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FORORD 
 
Fokus er i løpet av de senere årene flyttet fra bygging av nye konstruksjoner over mot 
forvaltning hvor det legges større vekt på problemstillinger knyttet til drift, vedlikehold og 
gjenbruk av eksisterende konstruksjoner. 
 
Prosjektet “Betongkonstruksjoners livsløp” er knyttet opp mot denne typen utfordringer som 
en samlet bygg- og anleggsbransje står overfor. Kravene til bygg- og anleggskonstruksjoner er 
at de skal være funksjonelle og kostnadseffektive. Offentlige byggherrer forvalter og 
vedlikeholder et stort antall konstruksjoner som skal møte samfunnets krav til: 
 
 - sikkerhet 
 - kvalitet/økonomi  

- miljø 
 
Det ble de siste årene av 90-tallet lagt ned et betydelig arbeid i prosjektet “Bestandige betong-
konstruksjoner”. Av resultatene fra dette prosjektet og erfaringene fra prosjektet ”OFU 
Gimsøystraumen” fremgår det klart at beslutningen om å bygge bestandige 
betongkonstruksjoner må tas tidlig i planleggingsfasen og at det er behov for enkelt å kunne 
verifisere prosjekteringsforutsetningene. 
 
”Betongkonstruksjoners livsløp” bygger videre på forannevnte prosjekter. Hovedvekten er 
lagt på klart formulerte forskningsoppgaver som dels konkretiserer eksisterende kunnskap og 
dels fyller hull i kunnskapsgrunnlaget. Aktivitetene er valgt innenfor en ramme som omfatter 
alle faser fra planlegging til riving og gjenbruk. 
 
Prosjektets hovedmålsetning har vært: 
 
 Kostnadseffektive og miljøgunstige betongkonstruksjoner 
 
med følgende delmål:  
 

- Identifisere hovedparametre i levetidsmodellene og kalibrere dem mot 
felterfaringer 

 - System for vurdering av vedlikeholdstiltaks levetid   
 - System for instrumentell overvåkning av betongkonstruksjoners   
  tilstandsutvikling 

- Kunnskapsformidling gjennom normarbeid, kurs og internasjonale  
 nettverk 

 
Prosjektets sluttprodukter er:  
 
 - Grunnlag for veiledninger og regler for levetidsprosjektering 
 - Akseptkriterier for bedømmelse av betongkonstruksjoners bestandighet 
 - Datagrunnlag til bruk i standardiseringsarbeid og som inngangsdata til  
  europeisk nettverksarbeid 

- Kunnskap og kompetanse knyttet til sensorteknologi, måleteknikk, 
“intelligent” instrumentell overvåkning, katodisk beskyttelse etc., hvor 
industripartnerne gis mulighet til å utnytte resultatene kommersielt 
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Prosjektet har bestått av flere større og mindre aktiviteter gruppert i følgende delprosjekter: 
 

- DP1.   Levetidsprosjektering 
A. Datainnsamling 
B. Levetidsmodeller 

- DP2.  Vedlikeholds- og oppgraderingsmetoder 
A. Vedlikeholdsmetoder 
B. Oppgraderingsmetoder 
C. Rustfri armering 

- DP3.   Måleteknikk 
 

Aktivitetene i prosjektet er basert på enkeltforslag fra prosjektdeltakerne. Hvor aktivitetene 
hadde fellestrekk, kunne levere resultater til, eller benytte resultater fra andre aktiviteter ble 
dette identifisert ved oppstarten av prosjektet og nødvendig koordinering foretatt. Ellers er 
aktivitetene styrt meget selvstendig.  
 
Prosjektet startet høsten 1999 og ble avsluttet høsten 2001. Prosjektet har vært støttet av BA-
programmet i Norges forskningsråd med NOK 1 mill i hvert av årene 1999 og 2000. 
 
I tillegg til støtten fra Norges forskningsråd har det vært ytet en betydelig egeninnsats fra 
deltakerne i form av personalinnsats og kjøp av FoU-tjenester. Prosjektkostnadene per 31-12-
00 var NOK 7,25 mill, hvorav NOK 2,7 mill var benyttet til kjøp av FoU-tjenester fra 
forskningsinstitutter og NOK 0,5 mill fra konsulent. I år 2001 ble det kjøpt tjenester for NOK 
1,7 mill som i sin helhet ble finansiert av prosjektdeltagerne. Samlede prosjektkostnader ved 
avslutningen av prosjektet er ca. NOK 9 mill. 
 
Prosjektet har hatt følgende deltakere: 
  Statens vegvesen   

Forsvarsbygg 
  NORCEM A.S  
  Selmer Skanska AS 
  NTNU 

SINTEF 
Sika Norge AS 

  Norges byggforskningsinstitutt 
  NORUT Teknologi as 
 
I tillegg har prosjektet samarbeidet med Det Norske Veritas og ARMINOX, som alle har 
bidratt med egeninnsats.  
 
Det er knyttet to dr. gradsstudenter til prosjektet. 
Prosjektet mottok i juni 2000 et 3 års dr.grad stipendium. Stipendiat ble tilsatt 01-01-2001. 
 
Prosjektet har vært ledet av Vegdirektoratet. Prosjektledelsen, som har bestått av Finn Fluge 
Vegteknisk avdeling, Vegdirektoratet og Bernt Jakobsen, Aadnesen a.s, har rapportert til en  
styringskomite som har bestått av representanter fra prosjektdeltakerne. Styringskomiteen har 
vært samlet to ganger årlig eller ved behov og har fastlagt mål og hovedstrategier. 
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SUMMARY 
 
Corrosion of reinforcement is the most common cause for deterioration of concrete structures. 
Many concrete structures, exposed to thawing salt and salt spray, show serious damages 
which have brought maintenance and repair into focus. 
 
Despite that new repair methods as cathodic protection etc. are available, the main part of 
repair works is still performed by chiselling and removal of chloride contaminated concrete. 
Corrosion causes reduced cross-section of the steel reinforcement and reduced bond strength 
between steel and concrete which in turn have significant effects on the stiffness and ultimate 
strength of the structure. Additionally, the load bearing capacity of the structure may not be 
fully restored when normal repair methods are used. Hence, there is a need for accurate and 
reliable methods for determining the residual strength of deteriorated and repaired concrete 
structures. 
 
The present report deals with computation of the load bearing capacity of concrete beams by 
means of non-linear finite element simulations. The numerical simulations have been 
performed on both deteriorated and repaired, simply supported beams. The beams were 8 
meter long and had a cross section b x h = 250 x 600 mm. The tension reinforcement was four 
bonded bars of diameter 25 mm, while three bars of diameter 10 mm acted in compression 
and the stirrups were diameter 10 mm at 500 mm distance. 
 
The following input data was used in the computations, reinforcement of type B500NC and 
concrete of grade C35. Design of beams based on NS 3473 gives a load capacity in the 
ultimate limit state (ULS) of 41,3  kN/m, and is used as reference to compare results obtained 
from the finite element analyses. 
 
Finite element simulations on basis of 10% and 25% reduction of the reinforcement cross 
section and uniform corrosion acting over an exposed beam length of 50% to 70% 
demonstrate that the computed ultimate load decreases with increased corrosion depths 
and to some extent also with increased beam lengths. 
 
For beams with 10% reduction in the cross section of the tensile reinforcement and exposed 
beam length below 60% the computed ultimate loads are 1% to 3% higher than the load 
capacity based on NS 3473. When increasing the exposed part of the beam length to 67% the 
obtained computed ultimate load decreases to 97% compared to the NS 3473 value. For the 
last case the failure mode was debonding failure while the other beams failed in compression. 
 
Beams with 25% reduction of the steel area had correspondingly a computed ultimate load of 
86% to 89% compared with NS 3473, where this variation was due to different lengths of the 
exposed area. 
 
The numerical simulation gave a capacity of the intact beam that was 13% higher than its 
ultimate capacity according to NS 3473. With a reduction of the cross-section of the tension 
bars of 10% the ultimate capacity of the beam was reduced to 89-90% of the intact capacity. 
The corresponding rest capacity for 25% reduction was 75-78% of the intact capacity. This 
shows that for the beams investigated the capacity was reduced approximately in proportion 
to the reduction in the cross-section of the tension steel. 
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The deflections of the beams were decreasing when the exposed beam length was increasing. 
 
Splicing of the tensile reinforcement had only minor effects on the computed ultimate load, 
but some differences in the distribution of the shear stress slip along the beams were 
observed. 
 
Finite element simulations of deteriorated and repaired beams attacked by pitting and uniform 
corrosion were also performed. The tensile bar cross-section, due to uniform corrosion was 
reduced with 25% acting over a beam length of 50% and with 38% due to pitting in the mid 
section of the beams. Obtained computed ultimate load was 77% compared to NS 3473. This 
is 68% of the capacity of the intact beam and corresponds fairly well with the 38% reduction 
of the reinforcement cross-section in the pitting zone. Deflections were considerably reduced. 
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SAMMENDRAG 
 
Armeringskorrosjon er den vanligste årsaken til svekkelse og nedbrytning av armerte 
betongkonstruksjoner. Mange konstruksjoner eksponert for klorider, enten fra salting eller 
sjørokk, har fått til dels store skader. Som følge av dette har det de seneste årene vært 
fokusert på vedlikehold og reparasjon av slike konstruksjoner. 
 
Selv om nye og moderne reparasjonsmetoder, basert på katodisk beskyttelse, re-
alkalisering etc., er tatt i bruk, blir størsteparten av reparasjonene fortsatt utført ved å fjerne 
betong med kloridinnhold over en viss grense før ny masse legges på. Skal en slik metode 
være vellykket må all kloridholdig betong fjernes. Dette kan bety at betydelige mengder 
betong må fjernes. Videre vil korrosjon redusere armeringstverrsnittet og påvirke 
heftegenskapene mellom armering og betong. I sin tur vil dette redusere konstruksjonens 
stivhet og bæreevne. 
 
Det er mye litteratur tilgjengelig knyttet til nedbrytningsmekanismer, reparasjonsmetoder 
og materialer, men lite som omhandler de styrkemessige sider av reparerte 
betongkonstruksjoner. 
 
Reduksjonen av heften mellom armering og betong påvirker egenskapene til den reparerte 
betongkonstruksjonen og kan redusere bæreevnen når konstruksjonen igjen utsettes for full 
last. Det hefter usikkerhet ved i hvilken grad man ved reparasjoner utført etter vanlige 
metoder kan gjenskape konstruksjonens opprinnelige bæreevne. 
 
Betongkonstruksjoner er ofte så komplekse at en realistisk beskrivelse av stivhets- og 
styrkeegenskapene når den kloridholdige betongen er fjernet krever omfattende 
datasimuleringer. Denne rapporten griper fatt i denne problematikken gjennom å beskrive 
hvordan ikke-lineære elementanalyser kan benyttes til å beregne bruddlaster for skadde og 
reparerte betongbjelker. 
 
Bjelkenes lasthistorie beskrives og simuleres med ett i utgangspunktet ubeskadiget 
konstruksjonselement påkjent av full nyttelast. Etter korrosjon og heftnedbrytning samt 
fjerning av nyttelast og kloridinfisert betong utbedres bjelkene med reparasjonsmørtel før 
nye laster påføres. 
 
I foreliggende arbeid er betongmaterialet modellert som et isotropt materiale med 
arbeidsdiagram på trykksiden i henhold til NS 3473. Det er valgt von Mises 
bruddkriterium. Oppførselen etter brudd er basert på plastisitetsteorien. På strekksiden er 
betongen lineær til strekkspenningen når strekkfastheten, da det dannes riss, og betongen 
kan deretter ikke overføre strekk normalt på risset. Armeringsstålet er beskrevet ved en 
standard elasto-plastisk modell. 
 
Armeringskorrosjon, uttrykt som reduksjon av ståltverrsnittet kan, basert på måling av 
korrosjonshastighet, beregnes for ulike tidspunkt etter at korrosjon er initiert. Modellen 
gjør bruk av polarisasjonsteknikk og Farrady’s lov og kan anvendes for både pitting og 
jevnt virkende korrosjon. 
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I analysen er det benyttet en empirisk formel for heftfastheten hvor det tas hensyn til 
korrosjonens nedbrytende virkning på heftegenskapene. Videre er det introdusert ikke-
lineære fjærer i knutepunktene mellom elementene som beskriver armeringsstenger og 
betong. Man kan derved modellere sammenhengen mellom opptredende heftspenning og 
tilhørende glidning mellom armering og betong. 
 
Effekten av redusert armeringstverrsnitt forårsaket av korrosjon er det tatt hensyn til ved å 
benytte to sett armeringselementer som hver for seg er koblet til betongelementene med 
ikke-lineære fjærer. Før korrosjonen initieres er begge armeringselementene fullt 
virksomme. Etter hvert som korrosjonen utvikler seg fjernes det ene settet og analysen 
fortsetter med redusert armeringstverrsnitt og reduserte heftegenskaper. 
 
Det er gjennomført numeriske analyser av både skadde og reparerte fritt opplagte bjelker. 
Bjelkene hadde spennvidde 8,0 meter og tverrsnitt b x h = 250 x 600 mm. 
Strekkarmeringen som besto av 4 kamstål med diameter 25 mm var dels kontinuerlig 
gjennomgående og dels skjøtt med omfaringsskjøt i spennet. Trykkarmeringen var 3 
kamstål med diameter 10 mm og bøylene var kamstål med diameter 10 mm i avstand 500 
mm. 
 
I beregningene er benyttet armering B500NC med dimensjonerende strekkfasthet 400 MPa 
og betong i fasthetsklasse C35 med dimensjonerende trykk og strekkfasthet på henholdsvis 
16,0 MPa og 1,21 MPa. Bjelkens lastkapasitet i bruddgrensetilstanden var 41,3 kN/m, 
dimensjonert etter reglene i NS 3473. Denne verdien benyttes i det etterfølgende for å 
sammenlikne beregnete bruddlaster med lastkapasiteten i bruddgrensetilstanden. 
 
Det er gjennomført analyser med 10% og 25% reduksjon av armeringstverrsnittet 
forårsaket av jevnt virkende korrosjon over et eksponert område som utgjør fra 50% til 
70% av bjelkelengden. De numeriske simuleringene viser at beregnet bruddlast blir lavere 
når armeringstverrsnittet reduseres på grunn av korrosjon og bruddlasten reduseres også 
noe når lengden av klorideksponert strekkarmering øker. 
 
For bjelker med 10% redusert armeringstverrsnitt i strekksonen og eksponert bjelkelengde 
som ikke overskrider 60% ble funnet bruddlast 1% til 3% høyere enn lastkapasiteten 
dimensjonert etter NS 3473. Ved å øke den klorideksponerte delen av bjelkelengden til 
67% ble beregnet bruddlast redusert til 97% sammenlignet med lastkapasiteten etter NS 
3473. Bruddformen gikk for det siste tilfellet over fra trykkbrudd til heftbrudd. 
 
Bjelker med 25% reduksjon av armeringstverrsnittet hadde tilsvarende en beregnet 
bruddlast på 86% til 89% av lastkapasiteten basert på NS 3473 hvor denne variasjonen 
skyldes ulik lengde av klorideksponert armering. 
 
Den numeriske simuleringen ga en kapasitet av uskadet bjelke som var 13% høyere enn 
kapasiteten beregnet etter NS 3473. Med en reduksjon av armeringstverrsnittet med 10% 
ble kapasiteten lik 89-90% av kapasiteten for intakt bjelke. Tilsvarende restkapasiteter for 
25% tverrsnittsreduksjon var 75-78% av intaktkapasiteten. Dette viser at for de undersøkte 
bjelkene var kapasiteten redusert svært nær proporsjonalt med korrodert tverrsnitt. 
Når de klorideksponerte bjelkelengdene økte medførte dette økt nedbøyning. 
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Skjøting av strekkarmeringen med omfaringsskjøt i spennet hadde liten effekt på 
bruddlasten, men det ble konstatert forskjeller knyttet til heftglidningen langs bjelken. 
 
Videre er det gjennomført simulering av reparerte bjelker utsatt for både pitting og 
samtidig jevnt virkende korrosjon. Korrosjonsangrepet fra pitting ble konsentrert til ett 
område midt i bjelkespennet. Armeringstverrsnittet ble over 50% av bjelkelengden redusert 
med 25% og med 38% i pittingsonen. 
 
Beregnet bruddlast ble i dette tilfellet 31,8 kN/m, en verdi som tilsvarer størrelsen på lasten 
i bruksgrensetilstanden og utgjør 77% av lastkapasiteten etter NS 3473. Dette tilsvarer 
68% av lastkapasiteten til uskadet bjelke, hvilket samsvarer godt med 38% 
tverrsnittsreduksjon i pittingsonen. Effekten av jevnt virkende korrosjon er ubetydelig når 
tverrsnittsreduksjonen er mindre enn reduksjonene som skyldes pitting i midtområdet. 
Nedbøyningene ved beregnet bruddlast var i dette tilfellet betydelig redusert. 
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