Barighetsutredning av betongbroar
med rostande armering

Tva av broarna langs Essingeleden i
Stockholm har systematiska skador
i form av spjalksprickor och bort-
spjalkat tackskikt vid gjutfogar, dar
en stor mangd armering ar skarvad.
Med tanke pa dessa skador kunde
inte tillracklig barférmaga pavisas
med konventionella metoder. Pa
Chalmers har man under ett flertal
ar forskat kring metoder for att
kunna berdkna barformaga for be-
tongkonstruktioner med rostande
armering. En nyutvecklad modell
tillampades pa de aktuella broarna.
Modellen visade sig vara lattanvand
i praktiskt konstruktorsarbete. Ar-
betet ar ett bra exempel pa vilken
potential det finns i att med férbatt-
rade berdkningsmodeller kunna pa-
visa tillracklig barférmaga, och déar-
igenom kunna undvika dyra for-
starkningsatgarder.

I takt med att var byggda miljo blir allt
ildre, uppkommer fragor om hur man kan
sikerstilla aldrade konstruktioners bir-
formaga. Sveriges broar har en medelal-
der om 40 ar, och en hel del har bestiin-
dighetsproblem. Den vanligaste skadeor-
saken dr rostande armering. Mojligheten
att kunna bedéma och berdkna barforma-
ga for betongkonstruktioner med rostande
armering har studerats i ett antal projekt
vid Betongbyggnad, Chalmers tekniska
hogskola. Framforallt har korrosionens
effekt pa formagan att forankra armering-
en studerats. Eftersom korrosionsproduk-

ter upptar storre volym #n det stal den bil-
dades av, orsakar korrosion spjilkande
krafter, vilket kan leda till sprickor, och i
ett langre forlopp till bortspjilkade tick-
skikt. Detta paverkar formagan att over-
fora krafter mellan armering och betong,
vilket i sin tur kan paverka konstruktio-
nens barformaga om armeringen korrode-
rar i forankringsomraden som till exem-
pel skarvar eller andférankringar. For att
bedoma aterstaende birformaga av ska-
dade befintliga konstruktioner, behdvs
darfér modeller for att uppskatta den ater-
staende vidhéftningen och forankringska-
paciteten. Vid Chalmers har en modell
som beskriver rostens svéllande egenska-
per och dess effekt pa vidhdftningen ut-
vecklats, Lundgren [1, 2]. 1 Zandi Hanja-
ri [3] inkluderas dven effekten av att kor-
rosionsprodukterna kan tridnga ut genom
sprickor, vilket minskar den spjdlkande
effekten. Modellen anvinds i detaljerade
tredimensionella finita elementanalyser,
dir betongens uppsprickning beskrivs
med ickelinjar brottmekanik, och har
framst kalibrerats mot accelererade labo-
ratorieforsok. Nya forsoksresultat indike-
rar att forankringskapaciteten reduceras
mindre for armering som &r naturligt kor-
roderad, se Tahershamsi [4], — ddrmed
torde det vara pa sikra sidan att tillimpa
metoder som verifierats for accelererad
korrosion pa verkliga konstruktioner.

Forenklad modell for vidhaftning

Som ndmnts har en modell avsedd att an-
vindas i detaljerade tredimensionella ana-
lyser utvecklats. Detta satt att modellera
rostens volymdkning och betongens upp-
sprickning dr vésentlig for forskningen,
da den lett till en betydligt bittre forsta-
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else for inblandade fenomen. Vid praktisk
tillimpning finns dock behov av en for-
enklad metod. Baserat pa den kunskap
som vunnits genom mer detaljerade ana-
lyser, foreslogs i Lundgren et al [5] hur
vidhiftningsmodellen i CEB-FIP Model
Code 1990, CEB [6], kan kompletteras
for att dven kunna beskriva korroderad
armering — forslaget valideras dven vi-
dare i Zandi [7]. Enkelt uttryckt antas ett
rostangrepp ge samma skada som en pé-
tvingad glidning mellan armering och be-
tong, med en faktor a mellan korrosions-
djup och glidning, se figur 1. Dessutom
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beskriver hur vidhdftningsspdnningens

oskadad och korroderad armering med korrosionsdjup x.
Faktorn a styr hur mycket skada ett rostangrepp ger — i
Lundgren et al [5] och dessa utvirderingar anvindes
a=38,1.

kapacitet minskar da tickskiktet spjdlkar. Faktorn k.,
gdller for oskadad armering; kys,, dr tvirarmeringens
bidrag. x dr korrosionsdjup, x,.. det korrosionsdjup som
sprdcker tickskiktet. For detaljer se Lundgren et al [5].
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tas sdrskild hdnsyn till den minskning av
vidhiftningen som uppkommer da tick-
skiktet spjilkar — dérefter beror kapacite-
ten pa méingden tvdrarmering, se figur 2.
Dessa bada antaganden ger ett vidhaft-
ning-glidningssamband for ett givet kor-
rosionsdjup. I en enkel Matlab-rutin inte-
greras detta vidhiftnings-glidningssam-
band till kraft-dndglidning for varierande
ingjutningsldangder. Den ingjutningsldngd
som precis klarar att forankra flytkraften
bendmns forankringslingd.

Tillampning pa befintliga broar

Den beskrivna forenklade modellen till-
ldmpades 1 utvirderingar av Grondals-
och Blommenbergsviadukternas barfor-
maga. Det &r tvd av broarna lings Essinge-
leden i Stockholm, byggda pa 1960-talet,
se figur 3. Broarna byggdes etappvis dar
den forsta etappen bestod av pelare, tvir-
balk och del av 6verbyggnad enligt figur
4. Resterande del av dverbyggnaden gots
med hjilp av en rorlig upphingd form.
Detta medfor att det finns en gjutfog vid
respektive huvudbalk pa omse sidor om
varje pelarrad. Som framgar av figur 4
innebédr det valda byggsittet att en stor

Figur 4: Bild fran byggtiden som visar forsta gjutetappen och
den mangd armering som ska skarvas till nésta etapp.
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mingd armering skarvas vid varje gjut-
fog. Utférda inspektioner visar att ett fler-
tal huvudbalkar har skador invid gjutfo-
garna. Skadorna kan i huvudsak uppdelas
i tvd kategorier. Den ena bestér av spjél-
kad betong med frilagd armering och be-
ror sannolikt pa ett otillrdckligt tickande
betongskikt, se exempel i figur 5. Den
andra huvudsakliga skadetypen bestar av
en spricka parallell med den lingsgdende
armeringen. Denna spricka beror sanno-
likt pa ett undermaligt arbetsutforande i
kombination med ett forankringsbrott i
det undre armeringslagret pa grund av for
tétt placerad armering.

I en forsta utvirdering, utford av
Ramboll, kunde tillrdcklig kapacitet pavi-
sas om konstruktionerna antogs vara
oskadade. Men med tanke pa de synliga
dokumenterade skadorna ansags det vara
ett orimligt antagande. Eftersom de doku-
menterade skadorna &r beldgna ndra mo-
mentnollpunkterna undersokte man om
det mojligen skulle vara tillriackligt med
ett forenklat antagande om att forankrings-
kapacitet helt saknades i de skadade omra-
dena — men da kunde inte tillrdcklig bir-
formaga pavisas. Foljaktligen behovdes

en noggrannare undersokning av forank-
ringsformagan i de skadade omradena.
Denna noggrannare undersokning utfor-
des av Ramboll och Chalmers i samarbe-
te, se Nilsson & Lundgren [8, 9].

Det bor papekas att for andra skadade
konstruktioner kan armeringskorrosion
paverka barforméagan dven pa andra sitt.
Om korrosion med tédckskiktsspjdlkning
sker pa trycksidan bor effekten pa den
inre hdvarmen vid berdkning av moment-
kapaciteten inkluderas — i detta fall var
skadorna pa tickskiktet pa dragsidan och
paverkar dérfor inte den inre hdvarmen.
Rostande dragarmering péaverkar forstas
ocksa momentkapaciteten i och med att
dragarmeringsarean minskar — men i des-
sa broar bedomdes inte huvudarmeringen
ha borjat rosta dnnu, utan enbart de utan-
péliggande byglarna. Av dessa anledning-
ar var forankringen i fokus vid utvirde-
ring av barféormaga for dessa broar. Den
forenklade modellen fran Lundgren et al
[5] tilldmpades, med f6ljande grundldg-
gande antaganden:

@ Dimensionerande virden pa hallfasthet
enligt ritningar och Vigverkets publika-
tion MB 802 [10] anvindes for bade ar-
mering och betong.

@ Eftersom modellen &r baserad pa vid-
hiftningsmodellen i CEB-FIP Model
Code 1990, CEB [6], maste ett antagande
om vidhiftningsforhdllanden goras. Den
antogs vara “all other bond conditions”,
vilket innebdr cirka hélften av kapaciteten
jamfort med “goda” forhallanden.

® Tvirarmeringen antogs ha rostat sa att
dess diameter minskat fran 10 till 9 mm.
Detta kan antas vara konservativt, da kor-
rosion skett pa undersidan av bron och dr
en foljd av karbonatisering, ej klorider.

® Tickande betongskiktet till byglar i
underkant balk antogs vara helt avspjil-
kad inom armeringsskarven.

@ Pi sikra sidan antogs skadorna ha pa-
verkat forankringen sa att den ir som
samst under konstruktionens livsldngd.
Forankringsldngden (den ingjutnings-
langd som precis klarar att forankra flyt-
kraften) berdknades for varierande korro-
sionsdjup pa huvudarmeringen, se figur 6.
Trots att huvudarmeringen alltsd inte an-
togs ha borjat korrodera dnnu, valdes

Figur 5: Exempel pd en skada med bortspjdlkat tickskikt,
Blommenbergsviadukten.
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Figur 6: Vinster: Vidhdftningsspdnning som funktion av glidning for ndgra olika korrosionsdjup x.
Hoger: Forankringsldangd som funktion av huvudarmeringens korrosionsdjup, resultat fran numerisk losning av endimensionell
differentialekvation for vidhdftning-glidning lings en stang, med vidhdiftningsspdnning-glidning till hoger som indata.

maximal forankringsldngd under livsldng-
den — i figur 6 motsvarar det 1472 mm.
® Forankringen antogs vara skadad en-
dast i de understa en-tva armeringslagren,
da det dr ddr armeringen dr titt placerad.
Forankringslingden anvéndes for att
berdkna armeringens dragkraftskapacitet
inom skarvomradet — linjédr spanningsok-
ning antogs. Effekten pa strukturniva ex-
emplifieras i figur 7, ddr b6jmoment i en
balk i ett spann av Grondalsviadukten vi-
sas. Som synes kunde kapaciteten i detta
exempel visas vara tillrdcklig i den mer

detaljerade undersokningen. Sa var fallet
dven for alla andra balkar i alla spann for-
utom ett. Det overskridandet var litet och
ansags kunna férsummas om inga skador
finns pa just de balkarna, vilket alltsa bor
kontrolleras. Slutsatsen av den mer detal-
jerade utvirderingen blev alltsa att bada
broarna bedémdes ha tillricklig barighet,
men att en ny, mer detaljerad skadekarte-
ring bor utforas invid samtliga gjutfogar,
dér bland annat skadornas placering i for-
héllande till armeringsskarvarna i langd-
led och i hojdled bor mitas in. Med allra

storsta sannolikhet kan ddrmed dyra for-
starkningsatgirder undvikas. Istéllet for
att forstidrka broarna till en berdknad kost-
nad om 46 miljoner kronor, berdknar nu
Trafikverket att underhall kommer kosta
19 miljoner kronor. Denna utredning,
som kostade 0,2 miljoner kronor, har allt-
sa gett en beriknad besparing om 27 mil-
joner kronor.

Slutsatser och framtidsutsikter

Genom forskning finns nu tillrdcklig
kunskap for att kunna berdkna béarférma-
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Figur 7: Bojmoment i ytterbalk, fack 3 i Grondalsviadukten.
Mg,: Dimensionerande moment, inkluderande krafttillskott av sneda sprickor.
Mpso° Berdknad momentkapacitet, utan vidhdftning i skadade zoner.
Mps: Berdiknad momentkapacitet, med vidhdifining i skadade zoner enligt forenklad modell.
Mg, 0: Berdknad momentkapacitet, oskadad konstruktion.
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ga for betongkonstruktioner med rost-
skadad armering. En utvecklad modell
visade sig vara mycket anvindbar i prak-
tiskt ingenjorsarbete. Tillimpning pa tva
broar har visat potential att med dess
hjélp kunna pavisa tillrdcklig béarférma-
ga, och ddrigenom kunna undvika dyra
forstarkningsatgirder — bara for de tva
studerade broarna beriknas besparingen
till 27 miljoner kronor. For just dessa
broar kommer en mer detaljerad skade-
kartering att utforas, dér detaljer som vi-
sat sig vara kritiska i denna utvirdering
kommer studeras.

Ett problem vid utvérdering av befint-
liga konstruktioner &r dock att kunna be-
doma korrosionsdjup. Vid utvérderingen
av de broar som presenteras hir har dér-
for det mycket konservativa antagandet
gjorts att forankringslingden &dr den
lingsta som beridknas upptrida under
konstruktionens livslingd — for dnnu
storre rostangrepp kommer istéllet avslit-
ning av armeringen att bli avgorande.
For just dessa broar kunde tillracklig ka-
pacitet pavisas trots detta konservativa
antagande. For andra fall, och framfor
allt for andra brottmoder sdsom moment-
och tvérkraftsbrott med armeringsméng-
den som begrinsande faktor, behover
korrosionsdjupet uppskattas. Métmeto-
der for korrosionshastighet finns, men de
maste kombineras med antaganden om
hur linge korrosionen har pagatt for att

man ska kunna uppskatta korrosions-
djup, och da uppmiitt korrosionshastig-
het typiskt varierar mycket over tid blir
resultaten osikra. I ett pagdende forsk-
ningsprojekt [11] kommer det verkliga
korrosionsdjupet att mitas i ett relativt
stort antal provkroppar, och resultaten
kommer att korreleras till synliga skador
i form av sprickmonster och sprickvid-
der. Dérigenom hoppas vi kunna ta fram
metoder for att korrelera synliga skador
med effekt pa barforméga.

Referenser

[1]. Lundgren, K. Modelling the effect
of corrosion on bond in reinforced con-
crete. Magazine of Concrete Research,
2002.54(3): p. 165-173.

[2]. Lundgren, K. Effect of corrosion
on the bond between steel and concrete:
An overview. Magazine of Concrete Re-
search, 2007. 59(6): p. 447-461.

[3]. Zandi Hanjari, K. Structural Beha-
viour of Deteriorated Concrete Structu-
res, Chalmers tekniska hogskola, Gote-
borg 2010.

[4]. Tahershamsi, M. Anchorage of
Corroded Reinforcement in Existing
Concrete Structures: Experimental Study,
Chalmers tekniska hogskola, Goteborg,
2013.

[5]. Lundgren, K., Kettil, P., Zandi
Hanjari, K., Schlune, H. & Soto San Ro-

man A. Analytical model for the bond-
slip behaviour of corroded ribbed rein-
forcement. Structure and Infrastructure
Engineering, 2012. 8(2): p. 157-169.

[6]. CEB. CEB-FIP Model Code 1990.
1993, Lausanne, Switzerland: Bulletin
d’Information 213/214. 437.

[7]. Zandi, K. Corrosion-Induced Co-
ver Spalling and Anchorage Capacity.
Accepterad for publicering i Structure
and Infrastructure Engineering, 2014.

[8]. Nilsson, U. & Lundgren, K. Gron-
dalsviadukten, 2-2034-1. Kompletterande
bérighetsutredning med avseende pa kon-
troll av kapacitet i gjutfogar baserat pd
berdkningsmodell utvecklad av Chalmers
tekniska hogskola. Ramboll, Stockholm
2014.

[9]. Nilsson, U. & Lundgren, K. Blom-
menbergsviadukten, 2-2033-1. Komplet-
terande bdrighetsutredning med avseen-
de pa kontroll av kapacitet i gjutfogar ba-
serat pd berdkningsmodell utvecklad av
Chalmers tekniska hogskola. Ramboll,
Stockholm 2014.

[10]. Vidgverkets publikation 2009:61:
MB 802 Bdrighetsutredning av byggnads-
verk; ISSN 1401-9612.

[11]. http://www.chalmers.se/sv/insti-
tutioner/cee/forskning/Sidor/forsknings-
projekt.aspx. Projektet Att koppla visuell
inspektion till respons och bdrformdga
hos naturligt korroderade armerade be-
tongkonstruktioner.

48

Bygg & teknik 7/14



