minskning av fiberdiameter for prover vid Daldvlen vid olika tids exponering.
Blandningstyper, sprickvidd w= 0.1 mm. (Notera att endast fa fibrer var
tillgangliga).

Decrease of fibre diameter for samples at Dalédlven at different time of
exposure. Mix types, Crack width w= 0.1 mm. (Note that only few fibres where
available!).
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2.4.6 Frostbestandighet

Prover exponerade vid Rv40 uppvisar frostskador och vid okulérbesiktning verkar det
som om att prover utan accelerator (W30) &dr bestindigare mot frost &n prover med
accelerator (WA30). Dessutom verkar de torrsprutade proverna (D30) ocksa klara sig
bra med avseende pa frostbelastning. Vid Daldlvsuppstéllningen dér proverna ér till
hilften nedsidnkta ses ocksa avflagning p.g.a. frostbelastning. Det ar speciellt tydligt pa
lagre delar av balkarna, som hela tiden &r nedsénkta i vatten. Proverna i Eugeniatunneln
verkar opéverkade av frost.

I Tabell 2.6 visas en jaimforelse av resultaten frén planslipsanalysen. Noterbart dr att
inget av proven uppfyller kraven pé specifik yta, total luftporvolym och avstdndsfaktor
enl. Powers. Det borde innebdra att inget av proven skulle accepteras som
frostbestdndigt. I filtexponeringarna har beteendet, som beskrivet ovan, varierat. Det
torrsprutade provet verkar dock vara bestdndigt efter 5 ars exponering. Ett annat
noterbart resultat dr att antalet objekt med rundhet storre dn 2 (innebdr mycket
oregelbunden form, cirkel= 1, kvadrat= 1,57). Det ar tydligt att W30 och D30 proverna
har en hogra andel av objekt med rundhet <2 vilket pekar mot hogre andel luftporer
istillet for komprimeringsporer eller andra fel i sprutbetongen (insprutat spill, délig
fiberdispergering etc.).

Tabell 2.6 Resultat fran planslipsanalys pa prover exponerade vid Rv40
Results from image analysis on face ground samples exposed at Rv40.

Prov 6:11A T74B  E9A Crans,
varden

Mix typ WA30 W30 D30

Cementpastainnehall [%] 37.7% 37.7 % 31.0%

Matt yta [mm?] 671.3 671.3 671.3

Totalt antal objekt 1329 1355 1867

Klassbredd [um] 25 25 25

Maximal rundhetsfaktor 2 2 2

Objekt med rundhet >2 294 196 262

Total luftvolym [%] 2.18 1.93 4.15 5

Total luftvolym enligt vit yta **[%] 2.72 2.08 4.47

™ 2 3
32;?‘3&}’:;8[‘5"\/“;'; m’)“ ] 23.79 28.21 20.79 >30
Powers avstandsfaktor [mm] 0.34 0.30 0.26 <0.18

*)  Kravvarde vid exponering for tdsalt, enligt Fagerlund (1992)

**)  Alla vita omraden utan reduktion for rundhet och form, se Lindmark (2000)

Det torrsprutade provet har den hogsta totala luftporvolymen och den ldgsta
avstandsfaktorn, men & andra sidan dr ocksd den specifika ytan ldgst. Detta borde
innebédra att storleken pa luftporerna generellt dr storre &n for andra prover. For D30
proverna aterfinns en stor andel (~30 %) av volymen i luftpordiameterkategorin 1775
pum. Om den har kategorin utesluts ur analysen dr andelen sma luftporer fortfarande
hogre jamfort med de andra proverna. Sammanfattningsvis ger det att skillnaden mellan
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WA30 proverna och de 6vriga att WA30 proverna har en storre avstdndsfaktor, troligen
lagre specifik yta och ungefdr samma totala lufthalt. Detta kan vara en forklaring till den
lagre frostbestédndigheten.

2.5 Diskussion

Forvéntningarna efter ett ars exponering var framst att verifiera att inget av proven hade
borjat korrodera och testmetoden for utvérdering var ldmplig. Antalet prover som
hamtades in till laboratoriet begransades for att mgjliggora fler framtida utvarderingar.
Vid utvirderingen efter fem ars exponering dubblerades antalet prover som inhdmtades
fran Rv40 eftersom aktiv korrosion hade detekterats. Fortfarande dr dock antalet prover
for litet for att gora en regelritt statistisk behandling av resultaten. Dubbleringen av
proverna stirker dock i1 viss man validiteten av resultaten. En faktor som inte beaktats i
utvdrderingen &r att proverna dr placerade pa nagot olika nivéer (+/- 250 mm) ovanfor
marken (forutom Dalédlvsproverna). Detta skulle kunna inverkan nagot pa mikroklimatet
genom olika fuktbelastning (l4gre prover ev. utsatt for hogre fuktighet och hogre halter
klorider).

2.5.1 Residualbarférmaga

Den inledande 6kningen av barformégan efter exponering som framkom 1 den direkta
jamforelsen orsakades troligen av fortsatt hydratation av betongen. Detta resulterade i
forbattrad forankringshéllfasthet mellan fiber och betong. Det borde ge en okad
residualhéllfasthet, speciellt vid 18ga nedbdjningsnivaer dir jamforelsen enligt den
direkta metoden gors. Okningen av bérformiga #r storre for sma sprickvidder och
effekten av sjélvldkning kan hér ha bidragit positivt. Om man studerar resultaten frén
analysen enligt den statistiska metoden och fordndringen av residualbarférmégan, vid
hogre deformationer &n det dr mgjligt att gora med den direkta metoden, ses ingen
okning for sma sprickvidder. Okningen maste dirfor vara giltig enbart for mycket smé
utdragslédngder av fibern.

For prover med pédgaende korrosion maste en eventuell okning av barféormagan
forvintas vara temporér. Istéllet borde fibrerna borja uppvisa ett sprott dragbrott istéillet
for ett duktilt utdragsbrott vid nagot kritiskt korrosionsangrepp. Trenden efter 5 ars
exponering &r att 6kningen av barforméagan redan har stannat av eller borjat minska for
alla prover enligt den direkta jimforelsen.

Inverkan av exponeringsmiljé &r tydlig for prover i Dalédlven, som i den direkta
analysen uppvisar en storre forlust av residualhéllfastheten dn prover vid Rv40 och i
Eugenia. En forklaring skulle kunna vara att proverna har legat till hilften nedsédnkta i
vatten hela tiden och darfor erhéllit en hogre vattenméttnadsgrad. Det gor betongen mer
kinslig for frostpaverkan. I den statistiska jamforelsen uppvisar Daldlvs- och Rv40-
proverna ett liknande beteende. Anledningen till minskningen av residualhéllfasthet kan
dock vara olika. For att sammanfatta diskussionen kan sdgas att de tva
utvirderingsmetoderna visar residualbarformégan vid olika nedbojning. Darfor ar det
mojligt att se en skillnad i vilken mekanism som ger reduktionen. For Daldlvsproverna
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kan anledningen vara frostpaverkan (ger sdmre forankring av fibrerna) och fér Rv40-
proverna dr orsaken fiberkorrosion (ger fiberbrott). Anledningen till denna tolkning &r
att betongkvaliteten dr mer avgdérande vid sma deformationer och fibrernas betydelse
styr vid hoga deformationer.

Bédde den direkta och den statistiska jamforelsen visar prov fran Eugenia tunneln en
mindre paverkan pa residualbarforméagan. Begrinsat korrosionsangrepp och inga tecken
pa frostskador dr den mest troliga forklaringen.

Inverkan av fiberldingd ses pd den minskade barféormagan enligt den statistiska
jamforelsen diar prover med 40 mm fibrer visar en storre reduktion dn prover med
30 mm fibrer.

2.5.2 Kloridinnehall

Vid utvérderingen efter 1 ar erholls mycket 14ga kloridkoncentrationer i proverna. Vid
den andra (2000) och tredje (2002) utvirderingen hade nivéerna stigit. I medel &r
kloridhalterna vid Rv40 och Eugenia ganska hoga (>0.20 %/kg cement) i de Ovre
10 mm av betongen. I Vigverkets Bro 2002 (2002) anges den 6vre grinsen till 0,3 %/kg
cement. Nagot overraskande visar sig proverna i Eugeniatunneln ha de hogsta nivéerna.
De édr placerade hogre ovanfor vigbanan dn vid Rv40 och borde darfor ha en lidgre
kloridbelastning. En mojlig forklaring kan vara att proverna vid Rv40 utsétts for regn
och att en viss urtvattning sker under sommarhalvéret.

2.5.3 Fiberkorrosion

Korrosion hade initierats redan efter ett ars exponering vid Rv40. Efter 2,5 ér aterfanns
viss korrosion dven vid de andra platserna i prover med stor sprickvidd. Vid
utvirderingen efter 5 ar verkade sprickviddens betydelse ha minskat da liten skillnad
kunde ses mellan 0,5mm och 1,0 mm sprickvidd. I prover med den tunnaste
sprickvidden uppvisas ingen eller mycket begridnsad korrosion. Troliga forklaringar kan
vara viss sjilvlakning och begransad fukttillgang i sprickan.

Fran det begrdnsade antalet prover verkar det som om 40 mm fibrer erhaller ett
allvarligare korrosionsangrepp dn 30 mm fibrer. Minskningen av fiberdiameter ar nédstan
dubbelt sé stor. Det stirker hypotesen om att kvoten mellan anod- och katodarea ar en
viktig parameter. Vid den senaste utvéirderingen ser det ut som om 40 mm proverna har
ett mindre angrepp 4n tidigare. Det skulle kunna vara en effekt av den valda metoden att
hitta fibrer med korrosion. Om fibrerna rostat av gar de inte att hitta med den valda
metoden. En vidareutveckling vid framtida utvdrderingar vore kanske att injektera
sprickorna med epoxi fore frysning for att dterfinna alla fibrer som korsat sprickan.

Vad giller blandningstyp, verkar inte det vara en viktig parameter for
korrosionsprocessen i en spricka.
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Generellt dr korrosionshastigheterna mycket hogre én forvéntat i Rv40-miljon. Om den
hastigheten dr konstant kan man forvédnta en kraftig reduktion av barférmagan om ett
par ar, for prover med sprickvidder stérre &n 0,1 mm. I den typen av milj6 kan darfor
inga sprickor accepteras om fibrerna skall tillgodordknas som konstruktiv armering.

2.5.4 Frostbestandighet

Nér man studerar resultaten fran planslipsanalysen av de tre betongtyperna, maste man
ha 1 dtanke att det dr ett stickprov fran ett enskilt prov. Tekniken att spruta betong kan
ge upphov till skillnader i ett storre prov. For att fi en heltickande bild maste flera
prover analyseras. | vilket fall som helst s& ger analysen stdd till teorin att tillsats av
vattenglasaccelerator ger ett grovre luftporsystem. Skillnaderna ar inte stora men den
lagre specifik yta och hogre avstandsfaktor pekar 1 den riktningen. Frostskador aterfinns
pé prover bade vid Rv40 och i Dalélven.

2.6 Slutsatser
Efter 5 ars faltexponeringar kan f6ljande slutsatser dras:

o Fortsatt hydratation av betongen och darfor forbattrad forankringshéllfasthet av
stélfibrerna kan ge en initiell 6kning av residualbarformagan vid sma deformationer.
Okningen kan forvintas vara tillfillig eftersom minskad fiberdiameter p.g.a.
korrosion eller sédnkt vidhédftningshéllfasthet p.g.a. frostpaverkan, sédnker duktiliteten
och minskar denna effekt. Vid hogre deformationer ger bada mekanismerna en sénkt
barformaga vid aterbelastning efter exponering.

o Kloridinnehéllet ldngs sprickytan okar ndrmare sprickdppningen. I allmadnhet sker
en ackumulering med 6kad exponeringstid. Ackumuleringen verkar vara beroende
av tillgdngen till fukt eftersom prover som regnskyddats i tunnelmiljo har en hogre
okning dn prover utsatta for nederbord langs motorvég

o En hog exponering for tdsalt vintertid vid Rv40 ger ett kraftigare korrosionsangrepp
an for prover exponerade i Daldlven och Eugeniatunneln. Proverna vid Rv40
uppvisar ett mycket kraftigt korrosionsangrepp efter 5 dars exponering.
Sprickviddens betydelse verkar minska med tiden efter att korrosion har initierats.
Langre fibrer korroderar snabbare &n korta vid samma sprickvidd. Fiberlingden
verkar darfor med viktig dn sprickvidden, om den é&r stérre dn 0,1 mm.

o Anvindning av vattenglasaccelerator verkar ge ett grovre luftporsystem, men sénkt

frostbestindighet som f6ljd. Torrsprutade prover har ett mer fordelaktigt
luftporsystem med hénsyn till frostpaverkan, jamfort med vatsprutad betong.

SveBeFo Rapport 69 27



SveBeFo Rapport 69

28



3 LABORATORIEFORSOK
31 Syfte

Huvudsyftet med laboratorieforsoken ar att kunna gora relative jimforelser mellan olika
parametrar under kontrollerade klimatférhéllanden. For att fa resultaten pa kortare tid
har s.k. accelererade forsok genomforts. Nér resultaten jaimfors med filtexponeringarna
kan mojligen en prediktion av beteendet i falt goras med laboratorieférsoken som grund.
Sprickvidd, fiberldngd, inblandning av accelerator och stalkvalitet dr parametrar som
provats.

3.2 Provningsmetodik

3.2.1 Materialsammansattning

Tre fiberldngder (35, 70 and 105 mm) och tre sprickvidder (0.1, 0.5, 1.0 mm) provades
1 forsta omgangen. I andra provomgangen hoélls fiberlingd och sprickvidd konstant
medan stalkvalitet (ldgkol, galvade, rostfria) och acceleratortillsats (vattenglas,
alkalifritt) provades.

Tabell 3.1 Kombination av parametrar vid accelererade forsok — del I.
Combination of parameters in accelerated experiments — set I.

Fiberlangd (mm)

35 70 105
€ 0.1 - X -
£
3
2 0.5 X X X
X
S
& 1.0 - X -

Tabell 3.2 Kombination av parametrar vid accelererade forsék — del Il.
Combination of parameters in accelerated experiments — set Il.

Stalkvalitet
Lagkol Zinkbelagda Rostfria
- Ingen X X X
[e]
©
% Vattenglas X
Q
O
< g e
Alkalifri X -

Betongsammansittningen var identisk med den i filtexponeringarna s& nir som pa
stenmax som var 4 mm i laboratorieforsoken. For att mojliggora gjutning sa att fibrerna
i den undre delen inte flyttade sig gjots den undre delen med relativt styv konsistens.
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Den 6vre delen gjots med mycket léttflytande konsistens (forhojd tillsatsmedelsméangd).
Acceleratortillsatsen var 4 respektive 7 % av cementvikten.

3.2.2 Provkroppstillverkning

Cylindrar (I=170 mm, ¢=57 mm) fOr varje kombination av parametrar tillverkades.
Forsta omgéngen bestod av 90 provkroppar (3 prov per kombination) och andra av 60
(2 per kombination). I varje prov placerades 37 st raka fibrer med ca. 8 mm mellanrum
for hand i den farska betongen. I Figur 3.1 visas gjutsekvensen och placeringen av
fibrer. Gjutningen utfordes i rumstemperatur (+20 C) for alla prover i den forsta
omgangen. Proverna i den andra omgangen tillverkades i + 2C temperatur for att
mojliggdra acceleratortillsats vid blandning av betongen i omrdrarblandare. Det gor
reaktionen langsam och for vattenglasaccelerator fungerade det utmarkt. For alkalifri
accelerator var gjutning mdjlig, men hallfasthetsutvecklingen var mycket ldngsam dven
da proverna flyttades till rumstemperatur efter 1 dygn. Det gjorde att de alkalifria
proverna utesldts frén provningsprogrammet.

(A)

Step | Step Il Step Il

Figur 3.1 Formar och gjutsekvens (A). Placering av fibrer (B).
Moulds and sequence for pouring (A). Placing of fibres (B).

3.2.3 Sprackning

Proverna sprécktes efter 5-7 dagar efter gjutning till avsedd sprickvidd genom att de
utsattes for enaxiellt drag under deformationsstyrd (konstant 6kning av deformationen
oavsett last) belastning. Proverna hade forsetts med en s.k. notch (spar med mindre
diameter dn Ovriga provet) for att styra uppsprickningen till det omrdde som beddms
hamna mitt pa fibrernas lingd.
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3.2.4 Elektrokemiska matningar

I den andra provomgangen provades ocksa en teknik for att gora elektrokemiska
métningar pd prover lagrade i kloridmiljé. For mer detaljer hdnvisas till <avhandlingen>

3.2.5 Exponeringsmiljo

De accelererade provningarna startades ca. 30 dagar efter gjutning. Tva
exponeringsmiljoer skapades:

KLORIDER —  Nedsénkt i vatten, 3.5% NaCl (3 dygn) + Luft, RH 50% (4 dygn)
SOTVATTEN — Nedséankt i vatten (3 dygn) + Luft med RH 50% (4 dygn)

For bada miljoerna var temperaturen ca. 20 C. Den kloridhaltiga miljon skall efterlikna
forhallande med direktstdnk av vatten innehallande tdsalter, men som é&r skyddade fran
nederbord. Nér det géller kloridkoncentration dr syftet att skapa sa hoga kloridhalter
som mojligt utan att riskera att korrosionsprocessen forvanskas. T.ex. finns det en risk
att kloridkristaller skulle kunna bildas om for hoga halter uppnds. Sotvattensmiljon
motsvarar en situation dar konstruktionen inte dr skyddad for nederbord eller dir stora
variationer i vattennivder kan forvintas (t.ex. intagstunnlar till en vattenkraftsstation).

Vid valet av luftfuktighet fanns tva alternativ beroende pa tillgangen till klimatrum dér
50 resp. 65% luftfuktighet rdder. Den lagre nivan valdes for att mojliggora att tillrdcklig
uttorkning mellan perioderna d& proverna dr helt nedsénkta i vatten. Det dr dock oklart
vilken fuktnivd som kan forvéntas inne i sprickan. Kapilldrtransport, avdunstning och
vattentillgdng i betongprovets nérhet dr faktorer som forsvarar beddmningen.

) /a
| Water Timer | —
tank

J

J

Figur 3.2 Utrustning for accelererad laboratorieexponering.
Equipment for accelerated laboratory exposure.
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I Figur 3.2 visas utrustningen for accelererad provning av korrosion. Principen dr att
proverna lagras i lagringskérlet hela tiden. Temperaturen halls konstant till +20C. For
att skapa det dnskade klimatet anvinds en sekvens som ar f6ljande:

1. Nedsénkt i vatten (klorider eller sotvatten) — 3 dagar.

2. Tomning av vatten genom pumpning till vattenbehallare

3. Luft (RH 50%) fléktas ner i lagringskérlet — 4 dagar.

4. Vatten sldpps tillbaka i lagringskdrlet genom att en magnetventil 6ppnas. I del

tva passerade vattnet ocksa en lada dir referenselektroden sitter.

3.2.6 Utvardering efter exponering

Utvérderingen gjordes pa samma sdtt som efter féltexponeringarna. Torkning,
vakuumbehandling, vattenméttnad och frysning gjorde det enkelt att friligga fibrerna
frdn betongmatrisen. For detaljer kring sonderfrysning och métning héinvisas till
avsnittet om faltexponeringarna. Enda skillnaden var att fibrer som var helt av i de
accelererade forsoken betraktades som om de forlorat 100% av fiberdiametern.

3.3 Resultat

3.3.1 Fiberkorrosion

Generellt hade korrosion initierats pa alla prover med lagkolstal redan efter 70 dagar
(oberoende av sprickvidd, fiberldngd och acceleratortyp). I Figur 3.4 och Figur 3.5 visas
diameterforlusten 1 sprickomradet korrelerat med sprickvidd, fiberlingd och
exponeringsmiljo. Ur figurerna kan man se att prover som lagrats 1 kloridmiljo
korroderat mer dn de som lagrats i sdtvatten. En annan skillnad &r att man, for de ldngsta
fibrerna (105 mm), kan se korrosion dven pa delar som inte exponerats i sprickan (se
Figur 3.3). Angreppet var mycket begrinsat och kan sannolikt hanforas till gjuttekniken
som kan ha gett kloridintrdngning i grénsskiktet mellan fiber och betong. Skillnaden
mellan 0.5 och 1.0 mm é&r dock liten for prover exponerade i kloridmiljo. I
sOtvattensmiljo korroderar prover med 1.0 mm spricka mycket mer én 0.2 och 0.5 mm. I
Tabell 3.3 och Tabell 3.4 framgar att standardavvikelserna ar relativt stora, vilket harror
frén att alla fibrer i1 sprickan &r inkluderade. Detta oavsett ldge.
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Figur 3.3 Korroderat omrade i spricka fran accelererade provningar i KLORID-miljo (A)
och SOTVATTENS-milj6 (B), (L= 70 mm, w= 1.0 mm, 70 dagars exponering).
Corroded area in crack from accelerated exposure tests in CHLORIDE (A) and
TAP WATER (B) environment (L= 70 mm, w= 1.0 mm, 70 days of exposure).

(A) (B)

100 100
/ —+-0.2mm
| | | =-0.5mm

80 ~

—4+ 1.0 mm

60 -

60 -

40 1 40 1

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Time of exposure (days) Time of exposure (days)

Loss of diameter (%)
Loss of diameter (%)

Figur 3.4 Medelforlust av fiberdiameter — inverkan av sprickvidd (L=70 mm). KLORID-
miljé (A) och SOTVATTENS-miljé (B)
Average loss of fibre diameter — influence of crack width (L= 70 mm).
CHLORIDE environment (A) and TAP WATER environment (B)

Nir inverkan av fiberlingd studeras i Figur 3.5 kan man se ett kraftigare angrepp med
okad fiberlingd for prover i KLORID-miljd, medan det i SOTVATTENS-miljé ér tvirt
om for 35 resp. 70 mm prover.
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S 40 | “g 40
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0 ‘ T ‘ 0 \ T .
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Time of exposure (days) Time of exposure (days)
Figur 3.5 Maedelforlust av fiberdiameter — inverkan av fiberlangd (w=0.5 mm). KLORID-

Tabell 3.3

miljé (A) och SOTVATTENS-milj6 (B)
Average loss of fibre diameter — influence of fibre length (w= 0.5 mm).
CHLORIDE environment (A) and TAP WATER environment (B)

Standardavvikelse (forlust i procent av orginaldiameter), pa diameterforlust
vid accelererade exponeringar i KLORID-milj6é — Del I.

Standard deviation (loss in percent of original diameter), on loss of fibre
diameter from accelerated exposure tests in CHLORIDE environment — Set I.

Fiberlangd: exponeringstid (dagar)

35:70 35:120 35:365 70:70 70:120  70:365 105:70 105120  105:365
\ 0.2 - - - 14.5 21.4 31.0 - - -
4
2 3 T 0.5 6.9 13.9 26.5 17.2 21.3 5.9 30.7 26.7 9.4
Q .2
asE 1.0 - - - 20.3 25.8 16.9 - - -
Tabell 3.4 Standardavvikelse (forlust i procent av orginaldiameter), pa diameterforlust
vid accelererade exponeringar i SOTVATTENS-miljoé — Del .
Standard deviation (loss in percent of original diameter), on loss of fibre
diameter from accelerated exposure tests in TAP WATER environment — Set |.
Fiberlangd: exponeringstid (dagar
35:70 35:120 35:365 70:70 70:120  70:365 105:70  105:120  105:365
\ 0.2 - - - 13.4 13.6 20.6 - - -
4
2 3 T 0.5 15.2 26.4 33.0 12.4 15.8 26.7 30.6 24.5 28.9
Q .2
asE 1.0 - - - 13.4 19.2 30.7 - - -

Resultaten fran den andra delen av de accelererade exponeringarna kan ses i Figur 3.6.
Det ér tydligt att bade rostfria och galvaniserade fibrer uppvisar ett bittre motstdnd mot
korrosion &n lagkolstal. Vid den sista utvdrderingen efter ett ar har dock &ven de
galvaniserade fibrerna borjat uppvisa korrosion, och det skyddande zink-skiktet far
dirfor anses vara forbrukat i sprickzonen. I SOTVATTENS-miljon har ett storre
angrepp noterats vid 120 dygn 4n efter 365 dygn for 1dgkolstilsfibrerna. Det rader dock
vissa osékerheter kring mirkningen av dessa och de kan darfor ha sammanblandats.
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Figur 3.6 Medelforlust av fiberdiameter i KLORID-milj6 (A) och SOTVATTENS-miljé (B).
Inverkan av staltyp och vattenglasaccelerator. (LC= lagkolstal).
Average loss of fibre diameter in CHLORIDE environment (A) and TAP
WATER environment (B). Influence of steel type and water glass accelerator
(LC= Low Carbon).

Tabell 3.5 Standardavvikelse (forlust i procent av orginaldiameter), pa diameterforlust
vid accelererade exponeringar— Del Il.
Standard deviation (loss in percent of original diameter), on loss of fibre
diameter from accelerated exposure tests— Set |l.

Staltyp / accelerator:exponeringstid (dagar)
LC:70 LC:120 LC:365 GS:70 GS:120 GS:365 LC/WG:365

Klorider 24.0 29.5 26.8 0.6 0 10.5 16.5

Sétvatten 20.0 171 29.1 1.4 0 18.8 21.2

Exponerings-

miljé

LC= lagkolstal; GS= galvaniserat stal; WG= vattenglas

3.3.2 Exponeringsmiljo

Ett exempel pa uppmétta virden for relativ fuktighet kan ses i Figur 3.7. Det framgér att
forhdllandena ser ut att variera en del. I genomsnitt verkar RH-nivdn dock ligga pd 65-
70% inne i lagringskérlet under torrperioderna. En minskande trend till 50% RH kan ses
beroende pa att klimatrummets luft (som haller denna nivd) bldses ner i lagringskérlet.
Luften runt kérlet kan dock ha péaverkats av den fuktiga luften som pressar ur
lagringskérlet.
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Figur 3.7 Matning av temperatur (A) och relativ fuktighet (B) i lagringskarl och
klimatrum under del | av exponeringarna.
Measurements of temperature (A) and relative humidity (B) in storage tank
and climate chamber during set I of the exposures.

3.4 Korrelation med faltexponeringar

Med resultat bdde fran féltexponeringar och de accelererade laboratorieprovningarna ér
det mojligt att skapa en korrelation mellan dem for att definiera graden av acceleration 1
lab. Nedan visas ett forsok att etablera en korrelation mellan filt och
laboratorieprovningar.

Forst kan det noteras att det ar skillnader mellan parametrar f6r prover exponerade 1 falt
och i lab. Den kortaste fibern som anvénds i laboratorietesterna ar 35 mm, medan den i
falt &r 30 mm. Om den vénstra delen av Figur 3.5 studeras kan man se att en 6kning fran
35 till 70 mm ger en dkning av angreppet fran 31 till 49% forlust av diameter efter 120
dagars exponering i kloridmiljé. En grov approximering ger att en 30 mm fiber som
exponerats i1 laboratoriemiljo skulle ha forlorat diameter enligt f6ljande berdkning:

A@,, - (120) - Ad,. ,(120)
A¢l,e (ti) = A¢3O,Cl (120) = A¢35,c1 (120) - o = * (135 - 130)
170 _135 (5.1)
_31-B73Lhs 990,
70-35

dar:

A@, (t;):  Forlust av fiberdiameter, fiberlangd /, milj6 e efter tid # (%)

l: Fiberldngd (mm)

e: Accelererad exponeringsmiljo (C/= Kloridmilj6 / Tap= Sotvattensmiljo)
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t Exponeringstid i exponeringstyp i (dagar)

i Exponeringstyp i (f= filt / a= accelererad)

Om linjér extrapolation anvénds skulle en 30 mm fiber enligt ekvation 5.1 ha korroderat
29% 1 den accelererade miljon. I Figur 3.8 visas utvecklingen av hur diametern
fordandras beroende pé olika korrosionshastigheter falt och lab. Om en linjar trend med
korrosionshastigheter som mellan 2.5 och 5 &r antas skulle tiden att nd samma
korrosionsangrepp i falt som efter 1 ar i lab. kunna beridknas som:

Ag.(t,)
V. = Tz 52
= A (52)
(2.5-365)—¢,(5-365 -
= 9, ( )—¢,( ) _0.426-0.412 _ 153410 mm / dag 53)
At, (5-2.5)-365
dér:
@.(¢,): Fiberdiameter for fiber exponerad i exponeringstyp i efter tid #; (mm)
r Korrosionshastighet i faltexponeringar vid exponering i milj6 j (mm/dag)
B Féltexponeringsmiljo (RV40 / EUG / DAL)

i+5 i

$,(5-365)— ¢, (1-365)
_, .2

Try 40 (5‘4)
=5-365 +L_0'1_§3 =20664 dagar =56 dr
1.534-10

Extrapoleringen visar att det skulle ta ytterligare 50 ars féltexponering innan samma
diameterforlust skulle uppnds som efter 1 &rs laboratorieexponering. Om
standardavvikelsen i resultaten tas i beaktande fran de accelererade exponeringarna kan
resultatet ur ekvation 5.4 variera mellan 28 och 73 &r.
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Figur 3.8 Utveckling av diameterforlusten i laboratorietester (Klorid, L= 35 mm, w=
0.5 mm) och faltexponeringar (Rv40, L= 30 mm, w= 0.5 mm).
Development of diameter loss in laboratory (Chloride, L= 35 mm, w= 0.5 mm)
and field (Rv40, L= 30 mm, w= 0.5 mm) exposures.

Eftersom nédstan ingen korrosion kunde ses vid Daldlven och Eugeniatunneln (mycket fa
fibrer) kan ingen signifikant korrelation mellan lab. och félt goras. Ett problem med
korrelationen mellan lab. och félt dr att kurvformen som beskriver dndringen av
fiberdiameter dr olika. [ féltexponeringarna ses en mer tydlig trend med hog
korrosionshastighet under de forsta 2.5 aren och nidstan ingen skillnad mellan 2.5 och
5 ar. I laboratorietesterna minskar korrosionshastigheten bara ndgot med tiden. Framtida
utviarderingar av féltproverna stirker mojligheten till att koppla de olika
exponeringstyperna.

3.5 Diskussion

En frdga som kan stéllas med anledning av gjuttekniken &r risken for att fibrerna ska
komma 1 kontakt med varandra. Det ar troligt, speciellt for langre fibrer. Eftersom
makrocellskorrosion dominerar 1 sprucken betong dr denna situation inte nddvandigtvis
ett problem. Summan av anod och katodarea dr &nd4 samma.

I foreliggande studie har inga métningar av kloridhalter i proverna gjorts. Fokus var
istdllet att finna vilken korrosionsgrad fibrerna uppvisade.

Nér standardavvikelserna studeras maste det beaktas att alla fibrer 1 tvérsnittet &r
inkluderade. Det leder till att bade fibrer exponerade néra sprickdppningen och i mitten
savil som bade fibrer med och utan korrosion medtas i standardavvikelsen. Resultaten
ar berdknade som ett medel for alla fibrer i provet. Skillnader i sprickvidd och hur
framgangsrikt fibrerna lyckats bli ingjutna dr andra potentiella kéllor till spridning.
Négra fibrer kan ocksa ha gétt av vid processen for friliggning. I berdkningarna har alla
fibrer som gétt till brott behandlats som om de forlorat 100% av sin diameter, vilket kan
vara en Overskattning.
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De accelererade proverna visar att det sker en Okning av korrosionsangreppet nir
sprickvidden &verskrider 0.2 mm i KLORID-milj6 och 0.5 mm i SOTVATTENS-miljé.
Det dr dérfor tydligt att korrosion kan initieras dven i relativt tunna sprickor nér klorider
finns ndrvarande. Inverkan av fiberldngd &r ocksa tydlig i kloridmiljon, dar langre fibrer
ger Okat angrepp. I sotvattensmiljon verkar 35 mm fibrer korrodera fortare &n 70 mm
fibrer vid alla utvarderingstillfallen. Ingen forklaring till detta har gatt att finna.

Inverkan av staltyp visar att de rostfria fibrerna verkar ge ett mycket gott skydd utan
korrosion efter 1 &r i KLORID-milj6 (ca. 50 ér i falt). Det skyddande zinklagret pa
galvaniserade fibrer verkar & andra sidan ha blivit forbrukat efter 1 ar. Under svéra
forhdllanden kan rostfria fibrer alltsi vara motiverade for att bibehilla oOnskad
barférmaga under lang tid.

Anvindning av vattenglas har inte paverkat beteenden for ldgkolstalsfibrer i1 kloridmiljo,
men 1 sGtvattensmiljo verkar den ha haft en skyddande effekt.

Det dr svart att bedoma fukttillstdndet 1 en betongspricka. Fuktforhdllandena &r ocksa
mycket viktiga for att forsoka forstda vilka mekanismer som styr initiering och
propagering av korrosion i en spricka. A andra sidan har korttidsvariationer troligen
mindre betydelse ndr en livslingdsmodell 1 ett 100-arsperspektiv. Nagon slags
medelklimat dr troligen mer intressant for att skapa en modell for prediktering av
bestidndighet.

Om den grova uppskattningen av korrelationen mellan filt- och laboratorieexponeringar
anvinds for att extrapolera det framtida beteendet, kommer prover med 30 mm fibrer
och 0.5 mm sprickvidd att behova exponeras ca. 50 &r 1 en miljo som Rv40 for att
uppvisa samma angrepp som vid laboratorieexponeringarna.

3.6 Slutsatser

Om man beaktar de stora osdkerheterna, beroende pd begrinsad méngd testdata, kan
foljande slutsatser dras fran utvirderingen av accelererade laboratorieexponeringar:

o Den valda metodiken verkar anviandbar for att exponera sprucken stélfiberarmerad
betong under accelererade forhéllanden. Accelerationen ér grovt berdknad si att 1
ars exponering i lab. motsvarar 50 &r 1 en miljo som vid Rv40.

o I kloridmiljon korroderar langre fibrer fortare dn korta. En uppskattning ger att en
forandring av fiberlingden med 10 mm leder till en férdndring av forlusten av

fiberdiameter med ca. 5%. I sotvattensmiljon dr resultaten mer motségelsefulla.

o En 6kad sprickvidd ger en storre forlust av fiberdiameter
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o Anvindning av rostfria fibrer ger ett mycket bestindigt beteende mot korrosion

medan galvaniserade fibrer bara ger en forlingd tid till initiering, men inget
fullgott skydd.

o Korrosionshastigheten minskar med tiden i de accelererade exponeringarna.
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4 BARFORMAGA

4.1 Introduktion

Ett stort antal modeller finns tillgdngliga for att beskriva bidraget fran fibrer till
héllfastheten hos fiberarmerad betong. Huvudsakligen finns tvé olika filosofier for
modellering. Antingen anses betongen med fibrer som ett ’nytt” material eller mer
korrekt som en komposit med andra brottmekaniska egenskaper &n den rena betongen,
eller sé ses fibrerna som armering 1 betongen.

For att beddma inverkan av forlusten av fiberdiameter har det hir ansetts att
“armeringsmodellen” dr 1dmpligast. Darfor kommer barformégan att studeras genom att
modellera inverkan av korrosion pa stalfiberarmeringen separat.

4.2 Utdragsmotstand

Nér fibrer betraktas som armering, baseras bidraget till residualbarformégan efter
uppsprickning mycket pd utdragsmotstdndet. Duktiliteten hos materialet uppnas nar
fibrerna dras ur betongen. Fibrerna dr anpassade sa att lingd, diameter, form och
draghallfasthet optimeras for att fibrerna inte ska gé av (sprott brott som f6ljd), se t.ex.
Li & Stang (1997) dir en sammanstdllning av olika aktiva mekanismer for att beskriva
utdragsmotstandet presenteras. En senare presenterad komplett utdragsmodell aterfinns i
van Gysel (1999). Utover detta kan man i en illustrativ artikel av Weiler & al. (1999) se
effekten av dndkrok hos en fiber som ger upphov till tvéd lasttoppar som sammanfaller
med fasen dé fibern passerar hornen i det avtryck fibern gjort i betongen. Effekten har
ocksa studerats av andra forskare i1 direkta utdragsforsok pa enstaka fibrer som 1 t.ex.
Groth (2004). Sammanfattningsvis finns det tre olika mekanismer under utdragsfasen av
en fiber som bidrar till duktiliteten:

= Upphédvning av vidhéftningen i kontakten mellan fiber och betongmatrisen.
Vidhiftningen borjar upphédvas vid sprickytan och propagerar sedan langs
griansskiktet mellan fiber och betong

» Friktion mellan fiber och betong i1 de raka partierna, i krokar (for fibrer med
andkrok) och ett tilligg av fiberns kvarvarande krokighet efter att stora
glidningar har uppstétt (for fibrer med dndkrok).

= Deformation av fibern under utdraget eller om fibern inte &r vinkelrdt mot
sprickplanet.
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Figur 4.1 Last-/ glidkurva fran utdrag ur epoxi och foton fran olika skeden, Weiler & al
(1999).
Load-slip curve of pull-out from epoxy resin and photos from different stages,
Weiler & al. (1999).

Nir en betong dr sprucken kommer vidhédftningen mellan fiber och betong att vara helt
upphivd vid en viss glidning. Dérefter bidrar endast friktion och fiberdeformation till
utdragsmotstandet. Li & Stang (1997) foreslar foljande forhéllande for att beskriva
utdragsbeteendet efter att vidhiftningen har blivit upphivd.

T=1,+A1(s)=1,+a,-s+a,-s’ (6.1)

dér 1o dr den maximala friktionsspidnningen for gransskiktet mellan betong och fiber
fore fibern borjar glida (glidavstand s= 0). Koefficienterna a; och a, ar empiriska
konstanter fran direkta utdragsforsok pa enstaka fibrer. Med tillricklig méngd
experimentella data kan ekvationen anvéndas for vilken fiber och betongtyp som helst.
Ekvation (6.1) anvinds i modelleringen av barforméaga som presenteras i avsnitt 4.5.

Virden pé parametrarna i ekvation (6.1) och blandningens sammansittning vid forsoken
med utdrag av enstaka fibrer av Li & Stang (1997) aterfinns i Tabell 4.1 och Tabell 4.2
Fibrerna och blandningen komposition &r 1 stort sett densamma som den i de tidigare
presenterade filtexponeringarna, endast med skillnaden att en mindre méngd
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polypropylenfibrer tillsatts av Li & Stang, samt att vct dr 0.47 istdllet for 0.42 som
anvints 1 faltexponeringarna.

Tabell 4.1 Blandnings sammansittning [kg/m®] (Li & Stang, 1997).
Mix proportions [kg/ma] (Li & Stang, 1997).

Komponent
Cement 500
Sand 810
Grus 810
Flytmedel 20
Vatten 238
Polypropylenfibrer 10
Stélfibrer* (30/0.5) 75

* med andkrok

Tabell 4.2 Parametrar fran utdragsprov av enstaka fiber gjorda av Li & Stang (1997).
Parameters from single fibre pull-out tests by Li & Stang (1997).

Parameter

To [MPa] 45
ay [MPa/mm] -2.0
a, [MPa/mm?] 0
s= glidavstand  [mm)] 0.3

* omrade testat i experiment

Eftersom utdragstester visar det faktiska beteendet oavsett vilket bidrag som ges frén
olika mekanismer, kan det anvidndas for bedomning av barformégan. I testerna av Li &
Stang dr intervallet for provning endast upp till 0.3 mm glidning. Glidningen é&r
definierad som fiberns rorelse efter upphédvd vidhéftning i1 gransskiktet mellan stal och
betong. For sprickvidder storre &n w= 0.3 mm uppstar en viss osdkerhet kring det
faktiska beteendet eftersom det inte har verifierats genom experiment. Eftersom det
rader en brist pa tillgdngliga data for storre varden pd glidning anvinds det dnda.

En parameter som inte provats i testerna av Li & Stang (1997) ér vilken dndring som fés
om fibrerna inte dr vinkelrdta mot sprickplanet, vilket forstas har betydelse och ocksa ér
studerat av Banthia och Trottier (1994). Om fibervinkeln avviker frén vinkelrétt till
sprickplanet sdnks maxlasten négot (se t.ex. Figur 4.2) fran referensen. Mest tydligt dr
det att maxnivan uppstér vid ett storre utdrag och att minskningen inte ir sd stor som
man kunnat forvinta sig. Tolkningen av detta dr att brottmoden fordndras med 6kande
vinkel pé fibern. Med 6kad vinkel borjar fibern, istéllet for att ge dkat utdragsmotstand
genom friktion, spjilka betongen vilket inte ger nigot bidrag till duktiliteten enligt
Banthia och Trottier (1994). Om betongmatrisens héllfasthet 6kas kan en hogre
utdragshéllfasthet erhallas, men & andra sidan 6kar ocksa risken for fiberbrott.
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En annan parameter av betydelse som inte beaktats dr att fibrerna kan vara olika langt
ingjutna péd sidan om sprickan. Ingjutningslingder mindre &n /2 sédnker
utdragsmotstandet eftersom utdraget kommer att borja i den del som har kortast
ingjutningslangd.

Fiber F1 (Hooked-End) in Mid-Strength Concrete

06 +

0.5 +

04 +

Zx apol™

Slip, mm

Figur 4.2 Exempel painverkan av olika lutningsvinkel mellan utdragsriktning och fiber
(Banthia & Trottier, 1994).
Example of influence from different inclination angles between puli-out
direction and fibre (Banthia & Trottier, 1994).

4.3 Fiberfordelning

En parameter av stor betydelse ar fiberfordelningen i betongen. Det dr viktigt ndr man
studerar mekanismerna for uppsprickning, d.v.s. hur och var sprickan lokaliseras och
propagerar genom betongen. I den tidigare presenterade inventeringen av gamla
sprutbetongkonstruktioner (Nordstrom, 1996) noterades det att det var fa fibrer i
sprickzonen. Det skulle kunna hirrdra fran att sprickan propagerat i ett omrade med lite
fibrer. Fiberfordelningen 4r ocksd av stor betydelse vid en beddmning av
residualbarformédgan 1 ett livsldngdsperspektiv. Antalet fibrer som korsar en spricka
avgor barformagan och hur ménga fibrer som kan péverkas av korrosion. Det &r vil kint
att fibrer 1 sprutbetong fordelar sig 1 tva dimensioner beroende pé séttet att applicera
sprutbetong (se t.ex. Ramakrishnan, 1981). Detta maste ocksa beaktas vid en berdkning
av antalet fibrer som korsar en spricka.
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Figur 4.3 Uppskattning av fiberfordelning i ett tvarsnitt av en fiberarmerad betong
(Holmgren & al. 1997).
Estimation of fibre distribution in a cross-section of a fibre reinforced
concrete sample. (Holmgren & al., 1997).

I Holmgren & al. (1997) presenteras en metod for att bedoma fordelningen av fibrer i
betong. Metoden baseras pa tester och utvirderingsmetoder som rapporterats av
Kasperkiewicz & al. (1978). I Figur 4.3 visas ett diagram , for 2D fordelning, hur
forhallandet A/n [tvdrsnittsarea / antal fibrer]| korrelerar mot fibermangden Vt [volym-%
fibrer]. Forhallandet kan ocksé utryckas som:

a== (6.2)

diar A dr tvérsnittsarean och n ar antalet fibrer som korsar en spricka. I Nordstrom
(2005) visas en genomgang av ett antal standardprover och vilken skillnad som kan
uppvisas 1 till synes lika prover. Dér visas ocksé att metoden innehéller osdkerheter och
att den troligen ger en Overskattning av fiberméngden i sjdlva sprickregionen.

44 Inverkan av korrosion

Om ett korrosionsangrepp initieras kan det enkelt forstds att diametern pé fibrerna som
korsar sprickan reduceras. Forlusten av diameter och den f6ljande reduktionen av
kapaciteten att Overfora draglaster begrénsar barformagan for den fiberamerade
betongen. Till slut kommer reduktionen av dragkapaciteten sammantrédffa med nivan {for
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utdragsmotstandet som ges av den ingjutna delen av fibern. D& kommer fibrerna att ga
av istéllet for att dras ut betongen. Processen &r kontinuerlig med fiberbrott pa fibrer

ndrmast sprickoppningen forst och sedan successivt pa fibrer djupare ner i sprickan med
okad tid.

4.5 Analytisk modell

Vid design av forstirkning med sprutbetong i kombination med bultar, som vid
bergforstirkning, dr bojdragkapaciteten en viktig faktor. Nedan visas en modellering av
inverkan fran korrosion pé fibrer i sprickregionen pa residualbarformagan.

Utdragsmodellen presenterad av Li & Stang (1997) anvidnds nedan. Det antas i
berdkningarna att huvuddelen av fibrerna har borjat glida vid sprickvidder storre én
0.5 mm. Djupare ner i sprickan kanske inte sa &r fallet, men & andra sidan &r hdvarmen
for dessa fibrer mycket mindre vid bojning. Dérfor bidrar de inte till kapaciteten i ndgon
storre omfattning 1 en sprutbetongkonstruktion med typiska dimensioner {or
skandinavisk forstiarkningsfilosofi (tjocklek 35-150 mm). I Nordstrom (2005) visas ett
forsok att skapa en analytisk modell for bedomning av inverkan pa barformégan med
okad forlust av fiberdiameter med tiden. I Figur 4.4 och Figur 4.5 nedan visas en
schematisk sammanfattning av modellen.

GC
_ = .C .
T4 Ll _
H C et
T, L
j AT
AT(W)
Cracked concrete  Concrete Uncorroded fibre Reduction due
corroded fibers to fibre slip

Figur 4.4 lllustration av analytisk modell fér barférmaga under bojdrag pa ett sprucket
fiberarmerat prov.
lllustration of analytical model for flexural load-bearing capacity on a cracked
fibre reinforced specimen..
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Figur 4.5 Analytisk modell for forlust av fiberdiameter vid olika niva beroende pa
korrosion i en spricka.
Analytical model for loss of fibre diameter at different levels due to corrosion
in a crack.

Om momentjdmvikt antas under pagaende korrosion och krafter och métt ansétts enligt
Figur 4.4 och Figur 4.5 kan momentkapacitetens fordndring beroende pa frontens ldge
dar fibrerna gér till brott berdknas enligt:

M(z)=T, -i-(H—L)+Tf -(H—L—§+§)—ATﬁ -(H—L—;C+23Z) (6.3)

For hérledning och detaljer bakom formeln hénvisas till Nordstrom (2005).

4.6 Livslangdsmodellering

4.6.1 Definition av granstillstand

For konventionellt armerad betong sitts grinstillstandet for nér livslangden ar uppnadd
enligt Sarja & Vesikari (1996) till:

1 Stalet depassiveras
2 Korrosion pa stanger leder till uppsprickning och spjalkning.

For stalfibrer dr dessa tva kriterier véldigt ofordelaktiga. Det forsta kriteriet dr inte
lampligt eftersom propageringen av korrosion &r mycket ldngsammare &n f{or
konventionell —armering, &ven med klorider nérvarande. Dérfor maste
korrosionshastigheten tas i beaktande. Fibrer &r ockséd fordelade dver hela sprickplanet.
Dérfor ar effekten av reducerad fiberdiameter 1 en del av sprickan inte lika dramatisk
som korrosion pa armeringsjirn som alla ligger pd samma niva. Fram till fiberdiametern
ar tillrackligt stor for att ge utdrag ger ett litet korrosionsangrepp inte sé stor inverkan pa
residualbdrformagan. Kriteritum nr. 2 dr inte alls giltigt eftersom méangden
korrosionsprodukter dr for liten for att dverskrida draghallfastheten pa betongen och
orsaka spjilkning.
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4.6.2 Livslangd

Som tidigare ndmnts kan initiering av korrosion vara mer eller mindre direkt for en
sprucken stélfiberarmerad betong. Livslangden (tiden for att nd grénstillstdndet) borde
darfor vara en funktion av korrosionshastigheten och den aktuella hallfastheten som ges
av fibrer med ingen eller bara ett korrosionsangrepp under gransen for fiberbrott. Om
hansyn till propageringsperioden tas kan ett ldmpligt granstillstdnd definieras som t.ex.
en acceptabel sdnkning av bdrférmégan. Kriteriet for nir fibrerna inte ldngre kan
anvéndas for att ge barformaga borde vara nir fiberdiametern ar for liten for att ge ett
duktilt utdrag av en fiber. Inga sproda brott kan accepteras.

Om vérden och berdkningsprinciper som redovisas i avsnitt 4.5, samt i tabellerna Tabell
4.2 och Tabell 4.3 anvédnds kan en bedomning av livsldangden m.a.p. férdndringen 1
barforméga, uttryckt som momentkapacitet, berdknas. Anvdnda data i berdkningen
baseras pa att en betongkvalitet motsvarande C35/45 och Dramix-fibrer (lagkolstél)
30/0.5 anvinds. Fiberglidningen antas vara samma som sprickvidden.
Korrosionshastigheterna dr himtade ur faltexponeringarna och finns redovisade i Tabell
4.4.

Tabell 4.3 Indata for fibrer och betong, anvént i analytiska berdkningar.
Input data on fibres and concrete used in analytical calculations.

Parameter Viérde
H [mm] 75

B [mm] 125

L [mm] 65

w [mm] 0.5

ft [MPa] 21

f [mm] 0.5
n [pcs] 100
| [mm] 30

fst  [MPa] 1250

Tabell 4.4 Korrosionshastigheter (for fibrer i sprick6ppning) for Dramix 30/0.5 fibrer som
exponeras i mix W30-prover med sprickvidd w=0.5 mm (Nordstrom, 2005).
Corrosion rates (for fibres in the crack mouth) for Dramix 30/0.5 fibres
exposed in mix W30 samples with crack width w=0.5 mm (Nordstrém, 2005).

Tidsperiod
0-1ar 1-2.5ar 2.5-5ar >5 ar
Korrosionshastighet (mm/ar) 0.030 0.041 0.008 0.008

I Figur 4.6 visas beteendet for ett prov exponerat 1 en miljo som liknar Rv40-miljon.
Eftersom den uppmétta méingden korrosion vid Dalédlven och i Eugeniatunneln ar
mycket begrinsade har en mycket grov uppskattning gjorts vad giller dessa tva
exponeringsplatser. Det har antagits att prover 1 FEugeniamiljon har en
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korrosionshastighet som motsvarar 50% av den vid Rv40. P4 samma sitt har det
antagits att Daldlvsproverna har en hastighet som dr 25% av Rv40:s.

350
——Rv 40
300 —4—Dalalven -
-=- Eugenia
E 250 A
z
=
>
£ 200
3]
Q.
8
— 150 -
c
(0]
§
= 100 +
50
O T T T 1
0 50 100 150 200
Time (years)

Figur 4.6 Forandring av barformaga enligt analytisk modell. Fibrer= Dramix 30/0.5,
lagkolstal, Betong= WA30. Normal korrosionshast. (Rv40). Fiktiva varden for
Eugenia (0,5*normal) och Dalilven (0,25*normal).
Change of load-bearing capacity according to analytical model. Fibre= Dramix
30/0.5, low carbon steel, Concrete= WA30. Normal corrosion rate (Rv40).
Fictive values for Eugenia (0,5*normal) and Dalélven (0,25*normal).

Nér en konventionellt armerad konstruktion dimensioneras, tas hdnsyn till bestindighet
genom att definiera ett minsta tdckskikt Over armeringen. P& en stdlfiberarmerad
betongkonstruktion maste konstruktdren uppskatta vilka sprickvidder som kan forvintas
frdn dimensionerande last (i bruksgrinstillstdnd). Med kunskap om sprickvidd,
forvintad exponeringsmilj6 och 6nskad livsldngd kan konstruktéren kompensera en
forlust av barforméga genom att t.ex. 6ka méngden fibrer. Andra dtgirder kan vara 6kad
tjocklek (ger ldngre avstand till sprickoppning och dédrigenom langsammare korrosion)
eller att anvinda mer bestidndiga fibrer (nir mycket aggressiva miljoer fOrvéntas).
Nedan visas ett exempel pa hur olika atgérder, for att forlinga livslangden, inverkar pé
barformégan. Berdkningen dr himtad ur Nordstrom (2005).
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Figur 4.7 Inverkan pa barformagan efter atgarder for att forlanga livslangden, beraknat
enligt analytisk modell (Nordstrom, 2005).
Effect on load-bearing capacity from measures to increase the service-life
calculated with analytical model (Nordstrém, 2005).

4.7 Diskussion

Eftersom fibrer med é&ndkrok &r den vanligaste fibertypen 1 Skandinaviska
sprutbetongtillimpningar, krévs det att man inkluderar friktion mellan fiber och betong 1
en modell for bedomning av utdragsmotstandet. Den presenterade modellen ovan tar
inte hdnsyn till inverkan av fortsatt hydratation och darigenom O6kad hallfasthet, eller
inverkan av sjdlvldkning. Mer information fran framtida utvérderingar av
faltexponeringarna kan ge input till att beakta detta.

De anvinda experimentella data for att bedoma utdragsmotstidndet kommer inte fran
egna tester med exakt samma blandningssammanséttning som 1 faltexponeringarna.
Huvudsakligen ir allt detsamma, men tillsats av polypropylenfibrer (PP) och hogre vct 1
forsoken presenterade av Li & Stang (1997) ér tvd skillnader. Tillsatsen av PP-fibrer dr
sannolikt av underordnad betydelse vid storre deformationer dd framst stalfibrerna &r
verksamma och skillnaden i vet kan mojligen ge ett sprodare beteende i
faltexponeringarna.

Niar data frdn de refererade forsoken anvinds maste hénsyn tas till att
ingjutningslangden for varje fiber ar 1/2. Det skiljer sig frdn det verkliga fallet dir
ingjutningsldngden varierar 6ver hela intervallet frén O till I. Att anvdnda en modell som
den presenterad ovan utgdr inte nagot forsok att géra exakta berdkningar av livsldngden.
Den anvinds istéllet fraimst for att belysa behovet att viga in korrosion 1 sprickor redan
vid dimensionering. Om fibrerna korroderar kommer barférmigan att minska med
tiden. En positiv effekt ar forstds att den spruckna fiberarmerade betongen har en
betydande barformaga kvar en lang tid efter att korrosion initierats. Det ar viktig
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information ndr man gor en beddmning av en befintlig konstruktion med sprickor och
huruvida atgirder ar nodvandiga.

Atgirder for att forldnga livslingden har olika effekt. Av de testade varianterna verkar
Okad konstruktionstjocklek ha storst inverkan i ett langtidsperspektiv. Kostnaderna for
att oka tjockleken maéste, 1 ett verkligt fall, jimforas med t.ex. kostnaden for att anvinda
mer bestdndiga fibrer.

4.8 Slutsatser

e Duktiliteten hos fiberarmerad betong ges av samverkan mellan fiber och betong
via vidhaftningshallfasthet, friktion och fiberdeformation.

e Korroderade fibrer ger duktilitet s& ldnge som fiberhallfastheten &r storre &n
utdragsmotstindet. Darfor dr barformagan opaverkad sa linge som detta villkor

ar uppfylit.

e Traditionella livsldngdskriterier &dr inte giltiga for stalfiberkorrosion i sprickor.
Livslangden bor istdllet baseras pa en acceptabel minskning av barformégan.
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5 FRAMTIDA FORSKNINGSBEHOV

Den foreslagna korrelationen mellan laboratorietester och féltexponeringar bor
uppdateras i framtiden med mer data fran féltexponeringarna. Bedomningen att ett ars
exponering 1 lab. motsvarar 50 ar i félt skulle vara intressant att f6lja upp efter nya
utvdrderingar i1 framtiden. En utvérdering efter 10 &r dr planerad, men det finns ocksa
prover for ytterligare utviarderingar efter detta. Med en stirkt korrelation kan en
extrapolering for att prediktera faktiskt framtida langtidsbeteende goras.

Sprickor kan uppkomma p.g.a. tvdngsdeformationer fran t.ex. krympning. Sprutbetong
appliceras 1 relativt tunna skikt och utsitts darfor for en snabbare krympning an
konventionell betong. Den faktiska sprickfordelningen frén krympning p.g.a. tvang frén
underlaget som sprutbetongen appliceras pa kan vara av avgorande betydelse.

Den foreslagna analytiska modellen dr fortfarande ett embryo till en livsldngdsmodell
och behover fortsatt forbéttring. Inverkan frdn olika fibervinkel och olika
ingjutningsldngder borde inkluderas for att forbattra modellen. Modellen tar inte hinsyn
till fortsatt hydratation och ddrav 0kad héllfasthet eller effekten av sjdlvlakning. En
analytisk modell borde ocksa kombineras med en numerisk FEM-modell dir inverkan 1
mesoskala pa en storre struktur kan simuleras.

P& alla de wundersokta konstruktionerna korsade bara en liten méngd fibrer
sprickomradet vid kdrnborrning Over sprickan. En kort bit frdn sprickan var dock
fibermdngden tillracklig. Detta pekar mot att sprickorna 1 de undersokta
konstruktionerna har uppstitt dar minsta fibermidngden finns. Det accentuerar ocksa
behovet av homogen fiberfordelning vid sprutbetonering. Om sprickor dndd uppstér dér
det finns minst fibrer dr funktionen inte alltid den 6nskade om ojamn fiberfordelning
inte beaktats. Detta omrade kriaver fortsatt arbete och utveckling for att erhalla 6nskade
egenskaper pa stalfiberarmerad sprutbetong.

Skillnaderna 1 frostbestdndighet mellan blandningar med och utan vattenglasaccelerator
samt torr- och vatsprutad betong skulle kunna studeras mer ingdende. En fraga som ofta
stills & hur man ska uppna frostbestindighet hos vétsprutad betong som klarar de
vanliga standardproverna. En utveckling av bestéindiga blandningar i kombination med
provningsmetoder som ar relevanta for material och vanliga exponeringsforhallanden &r
onskvirt.

SveBeFo Rapport 69 53



SveBeFo Rapport 69

54



55

6 REFERENSER

Banthia, N & Trottier, J-F. (1994). Concrete reinforced with deformed steel fibres,
Part I: Bond-slip mechanisms. ACI Materials journal, September-October, pp. 435-446.

Burge, T. (1984). Bindetidsaccelererande tillsatsmedel for sprutbetong. (in Swedish)
Nordic Concrete, no. 2.

Groth, P. (2000). Fibre reinforced concrete — Fracture mechanics methods applied on
self-compacting concrete and energetically modified binders. Ph.D. thesis, Luleé
University of Technology, report 2000:04.

van Gysel, K. (1999). 4 pullout model for hooked end steel fibres. Proc. HPFRCC3 —
High performance fiber reinforced cement composites, 3:rd international workshop,
RILEM, Mainz, Germany, pp. 351-359.

Holmgren, J. (1992). Bergforstirkning med sprutbetong. (In Swedish). Vattenfall.

Holmgren, J. & al (1997). Stdlfiberbetong for bergforstdirkning — provmning och
vdrdering. (In Swedish). Swedish Cement and Concrete Institute, report no 3:97.

Kasperkiewicz, J. & al (1978) Determination of fibre content, distribution and
orientation in steel fibre concrete by x-ray technique. Proc. Testing and test methods of
fibre concrete, symposium, Sheffield, Great Britain, April 5-7, pp. 1-18.

Li, V.C. & Stang, H. (1997). Interface property characterization and strengthening
mechanisms in fiber reinforced cement based composites. Advanced cement based
materials, no. 6, pp.1-20.

Lindmark, S. (2000). Studier av samband mellan betongs lufiporsystem och dess
saltfrostbestdndighet. (In Swedish). SBUF-project 9010, Lund University of
Technology, report no. TVBM-3089.

Manns, W. & Neubert, B. (1992). Mechanical-technological properties of shotcrete
with accelerating admixtures. Otto Graf Journal, pp. 115-136.

Nordstrom, E. (1996). Sprutbetongs bestdndighet - Inventering. (In Swedish)
SveBeFo, report no.26, Elforsk, 96:18.

Nordstrom, E. (2000). Stalfiberkorrosion i sprucken sprutbetong - Literaturstudie. (In
Swedish) SveBeFo rapport no. 45.

Nordstrom, E. (2005). Durability of sprayed concrete — Steel fibre corrosion in cracks.
Ph.D. thesis, Luled University of Technology, report 2005:02.

SveBeFo Rapport 69 55



56

Ramakrishnan, V & al. (1981). Comparative evaluation of fibre shotcrete. Concrete
international, vol. 3, no 1.

Sarja, A. & Vesikari, E. (1996). Durability design of concrete structures. RILEM,
Technical Committé 130-CSL.

Shroff, J.K. (1966). The effect of a corrosive environment on the properties of steel

fiber reinforced portland cement mortar. M.S. Thesis, Clarkson College of Technology,
Potsdam, NY. p. 130.

TUNNEL 99. (1999). Allmdn teknisk beskrivning for vigtunnlar. (In Swedish).
Swedish road authorities. publ. 1999:138, p. 190.

Weiler, B. & al (1999). Debonding behaviour of steel fibres with hooked ends. Proc.
HPFRCC3 — High performance fiber reinforced cement composites, 3:rd international
workshop, RILEM, Mainz, Germany, pp. 423-433.

SveBeFo Rapport 69 56




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


