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FORORD

For att ett (forsknings)projekt ska lyckas méste det finnas tydliga mal, kunna méta vad man
uppndr, vara tillrdckligt intressant for att arbetsinsatsen ska kunna motiveras utan att det man vill
uppna anses orealistiskt. Dessutom ska det genomf6ras inom en bestimd tidsrymd inom
budgetramarna. Detta kréverinte enbart en klar projektplan utan framforallt engagerade
projektdeltagare.

Foreliggande projekt har levererat ett resultat Gver forvintan, inom utsatt tid och kostnad. Detta
tack vare framforallt en ambitids och duktig doktorand, Mohammed Salih Mohammed Mahal, en
engagerad projektledning i form av huvudhandledaren Professor Bjorn Téljsten och bitrddande
handledare Tekn. Dr. Thomas Blanksvérd samt effektiva och kluriga personer i labbet. Hér vill
vi passa pé att tacka Georg Danielsson, Mats Petersson, Roger Lindfors och Lars Astrom.

Projektet hade inte varit mgjligt utan finansiering fran SBUF, genom Skanska AB, samt
finansiellt stod fran Irakiska staten. Speciellt tack gar till er.

Bjorn Téljsten

Stockholm September 2015



SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport sammanfattar ett forskningsprojekt dir syftet har varit att i storre grad forsta hur
utanpéliggande palimmad fiberkompositarmering kan anvindas for 6kad utmattningshéllfasthet. Projektet har
genomforts under 2011-2015 i form av ett doktorandprojekt. Projektet utférdes vid avdelningen for
Konstruktionsteknik, Lulea tekniska universitet.

Upprepad cyklisk belastning pd armerade betongkonstruktioner, exempelvis broar, kan leda till begransad livslingd
och brott pa grund av utmatning. Detta kan forekomma &ven om spénningsnivaerna i konstruktionen &r relativt 1aga.
Fiberkompositer (FRP — Fibre Reinforced Polymers) kan anvindas for att 6ka dessa konstruktioners barféorméaga
samt forlanga dess livsldngd med avseende pd utmattning. Metoden gér ut pa att plattor, vév eller stavar limmas mot
konstruktionen — antingen utanpaliggande eller i uppfrésta eller uppsadgade spar i det tdckande betongskiktet.
Tekniken med plattor och vév kallas ofta EBR (Externally Bounded Reinforcement) medan metoden med stavar
betecknas som NSM (Near Surface Mounted).

Vid borjan av den aktuella forskningen var det utifran litteraturstudien inte klart vilken av dessa metoder; EBR eller
NSM som var att foredra med avseende pa utmattning och det finns fortfarande manga aspekter att utreda. Det
viktigaste malet med genomfor forskning é&r att erhdlla utokad kunskap om beteendet hos material och
konstruktioner under utmattningsbelastning. Utdver detta var det dven intressant att forsoka utveckla en lamplig
analytisk modell for analys och dimensionering som beaktar utmaningarna med utmattningsbelastning efter
forstarkning med EBR eller NSM.

Det vetenskapliga forhallningssittet i den hir avhandlingen omfattar experimentella utmattningsférsok av armerade
betongbalkar forstdrkta med EBR-plattor och NSM-stavar. Studien inkluderar dven analytiska metoder for att
beskriva beteendet hos forstirkta betongbalkar samt numerisk modellering av vidhédftningen mellan materialen
under utmattningsbelastning. De analytiska resultaten &r verifierade jimtemot experimentella méitningar. Utover det
teoretiska och experimentella arbetet har en litteraturstudie (state of the art) genomforts for att kunna identifiera
forskningsfronten inom omradet samt forstd utmattning pa savil materialniva samt strukturniva.

I avhandling finns sex stycken artiklar bifogade. Den forsta artikeln presenterar en “state of the art” dversyn av olika
materialkombinationer och tillimpningar av mineral- och epoxibaserade FRP-system vid tillimpning for reparation
och forstérkning av betongkonstruktioner utsatta for utmattningsbelastning, artikel: Mahal et. al. (2013) och rapport:
Mahal (2015). Den andra artikeln beskriver en forsoksserie med forstirkta betongbalkar belastade med
utmattningslast, dar forstirkta balkar utsétts for samma spanningsniva i armeringen som oforstirkta for att kunna
jémfora effektiviteten mellan EBR plattor och NSM stavar, Mahal et. al.( 2015). Den tredje artikeln beskriver
utmattningsbeteendet av armerade betongbalkar med utanpéliggande forstdrkning bestaende av EBR plattor och
NSM stavar genom att anvdnda fotometrisk tojningsmitning (DIC-Digital Image Correlation). Forskjutningsfalt
erhélls genom digitala bilder som registreras under utmattningsforsoken vid specifika cykler, dessa analyseras med
avseende pa sprickvidd, nedbdjning och krokning samt huvudtdjningar med avseende pa att uppticka sprickor,
Mahal et. al. (2015). Den fjarde artikeln beskriver en analytisk modell for simulering av utmattningsbeteendet av
testade betongbalkar forstirkta med EBR plattor och NSM-stavar, Mahal et. al, (2015). Den femte artikeln beskriver
en ny tvaskalig skademodell av vidhédftningen mellan FRP och betong under hég cyklisk utmattning/belastning.
Detta tar hénsyn till det viktigaste steget for en korrekt analys av forstirkta armerade betongbalkar genom en
tredimensionell FEM, Mahal et. al, (2015). Den sjétte och sista artikeln beskriver &ven den modellering av
vidhdftning under utmattning dir en jamforelse gors med forsok, Mahal et. al. (2013).

Resultatet frdn den genomforda forskningen dr mycket positivt. Det framgar tydligt frdn det utforda arbetet att
utmattningskapaciteten kan forldngas avseviart genom forstarkning. Under flera av forsdken hade armeringsjarnen
utmattats sa de var av, trots detta fortsatte konstruktionen att béra last.

I praktisk tillaimpning ar det mdjligt att spara avsevarda kostnader samtidigt som man forldnger livsldngden pa en
betongskonstruktion, t ex en jarnvigsbro, genom forstirkning. Arbetet visar vidare pd att man &dven vid en
lastokning kan forbéttra utmattningskapaciteten avsevirt pd vara broar genom forstarkning.
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FORSTARKNING FOR UTMATTNING - BAKGRUND

Resultat fran tidigare studier

Att ta tillvara pa befintliga byggnadsverk blir allt viktigare, detta innebér ocksé att en stor del av
vara byggnadsverk, bl a broar, maste underhallas, repareras, forstarkas eller bytas ut.
Investeringarna for renoveringar och byggnadsverk uppgar till ca 2 miljarder SEK per ar, detta
motsvarar ca 2 % av totala investeringsvolymen inom anldggningssektorn. En stor del av dessa
anlaggningar ar byggda i1 betong. Mer effektiva metoder for forstarkning och férlangning av
livslangden kan med relativt sma insatser innebéra ett hallbarare samhélle, bade ur en ekonomisk
och miljoméssig synvinkel. Ett exempel ar forstdrkning av en jarnvagsbro i Frovifors déar farbanan i
en tragbro forstarktes i tvarled for 6kad béjmomentkapacitet. Byta ut bron och ersitta den med en
ny var inte bara komplicerat utan skulle ocksa medféra kostnader 6ver 20 miljoner SEK. En
forstarkning med kolfiberkomposit 16ste de aktuella barighetsproblemet till brakdelen av denna
kostnad, ca 1.5 miljoner kr, och utan att trafiken behévde ledas om eller stoppas. Denna metod ar
saledes bade tekniskt och ekonomiskt fordelaktig. Enkelt beskriven fungerar den pa sa sitt att en
yttre armering limmas fast mot betongens yta, dvs. den armering som saknas pa insidan ersitts med
ny armering pa utsidan. Tekniken kan &ven anvandas for tra- och stalkonstruktioner. Metoden har
med framgang anvéints 1 6ver 20 ar och Lulea tekniska universitet &r pionjiar inom omradet och
besitter savéal djup kunskap som lang erfarenhet. Att metoden fungerar for att ta upp ckade statiska
laster rader det ingen tvekan om. Dock har forskningen géllande dynamisk belastning varit
blygsam.

Forstarkning av betongkonstruktioner med kolfiberkompositer har visat sig vara en mycket bra
metod for att forlanga livslangden vid utmattningsbelastning, Wang et. al (2007). Fran tidigare
genomforda férsok vid Lulea tekniska universitet sa har det tydliggjorts att forstarkning for
utmattning i b6jning, Hjort (1998), 6kar livslangden. Det 4r dven visat forstdrkning for
utmattningslast 1 tvarkraft, Mattsson (1999), sa kan till och med den statiska barférmagan 6kas
jamfort med ett of6rstarkt tvarsnitt. Det ar alltsa fullt maojligt att forstdrka betongtvarsnitts
utmattningskapacitet. Den storsta troskeln dr alltsa inte att pavisa de goda egenskaper och med
latthet som utmattningskapaciteten kan hojas genom forstarkning med kolfiberkompositer, utan att
modeller som behovs for att prediktera livslangden. I tilldgg, sa ar beror dven forstarkningseffekten 1
utmattning pa valt forstarkningssystem. De flesta tillgdngliga forskningsresultat ar baserade pa det
traditionella forstdrkningssystemet med ytmonterade kompositer. Dessa har sdmre
forankringskapacitet 4n de nyare systemen som baseras pa tiackskiktsmonterade kompositer, bl.a.
NSM (Near Surface Mounted) systemet som utvecklats vid Lulea tekniska universitet, Tédljsten et.
Al (2003), Badawi & Soudki (2009).

Problemstéallning

Betongkonstruktioner utsatta for utmattning 6ver sin tilldtna niva far en avsevart lagre livslangd &n
de ar avsedda for. Typiska konstruktioner ar broar. Att forstdrka betongskonstruktioner for
utmattningslast &r komplicerat och medfér ofta att konstruktionen maste bytas ut, vilket ar
betydligt mer kostsamt &n om den gar att forstarka.

Syfte
Syftet med denna studie ar att komplettera tidigare forskning sa att delar av de kunskapsluckor som

finns kan fyllas igen. Konkret avses att savéal forbéattra den teoretiska som praktiska kunskapsbasen
gallande forstarkning for utmattning med kompositmaterial. Konkret har syftet varit:



e Att utveckla en analytisk modell som beskriver det icke linjiara beteendet av betongbalkar
forstarkta med komposit dar man tar hansyn till effekten av progressiv skadebild av
material under belastning.

e Att utveckla en konstitutiv modell som kan beskriva beteendet i vidhaftningszonen hos
kompositforstarkta betongbalkar utsatta for utmattningslast.

e Att utreda hur en utmattningslast paverkar beteendet hos betongbalar férstarkta med
laminat respektive NSM (Near Surface Mounted) kompositarmering.

o Att foresla en metodik for att forldnga livslangden hos betongkonstruktioner utsatta for
upprepad utmattningslast vilka annars hade behovt ersdttas med en ny konstruktion.

Begransningar

Genomforande av laboratorieforsok dr kostsamt, 4n mer kostsamt och tidsodande 4r om man utfor
forsok med avseende pa utmattning. Av den orsaken har savil antalet provkroppar som antalet
utmattningscykler begransats. Detta medfor bl a att parametrar som storlek pa provkropp,
forankringslangder, undersokning av varierande materialkvaliteter inte genomforts.

En del av dessa begridnsningar har forsokts tdckas upp genom det analytiska arbetet. Dock skulle
det 1 framtiden vara énskvart att komplettera den genomforda studien med saval fler
laboratorietester som forsoka 1 falt. Det sistndmnda skulle vara av stort varde och kunna tydligt visa
pa mojligheterna med forstarkning for utmattning.

Relevans

Projekt ar relevant ur branschsynpunkt da efterfragan pa nya och effektiva metoder eller forbéattring
av befintliga metoder for att bedoma nyttan av reparations- och forstarkningsatgéarder efterfragas.
Exakt vad detta innebar 1 ekonomiska termer ar dock svart att kvantifiera, men om man antar att
cal-2% av allt som har byggts maste underhallas/repareras/forstiarkas per ar, medfor detta ett
underhéallsbehov av ca 30 - 45 Miljarder SEK/ar, baserat pa ett totalt varde av anldggningar
motsvarande ca 3 000 Miljarder SEK.

Den konkreta nyttan med projektet dr att ta fram ett ytterligare verktyg till verktygsladan for
reparation och forstarkning av betongkonstruktioner. Ett verktyg som kan anvéndas pa befintliga
konstruktioner utan att verksamheten behover stoppas och samtidigt till en betydligt l1agre kostnad
an dagens befintliga teknik, t ex utbyte eller utanpaliggande spannkablar.

Metodik

Metodiken for arbetet har varit foljande:

«  Grovplanering - Overgripande inriktning och struktur

e ”State of the Art” - Kartlaggning av forskningsfront

e Teoretisering, modellering, analys -Djupare forstaelse av problematiken kring forstarkning
for utmattning

e Detaljplanering - Detaljerad kartldggning vad som behévde genomféras

e Experimentell studie - Genomférande av laboratorieforsok och utvéardering av dessa

e Utvéardering och sammanstéllning — utmynnade in en Dr. avhandling och ett flertal artiklar

e Forslag till fortsatt arbetet — vad som behover goras for att metoden ska fa utbredning

Utmaningen 1 projektet har varit att med begrénsade resurser samtidigt utféra kostsamma
laboratorieférsok som analytiska studier — i férsta hand FE-modellering. Genom en bra planering
och ett strukturerat arbetssétt har detta till stor del klarats av. Onskvért hade, som tidigare
namnts, varit en storre experimentell del for att erhéalla ett stérre underlag i samband med
analysarbetet.



Laboratorieforsok

Provkroppar

Tolv fritt upplagda armerade betongbalkar, 1 x h x b =4 000 x 300 x 200 mm, provades, se ocksa
figur 1. Samtliga balkar hade motsvarande méangd drag-, tryck- och skjuvarmering. Vilket i detta
fallet innebar tva armeringsjarn @16 pa dragsidan och tva stycken péa trycksidan. Skjuvarmeringen
utgjordes av @10 med 75 mm centrumavstand. Utav de 12 balkarna forstarktes 5 med EBR (External
Bonded Reinforcement), dvs laminat och 5 med NSM (Near Surface Mounted), dvs rektangulira
stavar som limmades 1 forsagade spar, b x d =15 x 17 mm, 1 betongens tiackskikt. EBR
forstarkningen utgjordes av laminat med tvérsnittet: 1.4 x 143 mm, for NSM stavarna var
tvarsnittet 10x10 mm. I samtliga fall var ldngden pa forstarkningsmaterialet 3200 mm. I samtliga
fall anvéandes ett tvakomponents rumshardande epoxilim fér limningen. Samtliga betongytor
slipades sa att ballasten framtradde, darefter rengjordes ytorna med tryckluft innan limning.
Samtliga materialdata framgar av tabell 1 och tabell 2.
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Figur 1 Balkarnas geometri, armeringskonfiguration och férstarkningsdetaljer

Tabell 1 Materialdata for provade balkar

Concrete Concrete Young’s
. Type of  compressive Tensile Fracture modulus of
Specimen Standard Standard energy
load strength deviation strength deviation (N/m) CFRP
(MPa) rary (MPa) rary (GPa)
BI13-0-F Fatigue 71 0.71 4.2 0.28 0.0878 -
B10-NE1-F-C Fatigue 73 1.34 4.3 0.02 0.1222 200
B9 -PEI-F-C  Fatigue 72 2.28 3.9 0.24 0.1222 200
B&-NE2-F Fatigue 75 1.47 4.5 0.19 0.1269 150
B7-NE2-S Static
B3-NEI1-F Fatigue 71 1.50 4.7 0.26 0.0964 200
B4-NE1-S Static
BI1-PE1-F Fatigue 71 2.18 4.2 0.16 0.0964 200
B2-PE1-S Static
B5-PE2-S Static 72 0.26 3.9 0.34 0.1269 150
B6-PE2-F Fatigue
B11-0-S Static 64 1.40 4.0 0.51 0.0878




Tva typer av kvaliter pa kompositmaterial anviandes, har var syftet att undersoka effekten av
kompositens styvhet. Aven tva olika typer av lim finns redovisade i tabell 2. StoPox LH anvénds for
att limma vav, som anvéandes for att undvika flakning ute vid den dnde som ej var instrumenterad,
och StoPox SK41 for laminat och stavar, se tabell 2.

Tabell 2. Materialegenskaper hos komposit och lim

compressive Tensile Young’s Ultimate
Material strength strength modulus strain
(MPa) (MPa) (GPa) (%o)
Composite®
StoFRPComposite E - 1800 150 12
StoFRPComposite IM - 2900 200 14
Adhesive?
StoPox LH 100 90 3.50 -
StoPox SK 41 82 19 7.87 -

a Supplier’s data

Forstarkning med laminat (EBR)

Undersidan av betongen slipades sé att ballast motsvarande ca 5 mm frilades, dérefter blastes ytan ren och en primer
for det aktuella forstidrkningssystemet pafordes. Efter hiardning av primer limmades laminaten mot ytan med ett 2
mm tjockt limlager. Proceduren framgér av figur 2. Hardning av limmet skedde darefter i rumstemperatur, 21 °C
under minst 7 dagar innan provning. Efter hdrning av lim applicerades tva lager vdv dver ena édnden av laminatet och
upp over balkens bada hojdsidor, se figur 3.

(b) Priming (c) CFRP and epoxy
Figur 2 Limning av EBR

Figur 3 Limning av vav éver dnde pa laminat (EBR)



Forstarkning med NSM

Forstarkningen med NSM stavarna pabérjade genom att spar sagades upp I tackskiktet pa
undersidan av betongbalkarna, 15 mm breda och 17 mm djupa. Sparet rengjordes noga med
tryckvatten och efter torkning pavordes dven héir en spoxiprimer for det aktuella
forstarkningssystemet. Efter det att primern hardat fylldes sparen med lim och de rektangulara
stavarna, 10 x 10, monterades. Aven hér hiardade limmet i rumstemperatur, 21 °C, under 7 dygn

innan provning. Forstarkningsproceduren framgar av figur 4.

(a) Groove (b) Priming (c) CFRP and filling epoxy
Figur 4 Installation av NSM stavar

Instrumentering

Instrumentering av balkarna visas I figur 5. Savil armeringen som komposit forseddes med tdjningsgivare.
Nedbdjningarna och séttningar vid stdd under belastning méttes med LVDT (linear voltage differential transducers)
givare. Dessutom anvindes sprickdppningsgivare (COD-crack opening displacement) for att méta forskjutning
mellan édnde pa laminat och betong.
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Figur 5 Instrumentering samt placering av t6jningsgivare pa laminat



Det optiska systemet ARAMIS (GOM-Gesellschaft fiir Optische Messtechnik GmbH) for t6jningsmétning
anvéandes for att kontinuerligt under provningen méta sprickutvecklingen under saval statisk som
dynamisk belastning, se figur 6, 7 och 8. Kortfattat fungerar systemes som sa att man applicerar en
yta med pixlar, forskjutningen av dessa pixlar i forhallande till ett referensléage registreras optiskt
och mjukvara i systemet rdknar om detta till forskjutningar/téjningar.

Figur 6 ARAMIS
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Figur 7 Placering av pixlar/struktur pa den yta som bedéms mest intressant ur provningssynpunkt.

Figur 8 Kalibrering av ARAMIS



Provuppstallning

Samtliga 12 betongbalkar provides i fyrapunktsbelastning. Upplagslangden var i samtliga fall 3 200 mm, se figur 9.
Bendmningen av balkarna ér foljande; Referensbalkar ”0”, CFRP forstédrkta balkar "N eller ”E” beroende pd om det
ar NSM eller EBR. E1 = 200 GPa och E2=150GPa avser elasticitetsmodul pa kompositen. Symbolerna F och S
betecknar utmattningslast (fatiuge) eller statisk (static) belastning. Slutligen ”C” syftar pa det fall nir de provade
balkarna har varit forspréckta, vilket genomfordes av en balk for varje forstarkningstyp. Under utmattningsforsoken,
oavsett om det var oforstirkta eller forstirkta balkar, palades en belastning sa att spdnningen i dragarmeringen
uppgick till 258 MPa (spanningsvidd). Detta skulle i det aktuella fallet motsvara ca 600 000 lastcykler till
utmattningsbrott. I samtliga fall avbrots forsoken vid 600 000 cykler oberoende av om balkarna hade uppnatt brott
eller ej. Anledningen var kostnad och tid for provningen. De balkar som inte uppnétt brott vid 600 000 cykler
belastades statiskt till brott. Kontinuerlig méitning av tdjningar och deformationer utfordes. Den optiska métningen
registrerade tojningar/forskjutningar vid forta belastning sedan vid 100 000, 200 000, 300 000, 400 000, 500 000
och slutligen vid 600 000 cykler, vid min- och maxlast.

Figur 3.9 Provuppstéllning

Resultat fran provning
I tabell 3 sammanfattas resultaten fran provningen. Har framgér bl a brottmoder, antalet cykler nidr armeringsjarn
utmattas och totalt antal cykler fram till 600 000 st.

Tabell 3 Resultat fran statisk och dynamisk (utmattning) provning

Beam Load 1st cycle Total No. Total No. of Percentage  Fatigue  Ultimate Static
range dissipation cycles deflection cycles at of fatigue Failure static Failure
(kN) energy during last steel life mode load mode
(Area/ cycle ruptures remaining (kN)
load) after first
rupture

B3-NEI-F 6-64 2.5 437,222 229 408,094 6.6 ID* - -
B8-NE2-F 6-64 2.3 599,107 54.9 348,245 41.8 ID - -

373,460

463,394

491,492
BI-EEI-F 6-64 22 520,733 15.9 456,213 124 ID - -
B6-EE2-F 6-64 2.6 438,593 14.7 416,866 4.9 ID - -
B9-EEI-F-C 6-64 1.7 600000 11.7 - - - 177 ID*
B10-NE1-F-C 6-64 1.6 600000 23 470305 21.6 - 115 ID

503841
B13-0-F 6-38.7 3.1 600000 12.45 - - - 82.7 SY*+CC*
B7-NE2-S Static - - - - - - 194.4 SY+ID
B4-NEI1-S Static - - - - - - 210.9 SY+ID
B2-EE1-S Static - - - - - - 177.4 ID
B5-EE2-S Static - - - - - - 169.5 ID
BI11-0-S Static - - - - - - 86.1 SY+CC

*ID=intermediate debonding, CC=concrete crushing, SY=steel yielding
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Det framgar tydligt fran tabell 3 att samtliga forstarkta balkar dar utmattning skedde 1
armeringsjarnet fortsatte att bara last. Den typiska brottmoden i de fall da antalet cykler vid brott
understeg 600 000 var vidhaftningsbrott i den sektion dér ett eller flera armeringsjarn hade
utmattats. Detta ar forvantat da det uppstar hoga skjuvspadnningar i denna sektion samtidigt da

uppsprickningen var avsevird. Ett exempel pa detta visas i figur 10.

(a) NSM strengthened beam (B8-NE2-F)

(c) Plate strengthened beam (B1-EE1-F)

Figur 10 Utmattningsbrott i dragarmering med efterféljande vidhaftningsbrott. Det ar
uppseendevickande att forstdrkningen trots brott 1 armering kan 6verfora den stora last som det ar
fragan om.
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I figur 11 visas ett typiskt exempel pa registrering fran ARAMIS gillande sprickutveckling efter
olika antal belastningscykler. Generell sa var sprickutvecklingen snabb upp till forsta belastning,
dérefter var sprickorna relativt konstanta tills det att nagot eller nagra av armeringsjarnen
utmattats, se ocksa doktorsavhandlingen av Mahal, (2015).
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Figur 11 Typiska sprickmonster utvarderade fran ARAMIS (data for balk B1-EE1-F)

Efter det att armeringen gatt till brott, vilket var i de flesta fall helt uppenbart da betongen kring armeringen hade
ramlat bort. Innan brott kunde det noteras en avsevdrd Okning i tdjning hos armeringsjirnen samt pa
kompositforstirkningen i samma sektion, se figur 12.
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(b)CFRP strains
Figur 12 T6jning 1 armering och FRP under belastning, balk B3-NE1-F.
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SLUTSATS

I en sammanfattningsrapport ar det svart att rattvist beskriva det omfattande arbete som
genomforts. Dock framgar det tydligt att forstarkning av betongkonstruktioner fér utmattning kan
vara ett satt att forlanga livsldngden hos t ex konstruktioner med héga utmattningslaster. Studien
har behandlat befintlig litteratur och forskningsfront i1 en litteraturstudie. Utifrdn denna studie har
sedan projektet planerats. Arbetet har lett fram till:

e En analytisk modell som beskriver det icke linjdra beteendet av betongbalkar forstarkta med
komposit dar man tar hansyn till effekten av progressiv skadebild av material under
belastning.

e en konstitutiv modell som kan beskriva beteendet 1 vidhaftningszonen hos
kompositforstarkta betongbalkar utsatta for utmattningslast.

Dessutom har det kartlagts hur en utmattningslast paverkar beteendet hos betongbalar forstarkta
med laminat (EBR) respektive NSM (Near Surface Mounted) kompositarmering.

Projektet har anvénts sig av modern optisk icke berérande méatteknik, ARAMIS, for att kartlagga
forskjutningar och téjningar. Denna teknik tillsammans med mer traditionella téjningsgivare har
gett vardefull data for modellering. De modeller som tagits fram stdmmer bra éverens med erhallna
laboratorieresultat.

Forstarkningsmetoden skulle redan idag kunna anvéndas i samband med forstarkning for
utmattning av t ex jarnvagsbroar i slakarmerad betong.

Forfattaren vill &n en gang ndmna att det goda resultatet 1 denna forskning inte skulle ha varit
mojligt utan den gedigna insatsen fran doktoranden Mohammed Salih Mohammed Mahal, som inte
enbart bidrog starkt till den teoretiska utvecklingen utan tog ocksa ett stort ansvar i att genomfora
och utvirdera laboratorieférséken — det har blivit manga sena nétter.

FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Trots det lyckade arbetet finns det sjalvklart forslag pa fortsatt forskning/utveckling. Forst och
framst bor man genomfora fler laboratorieférsék. Har bor man undersoka fler materialparametrar,
flera spanningsnivaer i armeringsjdrnen under belastning. Denna utékade parameterstudie ligger
sedan till grund for kalibrering av analytiska och numeriska modeller. Dessutom bér man genomféra
konkreta faltforsék dar man undersoker beteenden 1 utmattning 6ver en ldngre tidsrymd dven
omfattande sdsongsvariationer.
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