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FORORD

Kraven pi bestindighet hos berganliggningar har skdrpts péa senare ar, bland annat 1
Vigverkets anvisningar for tunnlar, ddr man foreskriver livslangder om 100 r eller mer.
For manga konstruktionselement #r det svért att beddma langtidseffekter, bland annat
for sprutbetong som kan vara exponerad for frost och i vigtunnlar for saltstink. I ett
tidigare projekt har SveBeFo tillsammans med Elforsk latit utféra en inventering av
befintliga sprutbetongforstirkningars status, rapporterad av Vattenfall Utveckling i
SveBeFo-rapport 26. Allmant kunde konstateras att sprutbetongen var i gott skick och
fyllde avsedd funktion men att man nirmare borde undersoka korrosionsférloppen 1
sprucken fiberarmerad sprutbetong. En sddan undersékning har inletts genom ut-
placering av fiberarmerade sprutbetongpaneler med olika sprickvidder i olika miljoer.
Vissa delresultat har presenterats som konferensbidrag medan slutlig avrapportering
foljer efter ytterligare exponeringstid.

I samband med projektets start gjordes ocksa en litteraturinventering for att sammanfatta
vad som undersokts av korrosion pa fibrer i gjuten betong och vilka korrosionsprocesser
som kan forvéntas pa fibrer i sprickor. I foreliggande rapport redovisas grundldggande
mekanismer for armeringskorrosion och specifikt pa stilfibrer samt vilken betydelse
sprutbetongtekniken kan antas ha for fSrloppen.

Rapporten 4r dirmed en del av det pigiende projektet, som fSljs av en referensgrupp
representerande Elforsk, Vigverket, Besab, Stabilator, ] & W, Vattenfall Utveckling
och SveBeFo.

Stockholm i december 1999

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Reparation och forstirkning av berg och betong med stélfiberarmerad sprutbetong &r en
vanligt férekommande teknik. Krav pa livsldngd betonar behovet av adekvata modeller
for att forutsiga bestdndigheten for demna typ av konstruktioner. I tidigare
undersokningar (t.ex. Nordstrdm 1996) har man kunnat konstatera att stalfibrer uppvisar
ett mer bestindigt beteende 4n konventionell armering. Vid forh&llanden da
konventionell armering uppvisar omfattande korrosion visar stalfibrer endast begréinsad
korrosion. Anledningen till denna positiva egenskap ir inte kartlagd och borde
undersokas. Fiberdiametern #r ofta liten och initiering av korrosion torde ge hdga
korrosionshastigheter. Foreliggande rapport baserar sig pd en genomgéng av tidigare
arbeten som behandlar stélfiberkorrosion, huvudsakligen i sprucken betong. Syftet ar att
belysa vilka mekanismer som 4r aktiva och skapa underlag for att bedéma livslangden
for sprutade betongkonstruktioner.

Tidigare litteratur behandlar huvudsakligen stélfiberbetong som exponeras i marin
milj6. Havsvattnets innehall av magnesium- och kalciumjoner m.m. ger att sprickor ofta
sjdlvliker. Darfor 4r den marina miljon mindre aggressiv dn man tidigare forvéntat sig.

Sprickor ger upphov till ett snabbt lokalt angrepp pé fibrerna. Korrosionsprocessen som
uppstér kallas makrocellskorrosion. Den del av stdlet som korsar sprickan utgor anoden
och den del som finns i betongen pa sidan om sprickan ir katoden. Sprickvidden har
betydelse huvudsakligen under initieringen av korrosion. Under propageringsfasen har
faktorer som vct, konduktivitet hos betongen och det lokala klimatet storre inverkan. I
tunna sprickor kan korrosionsprodukter och urlakning till sprickan begrénsa
korrosionshastigheten. Forhéllandet mellan anod- och katodyta verkar vara en av
huvudmekanismerna som styr korrosionshastigheten.

Bojdragprov av balkar visar att residualhdllfastheten okar initiellt efter uppsprickning
och paféljande exponering. Det kan forklaras med forbéttrad férankring av fibrer p.g.a.
fortsatt hydratation eller genom tryck orsakat av korrosionsprodukter. En annan
forklaring kan vara krympning i betongen runt fibrerna. Efter 1ang exponering uppvisar
fibrerna ett sprott fiberbrott istillet for ett segt utdragsbrott. Det ger en sdnkning av
residualhallfastheten. Kosa (1988) redovisar en enkel analytisk modell for att bedoma
barformagan med korroderade fibrer.

Sprutbetongens sammansittning har en gynnsam inverkan pa bestindigheten. Hoga
cementhalter och silikainblandning okar titheten och didrmed bestindigheten.
Anvindandet av acceleratorer kan ddremot inverka negativt genom minskad téthet.

Framtida forskning bor rikta in sig pd att klargora vilka mekanismer som styr initiering
och propagering av korrosion av fibrer i sprickor. Det finns ocksd ett behov av modeller
for att prediktera lastbidrande forméga vid olika stadier av korrosionsangrepp.

Nyckelord: bestindighet, livslingd, korrosion, stalfibrer, sprutbetong, betong,
sprickor, biarforméga
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SUMMARY

Repair and strengthening of rock and concrete structures with steel fibre reinforced
sprayed concrete is today a commonly used technique. Demands on service life
emphasize the need for adequate models to predict durability on this type of structures.
In previous investigations (eg. Nordstrom 1996) it has been stated that steel fibres show
2 more durable behaviour than conventional reinforcement. Under conditions when
conventional reinforcement show extensive corrosion steel fibres often show only
limited amount of corrosion. The reasons for this positive properties is not fully
understood and should be investigated. The fibre diameter is often small and initiation
of corrosion could give high rates of corrosion. The present report is based on a
compilation of previous works about corrosion of steel fibres, mainly in cracked
concrete. The purpose is to shed ligth on the active mechanisms and make it possible to
predict the service life of sprayed concrete structures.

Previous literature mainly deals with steel fibre reinforced concrete exposed to marine
environment. Due to the content of ions of magnesium and calcium etc. cracks often
seal. This makes the marine environment less aggressive than earlier suspected.

Cracks gives a rapid local attack on the fibres. The corrosion process is called macrocell
corrosion. The part of the steel crossing the crack is the anode and the part of the steel
beside the crack is the cathode. The crack width mainly rules the time to initiation of
corrosion. During the propagation phase factors like eg w/c-ratio, conductivity of the
concrete and local climate have a greater influence. In thin cracks corrosion products
and leaching into the crack will limit the rate of corrosion. The effect of the anode to
cathode- ratio seems to be one of the major mechanism ruling the rate of corrosion.

The residual strength after cracking and following exposure seems to increase initially.
This is explained by increased anchorage of single fibres due to continued hydration or
by the pressure caused by formation of corrosion products. Another explanation can be
shrinkage of the concrete around the fibres. After long time of exposure the fibres tend
to show a brittle tensile failure instead of a pull-out failure. This lowers the residual
strength. Kosa (1988) has created a simple analytical model to estimate the load
carrying capacity with corroded fibres.

The sprayed concrete composition affects the durability in a positive manner. High
cement contents and use of silica increase the durability. The use of accelerators can
affect the durability negatively.

Further research should emphasize on making clear the mechanisms ruling the initiation
and propagation of corrosion. There is also a need to created models for prediction of
the load bearing capacity at different degrees of corrosion attack.

Key words: durability, service life, corrosion, steel fibres, sprayed concrete, concrete,
cracks, load-bearing capacity.
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1 INLEDNING

1.1  Bakgrund

Det var forst under senare delen av 80-talet som tekniken med att stalfiberarmera
sprutbetong bérjade anvindas i Sverige i ndmnvird omfattning. Byggandet av SFR
(Slutforvar For Reaktoravfall) i Forsmark och Grodingebanans tunnlar vid Sodertilje
var nagra av de forsta riktigt stora projekten. Frimst i bergforstiarkningssammanhang
kunde man se vinster i form av att arbetet med att montera armering kunde elimineras.
Idag &r stélfiberarmerad sprutbetong mycket vanligt forekommande i
bergforstirkningssammanhang. Det forekommer ocksd vid reparation och forstirkning
av betongkonstruktioner.

I de regelverk som tilldimpas vid projektering av stalfiberarmerade konstruktioner finns
idag krav pa livlingd. I Vigverkets Tunnel —95 (1995) stills t.ex. krav pa en forvéntad
teknisk livslingd motsvarande 120 ar (fér bdrande huvudsystem i tunnel lingre #n
1 km). Definitionen pa teknisk livsldngd &r att man med 90% sannolikhet uppnar den
foreskrivna livslangden, med normalt underhall. Livsldngden anses vara uppnadd nir
konstruktionen inte ldngre uppvisar erforderlig funktionsduglighet. Den friga som savil
entreprendrer, konstruktdrer och bestillare borde stilla sig dr om en stalfiberarmerad
sprutbetong klarar denna livslidngd. Speciellt risken for snabb korrosion av de tunna
fibrerna i1 sprucken betong torde utgéra foremal for tveksamheter. Emellertid pekar
tidigare undersékningar av t.ex. Nordstrom (1996) mot att korrosion inte férekommer i
forvintad omfattning. Vid forhillanden som skulle gett upphov till korrosion pé
konventionell armering i sprucken betong uppvisar stélfibrer ett betydligt bestidndigare
beteende.

1.2 Syfte

Foreliggande rapport soker klargdra kunskapsliget for korrosion i sprucken
stalfiberarmerad betong. Sérskilt belyses vilka mekanismer och parametrar av betydelse
for korrosionsforloppet som tidigare studerats.

1.3 Korrosion

Ordet korrosion hdrstammar enl. Mattson (1992) fran det latinska verbet “corrodere”
som betyder “gnaga sonder”. Stal som atergar fran ett instabilt metalliskt forhallande till
ett mer malmliknande stabilt tillstdnd #r den fysikalisk-kemiska reaktion som
kénnetecknar korrosion. Drivkraften 4r termodynamiskt betingad och processen sker
spontant under avgivande av energi.
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2 GRUNDLAGGANDE ELEKTROKEMISKA BEGREPP

En utforligare genomgéang av begreppen aterfinns i Mattsson (1992) eller Piron (1991).
Generellt kan nimnas att en elektrokemisk reaktion sker under avgivande eller
upptagande av elektroner. For att elektrisk jamvikt skall kunna bibehdllas kan inte fria
elektroner existera i nigon storre omfattning. Darfor krévs att elektroner som frigors vid
en oxidationsreaktion forbrukas i en samtidig reduktionsreaktion. For jdrn i vatten ser
t.ex. den sk. redoxreaktionen ut som i figuren nedan.

oxidation : Fe — Fe® +2e”
reduktion : é02 +H,0+2¢ — 20H
summa : Fe+-;—OZ+H20+2e" — Fe’* +2¢” +20H"

Figur 21  Redoxreaktion for jarn i vatten.
Oxidation - reduction reaction for iron in water.

Drivkraften for korrosion #ir som tidigare ndmnts termodynamiskt betingad. Den
elektrokemiska reaktionen uppkommer genom skillnader i potential. Svagheter/fel i
stilets mikrostruktur eller lokala variationer i kontakten mellan stal och betong leder till
att anod- och katodytor kan utvecklas. Reaktionen forutsétter ocksa att anod och katod
ir 1 kontakt med varandra genom en sk. elektrolyt (t.ex. vatten).

Elektrodpotentialen kan forenklat beskrivas som ett mdtt pa hur stabilt eller ddelt ett
material dr. En 1ag elektrodpotential innebér att metallen léttare vergar i oxidform &n
en metall med hog elektrodpotential. Nedan visas en tabell med elektrodpotentialen for
olika metaller i havsvatten, en sk. galvanisk spénningsserie.

Tabell 21 Galvanisk spinningsserie for metaller i 20°C havsvatten fran Mattson (1992)
Electrode potentials for metals in sea water at 20°C after Mattson (1992)

Metall Elektrodpot. (V)
A Guld +0,42
. Silver +0,19
ol 2 Rostiritt stal (18/8), passivt tillstand +0,09
E g Koppar +0,02
g E Tenn -0,26
© % Rostfritt stal (18/8), aktivt tillstand -0,29
S| 8 Bly -0,31
vl 5 Stal -0,46
el € Kadmium -0,49
=l £ Aluminium -0,51
<] < Forzinkat stal -0,81
Y [Zink -0,86
Magnesium -1,36

* I passivt tillstind har metallytan en tunn, reaktionshiimmande beliggning, vilket déiremot inte #r fallet i
aktivt tillstAnd, som kan forekomma i friitgropar.
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For att illustrera hur stabila olika metaller och metallens aktuella tillstandsform &r har
Pourbaix (1972) satt samman sk. potential-pH-diagram for en miangd metaller. Férutom
potential och pH har vattenlsningens redoxpotential och dess temperatur betydelse. I
diagrammen forutsitts vatten vid 25 °C.

Korrosion Il

Korrosion | Passivering

0
-1« " yira 8l ,;‘ ——
PN (¥ UA AR R I e __3 4 FaozH
Al © o fmmunitet L
: |- v ;-I" LI 1" 1 .' ¥ -'u LI | 1 ‘.| : LI
4] 7 14 pH

Figur2.2 Potential-pH-diagram for Fe-H,0 vid 25 °C; 10° M lost Fe (Pourbaix, 1972).
Potential-pH-diagram for Fe-H,0 at 25 °C; 10° M solved Fe (Pourbaix, 1972).

Nir jdrn exponeras i vatten ligger man vanligtvis i omradet mellan de streckade linjerna.
I betong med sitt relativt hoga pH (13-14) kan 1angsam korrosion ske, men det oxidskikt
som bildas bromsar vidare korrosion. Vid karbonatisering d& pH i betongen sjunker 1
betongen ned under 9 sker mer aktiv korrosion. Tillsats av klorider 1 vattnet gor att
potentialen stiger och korrosion kan upptriada dven vid hogre pH.
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3 ALLMANT OM ARMERINGSKORROSION

3.1 Sprickfri betong

Den mest spridda korrosionsmodellen for konventionell armering i homogen betong &r
den av Tuutti (1982). I modellen indelas forloppet i tvd delar. Forsta delen, som kallas
initiering, beskriver tiden di skyddet av det tickande betongskiktet forsvagas och
forutsittningar  for aktiv  korrosion skapas. Tiden nédr sjélva Kkorrosionen av
armeringsjéirn pagar kallas propagering.

A

Intrangning
mot armering

Acceptabelt djup

. /I
Korrosions- |
diup '

CO,, CI

> Tid

A | .
Inititering Sl s Propagering
2~

Livslanad eller tid till reparation

Figur 3.1  Korrosionsmodell efter Tuutti (1982).
Corrosion model after Tuutti (1982).

Initieringen kan uppstd genom tvd olika huvudprocesser. Genom karbonatisering av
betongtickskiktet eller genom kloridintringning. Bida dessa behandlas i de tva foljande
avsnitten.

Vid sprickfri betong utvecklas vanligen s.k. mikrocellskorrosion. Det innebér att anod-
och katodyta utvecklas parvis mycket tiitt lings ett armeringsjérn. Korrosionscellerna &dr
mikroskopiskt smd och uppfattas av Ogat som allménkorrosion (Raupach, 1996).
Mikrocellskorrosion utvecklas vanligen genom karbonatisering eller vid hdg jamnt
fordelad kloridhalt kring armeringsjérnet.

3.1.1 Karbonatiseringsinitierad korrosion

Direkt efter gjutning har betongen ca. pH 13 och armeringsjérnen ir vil skyddade mot
korrosion av den alkaliska miljon. Luftens CO, tringer sakta in i betongen och regerar
med kalciumhydroxiden under bildandet av kalciumkarbonat som ger en sénkning av
betongens pH till ca. 9 (se ekvationen nedan).
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Ca(OH), +CO, — CaCO, +H,0 (3.1

Nir karbonatiseringsfronten ndr armeringen bryts det passiviserande skyddet ned och

propagering av korrosion borjar om &vriga parametar som Styr processen ar
gynnsamma.

av en rad faktorer (Tuutti, 1982)

Hastigheten pé& karbonatiseringen
(Fagerlund, 1992).

styrs

Mingden karbonatiserbart material.
CO,-koncentrationen i luften.
Diffusionskoefficienten fér CO,.
Formagan till CO,-bindning.

Fuktnivan i tackskiktet.

Hirdningen fore paborjad karbonatisering.

Propageringshastigheten styrs av diffusionen av syre och tillgangen pa fukt. I figur 3.2
illustreras initiering och propagering av korrosion genom karbonatisering.

Opaverkad

Viss exponering

Lang tids exponering

o,

é

0,

é

Co,

)

SRR 7777/, 3 5Y

< 9w g q T L L.
c Oppzs L |- O .« . AGANA
4 g Jd o9 o« o9 g :
_ ) . . - _ . e g . ) g
. o Passiv ; © |- " Passiv 1~ |- Aktivkorrosion ©

Schematisk skiss for karbonatiseringsinitierad korrosion (Fagerlund, 1992).

Figur 3.2
Schematic sketch for carbonation induced corrosion (Fagerlund, 1992).

3.1.2 Kloridinitierad korrosion

Klorider kan hirrdra fran t.ex. tosaltning, havsvatten, grundvatten eller tillsatsmedel.
Kloriderna vandrar in fran ytan och koncentrationen okar vanligen med tiden. Beroende
pa typ av kloridkélla och hur skyddad konstruktionen ér fran nederbérd kan variationer
férekomma under ett ar (Wirje & Offrell, 1996). T.ex. kan en period utan tillskott av
klorider fran tdsaltning, kombinerat med att konstruktionen inte dr regnskyddad, leda till
att halterna sjunker i de yttre delarna.
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Nir kloridkoncentrationen néar en kritisk niva kallad troskelviérdet s initieras korrosion.
Kloridintrangningen och paverkan pa propageringen beror av en mingd faktorer och
nagra av de som Byfors (1990) och Fagerlund (1992) anger presenteras nedan.

Exponeringens kloridkoncentration
Transporthastighet for klorider
Kloridbindningskapacitet

Kritisk kloridniva / Kloridtroskelvérden.

Som framgar ovan kan klorider bindas kemiskt till cementpastan. Den faktor som
huvudsakligen paverkar formagan att binda klorider &r enligt Byfors (1990) cementets
kemiska sammansittning (CsA-, C4AF-, alkaliinnehallet) och méngden katjoner (OH,
SO42', CO32') som konkurrerar om de platser dér kloridjoner kan bindas. Okad C3A-halt
och sinkt alkaliinnehall ger bada okad kloridbindning. Tillsats av mineraliska
tillsatsmaterial som t.ex. silika och flygaska okar kloridbindningen. De kloridjoner som
inte binds till cementpastan #r de fria kloriderna som alltsd &r de som paverkar
korrosionsprocessen.

De fria kloridjonernas angrepp pé& armeringsjdrnen &r kopplat till méingden
hydroxidjoner i porlosningen. Dessa tva joner “tdvlar” om att f4 kontakt med
armeringsjirnen. Det kritiska virdet pa kloridkoncentration i forhallande till méngden
hydroxidjoner berdknas enligt ekvation 3.2 som tagits fram av Hausmann (1967).
Uppgifter pa troskelvirdets storlek varierar mellan olika forfattare enl. Sandberg (1998).
I tidigare unders6kningar har man inte alltid skilt pa totala halten och den i porldsningen
fria halten klorider. Troskelvirdet kan ocksa variera kraftigt beroende pa vilken metod
som anvéints for bestimning av kloridhalt. Sérskilt stor skillnad menar Sandberg (1998)
att det dr vid bestdmning av den fria kloridhalten och i betonger med vct<0.45. Om den
totala kloridhalten anvénds i ekv. 3.2 kan vérdet variera mellan 0.17-2.2 % (Sandberg,
1998).

lcr- | moiny 52
|OH' | (ekv/l) '

Nagra rekommendationer/tumregler pa hur mycket klorider som kan accepteras i normal
betong aterfinns i BRO 94 (1994). Dir foreskrivs att halten fria klorider ska vara ldgre
dn 0.3 % (av cementvikten) i h6jd med armeringen.

Klorider ger ocksd en katalytisk effekt da de inte bara bryter ned passivskiktet utan
ocksa genom att kloridjonerna kan bilda 16sliga komplex med jédrnjoner som ytterligare
okar upplosningen av jdrnoxider. Vid tillgang till syre bryts enl. Sandberg (1998)
kloridjonkomplexen ned och pH sénks lokalt och accelererar oxidationen av stal.
Propageringshastigheten efter kloridinitierad korrosion beror pa tillgangen till fria
klorider, fukttillstind och syretillgdng. En schematisk bild over forloppet visas i
figur 3.3.
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Figur3.3 Schematisk skiss for kloridinitierad korrosion efter Fagerlund (1992).

Schematic sketch for chloride induced corrosion after Fagerlund (1992).

En annan effekt av klorider i betongen #r att ledningsférmdgan runt jérnet forbéttras
vilket underlittar anod/katod-reaktionen sérskilt vid makrocellskorrosion (se 3.2.2).

3.2  Sprucken betong

Sprickor i betongkonstruktioner kan uppstd av ett flertal orsaker. Oavsett orsaken
paverkar sprickor risken fér ett korrosionsangrepp. Sprickor  underlittar
kloridintringning och ger upphov till risk for snabb lokal korrosion av armeringen. Vid
sprucken betong utvecklas makrocellskorrosion (se 3.2.2).

For konventionell armering ir det vanligt att skilja mellan sprickor som &r vinkelrita
mot eller parallella med armeringen. Ursprunget till sprickorna dr vanligen last
(vinkelrita) och sittningar vid gjutning eller en foljd av korrosion och paféljande
spjilkning (parallella). Sprickor som upptréder vinkelrétt mot armeringen &r ger oftast
upphov till kloridinitierad korrosion och ger ett lokalt angrepp. Parallella sprickor leder
till mer omfattande korrosion och tickskiktsspriangning och initieringen sker antingen
genom karbonatisering eller kloridintréngning.

3.2.1 Sprickvidd

Sprickvidden 4r en faktor som i forsta hand styr tiden till initiering av korrosion.
Raupach (1996) menar att betydelsen av sprickvidden minskar vid propagerande
korrosion. Inverkan av andra faktorer som tdckskikt och vct paverkar istillet 1 storre
grad processen. Korrosionsprocessen styrs i hog grad av de lokala forhéllandena i och
omkring sprickan, det sk. mikroklimatet.

Enl. Tuutti (1982) finns det undersdkningar som pekar pé att de korrosionsprodukter
som bildas i en spricka kan bromsa fortsatt korrosion. Denna hypotes fér stod av Alonso
& al. (1998) som pavisar att man efter 1dng tids exponering i en torr miljé kan fi en
passivisering av den aktiva anoden. Detta som en funktion av en redoxprocess av
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jarnoxid  (Fe**/ Fe**), ackumulerad mingd rost vid anoden, den elektriska
konduktiviteten hos korrosionsprodukterna och tillgdngen pd syre.

3.2.2 Anod-/katodyta

Sprickor kan leda till att s.k. makrocellkorrosion utvecklas. Makrocellkorrosion innebér
att anod- och katodyta ir tydligt separerade med avstind pd upp till ndgra decimeter
enl. Raupach (1996).

=

e s s U A

I
! OH- Fer
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Figur 3.4 Makrocellkorrosion i sprucken armerad betong efter Raupach (1996).
Macro-cell corrosion in cracked reinforced concrete after Raupach (1996).

Raupach (1996) redovisar ocksd en forenklad modell av en elektrisk krets som
illustrerar hur makrocellkorrosion verkar (se figur 3.5). I figuren framgér det att bl.a.
ledningsférmégan hos betongen har betydelse for hur snabb korrosionsprocessen blir.

%
|
!

Figur 3.5 Forenklad elektrisk modell fér makrocellkorrosion efter Raupach (1996).
Simplyfied elektrical model for macro-cell corrosion after Raupach (1996).

Anodreaktionen #r okuldrt synlig genom att korrosionsprodukter bildas dir, medan
katodreaktionen inte dr lika litt att pavisa. Genom att méta strommen mellan anod och
katod kan man illustrera betydelsen av forhéllandet mellan anod- och katodyta. I figur
3.6 kan man se uppmitta anod- och katodstrommar i en provkropp dédr anoden i en
spricka och katodytorna inne i homogen betong r separerade.
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Figur3.6  Strém mellan anod och katod som funktion av avstandet dem emellan
(avstand fran katod till spricka) (Raupach, 1996)
Current between anode och cathode as function of the distance (from

cathode to crack) (Raupach, 1996)

3.2.3 Sjdlvldkning

Vid begrinsade sprickvidder &r det ocksad viktigt att ta hénsyn till mdjligheten for
sjilvlikning. Det kan uppstd om vattenflodet genom sprickan #r begrinsat och
sprickvidden liten. I tabellen nedan presenteras erfarenhetsvirden for acceptabel
sprickvidd i forhdllande till vattentryck och konstruktionstjocklek.

Tabell 3.1 Acceptabel sprickvidd for sjalvldkning (h= vattenhojd, d= konstruktions-
tjocklek) enl. Lohmeyer (1984)
Acceptable crack width for self-healing (h= column of water, d= thickness of
structure) after Lohmeyer (1984)

Tryckfall, h/d Acceptabel
[m/m] sprickvidd, w
[mm]
<25 <0,2
<5 <0,15
<10 < 0,10
<20 < 0,05

Sjdlvlikning kan uppkomma genom att koldioxiden i det vatten som finns i en spricka
16ser ut kalciumjoner frin betongens kalciumhydroxid. Vattnet i sprickan blir da, vid
laga vattenhastigheter, Gvermittat med kalcium- och Dbikarbonatjoner. Léngs
sprickviggarna fills sedan kalcitkristaller ut som kan leda till att sprickan titas.
Betongkvalitet, sprickrorelser (statisk/dynamisk), vattentyp (pH, héardhet) &r andra
parametrar som har betydelse for om sjdlvldkning skall uppstd eller inte.
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Inverkan pi korrosionsprocessen vid sjalvldkning har provats av Schiessl och Brauer
(1996). Om vattnet som flodar genom sprickan saknar klorider avstannar Korrosionen
vid sjdlvlikning. Vid hoga kloridhalter (>0,5 M-% /kg cement) fortgar dock processen
trots sjilvldkning av sprickan.

33 Inverkan av stalkvalitet

Normalt tillverkas varmvalsat kamstdl av stalkvaliteterna SIS 2164, 2165, 2167 eller
2168. Strickgrinsen for denna typ av stal ligger i regionen kring 600 MPa. Vanligen
forekommande sammansittningar finns beskrivna i tabellen nedan.

Tabell 3.2 Materialsammansittning stal enl. SIS 14 21 68.
Materials composition of steel enl. SIS 14 21 68.

Amne C Si Mn P S
(%) (%) (%) (%) (%)
Max 0.28 0.6 1.6 0.06 0.05

Kolhalten i ett normalt kolstal 4r upp till ca. 1.3%. Vid dessa ldga halter menar Mattson
(1993) att kolhalten inte har nigon storre betydelse for korrosionsprocessen.

Rostfria stal har jarnlegeringar dir krom &r huvudlegeringsdmnet och halten krom &r
minst 12% (Mattsson, 1993). Andra legeringsdmnen som kan ingd &r molybden, nickel,
koppar och mangan. Aven rostfria stdl kan angripas av korrosion vid ogynnsamma
betingelser, vilket inte behandias i denna rapport.
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4 STALFIBERKORROSION

Det finns nagra tidigare undersdkningar pd omradet, men de flesta behandlar enbart
marin miljé. Hoff (1987) har gjort en sammanstillning av arbeten, gillande marin miljo,
som utforts fore 1987. En av de tidigaste artiklarna var av Shroff (1966) och dir
redovisades labforsok med ospruckna provkroppar som utsattes for cyklisk
kloridbelastning. Ingen korrosion kunde upptickas och ingen péverkan pé
bojdraghallfastheten kunde noteras. Négra av de mer intressanta arbetena i Hoffs (1987)
sammanstillning 4r av bl.a. Mangat & Gurusamy (1985), Halvorsen (1976), Rider &
Heidersbach (1978), Aufmuth & al. (1974).

Nagra generella slutsatser frén Hoffs (1987) undersokning gillande marin miljo &r.

e De huvudsakliga problemdelen upptrider i skvalp- och stinkzonen och inte
under ytan.

e T betong utan sprickor korroderar endast de fibrer som exponeras vid
betongytan.

e For god bestindighet krivs sprickvidd <0.25 mm och helst <0.13 mm. I tunna
sprickor kan korrosionsprodukterna fylla igen sprickan och forhindra fortsatt
korrosion. Om s ir fallet dr grovre fibrer mer fordelaktigt eftersom méngden
korrosionsprodukter dr storre.

e Marina konstruktioner har oftast hog betongkvalitet med hog cementhalt och
lagt vet (<0,45) vilket ger god besténdighet.

4.1 Sprickfri betong

Det har tidigare i ett flertal undersokningar kunnat konstateras att fibrer som #r helt
omslutna av betong inte korroderar i nimnvird omfattning. Man har ocksa kunnat
konstatera att den begrinsade korrosion som ibland kan uppstd inte heller ger upphov
till tackskiktssprangning. Ohama (1987) och Malmberg (1994) sammanfattar foljande
anledningar till att endast begrinsad korrosion/skada upptrider.

- de sma fibrerna #r diskontinuerligt férdelade i betongmatrisen och ddrfor bildas inga
korrosionsceller med stor kapacitet (d.v.s. stora katodytor).

- fibrer har stor specifik yta och skyddas dérfér mer effektivt av det kalkrika skikt
som bildas vid 8vergingszonen mellan fibrer och cementpasta. Det kalkrika skiktet
utgor en reservoir med OH-joner som kan bibehélla det hoga pH som ger passivitiet
(Page, 1975), (Mangat, 1985)
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. fibrernas sma tvirsnittsdiametrar leder till att inga hoga expansionstryck uppstér vid
korrosion

- sma porer under fibrer som orsakats av separation fylls med cementhydrat eller
Ca(OH)z

4.2  Sprucken betong

Det finns fyra lite storre arbeten som behandlar fiberkorrosion i sprucken betong.
Mangat & Gurusamy (1985, 1987a, 1987b, 1987c, 1988) som ocksa finns med 1 tidigare
namnda sammanstillning av Hoff (1987) eftersom den behandlar marin milj6. Kosa
(1988, 1990) redovisar en méngd laboratoriefrsdk med bl.a. sprucket fiberarmerat bruk
som utsatts for accelererad exponering. Kosa (1988) redovisar ocksd forsok med
forkorroderade stalfibrer som sedan gjutits in i bruk. Det tredje arbetet dr genomfort av
Hannant och Edgington (1975, 1976) som redovisar forsok med savil spriackta som
ospruckna prover exponerade i marin och industriell miljo. Schiessl och Weydert (1998)
har genomfort exponeringar med sprucken betong och dven sprutbetong som spréckts
fore exponering. Samtliga undersdkningar redovisas mer ingdende i 4.4.

4.2.1 Betongkvalitet

Betongens kvalitet har sannolikt stérre betydelse vid sma sprickvidder dér tillstdndet
mer liknar det ospruckna. I storre sprickor blir de dvriga lokala forhallandena (fukt,
temp, syretillging) mer avgorande. Vad som betecknas som en liten sprickvidd beror
dock bl.a. pa exponeringsmiljo etc.

Hog betongkvalitet (1agt vet, hogt cementinnehdll) torde ge okad bestindighet mot
karbonatisering av sprickviiggarna och istdllet dka mojligheterna for sjdlvldkning.
Dessutom #r den okade forméigan att binda klorider ocksd gynnsam vid hogre
betongkvaliteter (se 3.1.3).

4.2.2 Sprickvidd

I initiellt skede har sprickvidden stor betydelse. En storre spricka ger snabbare initiering
av fiberkorrosion i sprickan genom att t.ex. klorider ldttare trdnger in och att inverkan av
den alkaliska miljon minskar. Over en viss sprickvidd minskar sannolikt sprickviddens
betydelse. Anledningen &r att de lokala forhallandena (fukt, temp, syretillgang) blir mer
jamna dver en viss sprickvidd.

Mangat & Gurusamy (1987a) studerade kloriddiffusionen i betong exponerad i marin
miljo med tidvattenvariationer. Enligt deras undersokning &r kloridkoncentrationen 1
nirheten av sprickan hogre om sprickvidden dr >0.5 mm jamfort med en osprucken
betong. Vid sprickvidd <0.2 mm i#r skillnaden dock forsumbar (se figur 4.1 och 4.2).
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Vid jamférelse mellan betong med och utan fibrer kunde man konstatera att fibrer inte
péverkar kloriddiffusionen i ndmvérd omfattning.

Figur 4.1

Figur 4.2

sample position representing

detailn uncracked case

L S Fibre type:Melt extrack (ME)
vf:30%

=
S084 N W
b

Mix proportions:1:0:15:0-86:0:4-

A "-..§_-‘ .
D 31050-110mm -
= "\!\ S~ao_slbcrack width Crack | | l —l
SO61 g i 0 [0:20/0:54/0-9411-08
% Vi ul#ih(mml ‘ .
3 " Symbol |0 [ e [a [u (e |
\\ -

Fd A

LY
b Ng N
= 06 \5\ e
|, 3 020mm crack width
R “*§ uncra
So02- H cked
=

044

10 20 30 4 50

Depth(mm)
Kloridintringning i sprucken betong efter 1450 marina cykler (Mangat &
Gurusamy, 1987a)
Chloride penetration in cracked concrete after 1450 marine cykles (Mangat &
Gurusamy, 1987a)

Detaill A

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
% Chloride content by weight of toncrete

100+
— 901 L./
DetallX 80-]
ET04 LIV
E60] "'(
=50 Jl . °
033- el
" =% vicinity of
201 vl rrack 4
18' uncracked “~Xee

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
% Chloride content by weight of concrete

Kloridintrdngning i sprucken betong efter 1450 marina cykler, detaljerad
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Chloride penetration in cracked concrete after 1450 marine cykles, detailed
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Gurusamy, 1987a)

SveBeFo Rappott nr 45



14

I den vinstra delen av figur 4.1 kan man tydligt se att kloridkoncentrationen &r hogre
vid sidan om sprickan dn vinkelritt frén den exponerade ytan vid sprickvidder stérre 4n
0.5 mm. Anledningen torde vara att det p.g.a. kapilldrkrafter tar lingre tid att torka ut
det kloridhaltiga vattnet i sprickan 4n frén en Gppen yta. Det leder till lingre tid med
kloridhaltig exponering. Vid avdunstning av vattnet 6kar ocksé kloridkoncentrationen
pa det kvarvarande vattnet vilket ytterligare forstirker effekten.

I figur 4.2 ser det f6r w=1.0 mm ut som att kloridhalten bérjar ka med djup stdrre #n
50 mm. En trolig forklaring i det hir fallet ér att klorider tréinger in bade fran sprickan
och frén ytan pa motsatt sida om sprickan. Alla sidor var lika exponerade.

4.2.3 Residualbarformiga under bojdragbelastning

Flera undersokningar pekar mot att man efter initierad korrosion fir en Skning av
residualbirformigan. De finns flera forsok till férklaring av detta fenomen. Forbittrad
vidhéftning och dérigenom férankring mellan fiber och betong genom den volymékning
av stélet som uppstér vid korrosion ir en forklaring. A andra sidan sker huvuddelen av
korrosionen i sjélva sprickan och den 6kade vidhiftningen uppstar dirfér endast pa en
mycket liten del av fibern. Dirfor dr den forklaringen mindre trolig.

Okad vidhéftning/forankring mellan stal och fiber genom fortsatt hydratation och
héllfasthetstillvéxt, alternativt krympning, hos betongen #r diremot en troligare
forklaring som ges av Kosa (1990). Genom att exponera prover bide med och utan
forseglad spricka har bdde Hannant (1975, 1976) och Mangat & Gurusamy (1987b)
kunnat konstatera att Skningen av residualbérférméga uteblivit vid forsegling. Kosa
(1988) mfl. uppvisar 6kningar av residualhéllfasthet fram till en viss tids exponering for
att sedan Overgd i en reduktion. Kosa (1988) menar att det dr en foljd av att
brottbeteendet vid tillrdcklig reduktion av fiberdiametern 6vergér fran att vara ett segt
vidhéftnings-/férankringsbrott till att bli ett sprott fiberbrott. Analytiska modeller for att
beddma foréndringen av forloppet finns presenterad av Kosa (1988) och Hannant et al.
(1976). Nedan visas Kosas (1988) modell for bedsmning av paverkan pa barférmagan
p.g.a. korrosion.

I modellen antas att tryckzonen &r konstant 0.2*h och att fibrernas forankringsstriicka 4r
en fjidrdedel av fiberldngden.
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Figur 4.3. Analytisk modell av Kosa (1988) fér bedémning av barférmaga vid
bdjdragbelastning av sprucken korroderad betong.
Analytical model by Kosa (1988) for evaluation of loadbearing capacity at
flexural load of cracked corroded concrete.

X = djup pé korroderat omrade N = antal fibrer i dragzonen

M1,M2 = momentkap. for icke b, 0. = original / minsta fiber

korroderade / korroderade fibrer

diameter
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T,T1,T2 = dragkraft i icke-korroderat 1, 1, Loc
/ korroderat omrade

Fede) = fiberstyrka, medel h

£, = vidhiftningshéllfasthet, medel A,
(fiber/betong)

i= = draghéllfasthet, fiber S

Den relativa birformagan (S) representerar alltsd barformagan i korroderat tillstdnd i
forhallande till det okorroderade (men spruckna) tillstindet. Om S<1 minskar

béarférmégan.

Modellen forutsitter ett visst omrdde (djup i sprickan) med korroderade fibrer. Ingen
hinsyn tas till att dven det korroderade omridet kan fordndras med tiden. Ej heller att
fiberbrotten borde leda till okad deformation/sprickvidd som ocksa péaverkar forloppet.

Om den enkla modellen ovan accepteras kan dock ett grovt uttryck for livsldngd skapas
(Nordstrom, 1998). I modellen antas ett kriterium for uppnédd livslangd vara en kritisk
relativ biarformaga (S¢), d.v.s. en nivad ddr inte tillricklig sdkerhetsmarginal lingre
foreligger. Livldngden (t;) berdknas di som tiden tills den kritiska relativa birformagan
uppnés. Kénnedom om korrosionshastigheten (r) kridvs ocksa. Foljande samband for

livslingden kan da stéllas upp:

= fiber / inbdddad / kritisk
inbaddad langd

= hojd (betong)

= minsta fiberarea

= relativ barférmaga

(4.8) t, = 99 Om ekv. (4.1)-(4.7) siitts in i (4.8) erhalls
¥
P 1,6-h-(M1-SC—TI(gM—_x]
49) t=2- |- Jo | 14q1- 2
royroem| 2-f, x-N-zw-¢-1-f,
te = livsldngd Se = kritisk relativ barforméiga

r = korrosionshastighet

En schematisk illustration med exempel pd olika korrosionshastigheter visas i figuren

nedan.
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Figur 4.4.Schematiskt livslingdsscenario for korrosion av stal fibrer i sprucken betong

(Nordstrom, 1998).
Schematical service life scenario for corrosion of steel fibres in cracked

concrete (Nordstrém, 1998).

Modellen behover vidareutvecklas genom att tidsaspekterna kommer in tidigare. Okad
kiannedom om korrosionshastigheten i olika miljder dr ocksd ett méste. Sprickvidden bor
ocksé infogas eftersom den har betydelse i tidigt skede.

4.2.4 Fibergeometri

En av hypoteserna till varfor stlfibrer & mer bestindiga mot korrosion &n
konventionell armering #r forhallandet mellan anod och katodyta. For fibrer &r
forhallandet litet d.v.s. anodytan &r en liten del av fiberlingden jamfort med katodytan
vid korrosion i en spricka. Anodytan #r den del dér angreppet dr synligt (ddr oxidationen
sker). En konventionell armeringssting har en mycket stor katodyta i forhéllande till
anodytan.

Det finns ocksd hypoteser om att fibertjockleken har betydelse for
propageringshastigheten. For sprucken betong skulle da effekten kunna bli att
korrosionsprodukterna frn en grovre fiber dr tillrdckligt stora for att bromsa
korrosionen och tita sprickan nidrmast fibern.
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4.3 Inverkan av stalkvalitet

Den i sprutbetongsammanhang vanligast forekommande typen av stilfiber tillverkas av
kalldragen trdad med lag kolhalt. Stalets draghalifasthet beror av trdddiameter och har
storleksordningen 1200-1400 MPa. En vanlig stilsammansittning visas i tabellen
nedan. Andra typer av stdl med hogre draghdlifasthet anvinds ocksd men i mindre
omfattning.

Tabell 4.1 Exempel pa materialsammansittning for stalfibrer med lag kolhalt
(Bekaert, 1997).
Example of materials composition for steel fibres with low carbon content
(Bekaert, 1997).
Amne C Si Mn P S
(%) (%) (%) (%) (%)
Max 0.1 0.3 0.6 0.035 0.035

Beroende pa tillverkningsmetod och patent erhdller olika typer av fiber ocksa olika
typer av ytstruktur och geometri. I en undersdkning av Dubois & Nouguier (1989)
noteras att uppstdende korrosion ofta har monster som sannolikt orsakats av verktygen
redan vid tillverkning (t.ex. dragning av trad). Papekas bor dock att de dragna fibrerna
uppvisade en bittre bestindighet dn 6vriga typer.

Olika typer av rostskyddsbehandlade och rostfria fibrer finns ocksd att tillga.
Rostskyddsbehandling av fiber gors vanligen med ca. 30 g/m* zinkbeliggning
(varmgalvanizering). Tidigare har misstankar rests om negativa effekter av
vitgasbildning fran zinkets reaktion i den alkaliska miljon. Vissa fibertillverkare
forsoker enl. Thorsén (1993) passivisera vitgasutvecklingen genom att anvinda
kromatiserat lim (0.025% Cr"™). I nya undersokningar av Vinka & Becker (1998),
behandlas ingjutning av forzinkade stéldetaljer i betong. Forfattarna menar att
gasbildningen kommer i ett relativt tidigt skede (1-2 dygn) och ger ddrfor inga storre
negativa effekter (6kad porositet, forsimrad vidhéftning etc.)

I Dubois & Nouguiers (1989) undersokning jamfordes galvaniserade fibrer med
obehandlade i sprucken betong. De galvaniserade krivde lingre tids exponering till
initiering men nér skiktet vl forbrukats uppstod korrosion dven pa dessa.

Mangat och Gurusamy (1987b) provade inverkan av stilkvalitet pd korrosionsprocessen
for spruckna fiberarmerade prover som exponerades accelererat med havsvatten i
laboratoriemiljo. Fibrer tillverkade av stdl med 13g kolhalt jimfordes med fibrer vars
sammansittning liknar ett martensitiskt rostfritt stdl. Bdda uppvisade korrosion men det
rostfria stalet rostade forst vid grovre sprickvidder (>0.94 mm). Det som huvudsakligen
paverkar dr kromhalten. Om kromhalten 6verstiger ca. 12% s erhalls ett passivskikt pa
stilet som ir relativt stabilt, men som alltsa inte ger ett fullstidndigt skydd.
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4.4  Tidigare arbeten innehillande exponeringar

Nedan presenteras nigra av de storre undersokningarna inom omradet stélfiberkorrosion
i sprucken betong. Arbetena finns omnémnda i tidigare avsnitt, men hir redovisas sjilva
forsoksuppligget mer i detalj. De flesta tidigare arbetena behandlar stalfiberbetong i
marin miljé och framst utan sprickor. I tabellen nedan redovisas en sammanstéllning av
forsoksdata for ndgra storre projekt.

4.4.1 Schiessl & Weydert, IBAC, Aachen, Tyskland (1998)

(IBAC= Institut fiir Bauforschung Aachen). Syftet med undersdkningen &r att studera
korrosionsmekanismerna i forsta hand i sprucken fiberarmerad betong. Bade klorid- och
karbonatiseringsinitierad korrosion studeras. Frimst konventionellt gjuten betong
provas, men #ven sprutbetong. Mélet med undersokningen &r ocksa att definiera en
kritisk kloridhalt och en kritisk sprickvidd dé korrosion upptrider. Dessutom soker man
klarligga varfor stilfiberbetong uppvisar ett bestandigare beteende dn konventionellt
armerad betong.

I undersdkningen provas ett antal olika oférstorande provningsmetoder for att detektera
och mita hastigheten p& propagerande korrosion. Ingen av de provade metoderna
visade sig vara mojliga att anvinda vid utvirderingen och forstrande provningsmetoder
valdes istéllet.

Provkropparna utgjordes av balkar som sigats ur storre plattor. Tvd provomgéngar
genomfordes. I den andra provomgéngen ingick de tunnare sprickvidderna (w= 0.05-
0.2 mm).

Utvirderingen av exponeringarna gjordes genom att sonderdela balkarna bade i och
omkring sprickomradet. Ur balkarna sigades skivor pd olika nivéer frén
sprickoppningen. Dessutom uppmiittes kloridhalter for att kunna skapa kloridprofiler
bade fran den exponerade ytan och vinkelritt mot sprickplanet.

Ingen signifikant koppling mellan sprickvidd och kloridhalt kunde konstateras ur
métningarna. En ndgot avtagande kloridkoncentration kunde dock ses med dkande djup
ned i sprickan. Man kunde ocksa se att omfattningen av korrosionsangreppet minskade
med Skat djup ned i sprickan. Schiessl och Weydert (1998) menar dnda att det inte gér
att ange en kritisk sprickvidd under vilken korrosion inte skulle kunna férekomma.
Detta d& klorider kan triinga ned i mycket tunna sprickor. En forutsittning &r dock att
det finns tillgAng pa syre och att sprickan inte kontinuerligt dr vattenfylld.

Forfattarna menar ocksa att kloridinitierad korrosion i en spricka i princip aldrig
repassiviseras. Ddrfor kan man anta att korrosion kommer att fortgd och att man maste
rikna med att fibrer kommer att rosta av. Livsldngder i den bemérkelsen att en fiber har
formaga att 6verfora last Sver en spricka kan inte forvintas vara ldngre &n 10 &r.
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4.4.2 Kosa, University of Michigan, USA, (1988)

Undersokningen syftar till att undersoka korrosionshastigheten for stélfiberarmerad
betong, hur korrosionen paverkar héllfashet och duktilitet samt att utvdrdera
oférstorande provningsmetoder for att detektera korrosion.

Forutom de laboratorieforsok med stalfiberbetong som presenteras nedan och i tabell ?.?
redovisas ocksd tester med SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber CONcrete) som har ett
fiberinnehdll pa ca. 14 vol-%. Dessutom har ocksé glasfiber och polypropylenfibrer
testats och exponerats. Endast en liten del av provningarna behandlar sprucken
stalfiberarmerad betong. Ovriga typer av betong &r referens/standard, forkarbonatiserad,
hog permeabilitet eller betong med fibrer som korroderats fore ingjutning.

Vid undersokning av inverkan av korrosion pa birférméga fanns tre olika typer av
scenario. Typ 1 var provkroppar av det mindre formatet (se tabell 4.2) och typ 2 av det
storre formatet. Bada belastades till 3 mm nedbdjning fore exponering. Typ 3 belastades
over sin maximala barformaga. Provkroppsformatet i Kosas (1988) undersékning &r
dock tveksamt vid provning av bojegenskaper. En del av “balkarna” har maétten
300*75%12 mm vilket torde kunna ge mycket stora spridningar i framforallt
residualbirforméga. De tunna balkarna hade medelsprickvidder pa 0.12, 0.20 och 0.27
for respektive provkroppstyp.

Undersokningen ger endast begrénsad information om korrosionshastigheten men visar
istillet tydligt att det &r inverkan av minskad fiberdiameter som dr avgorande for
forandringen av bérférmégan. Forindringen av vidhiftningen pga korrosion dr av
mindre betydelse. Frimst ger minskad fiberdiameter minskad residualbdrférmaga men
ocksd minskad maximal biarférmaga. En grov uppskattning visar att en minskning av
medelfiberdiametern med 20% ger en 10%-ig minskning av den maximala barférmagan
och en minskning med 25% pé seghetsindex Is. Forklaringen ligger i att den minskade
fiberdiametern leder till att brottypen dvergér frén ett vidhéftningsbrott till ett dragbrott i
fibrerna.

Vad giller sprickviddens inverkan pad korrosion och péféljande foréndring av
birférméga menar Kosa (1988) att en kritisk sprickvidd verkar vara 0.15 mm. Under
0.15 mm kan ingen férindring av barformégan ses vid de exponeringsfoérhallanden som
anvints i undersokningen.

Kosa (1988) presenterar nagra olika analytiska modeller for att beddma inverkan av

fiberkorrosion i sprucken betong. En mer detaljerad beskrivning som ocksé
vidareutvecklats finns presenterad i avsnitt 4.2.3.
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4.43 Mangat & Gurusamy, University of Aberdeen, Storbritannien, (1985, 1987a,
1987b, 1987¢).

I den forsta unders6kningen av Mangat and Gurusamy (1985) studerades kloriddiffusion
i stélfiberarmerad betong som exponerats i marin milj6. Proverna exponerades i en
simulerad marin miljo med tidvattenvariationer genom duschning av havsvatten Gver
prover i laboratorium.

Utvérderingen gjordes genom mitning av kloridpenetrationen bade frén den exponerade
ytan och 10 mm in fran sprickplanet. Ingen signifikant skillnad mellan stilfiberbetong
och normal betong kunde konstateras. Man kunde ocksid konstatera att
diffusionskoefficienten for klorider minskar med tiden bide beroende pd fortsatt
hydratation och utféllning av brucitliknande material som bildats ur havsvattnets jon-
innehall.

Kloridkoncentrationen minskar med minskad sprickvidd och vid sprickvidder mindre 4n
0.2 mm kunde ingen skillnad ses jimfort med ospruckna prover. Vid sprickvidder éver
0.5 mm var effekten signifikant. Forfattarna kunde ocksa konstatera att huvuddelen av
kloridintrangningen intréffade under de férsta 3 manaderna.

I en annan artikel av Mangat (1987b) presenteras resultat av liknande provningar m.a.p.
bojdraghéllfasthet. Vid sprickvidder mindre 4n 0.2 mm fick man en 6kning jimfort med
ospruckna prover. Troligen p.g.a. sjdlvlakning och/eller forbittrad vidhiftning.

Mangat (1987b) provade ocksd inverkan av olika stalkvalitet For 1agkolstalsfibrer kunde
ingen korrosion ses vid sprickvidder under 0.24 mm. Smiltfibrer (ME-fibrer) visade
korrosion ver sprickvidder pa 0.94 mm. Korrosionsmotstandet hos rostfria fibrer beror
pa hur stabilt det passiva oxidskiktet &r som i sin tur beror bl.a. kromhalten (>12% bra).

Med den belastning genom duschning och uttorkning som Mangat (1987b) anvint s
samlades urlakat material pa sprickvaggarna om sprickvidden understeg 0.5 mm. Over
0.5 mm hade det spolats bort.

Mangat (1987b) rekommenderar en maximal sprickvidd f6r smiltfibrer (ME) p4 0.2 mm
i marin milj6é och motsvarande sprickvidd for 1agkolstélfibrer #r 0.15 mm.

Mangat (1987c) redovisar ocksd forsok med porpressning for att bestimma halten fria
klorider i de exponerade proverna. Ingen skillnad i andelen bundna klorider kunde ses
mellan betong med och utan fibrer. Det konstaterades ocksé att den fria kloridhalten ver
hodgre i prover som labbexponerats med havsvatten @n de ute i filt. Detta hiinférdes dock
till att koncentrationen i laboratoriet okat p.g.a. avdunstning. Mangat (1987c) noterar att
kloridhalterna sjunker ndrmast ytan och forklara detta med antingen karbonatisering
eller pga reaktion med hydroxidjonerna.
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4.44 Hannant & Edgington, University of Surrey, Storbritannien, (1975, 1976)

Huvudinriktningen pa undersokningen 4r att beldgga inverkan av stalfiberkorrosion i
sprickor pa den kvarvarande bérférmégan. Forsoken beskrivs i detalj i tabell 4.2 och &r
inte accelererade. I undersokning beskrivs ocksd exponering av prover utan sprickor,
men dessa behandlas inte hir.

Uppsprickning av balkarna gjordes 8 dygn efter gjutning och pé en del av proverna
forseglades sprickan fore exponering. Forfattarna pdpekar att de balkar som uppvisade
storst skada vid uppspriackning forseglades och att detta bor beaktas vid utvérdering av

resultaten.

Utvirdering av bérférmagan gjordes fore exponering och efter olika léng tid. En relativt
stor spridning i max.last forklaras med ojamn fiberférdelning. Vid utvérderingarna
kunde man konstatera att bdrforméagan varierade efter exponering. Generellt Okar
residualbirformagan trots att fiberkorrosion kan ses. Karbonatisering av sprickviggarna
noteras och det korroderade omrédets djup i sprickan Okar med tkad exponeringstid.
For de forseglade proverna var barformagan i stort sett oforéndrad eller Skade nigot.

Hannant (1976) konstaterar att residualbérformiga inte &r ndgot bra verktyg for att
bedéma omfattningen av korrosion. Detta d& barférmagan for de flesta prover okar trots
varierande grad av angrepp.

I den kompletterande artikeln redovisar, Hannant (1976) resultat efter 19 man
exponering och tendensen #r den samma som tidigare. Dessutom presenteras en modell
for att bedoma vidhiftningen mellan fiber och pasta utifrdn resultaten vid
bojdragbelastning. Hannant (1976) menar att den dkade vidhiftningen eventuellt kan
hirledas till krympning runt fibrerna. Det méste dock ifrdgasittas om inte krympningen
sker homogent i pastan och ddrfor borde ge simre vidhéftning. Ur modellen kan det
konstateras att fiberdiametern maste minska med ca. 77 % innan brottet Svergér frin ett
vidhiftningsbrott till ett dragbrott i fibern.
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Tabell 4.2 Sammanstédlining av  experimentella data fran exponeringar av  sprucken stalfiberarmerad betong.
Compilation of experimental data from exposures of cracked steel fibre reinforced concrete.

BETONG FIBRER SPRICK- PROVKROPPAR EXPONERING UTVARDERING
VIDD
vet cement typ o/L méangd typ format typ last cykel langd typ parametrar
{kg/m®) | (antal) (mm) (kg/m°) {(mm) (mm) (dagar) {man)

IBAC, 0,5 350 9 60 0,2-0,4 balkar | 150*100*700 | accelerad 1%NaCl; 7;7;14 14-17 férstérande/ bdjdrag
Schiessl & (0.4) (30-120) vatten; icke geometriskt
Weydert luft fortérande kloridkonc.

(1998) 0,05-0,4 accelererad | 3%COy; 28; 90 18 karb. djup
luft elektrod-
potential

University of | 0,42 ? 1 0,5/30 156 0,5/1 balkar | 75*37,5*300/ | accelererad | 3,5%NaCl & 3;3 2,6 &9 | forstérande b&jdrag
Michigan, 75*12,5%450 50°C; luft geometriskt

Kosa (1988)

University of | 0,4 590 3 0,561/25 225 0,07-1,08 | balkar | 100*100"500 | normal lab. | duschning 2" 2; 30 forstérande bdjdrag
Aberdeen, 0,48 /28,2 187 med (0,25;0,25) energi-
Mangat & 0,6/40 165 havsvatten, upptagande
Gurusamy 435 luft férmaga

(1985, 19886, (+155 okulart

1987x) flygaska)

University of 480 2 0,25/25 110 0,1-0,3 balkar | 100*100*500 normal fuft, marint 145,145- | 1,11, 19 | forstérande bojdrag

Surrey, 0,5/50 (max.last),
Hannant & karb.djup
Edington
(1975, 1976)
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5 DISKUSSION KRING SPRUTBETONGTEKNIKENS INVEIRKAN

5.1 Funktion

Fiberarmering i sprutbetong har tre huvudsakliga funktioner. (1) Fibrer ger
sprutbetongen ett duktilt beteende efter uppsprickning och ersitter genom detta den
konventionella armeringen. (2) Fiberinblandning minskar risken for plastiska
krympsprickor i tidigt skede. (3) Fibrer forbittrar fordelningen av eventuellt uppkomna
sprickor som hirror fran uttorkningskrympning.

Vid dimensionering riknar man med att sprutbetong har bérformaga dven efter
uppsprickning (se t.ex. Holmgren 1992). Detta oavsett om lasten hérrér fran t.ex. statisk
belastning av enstaka bergblock eller om den beror pa tvangskrafter fran krympning. I
fallet med statisk belastning pa den fiberarmerade betongen &r behovet av fungerande
fibrer uppenbart dven i langtidsperspektiv. Kdnnedom om mekanismer och utvecklingen
med tiden av fiberkorrosion i sprickor #r dérfor nodvindig for denna typ av
konstruktion.

Nir det giller krympning (plastisk, uttorknings) &r det mer tveksamt med behovet av
fibrernas funktion pa lang sikt. Troligen s relaxeras spdnningarna i fibern med tiden,
och dirigenom minskar betydelsen av fibrerna.

5.2 Utforande

En skillnad mellan sprutbetong och konventionellt gjuten fiberbetong &r att fibrernas
orientering huvudsakligen 4r tvadimensionell. ~Sannolikt paverkar inte detta
korrosionsprocessen. Vid samma mingd fibrer som i en konventionell betong har man
dock fler fibrer verksamma i onskad riktning. Det ger en hogre sikerhetsmarginal for
birformégan om fiberkorrosion uppstar.

Vid spratning slungas betongen mot underlaget med hog hastighet. Det gor att en vil
utférd sprutning ocksa ger en betong som &r bittre komprimerad dn en konventionell
betong. God komprimering ger god tithet som ir en fordel genom att ett storre motstand
mot fukt-, CO,-, Cl'- och O,-diffusion erhalls. Det ger i sin tur en 6kad bestdndighet mot
korrosionsangrepp.

Diligt utforande ger naturligtvis motsatta effekter och vikten av yrkesskickligheten hos
sprutoperatdren kan inte nog understrykas.
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5.3 Material

Sprutbetong har vanligtvis hogre cementhalter dn konventionell betong och det dr
positivt ur korrosionssynpunkt. Hog cementhalt ger dkad férmdga till bindning av
klorider och sjilvlikning av sprickor. Dessutom Okar titheten om den hoga
cementhalten kombineras med 1agt vct.

Det #r ocksa vanligt med tillsatsmaterial som silika och flygaska vilket ocksa har en
gynnsam inverkan pd formdgan till bindning av klorider. Eftersom de forbrukar
kalciumhydroxid vid sin reaktion misstdnker dock Fagerlund (1992) att forméagan till
sjalvldkning skulle minska. A andra sidan Okar ocksa tétheten vilket &@r positivt for att
bromsa korrosionsprocessen.

54 Tillsatsmedel

De tva vanligaste tillsatsmedlen i vétsprutad betong ir flytmedel och acceleratorer.
Flytmedel har ingen kind paverkan pé& korrosionsprocessen. Vissa typer av flytmedel
har en retarderande effekt pa tillstyvnaden vilket kan leda till ett 6kat acceleratorbehov.
I begrinsad mingd forekommer ocksa langtidsretarderande flytmedel, men inverkan av
dessa pa korrosionsprocessen dr okénd.

Nir det giller acceleratorer finns det en stor méngd olika typer. Tidigare var
acceleratorer med nigon typ av oorganiskt salt vanliga. Vanligast var kalciumklorid
som har en uppenbart accelererande inverkan pd korrosionsprocessen. Tillsats av
klorider redan vid tillverkningen #r inte att rekommendera och idag har anvéndningen
upphort. En del av kloriderna binds vid reaktionen och péskyndar dérfor inte omedelbart
korrosionen.

Den hittills vanligast forekommande acceleratortypen &r av typen alkalisilikat. Natrium-
och kaliumsilikat accelererar bindningen och reagerar ocksd med bildad
kalciumhydroxid sd att #ven héllfasthetsutvecklingen péskyndas. Den snabba
accelerationen ger upphov till en forgrovad porstruktur och t.ex. sénkt tryckhallfasthet
visat av Burge(1984) (se figur 5.1). Tétheten blir forsémrad och det torde inverka
negativt pa korrosionsmotstdndet. A andra sidan har alkalisilikaterna ett pH p ca. 10.5-
11.5 vilket dr gynnsamt for bestédndigheten mot korrosion. I vattenanldggningar anvéinds
tillsats av alkalisilikater just for korrosionsskydd. Vattenglastillsatsen gor att beldggning
av silikat p4 stal kan uppkomma.
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Figur 5.1 Inverkan av Natriumsilikataccelerator pa tryckhallfasthet (Burge, 1984).
Influence of Sodium silicate accelerators on compressive strength (Burge,
1984).

Vissa typer" av acceleratorer ger upphov till kraftigt okad krympning (Manns &
Neubert, 1992). Om inte extra hérdningsinsatser vidtas riskerar man att fa Skad
sprickbildning, vilket r negativt ur korrosionsynpunkt.

Det sker en stindig utveckling av nya acceleratorer. Det som &r aktuellt just nu dr s.k.
alkalifria acceleratorer. Det vanligaste konceptet 4r att acceleratorerna dr av ”sur” typ
med pH ca. 3. Inverkan av den tillsatta mangden sur accelerator pd betongens totala pH
ir oklart. Om acceleratorerna ger en signifikant sénkning av betongens pH borde
skyddet mot korrosion minska. Andra aspekter som péverkan pé porositet etc. dr ocksa
oklart.

5.5  Vanliga exponeringsmiljoer

Det vanligaste anvindningsomridet for fiberarmerad sprutbetong dr bergforstirkning
direfter kommer betongreparation. Nedan beskrivs vanliga exponeringsmiljder for de
olika typerna ur korrosionssynpunkt.
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5.5.4 Bergforstirkning

Nagra typiska tillimpningar inom bergforstirkning 4r vdg- och jérnvigstunnlar. En
végtunnel innebdr en miljé med f6rhdjd CO,-halt frén avgaser, klorider frén tésaltning,
négot forhdjd temperatur och skydd frin direkt nederbord (men inte fukt och stink). I
vigtunneln lagras ocksé klorider i stoft som i regel ér surt pga deposition av svavel- och
kvéveoxider (Johnsson & Sandberg, 1998). Om fukttillgingen (t.ex. genom inlickning)
dr tillrdcklig borde konstruktionstypen utgora en aggressiv miljo.

Inom vattenkraften finns en miéngd tunnlar dir bl.a. vattenviigarna forstiarkts med
fiberarmerad sprutbetong. En tunnel i ett vattenkraftverk som alltid 4r vattenfylld borde
inte utgdra négot problem ur korrosionssynpunkt enir bristen pd syre och den liga
temperaturen bromsar initiering av korrosion. Tunnlar eller underjordiska intag som gar
delvis vattenfyllda dr en mer utsatt men inte aggressiv miljo.

Forsvaret och kraftindustrin har en méingd underjordsanlidggningar som delvis forstirkts
med fiberarmerad sprutbetong. I flertalet av dem har hga krav pa torrhet stillts och det
utgdr en miljo med hog risk for karbonatisering av betongen. Den begrinsade tillgdngen
pa fukt innebér dock att initiering uteblir.

I mindre omfattning forekommer forstirkning av t.ex. bergskirningar vid vig, jirnvig
0.d.. Om skérningen ligger vid viig och utsitts for tosaltning ir det troligen en aggressiv
miljo.

5.5.5 Betongreparation

Négra vanliga konstruktionstyper som repareras med stalfiberarmerad sprutbetong &r
bropelare och frontmurar vid vég och jarnvég. Inom vattenkraften kan det vara skibord,
intag och andra delar pd dammkonstruktioner.

Bropelare och frontmurar ldngs vég kan utsittas for hoga kloridbelastningar fran
tosaltning och fukttiligdngen dr hog. Dirfor dr denna miljon mycket aggressiv ur

korrosionssynpunkt.

Intag och utskov i en dammkonstruktion utsitts for fuktbelastning, men inga klorider.
Dirfor dr miljon mattligt aggressiv.
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6 FORSKNINGSBEHOV

Ur den foreliggande litteratursammanstéllningen kan det konstateras att fortsatt
forskning inom omradet 4r befogad. Framst giller det att belysa vilka mekanismer som
huvudsakligen #r avgorande vid initiering och propagering av stalfiberkorrosion i
sprickor. Detta ir nodvéndigt for att kunna uppskatta tiden till eventuell initiering och
med vilken hastighet korrosionen fortgdr. Syftet med detta dr t.ex. att kunna beddma hur
allvarliga uppkomna sprickor &r pd ling sikt. Malet bor vara att avgéra om bérformagan
och den konstruktiva funktionen #ventyras vid korrosion. Parametrar som bor
undersdkas &r t.ex. sprickvidd, fiberlingd, exponeringsmiljo (klorider, karbonatisering,
forsurande dmnen, nederbord), tillsats av acceleratorer.

Inga tidigare undersokningar med miljder ddr prover exponerats for tosaltning finns
redovisade. Tosaltningen #r sannolikt en allvarligare exponeringstyp dn marin miljo.
Kloriderna tvittas ur under perioder med nederbord och innehéllet av andra joner som
titar dr mindre #n i havsvatten. Tosalter anvinds 1 vigmiljo och dir finns ocksa ett
tillskott av férsurande dmnen vilket borde accelerera processen.

Inverkan av statisk belastning #r en annan parameter som ocksd bor studeras. Sannolikt
uppvisar fibrer som utsitts for dragspanningar under samtidig exponering ett snabbare
korrosionsforlopp. Vid vilka nivéer detta blir aktuellt och vilken effekt det har pd
korrosionshastigheten bor undersokas.

Nir mekanismer dr kinda bor ocksd en modell for inverkan av korrosion pé

barformagan skapas. Det grinstillstind som bor gilla for beddmning av livslingd dr viss
barférmaga.
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