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ii
FORORD

Fokus er i lgpet av de senere arene flyttet fra bygging av nye konstruksjoner over mot
forvaltning hvor det legges starre vekt pa problemstillinger knyttet til drift, vedlikehold og
gjenbruk av eksisterende konstruksjoner.

Prosjektet “Betongkonstruksjoners livslgp” er knyttet opp mot denne typen utfordringer som
en samlet bygg- og anleggsbransje star overfor. Kravene til bygg- og anleggskonstruksjoner er
at de skal veere funksjonelle og kostnadseffektive. Offentlige byggherrer forvalter og
vedlikeholder et stort antall konstruksjoner som skal mgte samfunnets krav til:

- sikkerhet
- kvalitet/gkonomi
- miljg

Det ble de siste arene av 90-tallet lagt ned et betydelig arbeid i prosjektet “Bestandige betong-
konstruksjoner”. Av resultatene fra dette prosjektet og erfaringene fra prosjektet "OFU
Gimsgystraumen” fremgar det klart at beslutningen om & bygge bestandige
betongkonstruksjoner ma tas tidlig i planleggingsfasen og at det er behov for enkelt & kunne
verifisere prosjekteringsforutsetningene.

"Betongkonstruksjoners livslgp” bygger videre pa forannevnte prosjekter. Hovedvekten er
lagt pa 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 hovedmalsetning har veert:
Kostnadseffektive og miljggunstige betongkonstruksjoner
med fglgende delmal:

- Identifisere hovedparametre i levetidsmodellene og kalibrere dem mot
felterfaringer

- System for vurdering av vedlikeholdstiltaks levetid

- System for instrumentell overvakning av betongkonstruksjoners
tilstandsutvikling

- Kunnskapsformidling gjennom normarbeid, kurs og internasjonale
nettverk

Prosjektets sluttprodukter er:

- Grunnlag for veiledninger og regler for levetidsprosjektering

- Akseptkriterier for bedemmelse av betongkonstruksjoners bestandighet

- Datagrunnlag til bruk i standardiseringsarbeid og som inngangsdata til
europeisk nettverksarbeid

- Kunnskap og kompetanse knyttet til sensorteknologi, maleteknikk,
“intelligent” instrumentell overvakning, katodisk beskyttelse etc., hvor
industripartnerne gis mulighet til & utnytte resultatene kommersielt



Prosjektet har bestatt av flere starre og mindre aktiviteter gruppert i falgende delprosjekter:

- DP1. Levetidsprosjektering
A. Datainnsamling
B. Levetidsmodeller
- DP2. Vedlikeholds- og oppgraderingsmetoder
A. Vedlikeholdsmetoder
B. Oppgraderingsmetoder
C. Rustfri armering
- DP3. Maleteknikk

Aktivitetene i prosjektet er basert pd 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 ngdvendig koordinering foretatt. Ellers er
aktivitetene styrt meget selvstendig.

Prosjektet startet hgsten 1999 og ble avsluttet hgsten 2001. Prosjektet har veert stattet av BA-
programmet i Norges forskningsrad med NOK 1 mill i hvert av arene 1999 og 2000.

| tillegg til stgtten fra Norges forskningsrad har det veert ytet en betydelig egeninnsats fra
deltakerne i form av personalinnsats og kjgp av FoU-tjenester. Prosjektkostnadene per 31-12-
00 var NOK 7,25 mill, hvorav NOK 2,7 mill var benyttet til kjgp av FoU-tjenester fra
forskningsinstitutter og NOK 0,5 mill fra konsulent. | ar 2001 ble det kjapt 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 fglgende deltakere:
Statens vegvesen
Forsvarsbygg
NORCEM A.S
Selmer Skanska AS
NTNU
SINTEF
Sika Norge AS
Norges byggforskningsinstitutt
NORUT Teknologi as

| 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 ars dr.grad stipendium. Stipendiat ble tilsatt 01-01-2001.

Prosjektet har veart ledet av Vegdirektoratet. Prosjektledelsen, som har bestatt av Finn Fluge
Vegteknisk avdeling, Vegdirektoratet og Bernt Jakobsen, Aadnesen a.s, har rapportert til en
styringskomite som har bestatt av representanter fra prosjektdeltakerne. Styringskomiteen har
veert samlet to ganger arlig eller ved behov og har fastlagt mal og hovedstrategier.



SUMMARY

The work reported here is mainly a literature study on international research work performed
with relevance to ultimate strength analysis of concrete structures subjected to reinforcement
corrosion. In addition to information related to the corrosion process emphasis has been put
on aspects which are relevant for how the structure acts and carries the load.

The report gives a description on corrosion of reinforcement embedded in concrete. Proposals
to models which compute the bursting effect of the corrosion products and the time from
initiation of corrosion until the first cracking was observed are dealt with.

Subsequently, some test series on reinforcement corrosion in beams and slabs are described.
An assessment is then given on ultimate load bearing capacity and also the length of the
service life time of a structure when emphasis is put on bond properties and the degradation of
these caused by reinforcement corrosion. Some formulas are given for estimation of bond,
bending moment and shear force capacities and how these change as a function of the state of
corrosion.

Some international proposals on rules for computations of structures damaged by corrosion
are referenced. Finally, a brief introduction to service life time computations is given based on
Fick’s 2. law. Also, proposals on rules for computation of the residual bending moment
capacity of the structure as a function of the rate of corrosion and the corrosion depth are
given.

The corrosion rate due to chloride and acid attacks is much higher than for the corrosion
induced by carbonisation. Usual corrosion rates under chloride attack is from 0.01 to 0.1
mm/year, while the corresponding rate due to carbonisation is from 0.0001 to 0.005 mm/year.

Corrosion due to chlorides does also attack the reinforcement bars more locally than corrosion
due to carbonisation, and can therefore develop much further before visible signs of
deterioration can be seen. The corners of stirrups are in this respect particularly vulnerable. It
should therefore be looked into whether it would be beneficial to use stainless steel in the
stirrups in concrete structures severely exposed to spray from seawater.

Normally, only a relatively small amount of the cross section of the reinforcement bars has
been lost when the concrete cover spalls off. Usually, typically from 1 to 2% of the cross
section has been lost when the first crack develops, but it can be as much as from 5 to 20%
before the cover spalls off. A corrosion attack thus does not necessarily mean a significant
reduction of the load bearing capacity of the structure.

Lately, some work on probabilistic models have been made to assess the safety and the
service life of structures. Some of these models do also include the propagation phase of the
corrosion process. The latter phase does often give a significant contribution to the service life
of reinforced concrete structures subjected to carbonisation, while this contribution is much
more uncertain under chloride attacks since it depends to a larger extent on the stress level in
the reinforcement.



Vi

The models that are available do however give a good basis for the evaluation of the condition
and the residual strength of the structures in cases where it is possible to take samples from
the structure and make measurements to determine the actual rate of corrosion. It is however
still much work to bee done before these models are so general and accurate that one can
include the propagation phase in an estimation of the service life time in the design process of
new structures. This is particularly so for corrosion due to attack by chlorides and aggressive
acids.
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xiii
SAMMENDRAG

De viktigste arsakene til armeringskorrosjon er klorider som trenger inn i betongen,
karbonatisering av betongen eller andre syreangrep. Forskningsarbeider knyttet til
armeringskorrosjon i betongkonstruksjoner er gjennomgatt og vurdert, bade som grunnlag for
a modellere faser under i korrosjonsutviklingen samt a fastlegge hvor raskt
korrosjonsprosessen gar, avhengig av det ytre miljget.

Rapporten er i hovedsak basert pa et litteraturstudium av internasjonale forskningsresultater,
utfgrt som analyser av bruddstyrken til konstruksjoner utsatt for armeringskorrosjon. Det er i
dette arbeidet serlig lagt vekt pa a belyse sider som konstruksjonens virkemate, dens
lastbaerende evne og gi generell informasjon om korrosjonsprosessen.

Rapporten beskriver korrosjonsprosessen i armert betong. Korrosjon som skyldes klorider og
syreangrep utvikler seg raskere enn korrosjon forarsaket av karbonatisering. Vanlig aksepterte
verdier for korrosjonshastighet ligger i omradet fra 0,01 til 0,1 mm/ar for kloridkorrosjon, og
fra 0,001 til 0,005 mm/ar ved karbonatisering. Det presenteres forslag til modeller som
beregner korrosjonsproduktenes sprengvirkning og tiden det tar fra begynnende korrosjon til
de farste rissene blir synlig. Kloridkorrosjon kan i tillegg til & veere jevnt virkende ogsa
angripe armeringsstengene mer konsentrert, da som ”pitting” (gropteering).
Armeringskorrosjon kan derfor utvikle seg langt far det oppstar synlige tegn pa
betongoverflaten.

Normalt vil bare en mindre del av armeringstverrsnittet veere tapt nar betongen skaller av.
Typisk vil tverrsnittet vaere redusert med fra 1% til 2% nar det farste risset utvikler seg. En
korrosjonsskade behgver derfor ikke ngdvendigvis fare til en vesentlig reduksjon i
konstruksjonens lastkapasitet. Det papekes imidlertid at tverrsnittsreduksjonen unntaksvis kan
bli sa stor som fra 5% til 20% nar overdekningen sprenges av.

Det er beskrevet forsgksserier som omfatter undersgkelse av armeringskorrosjon i bjelker og
plater, og sparsmal stilles om hvor stor skade kan aksepteres far levetiden er brukt opp.
Bjelker har en betydelig restkapasitet selv der mye av overdekningen er borte. Forutsetningen
er at det er tilstrekkelig forankring ved oppleggene. Nar armeringskorrosjonen med
nedbrytning av heften simuleres ekstremt med fullt frilagt omrade som utgjgr mindre enn 20%
av spennet, vil reduksjonen i kapasitet veere ubetydelig. Heftspenningene i bjelke/platespennet
er vanligvis ikke stgrre enn at armeringen klarer a overfare kreftene.

Ved slike forhold har forsgk vist at skjeerkapasiteten kan gke under gitte betingelser

Beregning av lastkapasitet og levetid, med hovedvekt pa den nedbrytningen av
heftegenskapene som skyldes armeringskorrosjon er ogsa utfart. Det er gitt overslagsmessige
verdier for heft-, bgyemoment- og skjeerkraftkapasitet samt hvordan disse endres som
funksjon av korrosjonstilstanden. Resultatene viser at heftspenningene gker frem til det
oppstar riss i overdekningslaget. Deretter reduseres heftspenningene med gkende
korrosjonsgrad. Ved 5% korrosjon ligger imidlertid heftspenningene pa samme niva som for
ukorrodert stang.
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Internasjonale regler for beregning av konstruksjoner skadet av korrosjon er ogsa behandlet.
Det er gitt en kort introduksjon til levetidsberegninger basert pa Fick’s 2. lov og forslag til
beregning av restkapasitet som funksjon av korrosjonsgrad og korrosjonsdybde. Videre er det
vist til modeller for beregning av reststyrken til konstruksjonselement med korrosjonsskader.
Modellene er stort sett deterministiske modeller og gir derfor bare svar pa hva som er det mest
sannsynlige svaret basert pa de gitte forutsetningene.

| senere ar er konstruksjonens sikkerhet og levetid ogsa vurdert pa basis av probabilistiske
modeller. Noen modeller inkluderer ogséa propageringsfasen. For betongkonstruksjoner
eksponert for karbonatisering vil man beregningsmessig fa gkt levetid ved a inkludere
propageringsfasen. Ved kloridangrep er starrelsen pa dette bidraget mer usikkert fordi
korrosjonsforlgpet i starre grad avhenger av spenningsnivaet i armeringen. Modellene som er
tilgjengelige gir et godt grunnlag for tilstandskontroll og vurdering av konstruksjonenes
reststyrke. Serlig gjelder dette for de tilfellene hvor det kan utfgres malinger og hvor det er
mulig a ta ut praver for a fastlegge den aktuelle korrosjonsgraden.

Det gjenstar imidlertid mye arbeid fer disse modellene blir sa generelle og sikre at man under
prosjekteringsarbeidet kan inkludere propageringsfasen ved beregning av levetid.
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I denne rapporten, som i hovedsak er et litteraturstudium, er det beskrevet hvordan armermgskorrosjon
kan oppstd og hvordan den utvikler seg og etter hvert fgrer til riss og avspalting av betongoverdekningen.
Det er ogsa vist forslag til modeller for & beregne sprengvirkningen fra korrosjonsproduktene og tiden
det tar fra armeringen begynner & ruste til en far det fgrste risset i overdekningen.

Rapporten begrenser seg til korrosjon som er forarsaket av klorider, som enten trenger inn i eller er tilsatt
betongen, og av karbonatisering, som skyldes at betongen reagerer med karbondioksyd i lufta. For disse
typene er det angitt forslag til korrosjonshastigheter avhengig av miljget konstruksjonen er eksponert i.

Generelt kan det sies at armeringskorrosjon fra klorider er mye farligere enn armeringskorrosjon fra
karbonatisering fordi den utvikler seg mye raskere og fordi den ogsd angriper mer lokalt pa stangen.

De konstruktive konsekvensene av armeringskorrosjon er ogsa diskutert og det er foreslatt en del uttrykk
for hvordan en kan anta at heft, moment og skj@rkapasiteten forandrer seg med korrosjonstilstanden.

Videre er det vist forslag til probabilistiske modeller for levetidsberegning av betongkonstruksjoner som
inkluderer en del av utviklingsfasen for korrosjonen 1 levetiden. Det er imidlertid fortsatt mye som ma
gjeres for & fremskaffe mer ngyaktige materialdata fgr disse modellene kan benyttes til & inkludere
utviklingsfasen i levetiden allerede pa prosjekteringsstadiet.
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1 Innledning

Korrosjon av armering i betong har i Igpet av de siste ti-drene utviklet seg til 4 bli det stgrste
bestandighetsproblemet for betongkonstruksjoner. Dette skyldes delvis at en tidligere visste for
lite om dette forholdet, men ogsa at klima og det ytre miljget er blitt mer aggressivt og at det ble
benyttet en del akseleratorer p& 60 og 70-tallet som inneholdt klorider.

I tidligere prosjekterings-standarder ble det derfor operert med betydelig mindre overdekning pa
armeringen enn i dag. En delte heller ikke kravene til konstruksjoner inn i miljgklasser. I tillegg til
at det kom en del nye anvendelse av betong, som f.eks. til kjellere for flytende gjgdsel i
landbruket, uten at det ble tenkt nok pé de bestandighetsmessige problemene dette kunne gi.

Det er derfor i dag ganske mange betongkonstruksjoner med betydelige korrosjonsskader. Spesielt
gjelder dette 1 landbruket, men det ogsd mange kaier, bruer, betongelementer og fasader som har
betydelige skader. >

Som en fplge av dette er det na blitt mer krav om at en ma prosjektere betongkonstruksjoner for
en gitt levetid, f.eks. 100 ar. For korrosjon, sd har en tidligere stort sett knyttet levetiden til
tidspunktet da armeringen begynner 4 ruste. I senere tid, er det imidlertid ogsa tatt til orde for at
en i en del tilfelier skal kunne inkludere en del av korrosjonsutviklingen (propageringsfasen) i
levetiden.

Det meste av det arbeidet som er gjort innenfor dette omradet i Norge har vert knyttet til
initieringsfasen. I 1gpet av det siste ti-aret er det imidlertid blitt gjort en god del arbeid andre
steder knyttet til propageringsfasen. Det har ogsa nylig veert gjennomfgrt 2 EU-prosjekt innenfor
dette omradet, hvor det er gjort ganske mye med hensyn pa 4 inkludere forskjellige
nedbrytningsmekanismer for betong i “probabilistiske” levetidsmodeller.

I denne rapporten, som stort sett er et litteraturstudium, er hovedtrekkene i det som er gjort s lang
forsgkt oppsummert. Det er primert lagt vekt pa 4 fa belyst forhold som er av betydning for den
konstruktive virkemdten, men det er innledningsvis ogsa sagt litt generelt om selve
korrosjonsprosessen.

Innholdet er videre begrenset til korrosjon fra klorider og karbonatisering.

Kapittel 3 gir en oversikt over forsgk utfgrt pa bjelker og plater m.h.p. armeringskorrosjon. Mye
av dette er imidlertid utfgrt pa prgvestykker hvor korrosjonen er simulert ved at armeringen er
fullstendig frilagt. Denne tilstanden er ikke s@rlig representativ for utviklingsfasen som er den
tilstanden de fleste konstruksjonene med korrosjonsskade befinner seg i. Dette kapittelet er likevel
tatt med for 4 gke forstaelsen for hvordan betongkonstruksjoner kan bare nér det ikke er heft
mellom betongen og armeringen. Denne tilstanden kan oppstd i forbindelse med en
korrosjonsskade, men vanligvis vil det vare noe heft mellom betongen og armeringen selv om
skaden er ganske langt fremskredet. Dette forholdet er naermere diskutert i kapittel 4. Tilstanden
helt uten heft vil derfor vanligvis bare vaere aktuell i forbindelse med reparasjoner.



STNIEE !

2 Korrosjon av armering i betong

2.1 Arsaker til armeringskorrosjon

Armering som er innstgpt 1 betong er i utgangspunktet beskyttet mot korrosjon ved at den har et
passivsjikt av oksider/hydroksider pd overflaten. I realiteten er dette sjiktet et korrosjonsprodukt
som ved en viss tykkelse ved hgy pH er sd stabilt at det blokkerer for videre korrosjon. Porevannet
i betong er sterkt alkalisk og har vanligvis pH-verdier mellom 12 og 14. Dette sjiktet kan
imidlertid brytes ned ved at det gradvis perforeres av klorider i betongen eller ved at pH-nivéet
senkes pa grunn av karbonatisering.

De vanligste arsakene til at det blir klorider i betongkonstruksjoner er salting av veibanen for &
fjerne is eller at konstruksjonen er eksponert mot sjgvann eller sjgsprgyt. I en periode pa 60 og 70-
tallet ble det imidlertid ogsd benyttet klorider (CaCl) som akselerator i betong.

Kloridinntrenging skjer ofte ved en kombinasjon av diffusjon og kapillersug. Hvilken
transportmekanisme som til enhver tid er dominerende bestemmes av fukttilstanden i betongen.
Kapillersug dominerer nar betongen veksler mellom tgrr og fuktig, og diffusjon nér den veksler
mellom fuktig og vannmettet. Hastigheten er stgrst ved kapillar transport.

Selve mekanismen bak kloridinitiert korrosjon er enda ikke helt forstatt, men det er antatt at
klorid-ionene reagerer med og perforerer det beskyttende overflate-sjiktet pa armeringen. Under
denne reaksjonen frigjgres noe av det oksygenet som er bundet, samtidig som bade ledningsevnen
og lgseligheten til sjiktet gker. Det er ogsa fremsatt en teori om at klorid-ionene reagerer med
jern-ionene som dannes ved anoden til jernklorid, som s igjen reagerer med (OH) ioner fra
katoden til rustproduktet jernhydroksid Fe(OH), . Under denne reaksjonen er det antatt at klorid-
ionene blir frigitt og reagerer pa nytt med jern-ioner og virker pa denne maten som en katalysator
for korrosjonsprosessen /1/.

Klorid-ionene opptrer i betongen i bade fri og bundet form. I bundet form reagerer de med tri-
kalsium aluminat i sementen og blir til et salt. Det er imidlertid bare de frie ionene i porevannet
som har betydning for korrosjonsprosessen. Avhengig av kloridinnholdet vil det innstille seg en
likevekt mellom de frie og de bundne kloridene. For at armeringen skal korrodere, mé innholdet
av frie klorid-ioner vare over en viss grenseverdi. Denne verdien avhenger imidlertid av en rekke
forhold, som betongkvalitet (v/c-tall, proporsjonering, sementtype), relativ fuktighet, temperatur
og pH-verdien til porevannet.

Sammenhengen mellom denne terskelverdien og forskjellige ytre forhold er vist pa fig 2.1 /2/.
Kritisk verdi for betong som ikke er karbonatisert er her foreslatt til & veere ca 0.4 % av
sementvekten ved RF = 85 %, noe som tilsvarer 0.8 - 1.2 kg klorid-ioner pr m° for betong med
sementinnhold mellom 200 og 300 kg.

I en parameterstudie i DuraCrete prosjektet er imidlertid kritisk kloridinnhold ogsa gjort avhengig
av overdekningen. Fig 2.2 viser antatt sammenheng mellom kritisk kloridinnhold, overdekning og
v/b-tall 1 dette tilfellet /26/.

Korrosjon av armering fra klorider som er tilsatt betongen vil ofte vare preget av groptaring
(pitting). Groptaring oppstar nar anodearealet er lite i forhold til katodearealet. Korrosjonen vil da
kunne utvikle seg svert lokalt med stor reduksjon av tverrsnittet uten at det synes pa overflaten.
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Fig 2.1

Fig 2.2

Fig 2.3
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Karbonatisering er en naturlig prosess hvor karbondioksid (CO,) fra atmosfzren trenger inn i
betongen. Blandet med vann gir CO; en svak syre som forskjellige hydrater i sementpastaen, som
f.eks. Ca(OH); og 2NaOH reagere med og blir (karbonatisert) til CaCO; og NayCOs. Dette
reduserer pH-verdien til porevannet og beskyttelsesjiktet pa overflaten til armeringen blir etter
hvert gdelagt. Kritisk pH-verdi for at dette skal skje er antatt & veere ca 9.0.

Hvor fort betong karbonatiserer er f@grst og fremst en funksjon av fukttilstanden, sement type og
mengde og v/c-tallet. I tgrr og vannmettet betong er hastigheten lav, mens den er stgrst nir porene
er fylt med litt vann, nok til & reagere med CO, som trenger inn i gassform. Fig 2.3 viser
skjematisk hvordan karbonatiseringsgraden er antatt  variere med fuktighetsnivaet i betongen.

2.2 Selve korrosjonsprosessen

Korrosjon av armering i betong er en elektrokjemisk prosess som er kjennetegnet ved en anode (-)
og en katode (+) som star i metallisk kontakt med hverandre og som i tillegg er omgitt av en
elektrolytt. Hvis disse betingelsene er oppfylt kan det oppsta en galvanisk celle som gjgr at

armeringen begynner 4 ruste, og hvor drivkraften er potensialforskjellen mellom anoden og
katoden.

Nér armering korroderer, vil noe av armeringen fungere som anode og noe som katode. Ved
anoden er det en oksidasjon eller frigivelse av elektroner og ved katoden en reduksjon eller et
forbruk av elektroner. De frigitte elektronene ved anoden vandrer gjennom armeringen til
katoden. En prinsippskisse av armeringskorrosjon er vist pa fig 2.4.

Armering
I_ Betong 0O,

I : )
s 9 > ® < .
1 W \Q\Fe > Fo + 26

1/20 + H,0 + 2e- — 20H-

® Katode
™.
v g ] A s g L4 L4 )
'T " ’ i < > ® ) °
s g 4 qa v °d AR L ° < 14 ° g
\/
|
Fig2.4 Prinsippskisse for armeringskorrosjon /1/

Anodeprosessen styres av pH nivdet i betongen. Den mest vanlige reaksjonen er oksidasjon av
jern i henhold til ligningen:

Fe (s)=Fe* +2¢

Den mest vanlige katodereaksjonen er reduksjon av oksygen i basisk miljg, der hydroksyl-ioner,
(OH)’, dannes under forbruk av oksygen og vann:

0, +2H,0+4¢ =4 (0OHy

Hydroksyl-ionene transporteres fra katodeomradet til anodeomradet gjennom elektrolytten, som er
porevannet i betongen, hvor de reagerer med jern-ionenene og danner forskjellige rustprodukt.
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For & fa korrosjon, er det derfor ngdvendig med en viss vannmengde. I tillegg trengs det oksygen
for at det skal kunne danne seg hydroksyld-ioner (OH) ved katoden og for & utvikle forskjellige
rustprodukt ved anoden. Oksygen diffunderer mye saktere i vann enn i luft. I uttrykket for
luftgjennomgang i betong er det et forhold mellom eksponentene pa ca 4 i de 2 tilfellene. Videre
er det kjent at luft diffusjonen gker med en faktor pa ca 15 nar RF reduseres fra 80 til 40 %.

I tgrr betong vil derfor ikke armering kunne korrodere p.g.a. mangel pa vann (ingen elektrolytt).
Ved gkende vanninnholdet, vil korrosjonshastigheten vanligvis fgrst gke fordi bedret
ledningsevne i betongen betyr mer enn redusert oksygen tilgang til armeringen. Nér porene
nermer seg fylling, vil imidlertid hastigheten avta sterkt p.g.a. for liten tilgang pa oksygen. Dette
forklarer delvis hvorfor “skvalpesonen” til konstruksjoner 1 vann er mest utsatt for korrosjon.

Nar armering korroderer, dannes det, avhengig av pH-verdien, oksygen tilgangen og
fukttilstanden, forskjellige rustprodukter. En oversikt over de mest vanlige produktene og hvor
mye de ekspanderer er vist pa fig 2.5. En ser da at en del jernhydroksid-forbindelser kan gi en
volumgkning som er fra 4-6 ganger utgangsvolumet. Det er denne volumgkningen som fgrer til at
overdekningen sprekker og etter hvert sprenges av.

| Fe
FeQ
Fe;O,

FeaOs

Fe(OH). |
Fe(OH)s |
Fe(OH); 3H:0

B 1 2 3 4 B & 7

Volume, in®

Fig 2.5Relativt volum av forskjellige rustprodukt i forhold til jern /1/

2.3 Skademodeller

Det er foreslatt forskjellige modeller for hvor stor skade som kan tillates fgr levetiden til en
konstruksjon er brukt opp eller konstruksjonen ma repareres. Tidligere var det vert vanlig &
knytte levetiden til initieringstiden og si at levetiden er brukt opp nér korrosjonen starter, mens det
na ogsé er mer snakk om 4 tillate en propageringsfase og hvilke kriterier som skal gjelde for hvor
langt denne skal kunne utvikle seg.

Tuutti /3/ foreslo en modell som vist pa fig 2.6, hvor levetiden er knyttet til en bestemt
korrosjonsdybde fra overflaten av armeringen. Det er ikke sagt noe eksakt om varigheten av
propageringsfasen, annet enn at reparasjon ma utfgres nér denne dybden nar en bestemt verdi.

En modell, foreslatt av Cady and Wayers /4/, til 4 beregne forventet levetid av betongbroer hvor
det ble benyttet salt til avising, er vist pa fig 2.7. Denne modellen er delt inn 1 3 faser, initiering

(diffusjon), propagering (korrosjon) og nedbrytingsfasen. Initieringstiden er foreslatt bestemt ut
fra Fick’s andre lov /5/, og korrosjonstiden som tiden det gér fra det begynner a korrodere til
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Fig 2.7 Skademodell for korrosjon foreslatt av Cady og Wayers /4/

2.5 % av betongoverdekningen er sprukket opp (regnet i forhold til lengden av stengene), og
nedbrytningstiden som den tiden det gér fra 2.5 % er sprukket til en bestemmer seg for a
rehabilitere konstruksjonen.

Bazant foreslo ogsa en modell for & bestemme tiden det tar fra korrosjonen starter til
overdekningen risser ved klorid initiert korrosjon. I denne modellen er det forutsatt jevn
korrosjonshastighet og de viktigste parametrene er korrosjonshastigheten, overdekningen,
stangdiameteren og avstanden mellom stengene. Dessuten inngar betongens strekkfasthet, E-
modulen, tverrkontraksjonen og kryptallet. Ut fra en vurdering foretatt i /1/ er det
korrosjonshastigheten som betyr mest for tiden til riss etter denne modellen, men sammenlignet
med forsgk gav den generelt for lave verdier.

En stgrre eksperimentell undersgkelse ble derfor nylig gjennomfgrt for 4 finne frem til en bedre
modell for & bestemme denne tiden /1/. Det ble fgrst stgpt 56 prgvestykker (1180x1180x216 mm
plater) med 6 forskjellige kloridinnhold, henholdsvis 0, 0.36, 0.71, 1.42, 2.85 0g 5.69 kg/m3.
Platene hadde 16 og 19 mm stenger med senteravstand 152 og 203 mm, og med overdekning 50
og 76 mm. Senere ble det stgpt 4 nye prgvestykker med et kloridinnhold pa 7.2 kg/m’. Her ble det
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benyttet 12 mm stenger med overdekning 25 mm. Sementvekten i disse blandingene var ca 380
kg/m®, og trykkfastheten til betongen etter 28 dggn var mellom 30 og 40 MPa.

De fleste (40) av de fgrste prgvestykkene og de 4 tilleggsprgvene ble plassert utendgrs, mens de
resterende (16) ble plassert innendgrs. Prévestykkene som var innendgrs var dekket med plast og
ble fuktet med vann en gang i uken. Temperaturen innendgrs varierte mellom ca 10 og ca 25°C,
og utendgrs mellom ca ~20 og 45 °C.

I Igpet av 5 ar med eksponering for de 56 f@rste prgvestykkene med stor overdekning, var det bare
de utendgrs med mest klorider (5.69 kg/m’) som fikk riss. Et typisk rissbilde er vist péa fig 2.7. De
4 tilleggsprgvene med 25 mm overdekning fikk imidlertid alle riss innen 1 ar. Kjerneprgver av de
prgvestykkene som fikk riss viste at det var mest korrosjon pa den siden som vendte ut mot
overflaten.

~ 1 reinforcement
s L /., 4L
o— 1
y ~
\ . ™ concrete’
& = A
R
B cracks
/ “ s
LR : 0 7 qs SR \’ \\ ;,;; ....... +
j \ =
Fig 2.8 Typisk rissmgnster for et utendgrs eksponert prgvestykke /1/

Med bakgrunn i disse resultatene ble det foresldtt en modell for  beregne tiden fra korrosjonen
starter til overdekningen spalter, og som skjematisk er skissert pa fig 2.9.

Rundt armeringen er det forutsatt & veere en porgs sone med porer som ma fylles med rust fgr
korrosjonen gir spenninger i overdekningen. Massen til dette rustproduktet er uttrykt som:

Wp = Prust Vp
hvor prs er densiteten til rustproduktet og V,, volumet.

Det er antatt at denne rusten legger seg som et lag med tykkelse d, rundt stangen. Stangen far da
en diameter pa D + 2d,, og dersom d, << D kan massen til denne rusten uttrykkes som:

wp = TP rust do D

Etter hvert som det fortsetter & ruste, vil rusten begynne & sprenge pa betongen og det oppstér
strekkspenninger i ringretningen i betongen rundt armeringen.

Nar sd massen av rust nar en kritisk verdi, kalt Wy, fgrer disse strekkspenningene til at
overdekningen sprekker (spaltes). Weg = Wy + W, hvor Wy er den massen som genererer
strekkspenninger i betongen.
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Concrete/steel interfacial
Concrete Steel porous zone

Corrosion products

Wr<W,
a. Corrosion initiated. b. Free expansion.

Weir> Wy > W, ) Wr> Wei
c. Stress initiated. d. Concrete cracking.
Fig2.9 Skjematisk modell for hvordan overdekningen sprenges ved armeringskorrosjon /1/

Denne massen er knyttet til en tykkelse dg rundt stangen, og siden ogsa ds << D kan W uttrykkes
som:

Ws = prust[n(D + 2do)ds + Wst/pst}

hvor W er massen og pg densiteten til stalet som er rustet.

Ut fra uttrykkene for W, og Wy, kan da W skrives som:
ch’t - prust[n(ds + do)D + Ws(/pst]

W, kan videre uttrykkes som oW, hvor o er forholdet mellom molekylvekten til stal og rust. o

vil dermed avhenge av rustproduktet, og er antatt a vaere 0.523 og 0.622 for henholdsvis Fe(OH);
og Fe(OH),.

Betongen rundt armeringen er beskrevet som en elastisk ring med indre radius

a = (D+2d,)/2 og ytre radius b = C + (D+2d,)/2, hvor C er tykkelsen til betongoverdekningen. En
kan da etablere fglgende sammenheng mellom det indre trykket (P) og den radiell utvidelsen av
hullet (ds):

P =2 Eer dy / [(D + 2do)((b* + a2)/(b? - a%) + vo)]

hvor v, er tverrkontraksjontallet og Eer effektiv E-modul for betongen nar det tas hensyn til kryp
(Eer = Ec/ (1+@)). Den radielle utvidelsen av hullet er satt lik tykkelsen av rustproduktet (d;) og
det er derfor ikke tatt hensyn til elastisk deformasjon av stélet, som antas & veere liten.

Basert pa teorien for en tynn ring med et indre trykk, er det videre forutsatt at P kan skrives som:
P =2Cf,/ (D + 2d,)

hvor f; er betongens strekkfasthet.
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Ut fra de 2 siste ligningene kan da d; uttrykkes som:

d = (Cfi/ Be[(b” + a”)/( b* - 2%) + v
og uttrykket for W, som:

Wit = PrustT(CL/ Bed((b” + 2%) / (b” - %) + Vo) + do]D + We/py]
med benevnelse masse pr lengdeenhet.

Kritisk masse er 1 henhold til dette fgrst og fremst avhengig av betongens strekkfasthet,

overdekningen, E-modulen til betongen og porestrukturen til betongen i overflatesjiktet mellom
armeringen og betongen (d,).

Beregnet kritisk masse av rustplodukt avhenglg av overdeknmgen for 16 mm stenger er vist pa fig
2.9. Kritisk masse er her angitt i Ib/ft* (1 Ib/ft* = 4.86 mg/mm?), og overdekningen i tommer (1 in
= 25.4 mm). Sammenhengen er vist bade for rustprodukt av Fe(OH), og Fe(OH); med o, lik
henholdsvis 0.622 og 0.523. I tillegg er det vist malte verdier, som ligger mellom de 2 kurvene.

Malinger av hvordan korrOSJonshastlgheten utviklet seg med tiden for 2 plater med et vann og
syre-opplgselig kloridinnhold pa 1.8 kg/m® er vist pa fig 2.11. Vi ser at det er en betydehg
reduksjon av hastigheten 1 lgpet av det fgrste aret, og at den etter hvert stabiliserer seg pa et niva
som er mellom 10 og 20 % av det den er i starten. Grunnen til dette er at forholdet mellom katode

0.05 , a
o~ -« ® -Model predicted W 00 = 0.622
% 0.045 1__ . .Model predicted W a = 0.523 K3
= . ) O
g 0.04 s¢ Experimental W, -“_ et
\ 7
E 0.035 &
wu Pl
] P
g 0.03 L
B
g 0.025 8.
0.02
0 1 2 3 4
Cover depth (inch)
Fig 2.10 Forholdet mellom kritisk masse av rust og tykkelsen pa overdekningen ved
initiering av spalteriss /1/
9
H — Water Soluble [CI']= 3.0 lbfyd®
8 -4 — Acid soluble [CI']= 3.0 lbfyd®
H T=5§5 °F
&= 7 Rc=1500 ohms
TS I _
g '
8 s \’ :
Y
c 4 "
Qo X
S s \
8 2 \\.V‘ - .
1 ______________________________________ .
0
0 1 2 3 4 5 6

Corrosion time (year)

Fig 2.11 Korrosjonstidens innvirkning pa korrosjonshastigheten /1/
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og anode arealet forandrer seg, og at diffusjonen av jern-ioner fra overflaten gér saktere nr det
har dannet seg et rustbelegg.

Utviklingen av rust med tiden, forutsatt konstant korrosjonshastighet, kan videre uttrykkes som:
2
Wt = zkpt

hvor Wi er massen av rust angitt i mg/mm, t er tiden i &r og k;, et uttrykk for hastigheten det
ruster med. k;, er uttrykt som 0.098(1/0)1t D icor, hvor D er stangens diameter i mm og ico, midlere

érlig korrosjonshastighet basert pa potensialmalinger, med benevnelse mA/ft> (milliampere pr
kvadratfot).

Ved & sette Wy = Wi, kan da tiden til fgrste riss bestemmes nér k, er kjent. Fig 2.12 og 2.13
viser hvordan tiden fra det begynner a korrodere til fgrste riss oppstér varierer med strekkfastheten
til betongen, korrosjonshastigheten og betongoverdekningen. I begge tilfeller er det forutsatt en 16
mm stang, I fig 2.12 er det videre forutsatt 50 mm overdekning og en korrosjons strgm-densitet pa
2 mA/ft*, som tilsvarer en hastighet p4 0.025 mm pr. r. I fig 2.13 er strekkfastheten til betongen
3.2 MPaog o =0.57.

&
o

[

[
o

Time to cracking (year)
o

B

J

%

A 3

\:. i

-
i

05 4 t + + t
300 350 400 450 500 550 600
Tensile strength of concrete (psi) -
Fig 2.12 Innvirkning av betongens strekkfasthet og type rustprodukt pa tiden til rissdannelse
11/
26
= { Inch cover
P —dir—2 Inoh cover
20 -] ww@eer inch cover |
A
16
AN
§ 10
= \%
0 t $ \
(¢} 1 2 3 4 5
Corrosion rate (MA)
Fig 2.13 Innvirkning av korrosjonshastighet og tykkelsen pa overdekningen pa tiden til

rissdannelse /1/
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For en 16 mm stang, med gjennomsnittet av de 2 kurvene pé fig 2.10 som uttrykk for kritisk
masse, blir tilhgrende tykkelse av sjiktet rundt stangen som ruster for forste riss etter denne
modellen 0.009, 0.012 og 0.016 mm ndr overdekningen er henholdsvis 25, 50 og 75 mm.
Undersgkelser har imidlertid vist at det ofte er en faktor pd 10 mellom tykkelsene pé rustlaget pa
forskjellige steder av stangen /1/. Spesielt gjelder dette for betong som er tilsatt klorider.

Andrade et. al /6/ gjorde ogsd undersgkelser av hvor mye rust som ma til fgr overdekningen
sprekker. Det ble brukt 150x150x380 mm prismer, hvor det var stgpt inn en 16 mm stang med litt

forskjellig plassering, se fig 2.14. Overdekningene som ble benyttet var henholdsvis 20 og 30 mm.
Spaltestrekkfastheten til denne betongen var ca 3.5 MPa.

T
o
3

1B mm
\T 1,
¢
e L
n -+ .
©
§ §am
1—-— ¢ %
a \’(‘IL 38cm 1L
(Il and 1V)

Fig 2.14 Prgvestykker benyttet av Andrade et al. /6/

For & initiere en viss basiskorrosjon, ble det tilsatt 3 % av sementvekten med CaCl,. I tillegg ble

det benyttet strgmkilder pa 10 og 100 wA/cm?, noe som tilsvarer omtrent den stgrste styrken som
er blitt mélt ved korrosjon av karbonatisert og klorid-infisert betong.

Forutsatt at all strgm gir korrosjon og at det bare er den som bidrar til rustingen, ble fglgende
uttrykk foreslatt for hvor mye stangdiameteren reduseres med tiden:

D(t) = B(i) — 0.023 Lot

hvor &(t) er stangdiameteren i mm ved et bestemt tidspunkt t, @(i) er opprinnelig diameter, Loy er
et uttrykk for korrosjonshastigheten basert pa malt strgmstyrke i uA/cm2 og t tiden i ar fra
korrosjonen starter (1 mA/ft* = 1.07 pA/cm?). Konstanten 0.023 er en overgangsfaktor fra pA/cm?

til mm per &r. Det er imidlertid sagt at en vil se nermere pa forutsetningen om at all patrykt strgm
omsettes 1 korrosjon. ~

Resultatene fra prgvestykke 1 og 2 er vist i Tabell 1 og 2. Tiden er her regnet fra det tidspunktet

strgmmen ble psatt. Strgmstyrken var i begge disse tilfellene 100 pLA/cm?. Tabellene viser
imidlertid noe rust i starten, som skyldes CaCl,.

Det forste risset kom nér radius til stangen var redusert med ca 20 um (0.02 mm) i alle disse
forsgkene. Om overdekningen var 20 eller 30 mm, sa derfor ikke ut til 4 ha noen serlig effekt.
Rissvidden til det fgrste risset var i starten ca 0.05 mm. For prgvene med Lo, = 100 pA/cm® gkte
rissvidden til 0.3-0.4 mm nér en tykkelse pa ca 100 um (0.1 mm) var rustet bort. Mens en for
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Tabell 1:

Prgvestykke 1:

Korrosjon og rissutvikling avhengig av tiden for prgvestykke 1 og 2

TIME STEEL ATTACK CRACK paTH CRACK WIDTH
(days) | PENETRATION (um) b) 3-5 {mm)
. b) 7/ 7/
0 19
a) | |
5 17.9 )
First visible crack a ! i ~0.05
a)| 1 L"““i ~0.2
14 467
b) M oxide | ~01
0.25
[]
a) 0.1-0.2-0.25-0.3-0.4-0.25
33 107.5
b) oxide, 0.1-03
025
Prgvestykke 2:
TIME STEEL ATTACK %Acggégg CRA(%K w)mm
days PENETRAT mm
(days) ION  (gem) 2-3-4-5-6 2-3-4-5-6
0 216 b
4 14.96
First visible crack P ~005
oXide .
6 2136 At ~0.05-0.1
14 4696
: P ~G42d 0.05-0.1-0.2-0.05
35 114.16 0.3-0.3-0.2-0.35-0.3

14
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provene med o = 10 uA/cm2 fikk en sd stor rissvidde etter at bare ca 50 um (0.05 mm) var
rustet bort. Denne forskjellen ble tilskrevet forskjellige rustprodukt i de 2 tilfellene.

Ut fra dette ble det foreslatt fglgende generelle uttrykk for tiden til fgrste riss og stgrste tillatte
rissvidde (pé ca 0.2-0.3 mm):

t, = reduksjon i stangradius (m) / korrosjonshastighet pr. &r (mm pr. ar)

I overensstemmelse med forslaget fra Tuutti /3/ og Miiller /7/ ble reduksjonen av radius ved farste
riss satt lik 20 um (0.02 mm) og ved stgrste tillatte rissvidde lik 200 wm (0.2 mm). Med en
korrosjonshastighet pd 10 wm pr. ar eller 0.01 mm pr. ar vil det da ta 2 ar til fgrste riss og 20 ar til
stgrste tillatte rissvidde har utviklet seg. Denne korrosjonshastigheten er ganske representativ for
karbonatisert betong. Ut fra dette kan det derfor vaere ganske lang restlevetid igjen etter at
korrosjonen starter.

Et aktuelt spgrsmal knyttet til denne modellen er hvorvidt korrosjonshastigheten pavirkes av at det
blir riss i betongen. I henhold til /6/ pavirkes imidlertid ikke korrosjon av armering som skyldes
karbonatisering eller klorider i betongen noe sarlig av at betongen risser. Dersom arsaken derimot
er klorider som kommer utenfra, har en sett at angrepet gker etter at det er blitt riss.

For karbonatisert betong er dette forklart ved at et riss ikke forandrer de kjemiske betingelsene til
stilet fordi overdekningen allerede er karbonatisert. Porevannet er da rent vann og stalet vil
korrodere ganske likt med det det gjgr i vanlig atmosfare i kombinasjon med vann. De
elektrokjemiske betingelsene blir imidlertid forandret ved at tilgangen pa oksygen blir lettere, men
siden overflaten ogsa vil ha lettere for & tgrke ut er disse forholdene delvis antatt & oppveie
hverandre. Tilsvarende forhold gjelder ogsa for betong som er tilsatt klorider, men det er her mye
mer variasjon av korrosjonsgraden langs stangen.

Det er derfor ut fra det en vet i dag stgrst grunnlag for & kunne ta en del av propageringstiden med
i levetiden for karbonatisert betong.

I DuraCrete prosjektet ble det angitt en sammenheng mellom korrosjonshastighet for kloridinitiert
korrosjon, v/b-tall og betongoverdekning som vist pa fig 2.15 (1um = 1/1000 mm) /26/.

Andrade et al. foreslo ogsa en modell for 4 regne initiering og utvikling av riss og rissvidder fra
korrosjon v.h.a. elementmetoden /8/. Denne modellen regner pa en virkelig stang omgitt av
betong som ruster med tiden i gkende dybde fra overflaten avhengig av korrosjonshastigheten.
Beregningene er basert pa enkle antakelser, da det fortsatt er mye usikkerhet rundt egenskapene til
rustproduktene.

Corrosion rate (Pmiyear]
200 =4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Depth of concrete cover [mm]

Fig 2.15 Sammenheng mellom korrosjonshastighet, v/b-tall og betongoverdekning /26/
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2.4 Mal for armeringskorrosjon

Den mest vanlige méten & angi korrosjonsgrad pa har veert vekttap i forhold til opprinnelig vekt i
prosent. Dette kan vaere en grei mate & vurdere reststyrken til stangen ut fra, men forsgk har vist at
dybden av rust (reduksjon av radius) er et bedre mél for hvordan heftegenskapene pavirkes.
Denne siste metoden er ekvivalent med & angi korrosjonsgraden som vekttap pr. flateenhet.

Al-Sulaimani et al. /9/ sammenlignet korrosjonsgraden til riss oppstod for stenger med forskjellig
diameter men med samme overdekning, og fant en sammenheng som vist pa fig 2.16 avhengig av
om resultatene er relatert til vekttap i % eller reduksjon av radius i mm. En ser da at
korrosjonsgraden er ganske lik for de forskjellige stengene nér den uttrykkes som reduksjon i
radius, men at den gker betydelig med avtagende diameter nér den uttrykkes som vekttap i %.

6 : 0.2
B Wtloss (Y1) B Rad.Loss(Y2)

2 Pyl
~ o -~ o
< 5 0.15 0
“4d 4 3 2
" 2. é . I'ng
) 3 2
o [E— -01 @
= =
_C o~
2+ El
) -0.05 o
g e

o Lo

- .- -
Bar Diameter (mm)

Fig 2.16 Mal for armeringskorrosjon /9/

2.5 Innvirkning av korrosjon pa heftegenskaper

I de fleste forsgk som er utfgrt med korrodert armering er korrosjonen akselerert ved at
armeringen er anode 1 en elektrisk krets med en elektrolytt og en pafert strgmkilde. Det har
imidlertid veert en del diskusjon rundt egenskapene til denne typen i forhold til den som dannes i
virkeligheten, og hvor representative resultatene fra slike prgver derfor kan antas & vere.

Forsgk utfgrt av Clark & Saifullah /10/ viste ogsa at strgmstyrken kan ha betydelig innvirkning p&
resultatene. Mengden korrosjon som skal til for & gi det fgrste spalterisset (uttrykt som vekttap i
prosent) for stenger med et overdekning/diameter forhold pa 1 varierte fraca 0.2 % tilca 1.2 %
ved en strgmstyrke pa henholdsvis 4 og 0.04 mA/cm?. Tiden det tok til det ble riss i de 2 tilfellene
var tilsvarende fra noen f4 timer til 8-12 dager. Den laveste av disse strgmstyrkene er hgyere enn
det som har vaert malt i feltforsgk, hvor typiske verdier er fra 10-25 },LA/cm2 for klorid-initiert
korrosjon.

Denne undersgkelsen viste ogsd at heftegenskapene ble betydelig pavirket av strgmstyrken.
Heftfastheten til prgvene med hgyest og lavest strgmstyrke like etter det fgrste risset var dannet
var henholdsvis ca 50 og ca 120 % av den for tilsvarende stenger uten korrosjon. Prgvene med
hgyest strgmstyrke fikk et plutselig fall i fasthet nér risset kom, mens reduksjonen var mer gradvis
for de med lavest strgmstyrke. Dette ble forklart med at rustproduktene i de to tilfellene hadde
forskjellig evne til & trenge inn i betongen. I tillegg kan ogsé kryp ha spilt en stgrre rolle nér
utviklingen gar saktere.
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Det er utfgrt en rekke uttrekksforspk av sentriske og eksentriske stenger innstgpt i prismer og
bjelkeender. Den generelle tendensen fra disse forspkene er som vist pa fig 2.17. Litt korrosjon
antas a vere gunstig for heftfastheten, mens det antas en gradvis reduksjon etter at det er blitt
spalteriss. Det fgrste spalterisset trenger imidlertid ikke a bety s& mye for heftfastheten /11/.

A

Longitudinal
100% crargli:g "
£
5
.
2
(7) \,\“’n\\
o .
o~
O
@

Corrosion
Fig 2.17 Generell oppfatning av hvordan heftsfastheten pavirkes av korrosjon /12/

Det er ganske stor spredning pa resultatene fra de heftforsgkene som er utfgrt. Rodriguez et al.
/13/ fikk de fgrste spalterissene nar stangen var rustet 0.015 — 0.040 mm inn fra overflaten, noe
som tilsvarer mindre enn 2 % reduksjon av tverrsnittet. Ved ytterligere korrosjon, til 6 — 10 % av
tverrsnittet, ble heftfastheten i noen tilfeller redusert med ca 30 %.

I forsgk med bgyler fann Rodriguez et al. en reduksjon av heftfastheten til lengdestenger pa
mellom 30 og 50 %, mens Berra et al. /14/ fikk en gkning av fastheten ved korrosjon helt opp til
8 % reduksjon av stangen (0.3 mm fra overflaten). Det siste resultatet skyldes sannsynligvis en
svaert gunstig virkning av bgylene.

Basert pa forsgk med hjgrnestenger foreslo Rodrigues et al. en reduksjon av heftfastheten for
stenger med og uten tverrarmering, avhengig av korrosjonsgrad, som vist pé fig 2.18. Det er her
forutsatt at tverrarmeringen utgjgr minst 25 % av tverrsnittet til stangen som skal forankres. Det
ble brukt stenger pa 10 og 16 mm i denne undersgkelsen. Hverken overdekning/diameter-
forholdet eller betongkvaliteten sa ut til & ha noen serlig innvirkning pa resultatene etter at det var
blitt spalteriss.

= 100%
S i -
- 80% - ~Std. links
B
5 e
5 B0% 4 NG e
2 .
e 11
S 40% 4 NG
m i B
g 0% 4 NG
.Q'T’, 1 ,
[ 0% } } :
0 0.2 0.4 0.8

Corrosion Penetration (mm.)
Fig 2.18 Reduksjon av heftfasthet avhengig av korrosjonsgrad med og uten bgyler /13/

Rodrigues et al. etablerte ogsd en sammenheng mellom rissvidde og korrosjonsgrad som vist pa
fig 2.19. En inntrenging pa 0.2 mm gir ut fra dette en rissvidde pa ca 1 mm.
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W= 0,05+4,8-X
/%= 0,91

X ; : — — -

CRACK WIDTH W (mm)

Fig 2.19 Sammenheng mellom rissvidde og rust-inntrenging fra overflaten for 10 og 25 mm
stenger /13/

Al-Sulaimani et al /27/ gjorde bade uttrekks- og bjelke-forsgk. I uttrekksforsgkene ble det benyttet
10, 14 0og 20 mm stenger i 150 mm terninger, noe som gir ¢/@-forhold pa henholdsvis 7.5, 5.4 og
3.8. Forankringslengden i disse forsgkene var 40 og betongkvaliteten ca 30 MPa.

Resultatene fra uttrekksforsgkene av 10 mm stengene er vist pa fig 2.20. Som en ser gkte
heftfastheten ved gkende korrosjonsgrad i starten. Fastheten kom fgrst tilbake til utgangspunktet
uten korrosjon nar det fgrste spalterisset ble dannet, noe som for 10 mm stengene inntraff ved

ca 4.5 % korrosjon (basert pa vekt). Ved ytterligere korrosjon ble det imidlertid et betydelig fall i
heftfastheten, ved ca 8 % korrosjon var den redusert til ca 25 % av utgangsverdien. Topp-punktet
til kurvene ble nddd ved en glidning i passiv ende péa ca 0.25 mm, men med en tendens til noe
gkning av denne verdien med gkende korrosjonsgrad. Heftspenningen er imidlertid ganske
konstant opp til en glidning pa ca 1 mm for prevene med 0 og 4.5 % korrosjon, mens den faller
noe raskere i de andre tilfellene.

Forholdet mellom heftfasthet og korrosjonsgrad i prosent av opprinnelig vekt er vist for de 3
stangdimensjonene pé fig 2.21. Etter en viss gkning i starten, avtar heften med gkende
korrosjonsgrad, og ut fra denne fremstillingen mest for stengene med stgrst diameter. De vertikale
strekene indikerer ndr det fgrste spalterisset kom. Basert pa vekten var dette ved ca 4.5,3 0og 2 %
korrosjon for 10, 14 og 20 mm stengene.

Forholdet mellom korrosjonsgrad i prosent av vekten og overdekning/diameter-forholdet ved
dannelsen av det fgrste spalterisset for disse prgvene er vist pa fig 2.22. Ut fra denne
fremstillingen gker ngdvendig korrosjon fgr fgrste spalteriss med gkende overdekning/diameter-
forhold. Dersom en i stedet for & plotte korrosjonsgrad i prosent av vekt, plotter tykkelsen av det
korroderte sjiktet, blir imidlertid forbindelsen mellom de 3 data-settene narmest horisontal. De
tilhgrende verdiene blir henholdsvis 0.11, 0.10 og 0.095 mm for 10, 14 og 20 mm stengene. (De
samme resultatene er vist pa fig 2.16). Ved en antatt konstant korrosjonshastighet i mm pr. &r, vil
det dermed ta tilnzermet lik tid til det fgrste risset dannes i de 3 tilfellene.

Sulaimani et al. testet ogsd 2 serier med noen sma bjelker med ytre mal bxhx1 = 150x150x1000
mm. I underkant av disse bjelkene var det en 12 mm stang med overdekning 29 mm som var
forankret et stykke ut i feltet fra oppleggene. I den ene serien var forankringslengden 144 mm og i
den andre 300 mm. Begge seriene hadde dessuten 36 mm bgyler ¢/c 50 mm i forankringssonen.
Bjelkene ble belastet med 2 punktlaster 300 mm fra oppleggene. Betongkvaliteten var ca 40 MPa.
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Fig 2.20

Fig 2.21
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Forholdet mellom heftfasthet og korrosjonsgrad i prosent av vekten for de
forskjellige stangdimensjonene /27/

Uten at det er direkte angitt, betyr dette sannsynligvis at det var 3 bgyler i den ene serien og 6 i
den andre. Det samlede arealet av bgyler i de 2 tilfellene blir da h.h.v. 85 og 170 mm?, noe som
tilsvarer et Ag,/As forhold pa henholdsvis 0.75 og 1.50. Bjelkene med minst forankringslengde
fikk alle forankringsbrudd, mens det ble flytning i armeringen ved brudd i den andre serien.
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Fig 2.23 Forhold mellom gjennomsnittlig heftspenning og korrosjonsgrad i prosent av
vekten for bjelkene med 144 mm forankringslengde /27/

Sammenhengen mellom heftspenning og korrosjonsgraden i % av vekten er vist for bjelkene med
minst forankringslengde pa fig 2.23. Kurven viser igjen en viss gkning av heftspenningen fgr det
blir riss i overdekningen, og deretter et slakt fall med pkende korrosjonsgrad. Heftspenningen ved

5 % korrosjon er imidlertid like hgy som for ukorrodert stang. Rissvidden var i dette tilfellet ca
1.3 mm.

P4 fig 2.23 er det ogsd vist tillatt heftspenning etter ACI. Tilsvarende nominell heftspenning etter
basisformelen i NS 3473 er 9.90 MPa, hvorav ca 9.0 MPa er fra betongen og ca 0.9 MPa fra
armeringen. Tillatt heftspenning etter NS 3473 er imidlertid begrenset til 2k;fy,, som i dette
tilfellet blir 5.6 MPa. Alle de malte verdiene er i dette tilfellet over denne verdien.
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3 UTFORTE FORSOK MED BJELKER OG PLATER

3.1 Generell oppsummering

I CEB-FIB bulletin ”Bond of Reinforcement in Concrete” /12/ er det gitt en gjennomgang av
forsgk som er utfgrt pd bjelker og plater med hensyn pa konstruktive forhold knyttet til
armeringskonstruksjon. Et sammendrag av de viktigste resultatene fra disse undersgkelsene med
tanke pa var problemstilling er gjengitt i fortsettelsen av dette avsnittet.

Fgrst en del undersgkelser hvor armeringen bare har vert frilagt:

Pritchard og Chubb /15/ testet prevestykker med avtrappet lengdearmering uten overdekning i
underkant. De fikk en betydelig reduksjon av kapasiteten p.g.a. forankringsbrudd der hvor
armeringen ble avtrappet.

Minkarah og Ringo /16/ testet bjelker med frilagt armeringen i forskjellig lengde av spennet.
Bjeikene hadde ca 1 % armering og ble belastet med en punktlast pa midten. Armeringen var
innstgpt ved oppleggene og pa midten. Rissmgnsteret ble betydelig pavirket 1 omrddet med frilagt
armering, og baeringen gikk gradvis over fra vanlig bjelke- til mer buevirkning. Ved frilagt
omréde mindre enn ca 20 % av spennet, ble det bare litt reduksjon av kapasiteten, mens det ble en
reduksjon pa ca 20 % nar opp til 60 % av spennet var frilegt. Det er ikke sagt noe om bruddtype i
denne undersgkelsen.

Cairns /17/, /18/, Eyre og Nokhasteh /19/ og Raoof og Lin /20/ har alle gjort forsgk som viser at
bjelker har en betydelig restkapasitet selv om mye av overdekningen er borte, forutsatt at
armeringen er tilstrekkelig forankret ved oppleggene. For eksempel viste en bjelke med
forholdsvis lite armering, men med over 90 % av armeringen eksponert, bare litt reduksjon av
kapasiteten. En tilsvarende bjelke, men med mer armering, fikk derimot 50 % reduksjon av

kapasiteten. Bjelker som var dimensjonert for skjerbrudd fikk generelt hgyere kapasitet nar
armeringen ble frilagt.

Det er ogsa gjort en rekke forsgk hvor armeringen er korrodert ved at den er anode i en elektrisk
krets.

Tachibana et al /21/, Kawamura et al /22/ og Al Sulaimani et al /9/ rapporterer alle om en
reduksjon pa ca 10 % for bjelker med gjennomgaende armering ved en korrosjonsgrad pa 4-5 %
av tverrsnittet, noe som tilsvarte en reduksjon av radius pa mellom 0.1 til 0.2 mm. Bare bjelkene
til Al Sulaimani et al hadde bgyler. I forsgkene til Tachibana et al skiftet bjelken som fikk stgrst
reduksjon bruddform fra bgyning til en kombinasjon av heft og skjer. Rissvidden til de
langsgédende spalterissene (16 mm stenger) var ca 0.5 til 0.75 mm like fgr brudd i dette tilfellet.

Almusallam et al /23/ gjorde forsgk med plater (bjelker uten bgyler), og fikk en ganske stor
reduksjon av kapasiteten. Reduksjonen var i dette tilfellet opp til 25 % for en korrosjonsgrad pé ca
5 %, og opp til 50 % for en korrosjonsgrad pa 15 % av tverrsnittet. Strgmstyrken som ble brukt til
a korrodere armeringen i dette tilfellet var imidlertid pa hele 3mA/cm®,

Daly /24/ testet bjelker som var dimensjonert for & f4 bade bgye- og skjer-brudd. Skjerbjelkene
hadde bade glatt og kammet armering. For moment-bjelkene ble det ikke funnet noen innvirkning
pa heftegenskapene ved 3 % reduksjon av tverrsnittet. Ved 12 % reduksjon fgrte imidlertid
langsgaende riss til heftbrudd i 2 tilfeller. For skjer-bjelkene med glatt armering gkte kapasiteten
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ndr armeringen var korrodert, ogsa for de med kraftig korrosjon. For de med kamstenger ble det
derimot ikke funnet noen tilsvarende gkning.

Kawamura et al /22/ testet bjelker med armering som var skjgtt. Det er ikke angitt hvor mye
tverrsnittet var redusert p.g.a korrosjon, men det hadde utviklet seg tydelige langsgiende riss
utenfor armeringen. For en bjelke med skjgt uten tverrarmering, ble kapasiteten redusert med ca
25 % 1 forhold til en tilsvarende uskadet bjelke. Bruddet kom ogsa sveart plutselig. Alle de andre
bjelkene hadde tverrarmering i skjgten. For 4 av disse bjelkene var reduksjonen ubetydelig, mens
3 bjelker fikk varierende resultat med opp til 40 % reduksjon i forhold til referanseprgven. Det
kommer imidlertid ikke klart frem om det er noen forskjell pa disse bjelkene.

3.2 Spesielle forhold ved frilagt armering

3.2.1 Moment

For en vanlig bjelke i Stadium II er ngytralaksen antatt & veere pa samme sted langs hele bjelken
uavhengig av belastningen. Indre momentarm vil da ogsa vare konstant, og spenningen i
armeringen vil variere i trdd med variasjonen av momentet.

Dersom det imidlertid ikke er heft mellom betongen og armeringen i et omrade, vil spenningen i
armeringen vere konstant i dette omradet. For at momentet i alle snitt i et slikt omrade skal vaere
tilfredstilt, ma da indre momentarm variere i trdd med momentet, noe som ogsa pavirker
ngytralaksen sin plassering.

Cairns og Zhao undersgkte dette forholdet for bjelker med og uten frilagt armering /17/. Typiske
spenning-tgynings tilstander 1 forskjellige snitt i disse 2 tilfellene nar bjelkene er belastet med 2
punktlaster er vist pa fig 3.1.

Ifig 3.1 a), hvor det er forutsatt full heft, ligger ngytralaksen i ro, mens spenningen i betongen og
1 armeringen varierer fra snitt til snitt. Det er i dette tilfellet full kompatibilitet mellom t@gyningene
1 betongen og i armeringen i hvert snitt.

5 fe feb(x/2)
? X -
Neutral R . . . .
surface B z
: ¥ el
e Agfer
(a)

(b)

Fig 3.1 Spenningsfordeling i en bjelke med og uten heft for armeringen /17/
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Ifig 3.1 b), hvor armeringen er frilagt langs hele bjelken, unntatt et lite omride ved oppleggene,
vil kraften i armeringen vare bestemt av momentet i konstant moment omréadet. I omrédene
innenfor lastene vil da indre momentarm og spenningen i betongen bli redusert. Nar trykk-kraften
angriper h/6 over midten, vil hele tverrsnittet veere i trykk og ngytralaksen i underkant av
tverrsnittet. Ngytralaksen skifter videre fra & veere under til 4 bli over tverrsnittet i snittet hvor
trykk-kraften angriper under midten av betongen. Videre innover mot opplegget vil ngytralaksen
etterhvert nerme seg underkant igjen etter hvert som momentet avtar. Den delen av tverrsnittet
som ligger over ngytralaksen i dette omradet, vil imidlertid fa strekk.

Spenningene i fig 3.1 b) tilfredstiller likevekt, men ikke kompatibilitet mellom tgyningene i
betongen og i armeringen i hver snitt. Tgyningen i armeringen reduseres ikke ut mot oppleggene.
I'tillegg gjennomgar t@yningen i betongen i underkant av tverrsnittet en stor forandring i
skjerspennet, og gar over fra strekk ute ved lasten til trykk ute ved oppleggene. Den totale
forlengelen av armeringen og betongen i hgyde ved armeringen ma imidlertid veere den samme.
Dette gjgr at strekktgyningen 1 underkant av betongtverrsnittet i konstant moment omradet blir
stgrre ndr armeringen er frilagt enn nar den har heft. Som en konsekvens av dette vil ogsé
ngytralaksen ligge hgyere enn etter vanlig Stadium II teori i dette omradet nar armeringen er
frilagt.

Okt frilagt lengde vil normalt ogsa gi gkt tgyning i betongen i trykksonen i omradet med stgrst
moment. Et tverrsnitt som i utgangspunktet er balansert armert vil derfor ha en tendens til & bli
overarmert nar armeringen blir frilagt. Det er derfor grunn til & forvente en stgrre reduksjon av
momentkapasiteten ved frilagt armering for et tverrsnitt med mye enn for et med forholdsvis lite
strekkarmering.

Ved en frilegging som vist pa fig 3.1 b), vil skjerkraften bli tatt opp av en skra trykkdiagonal som
gér fra lasten og ned mot opplegget. Skjerkapasiteten vil i dette tilfellet kunne bli stgrre enn i
vanlige bjelker med heft fordi redusert strekk og delvis trykk i underkant av tverrsnittet gjgr det
vanskeligere a fa initiert de skré skjerrissene. Nar kraften i trykkdiagonalen blir tilstrekkelig stor,
vil imidlertid betongen kunne knuses i overkant ved lasten og i underkant ved opplegget. En
annen aktuell bruddform er forankringsbrudd, da en slik modell som dette forutsetter at
armeringen er forankret for hele kraften ved oppleggene.

Momentkapasiteten til et tverrsnitt med frilagt armering vil ogsa vaere pavirket av belastingen.
Ved 2-punkts last vil f.eks forlengelsen av den frilagte armeringen i forhold til en tilsvarende
bjelke med heft, bli stgrre dess neermere lastene stér hverandre. Mindre avstand mellom lastene vil
ogsa fgre til en stgrre konsentrasjon av tgyninger til konstant moment omradet, og dermed ogsa
gkt fare for redusert kapasitet.

Cairns og Zaho testet 19 bjelker som ble stgpt med forskjellig grad av frilagt armering. 2 ble stgpt
med heft, og hvor armeringen ble frilagt mens bjelkene var belastet. Bjelkene hadde litt
forskjellige dimensjoner. Bredden varierte mellom 150 og 230 mm og hgyden mellom 230 og 410
mm. Lengden pé alle bjelkene var 3500 mm og avstanden mellom oppleggene var i de fleste
tilfellene 2700 mm. Bjelkene hadde 2 stenger pa strekksiden som varierte i dimensjon fra 12 til 25
mm. Det var ogsa bgyler med forskjellig avstand, men det er ikke oppgitt dimensjon pa disse.
Terningfastheten til betongen varierte mellom 25 og 35 MPa.

Rissmgnsteret til en av bjelkene med full heft og til en med frilagt armering over 90 % av spennet
er sammenlignet pa fig 3.2. Som en kan se er det ganske stor forskjell pa de 2 bjelkene. Bjelken
med frilagt armering har faerre og kraftigere riss mellom lastene, i konstant moment omrédet.
Rissene i den frilagte bjelken gar ogsa hayere opp, og det er ogsa en tendens til at det danner seg
horisontale riss i spissen av disse rissene like fgr brudd.
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Rissviddene var ogs betydelig stgrre i bjelken med frilagt armering. For en gitt last var stgrste
rissvidde 0.2 mm i bjelken med heft, mens den var hele 5 mm i bjelken med frilagt armering.

B |

T4 Y '
Aﬂf/f\ﬁ/d\ SUSIRE \;\MH\

Fig 3.2 Typiske rissbilder for bjelker med og uten heft til armeringen /17/

Vi kan se at det ikke er riss i underkant av tverrsnittet i skjeeromrédene til den frilagte bjelken. Det
er imidlertid noen forankringsriss og noen strekkriss i toppen av bjelken ute ved oppleggene, i trad
med hva som er forventet ut fra det som er diskutert tidligere.

Forskjellene ble ikke sa store for de bjelkene som var belastet med brukslast mens armeringen ble
frilagt. Det var imidlertid ogsa for disse bjelkene en tendens til at rissene gikk hgyere opp i
konstant-moment omradet og til at de lukket seg i den ytterste 1/3-delen av skjerspennene.

Fig 3.3 viser hvordan tgyningene i midsnittet til en bjelke utviklet seg etter hvert som mer og mer
av strekkarmeringen ble frilagt. Malingene viser at tgyningsfordelingen over hgyden er tilnzrmet
linezr selv om betongen er fri fra armeringen.. Hgyden til trykksonen ble i dette tilfellet redusert
fra ca 120 til ca 80 mm nér frilagt lengde gkte fra O til 1900 mm, dvs. fra 0 til 63 % av spennet. En
ser ogsd at tgyningene pa trykkranden hele tiden gkte med gkende frilagt lengde.
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Fig 3.3 Tgyningsutvikling i midsnittet av bjelkene avhengig av lengden pa det frilagte
omradet /17/

Fig 3.4 viser tgyningsfordelingen langs trykk og strekk-randen to bjelker med og uten heft for
armeringen. For bjelken uten heft er 90 % av spennet frilagt. T@yningene pa strekksiden er ikke
helt sammenlignbare, da de er malt pa litt forskjellige niva. Det er likevel en tydelig forskjell pa
de 2 bjelkene. I bjelken med heft, er det trykk i overkant og strekk i underkant langs hele spennet.
I overkant av bjelken med frilagt armering, er det bare trykk i den midterste 1/3-delen av spennet,
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mens resten har strekk. I underkant av denne bjelken er det ogsa trykk i de ytterste 1/3-delene av
spennet, og strekk bare i den midterste 1/3-delen. Som en kan se, er strekktgyningen i midten

betydelig stgrre for den frilagte bjelken enn for bjelken med heft. Punktlastene stod i dette tilfellet
300 mm fra midten.

001
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0-008 /’\ ~{— T4: top
/ \\\ —-8-— T8: bottom
~5— T8:
0-006 |- / h e T8 top
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Fig 3.4 Sammenligning av tgyningene langs strekk og trykk randen for en bjelke med og

uten heft for lengdearmeringen /17/

Denne undersgkelsen gav et forhold mellom momentkapasiteten til bjelker med og uten frilagt
armering, avhengig av armeringsprosent og forholdet mellom frilagt lengde og effektiv hgyde,
som vist pa fig 3.5. Alle bjelkene unntatt 1 fikk i dette tilfellet redusert kapasitet nar armeringen
var frilagt. Det er videre en generell tendens til at reduksjonen gker med gkende armeringsprosent
og gkende forhold mellom frilagt lengde og effektiv hgyde.
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Fig 3.5 Redusert momentkapasitet for bjelker med frilagt armering avhengig av

armeringsprosent og frilagt lengde /17/

Betongfastheten var i utgangspunktet ikke en parameter i denne undersgkelsen. Det ble imidlertid
utviklet en modell som gjorde det mulig & vurdere virkningen av betongfastheten pa kapasiteten
ndr armeringen var frilagt. Beregnet sammenheng etter denne modellen mellom momentkapasitet,
armeringstgyning, betongfasthet og frilagt lengde for en bjelke med 1.64 % armering er vist pa fig
3.6. Det er i dette tilfellet forutsatt at lastene er 600 mm fra hverandre og symmetriske om midten,
og at betongen har en bruddtgyning pa 3.5 o/oo.
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Fig 3.6 Beregnet innvirkning av betongens trykkfasthet pA momentkapasiteten og

armeringstgyningen avhengig av frilagt lengde /17/

En ser da at reduksjonen blir stgrst nar betongen har lavest fasthet. For en fasthet pa 20 MPa er
bjelken litt overarmert i utgangspunktet. Frilegging av lengdearmeringen i skjzrspennene fgrer
imidlertid til lavere trykksone og gkt trykktgyning i betongen og dermed til tidligere brudd. Ved
en fasthet p& 40 MPa, vil imidlertid bjelken vare underarmert helt til ca 50 % av spennet er

frilagt, og en kan se at det er fgrst ndr tgyningen i armeringen blir lavere enn flytetgyningen at en
far noen vesentlig reduksjon av kapasiteten.

Zhang og Raoof /25/ utviklet ogsd en modell for 4 kunne beregne bjeiker med frilagt armering.
Fig 3.7 viser de geometriske forutsetningene for deres modell. Den effektive hgyden av
tverrsnittet (d) er uttrykt som h + h,, hvor hyer den delen som eventuelt blir hugd bort i
forbindelse med en reparasjonen. Buen B’-1- D’ er derfor underkant av betongtverrsnittet,
A’-3-C’ er armeringen fgr betongen rundt blir fjernet og A’-2-C’ er armeringen dersom den retter
seg ut.

Fig 3.7 Modell for beregning av momentkapasitet ved frilagt armering /25/

Den frilagte delen er antatt 4 deformere seg som en del av en sirkel. Denne forutsetningen er ogsa
antatt & veere gyldig selv om det frilagte omradet gar utenfor konstant moment omradet. Modellen

er primert tenkt for beregninger i reparasjonsfasen og det er derfor tatt hensyn til at armeringen
retter seg ut.
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Ut fra fig 3.7 er lengden av B’-1-D’ gitt som:
L, = (R+h)6
hvor 0 er den tilhgrende vinkelen til buedelen L, eller summen av krumning innenfor omradet.

Lengden L, til den rette armeringen kan uttrykkes som:

L, = 2(R+h+h,)sin(6/2)

Tgyningene 1 underkant av betongen, €;, og i armeringen, &, blir da:
€1 = (L1~ Lexp) / Lexp

€2 = (Lo~ Lexp) / Lexp

hvor Le, er lengden av det frilagte omradet.

Ved & kombinere disse ligningene kan €, videre uttrykkes som:
€ =2((14€1)/0 + ho/Lexp) sin(6/2) - 1

slik at ndr €; og O er kjent, kan &, bestemmes.

Under selve beregningen deles det frilagte omréadet inn i et visst antall element. Tgynings-
tilstanden midt i hvert element bestemmes s ved iterasjon ut fra antatte materialegenskaper og
krav til likevekt, se fig 3.8. Tverrsnittet deles i denne forbindelse opp i et visst antall lameller over
hgyden. Ut fra dette bestemmes gjennomsnittlig krumning og €, for hvert element. Vinkelen 6 og
tgyningen €; for hele buen kan da bestemmes som summen av vinkelbidragene fra hvert element

og som gjennomsnittlig krumning ganger halve hgyden til tverrsnittet. Fremgangsmaten er
detaljert beskrevet i /25/.
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Fig 3.8 Forutsetninger for beregning av krefter og tgyninger etter modellen til Zhang og

Raoof 725/
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En beregning av forsgkene til Chairns og Zhao /17/ basert p4 denne modellen gav et forhold
mellom beregnet og observert bruddmoment pa 1.09. Det ble da forutsatt at betongen gikk til
brudd ved en tgyning pa 3.5 o/oo.

Analyser utfgrt av Zhang og Raoof viste ogsa at det er av vesentlig betydning for moment-
kapasiteten om det er topparmering eller ikke i bjelken. Spesielt gjelder dette for bjelker med lav
fasthet og stort frilagt omrade. Dette forholdet skyldes farst og fremst redusert oppsprekking i
toppen av bjelkene ute ved oppleggene, og bidrag fra topparmeringen til moment-kapasiteten i
andre deler av bjelken. Beregnet kapasitet avhengig av topparmering (2 @8 mm)og av eksponert
lengde for bjelker med betongfastheter pa henholdsvis 20, 30 og 40 MPa er vist pa fig 3.9.

Beregninger viste ogsd at hgyden pa det sjiktet som taes bort har stor innvirkning pa kapasiteten.
Fig 3.10 viser eksempel pa dette for bjelker med d = 260 mm, f. =28 MPa, As =2 @25 mm
(As/bxd =1.64 %) og frilagte lengder pa henholdsvis 500 og 1500 mm. En ser da at h,/d -
forholdet har stgrst betydning for store frilagte lengder, men at det ogsa er av vesentlig betydning
for mindre lengder nar hy/d > 0.2.

1-1
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— With top steel \\\
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Fig 3.9 Effekt av topparmering (2 38 mm) pa bruddlasten avhengig av betongkvalitet og
frilagt lengde
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Fig 3.10 Beregnet innvirkning pd bruddlasten fra tykkelsen péd betongen som hugges bort
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Dersom betongen over armeringen ikke hugges bort, vil lengden av den eksponerte armeringen i
deformert tilstand kunne uttrykkes som:

L;=R+d)6

og tgyningen i armeringen som:

& =(Ls— Lexp) / Lexp

Samme fremgangsmate som beskrevet tidligere kan ogsa benyttes til & beregne dette tilfellet. €; og
g3 lar seg da lett bestemme ut fra gjennomsnittlig krumning i det eksponerte omradet.

3.2.2 Skjaer

Cairns /18/ testet 3 bjelkeserier med delvis frilagt armering m.h.p. skjaerkapasuet I'hver serie var
det 1 bjelke uten frilagt ar menng, mens bare den ene av de to stengene pa strekksiden var frilagt i
de andre. Plassering og lengde pé det frilagte omradet varierte for bjelkene. En oversikt over de 3
seriene er vist pa fig 3.11 aog b.
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Fig3.11a Oversikt over bjelkene i Serie A og B /18/
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Fig3.11b Oversikt over bjelkene 1 Serie C

Trykkfastheten til betongen i disse seriene var fra 30-35 MPa. Hovedarmeringen var 25 mm
kamstenger og bgylene 6 eller 8§ mm rundtstal. Overdekningen til hovedarmeringen var 30 mm.
Forholdet mellom skjerspenn (a) og effektiv hgyde (d) var 3.0.

Alle bjelkene unntatt A2, A3 og B2 fikk skjerbrudd. A2 ble ikke belastet helt til brudd fordi
riggen ikke talte det, mens A3 og B2 fikk forankringsbrudd.

Sammenlignet med bjelkene med full heft, fikk de frilagte bjelkene i serie A, B og C en
gjennomsnittlig gkning av kapasiteten 67, 12 og 33 % i denne undersgkelsen. Kapasiteten til
referansebjelken 1 serie A ble imidlertid vurdert til & vere lav i forhold til det som var forventet
etter BS 8110. Dersom kapasitetsgkningen for de frilagte bjelkene i stedet relateres til de
beregnede verdiene, var de tilsvarende tallene henholdsvis 43, 14 og 30 %.

For bjelkene i serie A og B var kapasiteten stgrre for A2 og B2 med frilagt armering bade i
skjerspennene og 1 konstant moment omradet, enn for A3 og B3 med frilagt armering bare i
skjerspennene. Forskjellen mellom de 2 bjelkene i hver serie var imidlertid forholdsvis liten.

I serie C derimot, ble kapasiteten lavest for C2 med mest frilagt armering. Hoyest kapasitet fikk
C4 som hadde frilagt armering bare halvparten sa langt som C2 (ca 2.5 d for C2 og ca 1.25 d for
C4). C3 hadde samme frilagte lengde som C4, men fra opplegget i stedet for fra lasten.
Forskjellen pa kapasiteten til disse bjelkene var ca 23 % i favgr av C4.

30
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Rissmgnsteret til bjelkene i B serien ved brudd er vist pa fig 3.12. Det er en generell tendens til

feerre riss ndr armeringen er frilagt. De kritiske skjer-rissene er ogsa brattere og nermere lasten
for B2 og B3 enn for B1.

En modell for spenningsfordelingen mellom stangen med og uten heft i det frilagte omradet er vist
pé fig 3.13. Det er forutsatt at totalkraften i stengene i hvert snitt er den samme som i bjelken med
heft. Spenningsforandringen pr. lengdeenhet i stangen med heft blir da dobbelt sé stor som nar
begge stengene har heft. Modellen gir samme tgyningssum for de 2 stengene innenfor det frilagte
omradet. I virkeligheten vil imidlertid de punktene hvor det er kompatibilitet mellom tgyningen
ligge litt utenfor det frilagte omradet, noe som er vist ved de stiplede linjene pd figuren. Denne
modellen forutsetter ogsa at ngytralaksen ligger i ro i det frilagte omradet.

3 % %
|

i
! \
{ !

EZZL\}}I___LfL:,_/

B2

>
5 i {
B 5
Fig 3.12 Rissmgnster ved brudd for bjelkene i B-serien
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Fig 3.13 Modell for spenningsfordelingen mellom stangen med og uten heft i det frilagte

omradet
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Med bakgrunn i denne modellen ble det ogsa foreslétt en metode for & beregne skjzrkapasiteten
til en bjelke med frilagt armering. Det ble tatt utgangspunkt i den generelle formelen for
skjerkapasitet i BS 8110, men bare de stengene som hadde heft inngikk i armeringsmengden og
bgylebidraget ble redusert til det halve under forutsetning av at et hjgrne var frilagt. For de
bjelkene som ble prgvd, ble da betongbidraget redusert med ca 20 % og bgylebidraget med 50 %.
Det ble imidlertid regnet et tillegg til kapasiteten ved & betrakte kraften i den eksponerte stangen

som en ytre aksialkraft. Resulterende kapasitet for de forskjellige bjelkene ble da omtrent den
samme som for bjelkene med full heft.

Forventet forhold mellom skj@rkapasiteten til en bjelke med halvparten av armeringen frilagt fra
midt i skjerspennet til lasten og til en med full heft etter denne modellen, er vist som funksjon av
armeringsmengde og a/d-forhold pé fig 3.14. Denne modellen gir, som en ser, en ganske betydelig
gkning av kapasiteten for bjelker med frilagt armering nér armeringsmengden gker. Kapasiteten

gker bide med gkende armeringsmengde og gkende a/d-forhold. Det siste forholdet innebarer
ogsd en gkt utbredelse av det frilagte omradet.

Shear strength ratio exposed/bonded

08 1 1 1 i
0 05 1 15 2 25
Reinforcement ratio: %
Fig 3.14 Beregnet relativ gkning av skjerkapasiteten som funksjon av a/d-forholdet og

armeringsmengden for bjelker med halvparten av armeringen frilagt i ytre halvdel
av skjerspennet etter modellen til Cairns /18/

Fig 3.15 viser en sammenligning av de eksperimentelle resultatene med forskjellige beregnede
verdier. "Bonded” er beregnet kapasitet med full heft, og “measured” de observerte bruddlastene.
“Practice” er beregnet kapasitet etter dagens metoder for bjelker med frilagt armering, og
“calculated” etter foresldtt modell. I de retningslinjene som benyttes ved kapasitetsberegning av
tverrsnitt med frilagt armering i England i dag (“practice”), blir all frilagt armering - bade
lengdearmering og bgyler utelatt i beregningene.

Det kommer tydelig frem fra fig 3.15 at de beregnede verdiene etter dagens praksis er betydelig
lavere enn de observerte. I de fleste tilfellene er det en faktor pa rundt 2 mellom disse verdiene.
Den foresldtte modellen gir generelt bedre overensstemmelse, men det er ogsa her ganske
betydelige avvik, spesielt gjelder dette for bjelkene i C-serien. Samlet gir den nye modellen heller
ikke noe serlig bedre overensstemmelse med de observerte verdiene enn beregningene med full

heft ("bonded”). En kan derfor fa inntrykk av at det ikke er ngdvendig & redusere skjerkapasiteten
i omrader med frilagt armering.

Bjelke C4 fikk hgyere kapasitet enn C2 til tross for at det midlere momentet er hgyere i det
frilagte omrédet av C4. I vanlige bjelker med heft, reduseres skjerkapasiteten med gkende
moment, noe som kommer til uttrykk ved at kapasiteten avtar med gkende a/d-forhold. Dette
forholdet mellom C2 og C4 kan derfor skyldes lengden av det frilagte omradet, og at en mer
begrenset frilegging ute ved lasten gir en mer gunstig barevirkning.
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Det er ikke vist rissbilder fra C-serien, men det er ganske sannsynlig at det for C3 ble et skrériss
fra slutten av det frilagte omrédet og opp mot lasten. Spenningen i stangen med heft i dette
omrédet vil etter modellen i fig 3.13 vaere en god del stgrre enn om begge stengene har heft.
Spenningen i stangen med heft midt i spennet, er ogsa betydelig stgrre nér det frilagte omradet er
innover mot opplegget (C3) enn utover mot lasten (C4). Dette forholdet er derfor sannsynligvis
med pd 4 forklare noe av forskjellen pa disse bjelkene.

Kapasiteten var imidlertid lavest for C2, med hele skjrspennet frilagt. Forskjellen mellom C2 og
C3 er imidlertid ikke mer enn det som kan karakteriseres som normal spredning ved skjerforsgk.
En mulig forklaring pa dette forholdet kan likevel vare at spenningen i den frilagte armeringen er
stgrre inne ved opplegget for C2, og at dette kan ha gitt visse forankringsproblemer i og med at
dette er nevnt som bruddform for en del av de andre bjelkene.

A3 og B3 har tilsvarende frilegging som C2. Kapasiteten til disse bjelkene er imidlertid noe lavere
enn for A2 og B2, som ogsa er frilagt i konstant moment omrédet. Dette kan delvis forklares med
at spenningen i stangen med heft blir noe lavere i skjeeromridet nir ogsa konstant moment
omradet er frilagt.

De observerte resultatene i disse forsgkene kan derfor langt pa vei forklares ut fra spenningene i
stangen med heft i skjerspennene. Det er imidlertid grunn til & understreke at prinsippet med 4 se
pé den frilagte armeringen som en spennkraft i den foreslatte modellen er tvilsomt. @kningen av
skjerkapasiteten til et betongtverrsnitt ved aksialkraft er normalt knyttet til en ytre aksialkraft, og
det er en vesentlig forskjell pa det og virkningen av en indre kraft som i dette tilfellet.

Raoof og Lin /20/ testet til sammen 44 mindre og 88 stgrre bjelker hvor armeringen var frilagt
over forskjellige lengder i det ene skjerspennet. Som variable i denne undersgkelsen inngikk; last
type og plassering, stgrrelse og plassering av det frilagte omrédet, mengden strekk og trykk
armering, hpyden som hugges bort og betydningen av bgyler.

Skisser av bjelkene som ble benyttet er vist pa fig 3.16. For de minste bjelkene vekslet lengden av
det frilagte omradet mellom 300 og 400 mm (2.7 og 3.6 d) og plasseringen av lasten (a) mellom
210 og 1230 mm fra opplegget. Avstanden fra opplegget til det frilagte omridet og
armeringsmengden (Ay/bxh) var hele tiden 80 mm og 1.6 %. Alle disse bjelkene var uten
topparmering og bredden var bare 75 mm. Bjelkene var 28 dggn gamle nér de ble prgvd, og
terningfastheten til betongen varierte da mellom 25 og 33 MPa.

Forholdet mellom bruddlastene til de minste bjelkene med 300 og 400 mm frilagt lengde og de
med full heft avhengig av a/d- og a/L-forholdet er vist pa fig 3.17. En ser da at begge seriene med
frilagt armering fikk lavere kapasitet innenfor et ganske stort omrade i forhold til a/d. For bjelkene
med 300 mm frilagt lengde ble det lavere kapasitet for a/d verdier mellom ca 2.5 og 8, og for
bjelkene med 400 mm frilagt lengde mellom ca 2.5 og 12. Reduksjonen ved 400 mm frilagt
langde var imidlertid betydelig stgrre enn ved 300 mm frilagt lengde. I begge tilfeller var
reduksjonen stgrst for a/d verdier mellom 4 og 6. Lasten stér ved slutten av det frilagte omradet
nédr a/d er henholdsvis ca 3.4 og 4.3 i de 2 tilfellene, slik at den verste plasseringen ser ut til 4 vare
ndr lasten stér ca d utenfor det frilagte omradet.

Forskjellige riss-varianter for begge bjelketypene er vist pa fig 3.18. De fleste av de smi bjelkene
med redusert kapasitet fikk riss i toppen ved opplegget som vist for variantene 4, 5, 9 og 10.
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Fig 3.17 Forholdet mellom bruddlast for bjelker med og uten frilagt armering avhengig av

lengden pa skjerspennet og det frilagte omradet /20/

Tilsvarende forhold mellom bruddlastene for de store bjelkene uten trykkarmering og bgyler,
avhengig av lengden til det frilagte omrdadet, er vist pa fig 3.19. Her stér lasten ved slutten av de
frilagte lengdene pé 300, 600 og 900 mm ndr a/d er henholdsvis ca 1.3, 2.5 og 3.6. Dette betyr at
lasten bare var plassert utenfor det frilagte omradet for bjelkene med 300 mm frilagt lengde, mens
den var bdde 1 og utenfor for bjelkene med 600 og 900 mm frilagt lengde. Av disse bjelkene var
det imidlertid bare de med 900 mm frilagt lengde som fikk lavere kapasitet i forhold til full heft
nér armeringen var frilagt. I dette tilfellet ser imidlertid kapasiteten ut til & avta med gkende a/d
verdier for de variantene som ble testet. De 4 med lavest kapasitet av disse bjelkene fikk
imidlertid alle riss i toppen ute ved opplegget fgr det endelige bruddet kom.
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Fig 3.19 Relativ styrke av de store bjelkene avhengig av lastplassering og frilagt lengde /20/

Effekt av topparmering ble undersgkt for de samme frilagte lengdene for bjelker med 4 @12 mm
stenger 1 underkant. Lasten ble i dette tilfelle pafgrt pd samme sted med a = 900 mm, eller a/d =
3.23. Topparmeringen som ble benyttet var enten 2 @6 mm eller 2 @10 mm. Bjelkene med 600 og
900 mm frilagt lengde, fikk da opp til 40 % hgyere kapasitet enn tilsvarende bjelker uten
topparmering. For bjelkene med 300 mm frilagt lengde, ble det imidlertid ikke registrert noen
spesiell effekt av topparmeringen. Det var derfor en tendens til at bjelkene med 300 mm frilagt
lengde fikk lavest kapasitet i disse seriene.
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For bjelkene med frilagt armering uten topparmering ble det ogsé funnet en gkende reduksjon av
kapasiteten med gkende armeringsmengde. Det ble i tillegg funnet en betydelig effekt av hgyden
som hugges bort i det frilagte omridet. Spesielt for bjelkene med 600 og 900 mm frilagt lengde
ble kapasiteten redusert nar hy gkte fra 40 til 50 mm. For h; = 28 mm, som er | mm over
armeringen, ble det imidlertid ikke funnet noen entydig reduksjon av kapasiteten.

Bjelkene uten topparmering fikk ogsd stgrst reduksjon av kapasiteten nar det frilagte omradet var

ner opplegget. Dette antas & ha sammenheng med at det lettere ble riss i overkant av bjelkene ved
opplegget i dette tilfellet.

For bjelker med topparmering og bgyler og h; = 50 mm, ble det funnet en sammenheng mellom
relativ kapasitet og frilagt lengde som vist pa fig 3.20. Dette diagrammet baserer seg imidlertid pa
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2 serier hvor det var ganske stor forskjell pa kapasiteten til tross for at bjelkene i utgangspunktet
var like. Det er ogsd opplyst at bjelkene med d/L = 0.5, 0.67 og 0.83 fikk riss i overkant ved
opplegget fgr brudd, noe som kan tyde pé at armeringen i toppen ikke var tilstrekkelig til &

kontrollere dette risset i disse bjelkene. Det frilagte omradet gir i dette tilfellet forbi lasten nar D/I
er stgrre enn 0.3.

Resultatet fra tgyningsmadlinger langs topp- og bunn-flaten til en tilsvarende bjelke som ble
belastet med to i stedet for en punktlast kan ogsa tyde pa at topparmeringen ikke var kraftig nok i
disse bjelkene, se fig 3.21. Denne bjelken fikk etter hvert ganske store tgyninger i overkant ved
opplegget pd den frilagte siden. Det er ogsa tydelig & se at tgyningene pé strekksiden konsentrerer
seg til enkeltriss 1 det frilagte omrédet av denne bjelken.

4 Vurdering av baereevne og levetid ved vanlige korrosjonsskader

4.1 Heft

Nér armeringen i en konstruksjon begynner & korrodere, vil det sannsynligvis fgrst fa
konsekvenser for heftfastheten. En korrosjonsskade blir som oftest oppdaget ved at det danner seg
spalteriss i overdekningen utenfor armeringen. Det fgrste spalterisset trenger imidlertid ikke &
bety s& mye for heftfastheten, i hvert fall ikke hvis det er bgyler eller annen tverrarmering utenfor
armeringen som krysser risset.

Forsgk har faktisk vist at litt rust er gunstig for heftfastheten, men etter hvert som det ruster mer
avtar heftfastheten ganske sterkt. Rodriguez et al. /x/ gjorde en ganske omfattende undersgkelse
av dette forholdet for hjgrnestenger med og uten tverrarmering, og foreslo uttrykk for forholdet
mellom relativ heftfasthet og korrosjonsgrad, angitt i mm fra overflaten, som vist pa fig 4.1.
Heftfastheten uten tverrarmering er her antatt & ga linezert til O ndr inntrengingen gker fra O til 0.4
mm. For stenger med tverrarmering er heftfastheten derimot antatt & bli redusert fra 100 til 40 %
ndr inntrengingen gker fra O til 0.6 mm.

Heftfastheten til stenger med tverrarmering er basert pa at arealet til tverrarmeringen er minst
25 9% av arealet til hovedarmeringen som forankres. For mindre tverrarmering er det antatt at en
kan interpolere mellom de 2 linjene.

- 100%
S P -
e 80% - ~_Std. links
i5) , _
5 1 N = -
5 80% 4 N\ . &
S 40%d . NC S ~
0 | ;
j% 20% - I
% o
Vi 0% $ ¢
0 0.2 0.4 0.6
Corrosion Penetration (mm.)
Fig 4.1 Tap av heftfasthet med korrosjonsgrad avhengig av om det er tverrarmering
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Denne undersgkelsen ble utfgrt med 10 og 16 mm stenger, og en overdekning som varierte
mellom 1.5 og 2.5 ganger stangdiameteren. Korrosjonsgraden varierte mellom 5 og 10 % av
vekten, noe som tilsvarer mellom 0.125 og 0.25 mm inntrenging for en 10 mm stang og mellom

0.2 0g 0.4 mm for en 16 mm stang. Ved en inntrenging pd mer enn 0.4 mm antas overdekningen &
vere “sprengt” av.

Ved en inntrenging p& 0.2 mm var rissvidden til spalterissene ca 1 mm i denne undersgkelsen.

Heftfastheten er vanligvis bare et problem i forbindelse med forankring av stenger ved
oppleggene og der hvor de eventuelt er skjgtt med omfaring. Ute i et vanlig bjelke- eller
platespenn er heftspenningene vanligvis ikke stgrre enn at en at armeringen vil klare & overfgre
disse selv om mye av overdekningen er borte.

Ved oppleggene er det som oftest samtidig tverr-trykk, og det er derfor sannsynlig at reduksjonen
1 heftfasthet ikke blir like stor der som ute i spennet. I tillegg ligger ofte oppleggene litt mer
gunstig til, spesielt i forhold til klorid-inntrenging, og er derfor normalt ikke sa utsatt som andre
deler av konstruksjonen.

Armeringsskjgter skal i utgangspunktet plasseres pa steder hvor det er lite kraft i armeringen, men
det er ikke alltid at en far dette til. En ma derfor veere spesielt oppmerksom pa korrosjonsskader
ved skjgter hvor det er behov for kraftoverfgring og der hvor armeringen avtrappes eller avsluttes.
Et eksempel pd et slikt sted er der hvor stgttearmering i dekker avsluttes. Dersom heftfastheten er
darlig i dette omradet kan en fi problemer med & f& bygd opp spenningen i armeringen over
stgtten, og dermed ogsa med & ta opp stgttemomentet. Spesielt utsatt vil stgttearmeringen til
dekker pd broer hvor det saltes kunne veere. Stgttearmeringen er ogsa spesielt utsatt fordi den
vanligvis ikke har tverrarmering pa utsiden.

Hovedregelen bgr derfor vaere at det er viktig a utbedre en korrosjonsskade i et forankrings-
skjpteomrade sa tidlig som mulig. Selv om armeringen har utenforliggende tverrarmering, er det
ofte et problem et denne armeringen er tynnere og kan vere ganske sterkt angrepet av korrosjon
for en ser de langsgéende spalterissene langs hovedarmeringen. Spesielt gjelder dette for
bgylehjgrner i bjelker.

4.2 Moment

Et moment gir strekk i1 armeringen pa strekksiden og en like stort trykk i betongen pa trykksiden.
Det viktigste for en vurdering av momentkapasiteten ved en korrosjonsskade er derfor hvor mye
armeringstverrsnittet er blitt redusert, og hvor mye som kan tillates i forhold til den strekkraften
armeringen er dimensjonert for a kunne ta.

Forholdsvis tidlig i korrosjonsprosessen vil det oppsté langsgéende spalteriss i overdekningen til
armeringen. Det er imidlertid ganske stor forskjell pa hvor mye armeringen har korrodert nér disse
rissene dannes. Dersom graden av korrosjon relateres til inntrenging fra overflaten eller reduksjon
av radius, sd ligger de observerte verdiene stort sett mellom 0.01 og 0.1 mm. Forhold som
pavirker resultatene er bl. a. diameter-overdekning forholdet og korrosjonshastighet under
forsgkene. Skaden pd dette stadiet er imidlertid uansett ikke stgrre enn det som vanligvis tillates
som toleranse i produksjonen av armeringsstenger, som er ca * 5 % av vekten. For en 10 og 20
mm stang tilsvarer dette en variasjon av radius med ca +0.12 og £ 0.25 mm.
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Det er i dette tilfellet forutsatt en jevn fordeling av korrosjonen rundt stangen. Forsgk og
feltundersgkelser har imidlertid vist at dette ngdvendigvis ikke er tilfelle. Som oftest er
korrosjonen mest konsentrert til de omradene som ligger naermest betongoverflaten, og det er ogsé
ofte en ganske stor variasjon fra sted til sted langs stangen. Spesielt gjelder dette for klorid-initiert
korrosjon hvor det er ganske vanlig 4 regne med en lokal faktor pd 5-10 i forhold til den jevnt
fordelte reduksjonen av tverrsnittet.

Langsgéende spalteriss og at noe av overdekningen etter hvert sprenges bort trenger ikke bety s
mye for momentkapasiteten dersom armeringen er tilstrekkelig forankret pd begge sider av et slikt
omrade. Dersom heftkapasiteten blir for liten, vil spenningen i armeringen i det skadede omradet
etter hvert jevne seg ut. Dette vil kunne gi stgrre rissvidder og stgrre nedbgyning, men kapasiteten
for moment vil normalt vare ivaretatt dersom en klarer a etablere den ngdvendige kraften i
armeringen utenfor det skadede omradet.

Utviklingen av momentkapasiteten med tiden m.h.p korrosjon er derfor fgrst og fremst et
spgrsmal om hvor fort armeringen ruster og hvor mye den i utgangspunktet er utnyttet i
konstruksjonen.

Dersom det ogsé er trykkarmering og bgyler i konstruksjonsdelen, og denne armeringen ogsé
ruster og etter hvert begynner & sprenge bort betong i toppen og pa sidene av tverrsnittet, ma en
ogsa ta hensyn til dette ndr en vurderer moment og skjer kapasiteten. Forslag til kriterier for nir
en skal ta hensyn til dette er diskutert i kapittel 6.

4.3 Skjeer

Hvilke spenninger en skjarkraft gir i et betongtverrsnitt, avhenger sterkt av hvilken tilstand
tverrsnittet er i.

Fgr det blir riss, mens tverrsnittet fortsatt er lineart-elastisk bade pa strekk- og trykk-siden, folger
skjerspenningsfordelingen over tverrsnittet en parabel med maksimalverdi lik 3/2(V/bd) ved
ngytralaksen. Nar det begynner & bli riss pd strekksiden antas det imidlertid at en gradvis gar over
til en fordeling med pkende skjerspenning i trykksonen fra toppen og ned til ngytralaksen og
konstant spenning derfra og ned til strekkarmeringen. Disse to tilstandene er vist i forskjellige
snitt av et skjerspenn pa fig 4.2. Spenningen i strekkarmeringen gker imidlertid normalt noe mer
pa grunn av skjerkraften der hvor det er skrariss enn det som er vist pa denne figuren.
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Tilstanden med konstant skjerspenning i strekksonen forutsetter at risset betong kan overfgre
strekk, trykk og skjarspenninger. Dette er mulig for betongen mellom rissene og som friksjon i
selve rissene. Denne tilstanden med konstant skjeerspenning i strekksonen er likevel sterkt
idealisert i forhold til det som virkelig skjer nér det er blitt et stabilt system av skrériss i et
omrade.

I et slikt omrade antar en normalt at skjerkraften overfares i trykksonen og som skra
trykkdiagonaler i betongen mellom rissene. Kreftene 1 trykkdiagonalene overfgres delvis til
rissene som friksjonskrefter aggregate interlock” og til lengdearmeringen som dybelkrefter over
rissene. Resten av kraften i trykkdiagonalene ma taes opp av eventuelle bgyler som krysser
rissene. Hvis tverrsnittet ikke har bgyler, vil imidlertid den andelen av kraften som bzres av
trykkdiagonalene gradvis avta etter hvert som lastnivaet og rissviddene gker.

Dette systemet med skré trykkdiagonaler fgrer til en omfordeling av krefter 1 snittet. Dersom vi
for enkelhets skyld forutsetter at hele skjerkraften bares av trykkdiagonaler som danner en vinkel
pa 45 grader til lengdeaksen, vil dette gi et trykk i lengderetningen som er like stort som
skjerkraften. Et slikt indre trykk ma imidlertid kompenseres av et like stort strekk som antas &
fordele seg likt pa trykk- og strekksonen. Det bli dermed en reduksjon av kraften i trykksonen og
et tillegg 1 kraften i armeringen i forhold til den rene momentvirkningen i et slikt omrade.

Trykksonens evne til & overfgre skjerkrefter avhenger av hvor sterkt betongen er utnyttet pa
trykk. Fig 4.3 viser bruddkurver for betong for forskjellige kombinasjoner av skjar- og
trykkspenninger basert pA Mohr-Coulomb’s bruddhypotese /29/. A er her forholdet mellom
betongens strekk- og trykkfasthet. Dersom dette forholdet settes lik 0.1, blir referansespenningen
(v¢ ) for skjaer ca 0.9 av strekkfastheten.

Skjerspenning i forhold til referanseskjerspenning (v / v¢’)
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Fig4.3 Teoretiske bruddkurver for betong ved kombinert skj@r-trykk pakjenning /29/

Spesielt 1 forsgk med punktlaster og relativt korte skjarspenn, har det opp gjennom tiden veert
mye diskusjoner rundt hvor mye av skjerkraften som bares av skrd trykkdiagonaler som gér
direkte fra lasten og ned til opplegget. Pa tilsvarende mate har det for jevnt fordelt last veert
diskutert hvor mye som beres v.h.a. trykkbuer. Dette forholdet har ogsa direkte analogi til kapittel
3.2 i denne rapporten.

For at hele skjerkraften skal baeres av en trykkdiagonal eller en trykkbue, er det imidlertid en
forutsetning at det ikke er heft og at spenningen i armeringen er konstant i dette omradet.
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Milinger av spenninger i armeringen i skjerspenn ved punktlaster og langs hele bjelken ved jevnt
fordelt last, viser imidlertid at disse varierer ganske mye avhengig av a/d-forhold, geometri,
armeringsmengde og belastningsform. For bjelker som i utgangspunktet har heft mellom betong
og armering, er det imidlertid en generell oppfatning at en like fgr brudd kan bzre ganske mye av
lasten v.h.a. skrd trykkdiagonaler eller buevirkning for a/d < 2.5 for punktlast og 1/d < 8 ved jevnt
fordelt last, forutsatt at armeringen er godt forankret eller at det er en annen form for fastholding

péa opplegget.

Daejoong et al. /30/ gjorde en vurdering av dette forholdet basert péa en del bjelkeforsgk, hvor
tgyningen til armeringen ble malt i forskjellige snitt av skjerspennet. All gkning av kraften i
armeringen utover det fra momentet ble tilskrevet buevirkning. Et typisk resultat for en bjelke
med a/d = 2.0 og Ay/bd = 1 % er vist pa fig 4.4. En ser da at tileggsspenningen gker med gkende
last ut mot oppleggene, ganske i trdd med det som er forventet nér spenningen jevner seg ut og
blir tilnaermet konstant i skjerspennet.

Basert pa malinger midt i skjaerspennet ble det funnet en fordeling mellom bue/skrédiagonal (Ta)
og bjelke (Tg) virkning som vist pa fig 4.5. Ta/Tg blir ut fra dette redusert fra ca 1.0 for a/d=2 til
ca 0.6 for a/d mellom 3 og 4.
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For lengre spenn vil den andelen av lasten som bares av buevirkning normal bli enda mindre. En
kan imidlertid tenke seg at en ved en eventuell korrosjonsskade kan fa lokale buevirkninger, noe
som vil kunne vare gunstig for skjerkapasiteten. Ut fra en slik betraktning kan en derfor faktisk
tenke seg at skjarkapasiteten blir hgyere enn den var i utgangspunktet i et korrosjonsskadet
omrade.

Som nevnt tidligere, vil overdekningen “’sprenges” av forholdsvis tidlig i korrosjonsprosessen.
Dette fgrer til at heften blir darligere og mulighetene for & etablere en buevirkning blir som en
fplge av dette for sd vidt bedre. Det er likevel lite sannsynlig at det vil bli noe sarlig buevirkning
sa lenge mye av armeringen fortsatt er innstgpt i betongen. Det som oftest skjer nér
overdekningen “sprenges” av er at den ytterste halvparten (for hjgrnestenger kan det vare noe
mer) blir frilagt, men det vil likevel normalt vare nok heftkapasitet igjen til & ta opp den
variasjonen en har i spenningen i armeringen fra snitt til snitt. Spesielt er det stor sannsynlighet
for dette dersom armeringen har utvendige bgyler som er intakte.

Full buevirkning kan en derfor bare forvente & fa hvis hele armeringen er frilagt. Normalt vil
imidlertid dette bare vere tilfelle i forbindelse med reparasjoner.

Generelt ma en derfor anta at skrariss som har oppstatt tidligere i lasthistorien vil fortsette &
utvikle seg hvis det blir en omlagring av krefter som fglge av en korrosjonsskade i et omrade. En
slik omlagring kan bl.a. skyldes redusert heft, redusert dybeleffekt, eller at tverrsnittet til bgylene
er blitt redusert eller har ruster av.

Nar det gjelder hvilken betydning en korrosjonsskade har for sikkerheten mot skjerbrudd, mé en
derfor skille mellom om bgylene er ngdvendige eller ikke for kapasiteten.

Det er normalt den ytterste armeringen som begynner a ruste fgrst, og hvis det er bgyler er dette
da normalt bgylene. En blir imidlertid ofte ikke klar over skaden pd bgylene fgr hovedarmeringen
har rustet sd mye at det oppstdr spalteriss i overdekningen. Skaden kan da vaere kommet ganske
langt pa bgylene som ofte er relativt tynne og derfor ogsd mer sarbare for korrosjonsangrep.

Generelt er det derfor a anbefale at en utbedrer skaden sa tidlig som mulig pd bgyler som er
viktige for bareevnen. En drsak til dette er at det ofte er svart vanskelig & reparere en skadet
bgyle. I de fleste tilfeller vil det likevel ta minst 50 ar for en 10 mm bgyle ruster av.

I plater som ikke har bgyler, trenger imidlertid ikke en korrosjonsskade pa lengdearmeringen &
bety s mye for skjerkapasiteten. Hvis skaden har utviklet seg sa langt at overdekningen er borte,
vil ogsd dybelvirkningen veare borte og hele skjerkraften mé da tas av trykksonen og som
friksjonskrefter over rissene. For relativt smé skadeomrader vil antakelig dette ikke vare noe
problem, da dybelvirkningen som regel ogsa bidrar lite til kapasiteten ved brudd i de forsgkene
som ligger til grunn for beregningsreglene.

Utbredelsen til et slikt lokalt skade-omrade bgr antakelig ikke vaere mer enn 2 - 3 ganger den
effektive hgyden til tverrsnittet. For stgrre omrdder er det rimelig & anta en viss reduksjon av
kapasiteten. Dette er f@rst og fremst basert pa at skrarissene vil bli stgrre og dermed mer kritiske
dersom spenningen i armeringen begynner a jevne seg ut i det skadede omradet. Ved stgrre
rissvidder vil skjaroverfgringen i rissene bli mindre, samtidig som rissene ogsa vil trenge lengre
opp 1 trykksonen og gjgre denne mindre. Dette blir imidlertid bare spekulasjoner, da vi ikke er
kjent med at det er gjort noen undersgkelser som viser hvordan et slikt omrade virkelig oppfgrer
seg.
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S Forslag til beregningsregler

5.1 Generelt om tverrsnittsreduksjon for armering

Det er opp gjennom tiden blitt foreslatt en god del modeller for beregning av reststyrken til
konstruksjoner som er korrosjonsskadet /29/, /30/. Flere av disse modellene er imidlertid basert pa
helt spesielle betingelser, og er derfor lite egnet for konstruksjoner med vanlige skader.

I CONTECVET- prosjektet /28/, som nylig ble avsluttet, er det foreslatt en del formler og
retningslinjer for & beregne heft-, moment- og skjarkapasiteten til bjelker og plater avhengig av
hvor mye konstruksjonen er skadet. Forslaget tar utgangspunkt i de generelle reglene i
ENV1992-1. For heftfastheten er det antatt en reduksjon avhengig av hvor mye armeringen er
korrodert, og om det er tverrarmering eller ikke pa utsiden av armeringen. For moment- og
skjeerkapasiteten regnes det med reduserte tverrsnitt for armeringen og betongen avhengig av en
del angitte kriterier. Dette forslaget baserer seg dels pd forsgksresultater og dels pé antakelser om
skadetilstand avhengig av hvor mye armeringen har rustet.

Modellene er rent “deterministiske”, og gir derfor bare som svar det mest sannsynlige resultatet
basert pa de forutsetningene som er tatt. De gir likevel en god oversikt over de forskjellige
stadiene som en kan forvente etter hvert som skaden utvikler seg.

Nér armering korroderer, er diameteren antatt 4 bli redusert i.h.t. fglgende uttrykk:
q)t = (Do - 0Py

hvor:
O er diameteren i mm etter tiden t 1 ar
0, den nominelle diameteren i mm
o en faktor som er 2 for karbonatisert betong og opp til 10 for klorid initiert korrosjon
Py gjennomsnittlig reduksjon av radius til stangen i mm pr.ar.

De modellene som er benyttet for reduksjon av tverrsnittet ved korrosjon fra karbonatisering og
klorider er vist pa fig 5.1.

Pxi

@

HOMOGENEOUS
CORROSION PITTING [@<10]
Fig 5.1 Antatte modeller for reduksjon av armeringsarealet ved karbonatisering og klorid

initiert korrosjon

De foreslatte verdiene for o relaterer til enkeltstenger og kan reduseres noe ved flere enn 3
stenger.
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Py er uttrykt som:

Py =0.0115 Teorr P t

45

hvor 0.0115 Lo " uttrykker korrosjonshastigheten i mm pr. &r dersom strgmstyrken Lo, ?, som

kan méles, er uttrykt i uA/cm’.

Avhengig av miljget er det foreslatt verdier for I, som vist i Tabell 5.1. Ved & sette Ioor = 1.0
WA/cm?, som er ganske representativt for korrosjon forarsaket av klorider, blir

korrosjonshastigheten = 0.01 mm pr. ar.

Et forslag til inndeling av korrosjon i nivé er vist i Tabell 5.2.

Tabell 5.1 Forslag til I, for forskjellige miljgklasser i.h.t. inndelingen i EN 206
Miljg-klasser | - (pA/cmz) I_(Il?;ﬁ;géﬁgt
0 Ingen korrosjon ~0.01 0.0001
Karbonatisering Delvis Fullstendig
C1 Tort og helt vatt ~0.01 ~0.01 0.0001
C2 Vatt, sjeldent tgrt 0.1-0.5 0.2-0.5 0.001 — 0.005
C3 Moderat fuktig 0.05 -0.1 0.1-0.2 0.0005 - 0.002
C4 Syklisk vatt - tgrt 0.01-0.2 0.2-0.5 0.0001 - 0.005
Klorid initiert korrosjon
Dl Lite fuktig 0.1-0.2 0.001 - 0.002
D2 Vatt, sjeldent tgrt 0.1-0.5 0.001 - 0.005
D3 Syklisk vatt - tgrt 0.5-5 0.005 - 0.05
S1 Lett sjgsprut 05-5 0.005-0.05
S2 I sjgvann 0.1-1 0.001 - 0.01
S3 Tidevannsone / mye sjgsprut 1-10 0.01 -0.1
Tabell 5.2 Forslag til inndeling av korrosjon i niva
Teorr (LA/cm?) P, (mm/ar) Nivi
<0.1 < 0.001 Ubetydelig
0.1-0.5 0.001 - 0.005 Lavt
05-1 0.005 - 0.01 Middels
> 1 >0.01 Hgyt
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5.2 Heft

For heftfastheten er det foreslétt verdier i henhold til forslagene fra Rodriguez et al. /x/.
Fasthetene er angitt som absoluttstgrrelser, med referanseverdier pa 4.75 Mpa for stenger med
mer enn 25 % tverrarmering og pa 2.5 Mpa for stenger uten tverrarmering.
For stenger med tverrarmering gjelder fglgende uttrykk:
For p > 0.25: fp =4.75 - 4.64 P,
For p < 0.25: fp = 10.04 + [ -6.62 + 1.98(p/0.25)] - [1.14 + P4]
hvor p engir tverrarmeringsmengden og er uttrykt som:
p =nl(¢y - 0Py / ¢T°
hvor:
P.w er gjennomsnittlig inntrenging i mm for tverrstengene
0 og 0, er diameteren til hoved- og tverrarmerings-stengene
n er antall tverrstenger innenfor forankringslengden.
For stenger uten tverrarmering er heftfastheten satt lik: -
fp = 2.50 — 6.62 Py
Heftfastheten ved et opplegg med tverrtrykk er satt lik:
fb=(4.75-4.64P,) /(1 -0.08 p)
hvor p er det ytre trykket i MPa.

Kurvene for p > 0.25 og uten tverrarmering er vist relativt til en vilkarlig referansefasthet pa
fig4.1.

5.3 Moment
Armering:

For all armering regnes det med redusert areal 1.h.t. den generelle antakelsen om reduksjon av
tverrsnittet som er beskrevet 1 avsnitt 5.1.

Betongtverrsnittet i bjelker:

Forklaring pd en del stgrrelser som blir benyttet i denne beskrivelsen er vist pa fig 5.2

46
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p1=A,/(bd) tensile reinforcement

R A2 . .
A p2=A,/(bd) compression reinforcement
dr S spacing of shear reinforcement
hl d
o+ B ir1
NLA1
D I
Fig 5.2 Forklaring pa stgrrelser som blir benyttet i denne beskrivelsen

Den effektive hgyden d reduseres til d-ry:
for sakalt ”duktilt” brudd; p; < 1.0 % hvis:

p2 < 0.5 % og Py, eller Pyy, > 0.4 mm
P2 > 0.5 % og Py, eller Pyy, > 0.2 mm

og for sdkalt "sprett” brudd; p; > 1.5 % hvis:

p2 < 0.5 % og Py, eller Pyy, > 0.4 mm

p2> 0.5 % og Py, eller Py, > 0.2 mm

p2>0.5 % og Ay > 0.0018 - b og Py, eller Pyy, > 0.1 mm
I'tillegg reduseres bredden fra b til b — 2r,, hvis:

p1> 1.5 % og Ay > 0.0036 - b og Py, eller Py, > 0.2 mm

Her er Py, eller Py, tykkelsen i mm som henholdsvis trykkarmeringen og bgylene har rustet fra
overflaten, og Ay er arealet av bgylene pr. lengdeenhet av bjelken.

En prinsippskisse for hvordan momentkapasiteten vil kunne utvikle seg etter hvert som
armeringen fortsetter & ruste er vist pa fig 5.3. Py, er her tykkelsen pa det sjiktet som
trykkarmeringen er antatt & kunne ruste fgr det blir spalteriss i overdekningen.

MU A
Cracking
/  linitiation
P compression  Lateral ny
x0 cover spalling  spalling
Fig 5.13 Prinsippskisse for reduksjon av momentkapasiteten etter hvert som armeringen

korroderer
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Py, er uttrykt som:
Pyo=(83.8 +7.4c/dp-22.61p) - 107 20
hvor ¢ er overdekningen, ¢ stangdiameteren of fi s, spaltestrekkfastheten.
Innsatt ¢/¢ = 2 og f;p = 3 MPa gir Py, = 0.03 mm.
Betongtverrsnittet i plater:

Her er p; vanligvis mindre enn 1 %, og den effektive hgyden er antatt 4 bli redusert fra d til d - r,
hvis:

P2 <0.5 % og Py, > 0.4 mm
p2>0.5 % og Py, > 0.2 mm

5.4 Skjeer

Armering:

For skjer gjelder samme generelle uttrykk for reduksjon av armeringsarealene med tiden. Det er
imidlertid uttrykt at det bgr benyttes konservative o - verdier for bgylene.

Lengdearmeringen som inngdr i uttrykket for skjerkapasiteten blir ogsa redusert. Men i stedet for
4 benytte det reduserte arealet direkte, er det foreslétt & multiplisere det opprinnelige arealet med
(fo/fbo) som er forholdet mellom heftspenningene i de 2 tilfellene, hvor f, er heftspenningen ved
tiden t og fy,, utgangs-heftspenningen.

Det er litt vanskelig 4 forsta logikken i dette forslaget. Sdnn umiddelbart skulle en tro det var mer
relevant 4 benytte det reduserte arealet direkte.

Betongtverrsnitt i bjelker:
Den effektive hgyden d reduseres til d - r, for:

Ay, <0.0018 - b

hvis s>0.6d og Py, eller Py, > 0.2 mm
eller py>0.5 % og Py, eller Pyy, > 0.2 mm

Ay >0.0018-b

hvis  p;<0.5 % og Py, > 0.2 mm
eller p2> 0.5 % og Py; eller Pyy, > 0.1 mm
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Bredden reduseres tilsvarende fra b til b — 2r,, for:

Ag >0.0018 - b

hvis  $>0.6 d og Py, eller Py, > 0.4 mm
eller s<0.6dogPy;eller Py > 0.3 mm

s er her avstanden mellom bgylene.

Betongtverrsnittet i plater:

For betongtverrsnittet til plater gjelder samme reduksjon som for moment.

6 Levetidsberegninger

Nér det gjelder armeringskorrosjon, har den generelle oppfatningen sé langt ofte vert at levetiden
til konstruksjonen er oppbrukt nar armeringen begynner a korrodere. I senere tid har en imidlertid
ogséa begynt & diskutere modeller som tillater en viss korrosjon. Til dette har det vart benyttet
béde “deterministiske” og “probabilistiske” modeller. En ”deterministiske” beregning benytter
vanligvis estimerte middelverdier og gir derfor vanligvis et utsagn med 50 % sannsynlighet for 4
opptre, mens en “probabilistisk™ ogsé tar hensyn til spredningen pa de variable og en har derfor
mulighet til & velge sikkerhetsniva i.h.t. den sannsynligheten for hendelsen en vil tillate.

For & illustrere forskjellen, er beregnet ngdvendig overdekning for at det ikke skal bli korrosjon
for etter 50 &r ved en antatt kritisk kloridmengde pa 0.1 % av betongvekten vist for de 2
modellene for 2 forskjellige klima pé fig 6.1. En "deterministisk” betraktning gir overdekninger
pa 34 og 68 mm, mens en “probabilistisk”, hvis en setter grensen ved 10 % sannsynlighet for
korrosjon, gir 49 og 91 mm.
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Fig 6.1 Sammenligning av beregnet ngdvendig overdekning i forhold til a na et kritisk
kloridinnhold pa 0.1 % etter 50 ar ut fra en deterministisk” og en “’probabilistisk”

betraktning

I DuraCrete prosjektet /1/ ble det gjort en “probabilistisk” beregning av levetiden med hensyn pa
momentkapasiteten til en bjelke som var eksponert i et kystklima. Belastningen var imidlertid s&
liten at resultatene langt pa vei ogsa er et uttrykk for hvor lang tid det under de gitte forholdene tar

fgr armeringen (325 mm) ruster av. Bare ca 3 % av strekkarmeringen er ngdvendig for 4 ta
momentet.
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For & vise prinsippene og for & gi et inntrykk av stgrrelsesorden og spredning pa de variable som

inngar, er hovedtrekkene i denne analysen gjengitt nedenfor.

Bjelken som ble benyttet med materialdata er vist pa fig 6.2

P P
405 | 405
,————)a——ﬁkl '
: _[CONCRETE REINFORCEMENT
(e : D) Compressive strength | Main bars
%/A % £ 35 N/mm2 2 10. 25 ram dia. FeS50
! .
[250[ 1500 1500 [250L fy: 550 N/mm?
’ ) . Concrete cover Compression bars
4;21)_.;( de: 50 mm 2 no. 8 mm dia, Fe510
! r fy: 355 N/mm?
; | 180 Water/binder ratio Links .
r 400 . w/b:0.35-0.40 6 mum dia. Fe510, =275 mm
fy: 355 Njmm2
230 )
Fig 6.2 Geometri og materialdata for bjelken som ble beregnet

Total levetid inkluderer bade initierings- og propagerings-fasen. Propagerings-fasen starter nar

kloridnivéet ved armeringen ndr en bestemt kritisk verdi. Kloridene er videre antatt 4 trenge inn i

betongen ved diffusjon i.h.t. Fick’s 2. lov:

dc(z,t) =—§—[D(z) 8c(z,t)}
ot oz oz
c(0,t) =c,

hvor:  ¢(z,t) er kloridinnholdet ved tiden t i dybde z
D(z) er diffusjonskoeffisienten i dybde z
c, er klorid konsentrasjonen ved betongoverflaten

Ved hjelp av grensebetingelser gir dette falgende lgsning:

c, —c(z,t)

exf| —= )
c, —Cy 24Dt ,

hvor ¢, er initielt klorid-innhold og erf (') er Igsningen av en gitt standard funksjon for denne
parameterten /x/.

Dersom kritisk klorid-konsentrasjon er kjent, kan da initierings-tiden uttrykkes som:

azl e - )
T, =—|erf HEs " Ca
4D C, —Cp

hvor d, er overdekningen og c_, kritisk klorid-konsentrasjon.

I dette tilfellet er c_ satt lik O.
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Armeringsarealet som funksjon av tiden t er uttrykt som:
As(t) = Ao (1- a(t))
hvor Ag(t) er arealet ved tiden t og A, det opprinnelige arealet.

Ved 4 anta at reduksjonen av arealet fordeler seg jevnt rundt stangen kan a(t) uttrykkes som:

am:l_AS(t):t—To (Z_t—TO}
A T T

SO corr corr

hvor T, er tiden til korrosjonen starter og Tcorr tiden til stangen har rustet av.

Angivelsen av T, er basert pa en antatt korrosjonshastighet pr. ar (Lm/ar). For eksempel gir en
korrosjonshastighet pa 100 pum/ar Teor = 50 ar for en 10 mm stang.

Selve grensetilstanden for levetiden kan da uttrykkes ved de 2 betingelsene:

gi(x,t) =ce—clde,t) <0

82(X,t) = Mgy (t) — Miast <0
hvor x uttrykker de stokastiske variable 1 hver funksjon, c., kritisk klorid-innhold, ¢(d,,t) klorid-
innholdet i dybde d. ved tiden t, My.x(t) momentkapasiteten til betong tverrsnittet og Mg

maksimalmomentet fra lasten.

Momentkapasiteten til et tverrsnitt med avtagende armeringsareal kan generelt uttrykkes som:

Mmax(t):b'(heff )2 .fc 6[1“g\]
2/
oo AT,
b'heff 'fc

og hvor b er bredden til bjelken, h.sr den effektive hgyden (d), f; trykkfastheten til betongen, Ay(t)
armeringsarealet ved tiden t og f, flytespenningen til stélet.

M, er i henhold til fig 6.2 gitt som 1.095 P (kNm).
Sannsynligheten for brudd kan da uttrykkes som:
Pr=Plgi(x,t) £0 n go(x,t) £0]

En oversikt over fordeling, valgte forventningsverdier og standardavvik for de variable som
inngar i disse beregningene er vist i Tabell 6.1.
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Tabell 6.1 Antatt fordeling, forventningsverdi og standardavvik for de variable som er “input”
til denne analysen

Parameter Fordeling Forventet verdi Standardavvik

C¢r, kritisk kloridinnhold Normal 0.16 % 0.016 %

Cs, kloridinnhold pd overflaten Log-normal 0.95 % 0.2 %

D, diffusjonskoeffisienten Log-normal 14.6 mm*/r 3.8 mm*/ar

fc, betong trykk-fastheten Log-normal 43 MPa 4.3 Mpa

fy, armeringens strekkfasthet Log-normal 573 MPa 11 Mpa

d., overdekning Log- normal 50 mm 7.5 mm

Teom, tiden til armeringen ruster av Log-normal 500 ar 250 ar

P, lasten Gumbel 5 kN 0.5 kN

Kritisk klorid-innhold for & gi korrosjon ligger vanligvis mellom 0.05 — 0.1 % av betongvekten
eller 0.35 - 0.70 % av sementvekten. Nivéet er imidlertid i dette tilfellet gjort avhengig av w/b —
tallet og overdekningen som vist pa fig 2.2. Verdien i Tabell 6.1, som er angitt i % av
betongvekten, stemmer med denne figuren for w/b = 0.4 og d. = 50 mm.

Det er videre forutsatt at armeringen ruster med en hastighet pd 0.025 mm pr. &r uavhengig av om
overdekningen etter hvert sprenges av. Denne verdien er valgt i.h.t. fig 2.15 for de samme w/b og
dc verdiene. Til sammenligning antar en vanligvis at ubeskyttet ulegert stal i sterk svovelholdig
industriatmosfere, varm sjgluft, byatmosfeere og i tgrr ren luft ruster med hastigheter pa ca 0.1,
0.025, 0.01 og 0.005 mm. Den valgte hastigheten tilsvarer derfor det en vanligvis antar for fritt
stal i sjgluft. Ut fra en sammenligning av disse verdiene, ser en ogs at armer med liten
overdekning i betong kan ruste fortere enn i fri luft. Arsaken til dette antas & vere at
fuktforholdene kan vare mer stabile i betong.

Ut fra malte kloridprofil ble forventningsverdier og standardavvik for c; og D(z) beregnet, og
videre klorid-inntrengingen i betongen som funksjon av tiden. Til dette siste ble det benyttet en
elementformulering av Fick’s 2. lov.

Beregnet sannsynlighet for nédr klorid-innholdet ved armeringen blir kritisk er vist p&
fig 6.3. Ut fra dette er det 5 % sannsynlighet for at korrosjonen starter etter ca 20 &r.

En tilsvarende fremstilling for levetiden til bjelken er vist pa fig 6.4. 5 % nivaet for brudd er da sa
hgyt som ca 215 éar.
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Fig 6.3 Sannsynlighet for at kloridinnholdet ved armeringen skal nd kritisk verdi
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Fig 6.4 Sannsynligheten for endelig brudd av bjelken

Denne beregningen er, som péapekt tidligere, ikke helt representativt for vanlige forhold fordi s
lite av armeringen trengs for 4 ta lasten. Vanligvis er armeringen i en konstruksjon utnyttet til
mellom 50 og 80 %, og det vil da ga betydelig kortere tid til levetiden er oppbrukt ved klorid-
korrosjon. Derimot for korrosjon som skyldes karbonatisering, vil det likevel kunne vare snakk

om en ganske betydelig restlevetid etter at korrosjonen har startet. Vanlig korrosjonshastighet for
armering i karbonatisert betong er ca 0.01 mm pr. ar.

Dette eksemplet er fgrst og fremst ment & vise prinsippene ved en slik beregning. Det gjenstér
forsatt mye arbeid for a finne frem til mest mulig realistiske verdier for de parametrene som
inngdr avhengig av miljg, geometri og betongkvalitet. I tillegg m4 ogsd disse modellene ta hensyn
til de konstruktive konsekvensene, og eventuelt redusere betongtverrsnittet i trid med forventet

skadeutvikling. Det er likevel & forvente at levetidsberegninger pa forskjellige niva vil bli en del
av det vanlige dimensjoneringsarbeidet om 5-10 ar.
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7 Konklusjoner

Det er blitt gjennomfert en god del undersgkelser knyttet til armeringskorrosjon, bdde med hensyn

pa & modellere selve utviklingsfasen og for 4 kunne bestemme hvor fort det korroderer avhengig
av det ytre miljget.

De viktigste arsakene til armeringskorrosjon er klorider som trenger inn i eller er tilsatt betongen,
karbonatisering eller andre syreangrep f.eks. fra flytende gjgdsel i landbruksbygg. Klorider kan
komme fra salting av veier, sjgvann eller veere tilsatt som akselerator til fersk betong, mens
karbonatisering skyldes at betongen reagerer med CO, fra lufta.

Korrosjon fra klorider og syreangrep gr mye raskere enn korrosjon fra karbonatisering. Vanlig
korrosjonshastighet for klorider er fra 0.01 — 0.1 mm pr.4r, mens den for karbonatisering er fra
0.001-0.005 mm pr. ar.

Korrosjon fra klorider angriper ogsd stangen mer lokalt enn korrosjon fra karbonatisering, og kan
derfor utvikle seg ganske langt for det blir noen synlige tegn pa overflaten. Spesielt utsatt i denne
forbindelse er hjgrner pa bgyler i bjelker. Det bgr derfor i stgrre grad vurderes bruk av rustfri
armering til bgyler i bruer som er utsatt for sjgsprut.

Det er vanligvis forholdsvis lite av arealet til armeringsstangen som er korrodert bort nar
overdekningen spaltes eller ”sprenges” av. Vanligvis er det bare 1-2 % av arealet som er borte nér
det fgrste risset oppstdr, mens det kan vere fra 5-20 % nar overdekningen sprenges av.
Reduksjonen er stgrst for sma stangdimensjoner.

En korrosjonsskade trenger derfor ikke & bety sa mye for bareevnen til en konstruksjon.

Det er 1 det siste arbeidet ganske mye med probabilistiske modeller for 4 kunne vurdere sikkerhet
og levetid til konstruksjoner nar en ogsé inkluderer propageringsfasen. Dette gir da som oftest et

“ganske betydelig bidrag til levetiden fra propageringsfasen for karbonatisert betong, mens det er
mer usikkerhet knyttet til korrosjon fra klorider da dette bidraget i sterkere grad er avhengig av
hvor mye armeringen er utnyttet i utgangspunktet.

De modellene som foreligger gir imidlertid et godt grunnlag for 4 vurdere tilstanden og
restlevetiden til konstruksjoner hvor det er mulig & ta prgver av betongen og foreta mélinger for &
bestemme korrosjonshastigheten.

Det er imidlertid fortsatt mye som ma gjgres fgr disse modellene blir s generelle at en kan
inkludere propageringsfasen i en levetidsberegning ved prosjektering av nye konstruksjoner.
Spesielt gjelder dette for korrosjon fra klorider og aggressive syrer.
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