Svensk sammanfattning
12963 - Losning for hallbar rehabilitering av armerade betongviggar

1. Introduktion

Reparation och uppgradering av betongkonstruktioner har okat kraftigt under de senaste
decennierna; pa grund av aldrande, forindringar i nyttjande (t.ex. konverteringar av flerbostadshus
till kontorsutrymmen), fel vid dimensionering, konstruktionsfel, och exceptionella hindelser sisom
brand, naturkatastrofer eller explosioner. I minga fall handlar det hiltagning for nya 6ppningar som
bér noggrant utvirderas eftersom att de orsakar forindringar i de strukturella beteendet. Oppningar
undviks oftast i armerad betong, nir det dr mojligt, for att minimera ogynnsamma effekter pa grund
av regioner med diskontinuerlig geometri. P4 senare ar har det funnits ett dkande intresse for att
utvidga utrymmen genom att skapa dppningar i befintliga solida viggar for att t.ex. ansluta till
angrinsande rum. Dessa 6ppningar kan orsaka svagheter och kan, beroende pa deras storlek, minska
konstruktionens styvhet och birighet. Det anses allmint som att dessa effekter ofta kan férsummas
for "sma" dppningar, medan en "stor" dppning vanligtvis forindrar det strukturella systemet betydligt.
Dock finns det ingen tydlig definition i litteraturen p& hur denna storlek pa hiltagning paverkar det
strukturella beteendet. Inforandet av nya &ppningar har tydliga negativa effekter, som behandlas i ett
flertal studier, senaste exemplen dr [1-3]. Siledes maste effekterna av varje Oppning noggrant
dvervigas i dimensioneringen och atgirdas genom att ange limplig forstirkning av detaljer runt
haltagningen. Dock ir den tillgingliga informationen mycket begrinsad nir det giller haltagning i
befintliga konstruktioner. Istillet krivs ofta reparation (definierat hir som atgirder som helt eller
delvis aterstiller konstruktionens barformaga). For att aterstilla kapaciteten hos betongviggar fore
haltagning, finns tvA metoder som vanligen tillimpas. Dessa ir antingen att skapa en ram runt
oppningen med forstirkta konstruktionsdelar av antingen betong eller stil [4] eller att oka
tvirsnittstjockleken [5]. Numera maste ingrepp i befintliga byggnader vara minimal fér att minska
svarigheter pa grund av begrinsad anvindning av konstruktionen fére, under och efter reparationen.
Andra nackdelar med dessa traditionella metoder dr att de: inte ar arkitektoniskt tilltalande, kan
resultera i en 6kning av egenvikten hos elementen och att de ir tidskrivande. Av dessa anledningar
finns ett alternativ som har anvints med framging under de senaste decennierna, nimligen
tillimpandet av fiberarmerade kompositer (FRP - fibre reinforced polymers) som vidhiftas mot den

befintliga konstruktionen.

1.1 Tidigare studier
Ett flertal experimentella studier har undersokt beteendet hos solida betongviggar, men for den

hir typen av viggar med Oppningar har effekterna studerats i mycket mindre omfattning. Som



tidigare nimnts kan nya dppningar komma att kriivas av olika skil, t.ex. att installera nya dorrar,
fonster eller vigar for ventilation eller virmesystem. Litteratur pa beteendet hos axiellt belastade
viggar har nyligen granskats av Popescu et al. [6]. Dir konstaterades att de flesta tester har fokuserat
pé beteendet hos enkelriktade viggar [7-12], dvs. viiggar fastspinda lings de dvre och undre kanterna
for att utveckla en enaxlig krokning. Det finns mycket firre tester pd viggar med
dubbelvigsutformning [10, 13-15], definierat hir som viggar fastspinda lings alla kanter for att
utveckla en tvdaxlig krokning, och viggar med Oppningar [1, 16-18]. For icke-seismiskt
dimensionerade viggar med Oppningar var Mohammed et al. [1] de foérsta som undersokte
applikationen i samband med FRPAforstirkning. Enkelriktade, betongviggar med 1/3 skala, med
storlekar pa dppningarna varierandes frin 5% till 30% av den totala viiggytan forstirktes med hjilp
av CFRP (kolfiber) viv. Kolfiberviven placerades runt éppningens kanter i tvi olika konfigurationer
och kapaciteten okades samtidigt som huvudspinningarna vid 6ppningens horn sinktes. En
begrinsning i studien av Mohammed et al. [1] var att det bara involverade enkelriktade viggar och
beaktade inte forstirkningseffekten for viggar med dubbelvigsutformning. Detta innebir att en
bittre utformning av forstirkningssystemet for dubbelvigsviggar skulle innebira forstirkning genom
FRP-inneslutning (omslutningseffekt). Av denna anledning har den presenterade studien i detta
projekt undersokt effektiviteten hos FRP-inneslutning med mekaniska forankringar for att oka den

axiella hallfastheten hos betongviggar som forsvagats i ssmband med haltagning.

2. Material och metod

2.1 Utformning av forsdksprogram
Viggelementen var utformade i halv skala och var dimensionerade for att representera typiska
husviggar, med och utan héltagning (1.8 m x 1.35 m x 0.06 m). Dessa viggelement provades sedan

till brott och mer detaljer av de provade elementen ir illustrerade i Fig. 1.
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Fig. 1. Details of the tested specimens and instrumentation scheme

Viggarna testades i dubbelvigsutformning och utsattes for axiell belastning med en liten
excentricitet i den veka riktningen (1/6 av viggtjockleken), excentriciteten representerar brister pa
grund av tjockleksvariationer och forskjutning av elementen i byggprocessen. Forsoksmatrisen kan
delas in i tre steg, betecknade I-III. Tre prover belastades till brott i steg I: en solid vigg (IC), en vigg
med en "liten" symmetrisk hiltagning som representerar en dérréppning (IS), och en panel med en
"stor" symmetrisk haltagning representerande en dubbeldorréppning (IL). Sprickmonstret vid brott
visas i Figur 1b. I steg II, tva prover [en med en liten 6ppning (II-S) och en med en stor dppning (II-
L)] forspricktes forst och direfter forstirktes med FRP-systemet och testades till brott. 1 steg III
duplicerades proverna med dppningar av varje storlek och forstirktes med FRP-systemet i osprucket
tillstdind belastades sedan till brott. Alla provkroppar armerades med svetsat stalnit ¢5/100 placerat
centriskt i ett enda skikt. Forstirkningssystemet bestod av en ensriktad U-formad CFRP viv som

fistes via epoxilim samt med mekaniska forankringar.

2.2 Forsoksuppstillning
Samtliga prover testades i en provrigg utformad for att representera de byggda randvillkoren.

Testriggen var tvungen att simulera ledade anslutningar vid de 6vre och undre kanterna pa



provkroppen medan sidokanterna simulerades som fast inspinda. Fyra hydrauliska domkrafter, var
och en med en maximal kapacitet pa 1,4 MN, var sammankopplade i ett nitverk tillsammans for att
tillimpa en jimnt fordelad excentrisk last lings viggens hela bredd. En generell visualisering av

provuppstillningen redovisas i Fig. 2.
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Fig. 2. Schematic view of the test setup

2.3 Materialegenskaper

For att bestimma de mekaniska egenskaperna hos den betong som anviints (tryckhéllfasthet och
brottenergi), gots kuber och balkar med standardiserade storlekar och hirdades under identiska
villkor som for provkropparna. Den genomsnittliga tryckhallfastheten hos betongen (f..) blev 62,8
MPa (variationskoefficient, CoV, 3,2%). Den genomsnittliga brottenergin (G;) uppmiittes till 168
N/m (CoV, 11,9%), i enlighet med RILEM f{6r tre-punkts bojprov baserade pa fem balkar. Fem
prover togs frin armeringen och testades for att bestimma armeringens spinnings-
téjningsegenskaper. Deras genomsnittliga strickgrins (f,) och draghillfasthet (f.) var 632 MPa (CoV,
0,35%) och 693 MPa (CoV, 0,40%), respektive. Kolfiberviven (CFRP) som tillimpades var av
fabrikatet StoFRP IMS300C300 och limmades med ett tvikomponentsepoxilim StoPox LH
(elasticitetsmodul, 2 GPa). Viven bestod av ensriktade fibrer, hog draghéllfasthet (5500 MPa) och

elasticitetsmodul (290 GPa) enligt leverantoren.

3. Resultat och analys

3.1 Steg I: Oforstirkta viiggelement
Viggarna uppforde sig som viintat, utbdjning i bade vertikal och horisontell riktning.

Forskjutningarna var i allminhet symmetriska, med vissa avvikelser pid grund av testriggen och



slumpmiissiga variationer i materialegenskaper. Last-forskjutnings diagrammet tillsammans med
sprickmonster kan observeras for alla prover och dterges i Fig. 3 i samband med brott. Téjningen i
stadlarmering och betong uppmiittes ocksa och mer information om detta aterges i [19], tdjningen i
armeringen pi utvalda belastningsnivier redovisas i jimforelse med de forstirkta provkropparna for
att utvirdera tdjningsutnyttjandet (se avsnitt 3.2). Alla prover gick till brott dir betongen krossades
med samtidig spjilkning och buckling av armering. Sprickorna 6ppnades sent i belastningsskedet av
den solida viggen (vid 85% av toppbelastning ), och dppnades tidigare i belastningsskedet for prover

med bade sm4 och stora 6ppningar (vid 50% och 20% av maxlasten, respektive).
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Fig. 3. Load-displacement responses for: (a) solid wall (I-C); (b) wall with a small opening (I-S) and (c) wall with a large opening

Resultaten indikerar att en 25% och 50% minskning av tvirsnittsarean (haltagning) av den
solida viggen som orsakats av att inféra en "liten” eller "stor” dppning minskar viggens lastbirande
kapacitet med nistan 36% och 50%, respektive. Foljaktligen, inforandet av de sma och stora
dppningarna resulterade i liknande, skarpa minskningar, i beriknade duktilitetfaktorer [19]. Dock
utgor skillnaderna, i storlek mellan 6ppningarna, nigot som starkt paverkar den energiupptagande
formagan. Generell, kan viiggen utan 6ppning klassificeras som ett "segt element" enligt Park (1988),
som har en duktilitetsfaktor mellan 3 och 6, medan viggarna med sm3 och stora ¢ppningar bada
skulle klassificeras som element med "begrinsad" seghet (duktilitetfaktor <3). Spinningsnivierna
dvervakades i stalarmeringen (tdjningsgivare) for att beddma att antagandet om att armeringen inte
bidrar till den totala prestandan av viiggen, i form av sprickforekomst, duktilitet och axiell hillfasthet.
Hallfasthetsparametern diskuteras endast i termer av observerade tdjningar: om huruvida armeringen
verkligen bidrar eller inte kan inte faststillas eftersom inga kontrollprover 4r genomférda av
provkroppar utan armering. Drag eller tryck tdjningarna som utvecklades i armeringen var
signifikanta vid hogre belastningar, dir vissa armeringsstinger passerade flytgrinsen i samband med
brott. Medan de vertikala stingerna belastades mer gradvis under belastningen och ingen av dessa

uppnadde flytgrinsen i samband med brottbelastningen. Den horisontella armeringen passerade



eller var niira att passera flytgrinsen i samband med brott, dock noterades inget brott i armeringen i

nigot av forsdken.

3.2 Steg II & III: Forstirkta viggar
Figur 4 visar lastforskjutningsdiagrammen som noterats pé givarposition D1 (identisk for alla
prover) av bade forstirkta och referensprovkroppar. Forstirkningen 6kade de maximala lasterna vid
brott. For de i forviig spruckna provkropparna med smé och stora 6ppningar 6kades kapaciteten med
49% och 27%, respektive. Nigot ligre dkningar i lastkapacitet observerades for de ospruckna
provkropparna: 45% och 34% for exemplar III-S1 och 1II-S2 med sm& dppningar, respektive, och
13% respektive 26% for exemplar I1I-L1 och III-L2 med stora 6ppningar, respektive. Det verkar som
att forstirkningssystemet ir mest effektivt for redan spruckna viggelement. Forstirkningssystemet
forindrade ocksi den initiala styvheten av viggelementen, men mindre for de i forvig spruckna
provkropparna in for de ospruckna provkropparna.
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Fig. 4. Load-displacement curves for reference (stage I) specimens and: (a) pre-cracked strengthened (stage II) specimens and b)

uncracked strengthened specimens (stage I11)

Inga sprickor kunde ses i de belastningscykler foér provkropparna som var forstirkta,
anledningen till detta var att de var helt tickta av kolfiberviv. Detta i motsats till referens-
provkropparna, som med dkade deformationer och sprickbildning visar tydlig sprickbildning och
férvarning innan brott. For samtliga provkroppar kunde ljud horas som gav varningar infor det
stundande brottet, dir dessa ljud/férvarningar var avsevirt tydligare for de forstirkta provkropparna.
Krossning av betong, atfoljt av vidhiftningsbrott av kolfiberviven var den huvudsakliga brottmoden
for de forstirkta provkropparna. Man kan tro att forstirkningsmetoden dven skulle paverka lokala
prestandamatt sisom krav pd stilarmeringen. Siledes har det hir valts tdjningsvirden vid vissa

belastningar (50%, 75% och 100% av toppbelastning) samt att dessa jimforts med vad som



uppnaddes for ofdrstirkta referensprovkroppar i Fig. 5 (for enkelhetens skull redovisas endast
exemplar frin steg III hir). Sammantaget for samtliga jimforelser uppvisar provkroppar med

forsikringssystemet reducerade tojningar i stilarmeringen jaimfort med ofdrstirkta provkroppar.
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Fig. 5. Strain utilization of the steel reinforcement for reference specimens (Stage I) and uncracked strengthened specimens (Stage I1I): a)

with a small opening (L/111-S) and b) with a large opening (1/1I-L).

*Strains not recorded for strengthened specimens due to malfunction of the strain gauge

Uppmiitta téjningar i de forstirkta provkropparna noterades ocksa vid maxbelastning och mer
information aterfinns i [19]. I genomsnitt; tdjningarna pa den dragna sidan var mer dn tvi ginger
hogre dn tojningarna pi trycksidan fér provkroppar med stora dppningar och mer 4n sex ginger
hogre for prover med smi Oppningar. Tdjningsgivaren placerad vid mittspann av strivan (F9)
registrerade de hogsta tdjningarna, med ett maxvirde pa omkring 1,89 %o. Det bor noteras att dessa
uppmiitta téjningar nddvindigtvis inte pavisar de hogsta virdena i provkropparna eftersom tojnings-
och spinningsvigarna kan avsevirt skilja sig frin de platser dir givarna monterats. Av denna
anledning dr det mer virdefullt att kunna mita tdjningarna som sker pa hela ytan istillet for att
endast mita pa enstaka positioner. Darfor har dven fotometrisk tojningsmitning genomforts som
klarar av att mita tdjningar och deformationer pa provkropparnas yta. De stora pafrestningar som
provkroppen upplever vid maximal belastning redovisas i Fig. 6, dir kan hela spinningsfiltet runt
hornen vid &ppningarna utlidsas. Sprickorna var mer kompakta och distinkta i de ofdrstirkta
provkropparna (Fig. 6a och e), dn i de forstirkta provkropparna, dir sprickorna var mer utspridda.
Vidare, i alla forstirkta provkroppar tenderade de stora tdjningarna att bilda en diagonal vig genom
strivan, vilket indikerar att valvverkanseffekten hindras genom att infora forstirkningssystemet och

att dppningen ateraktiveras pa grund av forstirkningen.
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Fig. 6. Major strains detected by 3D-DIC analysis at peak loads of specimens: (a) IS; (b) ILS; (c) III-S1; (d) 111-S2; (e) LL; (f) II-L

(90% of peak load); (g) III-L1 and (h) II1-L2

4. Slutsatser

De

huvudsakliga slutsatserna  frin forskningsprojektet angiende effektiviteten av

forstirkningssystemet, inneslutning av viggar med kolfiberviv i samband med haltagning, summeras

nedan:

Genom att skapa nya dppningar i solida viggelement reduceras deras axiella hillfasthet.
De "sm&” respektive "stora” dppningarna pavisade reduktioner om 36% och 50% av
den axiella héllfastheten.

Inneslutning med hjilp av kolfiberviiv, genom att utnyttja omslutningseffekten,
tillsammans med mekanisk férankring dkar den axiella hallfastheten av viggelement i
samband med héaltagning. Forstirkningen av sma och stora &ppningar (vilka motsvarade
25% och 50% reduktion av elements tvirsnittsarea) medforde okningar av den axiella
héllfastheten med 34-50% och 13-27%, till 85-94.8% och 56.5-63.4% jimfort med
viggelement utan forstirkningssystem. Det bér dock noteras att forstirkningssystemet
inte klarade av att aterskapa den axiella kapaciteten hos ett solitt viggelement. I
forekommen forsoksserie anvindes en kolfiberviv som var ensriktad, hade en bi-
axiell/tri-axiell vdv eller lager med vertikal ensriktad viv tillimpats hade
forstirkningssystemet formodligen blivit mer effektivt.

Forstirkningen av viggelement kunde inte undvika en sprod brottmod, t.ex. krossbrott
i betong, dock kunde buckling av armeringen och dess explosiva spjilkning undvikas
vilket kunde ses i de oférstirkta viggelementen.

Det tredimensionella miitsystemet for fotometrisk tdjningsmitning var ett ypperligt

verktyg for att uppnid palitliga resultat utan att piverka varken yta eller insida pa



provkropparna. Detta mitsystem pavisade dven tdjningar och deformationer for
mitomriden som annars inte kunnat mitas pi ett effektivt sitt. De observerade
sprickmonstren indikerade att provkroppar med stora éppningar beter sig mer som en
ram in som en vigg, dir alla huvudtdjningar dr orienterade mot 6ppningens hérn. For
att kunna sitta ritt troskelvirden for "sma” respektive "stora” héltagningar i viiggelement
(med forsumbara samt icke forsumbara effekter) samt den optimala 6vergingen fran
betongvigg till betongram vid dimensionering, behdvs mer forskning och forsok samt
analys.

Resultaten frin detta forskningsprojekt har gett bra resultat samt nya infallsvinklar for att
studera betongviggar i samband med hiltagningar, samt betongviiggar med dppningar rent generellt.
Forstirkningssystemet som utvecklats inom ramarna for detta forskningsprojekt har visat sig vara
lyckosamt for att uppgradera biarférmégan i samband med héltagning. Dock ir tillimpandet av
forstirkningssystemet fortfarande i behov av utveckling gillande dimensionering. Ickelinjir analys,
bade analytisk och numerisk, kan tillimpas tillsammans med en storre forsdksmatris for att beddma

effekter av signifikanta parametrar (t.ex. stdrre excentricitet, asymmetrisk héltagning och/eller andra

randvillkor).
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