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Abstrakt

Finlands byggnadsbestidnd bestér till stor del av fastigheter byggda av betong. Byggandet
var som storst under 1960-1980-talet. Den planerade livsldngden for bostadshus laggs
huvudsakligen till 50 ar. P4 sa vis har ifrigavarande konstruktioner kommit till slutet av sin
livslangd, da olika renoveringsatgérder blir aktuella. P4 grund av byggnadsbestidndets alder
ar ungefar hilften renoveringsbyggande, dd andra halvan bestar av nybyggande.
Lagstiftningen géllande konstruktioners barighet samt hallfasthet har blivit mérkbart
striktare under de senaste drtiondena. Aldre konstruktioner uppfyller inte nddvindigtvis de
nuvarande kraven. For dessa fall dr 1 efterhand monterade kolfiberforstarkningar, vilka
forbattrar barigheten markbart, eventuellt en lamplig 10sning. P4 marknaden finns olika
kolfiberforstiarkningsprodukter med olika anvdndningsédndamal tillgidngligt. I arbetet
behandlas de allminnaste av dessa produkter. Som kallor for arbetet har det anvénts
litteratur géllande dmnet, lagar och byggbestimmelsesamlingar, tidigare publikationer samt
produkttillverkarens produktbeskrivningar. Examensarbetet dr begransat till vissa

produkter och fokuserat i forsta hand pa hur de fungerar i betongkonstruktioner.
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Tiivistelma

Suomen rakennuskanta koostuu hyvin pitkalti betonista valmistetuista kiinteistdista, joiden
rakentaminen oli tavallisinta vuosina 1960-1980. Asuintalojen suunnitelluksi kayttoiaksi
annetaan paasaantoisesti 50 vuotta. Nain ollen edelld mainittuun ryhmaan kuuluvat
rakenteet ovat tulleet k&yttoikansa paahéan, jolloin erilaiset korjaustoimenpiteet ovat
ajankohtaisia. Rakennuskannan ikaantymisen vuoksi noin puolet Suomessa tapahtuvasta
rakentamisesta on korjausrakentamista, kun toinen puoli muodostuu uudisrakentamisesta.
Rakenteiden kantavuutta ja kestavyytta koskeva lainsd&ddantd on myos Kkiristynyt
merkittavasti viimeisind vuosikymmenind, jolloin vanhat rakenteet eivat valttamatta tayta
enaa nykyisia vaatimuksia sellaisenaan. Tallaisissa tapauksissa betonirakenteen pinnalle
jalkeenpdin asennettavat kantavuutta olennaisesti parantavat hiilikuituvahvikkeet ovat oiva
ratkaisu. Markkinoilla on tarjolla useita erilaisia hiilikuitu- ja komposiittivahviketuotteita
mité erilaisimpiin ké&yttokohteisiin. Opinndyteydssé késitelld&n naista tuotejérjestelmista
yleisimmat ja keskitytddn varsinkin tuotteisiin, jotka soveltuvat hyddynnettaviksi
rakenteiden leikkaus- ja taivutuskestdvyyden parantamisessa. Tyon l&hteind on kaytetty
alan kirjallisuutta, lakeja ja méaérdayskokoelmia, aikaisempia julkaisuja seké
tuotevalmistajien tuotekuvauksia. Opinndytetyo on rajattu késittelemaén vain tiettyjé

tuotteita sek& keskittymaan ensisijaisesti niiden kayttamiseen betonirakentamisen saralla.
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Abstract

The Finnish building stock consists mainly of real-estate built in concrete, which were
mostly built during the years 1960-1980. The lifespan of a residential building is usually
50 years. Therefore, has the structures in question come to the end of their planned
lifespans, at which time renovation becomes relevant. Because of the aging of the building
stock, about half of the construction market consists of renovation and the other half of
building new structures. Legislation regarding a construction’s load-carrying-capacity as
well as strength, has become much stricter over the past decades, which means older
structures might not pass the current requirements. Post-construction installation of carbon
fibre reinforcements is an ideal solution when load carrying capacity is required. There are
lots of different carbon fibre reinforcements available on the market. In this thesis the most
common product systems are brought up. Primary sources are literature regarding the
subject, laws and the national building code of Finland, earlier publications as well as
manufacturers’ product descriptions. This thesis is limited to the most common products

focusing mainly on their behaviour on concrete structures.
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1 Inledning

Arbetet stravar till att undersdka kolfiberprodukternas anvandningsmdojligheter i samband
med renoveringsbyggande av bostadshus. Kolfiberprodukterna skulle kunna skapa nya
mojligheter via 6kad kannedom om deras existens inom byggbranschen. En del av arbetets
syfte dr ocksa att fungera som informationskéalla om kolfiberns potentiella férdelar. Vid sidan
av fordelarna har det ocksa behandlats produkternas lamplighet som forstarkning av
betongkonstruktioner, genom att kritiskt fundera éver hur realistisk anvédndningen av dem
ar. Det kan vara en utmaning att fa nya metoder att bli allménna i byggnadsbranschen men

med tillracklig information kan man paverka situationen.

Forr byggdes mycket betongfororter. Da livslangden borjar narma sig sitt slut, blir det
aktuellt att fundera pa nasta skede for byggnadens livscykel: ar byggnaden i skick for att
rivas eller gar den att renoveras. Att forstarka konstruktioner i efterhand ses ofta som
kravande och dyra projekt. Detta dr dock inte alltid sa, nya materiallésningar kan méjliggora
ett enkelt forstarkningsarbete for ett rimligt pris. Att ta i bruk nya metoder kan vara kravande,
vilket ar orsaken till att det bor finnas tillrdcklig mangd information tillgangligt. Arbetet
stravar till att ta reda pa samt fora fram fordelar samt nackdelar med kolfiberforstarkningar
i samband med renoveringsbyggande. Eftersom efterfragan for dessa produkter i
nybyggande ar relativt liten, har det i arbetet bestdmts att endast behandla
kolfiberforstarkningar i renoveringsbygge. Det ingar en massa lagar samt bestammelser for
produkterna samt for forstarkning av konstruktioner. Av dessa bestammelser har det i arbetet
forts fram de mest centrala punkterna gallande forstarkningsarbete. Som kéllor for arbetet
har det anvants facklitteratur inom branschen, internet publikationer, produktinformation

samt Finlands byggbestammelsesamling.



2 Betong och Finlands byggnadsbestand

Betong &r vérldens mest anvanda byggnadsmaterial och i Finland anvands det arligen ca 5
miljoner kubikmeter. P& grund av urbaniseringen, i synnerhet fran och med 1960-talet framat
vaxte byggandet av bostadsbyggnader av betong samt férorter (bild 1) mérkbart. En stor del
av Finlands byggnadsbestand ar tillverkat av betong. Eftersom byggnadernas planerade
livslangd &r 50 ar, ar det nu i tur att renovera byggnader byggda pa 1960-1980-talet. Som
man kan se i diagram 1 byggdes mycket stor del av Finlands nuvarande byggnandsbestand
pa 1970-1980-talet. Har bor noteras att ver hélften ar bostadsbyggnader, dar man kan anta
att konstruktionerna till stor del &r betongelement. Pa grund av detta &r
renoveringsbyggandets andel av husbyggandet i Finland 50%. (Betoniteollisuus Ry)

Bild 1, Betongforort i Myrbacka pa 1970-talet (Peda.net)

Under de senaste artionden har man i samband med renovering av gamla
betongkonstruktioner borjat ersatta stalarmering med andra material, vilket har lett till att
bland annat kolfiberforstarkningars anvandning samt utveckling har 6kat kraftigt. Fér dessa
forstarkningar anvands oftast termen FRP. Forkortningen kommer fran engelskans Fibre
Reinforced Polymers. Dessa forstarkningar bestar oftast antingen av kolfiber, glasfiber,
aramidfiber eller olika kombinationer av kol- och glasfiber. Det storsta marknadsomradet
for de ifragavarande materialen &r de existerande konstruktionerna i samband med
renovering. Nufortiden finns det mycket betongkonstruktioner vars teoretiska livslangd
kommit till &nde, vilka maste renoveras for att uppna de standigt allt mer striktare krav, i
vilket fall forstarkningar som monteras pa konstruktionens yta skapar en ny och latt
mojlighet att forlanga konstruktionens livslangd. | nybygge har dessa inte uppnatt likadan
popularitet, vilket &r anledningen till att i detta arbete har valts att behandla
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kolfiberforstarkningarnas anvandning endast i samband med renoveringsbygge. (Taljsten,
B., 2016)
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Diagram 1; Betongens anvandning under olika decennier (Statistikcentralen)

3 Byggnadens livscykel

Normalt planeras 50 ars livslangd for en betongkonstruktion. | specialfall kan planerade
livslangden laggas till 100 ar eller till och med 200 ar. Betongkonstruktionens egenskaper
ska uppfylla kraven enligt vald exponeringsklass, utan renoveringsatgarder, under hela
betongkonstruktionens livslangd. For den hallbara utvecklingen &r det viktigt att skapa
ldngvariga och héllbara konstruktioner. Anda under byggnadens teoretiska livslangd eller
omedelbart efter den bor ofta konstruktionens skick granskas, i samband med vilket det kan
upptackas behov for forstarkning av konstruktionen. Betongkonstruktionens hallbarhet beror

pa flera faktorer, av dessa ar de vanligaste:

- Anvand hallfasthetsklass

- Vatten-bindemedelférhallande

- Cementens méngd och typ

- Anvénda tillsatsémnen och deras egenskaper
- Armeringens tackskikt

- Armering

- Yttre pafrestningsfaktorer (Betoniteollisuus ry., Betonin kayttdika)
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Vid renovering av betongkonstruktioner finns det olika renoverings principer och metoder.
Renoveringsmetoder &r bl.a. tdtning av ytan, reglering av fukten, forstarkning av
konstruktionen, talighet mot fysikaliska och mekaniska pafrestningar och kemikalisk
hallbarhet. Detta arbete behandlar huvudsakligen forstarkning av betongkonstruktioner. (BY
41 2016's. 11)

Forstarkning av konstruktioner innebar en okning av deras barformaga fran deras
ursprungliga niva. Ifall barférmagan har minskat som féljd av olika skador, kan inte
metoderna kallas for forstarkning. Forstarkningsmetoderna forbattrar de vagrata
konstruktioners bdj- och tvarkapacitet samt lodrata konstruktioners tryckhallfasthet,
samtidigt som den minskar bojning och sprickning som férekommer i betongkonstruktioner.
Vid forstarkning kan kolfiberforstarkningar limmas pa ytor dar det forekommer endera drag-
eller skjuvspanning. Forstarkningarnas material ar ofta kolfiber och limmet epoxi. (By 41
2016 s. 87, 88)

3.1 Planerad livslangd

Som grundprincip for planering av en konstruktions livslangd ar bestéllarens valda mal for
livslangd, som bestams bland annat enligt konstruktionens anvandningsandamal. Planeraren
bestammer enligt den efterstravade livslangden vilken den planerade livslangden blir, anda
sa att for de viktigaste barande konstruktionerna planeras egna livslangder. Det utsatta kravet
for livslangden ar langre desto svarare en eventuell reparation av byggnadsdelen i senare
skede skulle bli. Byggnadens anvéandbarhet tar inte slut da teoretiska livslangden kommer
till sitt slut, om byggnadsdelarna &r i skick kan anvandningen fortsatta utan nagra som helst
atgarder. I planerna for livslangden séatts ofta 50 ar, men det hindrar inte anvandningen av en
byggnad fast de foljande 200 aren. Det ar narmast fragan om konstruktionens hallbarhet i
helhet med hjalp av alla renoveringar. Planerade livslangden ar alltsa bara en tidsperiod,
inom vilken konstruktionen antas halla de utsatta funktions kraven utan renoveringar. Vid
planering av livslangden tas forst 1 beaktande exponeringsklassen, vilken
betongkonstruktionen &r utsatt for inom anvandningstiden. Betongkonstruktionernas
exponeringsklasser X0, XC, XD, XS, XF ja XA.



X0 Ingen korrosion

XC Korrosion p.g.a. karbonatisering

XD Korrosion orsakad av klorider (inte havsvatten)
XS Korrosion orsakad av klorider fran havsvatten
XF Korrosion orsakad av frysning-upptining

XA Kemiskt angrepp

(By 51 Betonirakenteiden kayttoikasuunnittelu, 2007)

3.2 Renoveringsbyggande

Begreppet renoveringsbyggande innebér all sadan verksamhet, som forsoker forbattra eller
underhalla byggnaden eller delar av konstruktioner. Renoveringsbyggande kommer att bli
aktuellt nar man vill férnya eller andra byggnadens ursprungliga anvandningsandamal. Med
renoveringen vill man forbattra byggnadens anvandning, ekonomi, sékerhet, inomhusmiljo
eller estetik. Renoveringsbyggande ar sadan engangs verksamhet, som stravar till att
forbattra byggnadens konstruktioner fastdan anvandningsandamalet halls det samma.
Renoveringsprojektet startar da det upptacks skador i konstruktionen, det har beslutats att
andra pa bygganden eller tillbyggas. Planeraren for renoveringsbyggandet valjer lampliga
renoveringsatgarder. Dessutom ska han dokumentera renoveringen, dar det framgar mangd
samt kvalitetskraven. Examensarbetets viktigaste del bildas av forstarkning av
konstruktioner, med vilka man stravar till att 6ka konstruktionens barighet fran dess
ursprungliga barighet. Med i efterhand monterade forstarkningar kan man markbart 6ka

konstruktionsdelens tvar- och bojhallfasthet. (Norokivi, T., 2016 och Tilastokeskus)



4 Allmant om fiberforstarkningar

Utvecklingen och forskningen av kolfiber har huvudsakligen skett i Japan och i USA under
de senaste 30 aren. | Europa har anvandningen hittills varit marginell. Kolfiber ar en relativt
ny uppfinning och tillamplighet inom byggnadsbranschen har undersokts i flera decennier.
(Dagdony, M., Rashid, T, 2017)

Kolfibern kan tillverkas pa flera olika satt. Dessa processer liknar varandra medan kolfiberns
materialegenskaper kan variera. Ca. 80-95% av kolfibern ar kol, men idag anvands det ocksa
rayon, polyacrylonitril eller viskoelastiska polymer i tillverkningen.  Kolfiber &r en
oorganisk fiber vars diameter dr 5-15um. Materialets styvhet beror pa tillverkningsmetoden
och ramaterialet. Materialets styvhet baserar sig pa fiberns ordnade kristallstruktur.
Styvheten kan ocksa paverkas genom tillverkningstemperaturen. Den kolfiber som tillverkas
av polyacrylonitril ar den dyraste, men det anses vara basta materialet for att utnyttja i
fiberforstarkningar. (Dagdony, M., Rashid, T, 2017)

Den anvanda kolfiberforstarkningens elasticitetsmodul maste motsvara det anvanda
armeringsstalet. Kolfiberforstarkningens elasticitetsmodul ar huvudsakligen 150 000-300
000 N/m? och stalets 210 000 N/m?. Kolfiberforstarkningarna &r latta vilket framkommer
tydligt vid jamforelse av materialens densitet, eftersom stélets densitet &r 7850 kg/m? dr
kolfiberns &r 1600 kg/m?. Vid planering av forstarkning av betongkonstruktioner ar det
nodvandigt att observera att kolfiberns hoga hallfasthet endast ar i fibrernas riktning.
Produkternas matt kan variera beroende pd den anvdnda produkten samt
anvandningsomradet, medan banden &r oftast 50-150 mm breda, varpa tjockleken ar 1,0—

1,5 mm.

Oberoende av kolfiberkompositens huvudsakliga hdga hallfasthet maste man ta i beaktande
materialens daliga mekaniska hallbarhet. | objekt dar forstarkningen ar utsatt for mekanisk
pafrestning, maste forstarkningen skyddas for att forsakra hallbarheten. Limmen som
anvands vid fastsattningen av forstarkningarna kan ocksa skadas, da den &r utsatt for UV-
stralning, vilket ar orsaken till att de ocksa bor skyddas mot for mycket solstralning.
(Norokivi, T, 2016)

Kolfiberkompositens egenskaper skiljer sig fran stalets i flera aspekter. Till exempel ar
kompositen anisotropisk vilket &r ett viktigt karaktarsdrag. Darfor kommer
kolfiberkompositens riktning i forhallande till en skjuvspricka att paverka effektiviteten av

forstarkningen. En annan viktig egenskap hos kolfiberkompositer &r att de ar linjart elastiska
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till brott. De har ingen flytgrans till skillnad fran stal, vilket innebér att kolfiberkompositen

inte ytterligare kan deformeras och béara last efter att maxlasten uppnatts. (Andy Haggman,
2003)
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Bild 2, olika fibersorternas E-moduler jamfort med vanligt byggstal (Sto)

Limforstarkning anvands huvudsakligen som olika betongkonstruktioners bdj- och
tvarforstarkning. Limforstarkning behandlas i europeiska CEN standarden 1504
(Betonirakenteiden korjaus ja suojaus), dar det bl.a. har satts bestammelser for limmets
egenskaper. Med limningsmetoden kan man vésentligen forstarka till exempel
betongbalkars, plattors eller pelares boj- och tvarhallfasthet. For forstarkningen finns det
tillgdngligt band- eller tygformade produkter gjorda av kolfiber eller andra
kompositmaterial. Kolfiberband &r tillverkade genom att limma parallella fibrer ihop med
epoxibaserad matris. | tygprodukterna ar fibrerna vavda vinkelratt at tva hall, da tyget ar
mycket tunt, vilket mojliggor limning av flera lager pa varandra. Limning av bandtypers
forstarkningar sker ofta med s.k. trycklimning, dar epoxilimmet anvéands bade pa betongens
och bandets yta, varefter forstarkningen fasts genom tryckning. Limning av tygformade
produkter sker med lamineringslimning, dd man bildar laminerad flerlagrig matris.
(Tiehallinto, 2007)



Bild 3, Forstarkning mot béjmoment (héger) och mot tvarkraft (Tyréns; B. Westerberg/Sika Oy 2007)

Vid planering av limforstarkning maste vissa huvudprinciper beaktas, varav den viktigaste
ar att det ar tillatet att lyfta den forstarkta konstruktionens tvarsnitts bojkapacitet hogst 50
%. Vid planering av forstarkning maste det fére monteringen forsékras att matten i
ritningarna stammer, eftersom ifall de avviker fran verkligheten kan slutresultatet bli osékert.

Kolfiberkomponenternas goda egenskaper jamfort med vanligt kamstal:
- Lag vikt

- Oandlig langd

- Hog draghallfasthet samt styvhet

- Bra véder- och kemikaliebestéandighet

- Bra brandmotstand

- Snabb montering

Litet skyddsskikt

Kolfiber ar sa latt att man kan bdra det utan dyra och langsamma maskiner. For
kolfiberforstarkningar eller deras anvéndning finns inga enskilda standarder och
informationen om produkter ar ofta utspridda over olika kallor, vilket forsvarar
datainsamling samt anskaffning av jamforbara resultat. Huvudsakliga meningen med det har
examensarbetet ar att samla ihop denna utspridda information och med hjélp av detta fa en
mer omfattande bild av mojligheterna att anvénda kolfiberforstarkningar i
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betongkonstruktioner. Anvandning av kolfiberforstarkningar ar jamforelsevis sallsynt, och
den som upptar ett sadant projekt maste vara val insatt i &amnets vasentliga detaljer gallande
planeringaspekten. Vid granskning av laster samt spanningar ar det oerhdrt viktigt att vara
medveten om att kolfiberforstarkningar endast haller dragspanning. Ifall forstarkningen blir
utsatt for méarkbar tryckkraft, kan konsekvensen vara forlust av bérigheten. | efterhand
monterade Kolfiberforstarkningar i betongkonstruktioner kan framkomma till exempel i
industriobjekt, dar lasten pa konstruktionen 6kar markbart. Det finns i praktiken tre olika
metoder for Kolfiberférstarkning av betongkonstruktioner. Oberoende av vilken
forstarkningsmetod som anvands maste betongkonstruktionernas skick undersokas innan

projektet paborjas.

4.1 Fiberkompositer

Fiberkomposit fas genom att man forser matrismaterialet med fiber. Egenskaperna for
fiberkompositen &r beroende av fibern samt vilket matrismaterial som anvants. Fibern ger
stryka och styvhet och &r elastiskt upp till brott. I drag blir ocksd matrismaterialet

linjarelastiskt upp till brott p.g.a. fibern.

Draghallfastheten for fiberkomposit ar avsevart hogre an tryckhallfastheten. Den laga
tryckhallfastheten hos fibern beror pa instabilitet hos de enskilda fibrerna. Detta kan
jamforas med tra som belastas i tryck dar fibrerna latt bucklar ivéag fran varandra. Fibrerna
ar oftast i en riktning for de kompositer som anvands i byggbranschen. For en sadan
fiberkomposit ar materialegenskaperna givna i fiberns riktning, vilket innebér att det har stor
betydelse hur kompositen &r belastad jamfort med fiberriktningen. Enligt undersékningar
reducerar en 30° avvikelse fran fiberriktningen 70% av draghallfastheten for kolfiber och
35% for glasfiber.

Fiberkompositer har mycket bra utmattningsegenskaper jamfort med  stal.
Utmattningsegenskaperna for kolfiber & mycket bra, medan det for glasfiber ar goda endast
under spanningsnivaer pa 25 % av statiska hallfastheten. Detta géller ocksa for krypning,

vilket kolfiber inte i praktiken visar nagon tendens fér (aven vid storre spanningsnivaer).
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4.2 Varfor anvanda kolfiberforstarkningar?

Inget byggnadsobjekt haller for evigt, vilket leder till forstarkningsarbete kommer att bli
aktuellt i nagot skede av konstruktionens livstid. Orsaken till forstarknings behov av
konstruktioner kan bland annat vara forandring av forhallanden eller kraven for barighet
under tidens lopp, dessa kan vara till exempel parkeringshus som var planerade att halla
mindre fordons laster. Av forhallandena kan i synnerhet 6kad last samt skador orsakade av

vader eller vanligt anvandande orsaka behov av forstarkning i efterhand. (STO)

Pilari Palkki

Bild 4, Laminatforstarkning i en brokonstruktion (STO)

Tidigare anvanda metoder (vanligt armeringsstal) for forstarkning av konstruktioner i
efterhand hade manga olika problem, eftersom dessa metoder Okade markbart
konstruktionens egenvikt samt minskade tillgangliga utrymmet. Ifragavarande problem kan
effektivt undvikas genom att anvanda kolfiberforstarkningar vilka ar latta samt lampliga for
manga anvandningsomraden. Anvandning av kolfiber som forstarkningsmaterial stodjer
dess laga varmeutvidgningskoefficient, utméarkta korrosionsbestandighet samt goda
hallbarhet. Kolfiberforstarkningar ékar konstruktionens barighet markbart tillika som de ar
latta att montera och halla osynliga. Kolfiberforstarkningar ar tillgangliga i manga olika
former, vilka varierar beroende pa anvandningsomradet. Till exempel kolfiberforstarkningar

tillverkaren STO erbjuder bland annat laminat-, stav- och vavformade produkter (bild 5).

(STO)



Fordelar:

- Lag vikt

- Hog draghallfasthet

- Hog styvhet

- God bestandighet

- Létt att montera

- Korrosionsbestandighet

- Tar lite utrymme -> latt hantering
- Kraver litet underhallsarbete

(Dagdony, M., Rashid, T, 2017)

Nackdelar

Kompositer ar utsatta for mekaniska skador

Kolfiber kan paverkas av den omgivande miljon

Epoxilimmet &r kansligt for htga temperaturer (6ver 55 °C)

- Dyrt

(Dagdony, M., Rashid, T, 2017)

11
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5 FOrstarkningssytem

Det forekommer ett flertal forstarkningsystem varav NSM stav, laminat och vév &r de
vanligaste. Systemet ar beroende pa vilken konstruktion det &r fraga om samt
forstarkningsandamalet. (Dagdony, M., Rashid, T, 2017). Vid forstarkning med kolfiber
kan det anvéandas till exempel kolfibervav, kolfiberstavar eller kolfiberkompositer.
Dessa skiljer sig fran varandra enligt hur fibrerna ar hopbundna. Vid Kolfiberband,
sasom stavar, ar fibrerna bundna med epoxibaserad matris, medan de i vav ar bundna
med 90 graders vinkel. Vid anvandning av kolfiberforstarkningar ar det viktigt att
komma ihag att kolfiberns hoga hallfasthet endast ar i fibrernas riktning. Ifall det behovs
forstarkas at tva hall, maste det anvandas sadant material som har fibrer at tva hall, eller
limma kolfiberband lagervis at olika hall. (Norokivi, T., 2016)

StoFRP Plate StoFRP Sheet StoFRP Bar StoFRP Grid

Bild 5, STO olika produkter

Meningen med anvéndning av Kkolfiberforstarkningar &r att forsékra att konstruktionen har
tillrackligt kapacitet mot b6j- och tvarkrafter. Nar konstruktionen vill forstarkas mot
béjmoment, monteras kolfiberforstarkningen pa den sidan som ar utsatt for dragkraft. | flesta
fall placeras forstarkningen pa undersidan av balken eller plattan dar béjmomentet & som
storst. Om konstruktionen vill forstarkas mot tvérkraft satts kolfiber (vav) runt hela
konstruktionsdelen. (Dagdony, M., Rashid, T, 2017)

5.1 NSMR

NSMR eller &r en teknik som utvecklades i Luleds tekniska universitet och det star for Near
Surface Mounted Reinforcement. Tekniken gar ut pa att det i betongens tackskikt gjuts eller

limmas fast stavar, tackskiktet maste dverstiga 20 mm, da man anvander 10 mm stavar.
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Stavarna kan vara rektanguléra, kvadratiska och runda, de &r av en viss dimension och det
sagas upp spar som ar anpassade till dem. Dimensionen bestams enligt typen av konstruktion
och dess tjocklek pa tackskikt. Efter sdgning ar det mycket viktigt att sparen rengors sa
snabbt som mojligt. Rekommenderat ar att forse sparen med primer innan man limmar. Det
satts 1-10 mm tjockt limlager i sparet och pa staven, varefter den trycks pa plats. (B. Taljsten,
2016)

Andra metoden 4r att gjuta fast stavarna. Da anvands hogpresterande polymerbruk istallet

for epoxilim och staven &r forsedd med kvartssand. (B. Téljsten, 2016)

Syften med NMSR kan vara flera, dessa kan vara battre brandmotstand eftersom stavarna ar
nedsankta i tackskiktet, om det finns risk for mekanisk paverkan eller om man helt enkelt
vill dolja forstarkningen. NMS har ocksa battre kraftoverféring och forankring én vav och

laminat. Vid forstarkningsarbetet maste féljande arbetsmoment foljas:

. Olja och fett maste avlagsnas, annars finns det risk att de trycks in i betongen i

sagningsskedet

. Rengoring efter sagning, helst hogtryckstvatt pa 100-150 bar
. Primer appliceras och hardar innan limning
. Ett tixotropt epoxilim appliceras i sparet. Limmet maste ha sadan konsistens att det

inte rinner ut
. Montering av NSM-stav omedelbart efter att limmet appliceras

Efter forstarkningen maste limningsresultaten kontrolleras. Detta gors genom att kolla om
det finns halrum, blasor eller missfargningar. Ifall det & halrum ska dessa fyllas genom

epoxinjektering, vid stora halrum kan arbetet bor goras om.
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Bild 6, Forstarkningsarbete (Sto)

5.2 Vav

Kolfibervav kan anvandas som forstarkningsmetod for betong-, stal- och trakonstruktioner.
Kolfibervav monteras pa en befintlig konstruktions yta. Metoden okar konstruktionens
bérighet och den kan anvéndas som renovering eller forstarkning av tillverknings- eller
konstruktionsfel. Materialet ar bojligt och latt att hantera utan att det gar sonder. Véaven kan
anvandas bade pa jamna och bagiga konstruktioner, t.ex. i pelare som forstarkning av
béjmoment och/eller tvérkrafter och som hérnforstarkning av 6ppningar. Metoden okar inte
markbart konstruktionens matt. Vav ar framstallt av kolfibertyg som har en draghallfasthet
Over 4000 Mpa. Vévsystemet anvands mest i samband med tvérkraftforstarkning eller
konstruktioner dar man maste beakta konstruktionens bojda struktur. Andra vanliga omraden

ar krokta ytor som t.ex. pelare. Systemet kan ha fiber i en eller flera riktningar. (STO)

For vav fardigstalls kompositen mellan kolfibervéaven och epoxin pa arbetsplatsen for hand.
For att vaven ska uppna full styrka bor alla fibrer vatas av epoxin. Vav kan till exempel
anvandas vid forstarkning av balkar. | sddana fall kan balken helt omlindas av vav vilket gor
att balken kan uppta storre tvarkrafter. (Nordlander, M, 2010)

Vid hantering av vav maste man vara forsiktig, fibern far inte skadas eller smutsas ner. Det
stalls storre krav pa forarbetet for vav an for stavar och laminat, t.ex. ytan maste vara jamnare
vid applicering. For vav anvands ett lattflytande lim. Innan primer far appliceras maste
betongytan endera sandbléstras eller slipas sa att eventuell malning eller smuts forsvinner.
Smuts, ojamnheter samt bubblor bér undvikas eftersom de kan forsvaga konstruktionen.

Dérefter rollas ytan med lim. Vaven monteras i limmet varefter ett nytt lager lim appliceras.
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Processen kan upprepas upp till max 4 lager vav, vatt i vatt, at gangen. Maximalt lager for
hardad komposit &r 12. (STO och Taljsten, B., 2016)

5.3 Laminat

Laminat anvands mest vid forstarkning av jamna ytor sasom balkar och bjalklag, men ocksa
i samband med haltagning. Laminat produceras i fabrik, dar det framstalls med sa kallad
pultrudering. Detta innebar att det véts flera lager av kolfiber med epoxi. Dérefter dras de
genom en maskin dar epoxin hardar. Antalet lager kolfiber det sétts utgor styrkan for
laminatet. Laminat fasts vid underkanten pa en konstruktion, till exempel en balk. Detta gor

att balken kan ta upp mycket storre dragspanning i underkant. (Nordlander, M, 2010)

Det ar vanligt att laminatsystemen bestar av kolfiberlaminat samt tixotropt tvakomponents
epoxilim. Det ar rekommenderat att dven stryka primerlim mot betongytan, eftersom vissa
betongytor kan suga det tunna limskiktet och pa sa vis skapa en stord zon i limningen. For
att forsakra att laminatens ytor &r rena ar de ofta forsedda med skyddande peel ply som tas
bort innan limningen. Limmet uppnar ca 80-procentig héllfasthet efter ett dygn i +20 °C och
full hallfasthet efter 4-7 dagar. (Téljsten, B., 2016)

6 Anvandning av fiberforstarkningar

Kolfiberforstarkningar kan anvandas i foljande konstruktionsdelar:

e Pelare

e Balkar
o Véggar
e Plattor

Betongkonstruktioner kan forstarkas mot skjuvspanning pa flera olika sitt. Olika
forstarkningsmetoder &r presenterat i bild 7. Ursprungliga betongbalkens tvérsnitt visas i
ovre vanstra hornet. Ifragavarande konstruktionen kan forstarkas genom att avlagsna en del

av betongen och gjuta ny betong efter att det satts forstarkningsremsor. (a). Tvérsnittet kan
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ocksa forsakras genom anvandning av spannstal, som kan vara forspanda. (b). Det kan borras
hal i konstruktionen for spannstalets montering. (e). Som konstruktionens forstarkning kan
ocksa anvandas stalfiber innehallande sprutbetong (c), Med epoxi sammanfasta stalskivor
(d) eller forspanda stalremsor (f). Det finns ocksa manga olika metoder att placera

forstarkningen i konstruktionen. (Sto)

a) o)

ner 4\414',_;‘0
o . — I
f'. Original beam New steed strrups Steel t
A
u New concrete casting

Original concrete beam cross Localy removed concrete and filled
section with new concrete after plaang
extra stirrups.

Cross section strengthened with
steel tiendons, can either be
pre-siressed or not

<) d) ) -
-

E E\ Steel plates

Sholcreale with steel fibre

Cross section strengthened with Cross saction strengthened with
Cross secson s¥engthened with epoxy bonded sted plates steel tendon, can edther be
steel reinforced shotcreate pre=stressed or not. A hole is drilled
frough the section

)

Cross section strengthened with
pre-stressed steel straps

Bild 7, Forstarkning mot skjuvspanning (Sto)

Olika typers kolfiberforstarkningar existerar, dessa ar till exempel vév, stavar och laminat.
Skillnaden mellan forstarkningstyperna & geometrin  samt anvéandningsomradet,
forstarkningstyperna kan dven skilja sig enligt materialkvalitén, elasticitetsmodulen samt

draghallfastheten.

Stavarna ér rektangulara och det skall frasas spar i betongen dar de ska limmas. Detta gor att
kraftoverforingen forbattras for staven da tre sidor av forstarkningen vidror betong. Staven
skyddas ocksa mot yttre paverkan ifall betongen har tillrackligt stort tackskikt till
armeringen. Stavar ar lampliga att anvéanda till exempel vid forstarkning av balkar mot

béjmoment.

| vissa fall kan det kravas extra flexibilitet av forstarkningen, sadana delar ar bagar och
horn. For sadana situationer ar vav mycket lampligt. Ett exempel pa detta kan vara vid

forstarkning av en rund pelare eller tvarkraftforstarkning runt en balk.
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Laminat &r i form av tunna remsor, vilka monteras i olika skikt utanpa betongen. Detta leder
till att laminat gar snabbt att montera och kan vara ett alternativ ifall man inte kan anvanda
kolfiberstavar pa grund av betongens tackskikt. (Larsson, N., Terner, E., 2015)

Fiberforstarkningar kan utnyttjas i olika barande konstruktioner sa som pelare, vaggar och
balkar. FRP matta ar ofta lampligare som forstarkning mot skjuvspanning pa grund av
materialets flexibilitet samt mangsidighet som lager. Mattorna kan anvéndas som
forstarkning till exempel i situationer dar det har gjorts for stora 6ppningar i betongen vilket
leder till skador i konstruktionen pa grund av for stora skjuvkrafter. FRP (fiber reinforced
plastic) &r fiberbestdende forstarkningsmaterial, som kan i synnerhet anvandas i
betongkonstruktioner som inre forstarkning som armeringsnat och stanger eller som pa
utsidan fasta for att forstéarka betong, tré eller murade konstruktioner. FRP forstarkningar har
anvants redan pa 1970-talet, visserligen mycket smaskaligt. Den egentliga undersékningen
och utvecklingen av materialet paborjades pa 1980-talet i Europa, nar man ville uppfinna
alternativ till stalarmering. Undersokningar i Japan pa 1990-talet, framjade stort
anvandandet av FRP forstarkningar. Japan var det forsta landet som publicerade
planeringsanvisningar for FRP forstarkta betongkonstruktioner. | konstruktioner kan ocksa
anvandas CFRP (carbon fibre reinforced polymer) laminat, vilka fasts pa ytan av
konstruktionen. Vid anvandning av FRP forstarkningar som forstarkning av skjuvkrafter har
anistropiska beteendet stor betydelse. Vinkeln mellan fibern och sprickan ar ocksa
betydande faktor. Fordelarna med FRP ar hog hallfasthet, lag vikt samt motstdnd mot
korrosion. Som nackdelar kan ses materialets htga kostnad jamfoért med vanlig armering,

kéanslighet for mekaniska skador samt svaga brandmotstand. (Kalla: Prince Engineering)

Columns

Bild 8, Anvandningsomradet for kolfiberforstarkningar (Sto)
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6.1 Ett praktiskt exempel pa anvandningen

Kolfiberprodukterna kan anvandas mangsidigt i olika betongkonstruktioner.
Materialtillverkaren Sto Finexter Oy har i sina material presenterat nagra olika objekt dar
kolfiberforstarkningar har anvénts. Som exempel har jag valt parkeringshuset Sickla Allé i
Stockholm.

En kort tid efter att parkeringshuset var féardigt, upptécktes det sprickor i de barande
betongtvarbalkarna. Undersokningarna visade att balkarna var underdimensionerade, vilket
betyder att de krdver mer armering fOr att bara lasterna. Som alternativ 16sning diskuterades
det mellan NSMR (stav) och laminat. Bestéallaren bestamde sig for NSMR eftersom det bade

I6ste problem och blev vackrare slutresultat.

Forst granskades ritningar samt berakningar av objektet. Berédkningarna visade tydligt att
forstarkning av balkarna kravdes. NSMR stavarna var mojliga att anvdnda eftersom
betongbalkarnas tackskikt var mer &n 20 mm. Déarefter markerade man var man skulle saga.
Sagen som anvandes var en betongsdg med dubbla sagblad. Sparen putsades, sedan
applicerades primer (StoPox 452 EP), varefter rektanguldra NSMR staven monterades.

Overlopps lim skrapades bort.

Bild: Parkeringshusat

Bild. sigade sparen Bild: Forsatrkta balken

Bild 9, Strengthening for increased bending moment, version 2006 by Bjorn Téljsten
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7 Allmant om belastningar

Ett Sadant fysikaliskt fenomen som orsakar spanning i en konstruktion réknas som
belastning. De laster som tas i beaktande vid konstruktionsplanering, delas in i permanenta-
och variabla laster. (Vanttila, J., 2016). Laster pa konstruktioner raknas enligt eurokoderna.
Vid granskning av gamla konstruktioner bor beaktas forandringar i rdknemetoderna genom
aren. Bade lasternas varaktighet samt inverkningstid bor tas i beaktande vid berdkning av

laster.

* Permanent

* Variabel

* Olyckslaster

(Sto Finexter Qy)

Permanent last

Som permanent last rdknas byggnadsdelars egenvikt samt andra oféréanderliga laster som
belastar konstruktionen. Egenvikten raknas vanligtvis enligt byggnadsmaterialens,
tillbehdrens samt byggnadsdelarnas nominellamatt, da materialens genomsnittliga densitet
kan anvéandas. Den permanenta lasten ar summan av alla oféranderliga laster. Detta utgors
av alla byggnadsdelars egenvikt, jordbelastning samt jordtryck. Den statiska belastningen ar
pa grund av detta till stor del beroende av det anvanda byggnadsmaterialet. De permanenta
lasterna belastar troligtvis konstruktionen under hela dess livslangd och deras foréndring
Over tiden ar véldigt liten. Permanent last har beteckningen G eller g i berdkningar och

konstruktionsritningar. (Betoniteollisuus och Sto)
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Variabel last

Variabel last &r beroende av konstruktionens storlek samt beldgenhet. Den kan vara en
kombination av flera olika laster, manniskor, inredning, férradsmaterial, fordon, maskiner
samt vinden. Variabel last har beteckningen Q eller q i berékningar. (Betoniteollisuus,

Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan och Sto)

Olyckslaster

Vanligtvis kortvarig men méarkbart stor last, vilket osannolikt sker under en konstruktions
planerade livslangd. Olyckslast har beteckningen A vid berékningar. (Betoniteollisuus,

Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan och Sto)

Betongens egenskaper kannetecknas av att draghallfastheten &r betydligt mindre &n
tryckhallfastheten. D& betongen blir utsatt for drag innebéar det att aven vid mindre
belastningar uppstar sprickor. Betongkonstruktioner armeras for att motverka sprickbildning
samt brott i konstruktionen, oftast med stdl men andra material kan vid behov utnyttjas.
Armeringens uppgift ar att Overfora dragkrafter (genom vidhaftning och kontakttryck) i de
dragna delarna av konstruktionen efter att betongen spruckit. Vid behov kan ocksa
armeringen forstarka konstruktionens tryckhallfasthet. Armeringsbehov som for laster till
upplag kan vara aktuellt i en konstruktion, en sadan armering kallas for tvéarkraftarmering.
Dessa tvarkraftarmeringar ar vertikala eller lutande byglar. Da speciella krav stélls pa en
betongkonstruktion, kan det vara tvunget att anvanda annat armeringsmaterial an stal. Ett
sadant exempel kan vara nar det kravs god korrosionsbestandighet pa armeringen samt da
forstarkningen inte far leda elektricitet. 1 dessa undantagsfall kan kolfiber, glasfiber eller
syntetiska fiberkompositer anvandas. (A. Haggman, 2003)
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7.1 Tvarkraft

Tvérkraft &r en snittstorhet som férekommer vid dimensionering av en konstruktion.
Konstruktionen bor dimensioneras sa att kraftoverforingar ar mojliga, da mojliggors
lastéverforingen fran konstruktionen till stoden. Betong har lag draghallfasthet vilket leder
till sprickbildning nar konstruktionen overbelastas. Tvarkraft kan orsaka olika typers
sprickor till exempel sneda livs- samt bdjskjuvsprickor. Det maste finnas ett
kraftoverforandesystem vid dimensionering. Trots sprickor bor systemet vara i jamvikt med

yttre lasterna.

Att dimensionera en forstarkning mot tvérkraftbrott &r relativt enkelt jamfort med bojbrott.
Problemet som vanligen uppkommer ar att dimensionerna pa balken inte godkanner
tillracklig forankringslangd. Det finns tva losningar till detta, tvarkraftforstarkningen kan
forankras mekaniskt, eller s& maste forstarkningen lindas runt balken sa att den formar en
kringomslutande bygel. Av dessa metoder ar omslutningen den effektivare ifall det &r
arbetstekniskt majligt. Ifall balken ar ingjuten i bjalklaget ovanfor kan endast sa kallad U-

forstarkning anvandas. (Larsson, N., Terner, E., 2015)

| det flesta fall maste konstruktionen tvarkraftarmeras. Brott orsakad av tvérkraft kan i

praktiken delas i tva huvudtyper, skjuvglidbrott och livtryckbrott. (A, Hagglund, 2003)

En byggnadsdel &r séllan enbart utsatt for tvarkraft, utan i de flesta fall blir konstruktionen
samtidigt utsatt for bdjmoment. Bdjmomentets storlek och riktning ar beroende av
konstruktionen. (Andy Hagglund, 2003)
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Bild 10, Olika typers tvarkraftsbrott i betongbalk

Nar betongkonstruktionens tvarkraftskapacitet raknas maste foljande saker tas i beaktandet:
— armeringsmangder
— betongens hallfasthetsklass
— konstruktionens matt och form
— Fordelning av moment och tvarkraft
—Over eller underkantens lastangrepp
(Bokverkets handbok om betongkonstruktioner)

Som foljande presenteras berakning av barformagan for en otvarkraftarmerad konstruktion
enligt eurokod, med avseende pa skjuvglidbrott och livtryckbrott. Enligt Eurokod SFS-1992-

1-1, tvarkapacitet pa konstruktion enligt féljande ekvation:

(1) Leikkauskestévyyden Vgg . mitoitusarvo lasketaan kaavasta
Vad,c = [Cra,c K (100 pify) " + ky o] by, d
vahimmaisarvon ollessa

Vaa.e = (Vmin + Ky ch} b, d
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missa
fex on betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisend yksikkdna MPa
k =1+ I~ < 2,0 missi poikkileikkauksen tehollinen korkeus d on millimetreina
o

pl - A 0,02

wd
Ay on tarkasteltavasta poikkileikkauksesta momentin itseisarvon pienenemissuuntaan vahintdan mitan (g + d)

verran ulottuvan vetoraudoituksen pinta-ala (ks. kuvaa 6.3)

by, on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella [mm)]
Sep = Neg/A; < 0.2 foq [MPa]

Neg on kuormituksesta tai jainnevoimasta aiheutuva poikkileikkauksen normaalivoima [N] (Ngg > 0 puristuksessa).
Pakkosiirtymatilan vaikutusta normaalivoimaan Nggq ei tarvitse ottaa huomioon.

A on betonipoikkileikkauksen pinta-ala [mmz]_

Tvararmerade balkens tvéarhallfasthet fas genom att valja det mindre vardet av formlerna 6.8
och 6.9 (SFS-EN 1992-1-1 5.88).

(3) Kun rakenneosassa on vertikaalinen leikkausraudoitus, leikkauskestavyys Vg, on pienempi kaavoista (6.8) ja (6.9) saa-
tavista arvoista:

Vag e = As f to 6.8
Rd,s = 5 ZlywaCO (6.8)
HUOM. Jos kaytetdan kaavaa (6.10), pienennetaan kaavassa (6.8) olevaa mitoituslujuutta fywd arvoon 0,8 fywk-

VRd max = Uew By Z V1 fog/(cotd + tand) (6.9)

Dar:

Acw on leikkausraudoituksen poikkileikkausala
& on hakojen jakovali

fwd on leikkausraudoituksen myotdlujuuden mitoitusarvo

vy on leikkausvoiman vaikutuksesta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin

oy on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon poikkileikkauksen puristusjannitystilan vaikutus.

Det finns ett alternativt uttryck for tvarkraftkapaciteten for omraden utan bojsprickor (d.v.s.
omraden dar dragspanningen inte Overstiger betongens draghallfasthet). Istéllet bestams

tvarkraftkapaciteten for ett sadant omrade enligt formeln 2:
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I
Vaae = wa 4 (fsz + 04 Ogp g (6.4)

missa

I on jayhyysmomentti

by on poikkileikkauksen leveys painopisteakselin kohdalla, kun suojaputket otetaan huomioon kaavojen (6.16) ja
(6.17) mukaan

5 on painopisteakselin yldpuolella olevan pinta-alan staattinen momentti painopisteakselin suhteen

o = L/l = 1,0 tartuntajanteissa
= 1,0 muuntyyppisissa janteissa

by tarkasteltavan poikkileikkauksen etdisyys voimansiirtopituuden aloituskohdasta

Ipta on janteen voimansiirtopituuden ylaraja-arvo kaavan (8.18) mukaan

Ocp on normaalivoimasta ja mahdollisesta jadnnevoimasta painopisteakselille aiheutuva betonin puristusjannitys

Ocp = Ngg/Ag, yksikkona MPa, Ngg > 0 puristuksessa).
Kalla for ekvationen: SFS

7.2 BOjmoment

Bojning innebdr inom tekniska mekaniken, mekanisk forandring av konstruktions geometrin
som foljd av bdjmomentet, vilket orsakar bojning av huvudaxeln. Denna bgjning kan vara

en- eller dubbelaxlad. (Sto Finexter Oy)
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Bild 11, Sprickor orsakade av béjning (Larsson, N., Terner, E., 2015)

Da en armerad betongbalk blir utsatt for belastning kommer den att deformeras. Syftet med
pa utsidan limmade kompositer ar att forhdja bojmomentkapaciteten i strukturen.

Forstarkningen for bojhallfasthet monteras alltid pa den sida som blir utsatt for drag, detta



25
innebdr undre kant for faltmoment och 6vre kant for stédmoment. (Larsson, N., Terner, E.,
2015)

Det finns tva steg for dimensionering av forstarkning mot bojbrott. Det forsta ar att granska
nuvarande skicket pa konstruktionen, undersoka betongens éver- och underkant samt kolla
armeringens spanningstillstand. Andra steget ar att dimensionera forstarkningen for

konstruktionens underskott i barformagan. (Larsson, N., Terner, E., 2015)

Det finns sju typers brott som kan uppkomma i en betongbalk vid bojbelastning:

Bild 12, Brottstyper (Téljsten, B., 2016)

1. Tryckbrott i betongen

2. Flytning i dragarmeringen

3. Flytning i tryckarmeringen

4. Dragbrott i laminatet

5. Interlaminér sprickbildning, vidhaftningsbrott

6. Flakbrott vid &nde pa komposit, omfattar aven eventuellt interlaminart brott i kompositen

(P, Bangtsson och Barbaranelli, A, 2017)
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Laminat limmas pa balkar och plattors undre sidor, for att uppta spanningar som bildas da
konstruktionen bdjer sig. Det gar ocksa att fasta laminat langs pelare for att forhindra
knackning. Det finns overslagsberdkningar tillgadngliga, vid berédkning av deformationer
orsakade av nedbdjning. Med hjélp av 6verslagsberakningarna kan momentkapaciteten i ett

tvarsnitt av balken, samt nédvandig area for forstarkningen beréknas. (Nordlander, M, 2010)
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8 FOrstarkning mot tvarkraft
Tvérkraftsbrott & en mycket invecklad process och darfor ska utféraren ha kunskap om olika

brottmod. Tvarkraftskapaciteten hos en betongkonstruktion &r beroende av betongen,

armeringen och tvérkraftforstarkningen (Taljsten, B., 2016)

Bild 13, Forstarkning mot tvarkraft (Tyrens)

For att kunna forstarka betongkonstruktioner mot tvéarkraft maste man ha en forstaelse for
olika typers tvéarkraftbrott, hur de uppkommer och beter sig. For en betongbalk med

konventionella byglar kan tvarkraftbrotten delas in i foljande:

Livskjuvbrott:

Det uppkommer i de omraden dar balken inte blir utsatt for sprickor orsakade av béjning.
Brottet sker da huvudsakliga dragspanningen éverskrider betongens draghallfasthet. Brottet

ar ofta ett resultat av bristfallig skjuvarmering, eller att den fattas helt och hallet.
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Bojskjuvbrott:

Brottet borjar med sprickbildning fran bojning och fortsatter med skjuvsprickning. Sprickan
vaxer fran konstruktionens dragzon och fortsatter mot tryckzonen. Det slutliga brottet &r
krossning eller spjalkning av tryckzonen. Tvarkraftmotstandet forbattras av
skjuvarmeringen samt yttre forstarkningar, som &verskrider den spruckna zonen. Som
dragstag fungerar skjuv- och béjarmeringen och tryckbelastningen tas upp av betongen samt
sneda antagna betongstravorna. (B. Taljsten, 2016)

Tryckbrott i balklivet:

Brottet kan ske da skjuvarmeringen ar Gverdimensionerad, da stalarmeringen inte nar

strackgransen forran betongens tryckhallfasthet éverskrids. (B. Taljsten, 2006, 2016)

Flytning i byglarna:

Man kan ifragasatta ifall flytning raknas som en form av brottmod. Men i den stunden da
flytning sker, uppstar det sprickor i betongbalken. De flesta normer utgar fran att alla byglar
flyter samtidigt. Detta antagande stammer inte helt eftersom stal har en valdefinierad
flytgréns och fastdn deformationen &r delad paraboliskt, delar sig spdnningarna jamt efter att
flytning och darfor ar det simpelt att rakna byglarnas andel av tvarkraften. (B. Taljsten, 2006,
2016)

Forankring med byglar:

Den 6vre andan av skjuvsprickan nar ofta mycket nara balkens tryckta yta. Spanningen i
byglarna &ar nara eller lika stor som strackgransen vid den punkten dar en bygel korsar
sprickan. Pa grund av detta ar det viktigt att bygeln ar forankrad pa ratt sétt i betongbalkens
drag- och tryckzon. (B. Taljsten, 2006, 2016)

Forstarkning for okad skjuvkapacitet

Forstarkning av konstruktioner med FRP ar vanligt och det finns manga olika typers
betongkonstruktioner som kan behova forstarkning mot skjuv. Det vanligaste sattet att
forstarka mot skjuv ar att linda vav i runt sidorna pa konstruktionen. Ifall det inte ar bojd yta,

kan ocksa laminat anvandas

Da oskadade betongkonstruktioner forstarks, kommer inte forstarkningen att belastas fore
betongkonstruktionens barférmaga overskrids och sprickbildning sker. For maximalt
utfoérande av forstarkningssystemet bor den vara virat runt hela balken.
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(Strengthening for increased shearforce, version 2006 by Bjérn Téljsten)

F/2

j Dragbrott i FRP

/

4

Forankringsbrott mot
betong

Bild 14, Tvérkraftbrott for FRP system (Tjélsten, B)

Fiberbrott i FRP:

Fiberbrott uppstar da fibrernas kritiska tojningskapacitet dverskrids. Brottet kannetecknas
ofta av en utbredning av sprickan dar kompositen delvis gar sonder, detta ar allméannare for
vav. Brottet dr ofta sprott. Fibrernas riktning mot de storsta huvudspanningarna paverkar
duktiliteten.

Forankringsbrott:

Forankringsbrott av FRP kan ske da betongens ytdraghallfasthet ar for Iag eller ifall
forankringsarean ar for liten for att dverfora skjuvkrafterna mellan armeringen och betongen.

For att undvika att dessa skall ske, kan man vira vav runt hela balken, for att skapa FRP

bygel.

(Strengthening for increased bending moment, version 2006 by Bjorn Taljsten)

(Strengthening of Concrete Structures by the use of CFRP (Carbon Fibre Reinforced
Polymers, Bjorn Taljsten 2006)
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9 FOrstarkning mot bdjspanning

Kompositmaterialens allmannaste anvandningsomrade &r vid forstarkning av
konstruktioner. Detta gors pa grund av att kompositmaterialen har en 6kad momentkapacitet.
Forstarkningen limmas mot betongens yta, och kan vara i form av vav eller laminat. Stavar

kan ocksa limmas i betongens tackskikt, da anvander man sig av en s.k. NSM-metod.

Bild 15, Béjmomentforstarkning med kolfiberlaminat (Sika)

Vid bestdamning av anvéandning av vav eller laminat maste man fundera pa
anvandningsomradet. Vv passar battre dar det behdvs mera flexibilitet, t.ex. pelare, krokta
ytor eller i samband med haltagning. Laminat ar daremot lampligare for plana ytor, dessa
kan da vara vaggar och bjalklag. | bada fallen maste betongens l6sa ytskikt avlagsnas sa att
ballasten kommer fram. Detta gors endera med bléastring eller slipning. Bade fore och efter
blastringen/slipningen maste dock ytan rengoras. Déarefter appliceras primer som passar
forstarkningssystemet. Efter att primern har hardat appliceras lim och vav. Denna metod
galler dock endast for vav, vid anvandning av laminat satts limmet endast pa laminatet. For

att forsakra att limtjockleken blir ratt ar det rekommenderat att anvanda en limpastrykare.
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Bild 16., Sto anvandningsomraden

9.1 Fo6rankring med komposit

Vid forankring av komposit ar det viktigt att dimensionera tillrackligt langa
forankringslangder. Det racker dock inte alltid, ibland maste d&ven mekaniska forankringar
anvandas. Kompositens forankringslangd ar beroende pa limningen och betongens kvalité

samt forstarkningsmaterialets egenskaper.

Vid forstarkning med komposit ar det alltid betongen som ar den svagare delen, savitt
forstarkningen ar korrekt monterad. Detta innebér att kompositens hela kapacitet inte kan
utnyttjas eftersom det skulle leda till sprickbildning i betongen. Det har visat sig att

sprickbildningen borjar da kompositens last motsvarar 400-500 MPa spanning.

P& samma satt som for forankring av vanligt armeringsstdl kan man anvéanda balkens
momentkurva for att beskriva forandringar i dragkraften i kompositen. Eftersom tvarkraften
orsakar lutande sprickor, maste dragkraften korrigeras med forskjutningsmattet a; (se bild
17).
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Bild 17. Férankringsléngd, Téljsten 2006

(kompositforstarkning av betong) (FRP Strengthening of concrete struktures for flexure)

(Larsson, N., Terner, E., 2015)

10 Standarder och anvisningar

Syftet med en standard ar att beskriva hur en produkt anvands pa ratt satt. Det finns inga
standarder for nordiska kolfiber produkter. Brist pa standarder leder till problem vid
jamférning av olika forskningsresultat, eftersom forskningsgrupperna stéller upp testen
enligt deras egna kriterier. Aven internationell standard for testet saknas. Orsaken till detta
kan vara att metoderna &r relativt nya eller sa har ingen annu tagit initiativ till att skapa en
standard. (Nordlander, M, 2009)

Syftet med en standard ar att beskriva hur en produkt anvands pa ratt satt. Ifall
kolfiberforstarkningar hade en standard, kunde olika produkter samt forskningsresultat
enkelt jamforas med varandra. | dagslaget ar det mycket svart att jamfora resultat med
varandra. Detta beror pa att ett test som vid en tidpunkt utfors behdver ha nagon koppling
till liknande test vid andra tidpunkter. Eftersom det inte finns nagon standard kan en
forskning endast galla det forstarkningssystem som anvéndes. Forutsattningarna for olika
resultat kan skilja sig, detta leder till att det kan bli svart att anvanda dem pa andra system.
De flesta upplever metoderna for kolfiberforstarkning som komplicerade och ar darfor
osakra att arbeta med det. FoOr att denna osékerhet skulle minska, borde kolfiberforstarkning
tas upp i finska normer, och bade metoderna och produkterna borde standardiseras.
(Nordlander, M, 2009)
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Kolfiberns egenskaper och anvandning som forstarkning av betongkonstruktioner behandlas

dock allmént i vissa olika standarder:

EN 2561 Carbon fibre reinforced plastics - Unidirectional laminates - Tensile

test parallel to the fibre direction

ASTM 3039 Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials

ISO 527-5 Plastics - Determination of tensile properties - Part 5: Test conditions

for unidirectional fibre-reinforced plastic composites

SFS-EN 1504-4 Products and systems for the protection and repair of concrete

structures
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11 Kvalitetskrav/ Utforandet

Innan paborjning av forstarkning maste den befintliga konstruktionen kartlaggas sa att man
far nodvandig data for forstarkningsarbetet, detta innefattar t.ex. betongens hallfasthet.
Darefter kan planering av  forstarkningsarbetet paborjas. Genomforande av

forstarkningsarbetet samt klimatet maste féljas upp.

Den delen av betongkonstruktionen dar kolfiberforstarkningen skall monteras, bor ha
tillracklig hallfasthet. Pa sa satt undviks att forstarkningen utfors i sadana omraden dar
armeringskorrosion orsakad av skador forekommer. Alltsd kraver det reparation av

byggdelarna innan montering av kolfiberforstarkningen. (N., Larsson., Terner, E., 2015)

En specifik kvalitetsplan ar rekommenderad for projektet. | planen ska framga
kontrollpunkterna som maste féljas och dessutom ska forstarkningsarbetet dokumenteras.
Detta dokument ska vara indelat i tre stycken faser; fore forstarkning, under forstarkning och
efter forstarkning. | forsta fasen ska det dokumenteras orsakerna till forstarkningsbehovet.
Under forstarkning ska framga vilka material som anvants. | efter forstarkningsfasen ska
framga majlig negativ paverkan som maste atgardas, detta kan vara t.ex. kontroll av

ihaligheter.

Orsaken till att man maste dokumentera material som anvants ar att de maste ga att sparas.
Dessa material ar da primer, lim och kolfiber. Vid mottagning maste det kollas att
produkterna féljer specifikationer enligt datablad.

Innan renoveringsplaneringen bor foljande saker undersokas sa noggrant som majligt:
- konstruktionens alder

- byggnadens/konstruktionens historiska vérde

- konstruktionernas laster, bade nuvarande laster och nya laster

- Skador i konstruktionen

Vid forstarkningsplanering bor den forstarkta konstruktionens anslutna delar kommas ihag.
Till exempel vid forstarkning av en enskild balk bor beaktas, ifall den overfor laster till
narliggande konstruktion eller &ndrar anslutningarnas funktion. Detta kan leda till skador i
andra konstruktioner och pa sa vis forstéra hela meningen med forstarkningen. (Norokivi,
T., 2016)
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Det &r obligatoriskt innan alla forstarkningsarbeten att kontrollera konstruktionens tillstand,
for att kunna bestamma ifall det 6verhuvudtaget gar att forstarka den. Hur noggrann
kontrollen bor vara kan variera, men atminstone maste konstruktionen kontrolleras utforligt
okulart, det maste goras ett draghallfasthetsprov och sa maste det ocksa sokas de stallen dar
armeringen slappt fran betongen. Fast betongens tillstand vore tillrackligt bra for att uppfylla
kraven, dr det ofta nodvandigt att slipa eller reparera betongen innan inledning av
forstarkningsarbetet. P4 sa satt kan det sakras att kolfibrernas vidhaftning ar bra mot
betongen. Efter slipning samt bléstring av betongen laggs primer, vilket gors for att
betongens porer ska 6ppnas. Till sist bor det monteras nagon form av brandskydd for att

sakra att konstruktionen halls oskadad vid brand och varme. (Larsson, N., Terner, E., 2015)

Limning med epoxilim &r en stor del av arbetet med kolfiberkomposit. Problemet med
epoxilimmet ar dess allergiframkallande vilket maste beaktas vid arbetsprocessen. For att

undvika kontakt med epoxilimmet, maste skyddsutrustning anvéndas.

Kolfiber ar ett mycket latt material, darfor kan arbetet utforas utan lyftanordningar pa hoga
hojder. Pa grund av dess vikt forblir konstruktioners egenvikter nastan oférandrade (P,

Bangtsson och Barbaranelli, A)

Orsaken till oviljan att anvanda kolfiberforstarkningar ar troligtvis att metoderna ar relativt
nya, vilket har lett till att de inte inses som universella. Kunskapen om en korrekt metod for
hantering och dimensionering &r inte tillrckligt utbrett. Detta leder till att anvandningen
begréansas. For att anvandning och utvecklig av kolfiberforstarkning ska ga framat, kravs det

utbildning samt att erfarna arbetare delar med sig sin kunskap. (Nordlander, M., 2009)
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12 Sammanfattning

Kolfiberforstarkningar ar valdigt anvandbara men mycket ok&nda. Med ratt kunskap
erbjuder kolfiberprodukter smidiga losningar till renoveringsbyggande. Men pa grund av
bristfallig kunnighet har kolfiberprodukterna stannat i skymning. | nuvarande situation
anvands kolfiberforstarkningar endast for speciella andamal dar andra l6sningar inte ar

lampliga.

Med olika kolfiberforstarkningssystem kan man utnyttja kolfiberns egenskaper i flera olika
konstruktionsdelar. Till exempel med laminat produkter kan man hoja konstruktionens
bojmomentkapacitet markbart jamfort med vanligt armeringsstal. Kolfiberns
draghdllfasthet samt elasticitetsmodul ar mangfaldigt battre 4n armeringsstalets. Dessutom
har kolfiber flera utméarkta egenskaper som skulle lampa sig bra till renoveringsbyggande

men materialets fulla potential utnyttjas inte.

For det forsta borde man forbattra arbetskunnigheten inom anvéndningen av
kolfiberprodukter och for det andra borde standardisering ske for produkterna. Ocksa
materialets hoga pris forhindrar utvecklingen, eftersom renoveringsprojektens ekonomiska
I6nsamhet maste tas i beaktande. Nodvandig information med tanke pa dimensioneringen
ar mycket utspridd i olika kallor och det &r svart att skapa en helhets bild av amnet. Pa

grund av detta har det i arbetet forts fram de centralaste teoretiska synvinklarna.

Allra viktigaste &r att ha en basbild hur olika forstarkningsmetoder fungerar samt i vilka
konstruktioner det ar lampligt att anvanda kolfiberprodukter for att forbattra boj- eller
tvarkraftkapaciteten. Forhoppningsvis kan kolfiberforstarkningar i framtiden erbjuda

smidiga losningar till renoveringsbyggandet i en stérre skala &n idag.
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