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Forstarkning av betongplattor, med och utan 6ppningar
Ola Enochsson’, Bjorn Taljsten 2, Thomas Olofsson® och Ove Lagerqvist®

Bakgrund

Utvecklingen av Kkolfiberbaserade produkter for reparation och forstarkning av
betongkonstruktioner har mgjliggjort nya intressanta I6sningar vid reparation, ombyggnad och
tillbyggnad av anléggningar och byggnader (ROT), se figur 1.

Figur 1. Exempel pa anvandningsomraden for kolfiber i ROT projekt, Taljsten (1998).

Anvandningen av kolfiber for att forstarka befintliga vaggar och bjélklag av betong vid bl.a.
haltagning har blivit 6kad bade i Sverige och utomlands. Orsaken &r att forstarkningsmetoden
ar yteffektiv dvs. den paverkar inte den narmaste omgivningen i form av ett yttre barverk som
kan hindra verksamheten i byggnaden. Vid haltagningen appliceras/limmas kolfibervaven
eller plattorna pa den befintliga betongkonstruktionen innan man tar upp halet, se figur 2.

Figur 2. Forstarkning av ett betongbjalklag med kolfibervav runt 6ppningen innan en ny
Oppning gors for ett ventilationsschakt. Foto Bjérn Taljsten 2002.
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Metoden ar ocksa relativt enkel att utfora. Installationskostnaderna ar ofta lagre i jamforelse
med andra mer traditionella forstarkningsmetoder, speciellt i utrymmen med begrénsad hojd.

Syfte och avgransningar

Projektet avsag att bygga upp kunskap, samt att utveckla tekniskt och kostnadseffektiva
reparations- och forstarkningsmetoder for befintliga betongkonstruktioner.

Visst fokus har lagts pad kolfiberforstarkning av plattbjalklag i betong med introducerade
oppningar.

Syftet har inte varit att utveckla nya material eller system for reparation och forstarkning, utan
fokus har legat pa forstaelse av hur en konstruktion uppfor sig efter haltagning, samt hur dess
barformaga bast kan aterstallas.

Genomfdrande

Kolfiber anvénds idag for forstarkning av betongplattor speciellt vid haltagningar i manga
projekt bade i Sverige och utomlands, trots att relativt fa studier genomforts for att utrona
verkningssattet av betongplattor med hal forstarkta med kolfiber runt 6ppningen. Mangden
kolfiber bestams ofta genom att konvertera den erforderliga mangden stalarmering som &r
baserad pa existerande normer, till exempel BBKO04. Figur 3 visar den foreslagna designen av
BBKO04 och en alternativ design dar den “borttagna” armeringen fordelats till hérnen istéllet .

Introducerad fiktiv
Oppning i en platta

Fordelning av armering
enligt BBK 04

Al

Fordelning av armering bl
testad med forsok 1% P

Figur 3. Empirisk dimensioneringsmetod enligt BBK 04 for betongplattor med hal. Den nedre
figuren visar en alternativ placering dar armeringen fordelas i 45 graders vinkel vid hornen.
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| det aktuella projektet har ett antal betongplattor med tva olika halstorlekar forstarkt med
konventionell armering och med kolfibervév testat till brott med jamt utbredd last, se figur 4.

X/‘

b) c-45 c-90 c-90,45

Figur 4. a) Konventionellt armerade betongplattor (BBK04) dar forstarkning fordelats till
horn (s-45), langs halkant (s-90) samt bade till hérn och langs halkant (s-90-45). b)
Ekvivalent mangd kolfiberforstarkning fordelat langs horn (c-45), halkanter (c-90) samt bade
horn och halkant (c-90, 45).

Mangden ekvivalent kolfiberarea (Ar) kan berdknas fran formeln:

E.(h—u-=xY
A =—2
f Ef[ X,

Dar Eg;, As; och u dr E-modulen, arean samt avstandet fran underkant platta till den
konventionella armeringen som skall erséttas av kolfiber. E; ar kolfiberarmeringens E-modul,
h plattans hojd och &r x avstandet fran plattans dverkant till det neutrala lagret.

Resultat

Figur 5 visar resultaten fran testerna pa den mindre halstorleken. Alla forsok visar att man
uppnar en lika god eller battre forstarkningseffekt med kolfiberarmering (Sc-45, Sc-90 samt
Sc-90,45) jamfort med den armerade plattan (Ss-45). Som referens finns ocksa tester inlagda
pa en platta utan hal (H) och en platta med hal utan forstarkning (Sw)
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Figur 5. Resultat fran tester pa forstarka och of6rstarka plattor med kolfiber och
konventionell armering, litet hal.

Plattorna med kolfiberarmering uppvisar ett nagot sprodare beteende. Det slutliga brottet i
plattorna kom ndr kolfibern gick av.

Numeriska berdkningar har ocksa genomforts och visat god dverensstammelse med testerna
se figur 6 och 7.
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Figur 6. Jamforelse sprickfordelning i FEM analys och experiment for kolfiberforstarkt
platta. Endast en ¥4 av plattan &r medtagen i analysen p.g.a. symmetri.
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Figur 7 visar den uppmatta tojningsfordelningen i kolfiberarmeringen jamfort med den
numeriska analysen vid olika laststeg.
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Figur 7. Uppmatt och beréknad t6jning kolfiberforstarkningen vid olika laster.

Slutligen har forstarkningsbehovet av ett gardsbjélklag i ett ombyggnadsprojekt i Vallingby
studerats for att ta fram praktiska anvisningar for berakning av kolfiberméangder och placering
i kritiska omraden, se figur 8 och 9.
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Figur 8. Ombyggnation av ett gardsbjalklag i Vallingby. Dom bla vaggarna skall ersatta den
roda vaggen.

Figur 9. En 3D vy fran berakningsprogrammet FEM design som visar laster och randvillkor
pa gardsbjalklaget efter ombyggnation.
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Dimensioneringen har gjorts linjarelastisk analys m.h.a. FEM design foljande steg:
1. Berakning av erfoderlig armering i bjalklaget foére ombyggnation (moment och
stansning)

2. Jamforelse med befintlig armering for bestamning av omrdden med Over- och
underkapaciter

Berédkning av armeringsbehov p.g.a. ombyggnation (moment och stansning)
4. Berdkning av den ekvivalenta mangden kolfiberarmering fran behovet av
konventionell armering

Figur 10 visar forstarkningsforslaget for gardsbjéalklaget.dar kolfiberplattor valdes i y
riktningen (CFRP plate visat med rétt) och s.k. NSMR stanger i x riktningen (bla).
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Figur 10. Forstarkningsforslag for gardsbjalklaget i Vallingby

Den slutliga utformningen av forstarkningen blev forandrat da det visade sig att 6verytan var
for dalig for att kunna applicera s.k. NSMR armering.

SBUF projektet har bedrivits vid avdelningen for Byggnadskonstruktion vid Luled tekniska
universitet under tiden 2003 - 2005 déar Skanska varit byggindustrins representant i projektet.

Projektet finns sammanstallt i en licentiatavhandling av Ola Enochsson, "CFRP Strengthening
of Concrete Slabs, with and without Openings - Experiment, Analysis, Design and Field
Application”,  Licentiate  thesis = 2005:87 vid Luled tekniska  universitet,
http://epubl.ltu.se/1402-1757/2005/87/index.html.

Slutsatser

Projektet har visat att kolfiberforstarkning med férdel kan anvéndas istéallet for konventionell
armering vid forstarkning av betongplattor bade med och utan Gppningar, om tillracklig
forankringslangd och vidhéftning kan forsékras.
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Speciellt kan noteras:

Det traditionella sattet att forstarka hal ger hogre lastkapacitet i kN/m? jamfort med en
platta utan hal.

Den forenklade metoden att berdkna méngden kolfiber som tagits fram i projektet ar
pa den sakra sidan.

Den numeriska analysen visar bra 6verensstimmelse med forsoken.

Design av kolfiberforstarkta plattor bor ske med en linjarelastisk metod (t.ex med
Finita Element metoden) eftersom kolfibern &r linjarelastisk upp till brott.

Kolfiber bor forankras pa ett sadant satt att forankringsbrott undviks.

Rekommendationer for dimensionering av forankringslangder och metoder for séker
forankring (i bojzon) av kolfiberarmering vid forstarkning av betongplattor bor tas fram.
Storleksberoendet mellan en 6ppning och omgivande platta bér undersékas narmare. Finita
element modellen som tagits fram i projektet lampar sig val for det sistndmnda.
Kolfiberarmeringens bidrag till stanskapaciteten bor ocksa undersékas mer.



