Projekt 11884
Repar ation och for starkning av stalkonstruktioner

Inledning
Genom hela ménniskans historia har denna byggt konstruktioner av olika slag. Fran borjan

var konstruktionernai huvudsak bara inriktade pa det mest nddvandiga for att 6verleva dagen
till att idag omfatta till exempel transport, boende eller bara rena skrytbyggen. Aven om vissa
konstruktioner star valdigt lange som pyramiderna sa har alla konstruktioner det gemensamma
att de aldras. | manga fal uppvisar @ven existerande anldggningar, byggnader och
infrastruktur betydligt kortare livslangd &n vad som fran bérjan avsags. Anledning till detta &r
forutom nya brukarkrav och lastbestammelser att nedbrytningen av material gar snabbare &n
vad som forutsdgs nér konstruktionerna byggdes. | dag kan vi relativt mycket om detta och for
nya konstruktioner tas de &garder som kravs for att en framtida hallbar infrastruktur skall
erhdllas. For att skapa en framtida hallbar infrastruktur maste existerande konstruktioner
ocksdi viss man genomga omfattande reparations- och forstarkningstgarder. Under en tid har
fokus lagts pa att dtgéarda befintliga betongkonstruktioner och ett flertal metoder for att
reparera och forstérka dessa finns idag tillgangliga. Nar det géller stalkonstruktioner & detta
inte fallet.

Vanligt for stalkonstruktioner har varit att man byter ut den aktuella stéldetaljen eller svetsar
pa nytt material. Nackdelen med dessa metoder & att de, mer eller mindre, forandrar sava
utformningen hos den befintliga konstruktionen. Detta & speciellt till stor nackdel néar det
handlar om aldre konstruktioner med ett stort historiskt eller kulturellt varde. Svetsning kan
ocksd medfora att nya otnskade egenspanningar infors i konstruktionen. Dessutom &r
svetsharheten hos dldre konstruktioner i stal relativt 1ag. | det fall man kompletterar en
stalkonstruktion med nya delar sa ¢kar man ocksa egentyngden hos densamma, vilket
reducerar mojlig lastokningskapacitet. |1 vissa fall har aven extern forspanning av hela
konstruktioner anvants - detta & dock inte vanligt.

Foreliggande projekt har studerat méjligheten till att astadkomma en kostnadseffektiv och
hallbar reparation och forstarkningsmetod for barande stdlkonstruktioner genom yttre
palimmad armering. Till yttre armering anvands genomgaende kompositmaterial, och da i
forsta hand kolfiber. M&jligheterna med ett forstérkningsmaterial som kolfiberkomposit vilket
har en 13g vikt i kombination med en hog hdllfasthet & uppenbara. Detta kombinerat med att
kolfiberkompositen ofta har en liten utbredning och att de & tunna gor att de kan appliceras
genom t ex limning till stalkonstruktioner med ett minimum av stérning ur saval estetisk
synvinkel som hénsyn till utférande. Kolfiberkompositens htga besténdighet och utmérkta
motstandsforméaga mot korrosion och utmattning erbjuder ytterligare fordelar nar det galler
appliceringen av materialet pa existerande konstruktioner i jarn och stal. Tidigare forsok har
pavisat mojligheter att forstarka for 0kad momentkapacitet, men storsta forstarkningseffekten
kan férvantas i samband med foérstéarkning for utmattning eller for att overféra krafter i
forband, vilket studeratsi detta projekt.

Det centralai projektet har varit att studera for stéarkning av nitade stalfér band
samt forstéarkning for att forbattra stalkonstruktioner s utmattningshallfasthet.



Nitning var den vanligaste metoden att sammanfoga konstruktionsstal i Sverige fram till slutet
av 1930-talet. Sedan har gradvis svets- och bultférband tagit 6ver, sa idag anvands inte
nitning vid sammanfogning av konstruktionsstal. Att forstarka nitforband & komplicerat. |
detta projekt har fiberkompositer anvands for att skapa en kraftéverféring mellan de nitade
detaljerna. Detta Okar dven da utmattningshdllfastheten for forbandet. Aven forbattring av
utmattningskapaciteten for befintliga metallkonstruktioner annat an férband har studerats.

Utmattning definieras som férsvagning pa grund av upprepade belastningar. En konstruktion
som upprepade ganger lastas pa och avlastas kommer efter atskilliga cykler att drabbas av
utmattning och sdledes haveri om belastning fortsétter. Utmattningen & en ackumulerings-
skada, det vill sdga en skada dér skadan av varje belastning ackumulerastill en totalskada. Det
finns ett flertal olika faktorer som paverkar utmattning i en konstruktion dar de viktigaste &r
lastrelaterade faktorer, konstruktionens beskaffenhet samt miljon. En viktig lastrelaterad
faktor ar vilken last som konstruktionen utsétts for eller réttare sagt spanningsamplituden
mellan storsta och minsta belastning. Nar berdkningar av spanningsamplitud skall goras, ska
forst identifiering av vilken typ av spanningsamplitud ske. Till de lastrelaterade
forutséttningarna hor aven hur manga cykler som bron utsatts for.

For en konstruktions utmattningshallfasthet har dess beskaffenhet stor betydelse, det vill saga
hur bron &r uppbyggd. Positivt ur utmattningssynpunkt & om den &r byggd sa att det inte blir
nagra storre spanningskoncentrationer vilket kan uppkomma vid skarpa horn, infastningar och
vid skarvar. Dessa saker & i och for sig omgjliga att undvika och da géller det att placera
dessa pa ett stélle dar de utsétts for sa lag belstning som mojligt.

FOr sok
Forstken delades upp i tva serier, Nitforband och Utmattning.

Nitforband

| labbet provades fyra olika typer av provkroppar enligt figur 1 nedan. P4 grund av
svarigheterna med att uppna repeterbarhet med nitade forband sa anvandes bultforband med
avrundade bultskallar och muttrar for att na repeterbarhet och i det langsta mojliga likna ett
nitforband. Svérigheterna med att anvanda ett befintligt nitforband i forhallande till ett
bultforband &r framforallt att provkroppens utseende inte kan bestdmmas, samt osakerheter
kring materialparametrar och utmattningshistorik. De provade provkropparna kan beskrivas
enligt:

Referens bultar:
Provkroppen sitts samman med ett bultarforband bestdende av fyra 8.8-bultar med diametern
16mm enligt figur ovan. Tva provkroppar av denna sort provades.

Referens kolfiber:
Platarna sammanfogas med kolfiber vilen limmats fast med epoxi. Tva provkroppar av denna
modell provades.

Kolfiber och bultar:

En kombination av provkropparna ovan dér kolfiber limmades 6ver ett liknande férband som
anvants i " referens bultar” . P& bultforbandet har bultskallarna samt muttrarna avjamnats for
att sa langt som mgjligt efterlikna nitarnas form, se figur 2. Omradena kring bultarna och
overgang forbandsplatta/dragpldt har spacklats upp med epoxi for att undvika tvara kanter
som kan ge upphov till luftfickor och spanningskoncentrationer.
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Figur 1: Provkroppar for studie av nitforband.

Kolfiber och kapade bultar:
Motsvarande som prov "Kolfiber och bultar” men med skillnaden att bultarna var kapade sa

att deinte bidrog till kraftoverforingen. Ett exempel pa avkapad bult visasi figur 2.

Figur 2: Avrundad bultskalle pa avkapad bult

Pa provkropparna med kolfiber, limmades tio lager kolfibervav varav tva lager med fibrerna
ortogonalt med langriktningen pa provkroppen. De ortogonala lagren av kolfibern placerades
pa lagren 4 och 8 réknat fran stalet och utdt. Innan limmig slipades provkropparna med
sandpapper for att avlagsna eventuell rost. Kolfibervaven var 90 mm bred och
forankringslangden valdes till 200 mm vilket gav en total langd av 400 mm pa provkropp
" Referens kolfiber” och 560 mm pa 6vriga tva. Kolfibern som anvandes var StoBPE 200S
vilket betyder att det var en kolfiber av S-typ med 200g/m® vilket gjorde att den totala
kolfibermangden blev 2kg/m® och sida. Provkropparna utsattes for rent deformationsstyrt
drag. Samtliga provkroppar utrustades med folietgjningsgivare samt Overvakades med
fotogrammetri. Fotogrammetri & en métmetod dar forskjutningar inom méatomradet méts
genom analysering av fotografier som tas pa det 6nskade omradet. Forskjutningarnakan i sin
tur Oversdttas till tojningar. Innan belastning sker har provkroppen preparerats med ett
monster inom det téankta matomradet. Monster bestar av ett oregel bundet monster av ljusa och
morka falt vilket ger stor kontrast mellan de olika falten. Méatningen sker genom att foton tas
fore och under belastning av provkroppen.



Utmattning

Provkroppar tillverkades av livet fran balkar fran en demonterad bro. Provkropparna skars ut
och forstérktes med utanpdliggande kolfiber, dels som limmad slakarmering och dels som
limmad férspdnd armering. Ha anvands begreppet armering ekvivalent med
betongkonstruktioner da det handlar om att dverbrygga sprickor dock orsakade av utmattning.
Olikagrad av forspanning samt olika kolfiberkvaliteter har studerats enligt tabell 1.

Tabell 1: Studerade parametrar

Konfiguration Forspanning Kolfiber Lim
A1) - - -
B(1,2,3/4) 0 % forspanning E S
CcC@ 0 % forspanning M B
D (1,2,3) 10 % férspanning E S
E (1) 8 % forspanning M B

Daforsoken i huvudsak syftar till att studera olika forspanningsgrad (inklusive ingen
forspanning) provades endast en provkropp utan forstarkning. Provkropparna preparerades
med en forsvagning for att styra och initiera en utmattningsspricka. Varje provkropp
forstarktes med fyralaminat symmetriskt placerade runt forsvgningen enligt figur 3.
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Figur 3: Provkropp vid utmattningsforsok.

For att astadkomma férspanning av laminaten anvandes en uppstalining enligt figur 4.
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Figur 4: Limning av férspanda laminat.

Efter forstérkning placerades provkropparna i belastningsutrustning déar de utsattes for cyklisk
belastning till dess att utmattningsbrott uppstod, eller att férsoket avbrots.

Resultat

Resultaten fran de provade nitférbanden verifierade forvantningarna. De ursprungliga
bultforbanden & sega men inte sa styva initialt. Har kan papekas att ett intakt ursprungligen
korrekt utfort nitforband initialt skulle vara styvare an bultférbandet da nitarna vid installation
svéler ut i hallet. Ett ldrat nitférband kan dock visa pa liknande rorelser som bultforbandet.
Kolfiberforbandet visar ett styvt beteende men ocksa relativt sprétt. Lastforskjutningskurvor
fran de olika forsdken visasi Figur 5.
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Figur 5. Resultat fran forstarkta nitférband.



Vidare ses att ett kombinerat bult- och kolfiberférband far en 6kad styvhet initialt och att
bultférbandet fortfarande fungerar efter att kolfiberférbandet har brustit. Detta innebar att
kolfiberforbandet tar krafter i bruksgranstilistandet vilket forlanger forbandets
utmattningskapacitet och att forbandets seghet i brottgranstilistandet finns kvar. Genom att
jamfora rent kolfiberforband med “kolfiberférband och kapade bultar” ses att bultarna
paverkar kolfiberforbandets kapacitet negativt men att en betydande effekt anda kan erhallas
av forbandet. Tojningsméatningen med fotogrammetri visade pa att kompositen utsattes for
t6jning och darmed avlastade det underliggande forbandet.

Resultaten frén utmattningsforsoken dterges i Tabell 2. Den oforstarkta provkroppen klarade
600 tusen lastvaxlingar innan brott intréffade. Har definieras forbattringen for forstarkt
provkropp som kvoten mellan antal lastvaxlingar innan brott mellan forstéarkt och ofdrstarkt
provkropp.

Tabell 2: Resultat fran utmattningsforsok

Konfiguration Cykler Forbéttring Kommentar

Al 0,60*10° - -

B1 1,8*10°

B2 2,010°

B3 2,2x10° 405

B4 3,8*10°

C1 2,6%10° 4.4

D1 18+10° >>30 Intakt efter belastning
% 6

Bg ég* 186 5,6 Tveksamt utférande

= 18*10° >>30 Intakt efter belastning

Forbéttringen varierar mellan olika provkroppar inom samma serie. Av de forspanda
provkropparna hade tva tveksamt férankring vilket haror fran det mer komplicerade
arbetsutférandet. Detta visade sig ocksa i form av begransad forstarkningseffekt. Provkroppar
med val genomford forspanning gick inte sonder efter 18 miljoner belastningscykler och
dessa forsok avbrdéts. Forbattringen hos dessa provkroppar vid studerad belastning ar dérmed
storre an 30. Av de forstéarkta provkropparna utan foérspanning uppméttes en fyrfaldig
forbéttring.

Slutsatser
Under projektets genomfdrande har féljande slutsatser kunnat dras:
+ Gamlametallkonstruktioner kan forstarkas med utanpaliggande komposit
+ Forstarkning av nitférband & magjlig.
+ Motstandskraften mot utmattning kan forbattras genom  utanpaliggande
kolfiberkomposit.
+ Forstérkning med kolfiber dver nitférband ger ett styvt forband vilket bidrar till att
utmattningshallfastheten okar.
+ Nitar paverkar kolfiberforstarkningens effekt negativt men samverkan mellan kolfiber
och nit ger ett robust férband.
+ Forspanning av laminat & mojligt om an komplicerat
+ Forspand kolfiberkomposit & effektivare vid studerat |astfall
+ Tillvdxten av utmattningssprickor kan stoppas genom anvéandning av forspanda
kolfiberlaminat.
+ Rdativt enkla analytiska modeller kan beskriva verkligheten i viss utstréckning
+ Fotogrammetri & en mgjlig metod att méta tojningar i ett férband.



Innan metoden kan anvandas fullt ut kravs att fullskaleforsok genomfors och
forstarkningseffekten for metoden verifieras genom métningar. Detta bor ske i samverkan
med Banverket, Vagverket eller annan forvaltare med berdrda konstruktioner. Mé&tningarna
bor visa pastyvhet i forstarkt del, kraftoverforing i komposit samt forandringar i t6jningsfaltet
I anslutning till forstarkningen.

Ytterligareinformation
Mer information kan |amnas av projektledaren Tekn. Dr. Anders Carolin, vid Lulea tekniska

universitet, som enklast nds via e-post: Anders.Carolin@ltu.se.




