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Agenda

e Hvem er oplaegsholderen?

e Hvad er kulfiber?

e Hvordan kan kulfiber bruges i byggeri?

e Forstraekning af betonkonstruktioner med kulfiber
e Normer

e Opsummering — Fordele og ulemper




Hvem er oplaegsholderen?

e 2011 -2016 Civil ingenigr inden for konstruktioner
o Chalmers University of Technology (Ggteborg)
e 2016 — 2020 Konstruktionsingenigr hos VBK i Ggteborg
e 2020 -2022 Teknisk salger S&P Reinforcement Sverige
e 2022 -20.. Konstruktionsingenigr hos Artelia Kgbenhavn




Hvad er kulfiber?

Kemisk fremstilling

Tynde trade bestaende af kulatomer

Stgbes ind i en plastmatrise (epoxy, vinyl..)

Kulfiberkomposit = CFRP = kulfiber + plastmatrice

Kilde: Redbull.com



Hvad er kulfiber? - Egenskaber
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Meget hgj treekbrudspaending i fiberretningen - 4 til 5 gange hgjere Y-stal.
Stivhed svarende til armeringsstal i fiberretningen.

Materiale densitet pa 1,6-1,8 g/cm3- Ca. 20-25% af densiteten for stal
Lineaer-elastisk til brud.

OBS. Kulfiberkomposittens mekaniske egenskaber pavirkes af
fremstillingsprocessen samt fiberindholdet.

E-modul Brudspaending Brudtgjning Temperaturudvidelseskoefficient
[GPa] [MPa] [%o0] [x10-6/°C]
200-260 2000-3300 9-16 -1to0
160-170 14-18
stress (VIPa) Viib ty
A (width =100 mm)
4000 + <« 100%  0,7mm

(bare fibres)

3000 1 <« 70% 1,0mm
2000 + <€« S0% 1,4 mm
1000 ¢+
t >
1 2 strain (%)




Hvordan kan kulfiber bruges i byggeri?

e 1970’erne: Ny forstaerkningsmetode til betonkonstruktioner

o Palimning af stalplader pa betonkonstruktioner.

+  Effektiv og hurtig forstaerkningsmetode

- Tungt at installere ) y
e 1980’erne: Den fgrste betonkonstruktion forstaerkes med kulfiber i Japan.

- Stpdplader ved samlinger _ o
e 1990’erne: De f@rste betonkonstruktioner forsteerkes med kulfiber i Europa.

- Rustproblemer

Kulfiberstaenger/-pladestrips
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Produkter til kulfiberforsteerkning af betonkonstruktioner

e Et kulfiberforstaerkningssystem bestar af tre dele:
o  Kulfiberkompositmateriale
o  Klaeberen (to-komponent epoxyresin)

o Betonen

==




Produkter til kulfiberforsteerkning af betonkonstruktioner

e Der er tre typiske fremgangsmader til udfgrelse af kulfiberforsteerkning.
o Externally bonded (EB): Palimning af kulfiberplader pa betonens overflade.
o Near surface mounted (NSM): Kulfiber kompositter som limes ind i freesede riller i betonens daklag.

o Hand lay-up (insitu): Palimning af ra kulfiberdug pa betonens overflade.

Kulfiberstaenger/-pladestrips
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Forstaerkning af baerende konstruktioner med CFRP
Bgjning  Forskydning  Sgjlevirkning - udknaekning  Sgjlevirkning - normalkraft ~ Stabilitet  Lokale forstaerkninger
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Hvordan virker det?

Hookes lov er geeldende

o o=E=x¢

Kulfiber kraever en tgjning for at udvikle en kraft

o F=ExAxe¢

Kulfiberkompositten er kun effektivt for den last som pafgres
konstruktionen efter den er monteret.

Konstruktionens deformationen bgr vaere sa lille som muligt nar
kulfiberkompositten monteres.

b .
I komposit



Projektering af bgjningsforstaerkning

Forundersggelse af den eksisterende konstruktion.
Eftervis konstruktionen for fremtidig ulykkesgraensetilstand (brand).
Analyser tvaersnittets tgjning og speendinger i montagetilfeeldet.

Beregn det ngdvendige mangde kulfiber.

LA S

Kontroller materiale spandinger i anvendelsesgraensetilstand
o Eller tilpas kulfibermaengde (4)

6. Kontroller delamineringsbrud.

o eller tilpas kulfibermaengde (4)

7.  Eftervis forskydningsbaereevnen.

AN QN




Forundersggelser

Arsag til forstaerkning

o (get lasteffekt, skader, sendret statisk system.

Eksisterende konstruktion
o Betongeometri, tryk- og traekstyrke.

o Armeringsareal, kvalitet og placering.

Statisk system

o  Statisk system inden og efter forstaerkning.

o Eksisterende og fremtidige belastninger og snitkraefter.

Reparation af eksisterende konstruktion.

o  Forsteerkningen ma ikke svaekkes af kendte skader i dennes levetid.

Is

Fotodokumentation: Kerneboring og makroanalyse

Preve nr: K1
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Forundersggelser

e Betonens treekstyrke skal testes (DS/EN 1542) og udregnes ud fra 5% fraktilen

Ilht. DS EN 1990 anneks D.
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Punkt: Aftraeksstyrke [MPa] Afvigelse [MPa] Brudtpe
ID X; (Xi = Xm)®
4.1 4,50 0,01 Intet brud
4.2 4,40 0,03 Intet brud
4.3 4,50 0,01 Intet brud
4.4 4,90 0,11 Intet brud
Total 18,30 0,15
Antalprever n 4 stk.
Gennemsnit (middeltal) my = Xi/n 4,58 MPa
Standard Afvigelse (spredning) Sx =(1/(n-1) * S(x; - m,}*)>® 0,22
Variationskoefficient Vyx = sx [ my 0,05
Min. veerdi for var. Koeff. Vx,min 0,10
Reduktionsfaktor (Tabel D1) kn 2,63
Karakteristisk vaerdi Xemy = My * (1-Kkn ™ Vy) 3,37 MPa
Table D1 : Values of &k, for the 5% characteristic value
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o
Vyknown | 231 | 201 [ 189 | 1,83 ] 1,80 | 1,77 | 1,74 | 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64
Fy - - 3371 263 | 233 | 2,18 [ 200 | 1,92 | 1L76 | 1,73 | 1.64
unknown

NOTE 1 This table is based on the Normal distribution.




Bajningsforstaerkning - tvaersnitsanalyse

e Almindelige arbejdskurver og brudspaendinger er geldende for beton stal, og kulfiberkomposit. lQ
e Almindelig bjelketeori er geeldende: Plane tvaersnit forbliver plane (Bernoullis princip). v

[ 1 1
e Materiale tgjninger i montagetilfaeldet er udgangspunktet for beregningen i brudgraensetilstand. LT [ G

e Tvaersnittets kraftvektorer skal veere i ligeveegt.
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o Fxa.=Fx*xds+Fr~df
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Bgjningsforstaerkning - delaminering

e Delaminering = afskalning = debonding

e Kulfiberkompositten lgsriver sig fra betonen
Endeafskalning, hvor laminat losrives i enden af yderste

LA Ly | l betonlag taet p& overgang mellem beton og o Hgje spaendinger i forankringszonen.
A — i epoxyklaberen til kulfiberen.

o  Revner iforankringszone.

Daeklagsseparering, hvor daeklag losrives fra ende af o Store revne dannelser.

™ ./..1-1-,-)— Yy oy \__!I kulfiberkompositten.
I o Koncentrerede laster.
= : Interlaminar afskalning ved forskydningsrevne
A ! e Betonens traekstyrke begranser hvor meget kraft der kan overfgres
| | mellem kulfiber og beton - Betonen er det svage led.
J l Interlaminar afskalning ved bajningsrevne
A 1

e Delamineringsbrud sker pludseligt (uvarslet).

) I Interlaminar afskalning ved bajnings- og
A 1 forskydningsrevne




Bajningsforstaerkning - Brudscenarier

Semi-duktile brud

Flydning i stalarmering efterfulgt af betonknusning
Flydning i stalarmering efterfulgt af brud i CFRP

Flydning i stalarmering efterfulgt af delaminering

Sprgde brud

Betonknusning inden stalarmeringen flyder

Delamineringsbrud inden stalarmeringen flyder

Moment

Belastning

Y Y
. Betonbjzelke
Wﬁ;_ﬂ-“ -------Forspaendt forsterkning

Konventionel forsteerkning

— Uden forsterkning

Deformation



Bgjningsforstaerkning - Eksempel
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e Der skal etableres huller i et kontinuert etagedak
o  Gule markeringer: Huller
o Rgd skravering: forstaerket daek

e Feltmomentet stiger nar indspaending over understgtninger forsvinder.
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Bgjningsforstaerkning - Eksempel
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Pladestal slibes og rengares umiddelbart
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afstand mellem center hul og kulfiberkant skal
mindst veare 20 mm

Fladstal limes til beton og kulfiber med
' Resin 220 HP

I Limanker:

Strong-tie AT-HP+M12, 5.8
! I Sattedybde 100 mm

A :
Alt stal som manteres i parkeringskaelder
skal rustbeskyttes til korrosionsklasse C3
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Normer og litteratur - Tidslinje

e FIB bulletin 14 (2001)
e Eurocode (2004-2007)
e Nationale annekser til Eurocode (2004-2010)
o Schweiz, Tyskland, Italien, Frankrig, UK, Holland, (Norge)
e ETA godkendelser fra producenter
o  SIKA, Sto, S&P reinforcement, Mapei...
e FIB bulletin 90 (2019)
e Forelgbigt informativt anneks i prEN1992-1-1:2021 E
o  Anneks J: Strengthening of Existing Concrete Structures with CFRP

o Anneks JA: Embedded FRP Reinforcement (New structures)

bulletin 14

Externally bonded
FRP reinforcement
for RC structures
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Forkortet udgave af

Eurocode 0 -

Projekteringsgrundlag for

bzerende konstruktioner Forkortet udgave af
Eurocode 2 —
Betonkonstruktioner

EUROPEAN STANDARD DRAFT
NORME EUROPEENNE PrEN1992-1-1
EUROPAISCHE NORM
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Externally applied FRP reinforcement
for concrete structures




Kulfiber som byggemateriale — fordele og ulemper

Fordele
+  Forsteerker det baerende system i stedet for at erstatte det.
+  Ruster ikke.
+  "Usynligt” (konstruktionshgjde 1-5 mm).
+  Fleksibel og enkel installation.
+ Lav egenvaegt.
+ Leengder tilpasses pa byggepladsen.
+ Kan monteres over eksisterende installationer.

+ Selvklebende — ingen behov for understgtning.
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