Svensk sammanfattning
13246 — Rehabiliteringsmetoder for haltagning i armerade betongviiggar

1. Introduktion

Renovering och reparation av byggnader med betongstommar har 6kat markant de senaste artionden,
mestadels beroende pa ett dessa borjar bli alderstigna och att brukandet och kraven foréndras 6ver tid. Andra
orsaker till renovering och reparation ir projekterings- eller utférandefel samt extrema belastningar som t.ex.
vibrationer, sittningar, explosioner etc. I vissa fall férekommer dven behov av att uppgradera konstruktionen
genom att forstdrka barande element for att uppna hogre barférmaga. Atg'&irder 1 samband med renoveringar
och reparation beror pa bakomliggande behov. En vanlig atgird &r héltagning i betong, en sadan atgird kan
fordndra det strukturella verkningssittet och en saddan atgird maste darfor tillstandsbedommas ordentligt.
Oppningar eller hél i betongkonstruktioner undviks om mojligt for att minska pa de negativa effekter som
foljer med diskontinuitetsregioner. Men om byggnaden redan 4r byggd och behovet finns att 6ka 6ppna ytor
mellan rum, fordndra verksamheten genom att nya dppna upp for nya passager, storre fonsterpartier i biarande
element etc., behovs mer drastiska atgidrder for att sidkerstdlla strukturell intregritet. De hér typerna av
héltagning kan séledes medfora en nedsatt barférmaga och kan beroende pa storlek innebéra en reduktion av
konstruktionens styvhet. Traditionellt sett har tvd metoder tillimpats for att forstirka eller reparera
betongviggar i samband med haltagning. Den ena metoden gar ut pa att skapa en ram runt Oppningen av
armerad betong eller en stal. Den andra metoden innebér att tvirsnittet 6kas genom att dka tjockleken pa
viggen. Dessa metoder dr innebdr ofta ritt stor paverkan pa sjdlva konstruktionen och pa brukare eller
verksamhet. I dagsldget behdvs metoder som innebir liten paverkan pa konstruktionen och verksamhet. Ett
sdtt som innebdr relativt liten paverkan omfattar tillimpningen av FRP (fibre reinforced polymers) som fists
pa den befintliga betongytan med antingen epoxilim eller polymermodifierat och/eller fiberforstarkt bruk, dven
kallat FRCM (fibre reinforced cementitious mortars). Dessa teknologier har lyckosamt tillimpats tidigare for
att reparera eller forstidrka i samband med jordbdvningar [1-3]. Eftersom att dessa metoder utformats for att ta
upp laterala laster kan de, i manga fall, inte tillimpas for att reparera for gravitationsbelastade viggelement.
Mer forskning behovs dirfor for att undersoka effekterna hos reaktionerna for viggelement belastade med
vertikala krafter. Fallen dér gravitationslaster styr dimensionering hos konstruktioner omfattar byggnader i
icke-seismiska regions och dr dirfor i fokus i detta projekt.

2. Syfte och mal

Det huvudsakliga syftet i detta projekt var att utveckla metoder och system for att reparera eller forstirka
betongviggar i samband med haltagning.

Tva nya forstarkningssystem dr redovisade inom detta projekt; 1) Forstirkning med epoxilimmad kolfiber
(CFRP) och 2) forstiarkning med polymermodifierat bruk (FRCM) och FRP-nit/textil. De tre huvudsakliga
malen for projektet omfattade:

1. Utveckling och genomférande att laboratoriestudier for att undersoka det strukturella beteendet
hos betongviggar med héaltagning och utvirdera bidragen fran de olika forstarkningssystemen.

2. Genomfora en parameterstudie med ickelinjira finita element modeller (FEM), i system, pa en
typisk husbyggnad.

3. Harleda teoretiska modeller for att uppskatta kapacitetsbidraget fran CFRP forstirkta
betongviggar med haltagning.

3. Laboratorieforsok

3.1 Provkroppar och utformning

Provkropparna utformades som viggelement i halv skala (1.8 m x 1.35 m x 0.06 m) baserade pa typiska
viggelement i husbyggnader, dessa provkroppar tillverkades med och utan haltagning. Samtliga provkroppar
tillverkades som solida element med konstant tjocklek och ingen isolering. Armeringen bestod av svetsade
armeringsndt med ¢5/100 mm i bada riktningar och placerades centrisk i viggelementet i ett lager.
Provkropparna prefabricerades pa Broderna Hedmans Cementgjuteri AB under kontrollerade
hiardningsforhallanden.

Provmatrisen kan delas in i fyra delar, hidr benimnda som I-IV. Tre provkroppar belastades till brott i steg
I, en provkropp utan haltagning, en provkropp med en liten symmetriskt placerad haltagning (motsvarande
t.ex. en dorr om 450 x 1050 mm) och en liknande provkropp fast med storre haltagning (motsvarande t.ex. tva



dorrar 900 x 1050 mm). Dessa provkroppar agerade som referensvirden som sedan jimfordes mot de forstirkta
provkropparna. I steg II, som bestod av tva provkroppar motsvarande en med liten 6ppning och en med stor
Oppning, belastades provkropparna forst till spricklasten. Sedan forstirktes dessa provkroppar med det
epoxilimmade forstiarkningssystemet for att sedan belastas till brott. I steg ITI, som bestod av tva provkroppar
1 likhet med steg 11, forstirktes dessa innan de belastades och efter forstdarkningen belastades dessa till brott. 1
steg IV, som bestod av fem provkroppar, byttes forstdrkningssystemet ut mot de FRCM baserade systemen.
Dessa provkroppar provades utan forbelastning och tva olika FRCM system provades pa provkroppar med de
tva olika Oppningsstorlekarna. I steg IV belastades provkropparna med deformationsstyrd belastning, till
skillnad mot provkropparna i steg I-III som belastning med laststyrd belastning. Av denna anledning utgjorde
en av provkropparna som oforstirkt referensvérde.

3.2 Epoxilimmat forstdrkningssystem

Det ena forstirkningssystemet bestod av U-lindad kolfiberviv (CFRP) som tickte hela viggens yta och
erfordrade mekanisk forankring for att utnyttja omslutningseffekten. Fore appliceringen av kolfiberviven
borrades flertalet 8 mm hal genom hela viggen pa forutbestimda positioner, dessa hal erfordrades for att den
mekaniska forankringen skulle fungera. Forberedelsen av betongytan foljde gingse arbetsmoment for
epoxilimmad kolfiberviv. Tva olika mingder kolfiberviv applicerades, beroende pa haltagningens omfattning,
genom att tillimpa tva respektive tre lager 0.17 mm tjock vdv. Den storre haltagningen hade den storre
méngden, tre lager, kolfibervdv (StoFRP Sheet IMS300 C300). Epoxilimmet bestod av StoPox LH. Efter att
limmet hdrdat, ca 7 dygn, monterades den mekaniska forankringen i de forborrade halen och
forankringsbultarna efterspiandes till 75% av draghallfastheten (ca 8.7 kN per bult). Eventuell bristande
vidhéftning kvalitetskontrollerades med en IR virmekamera (FLIR T620bx), inga brister i utféranden kunde
detekteras.

3.3 FRCM baserade forstirkningssystem

Det andra forstirkningssystemet har ett annat vidhdftningsmaterial, istéllet for epoxy tillimpas
polymermodifierade bruk (FRCM). Forstirkningssystemet bestar av tva lager med bruk och mellan dessa lager
appliceras fibernit. Forstarkningen sker pa bada sidor om viaggen. Tva olika FRCM system tillimpades i den
laborativa studien. Det forsta systemet tillimpar ett tvariktat kolfibernit (C-FRCM) och det andra systemet
tillampar ett ensriktat niat av PBO (Poly-p- Phenylene Benzobisoxazole) placerad i tva ortogonala riktningar
(PBO-FRCM). Appliceringen av dessa forstarkningssystem stéller hoga krav pa utférandet och forberedelserna
av betongunderlaget. Forst maste all cementhud avldgsnas, vilket gjordes genom vattenbilning (ca 200 MPa
vattentryck). Sedan fuktades betongunderlaget for att forhindra vattentransport frain FRCM bruken till
underlaget. Dessa atgirder bor genomféras for att forhindra kantresning och sprickbildning i
forstarkningssystemen. Forstarkningssystemen hidrdade sedan i 15°C och 50% RH under minst 28 dygn innan
provning.

3.4 Forsoksuppstillning

Provkropparna (viggelementen) utsattes for vertikal belastning, motsvarande gravitationsriktning, med
en excentricitet i den veka riktningen. Excentriciteten motsvarade 1/6 av viggtjockleken och representerar
eventuella imperfektioner, t.ex. variationer i tjockleken eller missplacering under produktion.
Forsoksuppstillningen var utformad for att representera randvillkoren som forekommer i det byggda
tillstandet. Belastningen utgjordes av fyra hydraulcylindrar i ett nédtverk for att ge jamt fordelad last 1dngs med
viggen Ovre sida. Forsoksuppstillningen dr redovisad i figur 1. I forsoksuppstillning ingick ett relativt
omfattande mitprogram for att bedoma vidggelementens beteende under de olika belastningsskedena.
Mitningen omfattade, l4gesgivare for att mita forskjutningar och deformationer, tdjningsgivare for att méta
tojning 1 betong, armering och fiberkomposit. Utdver dessa traditionella métteknologier ingick &dven
fullfiltsmétning genom att tillimpa optiskmitning, s.k. tredimensionell digital image correlation (3D-DIC).
Detta dr en beroringsfri optisk mitteknologi som baseras pa att flertalet foton tas pa provkroppensyta i icke-
deformerat tillstand och sedan under de olika belastningsskedena, pa detta sitt kan deformationer och tojningar
1 och ut ur planet mitas.



Figur 1. Forsoksuppstallning

3.5 Materialegenskaper

Betongen som tillimpades hade en uppmitt tryckhallfasthet motsvarande ca 62 MPa och strick- och
brottgransen for stalarmeringen var 632 MPa respektive 693 MPa. Materialegenskaperna for FRP materialen
ar tagna fran materialleverantorerna och for kolfiberviven var draghallfastheten 5500 MPa och
elasticitetsmodulen 290 GPa. Fér FRCM forstiarkningssystemen hade C-FRCM nitet en draghallfasthet om
4700 MPa och en elasticitetsmodul om 240 GPa och PBO-FRCM niten en draghallfasthet om 5800 MPa och
elasticitetsmodul om 270 GPa.

4. Resultat fran forsok

4.1 StegI: Icke-forstirkta provkroppar

Viggelementen uppforde sig som forvéntat under belastningen med radande randvillkor, med utb6jningar
i bade horisontell och vertikal riktning. Deformationerna var i regel symmetriska, med vissa avvikelse
beroende pa testrigg och slumpmaissiga variationer i materialegenskaperna. Samtliga provkroppar gick till brott
genom att betongen krossades samt buckling av armering och dér tillhérande spjdlkning av tdckande
betongskikt. Synliga sprickor uppkom relativt sent under belastningen, ca 85% av brottlast, for solida
viggelement samt tidigare for viggelement med liten (50% av brottlast) respektive stor oppning (20% av
brottlast). Effekterna av storleken pa Oppningarna kan tydligt ses i last-deformationskurvorna och
sprickbildning, se figur 2.
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Figur 2. Last-deformationsbeteende och uppsprickning av tre oforstdrkta referensprovkroppar

Resultaten indikerar pa att en reduktion av tvirsnittsarean, 25% (liten 6ppning) och 50% (stor 6ppning),
reducerar barformagan med nidstan 36% och 50% for liten respektive stor Oppning. Inférandet av liten
respektive stor Oppning resulterade i liknande reduktioner i berdknade duktilitetsfaktorer. Det bor dock noteras
att skillnaderna i Gppningsstorlekar dven tydligt paverkade energidissipationen. Generellt skulle en vigg med
ingen Oppning kunna klassificeras som ett ’duktilt element” enligt [4], med en duktilitetsfaktor mellan 3 och
6. Medan viggelement med liten respektive stor Oppning skulle klassificeras som element med “begrdnsad
duktilitet” da duktilitetsfaktorerna var mindre &@n 3.



4.2 Steg II & III: Provkroppar forstirka med U-lindad kolfiberviav (CFRP)

Figur 3 visar last-deformationskurvorna for samtliga provkroppar samt forstirkningseffekten jamfort med
ickeforstarkta provkroppar med haltagning. Forstiarkningen okade maxlasten vid brott for forspriackta
provkroppar med liten (49%) respektive stor (27%) 6ppning. Nagot lagre forstarkningseffekter kunde noteras
for provkroppar som inte forspricktes: 45% och 34% for provkroppar II-S1 och II-S2 (liten 6ppning) samt
13% och 26% for provkroppar II-L1 och III-L.2 (stor 6ppning). Forstirkningssystemet verkar saledes vara mer
effektivt pa forspréickta provkroppar. Forstiarkningen @ndrade @ven den initiala styvheten hos elementen, dock
mindre for de forsprickta provkropparna jimfort med icke sprickta provkroppar.

Under belastningen av de forstirkta provkropparna kunde inga sprickor noteras okuldrt eftersom att
forstirkningssystemet tidckte hela vidggens yta. Vid brottlasten krossades betongen och sedermera
delaminerade kolfibervidven fran ytan. Vid utformningen av forsoksprogrammet misstianktes att forstarknings-
systemet skulle paverka det lokala beteenden, speciellt hos armeringen. Mitresultaten pavisade att
forstirkningssystemet reducerade tdjningarna i armeringen jamfort med icke forstirkta provkroppar. Vid
brottlasten redovisade tojningsgivaren i bagen, mellan 6ppning och vigsida, de hogsta tojningsnivaerna om ca
1.89%0. Det bor dock noteras att dessa vdrden dr uppmitta givartdjningar och nodvéandigtvis inte behover
reflektera de hogsta tojningarna i tvérsnittet eftersom att givarplaceringen baserades pa det teoretiskt
uppskattade omradet med hoga tojningar.
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Figur 3. Provkroppar forstdrkta med CFRP-system: (a) Last-deformationsbeteende for kapacitetsokning i samband med
forstirkning, och (b) Typiska brottmoder

4.3 Steg IV: Provkroppar forstirkta med FRCM-system

Figur 4a visar last-deformationsbeteendet samt brottmoder for provkroppar forstirkta med FRCM
systemen. Vid jamforelse med referensprovkropp okade barférmagan for provkroppar med C-FRCM systemet
med 85% (liten 6ppning) och 61% (stor Oppning). Samma Okning for PBO-FRCM systemet motsvarades av
48% (liten 6ppning) och 50% (stor 6ppning). FRCM systemen 6kade bade styvheten i- och ut ur-planet for
provkropparna jamfort med referens. Styvheten ut ur planet reparerades for samtliga provkroppar medan
styvheten i planet endast reparerades for provkroppar med liten 6ppning.

Samtliga forstédrkta provkroppar med Sppningar gick till brott med att betongen krossades vid sidan av en
av Oppningarna alldeles ovan kontaktytan med reaktionsstodet. FRCM systemen lossnade i ndrhet av den
krossade zonen. Efter slutford provning avldgsnades FRCM systemen i denna zon och da kunde omfattningen
av den krossade zonen skonjas, se figur 4b. For PBO-FRCM forstirkta provkropparna kunde finare
sprickbildning noteras i jimforelse med de C-FRCM forstérkta provkropparna, vilket redovisas 1 figur 5. Den
uppmiitta tdjningsutvecklingen i fibrerna for FRCM systemen liknade tdjningsutvecklingen i armeringen, fast
tojningsnivaerna i fibrerna var ldgre. Vid jimforelse av tojningsnivaerna mellan fibrerna i PBO-FRCM
systemet mot C-FRCM systemet, uppvisade PBO fibrerna nagot hogre nivaer, denna skillnad paverkade dock
inte tojningen i armeringen. De uppmitta tojningarna i C-FRCM fibrerna (4%0) och PBO-FRCM fibrerna
(10%o) var lagre dn de tojningsnivaer som fas vid vidhéftningsbrott fran enaxiellt skjuvdragprov vid tidigare
provning [5]. Detta indikerar pa att fibrerna hade god vidhiftning mot de polymermodifierade bruken i
samband med brottbelastningen av viggelementen.
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Figur 4. Provkroppar forstiarkta medFRCM-system: (a) Last-deformationsbeteende i samband med forstirkta provkroppar i
Jjdmforelse med referensprovkropp utan haltagning, och (b) brottmoder for forstirkta provkroppar
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Figur 5. Sprickmonster mdtt med 3D-DIC optiskt mitsystem

S. Parameterstudie genom tillimpning av ickelinjir FEM

5.1 Generell beskrivning

I foregaende sektioner har beteendet for enskilda viggelement analyserats med och utan héltagning samt
med och utan forstirkningssystem. Eftersom att en byggnad bestar av bl.a. flertalet samverkande viggelement
ar det darfor viktigt att analysera hur en hel byggnad paverkas i samband med haltagning, bade lokalt och
globalt beteende. Av denna anledning genomférdes en 3D FE-analys pa en typisk betongbyggnad i flera
vaningar. Syftet med denna analys var att undersoka ytterlighetsscenarios och identifiera optimala
forstarkningsatgirder. FE-modellen beaktar ickelinjdra samband for material och geometrier och byggdes i
olika steg. Forst validerades modellen mot resultaten fran den experimentella studien och utokades sedan att
omfatta en sammansatt byggnad dir storleken pa haltagningen varierades tillsammans med olika vaningsplan.
FE-modellen modellerades i programmet ATENA (Cervenka Consulting Ltd 2015) och foljde
rekommendationerna for modellering av betongkonstruktioner i plastiska doméner [6]. Den analyserade
byggnaden ar ett befintligt 11 vaningshus, se figur 6. Det strukturella systemet bestar av ett integrerat
viggsystem dir lastbdrande viggar gar i bade longitudinell och transversell riktning.

Parameterstudien genomfordes pa olika storlekar pa haltagning genom att 6ppningarna varierades fran
0.9 x 2.1 m till 4.4 x 2.1 m. Haltagningarna inf6rdes i solida, platsbyggda, lastbdrande viggar pa forsta och
andra vaningen. Resultaten fran FE-analysen anvindes for att kvantifiera inverkan av haltagningen pa dels
bruksgrinstillstandet och brottgranstillstandet hos byggnaden och dess konstruktionsdelar. Bruksgrianskriteriet
avgrinsades till att omfatta nedbdjning och sprickvidd for en palagd last om 5.0 kN/m?” under antagandet om



kontorsverksamhet. Brottgrinskriteriet avgransades till att omfatta flytning av stalarmering och
tryckhallfasthet i betong (krossbrott), varpa brottlasten Ovre grins varieras beroende pa dessa kriterier.
Slutligen analyseras behoven av atgéarder och mojlig reparation och/eller forstarkning.
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Figur 6. Analyserad betongkonstruktion: (a) enligt ritning; (b) FE-modell

5.2 Resultat

Bruksgrinskriteriet kopplat till sprickvidd var det grinssittande tillstandet for samtliga storlekar och
utformningar pa haltagningarna. Den axiella lastfordelningen, beroende pa héaltagningens utformning, mellan
vertikala viggelement kvantifierades baserat pa forandringar i reaktionskrafterna vid botten. Det kunde noteras
att reaktionskraften fran vigg med haltagning minskar i och med att haltagningens storlek okar. Samtidigt 6kar
lasten pa narliggande viagg. T.ex. om haltagningen motsvarar 4.4 x 2.1 m kommer reaktionskraften i viggen
att minska med 38% jamfort med om det inte funnits nagon héltagning och samtidigt okar reaktionskraften i
ndrliggande viggar att 6ka med ca 60%. Detta indikerar pa att haltagning tillsammans med fordndringen i
viggens axiella styvhet medfor att lasterna omfordelas proportionellt till ndrliggande konstruktionselement.
Alltsa bor, i sadana fall, dven grundliggningen kontrolleras i samband med héltagning, detta ligger dock
utanfor malen med detta projekt.

Vigg med haltagning uppvisar ddarmed inte nddvindigt signifikanta Okningar i sprickoppning eller
nedbdjningar. Detta kan forklaras genom att en haltagning i en solid vigg @ven med for att den axiella styvheten
minskar och ddrmed fordelas mindre last genom viiggen. Sprickor storre dn 0.3 mm uppkommer forst i bjalklag
for FE-modellen utan haltagning. Medan for alla andra FE-modeller, med haltagning, uppkommer sadana
sprickor i viaggarna. Vidare, flytning i dragarmering var det grianssittande tillstandet i brottgranstillstand och
da speciellt flytning i armeringen i bagen mellan 6vre horn pa héaltagning och kant pa vigg.

Tabell 1 sammanfattar dragtdjningarnas férdelning, sprickbildning och deformationer vid den forsta och
andra vaningen for viggar med haltagning. De redovisade deformationerna &r forstorade med en faktor om 40
ganger for att fa en tydligare representation av deformationerna. For byggnaden med solida viggar foreligger
inga sprickor i viggelementen vid vaning ett och tva vid brott, for denna simulering dr det sdledes barféormagan
i bjalklagen som styr den maximala lastkapaciteten. For simuleringen med sma haltagningar kan sprickor
observeras i regionen mellan haltagningens 6vre kant och viggens rand, oberoende om héltagninen dr pa forsta
eller andra véningen. Aven i detta fall #r det bjdlklagens birformdga som styr den maximala lastkapaciteten.
Nir stora haltagningar simuleras blir den maximala barformagan begransad av flytning i vdggens armering.
Nir den hir typen av haltagning simuleras pa den forsta vaningen fas ett lutande sprickplan vilket foranleder
en skjuvande brottmod i “balken” ovanfor oppningen. Nar den hér typen av haltagning simuleras pa bade forsta
och andra vaningen erhélls en bojande brottmod vid sidan om haltagningens vre horn vid den forsta vaningen.
Det bor noteras att en kombination av en liten haltagning pa andra vaningen och en stor haltagning pa forsta
vaningen uppvisar en kombinerad brottmod, skjuvbrott i viggen pa andra vaningen och bojbrott vid sidan om
haltagningens 6vre horn pa forsta vaningen.

For samtliga simulerade utformningar pa haltagning &r det flytning i armoring som dr den Gvre grinsen i
brottgranstillstandet. Detta foranleder att reparations- och/eller forstiarkningsatgiarden bor besta av att applicera
ytterligare “armering” for att motverka flytning av den befintliga armeringen i viiggelementen. CFRP eller
FRCM baserade forstarkningssystem bor i sddana fall kunna motverka den hir typen av brottmod, vilket dven
ar visat i forsoksstudien. Bade forstiarkningssystemen (CFRP och FRCM) har pavisat att forstirkningen
reducerar maximala tojningstillstanden i armeringen till nivaer under flytgrins i jimforelse med icke-forstiarkta
viggar. Valet av reparations- eller forstarkningsatgird beror till stor del av utformningen pa haltagning och



objektet som behover forstirkas och kriaver diarfor mer omfattande ingenjorsméssiga antaganden och validering
for lyckosam implementering.

Table 1. Selected FEM results — principal strain distribution on the walls with cutout openings at failure

Wall 2st

N
Wall 1st
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Solid Small opening 0.9 x 2.1 m Large opening 4.4 x 2.1 m
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6. Foreslagen dimensioneringsmodell

Tillgiingliga dimensioneringsregler erbjuder vildigt lite rad om hur forstirkning ska utformas i samband
med haltagning av befintliga viggelement. Nir det kommer till anvindningen av icke-metallisk (t.ex. CFRP)
armering/forstiarkning i samband med héltagning dr det dnnu mer sparsamt med rad om hur en sadan ska
genomforas. De flesta befintliga modeller baseras pa empiri och adr kaliberade mot en begrinsad mingd data
och lampar sig bast for icke-forstiarkta viggar. Av denna anledning férekommer det ett stort behov av
analytiska metoder som kan beskriva det biaxiella verkningssittet hos viggelement som har tvang lings med
samtliga rander och da speciellt i samband med haltagning och forstarkning med FRP-material. Utveckling av
en sadan generell analytisk metod, baserad pa plasticitetsteori, har féreslagit inom detta projekt. Den hér typen
av plasticitetsteori (grinslinjeteori) dr en vilkdnd dimensioneringsmetod for plattor. Metoden forutsitter
perfekt plasticitet for samtliga ingaende material. Betongen antages dérfor folja den modifierade Coulomb
kriterier med noll draghallfasthet. Den maximala héllfastheten hos betong under enaxiellt spanningstillstand
maste ddarmed reduceras till en ekvivalent plastisk tryckhéllfasthet, niva I i figur 7a, genom en
effektivitetsfaktor < 1 beroende pa materialets sprodhet och beroende av transversella tojningar i samband med
betongens hallfasthet. Stalarmeringen antas ocksa bete sig plastiskt i bade drag och tryck, vilket visas i figur
7b, ddr flytplatan karakteriseras av flytgransen fran dragprover. Det bor dock noteras att FRP-material dr
linjarelastiska fram till brott och besitter inget storre plastiskt beteende eller mjuknande efter maximal



hallfasthet, se figur 7c. I den foreslagna modellen foreslas ddrmed att betongmodellen uppdateras med en
forfinad betonghallfasthet beroende pa omslutningseffekt. Denna omslutningseffekt dr en resultat fran att
CFRP systemen omsluter betongviggen vid sidorna om haltagningen, niva Il i figur 7a. Hirledningen av denna
tillsammans med tillhérande ekvationer aterges inte hir utan aterfinns i [7].
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Figure 7. Yield conditions for: (a) concrete; (b) reinforcement; and (c) FRP

7. Slutsatser

De huvudsakliga slutsatserna fran detta project dr kortfattat sammanfattade nedan:

1.

2.

En reducering av tvérsnittsarean, motsvarande 25% (liten) och 50% (stor), hos viggar i samband med
haltagning leder till 36% respektive 50% reduktion av barformagan i brottgréns.

CFRP forstarkningssystemet okar den axiella kapaciteten hos viggelement med liten respektive stor
haltagning med 34-50% respektive 13-27%. Detta medfor en delvis reparation av barformagan
motsvarande 85-95% respektive 57-63% i jamforelse med viggelement utan haltagning.

FRCM forstirkningssystemen okar den axiella kapaciteten hos viggar med liten respektive stor
Oppning med motsvarande 61-85% respektive 48-50%. Barformagan hos viaggelement med liten
héltagning kunde repareras helt och hallet men for viggar med stor haltagning reparerades endast
barformagan till 75% jamfort med vaggelement utan haltagning.

FE-analyserna av ett sammansatt system (byggnad) visade att haltagningar reducerar den axiella
styvheten samt reducerar kapaciteten jamfort med viggelement utan haltagning. Fordelningen av
lasterna till fundamentet forandras dven i samband med haltagning vilket leder till att upp till 60%
hogre lastfordelning fas i ndrliggande viaggar utan haltagning.

I samband med sma haltagningar dr bade CFRP och FRCM forstarkningssystemen mojliga atgérder.
For byggnader med storre héltagningar bor dven forstdrkningslosningar som okar betongens
héllfasthet eller maximal t6jningsformaga genomforas for att fa en mer effektiv 16sning, t.ex. genom
omslutningseffekt av CFRP.

En modell baserad pa plasticitetsteori har foreslagits inom projektet for att utvirdera maximal
lastkapacitet hos vidggar i samband med haltagning och forstirkning med CFRP. Denna modell
redovisar god dverensstimmelse med de experimentella resultaten.
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