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Kan fibrer paverka bestandig-
heten av konventionellt
armerade betongkonstruktioner?

Kloridinducerad korrosion av arme-
ringen ar den vanligaste orsaken till
nedbrytning av armerade betong-
konstruktioner i marina miljoer el-
ler som utsatts for vagsalt. Den
sprickbegransande effekt som fiber-
armering tillhandahaller anses vara
fordelaktig med avseende pa in-
trangning av skadliga amnen i be-
tongen. Anda finns det fortfarande
begransad forskning om hur fibrer
kan paverka korrosion av arme-
ringsjarn i betong. I ett pagaende
doktorandprojekt, som gors i samar-
bete mellan Chalmers och Thomas
Concrete Groups, genomfdrs experi-
ment for att besvara fragan hur fib-
rer inverkar pa armerade betong-
konstruktioners livslangd.

Under de senaste 50 aren har ménga studier
genomforts for att undersoka mekaniska
och brottegenskaper hos fiberarmerad be-
tong och idag anvinds fibrer ofta till indust-
rigolv eller plattor pa mark. Dessutom
finns det ett 6kande intresse av att anvdnda
fiberarmerad betong i birande konstruktio-
ner, vilket gjort att nya konstruktionsregler
tagits fram, till exempel Model Code 2010
[1], Svensk Standard 812310:2014 [2].
Men for birande 4ndamal kan fiberarme-
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ring i manga fall endast anvéndas i kombi-
nation med konventionella armeringsjirn.
Nir dessa tva armeringstyper kombineras i
konstruktioner som riskerar armeringskor-
rosion behovs foljande fraga besvaras: Hur
kommer fibrerna att paverka intrdngning
av klorider och korrosionsprocessen av den
konventionella armeringen? Detta har un-
dersokts genom forsok.

Experiment

I det hir projektet har fyra olika betong-
blandningar utformats med samma be-
tongsammansittning men med olika fi-
bertyp och varierande fiberdosering:

a) "plain” — serie som inte innehdll
négra fibrer,

b) ”steel” — serie som inneholl 0,5 vo-
lymprocent 35 mm langa stalfibrer med
andkrokar,

¢) "hybrid” — serie med en kombina-
tion av 0,35 volymprocent samma sorts
stalfibrer som b) och 0,15 volymprocent
18 mm langa PolyVinylAlkohol (PVA)
fibrer samt

d) ”synthetic” — serie som inneholl
0,75 volymprocent 30 mm langa PV A-
fibrer.

Tabell: Forsoksprogram.

Huvuddelen av det experimentella pro-
grammet genomfors i det hir projektet for
att undersoka inverkan av fibrer, sprick-
bildning, sprickvidd och belastningsfor-
hallanden pa korrosionsprocessen av ar-
meringsjdrn. Totalt tillverkades 54 balkar,
med dimensionerna 100 x 180 x 1100
mm, som var armerade med tre ¢10 kam-
stinger. Balkarna utsattes sedan for olika
lastforhallanden:

a) ospruckna balkar,

b) balkar som belastades en géng
under trepunktsbdjning for att framkalla
sprickbildning men som sedan var obe-
lastade,

¢) cykliskt belastade balkar som belas-
tades fem génger, for att orsaka en storre
nedbrytning av grinsskiktet mellan stal
och betong, men som sedan var obelas-
tade och

d) balkar som var belastade med en
konstant belastning under hela langtids-
forsoket.

Tabell I sammanfattar det experimen-
tella programmet. Efter belastning som
orsakade sprickbildning utsattes balkarna
for cykler bestdende av tva veckors ned-
sdnkning i en tio procent kloridlosning

Forvarade i farskvatten

Lastforhallanden Serier Mal sprickvidd Mangd
Ospruckna PL - 3
ST - 3
Nedsankta i kloridldsning/tort, cykler om 2 + 2 veckor
Lastforhallanden Serier Mal sprickvidd Mangd
Ospruckna PL - 3
ST - 3
HY - 3
SY - 3
Spruckna Obelastade PL 0,1,0,2,0,3,04 4
1 cykel ST 0,1,0,2,03,04 4
HY 0,1,0,2,0,3,04 4
SY 0,1,0,2,03,04 4
5 cykler PL 0,1,0,2,0,3,04 4
ST 0,1,0,2,03,04 4
HY 0,1,0,2,0,3,04 4
Belastade PL 0,1,02,03,04 4
ST 0,1,0,2,0,3,04 4
PL =Plain ST = Steel HY = Hybrid SY = Synthetic.
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Figur 1: Forsoksuppstdllning: a) forbelastning; b) cyklisk exponering i kloridhaltigt

vatten, c) belastningsrigg for de balkar som var belastade under hela

forsoksperioden.
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Figur 2: Kloridmigrations- och diffusionskoefficient for de olika
betongsammansdttningarna.
100
—— Plain —— Steel
0 -—1" 1§ Hybrid == Synthetic
S l
E —100
;)'_]
% —200
£ -300
2
£ —400
—500

0

50 100 150 200
Time [days]

250 300 350

Figur 3: Halvcellpotential, uppmditt pd balkar som belastats tills en sprickvidd
om 0,1 mm erholls och ddrefter varit obelastade.
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foljt av tva veckor lufttorkning. Figur 1
visar experimentuppstillningen. Ytterli-
gare detaljer om betongblandningarnas
kompositionen, fiberegenskaperna och
provernas geometri finns i [5].

Korrosionsovervakning, enligt Tuuttis
modell for armeringskorrosion [6], de-
lades in i tva faser:

(i) overvakning av "halvcellpotential”
med hjilp av en MnO, inbyggd referens-
elektrod for att bestimma korrosionsiniti-
ering i armeringsjdrnen och

(ii) uppskattning av korrosionshastig-
heten under propageringsfasen med hjalp
av en handburen enhet som heter Rapi-
Cor. Den anvinda médtmetoden 4r base-
rad pa galvanostatisk pulsteknik [7].

For att undersoka fibrernas eventuella
inverkan pa motstdndet mot kloridin-
tringning hos betongblandningarna pro-
vades denna enligt tvé olika standardtes-
ter:

(i) klorid-migrationskoefficienten fran
“non-steady state” migrationsforsok en-
ligt NT Build 492 [3], och

(ii) klorid-diffusionskoefficient fran
accelererade kloridpenetrationstest enligt
NT Build 443 [4].

Proverna enligt NT Build 492 utsattes
for en konstant DC-spénning i 24 timmar
for att driva in klorider i betongen accele-
rerat. Proverna enligt NT Build 443 dir-
emot var naturliga diffusionstester, dir
proverna sédnktes ned i tio procent klorid-
16sning under en period av 211 dagar.

Resultat och diskussion

Fran migrations- och de accelererade pe-
netrationstesterna beriknades kloridmig-
rationskoefficienten respektive diffusions-
koefficienten — resultaten for de olika be-
tongblandningarna jamfors i figur 2. Som
framgéar av figuren si #ndrade inte fib-
rerna avsevirt motstdndet mot kloridin-
tringning hos osprucken betong — de
skillnader som finns faller inom testmeto-
dens typiska variationskoefficient. Det
bor dock noteras att den betongkomposi-
tion som anvindes for alla blandningar
var avsedd att vara sjdlvkompakterande
for att garantera en tillrdcklig arbetbarhet
av betongen under gjutningen.

I balkarna 6vervakades halvcellpoten-
tialen varje timme for att kunna bestimma
tiden till korrosionsinitiering. Figur 3 vi-
sar ett exempel pa den uppmitta halvcell-
potentialen under en period av ett ar efter
att proverna utsattes for kloridlosning i
cykler som tidigare beskrivits. Resultaten
som visas dr for balkar som belastats tills
en sprickvidd om 0,1 mm erhoélls och dér-
efter varit obelastade. Initieringsperioden
kan bestdmmas som tiden till dess att po-
tentialen minskar med mer 4n 150 mV
per 24 timmar och ingen efterfoljande re-
passivering sker. Figur 4 redovisar tiden
till korrosionsinitiering for de olika
blandningarna och belastningsforhallan-
den. Notera den logaritmiska skalan pa y-
axeln.
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Figur 4: Tid till korrosionsinitiering for varje blandning och
belastningsforhdllande.

Dessa resultat visar den stora effekten
av belastningsforhallanden, och speciellt
sprickors inverkan vid sma tickskikt, pa
tiden till korrosionsinitiering. Medan det
for de ospruckna balkarna behovdes mer
an sex manader innan det fanns tecken pa
korrosion, borjade de belastade balkarna
korrodera bara nagra timmar efter den
forsta nedsdnkningen i kloridlosning. Fib-
rer hade generellt en liten inverkan, men i
vissa fall gavs en liten forbattring.

Det var svart att tydligt identifiera
sprickviddens inverkan. For de balkar som
var belastade under hela forsoket tyder re-
sultaten pa att initieringsperioden i prakti-
ken var sa kort att den kan bortses fran om
sprickvidden Overstiger ett visst troskel-
virde. I dessa forsok var troskelvirdet vid
en sprickvidd omkring 0,1 mm, sannolikt
beroende pa att det tickande betongskikt
var litet och att vattencementtalet var nagot
hogre 4n vad som vanligtvis foreskrivs i
XS3/XD3. Resultaten kan dirfor kanske
inte tillimpas pa verkliga konstruktioner.
For de balkar som belastats (en gang eller
cykliskt) men sedan forblev obelastade,
kan de variationer som uppmiitts i initie-
ringstid inte anses vara knutna till den
sprickvidd som uppstod vid belastningen,
eftersom de flesta av de ytliga sprickvid-
derna varierade mellan 0,02 och 0,06 mm

nir balkarna avlastats. Dock kan andra
faktorer ha storre inverkan pa korrosionsi-
nitiering dn ytlig sprickvidd, till exempel
sma defekter eller skador pa grinsskiktet
mellan betong och armeringsstinger orsa-
kade av till exempel cyklisk belastning.

Slutsatser

Fran migrations- och diffusionstester ob-
serverades att fibrer inte visentligt dndrar
diffusionsegenskaper hos osprucken be-
tong. Detta stods av korrosionsforsok i
vilka forekomsten av fiberarmering hade
en mycket begrinsad effekt pa initie-
ringstiden. Anda, som observerats for de
belastade balkarna, kommer sprickor
med storre sprickvidder dn en viss grins
att minska tiden till korrosionsinitiering
radikalt. Generellt uppvisade prover med
fiberarmering ett liknande eller béttre be-
teende dn vanligt betong, trots att de ut-
satts for storre laster. I niista skede av
projektet kommer paverkan av fibrerna
pé korrosionspropageringsfasen ocksé att
undersdkas genom att uppmiitta korro-
sionshastigheter analyseras. Vi har ocksa
ytterligare pagdende experiment for att
bedoma risken for galvanisk korrosion
och inverkan av stalfibrer pa betongens
elektriska resistivitet. Allt detta samman-
taget gor att vi bittre kommer kunna for-

sta den potentiella effekten av fiberarme-
ring pa armerade betongkonstruktioners
bestdndighet. |
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