Sammanfattande beskrivning
av projektet
Reparation och forstarkning av betongkonstruktioner —
Miljévanlig forstarkning med hjéalp av kolfiberkomposit

Projektet

Det aktuella projektet har genomforts vid Luled tekniska universitet (LTU). Detta projekt har
delfinansierat en doktorandstudie fran Licentiat examen, 2007, till Doktorsexamen, 2009.
Projektet i sin helhet paborjades som ett examensarbete 2002 och doktorandstudierna
piborjades  2004. Projektet i sin  helhet behandlar forstirkning av  befintliga
betongkonstruktioner med hjilp av kolfibernit som fists pi betongytan med mineralbaserade
bindemedel, t.ex. polymermodifierade cementbruk.

Vid initieringsfasen av detta projekt fanns extremt f& publikationer inom detta omrade. Under
studierna inom detta projekt har det internationella intresset for denna forstirkningsmetod
vuxit sig mycket stark. Fér nirvarande finns det, férutom Sverige, tre andra linder i Europa
som aktivt arbetar med att utveckla denna typ av forstirkningsmetod, nidmligen Tyskland,
Grekland och Italien. Det forstirkningssystem som utarbetats vid LTU har god
konkurrensférméga i jimforelse med de andra europeiska systemen. Detta har bland annat
yttrat sig genom priser for bista konferensbidrag i USA och en silvermedalj av
forskningsinstitutet EMPA i Schweiz. Nedan foljer en kort ssmmanfattning av projektet.

Bakgrund

Samhiillet har for nirvarande investerat atskilliga miljarder i den befintliga infrastrukturen; sa
som jirnvigsbroar, vigbroar, tunnlar, dammar, fastigheter etc. Dessa konstruktioner kan vara
bristfilliga pd grund av t.ex. ¢kade laster, dndringar i det statiska systemet, nedbrytning,
hiltagningar, fel i utférande- eller projekteringsfasen. Istillet for att byta ut dessa konstruktioner
skulle dessa kunna repareras och/eller forstiirkas och pa si siitt skulle ansenliga summor pengar
kunna sparas.

Forstirkning av betongkonstruktioner genom att fista kolfiber (CFRP) med epoxilimmer mot
betongytan har genomforts vid LTU sedan 1990-talet. Denna typ av betongforstirkning har
visat sig vara mycket bra nir det kommer till att 6ka birformégan hos betongkonstruktionen.
Genom att anvinda ett epoxilim fis en mycket god vidhiiftning mot betongunderlaget.
Kolfibermaterialen i sig har mycket hog hallfasthet, dr litta att hantera och dr bestindiga i de
flesta miljder. Fastin de epoxibaserade forstirkningssystemen uppvisar mycket god férméga att
hoja barformagan hos betongkonstruktionerna s& har anvéindningen av epoxilimmer i detta
hinseende vissa nackdelar. Dessa nackdelar omfattar arbetsmiljo, diffusionstithet,
termiskkompabilitet samt temperatur vid applicering. Nir det giller arbetsmiljon s& dr arbetet
med hirdplaster belagda med restriktioner d4 handhavandet med dessa limmer kan framkalla
allergiska reaktioner. Epoxilimmerna skapar dven en diffusionstit yta vilket kan leda till
problem vid upprepade nedfrysnings- och upptiningscykler. Epoxilimmerna har dven en viss
termiskt inkompatibilitet med betong samt kriiver vanligtvis en minsta omgivande temperatur
pa 10°C vid appliceringen vilket begrinsar anvindningen av dessa limmer.



Det ér alltsi av intresse att undersdka om epoxilimmerna kan bytas ut mot ett bindemedel som
har liknande fordelar som epoxi men saknar nackdelarna. Ett alternativ till epoxilimmerna
skulle vara att anvinda cementbaserat bruk med egenskaper som liknar betongunderlaget.
Cementbaserat bruk har inga storre restriktioner gillande arbetsmiljo, dessa skapar inte en
diffusionstiit yta, har egenskaper som liknar betongens samt kan appliceras vid ligre
temperaturer. Genom att kombinera ett cementbaserat bruk med fiberkompositer s utvecklas
ett forstirkningssystem som #ir kompatibelt med underliggande betongkonstruktion.

Syfte

Projektets syfte har i grund och botten utgitt frin att ta fram ett forstirkningssystem som
utnyttjar  cementbaserade  bindemedel  tillsammans med fiberkompositer.  Detta
forstirkningssystem skulle ha konkurrenskraftiga egenskaper vid jimforelse med de
epoxibaserade forstirkningssystemen. Huvudsyftet med detta projekt bestod i att utveckla ett
forstirkningssystem med cementbaserade bindemedel for tillimpningar inom f&rstirkning i
bojning och tvirkraft. Detta projekt skulle dven generera berikningsmodeller for att analytiskt
uppskatta  birférmigan  samt  dven  undersdka mojliga  appliceringsmetoder  for
forstirkningssystemet pa storskaliga objekt.

Genomfdrande

Projektet innehéller en kartliggning av mojliga utformningar av forstirkningssystem som
anvinder cementbaserade bindemedel och fiberkompositer. Denna kartliggning omfattar en
litteraturstudie av befintliga forstirkningssystem samt en jimforelse dessa emellan. De
vanligaste typerna av fiberkomposit som anvinds i dessa forstirkningssystem ir antingen en
textil bestdende av vivda glas eller kolfiber eller ett nit diir fibrerna dr impregnerade i en matris.
De vanligaste matriserna bestir av vinylester eller epoxi. Det aktuella forstirkningssystemet i
detta projekt bestir av ett cementbaserat bindemedel och ett kolfiberniit. Forstirkningssystemet
4r benimnt som Mineral Based Composites (MBC).

MBC forstirkningssystemet har undersokts som forstirkning av betongkonstruktioner i bide
tvirkraft och bojning. Forsoksserien i bojning genomfordes pd armerade betongplattor som
utsattes for fyrapunktsbdjning vilket dr visat i Figur 1. Denna forsoksserie undersodkte
forstirkningseffekten hos MBC forstirkta plattor. De varierade parametrarna var mingden
kolfiber samt att en provkropp var forstirkt med ett kolfiberniit dir ytan hade belagts med sand
for att oka interaktionen mellan det cementbaserade bindemedlet. Som jimforelse hade #dven
en provkropp forstirkts med epoxilimmad kolfiberviv. En av provkropparna utan forstirkning
agerade som referensbalk. Aven en andra provkropp var utan forstirkning, denna hade extra
bojarmering for att jimfora resultaten av forstirkning kontra extra armeringsinnehall.
Resultaten fran denna del av studien #r redovisade i efterfoljande avsnitt.
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Figur 1. Forsoksuppstdllning och provkroppar forstérkta i bojning.

De balkar som forstirktes i tviarkraft hade ett rektangulirt tvirsnitt och utsattes for
fyrapunktsbojning, geometri och férsdksuppstillning édr redovisade i Figur 2. Dessa provkroppar
hade mycket bdjarmering samt var utformade si att ett av skjuvspannen inneholl mycket
tviarkraftsarmering medan det andra inneholl ingen eller en mindre mingd tvirkraftsarmering.
Anledningen till denna utformning av tvirkraftsarmeringen var for att endast ett
tviarkraftsspann skulle forstirkas, nimligen det med ingen eller mindre mingd armering. De
parametrar som varierades i denna studie var fibermingd i kolfiberniten, olika styvheter pa de
cementbaserade bindemedlen samt mingden tvirkraftsarmering. Dessa provkroppar inneholl
ocksa ett storre mitprogram dir tdjningar i bdjarmering och tviirkraftsarmering uppmittes med
tojningsgivare samt iven tojningar i kolfiberniitet for de forstirkta balkarna. Utéver mitningen
med tdjningsgivare anvindes dven fotometrisk tdjningsmitning pd ytan dir de storsta
tvirkrafterna verkar. Genom att ha en sddan omfattande tdjningsmitning kunde tdjningarna
uppmiitas i armeringen inuti betongbalken, i kolfibernitet inuti forstirkningen samt pé ytan av
balken eller forstirkningen. Denna mitning utfordes fran lastinitieringen fram till brott och
darfor kunde tojningsutvecklingen uppmiitas genom hela pilastningen av balken fram till
brottlast.
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Figur 2. (a) Téjningsgivare (SG) placerade vid en antagen spricklutning om 30°. (b) Téjningsgivare monterade pd wvertikala
kolfiberldngder i ndtet samt tvirkraftsarmering. (c) Forsoksuppstdllning, balkgeometri och armeringsinnehdll samt
placering av téjnningsgivare pd twirkraftsarmering.

Utéver de experimentella forsdken si genomfdrdes dven en studie om det var moijligt att
analytiskt uppskatta barformagan hos forstirkta provkroppar i boéjning och tvirkraft baserade pa
existerande teorier. Uppskattningen av barformagan i bojning genomférdes med en traditionell
plant tvirsnitt forfarande medan uppskattningen av barférmagan i tvirkraft studerades baserad
pa tre olika forfaranden; traditionell 45° fackverks teori, fackverk med varierande vinkel samt
tryckfiltsteori.

Resultat

Fran kartliggningen av mojliga material i ett cementbaserat forstirkningssystem samt
litteraturstudien av existerande system s framkom det att MBC system framtaget inom ramarna
for detta projekt hade bist egenskaper nir det giller forstirkningseffekt. En tydlig tendens for
denna typ av forstirkningssystem dr att en storre verkningsgrad uppnis da fibrerna ir
impregnerade i en matris. Detta hirror till att det cementbaserade bindemedlet har problem
med att viita och penetrera torra fibrer, om diremot fibrerna redan ir impregnerade s uppstar
en mekanisk forankring av fibrerna i det cementbaserade bindemedlet.

Resultaten frin forsoksserien av provkropparna forstirkta i bojning dr redovisade i Figur 3.
MBC systemet fungerar mycket vil och hojer birférmagan (provkropp No.4) i jaimforelse med
den oforstirkta referensbalken (provkropp No.1). Provkroppar No.3 och No.4 hade ett lager
med kolfibernit vilket motsvarar en fiberarea om 21 mm?/m i den dragna riktningen. Jimfors
MBC system (provkropp No.4) med det epoxibaserade systemet (provkropp No.5) s& ses att
bada dessa provkroppar uppnar liknande biarférmaga. Notera dock att det epoxibaserade
systemet hade en fiberarea motsvarande 62 mm’/m. Detta betyder att MBC systemet uppnir
samma barformaga men med ca 1/3 av fibermingden. Anledningen till detta hirror till
brottmoderna. MBC systemet gick till brott genom att de dragna fibrerna gick av medan det
epoxibaserade systemet gick till brott genom att kolfiberviven lossnade frin undersidan av



balken. Detta betyder att brottmoderna skiljer sig &t, MBC systemet gar till brott genom att de
dragna fibrerna gir av medan de epoxibaserade systemet gér till brott genom att kolfiberviven
lossnar frin underlaget. Om fiberméngden i MBC systemet ¢kas till det dubbla, dvs. 42 mm?/m
(provkropp No.6), si dkas birformégan och dirmed forstirkningseffekten markant med 11 kN.
Brottmoden fo6r den sistnimnda provkroppen ir fortfarande brott i de dragna fibrerna. Om
ytan pa kolfiberniitet behandlas genom att limma fast sand for att 6ka interaktionen mellan det
cementbaserade bindemedlet och niitet s uppnas en negativ effekt. Genom att binda sand pa
nitet si fas en ligre barformaga jimfoért med ett obehandlat nit (provkropp No.3 och No.4).
Typiska brottmoder &r visade i Figur 3.
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Figur 3. Last och mittnedbdjning samt typiska brottmoder for MBC férstcirkningssystemet.

Provkropparna som forstirktes i tvirkraft uppvisar tydliga resultat pa att en okning av
fibermingden ger en okning av birférmégan. Till vilken utstrickning denna 6kning av
fibermingden dven ger en 6kning av birférmigan finns inte redovisat inom detta projekt, pga.
nuvarande begrinsningar i tillverkningen av niitet. Det bér dock nimnas att det dr mojligt att
tillverka nit med hogre mingd fiber men att detta inte var mojligt under tidsramarna fér detta
projekt. Genom att 6ka styvheten hos det cementbaserade bindemedlet uppnaddes en 6kning
av spricklasten. Liknande barférméga och forstirkningseffekt fas vid jaimforelse mellan MBC
systemet med en fibermingd pa 154 g/m” och det epoxibaserade systemet med en fibermingd
pd 200 g/m?, se Figur 4. Aven hir sa skiljer sig brottmoderna ét, det epoxibaserade systemet
lossnade fran underlaget vid brottlasten medan MBC systemet gick till brott genom att de
vertikala fiberlingderna gick av. Dessa typer av brottmoder liknar de fall som forekom i
bojforstirkningen beskrivet i stycket ovan.
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Figur 4. Last och mittnedbéjning for balk forstérkt med MBC systemet samt det epoxibaserade systemet.

Den fotometriska tdjningsmitningen gav intressanta resultat i form av tdjningsfoérdelningen
over tvirkraftsspannet. Figur 5 visar huvudtdjningarna ¢ver tvirkraftsspannet med 6kande last
for provkroppar med tvirkraftsarmering (bygel avstind s=300 mm) med och utan MBC
forstirkning. Hir #dr det tydligt att MBC forstirkning minskar huvudtdjningarna och #ven
tvirkraftssprickorna dven da lasten 6kas. Tojningsutvecklingen i tvirkraftsarmeringen pavisar
ocksa ligre tojningar hos MBC forstirkta provkroppar jaimfort med ofdrstirkta, se Figur 6, detta
giller dven for provkroppar med hogre betongkvalité och mer tvirkraftsarmering. I Figur 6 b ér
det dven visat att MBC forstirkningen bidrar till att minska tdjningarna under initial belastning
och motverkar utvecklingen av mikrosprickor.

Tojningsutvecklingen uppmitt av téjningsgivarna i kolfibernitet ir visad i Figur 7, tillsammans
med utvecklingen av tvirkraftssprickor. Tojningarna #r redovisade for olika laststeg.
Tojningsférdelningen dr visad lings med hojden av provkroppen. Lokalt hoga tojningar
forekommer invid sprickpropageringar och sprickdppningar. Dessa lokala hoga tdjningar
indikerar pa en god vidhiftning och kompositverkan mellan det cementbaserade bindemedlet
och kolfibernitet.

De berikningsmodeller som utvirderats inom detta projekt visar att det ar fullt mojligt att
analytiskt berikna barformigan bade for forstirkning i bojning och i tvirkraft baserat pa
existerande berikningsmodeller.
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Figur 5. Fotometrisk téjningsmdtning for forstirkt och oférstirkt betongbalk med ett inre avstdnd pd tvirkraftsarmeringen pd
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Figur 6. Tojningar uppmatta i byglarna med och utan MBC férstirkning fér provkroppar med (a) betongkvalitet motsvarande
35 MPa och ett bygel avstind pd s=350 mm ddr (b) dr forstoring av initiella téjningar i févegdende bild. (c)
betongkvalitet motsvarande 55 MPa och ett bygelavstdnd pd s=250 mm.
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Figur 7. Till vinster, propagering av tvirkraftssprickor, vita punkter markerar téjningsgivare pd kolfiberndtet. Till hoger,
tojningar uppmditta i verticala kolfiberldngder i nétet placerade vid 680 mm frdn last nedféringen.

Praktiska tillampningar

Forstarkningssystemet kan appliceras i 4-5 steg. Forst méste ytan p& konstruktionen som ska forstirkas
bearbetas for att ta bort skadad och dilig betong. Ytan kan bearbetas genom sandblistring for att ta bort
cementhuden. Sedan monteras distanser som sedan nitet monteras fast i, fére monteringen av nitet si
sprutas det forsta lagret med det cementbaserade bindemedlet. Nitet monteras sedan fast i distanserna
och det sista lagret bindemedel sprutas. En praktisk tillimpning av MBC systemet ér visad i Figur 8, dir
en balkong blir frstirkt pa undersidan.



Figur 8. Inssitu forstdarkning. (a) Balkong som ska forstdrkas, (b) Oférstirkt undersida av balkong med monteringsdistanser, (c)
Forsta lagret bruk sprutas, (d) kolfibernditet appliceras pd monteringsdistanser, (e) Sista lagret bruk sprutas.

Slutsatser och fortsattning

Det genomfdrda projektet har uppvisat en ovanligt lyckad utveckling och forskning. MBC
systemet har en bra arbetsmilj®, dr litt monteras, kan appliceras pa fuktiga ytor och ir
diffusionséppen. Alla resultat frin bade forstirkning i bojning och tvirkraft visar pa att
barformagan hojs i jimforelse med oforstirkta provkroppar. Det ir dven visat att MBC systemet
minskar tvirkraftssprickor och sinker tdjningar i tvirkraftsarmeringen vid forstirkning i
tvirkraft. MBC system uppnar liknande forstirkningseffekt som  epoxibaserade
forstirkningssystem. Birigheten for MBCAorstirkta konstruktioner kan dven beriknas med
analytiska modeller som baseras i existerande modeller f&r bojning och tvikraft.

Négra osikerheter som inte behandlats inom detta projekt och som skulle kunna undersokas i
framtida forskning skulle kunna vara effekter av krympning, si& som kantlyftning och
krympsprickor. MBC systemets beteende vid brandbelastning skulle ocksi kunna behdva
undersokas bittre tillsammans med lingtidsegenskaperna.

Det finns dven en stor potential att vidareutveckla materialen i MBC systemet. Kolfiberniitet
skulle kunna goras med mer fibrer samt istiillet for att gora ett niit med kolfiber i tva riktningar
sd skulle ett nit med kolfiber i fler riktningar kunna utvecklas. Det sistnimnda skulle speciellt
kunna tillimpas pa konstruktioner som ir biaxiellt belastade. Utdver nitet sa skulle dven det
cementbaserade bindemedlet kunna vidareutvecklas genom att blanda in sm4 fibrer av t.ex.
typen polyvinylalkohol (PVA). Dessa PVA fibrer har hoghéllfasthet och liknande
elasticitetsmodul som hos betong och har en stor sprickéverbryggande férméaga. Denna
sprickéverbryggande formiaga skulle kunna reducera hoga tdjnings- och spinnings-
koncentrationer i nitet invid dppnande sprickor och pa si sitt jimt fordela spinningarna i
natet.

Andra framtida forskningsomraden skulle kunna bedrivas inom tillimpningar som kvarvarande
formar, konstruktioner med komplexa geometrier samt forstirkning av pelare. Med
applikationen kvarvarande formar menas att MBC systemet skulle gjutas pa plats och di med



ett cementbaserat produkt med hog kvalité samt armerad med en fiberkomposit som inte
rostar. P4 detta sitt skulle betongkonstruktionen f& en yta med hog kvalité som klarar av att
motstd hogre miljobelastningar och nedbrytning. Med komplexa geometrier menas tunna
skalkonstruktioner s som rundvalv och fasad dir man med vanlig stilarmering inte klarar
forutsittningarna samt att konstruktionen blir littare med anvindningen av kompositmaterial.
Forstirkning och reparation av pelare genom omslutning skulle dven kunna vara ett framtida
tillimpningsomrade.

Bjorn Tiljsten
Lulea 20090520
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