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Forord

Armering av sprutbetong med stalfiberarmering har varit praxis i mer dn 25 ar. Idag
finns en stor médngd stélfiberarmerade sprutbetongforstarkningar i t.ex. vig- och
jarnvégstunnlar eller kraftindustrins undermarksanlédggningar. Kunskap om vilka
parametrar som paverkar en anlédggnings livslédngd &r avgoérande for att kunna gora ratt
beddomningar i ett forvaltningsskede.

For att studera sprickors inverkan pa stalfiberarmerad sprutbetong, med sérskilt fokus
pa risken for korrosion, startades 1997 ett doktorandprojekt. Projektet omfattade bl.a.
faltexponeringar. Erik Nordstrom, Vattenfall Vattenkraft, har sedan dess foljt
exponeringarna av spruckna stalfiberarmerade sprutbetongprover i miljoer som
efterliknar vanligen féorekommande miljéer. Huvuddelen av allt laboratoriearbete i
samband med utvdrderingarna har genomforts vid Vattenfall Research & Development
under ledning av Per-Erik Thorsell. Arbetet har finansierats av Elforsk, SveBeFo,
Banverket, Vigverket och Vattenfall Vattenkraft. Resultaten efter fem ars exponering
har tidigare presenterats i SveBeFo-rapport 69.

Rapporten presenterar resultaten efter 10 ars faltexponeringar i de tre miljoerna. Vid
exponeringsplatsen ldngs Rv40 dr nu samtliga prover inhdmtade, men det finns
provkroppar kvar for eventuella framtida utvirderingar i Eugeniatunneln och Dalélven.

Till projektets stod har funnits en referensgrupp bestdende av Jan Alemo, Vattenfall
Utveckling; Hans Bohman, Vigverket; Tommy Ellison, Besab; Lars Hammar, Elforsk;
Tomas Franzén SveBeFo och Bo Malmberg WSP.

Stockholm i augusti 2009

Mikael Hellsten
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Sammanfattning

Bestdandigheten mot korrosionsangrepp hos stélfiberarmering har tidigare visat sig vara
god. Speciellt for betong utan sprickor. Nar det géller sprucken betong &r resultaten
begrinsade, sérskilt 1 icke marin miljé. Det har konstaterats att stalfibrer &r mer
bestindiga vid forhdllanden dér konventionell armering uppvisar kraftiga
korrosionsangrepp. Ingen heltickande forklaring av de aktiva mekanismerna finns dock.

Sedan 1997 har forskning vid Vattenfall sokt att definiera de aktiva mekanismerna for
initiering och propagering av stalfiberkorrosion i sprucken betong. Ytterligare en
malséttning har varit att bestimma effekten pa barférmagan nér korrosion pagar.
Kunskap om detta skulle mdjliggora uppskattningar av livslangden pa stélfiberarmerad
sprutbetong.

I féreliggande rapport redovisas resultaten fran faltforsok efter 104rs exponering
utomhus. Mer @n 300 spruckna stalfiberarmerade sprutbetongbalkar har exponerats vid
tre olika platser. Sprickvidd, fiberldngd, blandningstyp, olika acceleratorer och
sprutteknik (vat/torr) dr parametrar som provats.

Efter 10 ars féltexponeringar kan foljande slutsatser dras:

Fortsatt hydratation och dirigenom forbéttrad forankring av stélfibrer i betongen
ger en initiell 6kning av residualbérforméigan vid sma deformationer. Okningen &r
tillfallig eftersom forlust av fiberdiameter genom korrosion eller minskad
vidhéftningshallfasthet mellan fiber och betong, p.g.a. frostpaverkan, sdnker duktiliteten
och reducerar effekten. Sjilvldkning av tunna sprickor (w=0.1 mm) kan ocksa vara en
bidragande effekt for sma sprickvidder. Néar prover utsétts for hogre deformationer vid
aterbelastning efter exponering ger inverkan av savél korrosion (Rv40, Eugeniatunneln)
som frostpaverkan (Daldlven) en reducerad residualbarformaga.

Kloridinnehallet langs sprickytorna 6kar ndrmare sprickoppningen. Generellt
sker en 6kning med 6kad exponeringstid. Ackumuleringen verkar vara beroende av om
proverna utsatts for nederbord eftersom prover i tunnelmilj6 (skyddat frén direkt
nederbord) visar en hogre kloridkoncentration @n prover exponerade lings motorvigen
(utsatta for direkt nederbord)

Kraftig exponering fran tdsaltning under vinterperioden lings Rv40 och Eugeniatunneln
ger ett betydligt storre korrosionsangrepp dn vid Daldlven. Proverna vid motorvigen
(Rv40) uppvisar omfattande korrosion redan efter fem éars exponering och pa ett
liknande sétt efter tio ar i Eugeniatunneln. Inverkan av sprickvidden verkar minska med
tiden efter att korrosion initierats. Langre fibrer korroderar mer &n korta vid samma
sprickvidd. Fiberldngden verkar ocksé vara mer avgorande dn sprickvidden om
sprickvidden ar storre dn 0.5 mm.
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Summary

Durability against corrosion of steel fibre reinforcement has been proved to be good,
especially in concrete without cracks. However, results from research on cracked
concrete are limited, especially in non-marine environments. It has been stated that steel
fibres are more resistant under conditions in which conventional reinforcement exhibits
extensive corrosion. No full explanation of the active mechanisms exists.

Since 1997 research at Vattenfall tries to define the active mechanisms for initiation and
propagation of steel fibre corrosion in cracked concrete. Another objective is to
determine the effect on load bearing capacity, assuming corrosion is ongoing. This
knowledge will make it possible to estimate the service life of Steel Fibre Reinforced
Shotcrete SFRS.

In the report, results from ongoing field exposure tests after 10 years of exposure are

presented. More than 300 cracked beams of SFRS 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 10 years of field exposure tests the following conclusions can be drawn:

Possible continued hydration and therefore increased anchorage strength for the
steel fibres gives an initial increase in residual strength at small deflections. The
increase is temporary since loss of fibre diameter by corrosion or lowered bond strength
between fibre and concrete, due to frost action, will lower the ductility and reduce this
effect. Self-healing of thin cracks (w=0.1 mm) can also be a contributing effect for
small crack widths. At higher deflections, in the re-load after exposure, the influence
from both corrosion (Rv40, Eugenia tunnel) and frost action (Dalélven river) give rise
to reduced load bearing capacity.

The chloride content along the crack surface increases closer to the crack mouth.
Generally there is an accumulation with increasing exposure time. The accumulation
seems to be dependent on the access to precipitations, since the tunnel samples
(sheltered from rain) have a larger increase of the chloride concentration than the
motorway samples (not sheltered from rain).

A high degree of exposure to de-icing-salts during the wintertime at Rv40 and Eugenia
tunnel gives a larger corrosive attack than at the Daldlven River. Samples along the
motorway (Rv40) show quite extensive corrosion after only five years of exposure and
in a similar way after 10 years in the Eugenia tunnel. The importance of crack width
seems to decrease with time after initiation. Longer fibres corrode more than shorter
ones at the same crack width. Fibre length seems therefore to be more important than
crack width, when w > 0.5 mm.

BeFo Rapport 88






v

Innehéllsforteckning

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1

4.3
4.4.
4.5

5.1
5.2
5.3

BeFo Rapport 88

INLEDNING
FALTEXPONERINGAR

Betongsammanséattning
Provkroppstillverkning
Exponeringsmiljoer

UTVARDERING EFTER EXPONERING

Allmant

Residualbarférmaga

Frildggning av fibrer
Korrosionsangrepp

Kloridinnehall och karbonatiseringsdjup

RESULTAT

Klimatuppfdljning
Residualhallfasthet

4.2.1 Direkt jamforelse
4.2.2 Statistisk jamforelse
Kloridinnehall
Karbonatisering
Fiberkorrosion

DISKUSSION
Residualbarférmaga
Kloridinnehall
Fiberkorrosion
SLUTSATSER
FORTSATT ARBETE

REFERENSER

Sida

NOoO O o~ H» wWw-

~

10
13
14
14
17
17
18
19
19
20

20






1 INLEDNING

Pé slutet av 80-talet borjade tekniken med att stalfiberarmera sprutbetong anvéndas
regelméssigt 1 Sverige. Idag é&r stalfiberarmerad sprutbetong mycket vanligt
forekommande 1 bergforstairkningssammanhang 1 Skandinavien och Nordamerika. Det
forekommer ocksé vid reparation och forstiarkning av betongkonstruktioner.

Kunskap om potentiell, eller dterstdende livslingd hos en konstruktion bor vara i fokus
under hela processen fran konstruktionsfasen via uppforande till underhall av
konstruktionen. I t.ex. Vigverkets regelverk Tunnel 2004 (2004) stills kravet att
underjordstunnlar i berg ska ha en forvintad teknisk livslingd motsvarande 120 ar (for
barande huvudsystem i tunnel ldngre 4n 1 km) med normalt underhall.

Hur mycket stilfibrerna korroderar i olika miljoer och i olika betongsammansittningar
ar till en viss del oklart. Det dr dven ndgot oklart hur korrosion pa fibrerna paverkar
barformégan. I denna rapport presenteras resultat frdn utvdrderingen efter tio ars
faltexponerande av sprutbetongprover. En mer detaljerad beskrivning av projektet finns
1 Nordstrom (2005a) eller Nordstrom (2005b).

2 FALTEXPONERINGAR

Féltexponeringarna med sprucken sprutbetong pébodrjades 1 september 1997 och
utvérdering av forsoken har gjorts 1998, 2000, 2002 och 2007 (efter 1; 2,5; 5 och 10ar).
Syftet med utvérderingarna var att undersoka statusen for provkropparna med fibrer
som korsar sprickor efter olika l&ng tids exponering. Ytterligare en parameter &r att
studera inverkan pa barformagan och kloridintrdngningen (om tillimpbart) i1 de
exponerade sprutbetongproverna.

2.1 Betongsammansattning

I forsoken har fyra olika betongmixer anvénts. Den vatsprutade betongen med 30 mm
fibrer och vattenglasaccelerator (WA30) ar huvudmixen som é&terfinns i alla
kombinationer av exponeringsmiljé och sprickvidd. Alla mixer och forkortningar
aterfinns i tabell 2.1 och tabell 2.2 samt i figur 2.1 ses hela forsoksprogrammet.

Tabell 2.1 Betongmixer anvinda i filtexponeringar. Mix types used in field exposure tests.
MiX' SPRUTNING _SPRusNNG ACCELERATOR  ZTH D005
WA30 X X X
W30 X X
WA40 X X X
D30 X X

" W=vatsprutning, D= torrsprutnning, A= accelerator, 30 & 40= fiberlingd (mm)
* Nomenklaturen vid tiden var fiberlingd / diameter i mm.

BeFo Rapport 88



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 1 42,5 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 hédrdnad betong &r ocksa relativt
vialdokumenterade (t.ex. reduktion av hallfasthet, 6kad krympning m.m.) av t.ex.
Burge (1984). Under 2000-talets borjan okade anvindningen av s.k. alkali-fria
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 i motsatt riktning.

Tabell 2.2 Recept for betongmixer anviinda i filtexponeringar.
Concrete mix design used in the field exposure tests.

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

48 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 frin mitning av vattenatging vid sprutning
? Melaminbaserat
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Fibre Crack . Analyse
Method Concrete length width Exposure Time method
rosmm [ Lab Iy
0.0 mm l— 1yr
{ Rv40 [T
0.1 mm u % residual
strength
30 mm I‘ *| River Dal I‘
" 0.5mm M 5yrs ] geometrical |
Eugenia [
tunnel
1.0mm |~ 1oyrs |
Rv 40
40mm_[—{ 0.5mm [
_1 River Dal ["
S —
without acc. 30 mm
0.5 mm [~ River Dal [
01mm [ Rv40 |
[ Dry-mix 7 Normal M 30mm
0.5mm [ River Dal |~
Figur 2.1 Forsoksprogram for faltexponeringar. Field exposure test program.

2.2 Provkropsstillverkning

For att minska andelen spill och fa en jdmnare betongkvalitet sprutades stora
betongplattor (2*1,2*0,15m). Totalt tillverkades 11 plattor. Efter lagring under 28-50
dygn med kontinuerlig bevattning, sdgades balkar med dimensionen 75*125*500mm ut.
Balkarna utsattes efter ca. 56 dygn for sprickning genom bdjning sa att onskad
sprickvidd uppnaddes.

For att kombinera alla parametrar presenterade i figur 2.1 tillverkades 276 balkar for
exponering i filt. Genom att gora ett slumpvis urval av provkroppar (olika betongtyper,
sprickvidd och exponeringsplats) minskas risken for systematiska fel.

2.3 Exponeringsmiljoer

De tvda huvudsakliga klimatfaktorerna som styr korrosionshastigheten ar relativ
fuktighet och nidrvaro av klorider. Valet av exponeringsplatser gjordes darfor
omsorgsfullt for att gora filtexponeringarna relevanta for verkliga miljoer dér
stalfiberarmerad sprutbetong vanligen anvinds. 1 filtexponeringarna valdes dérfor tre
platser tillsammans med laboratoriemiljon (20°C och 65% RH):

Rv40: Boras — utomhus lings motorvag.

DAL: Dalilven, Alvkarleby — utomhus, provkroppar delvis nedsinkta.
EUG: Eugenia tunneln, Stockholm - vdgtunnel.
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En sammanfattande beskrivning av miljon vid de olika exponeringsplatserna aterfinns i
tabell 2.1.

Tabell 2.3 Exponeringsmiljoer. Exposure environments.
Placering Exponeringstyp  Motsvarande konstruktionstyp
Eugeniatunneln Fuktigt
Klorider Bergforstarkning i tunnlar
Stockholm
Regnskyddat
Sura gaser
Riksvag 40 FUKt.'gt Bergskarningar
Boras Klorider Betongreparationer
(direktstank) arep
Regn
Dalalven . Intagskanal
Alvkarleby Fuktigt Intagstunnel
Regn

3 UTVARDERING EFTER EXPONERING

I borjan, innan korrosion initierats valdes att inhdmta tva balkar av varje kombination av
parametrar (sprickvidd, exponeringsplats etc.) for utvirdering. En balk anvindes for att
studera fordndringen av barformégan och kloridnivaer efter exponering. Den andra
anviandes for att studera korrosionen péd enstaka fibrer. For platserna dir korrosion
pabdrjats fordubblades nésta provuttag av provbalkar.

3.1 Allmiint

Under perioden fran 2002 dd utvérderingen efter fem ars exponering gjordes har
intressanta hindelser intriaffat. I samband med ett referensgruppsmote konstaterades att
proverna 1 Eugeniatunneln nog inte fanns monterade ldngre. Efter ett wvisst
detektivarbete kunde det konstateras att proverna hade nedmonterats p.g.a. att
skotselentreprendren ansdg stillningarna trafikfarliga. Eftersokningar gav att proverna
“dumpats” pad Viagverket Produktions bakgird i Tumba (se figur 3.1). Vid syn av
stdllningarna kunde konstateras att det galvaniserade skiktet hade forbrukats och viss
ytrost fanns, men ingen som helst risk for nedfall foreldg. Beslutet fran Viagverket
Produktion var alltsa felaktigt. Beslut om att tillverka nya ramar for &termontering
fattades och denna gang med en tydlig skylt kontaktuppgifter till engagerade i projektet.
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Figur 3.1 Vigstation i Tumba. Aterfunna prover fran Eugeniatunneln.
Storagearea in Tumba. Recovered beams from Eugenia tunnel.

I samband med utvéirderingen noterades dven en avvikelse for proverna vid Rv40 som
kunde konstateras ha flyttats 0,5-1 m ldngre ifran vidgen vid nagot tillfdlle.
Uppstéllningarna hade flyttats bort for att mdjliggora rensning och installation av
fiberduk och grus for enklare underhdll. Darefter hade proverna inte é&terstillts pa
samma avstand frdn vigen som tidigare.

3.2  Residualbirformaga

Stélfibrer anvénds 1 konstruktionsskedet for t.ex. tunnelforstarkningar for att skapa ett
tillrackligt duktilt (segt) beteende efter uppsprickning. Funktionen i ett system med
stalfiberarmerad betong och bultar dr helt beroende pa residualbarférmagan 1 sprucket
tillstind. Det 4r ocksd det som gor eventuell inverkan av korrosion pa
residualhallfastheten intressant.

Om korrosion initieras minskar fiberdiametern lokalt i en sprickzon. Det gor att
brottypen fordndras fran ett segt utdragsbrott till ett sprott fiberbrott nir fiberdiametern
blir for liten.

Genom att jamfora residualhallfastheten vid den forsta uppspriackningen med nivén efter
olika 1ang tids exponering kan denna méjliga forindring undersokas. Aterbelastning av
samma balk sker dérfor efter exponering genom fortsatt nedbdjning till ca. Smm. Tva
varianter pa utvardering har provats. Dels en direkt jamforelse, men ocksa en jamforelse
baserad pa en statistisk utvirdering av standardiserad provning av fiberarmerad
sprutbetong. I grova drag kan den direkta jamforelsen ge en indikation pa beteendet vid
sma deformationer (direkt efter uppsprickning). Den statistiska jimforelsen ger mer en
uppfattning om beteendet vid storre deformationer (t.ex. > 2 mm).
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33 Frildggning av fibrer

For att kontrollera om fiberkorrosion har initierats (eller graden av korrosion) maéste
fibrerna frildggas frdn betongmatrisen. Frildggningen gjordes genom att plattor sagades
ut pa olika niva fran sprickdppningen (se figur 3.2) i de balkar som inte anvéndes for
aterbelastning. Daérefter frilades de enskilda fibrerna genom sonderfrysning av
betongen. Fibrer samlades upp med en magnet. Endast hela fibrer med friskt stal pa
bada sidor om ett korroderat omrade plockas ut (endast de som sékert korsat sprickan).
Det gor tyvirr att fibrer som korroderat av inte hittas. Se en illustration av mdgjliga
utvarderingsproblem i figur 3.3.

NZ) s
> 2= P
~Z7 1z 7
L7 el zolzzaT o2
== =T oA
IR O e
p e
80
\ 500 \
Figur 3.2 Sonderdelning av balk, (Smm tappas mellan varje platta vid sagning).

Dismembering of beams (measurements in mm).

/\
o
(2)

£
E 2
o
. 4
80 mm
Figur 3.3 Utvirderingsproblem: 1. Normalt — fiber hittas, 2. Fiber korsar sprickan pa tva

nivaer — 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.

34 Korrosionsangrepp

Nér fibrer frilagts betas korrosionsprodukter bort genom att anvinda en s.k. Clarks
16sning Efter betning méts fiberdiametern 1 det korroderade omradet med en
sparmikrometer. Angreppet relateras till diametern pa det opaverkade omradet av fibern
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(delar som varit ingjuten pa sidan om sprickan hela tiden) och presenteras som en
procentsats av den ursprungliga diametern.

I tidigare utvdrderingar sammanstilldes mitningarna av de fibrer dir fiberkorrosion
hittades och resultatet medelviardesbildades. Pé ett sétt ger det en missvisande, for hog
bild av resultatet da opdverkade fibrer inte tas med. Till utvarderingen efter 10 &r har
istillet en modell dar ett medelvdrde om 27 fibrer antas korsa sprickan (medelvirde fran
uppmitningar). Fibrer med konstaterat korrosionsangrepp méts och sedan antas
resterande fibrer upp till 27 st vara opaverkade och ha 0% angrepp. Aven de tidigare
arens utvirderingar har omarbetats for att kunna jamforas med de nya resultaten.
Antalet korroderade fibrer har 6kat betydligt i senaste utviarderingen och darfor antas det
vara ett rimligt sdtt att hantera dven de gamla resultaten.

3.5 Kloridinnehall och karbonatiseringsdjup

Kloridhalterna maéttes ldngs sprickviggen pa olika avstdnd fran sprickdppningen och
som en traditionell kloridprofil lings en ny brottyta pd olika djup frdn den exponerade
sprutbetongytan. I figur 3.4 visas de olika provstéllena. Midtmetoden som anvédndes var
uppsamling av borrkax och mitning med den s.k. RCT-metoden (Rapid Chloride Test).

New crack surface Existing crack surface

Exposed surface /

Figur 3.4 Skiss 6ver borrning for kloridhaltsmétning. Plan for collection of drilling debris.

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

4 RESULTAT

4.1 Klimatuppfoljning

Inga storre fordndringar jamfort med tidigare ars méatningar kan konstateras. En nagot
forhojd temperatur ses i Eugeniatunneln, vilket torde hérrdra fran trafiken. Den hogre
luftfuktigheten vid Daldlven maste forklaras med nérheten till vattenytan. [
Eugeniatunneln &r fuktigheten istéllet ldgre och detta maste bero pa att proverna dr
regnskyddade. Variationerna kan troligen hérledas till att trafiken dnda drar in fuktig
luft 1 tunneln och att vigytan édnda blir fuktig vid regn.
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4.2  Residualhillfasthet
Nedan beskrivs principen for, och resultaten av, de tvd olika utvdrderingsprinciperna:
Direkt jamforelse och Statistisk jimforelse

4.2.1 Direkt jimforelse

Principen for direkt jaimforelse dr att lasten nédr bojbelastningen avbryts forsta gangen
jamfors med den maxnivd som uppnds vid det andra belastningstillfillet efter
exponering. | figur 4.1 (Nedre, hoger) visas ett exempel med en balk som spréckts till
w= 0,Imm. Foridndringen 1 residualbdrformaga efter 1; 2,5; 5 och 10 &rs exponering
enligt den direkta jamforelsen kan ses 1 figur 4.1. En nagot hogre oOkning av
barformégan kan ses vid de forsta utvirderingstillfdllena for sprickvidd 0,1 mm. Efter
utviarderingen vid 5 ar verkar Okningen ha ebbat ut eller borjat reduceras. For
Dalidlvsproverna ar 6kningen inte lika stor och sénkningen

efter 10 ar dr storre &n for Ovriga exponeringsplatser. Efter 10 &rs exponering &r
minskningen ca. 10% for sprickvidd w= 0,5 mm och 30% for w= 1,0 mm f{or
Dalélvsproverna. Som visas senare finns dock i princip ingen korrosion i prover fran
Dalédlven. Pa generell niva ger storre sprickvidd sdmre prestanda for samtliga prover. I
medeltal har barformigan reducerats med ca. 20% efter 10 &rs exponering oavsett
exponeringsmiljo.

I figur 4.2 och 4.3 kan inverkan av blandningstyp studeras. Vatsprutade prover med
40 mm fibrer och accelerator (WA40) erholl ingen tydlig oOkning av
residualhéllfastheten. Istéllet erhdlls en reduktion om ca. 40% efter 10 ars exponering i
kloridmiljé. For vétsprutade prover med 30 mm fibrer och accelerator (WA30) var
okningen nagot storre dn andra blandningstyper. Ingen inverkan av sprutmetod kunde
noteras.

w= 0.1 mm w= 0.5 mm

60 60 .
;\? 50 9_\0/ 50 & RV40
= < mEUG
£ 40 g 40
= . * 2 A DAL
g 30 L g 30 I
% 2 0Bl . . e LAB
3 2] % A El m $
3 10 - A g 09 o n
S om L Om 2
8_10 i g -10 A
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Figur 4.1 Forindring residualbirforméga — direkt jaimforelse. Mix WA30. Inverkan av
exponeringsplats. (Over, vinster) w= 0.1 mm. (Over, héger) w= 0.5 mm.
(Nedre, vinster) w= 1.0 mm. (Nedre, hoger) Principexempel for utvirdering.
Change of residual strength — direct approach.
Rv40, w= 0.1 mm Rv40, w= 0.5 mm
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Figur 4.2 Forindring residualbirformaga — direkt jimforelse. Inverkan av mixtyp. Rv40.

(Vinster) w= 0.1 mm. (Héger) w= 0.5 mm. Change of residual strength — direct
approach.
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River Dal, w= 0.1 mm River Dal, w= 0.5 mm
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Figur 4.3 Forindring residualbirformaga — direkt jaimforelse. Inverkan av mixtyp.
Dalélven. (Vinster) w= 0.1 mm. (Hoger) w= 0.5 mm. Change of residual strength —
direct approach.

4.2.2  Statistisk jaimforelse

En svaghet med den direkta jamforelsen &r att lastnivderna inte jamfors vid samma
nedbdjning. Nivin 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 jamforelsen har en sammanstillning av 111 standardprover
pa balkar legat till grund for en bedomning av den forvdntade arbetskurvan om
bojforsoket hade fortsatt lingre redan vid det forsta tillfillet. For att uppskatta den
forvintade last-nedbdjningskurvan har lutningen i ett nedbojningsintervall 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 forviantade utvecklingen upp till 2 mm
deformation gjorts. I figur 4.4. visas principen for utvirdering av residualbdrférmégans
fordndring enligt den statistiska jimforelsen.
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w= 0.1 mm w= 0.5 mm
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Figur 4.4 Forindring residualbirformaga — statistisk jimforelse. Mix WA30. Inverkan av

exponeringsplats. (Over, vinster) w= 0.1 mm. (Over, héger) w= 0.5 mm.

(Nedre, vinster) w= 1.0 mm. (Nedre, hoger) Principexempel for utvirdering.
Change of residual strengt — statistical approach. Development of residual strength at
2 mm deflection for samples from mix WA30.

BeFo Rapport 88



12

River Dal, w= 0.1 mm River Dal, w= 0.5 mm
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Figur 4.5 Forindring residualbarformaga — statistisk jaimforelse. Inverkan av mixtyp.
Dalélven. (Vinster) w= 0.1 mm. (Hoger) w= 0.5 mm. Change of residual strength —
statistical approach.
Rv 40, w= 0.1 mm Rv 40, w= 0.5 mm
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Figur 4.6 Forindring residualbirformaga — statistisk jimforelse. Inverkan av mixtyp. Rv40.
(Vinster) w= 0.1 mm. (Hoger) w= 0.5 mm. Change of residual strength — statistical
approach.

Resultaten m.a.p. sprickvidd och exponeringsplats visas i figur 4.4 och som framgér &r
spridningen véldigt stor. Det ger svérigheter att dra slutsatser gillande sprickviddens
inverkna. I vilket fall dr tendensen att proverna fran Eugeniatunneln verkar uppvisa ett
bittre beteende dn proverna exponerade vid andra platser fram till ca. 5 ars exponering.
Darefter tappar Eugeniaproverna kraftigt. Eugeniaproverna har en ldgre minskning
(w=0,1 mm) och en hogre 6kning (w=0,5 mm, w= 1,0 mm) av residualbarférméagan
fram till 5 &r. Inverkan av blandningstypen kan studeras i figur 4.5 och 4.6. Aven i den
statistiska jamforelsen visar prover med 40 mm fibrer en kraftigare reduktion av
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barformagan. Efter 10 ar d4r minskningen av residualbirférmaga ca. 80% av forvéntat i
kloridmiljon. Ingen skillnad mellan de dvriga blandningstyperna kan ses.

4.3 Kloridinnehall

Efter 10 ars exponering &r halterna ldngs sprickplanet relativt hoga. Ingen tydlig
korrelation mellan de olika sprickvidderna och uppmitt kloridkoncentration gar att se.
Déaremot ar det tydligt att halterna &r hogre 1 den regnskyddade miljon inne 1
Eugeniatunneln, med nistan dubbelt sd hoga nivaer som vid Rv40.

RV40 EUG
0.700 0.700
< Xw=1.0 mm = . Aw=0.1mm
g 0.600 5§ 0600 L
g Ew=0.5mm E X mw=0.5mm
- o 0500 H . 20500 A -
X Aw=0.1mm 2 Xw= 1.0 mm
: 60 0.400 + 5 0.400 -
R R A
| g 0.300 + - %; 0.300 - ;
: i A o X
: § 0.200 & ™ 2 0.200 A
9 i 5
: 6 0.100 (E) 0.100
0.000 \ \ \ w 0.000 \ \ \ T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Depth from crack mouth (mm) Depth from crack mouth (mm)
Figur 4.7 Kloridhalter liings sprickplanet. (Vinster) Rv40. (Hoger) Eug.

Chloride content at crack surface.

En traditionell kloridprofil i osprucken betong ger att proverna i Eugeniatunneln visar
de hogsta koncentrationerna. En succesiv ackumulering och skydd mot nederbord édr den
troliga forklaringen.
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Figur 4.8 Kloridprofil taget i homogen betong.
Average chloride profile from homogenous samples.
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4.4 Karbonatisering

Karbonatiseringsmétningar har tidigare bara gjorts for prover exponerade i
Eugeniatunneln och vid Rv40 da Dalidlvsproverna ligger till hilften nedsinkt i vatten.
Resultaten fran provningen gav bara ett karbonatiseringsdjup om ett fatal millimeter.
Utomhusforhéllanden och relativt kort exponeringstid &r den troliga anledningen. Hog
betongkvalitet ar ytterligare en faktor som ger lag permeabilitet for koldioxid och
dédrigenom ldngsam karbonatisering.

Vid utvirderingen efter 10 ar var resultaten for Eugenia och Rv40 oférdndrade, men av
misstag provades ocksd Daldlvsproverna. I figur 4.9 kan ett fotografi ses som visar
resultatet av mitningen. Den del som legat till hédlften nedsénkt i vatten fargas inte och
skulle alltsd vara karbonatiserad. Nu dr det forstds inte mojligt och istéllet &r det en
indikation pa urlakning dédr pH har sénkts p.g.a. att strdmmande mjukt dlvvatten runnit
langs med ytan i 10 ars tid. Urlakning ger sidnkt hallfasthet och kan vara forklaringen till
att Daldlvsproverna tappat i residualhallfasthet, sérskilt i den direkta jimforelsen dar
betongmatrisens inverkan ar storre.

Figur 4.9 Foto fran “karbonatiseringsmiitning” pa balkar exponerade i Dalilven. Mixtyp
WA30. Photo from “carbonationmeasuring” on beams exposed in Daliilven. Mixtype
WA30.

4.5 Fiberkorrosion

Mitningar av forlusten av fiberdiameter ger en indikation om korrosionshastigheten nér
utvdrderingen sker efter olika ldng tids exponering. Inverkan frdn sprickvidd och
exponeringsplats pa korrosionsangreppet kan ses i figur 4.10-4.12. Vid Rv40 korroderar
1,0 mm sprickor mer &dn 0,5 mm och 0,1 mm sprickor. I medel har ett prov med 1,0 mm
spricka tappat ca. 18% av sin diameter efter 10 ar. For prover exponerade i
Eugeniatunneln har angreppet 6kat mycket kraftigt mellan utvérderingstillfdllena vid 5
resp. 10 ar. Forklaringen finns sannolikt i att prover blivit exponerade utanfor tunneln,
ej skyddade for nederbord, ca. 1 sommarsdsong. Korrosionsangeppet for Daldlvs-
proverna ar fortfarande mycket begrénsat efter 10 ar.
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I figur 4.13-4.14 ses inverkan av blandningstyp vid Rv40 och Daldlven och det framgér
dér att 40 mm fibrer har en storre forlust pad diametern redan efter 1 ars exponering vid
Rv40. Efter 10 &rs exponering dr angreppet 1 medeltal ca. 8% storre dn provet med
10 mm kortare fibrer vid samma sprickvidd i miljo med tillgdng till klorider. For
Dalélvsproverna korroderar inte 40 mm fibrer mer &n andra prov. Noterbart dr ocksa att
den torrsprutade betongen (D30) uppvisar ett lika stort angrepp som prover med langa
fibrer vid exponering ldngs Rv40.

Figur 4.10 Minskning av fiberdiameter for prov vid Rv40 efter olika tids exponering.
Olika sprickvidd, Mix= WA30. Decrease of fibre diameter for samples at different
time of exposure.

Decrease of fibre diameter

Figur 4.11 Minskning av fiberdiameter for prov vid Eugenia efter olika tids exponering.
Olika sprickvidd, Mix= WAZ30. Decrease of fibre diameter for samples at different
time of exposure.
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Olika sprickvidd, Mix= WA30. Decrease of fibre diameter for samples at different

Minskning av fiberdiameter for prov vid Dalélven efter olika tids exponering.

t

Figur 4.12

Olika mix, Sprickvidd, w= 0.5 mm. Decrease of fibre diameter for samples at

Minskning av fiberdiameter for prov vid Rv40 efter olika tids exponering.
different time of exposure.
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Figur 4.14 Minskning av fiberdiameter for prov vid Daliilven efter olika tids exponering.

Olika mix, Sprickvidd, w= 0.5 mm. Decrease of fibre diameter for samples at
different time of exposure.

5 DISKUSSION

Allmént kan sdgas att inverkan av fOrdndringarna under den andra halvan av
forsoksperioden m.a.p. period med dndrad exponering i Eugeniatunneln och flytt av
prover lings Rv40 &r svar att bedoma. Virdet av jimforelsen mellan provplatserna har
sjunkit, medan virdet av de inbdrdes resultaten for prov exponerade vid samma plats
kvarstér.

Forvéntningarna efter ett ars exponering var frimst att verifiera att inget av proven hade
borjat korrodera och testmetoden for utvérdering var ldmplig. Antalet prover som
himtades 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 géra en regelritt statistisk behandling av resultaten. Dubbleringen av
proverna stirker dock 1 viss mén validiteten av resultaten. En faktor som inte beaktats i
utvirderingen ir att proverna dr placerade pa nagot olika nivéder (+/- 250 mm) ovanfor
marken (férutom Daldlvsproverna). Detta skulle kunna inverkan nagot pa mikroklimatet
genom olika fuktbelastning (ldgre prover ev. utsatt for hogre fuktighet och hogre halter
klorider).

5.1 Residualbirformaga

Den inledande 6kningen av béarformégan efter exponering som framkom 1 den direkta
jamforelsen orsakades troligen av fortsatt hydratation av betongen. Detta resulterade i
forbéttrad forankringshéllfasthet mellan fiber och betong. Det borde ge en Okad
residualhallfasthet, speciellt vid 14ga nedbdjningsnivaer dir jamforelsen enligt den
direkta metoden gors. Okningen av birforméga #r storre for sma sprickvidder och
effekten av sjédlvldkning kan hér ha bidragit positivt. Om man studerar resultaten fran
analysen enligt den statistiska metoden och fordndringen av residualbdrformégan, vid
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hogre deformationer &n det dr mdjligt att géra med den direkta metoden, ses ingen
okning for sma sprickvidder. Okningen méste dirfor vara giltig enbart for mycket smé
utdragsldngder av fibern.

For prover med pagdende korrosion maste en eventuell okning av barformagan
forvéntas vara tempordr. Istillet borde fibrerna borja uppvisa ett sprott dragbrott istéillet
for ett duktilt utdragsbrott vid nagot kritiskt korrosionsangrepp. Trenden efter 10 ars
exponering dr att 0kningen av barformagan har stannat av eller istédllet borjat minska for
alla prover enligt den direkta jamforelsen.

Inverkan av exponeringsmiljo &r tydlig for prover i Daldlven, som i1 den direkta
analysen uppvisar en storre forlust av residualhéllfastheten dn prover vid Rv40 och i
Eugenia. Forklaringen &ar troligen att proverna har legat till hidlften nedsénkta 1
strommande mjukt vatten hela tiden och dérfor urlakats. I den statistiska jaimforelsen
uppvisar Dalédlvs- och Rv40-proverna ett liknande beteende. For att sammanfatta
diskussionen kan sdgas att de tvad utvirderingsmetoderna visar residualbarférmégan vid
olika nedb6jning. Darfor dr det mojligt att se en skillnad i1 vilken mekanism som ger
reduktionen. For Daldlvsproverna dr anledningen urlakning och lokal sdnkning av
betongmatrisens hallfasthet 1 ytan och 1 sprickzonen (ger simre forankring av fibrerna)
och for Rv40-proverna dr orsaken fiberkorrosion (ger fiberbrott). Anledningen till denna
tolkning dr att betongkvaliteten dr mer avgorande vid sma deformationer och fibrernas
betydelse styr vid hoga deformationer.

Béde vid den direkta och den statistiska jamforelsen visar prov frdn Eugenia tunneln,
fram till 5 ars exponering, en mindre paverkan pa residualbdrformagan. Begransat
korrosionsangrepp dr den mest troliga forklaringen. Kloridhalterna i tunnelproverna ér
hoga, men den begrinsande faktorn dr fukttillgdingen. Den kraftiga korrosionen som
uppstod under perioden 5-10 ar forklaras diarfér med att de forvarades utan skydd mot
nederbord vilket initierade korrosionen. Tolkningen och virdet av resultaten fran
tunnelproverna har tyvérr sjunkit p.g.a. de varierande klimatforhéllandena.

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.

5.2  Kloridinnehall

I medel &r kloridhalterna vid Rv40 och Eugenia ganska hoga (>0.20 %/kg cement resp.
>0.4 %/kg cement) 1 de dvre 10 mm av betongen. I Vigverkets Bro 2002 (2002) anges
den ovre grinsen till 0,3 %/kg cement. Proverna i Eugeniatunneln har de hdgsta
nivderna. De dr placerade hogre ovanfor vigbanan dn vid Rv40 och borde dérfor ha en
lagre kloridbelastning. Forklaringen dr troligen att proverna vid Rv40 utsdtts for regn
och att en viss urtvittning sker under sommarhalvaret, medan det i Eugenia sker en
kontinuerlig ackumulering.
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5.3  Fiberkorrosion

Korrosion hade initierats redan efter ett ars exponering vid Rv40. Efter 2,5 ar aterfanns
viss korrosion dven vid de andra platserna 1 prover med stor sprickvidd. Vid
utvdrderingen efter 10 ar verkar sprickviddens betydelse ha minskat ndgot da alla prov
uppvisar korrosion med som mest ca.8% skillnad mellan prov med 0,1 mm och 1,0 mm
sprickvidd.

Fran det begrdnsade antalet prover verkar det som om 40 mm fibrer erhaller ett
allvarligare korrosionsangrepp dn 30 mm fibrer. Det stirker hypotesen om att kvoten
mellan anod- och katodarea dr en viktig parameter.

Vad giller blandningstyp, verkar inte det vara en viktig parameter for
korrosionsprocessen i en spricka. Prover sprutade med torrsprutning uppvisar dock ett
kraftigt angrepp efter 10 ars exponering. Forklaringen &r inte kiind, men en hypotes ar
att tiden till initiering ar lidngre p.g.a. ldgre vct och hogre cementhalt, men att
hastigheten dr hog dven for dessa prover nér vél korrosion initierats.

Generellt dr korrosionshastigheterna mycket hogre dn forvantat i Rv40-miljon. I den
typen av miljo kan dirfor inga sprickor accepteras om fibrerna skall tillgodordknas som
konstruktiv armering.

6 SLUTSATSER
Efter 10 ars féltexponeringar kan foljande slutsatser dras:

o Fortsatt hydratation av betongen och darfor forbattrad forankringshallfasthet av
stilfibrerna kan ge en initiell Okning av residualbdrformégan vid sma
deformationer. Okningen i#r tillfillig eftersom minskad fiberdiameter p.g.a.
korrosion eller sdankt matrishallfasthet p.g.a. urlakning, sénker duktiliteten och
minskar denna effekt. Vid hogre deformationer ger bada mekanismerna en sénkt
barférmaga vid aterbelastning efter exponering.

o Kloridinnehéllet ldngs sprickytan Okar ndrmare sprickOppningen. I allménhet
sker en ackumulering med 6kad exponeringstid. Ackumuleringen verkar vara
beroende av tillgangen till fukt eftersom prover som regnskyddats i tunnelmiljo
har en hogre 6kning &n prover utsatta for nederbord ldngs motorvig

o En hog exponering for tdsalt vintertid vid Rv40 ger ett kraftigare
korrosionsangrepp dn for prover exponerade i Daldlven och Eugeniatunneln.
Proverna vid Rv40 uppvisar ett kraftigt korrosionsangrepp efter 10 &rs
exponering. Sprickviddens betydelse verkar minska med tiden efter att korrosion
har initierats. Léngre fibrer korroderar snabbare &n korta vid samma sprickvidd.
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7 FORTSATT ARBETE

Exponeringarna vid Rv40 ar avslutade och samtliga provkroppar dr inhdmtade. I
Eugeniatunneln finns ett mindre antal kvar som ricker for ytterligare ett
utvarderingstillfille. Vid provplatsen i Daldlven finns provkroppar kvar till minst ett
utvirderingstillfélle till. Forslagsvis underhalls kvarvarande provplatser till 2012 da
beslut om omfattning av ny utvirdering fattas.
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