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Ta hansyn till korrosionsskador

vid reparation och forstarkning
av betongkonstruktioner!
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Véagverket Region Stockholm
Knr: 2-7-1, Lage: St8-st8,3/s1 N, Datum: 2007-05-22
Foto: KFS AnlaggningsKonstruktérer AB / ML

Konstruktioner med korrosionsskador 6kar. Hur bor lampliga reparations-och forstdrkningsdtgdrder utformas?

Var byggda miljé bestar till stor del av armerade betongkonstruktioner,
varav manga har hunnit bli ganska gamla. Till exempel férvaltar Trafik-
verket ndstan 20 000 broar, och merparten &r byggda i armerad betong.
Av dessa har manga skador i form av korroderad armering. Kommande
klimatférandringar forvantas 6ka pa skadetakten. For broar Okar dess-
utom kraven pa lastkapacitet med tiden. Samhaéllet star darfér infér en
stor utmaning att kunna garantera sékerheten i det aldrande bestandet
med begrénsade ekonomiska resurser. Att kunna reparera eller forstarka
konstruktioner gor att livslangden fér manga gamla och kulturellt var-
defulla broar kan férlangas, vilket ger stora ekonomiska besparingar,
minskade koldioxidutsl&pp och mindre stérningar i trafiken. Vi kommer
darfér att i en dkande omfattning behdva reparera och forstarka kon-
struktioner med befintliga korrosionsskador. Vi har studerat l[ampliga
metoder for slakarmerade balkar i ett doktorandprojekt och tva exa-
mensarbeten pa Chalmers, se [9], [6], [3]. Resultaten fran dessa arbeten
presenteras kort i denna artikel.
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Armeringskorrosion paverkar sikerheten
genom minskad last- och deformations-
kapacitet. Forstarknings- ochreparations-
metoder har utvecklats och verifierats for
oskadade konstruktioner, medan nya stu-
dier visar att korrosionsskador kan gora
forstarknings- och reparationsmetoderna
ineffektiva. Ibland kan de till och med
gora mer skada 4n nytta, da skadade kon-
struktioner riskerar andra brottmoder.
En vanlig reparationsmetod ar att ta
bort tackskiktet och byta ut det med re-
parationsbetong eller —-bruk samt kom-
plettera eventuell korroderad armering.
I [1] utfordes ett forsoksprogram dar
tackskiktet i korrosionsskadade balkar
reparerades. Resultaten pavisade att belast-
ningen pa balkarna behover avlastas un-
der omfattande reparationsatgirder for
att undvika kvarvarande deformationer
och sinkt barformaga. Sarskilt i forank-
ringsregioner kan reparationsatgirder som
inbegriper borttagning av tackskiktet vara
direkt oldmpliga, om inte balken avlastas
medan atgirden utfors. Det ér farligt om
den ursprungliga vidhiftningen mellan
armeringsstal och betong gir forlorad. At-
garder maste utformas och utfoéras om-
sorgsfullt sa att den éterstaende vidhaft-
ningen mellan armeringsstdnger och be-
tong bibehalls. Tvirsnitt behover hallas
samman for att vidare korrosionsinduce-
rad sprickbildning begrénsas, och separa-
tion av tackskiktet forhindras.

Experiment

Korrosionsinducerade sprickor kan ocksa
vasentligt motverka effektiviteten av for-
starkningsatgérder for bojning om sprick-
bildning separerar tacksiktet fran tvér-
snittet, [7], se Figur 1. Inom Jincheng
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Figur 1: Laminat direkt palimmat pa ytan kan bli
verkningslost om korrosion ger sprickbildning som
separerar ticksiktet fran tvdrsnittet.

Yangs doktorandarbete genomfordes en
forsoksserie om tio balkar, se [9] och [10].
Tva balkar fungerade som referensprov:
de var oskadade armerade betongbalkar
utan forstarkning. De 6vriga atta balkarna
forbelastades sd att de erholl bojsprickor
och exponerades direfter for accelererad
korrosion. Tva av de skadade balkarna
var inte forstdrkta, tre var forstirkta med
glasfiberkompositlaminat och tre med
kolfiberlaminat pa balkarnas undersidor.
Pa de sex forstarkta balkarna installerades
dessutom omslutande kolfiberlaminat i
U-form, lutande i férankringszonerna och
vertikala lings spannvidden, se Figur 2.
Balkarna belastades till brott i fyrpunkts-
bojning. Direfter togs armeringen ut och
dess lokala korrosionsnivé langs stdngerna
utvirderades med 3D-skanningsteknik.
Korrosionsmonstret varierade langs stang-
erna med lokal gropkorrosion i nirheten
av bojsprickorna, pa ett liknande sétt som
vid naturlig kloridinitierad korrosion i
bojspruckna konstruktioner [8]. Gropfrit-
ningarna forsaimrade balkarnas last- och
framfor allt deformationsforméga vasent-
ligt for de korroderade balkarna jamfort
med de oskadade, se Figur 3. Forstark-
ningsatgirderna var effektiva i att for-
battra barférmaga och bojstyvhet, trots ge-
nomsnittliga korrosionsnivaer pa 20 pro-
cent, lokala korrosionsnivaer upp till
57 procent och upp till 1,9 mm breda
korrosionsinducerade sprickor. Deforma-
tionsformégan forbéttrades dock inte
mirkbart.

Finita elementanalyser
I ett forsta examensarbete utfordes icke-
linjara finita elementanalyser av de pro-

Bygg & teknik 6/22

Front view

EANN

Back view
m o — = — -
CFRP 7 GFRP Inclined U-jackets Vertical U-jackets

Figur 2: Forstirkning med fiberlaminat pa balkens dragna sida, kombinerat med omslutande kolfiber-
laminat i U-form, lutande i forankringszonerna och vertikala lings spannvidden.

vade balkarna, se [6] och [5]. En mo-
delleringsmetod som inkluderar effekten
av den korrosionsinducerade sprickorna
och vidhiftning mellan olika material i
3D-analyser togs fram och validerades
genom jamforelser med de provade bal-
karna. Ddrigenom kan analyserna beskri-
va, och vi kan bittre forsta, de komplexa
brottmoderna som styr verkningssittet. I
ett uppfoljande examensarbete anvindes
den utvecklade modelleringsmetoden for
att undersoka ytterligare varianter av for-
starkningsatgirder [3]. Variationeravpara-
metrar studerades, som spannvidd, balk-
bredd, korrosionsskadornas omfattning
och konfiguration av vertikala och lutan-

de omslutande kolfiberlaminat i U-form.
Analyserna bekriftade att forstirknings-
atgarder med kolfiberlaminat pé bal-
kens dragna sida kombinerad med om-
slutande kolfiberlaminat i U-form ar
effektiva, och kan anvéindas for att for-
battra barférmaga och bojstyvhet for
varierande geometrier och skador. Lutande
omslutande kolfiberlaminat i U-form i
torankringszonerna bidrar till betydligt
hogre kapacitet, medan omslutande kol-
fiberlaminat i U-form for ovriga delar
inte hade ndgon storre effekt i analyserna.
Det vore 6nskvirt att utféra uppfoljande
provningar for att sdkerstdlla detta re-
sultat experimentellt. Aterigen ar det
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Figur 3: Uppmiitt last mot mittnedbdjning i de provade balkarna. DC: Balk med kolfiberforstirkning och
korroderad armering, DG: Balk med glasfiberforstirkning och korroderad armering, RN: Referensbalk
utan forstirkning med oskadad armering, DN: Balk utan forstirkning med korroderad armering.
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dock viktigt att pdpeka att balkens de-
formationsférmaga, som reduceras kraf-
tigt om det finns djupa gropfratningar pa
armeringen, inte forbattras i ndgon av de
undersokta forstarkningsatgarderna.

Slutsatser

Vi har kartlagt befintlig litteratur, och
konstaterat att det for oskadade kon-
struktioner finns vél beskrivna rdd och
normer i [2] samt [4]. Dessutom kommer
forstarkning att tickas i den kommande
normen Eurocode 2. Daremot saknas rad
ochnormer forreparation och forstirkning
av korroderade konstruktioner. Foljande
punkter dr viktiga att beakta:

« Atgirder som borttagning av betong i
forankringsregioner (inklusive skarv-
regioner) samt utbyte av armeringen
kraver avlastning for att bara befintliga
laster (som egenvikt och eventuella
andra laster) under ombyggnadsfasen.

o Deformationsférmagan reduceras
dramatiskt vid djupa gropfritningar
som kan uppstd vid kloridinducerad
korrosion. Foérmagan att omfordela
laster, exempelvis mellan spann i
kontinuerliga balkar, férsamras darfor
avsevirt, och risken for sprott brott
oOkar.

For att kunna ta fram heltdckande rdd och
normer for reparation och forstarkning
av korroderade konstruktioner behovs
forbattrad kunskap inom f6ljande om-
raden:

o Metoder for att dimensionera omslu-
tande forstarkningsatgirder saknas.
Till exempel: hur ménga fiberlaminat i
U-form krévs, och vilka dimensioner?

o Metoder for att kartligga detaljerad
information om korrosionsmoénster i
befintliga konstruktioner saknas.

o Metoder for att aterstilla deforma-
tionsférmagan for konstruktioner med
armering skadad av gropfritningar
saknas.

Vi rekommenderar att kommande in-
satser inom forskning och utveckling
inom omradet fokuserar pd dessa
angivna omréden. N
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