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Sammanfattning

Sadkerheten i dammkonstruktioner ar starkt beroende av ett val fungerande
underhdll och goda reparationsmetoder. En anvéndbar reparationsmetod har
visat sig vara att limma fiberkompositer (ofta kolfiberkomposit) direkt pa
betongkonstruktioner. De framsta fortjansterna med kolfiberkompositer ar
franvaron av korrosion, hoég hallfasthet i férhallande till vikten och oftast
snabb applicering av kompositen vilket i sin tur kan ge lagre totalkostnad
trots relativt hoga materialkostnader.

Dimensioneringsanvisningar for de vanligaste forstarkningsfallen finns i
handbécker och skrifter fran tillverkarna. I Vagverkets Bro 04 anges att
kolfiberlaminat limmat direkt p& betong far anvédndas fér forstarkning av
béjmoment- och skjuvkapacitet fér broar. Vid dimensionering av en
forstarkning med kompositmaterial &r det viktigt att téinka pa den begrénsade
téjningskapaciteten pa8 kompositen och samtidigt se till att ett sprétt brott
undviks eftersom forstarkningsmaterialet ar i det narmaste idealiskt
linjarelastiskt.

L&ngtidsbesténdigheten &r vidare &nnu inte fullstindigt dokumenterad. Fér en
godkand kolfiberkomposit kan man dock férvanta sig minst en livstid pa minst
30 &r (Taljsten, 2006) om riktlinjerna fdljs och att man beaktar
bestandighetsfrdgor, speciellt vad det galler fukt och frysning.

Anvandning av kompositmaterial som efterspand bergsférankring ar en
lovande applikation dar referensobjekt skulle vara mycket vardefulla.
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Summary

The safety of dam structures is dependent on good methods to restore
deteriorating and deficient structures. To strengthen concrete structures with
Fibre Reinforced Polymer (FRP) has shown some advantages. FRP does not
corrode, has high strength in compared to the density and fast application
methods which can give a lower total cost compared to traditional repair
methods. Handbooks are available for design of strengthening for bending
and shear failures. In Bro 04 from the Swedish Road Administration it is
accepted to use FRP to strengthen bridges. The completely linear elastic
behaviour of the material and the limited strain capacity must be taken into
account in the design phase to avoid brittle failure modes.

There is a lack of documentation of the long time durability of FRP:s. For well
proven Carbon Fibre Reinforced Polymer systems the expected life time of at
least 30 years shall be expected if environmental effects as moisture and
freeze-thaw are considered.

No documentation of FRP strengthening in concrete dams was found.
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1 Forstarkning med kompositmaterial

1.1 Inledning

Sakerheten i dammkonstruktioner ar starkt beroende av ett val fungerande
underhdll. T.ex. ar lamelldammar ofta slanka med tunna frontplattor och
skivpelare viket gor att sprickor uppstdr d@ dammen utsétts for mekaniska-
och temperaturlaster. I det pagaende projektet “Avancerad sprickberékning”
har det konstaterats att for dammsékerheten kan farliga sprickor uppsta for
befintliga konstruktioner. Forstarkningsbehovet blir d8 omfattande och
kostsamt.

Nya forstarkningsmetoder med fiberkompositer (FRP-kompositer, Fibre
Reinforced  Polymer) har anvants med framgdng pa andra
anlaggningskonstruktioner, t.ex. broar. Vagverket och Banverket har utfért
ett flertal forstarkningar dar sdval kostnader och resultat &r mer foérdelaktigt
an traditionella férstarkningsmetoder. Férdelarna med kompositprodukterna
dr mycket hoég hallfasthet, méjlighet till férspanning, bra bestandighet,
korroderar ej, och ar okansliga for de flesta kemikalier. Produkterna &r relativt
enkla att applicera, och férstarkningstilldmpningarna ar flexibla da ett flertal
olika metoder finns att tillgd. Mojligheter finns ocksd att forstirka
stalkonstruktioner, t.ex. dammluckor med palimmade kompositmaterial.

Sedan slutet av 1980 talet utférs forskning och utveckling pa forstarkta
konstruktioner med FRP (Fibre Reinforced Polymer).

Idag finns det dimensioneringsanvisningar for de vanligaste typfallen som
t.ex. forstarkning mot bdj- och skjuvbrott.

De storsta fordelarna med kolfiberkompositer ar framfér allt (Taljsten, 2006):

+ Bestandigheten. Kolfiber korroderar inte och krdver inte ndgot storre
underhall.

» Materialet har hég barférmaga i férhallande till vikten vilket ofta gér det
enkelt att hantera och transportera.

* Forstarkningen blir oftast tunn vilket kan vara viktigt om utrymmet ar
begransat.

* Tiden det tar att forstarka ar vanligen kort vilket @ar en ekonomisk férdel.

* Kolfibern kan i vissa fall férspannas i samband med limningen vilket goér
att man kan reducera existerande sprickor.

* Totalkostnaden kan relativt traditionella metoder vara lagre trots att
materialkostnaderna ar hégre.

Mdjliga nackdelar:
+ Langtidseffekterna &r inte helt kdnda. Kolfiber har dock anvants i ca 10 ar
med gott resultat.

* Kolfiberprodukterna &r kansliga for mekaniska skador eftersom FRP-
materialen ar sproda.
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s Arbetsmiljon kan bli farlig om epoxilimmet inte hanteras pa
rekommenderat vis.

* Temperatur- och fuktkdnsliga vid limningstillféllet.
» Brist pd erfarenhet av material och dimensionering.

» Kostnad per kg eller m? kan vara hég.

Konstruktdrer som ar vana att anvanda stdlarmering bér tinka pa att det ror
sig om ett material som &r anisotropt och dar med har olika egenskaper
beroende p& om det belastas langs med fibrerna eller tvédrs. Denna egenskap
paverkar bl.a. skjuvhallfastheten, dymlingseffekten pa@ FRP-stinger samt
vidhaftningshallfastheten. Vidare kan inte FRP-material plasticeras, brottet blir
sprott, vilket maste beaktas vid dimensionering av en forstdrkning.
Tojningarna i kompositmaterialen begransas darfor for att undvika sproda
brott.
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2 Materialegenskaper

Kompositmaterialen ar uppbyggda av fibrer och matris som tillsammans bildar
det sammansatta FRP-materialet. Vid en forstarkning limmas vanligen
kompositen sedan mot den foérstarkta konstruktionen. Nedan kommer en kort
sammanfattning baserad pa Taljsten (2006).

2.1 Fibrer

Det finns tre vanliga typer av fibrer som anvands till forstéarkning namligen:
* Glasfibrer

* Aramidfiber (kdnd som Kevlar)

* Kolfiber

Dessa fibrer ar alla helt linjarelastiska upp till brott.

Glasfibrer delas in i tre grupper beroende pa mekaniska/kemiska egenskaper:
E-glas, S-glas och AR-glas. Glasfiber av AR-glas l|ampar sig bast till
forstarkning av betong d& de &r mest alkaliresistenta.

Aramidfibrer har hégt motstdnd mot nétning och motstar bade statisk och
dynamisk utmattning mycket bra. Nackdelen &r att aramidfibern ar kanslig
mot hég temperatur, hég fuktighet samt UV-ljus och maste darfér skyddas.

Kolfibern har ett kolinnehdll pa 80 till 95%. I grafitstrukturen &r kolatomerna
ordnade hexagonalt i planet. Strukturen har en hoég densitet. Denna
strukturella egenskap gor kolfibern anisotrop med hdg styrka och E-modul i
samma riktning som planen. Vinkelratt med planen finns de svagare van der
Waal-bindningar. Jamfért med glasfibern och aramidfibern ar kolfibern mer
bestandig mot I6sningsmedel, baser och svaga syror i rumstemperatur.

2.2 Matris

For att 6verféra krafterna mellan fibrerna, skydda dem mot omgivande miljo
och nétning anvénds en matris som utfyllnad. Matrisen har stor inverkan pa
mekaniska egenskaper som E-modul, barformdga tvars fiberriktningen,
skjuvegenskaper samt egenskaper vid tryck.

Féljande tre matriser anvands:
* Polyester

* Vinylester

* Epoxy

Epoxy &r dyrare &n de tva andra men har battre mekaniska egenskaper och
mycket bra besténdighet.
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2.3 Komposit

Beroende pd vilken fiber som anvénds kallas de for GFRP, AFRP eller CFRP.
Dar FRP star for Fibre Reinforced Polymers och G, A, C star for glas, aramid
respektive kol. Volymen av fibrerna i forhdllande till hela kompositen &r i
storleksordningen 50 till 70% f6ér formpressade laminat. Kompositer som
byggs wupp for hand har 25 till 35% fibrer. Applikationer for
byggnadskonstruktioner domineras nastan helt av kolfibern.

Kompositen kan levereras i manga olika former som t.ex.:

e Vav som limmas i ett eller flera lager. Detta kan vara bra nar man inte har
regelbundna former. Vaven kan ha fibrer i en eller flera riktningar.

« Laminatplatta som limmas pa ytan

+ Stang som kan frasas ner och pa sa séitt integreras i konstruktionen.

Med kunskap om egenskaperna i ingdende fibrer och matris samt de relativa
proportionerna kan fiberkompositens egenskaper uppskattas. Typiska varden
pd& E-modul, dragkapacitet samt dragtdjningskapacitet finns i Tabell 1 for
kolfiberlaminat samt stal.

Tabell 1: Typiska egenskaper for CFRP laminat (FIB Bullentin 14, 2001
atergivet av Téljsten, 2006).

Material Elastic Tensile Strength, Ultimate tensile
Modulus, (MPa) strain, (%)
(GPa)

Pultruded laminates
Standard modulus 150 2700 1.8
Medium modulus 200 2200 1.1
High modulus 300 1300 0.5

Mild steel 200 400 >25, yielding 0.2

2.4 Lim

Vid limning mellan kompositmaterial och betong ar det mest anvdnda limmet
ett tvdkomponentslim av epoxy. Epoxyn har flera férdelar vid applicering t.ex.
goda vatningsegenskaper, mdjlighet till 1&ng bearbetningstid och
slutprodukten har hég styrka, 18g krypning och krympning.

Forskning pdgar om cementbaserade lim.
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3 Bestandighet

Bestdandigheten hos kompositmaterialet och limningen mot betong ar en
osakerhet som &r svar att bedéma da forskningen inte varit tillrécklig inom
detta omrade. Det finns dock en stor mangd forskning pa bestdndighet vad
det gadller applikationer i militér anvandning samt for rymdindustrin. De
omstandigheterna som galler for denna forskning ar vanligen inte relevant
inom anldggningsomradet. Antalet artiklar indikerar dock att det pagar
mycket forskning runt bestdndighet for kompositmaterial som
armering/forstarkning av betongkonstruktioner.

De bestandighetseffekter som namns i litteraturen (bl.a. Taljsten, 2006) ar:

» Fuktupptagning. Bade reversibla och irreversibla effekter kan uppsta da
kompositmaterialet upptar eller avger vatska. Generellt for FRP:s sa
innebdr en hogre temperatur och last en minskning av barfésrmaga och
styvhet.

* Krypning och relaxation. Polymermaterialet i matrisen ar viskoelastisk
vilket betyder att det kryper mycket i motsats till de linjarelastiska
fibrerna som tar de stora lasterna. De viktigaste faktorerna som paverkar
storleken pa krypningen &r temperatur, fukt och tid. Sp&nningskorrosion
kan uppstd och beror troligen pd ett utbyte av alkalimetaljoner i
glasmaterialet och vatejoner i aggressiv vatska (framst starka baser eller
syror) och effekten ar storre vid belastning. Framst laminat med glasfibrer
har denna egenskap om den inte skyddas.

+ Utmattning &r ett komplext och outforskat omrade avseende FRP-material.
Kolfiberbaserade kompositer verkar dock tdla utmattning battre &n
aramid- och glasfiberbaserade kompositer.

* Fysisk aldring. Polymerer &r inte i termodynamisk jamvikt och aldras
darmed. Detta medfér oftast bl.a. att de blir styvare, sprédare och att
relaxationen minskar vid en standig last. Fenomenet &r bade temperatur-
och lastberoende och kan ha avgbrande betydelse pa
|I&ngtidsegenskaperna.

* Frys- och toeffekter. Over 100 fryscykler &r inte ovanligt fér en
betongkonstruktion i Sverige under ett &r. Férsék har bl.a. redovisats i
Hassanzadeh (2000a och 2002). Langtidsforsok for FRP-material &r dock
mycket ovanliga.

* Alkalieffekt. Fiberlaminat som anvands for att forstarka
betongkonstruktioner kommer i kontakt med alkaliskt vatten vilket
speciellt bryter ned glasfibrer. GFPR har visat sig vara kanslig for
spanningskorrosion i alkalisk miljo. CFRP déaremot ar inte speciellt kansligt
for alkalisk miljo.

* Termisk inkompabilitet. Vid stora temperaturdifferenser kan skillnader i de
termiska expansionskoefficienterna i kompositen respektive konstruktionen ge
upphov till héga spanningar och skall darfér beaktas vid dimensionering. Den
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termiska koefficienten kan studeras i Tabell 2 fér stal, glas-, kol- och
aramidfiberkompositer.

Beroende p& applikationen s kan &ven egenskaper vid brand och sabotage
vara avgorande.

Tabell 2: Termisk expansionskoefficient for stadl samt, glas-, kol- och
aramidfiberkompositer. Betong har en motsvarande koefficient pd 6-11e-
6/°C. Atergivet i Tiljsten, 2006.

Steel Steel GFRP GFRP CFRP AFRP
bar tendon bar tendon | tendon | tendon

Coefficient of

thermal expansion, 117 11.7 9.9 9.9 0.0 -1.0
10°%/°C

En enkel jamférelse av stdl samt kompositer med aramid-, glas och kolfiber
finns i Tabell 3. Denna tabell visar pa kolfiberns mer lampliga egenskaper for
anlaggningskonstruktioner vid olika miljébelastningar.

Tabell 3: Fiberkompositmaterial och stdl padverkade av olika miljéfaktorer. (+
visar pa bra beteende, = medelbra och - visar pa daligt beteende). (Karbhari,
1996 3tergivet av Taljsten, 2006)

Criteria | Steel Laminate Laminate Laminate T

with aramid | with carbon | with glass |
Relaxation and creep + | - 3+ . ‘1
Moisture resistance ‘ = | = +
Alkali resistance ; + =
Thermal stability = = 1 t s
Resistant against - = | 7 -
chlorides ‘
Fatigue = o ‘ + -
Long-time + - £ ‘ =

Enligt Hebling m.fl. (2006) har man historiskt anvant mycket hdga
sakerhetsfaktorer (4-6 inom marin industri, 8-12 fér tankbdtar och
ledningsrér) for FRP pga. bristande bestandighetsdata. Vidare ansags foljande
punkter vara kritiska forskningsomraden:

e Samla, validera och dokumentera tillganglig data och géra den tillganglig
for ingenjorer.

+ L3gtidstester (mer &n 18 manader)
* Forsdk under kombinerade férhallanden (spanning, fukt, temperatur etc.)

e Utveckla tackskikt for att skydda mot aggressiv miljé och mekanisk skada.

Nkurunziza m.fl. (2005) gar igenom litteratur frdn tva &rtionden om
bestandigheten av stédnger av glasfiberkompositer (GFRP-bar). De riktlinjer
som finns anses konservativa avseende bestdndighet. Det konstateras att den
senaste generationen av glasfiberkomposit har battre egenskaper ar de
tidigare men att det &nnu inte visats i riktlinjerna. Ett problem &r bristen pa
tillganglig data och testnormer. Sprickvidden i betong ar av mindre betydelse
vid anvandande av FRP som &r en icke-metal och darmed inte korroderar.
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ACI-440.1R-03 tilldter maximal sprickvidd till 0.5 och 0.7 mm fér inomhus
respektive utomhus (3tergivet i Nkurunziza m.fl., 2005).

I kommitté 440 frdn American Concrete Institute (ACI 440. 2R-02, 2002)
finns det framtaget reduktionsfaktorer vid olika miljéer  for
kompositférstarkningar, se Tabell 4. Denna reduktionsfaktor skall
multipliceras med draghallfastheten och maximal tdjning for att fa fram
paverkan av miljén. Krypbrottsbendgenheten har uppskattats fran forsok dar
den relativa kryplasten efter ca 50 &r i forhdllande till initiala
brotthallfastheten &r extrapolerad till 0.3, 0.47 och 0.91 fér GFRP, AFRP
respektive CFRP.

Tabell 4: Reduktionsfaktor pga. miljobetingelser. (Enligt ACI 440. 2R-02,
2002)

Environmental-

Exposure conditions Fiber and resin type | reduction factor Cg
Carbon/epoxy 0.95
Interior exposure Glass/epoxy 0.75
Aramid/epoxy 0.85
Exterior exposure (bridges. Carbon/epoxy 0.85
piers, and unenclosed Glass/epoxy 0.65
parking garages) Aramid/epoxy 0.75
Aggressive environment Carbon/epoxy 0.85
(chemical plants and waste Glass/epoxy 0.50
water treatment plants) Aramid/epoxy 0.70

I Toutanji & Gémez (1997) testades 56 stycken betongbalkar (50x50x300
mm) i 4-punktsbdjning (deformationsstyrt 0.2mm/minut) fér att dra
slutsatser om paverkan av cyklisk fukt- och saltpdverkan (4h i "havsvatten”
och sedan 2h i 35°C och 90% RF). Hélften av provkropparna forstirktes pa
den dragna ytan med tvd olika typer av fiber, namligen glas- och
kolfiberkompositer och applicerades med tre olika epoxytyper. Epoxyn fick
harda under 3 dygn innan provkropparna utsattes for vatten. Resultaten fran
forstarkta provkroppar jamférdes mot oftrstarkta prover som férvarats i
konstant rumstemperatur, 20 °C.

Resultaten kan ses i Tabell 5. I Figur 1 kan man se en utvardering av vardena
i Tabell 5 av den procentuella reduktionen av lastkapacitet vid jamférelse
mellan provkroppar utsatta for klimatcykling och provkroppar som férvarats i
jamt rumsklimat.

Resultaten kan sammanfattas:

» Forstarkta balkar forvarade i rumsklimat kunde ta 2.2 till 5.1 ganger den
last som for oforstarkta balkar efter 75 dygn.

* Forstarkning med kolfiber gav hdgre lastkapacitet jamfért med glasfiber.
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* De forstarkta balkar som utsattes for cyklisk neds@ankning i saltvatten 300
ganger (4h vatt och 2h uppvdrmning med varmluft) under 75 dygn
klarade 2.1 till 4.4 génger den last som for oférstarkta balkar.

* Maxlasten foér de cyklade i saltvatten var oftast hégre an for de i konstant
klimat vilket tros bero pa accelererad aldringsprocess for betong i den
torra och varma delen av cyklingen (90% RF och 35 °C). Den relativa
héjningen mot de ofdrstarkta var dock hogre for de som forvarats i jamt
klimat.

+ Kombinationen av tvakomponents epoxy och fibertyp var avgérande for
hur férstarkningen uppférde sig vid forsdket.

e De provkroppar som hade hog lastkapacitet hade generellt lagre
deformatinsférmaga jamfort med provkroppar med lagre kapacitet.

* Fibrernas pdverkan av saltvatten kunde inte studeras da alla brotten
skedde i fogen mellan betong och fibrer.

Tabell 5: Experimentella resultat. Toutanji & Goémez (1997). (000-referens,
C/G kol- respektive glasfiber. Siffran anger anvand epoxy vid applicering).

Beam Epoxy type Ultimate load (kN) Fr¥/Fr Ultimate load (kN) FryjF®
(room conditioning) (wet/dry conditioning)
000 — 2.2 — 2.7 —
C1l I 8.0 3.7 6.7 2.5
ClII II 8.7 4.0 9.6 3.6
C1111 11 6.8 3.1 7.8 29
C21 1 9.8 4.5 8.9 33
c21 II 11.3 5.1 12.0 44
C2111 111 7.9 3.6 9.0 33
GI1I I 6.3 2.9 5.5 2.1
G111 I 0.5 3.0 6.1 23
G1IIIT 64 4.8 2.2 58 2.1
G21 1 7.7 35 7.7 29
G211 I 89 4.1 9.9 37
G2IIL I 8.0 3.6 9.2 34

* Fr*/Fr: ratio of ultimate load of FRP bonded beams to that of unbonded at room temperature.
® Fr*/Fr: ratio of ultimate load of FRP bonded beams to that of unbonded under wet/dry conditions.
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Figur 1: Procentuell reduktion av lastkapacitet vid en jamforelse mellan
konstant klimat och vat/torr cykling. Toutanji & Gomez (1997). Utvarderat
fran Tabell 5.

I Toutanji & Ortiz (2001) studerades slipning och hdgtryckssprutning med
vatten som férarbete till applicering av kompositférstarkning med kolfiber och
glasfiber med samma epoxylim. Proven utsattes sedan for dragprov som
visade att hogtryckssprutning gav bade hégre brottlast och brottdjning. Detta
kan bero pa att ytan blir r@are jamfért med slipningsbehandlingen. Draglasten
vid brott kan jamforas i Figur 2. Inget brott skedde i fibrerna.

35

30

25

]
=]

Bonding Load (kN)

Cl Cl Cs C5 GE GE
Water jet Sanding Water jet Sanding Water jet Sanding

Figur 2: Brottlast vid dragning for de olika fibermaterialen (kolfiber, C1 och
C5 samt glasfiber GE) och for de tva olika forbehandlingsmetoderna med
hogtrycksvatten respektive slipning. Toutanji & Ortiz (2001)
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Frost- och toforsdk finns redovisade i Hassanzadeh (2000a). Betongcylindrar
(ca 3x24 st.) med vct 0.5, 0.6 och 0.7 géts varav nagra var obehandlade vid
forsoken, nagra var tackta med kolfiber p& mantelarean och resterande hade
remsor av kolfibervdv med fri betong mellan. Provkropparna utsattes for
fryscykler och mellanliggande vattenlagring (totalt 50 fryscykler utférdes
mellan +/-20 °C). L6pande skadebedomning skedde genom att
ickeférstérande provning av egensvangningar, ultraljud samt volymandring
utfordes. Tryckhallfastheten och vidhaftningshallfastheten bestamdes ocksa.
Slutsatsen var att skadan berodde pa betongens vattenméttnadsgrad
oberoende av kolfiberbelaggning eller ej. Skadans storlek ar dock beroende av
vattencementtalet, vct. I vidhaftningsproverna uppkom brottet i betongen och
inte i 6vergangszonen mellan kolfibervdv och betong. Resultaten visar att
betongen i narheten av kompositen kan f& frostskador och darfér bér
kompositen appliceras sd att det inte anrikas fukt i betongkonstruktionen.

Vidhaftningsformagan mellan kolfiberkompositvdv och betong undersoktes
experimentellt i Hassanzadeh (2000b). Inverkan pa vidhéaftning av saltlésning
(6 veckor i 5% NaCl) samt ytans fuktighet (75 resp. 92%RF) vid applicering
av kolfiberkompositen studerades fér betonger med vct 0.5 och 0.7.
Slutsatsen &r att testférhallandena inte paverkade vidhaftning mellan betong
och kolfiberkompositen.

Belastade (3 punktsbdjning) och obelastade armerade och forstarkta
betongbalkar (1.1x0.15x0.1 m) med vct 0.7 testades i Hassanzadeh (2002)
under inverkan av frost i kombination med fukt. Balkarna utsattes fér ca 28
frostcykler mellan +20°C och -20°C. Det visade sig att kombinationen av fukt
och frysning hade en markbar effekt pa de forstarkta balkarnas nedbéjning
vid brottlast. Brotten skedde i de flesta fall pga. dragbrott i betongen i ena
anden av kolfiberkompositen. Det finns ingen indikation pa att vidh&ftningen
mellan betongen och kolfiberkompositen har férsamrats. Inverkan av frostens
varaktighet och temperaturgradienten kunde ej bestammas.
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4 Dimensionering av
kolfiberforstarkning

I forsta hand skall man undvika en forstarkning och om mdjligt goéra
berakningarna mer nyanserade men dar det &r oundvikligt kan
fiberkompositforstarkning vara en mdéjlighet att utvdrdera.

Dimensioneringsregler  fér  konstruktioner med fiberkompositer i
betongkonstruktioner finns inte att tillgd i Boverkets handbok om
betongkonstruktioner, BBK04. I Vagverkets Bro 2004 anges det att
kolfiberlaminat limmat med epoxi direkt pa@ betong far anvédndas for
forstarkning av bojmomentkapacitet och skjuvkapacitet. I Bro 2004 hanvisas
till Taljsten (2006) for berakningsmetoder och sjadlva férstarkningsarbetet.
F6r dimensionering av t.ex. kolfiberlaminat finns det riktlinjer i Taljsten
(2006) och frédn leverantérer t.ex. STO och Sika. Dimensioneringshjélpen
behandlar vanligen forstarkning av bdjmoment, skjuvning och axiell
belastning men aven t.ex. vridning.

Vid en dimensionering av férstarkningen behdvs inte bara existerande
ritningar och andra dokument anvdndas utan aven kunskap avseende de
ingdende materialens  egenskaper vid forstarkningstillfallet samt
belastningshistorik kan behdvas.

Fér en betongkonstruktér ar skillnaderna mot de vanliga tvarsnittskontrollerna
inte stora men det tillkommer extra brottmoder d& man applicerar kompositen
pd utsidan av den forstdrkta konstruktionen. Det skall ocksd podngteras att
kompositerna &r néara idealistiskt linjarelastiskt dvs. nagon flytning av
materialet existerar inte som hos stdl. Detta maste beaktas vid
dimensioneringen sd att inte ett alltfor sprott brott kan uppsta.

Det finns &nnu inga partialkoefficienter givna i byggnormerna for
kompositmaterial. I Téljsten (2006) finns det rekommendationer fér hur man
skall vélja partialkoefficienten ym med h&nseende pa brottyp, nivdn pa
kontroller, vald FRP-typ samt lastens varaktighet (starkt beroende av
fibertyp). I dimensioneringsanvisningar fran tillverkare finns det forslag pa
partialkoefficienter och karakteristiska draghdllfastheter samt E-moduler, se
t.ex. Taljsten (2006b) och Westerberg (2006).

4.1 Okning av b6jmomentkapacitet

De viktigaste antagandena och brottmoderna vid berakning av kapaciteten av
béjmomentet da ett tvérsnitt forstarks med palimmad komposit pa den
dragna sidan av tvarsnittet kommer nedan.

De viktigaste antaganden vid 6kning av béjmomentkapaciteten:
* Plana snitt férblir plana

* Fullstdndig kompositverkan dvs. ingen glidning mellan kompositmaterialet
och betongen
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* Uppsprackt betong tar inga draglaster
* FRP uppfor sig linjarelastiskt

Enligt Taljsten (2006) finns det sju brottmoder enligt Figur 3 att kontrollera
for en forstarkning av béjmomentet for ett dubbelarmerat tvarsnitt (inom
parantes anges brottypen):

Krossning av betong (sprott)

Flytning av dragarmeringsstalet (duktilt)
Flytning av tryckarmeringsstalet (relativt duktilt)
Brott i laminatet (sprott)

Férankringsbrott (oftast duktilt brott)

Peeling av betongen (sprott)

N OO o1 A W N BP

Delaminering av laminat (sproétt)

S '
— —

Figur 3: Mojliga brottmoder vid b6jmomentforstarkning med fiberlaminat.
Taljsten (2006)

Dimensioneringsvillkoren baseras pa jamviktsekvationer foér tvarsnittet.
Brottvillkoren som anvands ar att begransa téjningarna fér betong & < 3.5%o0
och kolfibern & < 0.6,. Flytning i armeringsstdl tilldts i brottgrénstillstdndet
medan det inte &r tilldtet i bruksgranstillstandet. For ett platt laminat &r
forankringen ofta ett problem. Det har visat sig att det finns en kritisk
férankringslangd for platta laminat som ar ca 250 mm. Férankringslangd déver
detta ger ingen extra lastkapacitet. Den maximala last som kan &dverféras i
féorankringszonen ar approximativt 20% av den maximala
dragkraftskapaciteten. Darfér dras laminatet ut tills spanningen i laminatet
underskrider dessa 20%. Om detta inte ar méjligt kompletteras férankringen
med mekanisk forankring (Taljsten, 2006). For infrasta laminat galler dock
andra regler.
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Mer detaljerade beskrivning om dimensionering av férstarkning av moment-,
skjuv-, och tryckkapaciteten finns bl.a. i Taljsten (2006), och fran de bada
tillverkarna STO och Sika se t.ex. Taljsten (2006b) och Westerberg (2006).
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5 Tilldmpning pa betongdammar

Att tdnka pa speciellt for betongdammar &r bestandigheten da man ofta har
ensidigt hogt vattentryck, vilket ofta innebar att vatten lacker genom
konstruktionen. Instangt vatten i konstruktionen kan leda till sdnderfrysning
och speciell omsorg skall darfér ldggas pa att vatten som kommer in i
konstruktionen ocksd kan komma darifradn. Kraftfordelningen i ett forstarkt
tvarsnitt bér beaktas med eventuella excentriciteter dd man reparerar med ett
tunt ytskikt pa ett i manga fall mycket tjockt betongtvarsnitt.

Det var inte méjligt att hitta ndgra exempel pa betongdammar som reparerats
med fiberkompositmaterial. Betongpelare stdende i vatten har dadremot
lindats, delvis under vattenlinjen, med fibervav foér att minska
kloridintrangningen, Sen & Mullins (2007). Man markte en klar minskning av
korrosion men eftersom detta ar utfort i Floridas varma klimat sd fanns inga
problem med frysning. Dammkonstruktioner utsatts vanligen inte féor ndgon
storre mangd klorider om det inte fanns med vid gjutningen och ett sadant
problem kan inte l6sas med utvandigt fiberlaminat.

Anvandning av kompositmaterial som efterspand bergsforankring ar en
lovande applikation dar referensobjekt skulle vara mycket vardefulla.
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