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FORORD

Arbetet med denna rapport har genomférts under 2017 och 2018. Syftet med rapporten har varit att
stalla samma riktlinjer for dimensionering med intern FRP (Fibre Reinforced Polymer) armering.
Utgangspunkten har tagits 1 befintliga riktlinjer och 1 nationell och internationell expertis. Arbetet
har genomférts som en skrivbordsstudie, dvs. insamling av litteratur, genomgang av denna samt
sammanstéllning av resultaten 1 rapportform.

Huvudforfattare respektive medforfattare &r Bjorn Taljsten och Thomas Blanksvard. Bjérn Taljsten
ar professor pa deltid vid Lulea tekniska universitet och driver parallellt sin eget konsultféretag.
Thomas Blanksvérd ar bitrddande professor vid Lulea tekniska universitet och arbetar for 6vrigt pa
Skanska Sverige AB inom enheten Skanska Teknik. Bada forfattarna har lang erfarenhet inom
omradena betongrehabilitering och forstarkning av byggnadskonstruktioner samt kompositmaterial
for byggbranschen.

Forfattarna vill 1 forsta hand tacka SBUF och Skanska for ekonomiskt stod utan vilket denna
rapport inte varit mgjlig att genomféra

Stockholm och Lulea augusti 2018.



SAMMANFATTNING

I denna rapport fokuseras pa fiberarmerade kompositer som ersiattning eller komplement till
traditionell stalarmering i1 betongkonstruktioner. Det ar framférallt tre omraden inom
byggbranschen dar kompositarmering kan 6vervigas att anvéandas: 1) for 6kad bestdndighet och
livslangd da kompositarmering inte paverkas av klorider eller karbonatiseringsprocessen i samma
utstrackning som stalarmering. 2) I samband med elektromagnetisk neutralitet, t ex 1 lokaler med
resonanstomografi dar man inte vill ha stérande magnetfialt samt 3) temporéara konstruktioner t ex 1
samband med tunnelbrytning eller formsattning av betong.

Materialegenskaperna hos FRP-armering ar riktningsberoende (anisotropa), vilket betyder att man
maste ta hansyn till hur fibrerna ar placerade 1 kompositen. Fér armeringsstanger ar oftast
majoriteten av fibrerna placerade i langdriktningen, vilket ocksa betyder att
hallfasthetsegenskaperna och styvheten &ar helt dominerande i1 denna riktning. De mekaniska
egenskaperna ar mycket olika vid tryck- och dragbelastning, och betydligt battre vid drag &n vid
tryck. Fibern ger styrka och styvhet at kompositen. Matrisens funktion ar att binda samman
fibrerna och att skydda dem vid savil tillverkning som anvéndning, samt att éverfora krafter mellan
fibrerna. De vanligaste matrismaterialen ar vinylester, polyester och epoxi och de vanligast
forekommande fibrerna &r glas, kol, aramid och basalt. Mest anvant fér armering 1 betong har varit
glasfiberarmerad vinylester. Generella férdelar for en FRP ar:

e Hog styrka i forhallande till vikt: FRP armering har generellt en hallfasthet 6verstigande
traditionell stalarmering med flera multiplar samtidigt som det véger betydligt mindre 4n
stal

e Bestandighet: Motstand mot korrosion och manga kemikalier minskar underhéallsbehovet.

e  Termisk och elektrisk konduktivitet: paverkas inte av magnetism, radio- och
telekommunikationssignaler.

Tva av utmaningarna med FRP armering &ar hogre initial materialkostnad och bristande erfarenhet
hos savil konstruktorer som utforare. Dessutom maste bojda detaljer fortillverkas, dvs. man kan
inte bocka FRP armeringen pa plats

1980-talet kan sidgas vara det artionde da FRP borjade anviandas kommersiellt inom byggbranschen.
Dock hade forskningen inom omradet pagatt sedan 1950-60-talet, framforallt 1 Storbritannien, USA
och tidigare Sovjetunionen. De tidigaste systemen kan inte anses vara lyckosamma och inte forran
under 1970-talet med introduktion av pultruderingsprocessen ansag man att kvalitén boérjade
motsvara efterfragade krav. Icke forspand och forspand inre FRP armering borjade utvecklas sa
tidigt som under 1960-talet 1 USA och under 1970-talet 1 Europa och Japan. FRP 1 byggbranschen
delas normalt in 1 féljande fyra kategorier; 1) Hela barande konstruktionselement, 2) Icke-barande
element, 3) Material for extern forstarkning av befintliga konstruktioner samt 4) Inre armering for
nya betongkonstruktioner

Hela konstruktionselement bestar primért av en typ av FRP, men de kan dven vara sammanfogade
av flera olika typer beroende pa hur man vill optimera barférméagan. De tillverkas for deras slutliga
anvandning och utformas normalt som I eller T-tvarsnitt, rektanguléra eller cirkuldra ihaliga
tvarsnitt. Andra former kan vara fardiga delar till brodéck t ex utformade som
sandwichkonstruktioner.

Icke-barande element tédcker omradet som inte har en barande funktion, men nyttjar fordelarna med
FRP. Till exempel i icke ledande tillampningar, for att undvika kéldbryggor, som tidigare ndmnts
fonster och dérrar. Produkterna har ofta diskontinuerliga fibrer som armering och komponenterna
ar sma 1 forhallande till det 6vriga barande byggsystemen.
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Den mest lyckosamma tillampningen med FRP-material har varit inom rehabilitering och
forstarkning av befintliga konstruktioner dar det dominerande FRP materialet har varit
kolfiberkomposit. Man kan forstarka for saval bojning som tvarkraft och vridning samt 1 utmattning.
System for utanpaliggande férspanning finns ocksa att tillga. Forstarkningsmetodiken har funnit
kommersiellt tillgdnglig sedan slutet av 1980-talet och kan idag anses etablerad i1 hela varlden.

Inre armering med FRP kan vara korta diskontinuerliga fibrer som blandas direkt i betongen eller
for att erhalla stérsta mojliga styrka och styvhet kontinuerliga fibrer inbakade in en matris 1
stangform vilka kan anviandas som slakarmering eller som spannarmering. Normalt sett anvéands
inre FRP-armering 1 nya byggnadsverk dar speciella krav stélls, t ex 6kad bestdndighet mot
korrosion och dar man vill ha icke-ledande armering. For att erhalla basta mojliga
materialegenskaper riktas fibrerna 1 FRP stangens langdriktning, vilket medfor att
materialegenskaperna blir anisotropa. For att férbéattra vidhaftningen till betongytan kan denna
antingen sandas, deformeras eller forses med kammar av nagot slag. Dimensionerna ar liknande de
for traditionell stalarmering och den vanligaste produkten dr GFRP, men det finns dven sténger av
CFRP och AFRP.

Nar det géaller FRP armering for betong ar det vanligtvis GFRP-armering man avser, 4&ven om CFRP
har betydligt battre materialegenskaper. Den framsta anledningen till detta &r kostnaden da CFRP-
armering ir ca 10 ganger sa dyr. GFRP har ca % av stalets E-modul, men en draghallfasthet
motsvarande ca 2 ganger en vanlig armering. Materialet ar linjarelastiskt och man brukar
dimensionera med hansyn till tillaten téjning. Styrande fér dimensionering ar ofta
bruksgranstillstandet efter uppsprickning och da med avseende pa nedbdjning. I rapporten
presenteras dimensionering av betongelement fér béjning och tvarkraft. Dimensionering gors 1 savél
bruks- som brottgranstillstand, dven vissa detaljlosningar diskuteras. Dimensioneringssambanden
ar hamtade ur den Amerikanska dimensioneringsanvisningen (ACI 440.1R-15), den Kanadensiska,
CSA S806-12 (R2017) samt fran det tidigare Europeiska samarbetet genom EU-projektet
EUROCRETE som sammanfattats i (fib bulletin 40). Det bér 4ven ndmnas att det pagar arbete med
en Europisk harmonisering inom CEN (CEN/TC250/SC2/WG1/TG1) géallande inre FRP armering for
betong och dér det anses befogat har dven information fran detta arbete presenterats.

Fran ett hanterings- och installationsperspektiv skiljer sig FRP armering inte speciellt mycket fran
traditionell stdlarmering. En stor skillnad &dr dock vikten dar FRP armering véiger ca % av stalet
vilket gor placeringen 1 formen ofta lattare, vilket ar positivt framforallt ur ett
arbetsmiljoperspektiv. En annan effekt av detta ar att armeringskorgar av FRP ofta maste
forankras for att inte flyta upp 1 samband med vibrering. FRP armering ar dock kénsligare mot slag
och stotar samt méaste dven skyddas mot UV-]jus.

Darutéver ar inte FRP-armering standardiserat p4 samma sétt som stal, detta ar ofta inte ett
problem. Detta innebér t ex att definition av funktion istallet for mangd material foreskrivs, dvs
vilken last man ska ta upp 1 brottgranstillstandet och de krav som ska f6ljas 1 bruksgréinstillstandet.

Potentialen med att anvinda dessa material dr stor, framforallt om man ser pa konstruktionens hela
livscykel. For att tekniken ska fa genomslag krévs en béattre forstaelse 1 byggprocessens alla led, fran
bestallare till konstruktér och entreprenér. Denna rapport dr ett steg 1 att 6ka forstaelse.
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FORKORTNINGAR OCH NOTATIONER

Forkortningar
ACI American Concrete Institute
AFRP Aramid Fiber Reinforced Polymer
CSA Canadian Standard Association
CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer
fib The international federation for structural concrete
FRP Fiber Reinforced Polymer
GFRP Glass Fiber Reinforced Polymer
HM High modulus
HS High strength
ISIS Canadian network of centers of excellence on Intelligent Sensing for Innovative
Structures
JSCE Japanese Society of Civil Engineers
PEEK Polyetereterketon
PPS Polyfenylsulfid
PSU Polysulfon
SLS Serviceability Limit State
ULS Ultimate Limit State
uv Ultra-Violet
Notationer
Beskrivning Enhet
v Avstand m
b Bredd m
bf Bredd pa tryckzonen m
buw Bredd m
c Avstand till neutral axel m
c Reduktionsfaktor for tryckblock --
c Téackande betongskikt m
Ch Avstand till neutral axel m
Ce Tackskikt m
cd Tackskikt m
cd Dimensioneringsviarde som tar hansyn till evt. spjalkspricckor, se EC2 m
Cd,conf Faktor m
d Effektiv hojd m
do Armeringsstangens diameter m
de Avstand fran underkant betongelement till centrum av nedersta FRP stang m
dcs Avstand m
foa Betongens draghallfasthet N/m?2
fe Betongens tryckhallfasthet N/m?2
fed Betongens tryckhallfasthet, dimensionerande virde N/m?2
fer Betongens tryckhallfasthet, karaktaristiskt varde N/m?
fo Modifierad tryckhallfasthet N/m?2
ferm Betongens draghallfasthet, dimensionerande virde N/m?
fetd Betongens draghallfasthet i1 brottgranstillstand N/m?
f; Betongens tryckhallfasthet N/m?
fr Spanning FRP N/m?
fro Dimensionerande spanning 1 FRP-bygel N/m?
fre Spanning 1 FRP beroende pa férankringslangd N/m?
fra Dimensionerande spanning FRP N/m?



fre
f frp
ffs
fro
frw
frou
fru

frd

fywd

hc,eff
hrp
hs
hi
hs

ko
ke
kconf
ke
ki
ke
ks
k4
ks

1 db,req

Ling
ny
ny

qd
ry

Smax
Wk

Xtp
Xtp,s
Xtp
yI
yi

Ytot
Ytot.f
Ntot,s

Spanning FRP, karakteristiskt viarde
Spanning FRP

Spanning FRP 1 bruksgranstillstand
Spanning FRP, byglar

Spanning FRP, byglar
Dimensionerande spanning FRP
Dimensionerande brottspanning 1 FRP

Brottspanning i FRP

Flytspanning stal

Flytspanning stalbyglar

Hojd

Effektiv hojd

Avstand 6verkant till FRP armering
Avstand 6verkant till stalarmering
Avstand

Avstand

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Faktor

Foérankringslangd
Forankringslangd
Overlappslangd

Forankrade stdnger inom sprickyta
Proportionalitetskonstant

Antal mojliga sprickytor

Utbredd last

Radie pa krokt FRP stang

Avstand mellan byglar

Centrumavstand mellan armeringsstdnger som ger omslutning
Maximalt avstand mellan FRP armering for att kontrollera uppsprickning

Medelskjuvspanning

Maximal sprickvidd

Avstand till neutral axel

Avstand till tyngdpunkt

Avstand till tyngdpunkt, stalarmering
Avstand till tyngdpunkt, FRP
Nedbojning stadium I

Nedbojning stadium IT

Avstandet fran tyngdpunkten 1 osprucken sektion till undersida

Total nedbdjning

Total nedbdjning FRP armering
Total nedbdjning stalarmering
Inre hdvarm

Parameter
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Romerska Versaler

Ap
Ac.eff
Act
Af
Af, bar
Af, min
Afrp
Afv
Afv,P
Afv,q
Afw
As
ASLU
Asw,P
Asw,q
Af,min
As,min
C

Ck
Chra,c
E
Ecm
Eccf
Ey
Ep
Efw
Efrp
Es

I

Fy

I
FSLU

IL‘r
I
I,
I
I
Iy

I
Lot

SREX

a

M.,
Mcr,f
Mcr,s
MEa
My
M;
Mg

M,

Beskrivning

Armeringsarea FRP

Effektiv betongarea

Area betongens dragzon fére uppsprickning
Armeringsarea FRP

Tvérsnittsarea pa FRP

Minsta armeringsarea FRP

Armeringsarea FRP

Armeringsarea FRP, byglar

Armeringsarea FRP, byglar, reducerad tvarkraft
Armeringsarea FRP, byglar

Armeringsarea FRP, byglar

Armeringsarea stal

Armeringsarea stalbyglar

Armeringsarea stalbyglar for reducerad tvarkraft
Armeringsarea stalbyglar pga utbredd last q
Minimiarmering FRP

Sprickfordelande armering

Tryckresultant betong

Miljofaktor

Nationell parameter

Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodul betong, karakteristiskt varde
Betongens effektiva E-modul 1 bruksgranstillstandet
Elasticitetsmodul FRP

Elasticitetsmodul FRP, karakteristiskt varde
Elasticitetsmodul FRP, byglar
Elasticitetsmodul FRP

Elasticitetsmodul stal, karakteristiskt viarde
Tryckresultant i betong

Dragkraft 1 FRP

Dragkraft i stal

Dragkraft 1 stalbyglar

Troghetsmoment

Troghetsmoment for uppsprucken sektion
Effektivt troghetsmoment for studerat tvarsnitt
Troghetsmoment for osprucken sektion
Troghetsmoment for transformerat tvarsnitt
Troghetsmoment for stadium I (osprucket)

Troghetsmoment for stadium I (osprucket), FRP armering
Troghetsmoment for stadium I (osprucket), stalarmering

Troghetsmoment for stadium II (sprucket)
Troghetsmoment

Faktor

Langd

Moment 1 maxmomentsnitt

Maximalt moment i bruksgranstillstand
Sprickmoment

Sprickmoment FRP armering
Sprickmoment stalarmering
Dimensionerande moment i bruksgranstillstand
Nominella momentet

Dimensionerande moment
Dimensionerande moment
Dimensionerande moment
Dimensionerande moment
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Pq
Ra

Ry
SL,max
S
Sr,max

T

T

Vi

ch
VEa,a
VEa,B
VEd, max
VEa,a
VRa,c
VRd, max

Vred, P
Vi

Grekiska

o
o
275
od
(27

Qes

B

B

A(cp +sh)
( Ai )sus

Eu2
&
&d
&rp
&u

gfu

Efud
Ew

Dimensionerande punktlast
Upplagsreaktion

Upplagsreaktion

Motstandsfaktor

Avstand

Lasteffekten

Sprickavstand

Dragresultant stal

Dragresultant FRP
Glasomvandlingstemperatur
Tvarkraftskapacitetens tillskott fran FRP
Tvarkraftskapacitet for betongelement
Tvarkraft

Tvarkraft

Tvarkraft

Tvarkraft

Betongens tvarkraftskapacitet
Tvarkraft

Reducerad tvarkraft av punktlast P
Tvarkraft 1 snitt 1

bokstaver

Beskrivning

Sékerhetsfaktor

Vinkel

Faktor som tar hansyn till langtidseffekter pa tryckhallfasthet
Faktor

Forhallande mellan stalets och betongens elasticitetsmoduler
Forhallande mellan stalets och betongens elasticitetsmoduler
Foérhallande mellan FRP och betongens elasticitetsmoduler
Utjamningsfaktor fér spanningsblock (rektangulart)
Reduktionsfaktor for tryckblock

Forhallande mellan avstand fran neutrala lagret till underkant
betongelement samt avstand fran neutrala lagret och avstand till centrum
av dragarmeringen

Koefficient

Faktor, 0.85 1 ACI, reduceras 6ver 28MPa, men inte mindre &n 0.65
Langtidsdeformationer med hansyn till krypning och krympning
Deformation pa grund av korttidslast

Sékerhetsfaktor

Faktor

Partiell sikerhetsfaktor for betong

Partiell sdkerhetsfaktor for FRP

Stukning betong

Medelstukning i betong

Stukning betong, brott

Stukning betong

Stukning betong

T6jning FRP

Dimensionerande téjning FRP

Dimensionerande téjning FRP

Dimensionerande téjning FRP

Brottojning enligt materialspecifikationer

Dimensionerande téjning FRP
Dimensionerande téjning FRP byglar

VIII

3

22555 2222

222222222243



Em
Eu
Ey
&d

Osd

dact

e
dcrRrP
OrrP
Oe
dGFRP

Dot

T6jning stal

Medeltgjning i stal

Brottéjning stal

T6jning stal

Flyttojning stal

T6jning

Kryptal

Fordelningskoefficient

Fordelningskoefficient FRP armering

Fordelningskoefficient stalarmering

Faktor som definierar effektiva hallfastheten for betong
Forhallande mellan elasticitetsmodulerna hos FRP och betong
Vinkel

Faktor som definierar effektiva héjden pa tryckzonen

Faktor som tar hansyn till typ av betong, 1.0 fér vanlig betong
Faktor

Reduktionsfaktor

Armeringsinnehall

Foérhallandet mellan den armering som ger omslutning samt den armering
som forankras eller skarvas

Armeringsinnehall FRP

Balanserat armeringsinnehall FRP

Armeringsinnehall min FRP

Armeringsinnehall min FRP tvarkraft

Armeringsinnehall ldngsarmering

Forhallande mellan armeringens tvérsnittsarea och den effektiva
betongarean

Armeringsinnehall stalarmering

Armeringsinnehall byglar

minimiarmeringsinnehdll byglar

Armeringsinnehall for tryckarmeringen

Forhallandet mellan avstandet till neutrala axeln x och effektiva hjden d
T6jningsférdelning

Tidsberoende faktor

Fordelningskoefficient

Fordelningskoefficient stalarmering

Fordelningskoefficient FRP armering

Spanning 1 FRP armering

Spanning

Armeringsspianning som tillates efter sprickbildning

Yttre tryckspanning

Armeringsspanning berédknad for spricklast

Diameter armeringsstang

Sakerhetsfaktor

Sakerhetsfaktor betong

Sakerhetsfaktor ACI

Reduktionsfaktor betong

Sakerhetsfaktor CFRP

Reduktionsfaktor FRP

Forhallandet mellan téjning 1 FRP-armering och tojning i stalarmering
Sakerhetsfaktor GFRP

Kryptal
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INTRODUKTION

Utvecklingen inom byggbranschen &r starkt kopplat till utvecklingen inom materialomradet. Detta
har delvis ocksé varit en padrivande faktor nar det giller forbattrad produktionsteknik och ékad
effektivitet samt 1 forlangningen 6kad lonsamhet. Till exempel &r dagens betong en avancerad
produkt som kan skraddarsys for manga olika &ndamal. Detsamma géller stal och manga andra
material, inte minst isolermaterial och olika typer av ytskikt och skydd. Det forvantas att
utvecklingen inom materialomradet far en &dn starkare betydelse 1 framtiden. Detta lyfts ocksa fram
1 en rapport fran World Economic Forum, (WEF, 2016) som ett av viktiga framtida fokusomraden for
att skapa en mer konkurrenskraftig och 16nsam industri. Materialutvecklingen kan vara relaterad
till funktionella, produktionsméssiga eller estetiska krav. EU uppskattar att 70% av alla
produktinnovationer, sett 6ver samtliga industrier, 4r att harrora fran materialutvecklingen. Vidare
uppskattas att ca 1/3 av byggkostnaden ar relaterat till materialkostnaden (WEF, 2016). I tillagg till
detta 4r en gemensam faktor for alla material som anvéands, enskilt eller 1 system, att de ska vara
bestandiga 6ver tiden. I de fall dar material inte kan bytas ut eller ersittas férviantar man att
materialen skall uppfylla sin funktion under hela byggnadsverkets livslangd.

Bestidndighet och livslangd hos byggnadsverk av armerad betong har idag stor fokus déar det i manga
fall kan noteras att den dimensionerande livslangden, > 100 ar, inte alltid uppnéas samt att
underhallsbehov &r stérre 4n en gang antaget vid uppférandet. Det borde egentligen vara en
sjalvklarhet att man vid utformningen av ett byggnadsverk, oavsett vilket material man tanker
anvéanda, forsoker sa noggrant som mojligt beakta den kommande exponeringsmiljon och vardera
framtida underhallsbehov. En orsak till 6kade underhallsbehov och kortare livslangder 4n planerat
kan vara att betongkonstruktioner historiskt sett antagits mer eller minder underhallsfria. I alla fall
upp till bérjan pa 80-talet. Det finns manga mekanismer som kan bryta ner en betongkonstruktion
dar de vanligaste 4r armeringskorrosion orsakad av karbonatisering och/eller klorider,
sonderfrysning och alkalikiselreaktioner. Manga av dessa skador skulle ha kunnat undvikas om
man hade valt en betong med ratt kvalitet, om man varit mer observant pa betongens tackskikt och
aven 1 vissa fall om man hade ersatt den befintliga stalarmering med rostfri eller icke metallisk FRP
(Fibre Reinforced Polymer) armering som inte korroderar.

Det finns betydande kostnadsbesparande potential ur ett entreprenadperspektiv om FRP-armering 1
storre grad kan nyttjas 1 byggandet. Materialen har lag vikt 1 forhallande till sin styvhet och
héallfasthet, hanteringen pa arbetsplatsen ur ett arbetsmiljoperspektiv ar saledes positivt. Vidare,
med en armering som inte korroderar kan dven betongens tackskikt minska, vilket da direkt ger
lagre vikt pa t ex prefabricerade betongelement, enklare hantering, men framforallt 1agre COq -
paverkan genom mindre atgang av betong. Det finns ockséa stora mdéjligheter att kombinera
stalarmering och FRP armering, dar man t ex anviander FRP armering 1 aggressiva milj6er t ex
skvalpszonen eller 1 brokantbalkar och stalarmering i mindre miljéaggressiva omraden. En stor
anledning till att materialen inte kommit till stérre anvdndning 1 Sverige havdar forfattarna ar
bristen pa kunskap 1 samtliga led, saval hos bestéllare, konstruktér som hos entreprenérer samt
ocksa en kortsiktighet 1 samband med byggandet som helhet dar storre fokus ligger pa byggkostnad
an anlaggningens totalkostnad. Agaren till anldggningen bor till stérre grad ta hansyn till
totalkostnad. Man har svart att uppskatta potentialen hos FRP armering och om ingen efterfragar
samt foreskriver dessa material kommer inte entreprendrerna heller att anvidnda dom &ven om man
kan forsta den langsiktiga nyttan. Detta kan jamforas med tekniken med forstarkning av betong
med kolfiberkomposit, det ar forst efter det att riktlinjer och berdkningsstod tagits fram som
forstarkningsmetodiken fick storre spridning, (Téaljsten m. fl. 2016).



Internationellt anvands FRP (Fibre Reinforced Polymer) armering i allt stérre utstriackning, vilket
delvis kan bero pa att det finns internationella dimensioneringsnormer och guidelines inom omradet.
I den kommande revideringen av Eurokod 2 kommer dven dimensionering av FRP armering finnas
med som mgjligt alternativ till traditionell armering.

Fiberarmerade kompositer har funnits kommersiellt tillgdngliga 1 mer 4n 20 ar, och mer &n 10
miljoner meter anvinds inom den internationella byggnadsindustrin arligen. Det finns flera
anledningar till varfér FRP kan vara lamplig som armering 1 betong: forst och framst
bestandigheten, men ocksa att vissa typer av FRP 4r opaverkade av elektromagnetiska falt, har hog
hallfasthet och lag vikt. Eftersom materialen ar linjarelastiska kan de dven gora stor nytta 1
bruksgranstillstandet som t ex sprickarmering. Materialen kan dven skriaddarsys beroende pa
tilldmpning, man kan t ex skapa kompositer med E-modul liknande betongen likval som nara och
overstigande stal.

Forenklat bestar en fiberarmerad komposit av fibrer (armering) och matris. Materialegenskaper
beror pa savil tillverkningsprocesser som ramaterialet. Inom byggnadsindustrin ar erfarenhet och
kunskap nér det géller fiberarmerade kompositer forhallandevis ringa om man jamfér med
traditionella byggnadsmaterial som stal och betong. Detta &r i och for sig forklarligt eftersom for
saval stal, tra och betong har omfattade forskning och erfarenhet under de senaste 100 aren gett
grundldggande materialkunskaper och dimensioneringsregler samt ett omfattande
produktionskunnande, vilket av naturliga skl inte géller fiberarmerade kompositmaterial.
Forskningen och utvecklingen har dock varit betydande de senaste 15-20 aren och idag finns
rekommendationer och normer fér dimensionering, se t.ex. fib 14 (2007), ACI 440.1R-15 (2015), CSA
S806-12, for att ndmna nagra. Det finns ocksa omfattande praktisk erfarenhet fran olika
armeringsprojekt varlden 6ver. Sverige har varit begransat delaktig i denna forskning och
utveckling, forutom visst genomfort arbete vid framforallt Chalmers genom professor Ralejs Tepfers
se t ex ((Tepfers m.fl., 1992), (Tepfers, 1993), (Tepfers, 1997), (Tepfers, 1998) och (Deijke, 2001) samt
aven mindre delar fran Lunds tekniska Hégskola, (Carlsson m.fl., 1993), (Sentler mf.1, 2004).
Sverige har dock tillampat tekniken 1 brobyggnad da vi sa tidigt som 1994 installerade glas och
kolfiberstanger 1 ett brodéck 1 sédra Sverige. I omvérlden har forskningen var mer omfattande och
det har dock bedrivits omfattande internationell forskning och utveckling inom detta omrade de
sista 30-aren, har kan bl a ndmnas forskning fran (Benmokrane & Rahman, 1998), (Burgoyne,
2001), Cosenza m.fl., 2001), (Dolan m.fl., 1999), (Ehsani, 1993), (El-Badry, 1996), (Iyer & Sen, 1991),
(Nanni, 1993), (Taerwe, 1995) och det finns idag ett stort antal genomférda projekt runt om 1
varlden, 1 appendix C har en relativt omfattande projektlista stallts samman

Bakgrund

Bakgrunden till aktuellt SBUF projektet &ar 1 forsta hand att problem med armeringskorrosion inte
enkelt kan byggas bort, &ven om bestdndighetsdimensionering har forbattrat férutsattningarna for
bestandiga betongkonstruktioner under senare ar. Ett alternativ kan vara att byta ut eller
komplettera befintlig armering med kompositarmering. Tilldimpningen av icke metallisk armering
forvantas dven ge samhéllsvinster 1 form av mer bestdndiga konstruktioner med mindre
underhallsatgarder jamfort med traditionella armeringstyper. Detta har man inte minst sett 1 de
fullskaletillampningar som gjorts 1 Kanada och USA. Det ar bl a tillatet 1 Kanada att bygga
kompletta brodéck helt utan stalarmering och detta har da specifikt lett till minskat underhall pa
dessa brotyper.

Det forvantade resultatet dr en 6kad forstaelse hur icke metallisk armering kan komma till
anvandning och nytta som armering for betong.



Projektet &r relevant ur branschsynpunkt da behov finns av en vigledning for FRP armering 1
betong och befintliga internationella vigledningar inte kan anses uppfylla de behov som foreligger 1
Sverige. Dessutom kan tekniken paverka arbetsmiljon 1 positiv riktning genom att
armeringsmaterialen ar lattare att arbeta med 1 jamforelse med vanlig stalarmering. En lagre
transportvikt av armering kan samtidigt minska utslappen av COx.

SYFTE

Det priméra syftet med denna studie &r att stdlla samman anvisningar fér dimensionering och
utférande géllande icke metallisk armering, FRP-armering, 1 betong. Malet &r att anvisningarna ska
vara utformad pa sadant sitt att bestdllare, konstruktorer och 4ven entreprenérer ska kidnna
tillférlitlighet och bérja tillampa den hér typen av armeringsteknik i sina konstruktioner.

For att méalet ska kunna uppnas hade dock det varit nédvandigt med nagot eller nagra pilotprojekt 1
Sverige dar man kunde félja och dokumentera under byggandet. Har skulle man d& &dven titta pa ett
projekt som helhet fran projektering till férvaltning dar man dven tog hansyn till livscykelkostnader.

METODIK

Arbetet har 1 forsta hand bedrivits som en skrivbordsstudie och 1 arbetet har internationella och
befintliga handbdcker och regler for dimensionering av betongkonstruktioner med FRP armering
anvants.

Utover detta har forfattarnas tidigare erfarenheter fran lang tids forskning vid Lulea tekniska
universitet (LTU) samt vid Danmarks tekniska universitet (DTU) legat till grund for arbetet.
Dessutom diskuteras kortfattat erfarenheten med arbetet inom SIS och TK556 gillande
revideringen av Eurokod 2 och kommande dimensioneringsféreskrifter gallande kompositarmering.

BEGRANSNINGAR

Arbetet dr som tidigare namnts 1 férsta hand en skrivbordsstudie och forfattarna har begransade
kunskaper om produktionstekniska utmaningar nér det géller FRP armering. Dock har forfattaren
erfarenhet géllande provning av FRP armering i laboratoriemilj6. Studien omfattar saledes inga
specifika forsok eller faltstudier. Dartill har endast slakarmerade betongkonstruktioner beaktats.

Det bor ocksa lyftas upp att fastidn de studerade dimensioneringsanvisningarna uppvisar manga
likheter, finns det ocksé skillnader 1 betraktelsesitt gidllande dimensionering. Forfattarna har 1
denna rapport inte beskrivit 1 detalj dessa skillnader d& det vid denna tidpunkt inte anses att
skillnaderna motsvarar den stora arbetsinsats som det skulle kréivas.

PROJEKTETS GENOMFORANDE

Projektet har delats upp 1 tre faser, 1) Insamling av litteratur, 2) genomgéng av litteratur samt 3)
sammanstéllning av anvisningar/handbok 1 rapportform. Sammanstéllningen omfattar dock dven
berakningsexempel vilka inte var mojliga att ta direkt obehandlade fran litteraturen, dvs detta
krévde en omfattande arbetsinsats.



RAPPORTENS STRUKTUR

Rapporten inleds med en introduktion till icke metallisk armering dar bl. a. materialdata, historik,
marknad och bestdndighet diskuteras. Darefter foljer en kort presentation av tidigare erfarenheter
av FRP armering 1 betong. En omfattande del 1 rapporten behandlar dimensionering i brott- och
bruksgranstillstand. Dimensionering 1 brottgranstillstand behandlar béjning och tvarkraft och 1
bruksgranstillstand uppsprickning och nedb6jning. Dessutom diskuteras féorankring och
detaljlésningar. Innan referenser och appendix, presenteras praktiskt handhavande, installation och
kontroll.

I appendix A presenteras nagra leverantérer av FRP armering och 1 appendix B presenteras
berdkningsexempel 1 bojning och tvarkraft. Vidare redovisas tillimpningar runt om 1 véirlden 1
appendix C och slutligen 1 appendix D visas en ritning av bron 6ver Raan vid Ottarps kyrka dér
Trafikverket (davarande Vagverket) utforde fullskaleférsék med FRP armering 1 ett brodéack.



INTRODUKTION TILL ICKE METALLISK ARMERING

Allmant

I denna rapport fokuseras pa fiberarmerade kompositer som ersattning eller komplement till
traditionell stalarmering i1 betongkonstruktioner.

Materialegenskaperna hos FRP-armering ar riktningsberoende (anisotropa), vilket betyder att man
maste ta hansyn till hur fibrerna ar placerade 1 kompositen. For armeringsstanger ar oftast
majoriteten av fibrerna placerade i langdriktningen, vilket ocksa betyder att
hallfasthetsegenskaperna och styvheten &dr helt dominerande i1 denna riktning. De mekaniska
egenskaperna ar mycket olika vid tryck- och dragbelastning, och betydligt battre vid drag &n vid
tryck. Fibern ger styrka och styvhet at kompositen. Matrisens funktion ar att binda samman
fibrerna och att skydda dem vid saval tillverkning som anvéndning, samt att éverfora krafter mellan
fibrerna.

De vanligaste matrismaterialen dr vinylester, polyester och epoxi och de vanligast forekommande
fibrerna ar glas, kol, aramid och basalt. Mest anvant for armering 1 betong har varit
glasfiberarmerad vinylester. Generella férdelar for en FRP ar:

e Hog styrka: FRP armering har generellt en hallfasthet 6verstigande traditionell
stalarmering med flera multiplar.

¢ Bestandighet: Motstand mot korrosion och manga kemikalier minskar underhéallsbehovet.

e Termisk och elektrisk konduktivitet: paverkas inte av magnetism, radio- och
telekommunikationssignaler. Ldmpligt att anvanda 1 omraden med hég spdnning och
magnetism.

e Lag vikt: Hog styrka 1 forhallande till vikt ger langre transportvikt i jamforelse med stal
samt ger forutsattningar for forbattrad arbetsmiljo pa arbetsplatsen.

Tva av utmaningarna med FRP armering ar hogre initial materialkostnad och bristande erfarenhet
hos savél konstruktorer som utforare. Dessutom méaste krokta detaljer fortillverkas, dvs. man kan
inte bocka FRP armeringen pa plats

En fiberarmerad kompositarmering kan vara uppbyggd pa manga olika sitt och behover inte alls se
ut som t ex ett traditionellt armeringsjarn, de kan ha cirkuldra, rektangulira, kvadratiska,
homogena eller 6ppna tvirsnitt, men det vanligaste ar runda stdnger med kammar, spirallindade
eller med sandad yta. Dimensionerna spanner fran sma millimeterstora stavar/stanger/band upp till
hela konstruktionselement, t ex I-balkar. Som kuriosa kan ndmnas att man tillverkat en brobalk (H-
tvarsnitt) av kolfiber till en h6jd av ca 1200 mm. Kunskap om anvandningsomrade samt de ingdende
materialens egenskaper skapar basen for analys och dimensionering av de byggnadsdelar eller
komponenter man vill tillverka. I figur 1 visas nagra olika typer av FRP-armeringsprodukter.
Armeringen langst till vanster dr en traditionell stalarmering, darefter foljer GFRP armering med
sandad yta, GFRP armering med slat yta, spirallindad armering, tva stycken med ribbor och
slutligen and CFRP lina.



Figur 1 Exempel pa armering av FRP (Quayyum, 2010)

Materialdata

Fiberarmerade polymerer

En komposit bestar av ett eller flera material som kombineras for att skapa ett nytt material med
egenskaper som 6verstiger de av de enskilda ingaende materialen. Vanligtvis kombineras tva
material for att kompensera fér mindre férdelaktiga egenskaper hos ett av materialen. I ett bredare
perspektiv har kompositmaterial redan funnits 1 byggbranschen under lang tid, fran halmférstarkta
lerhyddor fram till dagens moderna armerade betong.

Gruppen polymera kompositer ar en av de stérsta grupperna av kompositer. Normalt, ger ett av
materialen styrka och styvhet och bendmns di armering. Detta material 4r normalt inbédddat in det
andra materialet, matrisen. Kompositens egenskaper paverkas starkt av egenskaperna hos
matrisen, armeringen och volymforhallandet mellan dessa material. I tilligg har riktningen av
armering (fibrer) och tillverkningsprocessen betydelse for de slutliga materialegenskaperna.

Fibrerna kan vara diskontinuerliga (korta fibrer) eller kontinuerliga (Ianga fibrer) och kan
appliceras slumpvis eller orienteras speciellt 1 matrisen, se figur 2, detta kan ocksa goras 1
kombination. Detta kan t ex jaimféras med fiberarmerad- respektive armerad betong. Fiberarmerade
kompositer har anvénts 1 6ver 75 ar (Agarwal & Broutman, 1990)

Figur 2 Icke armerad matris, slumpméssigt armerad samt orienterat armerad, (Kim, 1995)

Den vanligast férekommande produktionsprocessen fér kompositarmering ar pultrudering, se figur
3. Metoden uppfanns under 1970-taler. Fibrerna befinner sig i drag pa bada sidor om form och
upphettat verktyg. Dragkraften har endast som syfte att centrera fibrerna. Fibrerna dras genom
verktyget och matrisen tillsdtts samtidigt som hardning genomférs med varme.



Slutligen kapas kompositen till avsedd ldngd. Verktyget avgor geometri pa den komponent som skall
tillverkas. Teoretiskt sett kan man tillverka oandligt langa kompositprodukter, men fysiska
begrénsningar sitter stopp, t ex méjligheten till transport. I efterfoljande avsnitt beskrivs fiber,
matris och det fardiga kompositmaterialet mer ingaende.

Suction i

Cut-oft saw

Injection of matrix

Mould and heating die

: Shape
‘_ ‘ & preformer
Fibres and fibre roving mats

Pull rolls

Figur 3 Pultruderingsprocessen, fran (www.fiberline.com, 2018)

Fibrer

Allméant

De konstruktiva och funktionella kraven péa en fiber 1 kompositarmering beror pa férhallandet
mellan elasticitetsmodul, brotthallfasthet och tojbarhet. Eftersom kompositarmeringen ar
linjarelastisk innebar det att tojbarheten &ar lagre vid hog elasticitetsmodul och vice versa. Saledes
maste man vid dimensionering ta hansyn till vilken parameter som &ar styrande. Lag spridning pa
materialegenskaper hos individuella fibrer ar forstas ocksa en férdel. Fran hanteringssynpunkt ar
det aven en fordel om fibrerna har lag vikt. Nar det galler yttre forstarkning av stal eller
betongkonstruktioner ar kolfiber helt dominerande dven om 1 vissa fall saval glas-, aramid
(kevlar®)- som basaltfiber har anvéints. Fér armeringsprodukter ar glasfiberkomposit mer vanligt. I
tabell 1 ges nagra typiska materialegenskaper hos fibrer 1 jimforelse med slakarmering och 1 figur 4
redovisas arbetskurvor for nagra typiska fibrer.

Tabell 1 Sammanstédllning av materialegenskaper for vissa fibrer som dr lampliga for
armeringsanviandning, Téljsten et. al. 2016.
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(kg/m3) (MPa) (GPa) (%) (10-6/°C) °C)

E-glas 2500 | 2000-3700 | 72-77 | 3.0-4.5 5 300

S-glas 2500 | 8500 -4900 | 80-90 | 4.2-5.4 2.9 300

AR glas 2270 | 3000-3300 71-74 | 3.0-4.3 - 300

Kolfiber HM | 1950 | 2500-4000 | 350-800 | 0.2-0.9 | -1.2-(-0.1) 400

Kolfiber HS | 1750 -6000 240 2.0 0.6 — (-0.2) 400

-2.0 long. 2

Aramid 1440 | 3500-4100 | 70-130 | 2.5-5.0 0 long 00

59 radial
Basalt 2800 | 4500-4900 80-95 3.1 8 400
Armering 7500 Ca 550 210 0.2* 10 300

*Flytgréans for stal, darefter beter sig stal icke linjart. Brottéjningen ar avsevirt storre.
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Figur 4 Icke armerad matris, slumpméssigt armerad samt orienterat armerad, (Kim, 1995)

Glasfiber

Glasfiber ar en oorganisk fiber som tillverkas genom att smélt glas pressas genom en 6ppning som
ar 1 storleksordningen 1-3 mm 1 diameter. Darefter dras fibern ut vilket ger den en tjocklek av ca 3-
20 um. Under tillverkningen forses fibrerna med en sk appretur (sizing) for att forbattra
vatningsegenskaperna och for att 6ka vidhaftningen mot matrismaterialet.

De vanligaste forekommande glasfibrerna bestar av E-glas (eng: electric), S-glas (eng. strength) och
alkaliresistent (AR) glasfiber. E-glas har l4gst tillverkningskostnad och har manga olika
anvandningsomraden inom plastindustrin. S-glas har hogre elasticitetsmodul och draghallfasthet 1
jamforelse med E-glas, men ar ocksa dyrare vilket gor att den inte anvands 1 samma utriackning.
Fibrer av AR-glas har ett forh6jt motstand mot alkalisk milj6 och tillverkas genom att man tillsatter
zirkonium, materialegenskaperna ar annars likvardiga med E-glasets.

Glasfiber paverkas negativt av héga temperaturer, men har oforéindrade egenskaper 1 de normala
temperaturer 1 byggbranschen. Materialegenskaperna paverkas negativt 6ver tiden under konstant
last som Overstiger ca 25 % av brottojningen, samt 1 samband med kemisk korrosion. Kompositer av
glasfiber lampar sig darfor inte till forspanning.

Kolfiber

Utvecklingen av kolfiber borjade 1 slutet pa 1950-talet 1 USA och fortsatte sedan under 1960-talet 1
Storbritannien och Japan. Malet var att finna ett styvt, starkt och l4att material for hogteknologiska
tilldimpningar, t ex 1 flyg- och militdrindustrin. Kolfiber &r en oorganisk fiber som tillverkas i form av
buntar (trad) om ca 10 000 stycken enskilda fiber (filament) vars diameter ar 5-15 pm. Det finns tva
olika tillverkningsprocesser for kolfiber dar den huvudsakliga skillnaden &r ramaterialen. Bada
processerna innefattar varmebehandling (upp till 2000 °C beroende pa kvalitet), strackning och
oxidation. Egenskaperna hos kolfiber varierar med kristallstrukturen, ju mer ordnad
kristallstruktur desto hogre styvhet.

Elasticitetsmodul och hallfasthet hos kolfiber &r relativt opaverkad av hoga temperaturer, de ar
ocksa okénsliga for den miljé6 som vanligtvis forekommer 1 byggbranschen. Fibrerna ar
linjarelastiska upp till brott. Den kolfiber som anses bést, men som ocksa &r dyrast, tillverkas av
polyacrylonitril (PAN). Det ar oftast ocksa dessa som dr mest lampade 1 lastbdrande konstruktioner.



Aramidfibrer

Aramidfiber 4r en organisk fiber som tillverkas av en 16sning med aromatisk polyamid som pressas
genom ett munstycke och sedan stricks. Aramidfiberns diameter ar ca 10-15 pm. Aramidfiber har en
hog forméaga att ta upp energi t.ex. 1 samband med stotar, den har bra egenskaper 1 utmattning
(drag), lag krypning och kan motsta relativt héga temperaturer, upp till 200 °C. En nackdel ar att de
ar kénsliga for UV-ljus samt absorberar vatten. Aramidfiber anvinds sparsamt som armering 1

betongkonstruktioner Exempel pa tillampningar &r 1 segel och 1 skottsdkra véastar men ocksa som
skydd 1 arbetsklader.

Basaltfibrer

Basaltfibrer tillverkas av basalt som 1 sin tur 4r sammansatt av mineralerna plagioklas, pyroxen
samt olivin. Tillverkningen av basaltfibrer liknar den for glas, dvs man smélter ner basalten vid ca
1400 °C, varefter den smélta bergarten extruderas genom sméa munstycken till kontinuerliga tradar.
Fibrerna har en diameter pa 9-12 um. Materialegenskaperna hos basaltfibrerna ligger nagonstans
mellan E- och S-glas avseende hallfasthet, men basaltfibrerna tal hoga temperaturer och alkaliska
miljoer battre. De ar betydligt billigare &n kolfiber men nagot dyrare a4n glasfiber. En viss spridning
inom byggbranschen kan skonjas, men 1 jamfoérelse med glas- och kolfiber ar den blygsam. Det har
aven lyfts fram ett antal fragetecken om basaltfiberns bestéandighet 1 betongkonstruktioner, se bl. a.
(Portal, 2015).

Polymera matriser

Allméant

Matrismaterialets funktion ar att binda samman fibrerna, 6verféra skjuvkrafter mellan fiber samt
skydda fibrerna mot negativ paverkan fran omgivningen. Fiberkompositer som anvands 1
byggnadsindustrin har vanligtvis en hardplastmatris bestdende av antingen polyester, epoxi eller
vinylester, men dven matriser av termoplast forekommer. Hardplaster bestar av tva eller flera
komponenter som reagerar kemiskt nér de blandas samman.

Héardplaster ar jamforelsevis sproda och en termoplast mer formbar, speciellt om den varms upp till
ca 55-60 °C. Matrismaterialet har stor inverkan pa flera av kompositens mekaniska egenskaper, t ex
transversell elasticitetsmodul — vilken ar avsevart lidgre én elasticitetsmodulen 1 fiberriktningen,
1/100-1/50. I laminat med fibern 1 en riktning tar matrisen upp laster 1 tvarriktningen, dvs det ar
viktigt hur laminatet placeras i forhallande till belastningen. Vidare bestdms kompositens
skjuvmotstand och fiberns egenskaper att motsta buckling till stora delar av matrismaterialets
egenskaper.

Hardplaster

Hérdplast tillverkas genom en kemisk process och resultatet dr en hogvardig plast med goda
tekniska egenskaper. Fore hardning har den lag viskositet som medfor att den val omsluter fibrerna.
Vid upphettning 6ver den sk glasomvandlingstemperaturen, T, borjar de polymera kedjorna brytas
upp och materialet mjuknar. 7Ty ar beroende pa material och hardningstemperatur. Ju hogre
temperatur vid hirdning desto hogre T%. I tabell 2 visas materialegenskaper for nagra vanligt
forekommande matrismaterial.



Tabell 2 Egenskaper hos vanligt forekommande héardplaster, Téljsten et. al. 2011.

Egenskap Matris (hdrdplast)

Polyester Epoxi Vinylester
Densitet (kg/m3) 1200 — 1400 | 1200 — 1400 | 1150 — 1350
Draghallfasthet (MPa) 34.5 - 104 55 —130 73 —-81
Elasticitetsmodul (GPa) 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5
Brottojning (%) 1.0-6.5 1.5-9.0 4.0-5.0
Poisson’s tal 0.35-0.39 0.38 - 0.40 0.36 — 0.39
Varmeutvidgningskoefficient (10-6/°C) 55 - 100 45 - 65 50 - 75
Fuktupptagning (%) 0.15-0.60 0.08 -0.15 0.14 - 0.30

Termoplaster

Termoplaster tillverkas under hog temperatur, dar de mjuknar. De ar betydligt mer svarbearbetade
an héardplaster, men har fordelen att efter att ha stelnat kunna varmas upp igen och omformas utan
att tappa sina egenskaper. De har ocksd mycket stor téjbarhet fore brott. De ar generellt sett dyrare
an héardplaster och tillverkningsprocessen medfor ocksa att kompositstdnger med termoplast ar
betydligt mindre forekommande. I tabell 3 visas materialegenskaper for nagra typiska termoplaster.

Tabell 3 Egenskaper hos vanligt forekommande termoplaster, fib bulletin 40, 2007

Egenskap Matris (termoplast)
PEEK | PPS | PSU
Densitet (kg/m3) 1320 1360 | 1240
Draghallfasthet (MPa) 100 82.7 | 70.3
Elasticitetsmodul (GPa) 3.24 3.30 | 2.48
Brottojning (%) 50 5 75
Poisson’s tal 0.40 0.37 | 0.37
Varmeutvidgningskoefficient (10-6/°C) | 47 49 56

PEEK: Polyetereterketon, PPS: Polyfenylsulfid, PSU: Polysulfon

Historisk tillbakablick och framtida marknad

Allmant

Fiberarmerade kompositer (plaster) uppkom under boérjan av 1900-talet. Den forsta rapporterade
applikationen var en bat fran mitten av 1930-talet. Det blev dock ingen stoérre succé da materialet
vid denna tid var for sprott. Under andra varldskriget 6kade brukandet av armerade plaster, bl a av
U.S navy, U.S Air force and R.A.F for flygplan och radomer (icke korrosiva, lag vikt och opaverkade
av magnetism). FRP anvindes 4ven 1 mindre utstrickning inom Manhattan-projektet (kdrnvapen).
Militéra tillampningar har darefter 6kat och inte bara for skepp och flyg utan 4ven inom rymd.
Privata tillampningar borjade strax efter andra varldskriget, t ex pipelines av GFRP (Glass Fibre
Reinforced Polymers), och den privata marknaden har sedan dess med rage éverstigit den militéra.

For deras positiva icke korrosiva egenskaper och for motstand mot kemikalier boérjade under 1950-
talet FRP anvéndas 1 stor skala inom oljeindustrin och den kemiska industrin. Under 1960-talet blev
den marina industrin den storsta brukaren av FRP och sedan dess har de flesta batar (fritidsbatar)
blivit tillverkade av armerad plast. I bérjan var GFRP dominerande, men dven AFRP (Aramid Fibre
Reinforced Polymers) och CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymers) bérjade anvidndas under 60-
talet. Under 1960-talet borjade dven fritidsindustrin med de forsta sportapplikationerna, t ex
fiskespon, racketsporter och dven cyklar.
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Under 1970-talet vixte anvandningen inom bilindustrin dér forsta trevande forsok gjordes under
1950-talet med bl a stotfangare. Idag bestar t ex Formel-1 bilarnas chassi uteslutande av CFRP.
Bilindustrin 4r en av de storsta anviandarna av FRP idag (ACI, 2005).

Under 1970- och 1980-talet borjade FRP 1 storre skala anvéndas inom flygindustrin, framférallt 1
icke lastbarande detaljer och for att minska vikten, t ex. 2 ton lagre vikt pa en Boeing 767, (Kim,
1995). I manga moderna militdra stridsflygplan ar idag den procentuella andelen FRP mer &n 80-
90% och inom den privata flygindustrin bérjar den ndrma sig 50%, se figur 5 déar en schematisk skiss
av en Boeing 787 (Dreamliner) visas (https://www.quora.com).

I tillagg anvands FRP idag 1 stor utstrickning inom den elektriska industrin och elektronikindustrin
pa grund av dessa materials icke ledande formaga och att de inte paverkas magnetfilt, att dessa
material inte stor telekommunikationssignaler och radiofrekvenser ar dessutom ett plus.

Materials used in 787 body

Fiberglass M carbon laminate composite : Total materials used
M Aluminum W Carbon sandwich composite o Byweight
Aluminum/steel/titanium : Other
Steel 5% Composites

50%

15% |l
Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Figur 5 Moderna transportflygplan anviander idag upp till ca 50% FRP, (https://www.quora.com)

I figur 6 visas varldsmarknaden fér kompositer 2017 (www.lucintel.com). Har kan vi se att brukande

1 byggbranschen till och med 6verstiger bil- och flygindustrierna. De flesta produkterna ar dock inte
for direkt lastbiarande konstruktionsdetaljer utan kan vara t ex dorrar, fonster, rdcken, badkar,
Iyktstolpar, simbassédnger etc. Den varldsdel som star for storsta investeringarna géillande FRP for
byggbranschen ar Asien foljt av Nord Amerika. Totala marknaden uppgar till ca 30 mdr USD varav
da byggsidan utgor 4,8 mdr USD

Global composite materials distribution ($ mil)

by market segments in 2017
Others

Consumer goods Transportation

Construction

Pipe & tank

Figur 6 Varldsmarknaden fér FRP 2017 (www.lucintel.com). Totala marknaden &r ca 30 mdr USD
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Byggbranschen

1980-talet kan sidgas vara det artionde da FRP borjade anviandas kommersiellt inom byggbranschen.
Dock hade forskningen inom omradet pagatt sedan 1950-60-talet, framforallt 1 Storbritannien, USA
och tidigare Sovjetunionen. De tidigaste systemen kan inte anses vara lyckosamma och inte forran
under 1970-talet med introduktion av den tidigare beskrivna pultruderingsprocessen ansag man att
kvalitén bérjade motsvara efterfragade krav. Icke férspand och férspand inre FRP armering bérjade
utvecklas sa tidigt som under 1960-talet 1 USA och under 1970-talet 1 Europa och Japan (Uomoto,
2002), (Bakis mfl. 2002).

Anledningen till att FRP material fick stérre fokus under 1980-talet var den relativt omfattande
nedbrytningen av vara betongkonstruktioner till vilket stora delar kunde hénféras korrosion 1
stalarmeringen. Det forsta kdnda forspanda FRP systemet utvecklades 1978 och bestod av
pultruderad GFRP stidnger and anvéndes for en liten gangbro (6,5 m 1 upplagslangd) under boérjan
av 1980-talet. Varldens forsta forspanda vagbro, 47 m 1 tva spann, med GFRP byggdes 1 1986 1
Disseldorf, Tyskland, (Wolff, 1987) och (Wolff och Miesseler, 1989). Man hade dock problem med
utmattning 1 GFRP materialet vid de héga spdnningsnivaer som det applicerades.

Sedan de trevande tillampningarna med FRP i barande konstruktioner kan det idag anses
kommersiellt anviandbara och delas normalt in 1 féljande fyra kategorier:

Hela barande konstruktionselement
Icke-barande element
Material for extern forstarkning av befintliga konstruktioner

L e

Inre armering for nya betongkonstruktioner

Hela konstruktionselement bestar primért av en typ av FRP, men de kan dven vara sammanfogade
av flera olika typer beroende pa hur man vill optimera barférméagan. De tillverkas for deras slutliga
anvandning och utformas normalt som I eller T-tvarsnitt, rektanguléra eller cirkuldra ihaliga
tvarsnitt. Andra former kan vara fardiga delar till brodéck t ex utformade som
sandwichkonstruktioner (Bakis, 2002, Fiberline, 2018).

Icke-béarande element tédcker omradet som inte har en barande funktion, men nyttjar fordelarna med
FRP. Till exempel i icke ledande tillampningar, for att undvika kéldbryggor, som tidigare ndmnts
fonster och dérrar. Produkterna har ofta diskontinuerliga fibrer som armering och komponenterna
ar sma 1 forhallande till det 6vriga barande byggsystemen.

Den mest lyckosamma tillampningen med FRP-material har varit inom rehabilitering och
forstarkning av befintliga konstruktioner dar det dominerande FRP materialet har varit
kolfiberkomposit. Man kan forstarka for saval b6jning som tvarkraft och vridning samt 1 utmattning.
System for utanpaliggande férspanning finns ocksa att tillga. Forstarkningsmetodiken har funnit
kommersiellt tillgdnglig sedan slutet av 1980-talet och kan idag anses etablerad i hela vérlden,
(Taljsten mfl., 2016). Inre armering med FRP kan vara korta diskontinuerliga fibrer som blandas
direkt 1 betongen eller for att erhalla storsta mojliga styrka och styvhet kontinuerliga fibrer
inbakade in en matris 1 stangform vilka kan anvandas som slakarmering eller som spiAnnarmering.
Normalt sett anvidnds inre FRP-armering 1 nya byggnadsverk dar speciella krav stélls, t ex 6kad
bestandighet mot korrosion och ddr man vill ha icke-ledande armering. I fortsdttningen i denna
rapport fokuseras endast pa inre slakarmerad FRP armering. For att erhélla basta maéjliga
materialegenskaper riktas fibrerna 1 FRP stangens langdriktning, vilket medfor att
materialegenskaperna blir anisotropa. For att férbattra vidhaftningen till betongytan kan denna
antingen sandas, deformeras eller forses med kammar av nagot slag. Dimensionerna ar liknande de
for traditionell stalarmering och den vanligaste produkten dr GFRP, men det finns dven stéanger av
CFRP och AFRP (Bakis,et.al. 2002), se ocksa figur 7.
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Figur 7 Vanstra bilden: Tre olika typer av FRP stanger: (A) kammar, (B) deformerad samt (C)
sandad och omlindad f6r deformation (ACI, 2006). Hégra bilden: tvarsnitt av en GFRP stang
visande de langsgaende fibrernas fordelning I tvarsnittet, fibrerna har en diameter av ca 10pm,
(Schoeck, 2006).

Det kan vara intressant att se marknadsforvantningarna géillande inre FRP armering. I figur 8 visas
marknaden 1 USA for FRP armering 1 USD 2015 samt dess uppskattade utveckling fram till 2024
dér en forvantad omsédttning kommer att vara ca 500 millioner USD. I jamforelse var den

uppskattade varldsmarknaden 2015 590 millioner USD (www.gminsights.com). Skulle den
forvantade utvecklingen pa varldsmarknaden vara densamma skulle da volymen 2024 uppga till ca

1.1 mdr USD
2MEIIIIIIIIl

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

m Marine structures & waerfronts m Highways, bridges & buildings
m Water treatment plarnts mMRI rooms
m Others

Figur 8 Varldsmarknaden féor FRP armering 2013-2024, (https://www.gminsights.com/industry-
analysis/fiber-reinforced-polymer-frp-rebars-market).

Icke metallisk armering

Allméant

Icke metallisk armering kan ses som ett komplement till traditionell stalarmering for att armera
betongkonstruktioner. Det ar speciellt tre omraden dar kompositarmering kan 6vervéagas att
anvéandas. Det forsta omradet ar for 6kad bestdndighet eftersom kompositarmeringen inte paverkas
av klorider eller karbonatiseringsprocessen och korroderar saledes inte. Man kan héir tinka sig att
anvanda kompositarmering 1 kloridpaverkade konstruktioner och narmast betongytan. I figur 9
visas en bro dar man monterat FRP armering i1 brodacket. Det andra omradet géller tillampningar
dar man stravar efter elektromagnetisk neutralitet, t ex 1 samband med magnetisk
resonanstomograf eller for MAGLEV tag har man 1 konstruktionen anvant fiberkompositarmering.
Det tredje omradet ar fér temporéara konstruktioner, t ex 1 samband med tunnelbrytning ddr man
sedan relativt lange anvéander glasfiberkompositarmering for att armera upp sektioner dar man
senare ska ta sig igenom genom, se figur 10.
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GFRP bars
after breakthrough

Figur 10 Tunnelborrningsmaskin som arbetar sig genom en GFRP armerad betongvigg 1
tunnelbanan i Bangkok 2016, (www.dextragroup.com).

Materialdata

I tabell 4 och 5 redovisas generiska materialdata for kompositarmering som slak- respektive
spannarmering. Jamforelse med stal gors. For slakarmerad armering kan materialdata val matcha
stalarmering. Nar det galler spAnnarmering ar det lite annorlunda. Genom att FRP materialen ar
linjarelastiska upp till brott, se figur 11, betyder det ocksa att man "férbrukar” en del av téjningen
néir man spdnner upp materialen och att man har mindre kvarvarande tojning till brott. Brott 1 en
FRP slakarmerad betongkonstruktion kan uppvisa valdigt duktilt beteende. Fér spAnnarmerade
FRP system foreligger dock risken for sproda brott och man brukar i vissa fall dimensionera med
glidning 1 forankringen.
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Tabell 4 Materialegenskaper for slakarmerade kompositstinger provade 1 drag, CSA, 2002.

Egenskap Stal AFRP CFRP GFRP
Densitet (kg/m3) 7900 1250-1400 1500-1600 1250-2100
Draghallfasthet (MPa) 483-690 1720-2540 600-3690 483-1600
Elasticitetsmodul (GPa) 200 41-125 120-580 35-51
Flyttojning (%o) 1.4-2.5
Brottéjning (%o) 6-12 19-44 5-19 12-31
Flytspanning (MPa) 500-600

A: Aramidfiber, C: Kolfiber, G: Glasfiber

Tabell 5 Materialegenskaper for spannarmerade kompositstdnger provade 1 drag, CSA, 2002.

Egenskap Stal AFRP CFRP GFRP
Densitet (kg/m3) 7900 1250-1400 1500-1600 1250-2400
Draghaéllfasthet (MPa) 1379-1862 1200-2068 1650-2410 1379-1724
Elasticitetsmodul (GPa) 186-200 50-74 152-165 48-62
Flyttojning (%o) 1.4-2.5
Brottojning (%o) >4 20-26 10-15 30-45
Flytspanning (MPa) 1034-1396

A: Aramidfiber, C: Kolfiber, G:Glasfiber

Materialdata for utvalda FRP produkter
I tabell 6 redovisas typiska materialdata utvalda FRP produkter. Har har valts att géra en
jamforelse med traditionell stalarmering med diametern 16 mm. Det finns dven fler leverantorer
runt om 1 vérlden och anledningen till att de 1 tabell 6 valdes ar framférallt att de har anvants 1
praktiska projekt och att det var relativt enkelt att erhalla de specifika materialegenskaperna.

Tabell 6 Materialegenskaper for nagra vanligt forekommande kommersiella produkter 1 jamforelse

med traditionell armering, se ocksd appendix A.

Egenskap Stal V-Rod (Isorod) | C-bar Aslan ComBAR
Tvéarsnitt 916 915 915 916 916
Densitet (kg/m3) 7900 1898 2093 2350 2200
Draghallfasthet (MPa) 483-690 1100 746 724 >1000
Elasticitetsmodul (GPa) 200 60 42 46 60
Flyttojning (%o) 1.4-2.5

Brottojning (%o) >4 18,3 18,0 15.7 16,7
Flytspanning (MPa) 500-600
Temperaturutvidgnings- 9.0 - 10-5 a:6.0-107°
koefficient (1/K) ' r:2,2-107°

a: axiellt, r: radiellt

I jamforelse med vanligt armeringsstal uppfor sig kompositarmeringen linjarelastiskt och for de
mest 6verkomliga kompositerna (AFRP och GFRP) har stéalet en hogre elasticitetsmodul. For

slakarmerade konstruktioner &r den vanligast anvinda kompositarmeringen GFRP

(glasfiberkomposit) och anledningen ar en kombination av pris, materialegenskaper och

tillgdnglighet. I samband med spannarmerade konstruktioner dr CFRP (kolfiberkompositer) det som

néstan uteslutande anvéands. Kostnaden ar betydligt hogre dn traditionella spdnnstalssystem och

dessa produkter anvands for specifika d&ndamal, t ex nér lag vikt efterstrivas eller om man har en
valdigt aggressiv milj6 och traditionella stalkablar kan vara svara att skydda.
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Figur 11 Spanning-téjningsdiagram for olika GFRP produkter jamférda med stal

Bestiandighet

Allméant

En av de stora fordelarna med kompositarmering framfér stalarmering ar den potentiellt goda
bestandigheten. FRP &ar tdmligen opaverkad i miljoer dar stal snabbt korroderar, t ex 1 betong déar
karbonatisering eller kloridintréangning dger rum, se t ex figur 12. Man bér dock beakta att FRP
armering ocksa har sina svagheter och kan brytas ner, om dn pa grund av andra mekanismer &n de
som orsakar stalkorrosion. De ingdende materialen 1 fiberkompositen kan paverkas negativt av
andra miljéfaktorer, men skillnaderna mellan olika fibertyper och matrismaterial ar stora. Det har
bedrivits omfattande forskning gédllande anvidndning av fiberkompositer som armering i1 betong, se
till exempel (Gerritse, 1992), (Takewaka and Khin, 1996), (Rostasy, 1998), (Benmokrane and
Rahman, 1998) och (Dejke, 2001). Nedan sammanfattas viktiga resultat fran litteraturen for nagra
vanligt forekommande byggfysikaliska miljéer.

Figur 12 Bestdndigheten hos GFRP &r 6verldgsen stal i marina miljéer utsatta for havsvatten.
Vianster: Skyddsmur 1 Florida, USA, i mitten och héger: Rehabilitering av en torrdocka i Pearl
Harbor, Hawaii, med GFRP armering (http://www.hughesbros.com/)

Fukt (Vatten och saltlosning)

Alla polymera material (t ex matrisen) tar upp vatten vilket kan paverka de mekaniska
egenskaperna savil reversibelt som icke reversibelt. Effekterna har dock visat sig sma for de
matrismaterial (epoxi och vinylester) som normalt anvénds till FRP kompositer. Kolfiber &ar
opaverkat av fukt och salter medan skyddade aramidfibrer har en benédgenhet att ta upp fukt. Rena
glasfibrer har inte nagon benégenhet att ta upp fukt i sin struktur men kan paverkas negativt under
langvarig paverkan.
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Bestdndigheten hos FRP-armering 1 miljéer med salt 4r en av de storsta fordelarna och saltets
inverkan pa mekaniska egenskaper dr marginell, se t ex (Adimi m.fl. 1998)

I en FRP skyddas fibrerna av matrisen vilket gor dessa mindre utsatta for nedbrytning orsakad av
vatten. En viss forsdmring av draghallfastheten kan dock erhallas dd GFRP och AFRP utsétts for
fuktig milj6 under lang tid. Resultaten fran olika férsok dr dock inte samstdmmiga och skiljer sig at
beroende pa FRP fabrikat och férséksutformning. CFRP anses inte paverkas 1 nagon namnvéard
utstrackning vid nérvaro av vatten, salt eller fukt.

Alkalitet

Betong utgor en starkt basisk miljo med ett pH-varde som normalt ligger mellan 13 och 14 forutsatt
att karbonatisering inte skett. For traditionell stalarmering utgér den alkaliska miljon 1 betongen ett
skydd eftersom stal ar passiverat vid pH-varden 6ver 11,8. For FRP-armering, speciellt GFRP-
armering utgor dock den alkaliska miljon en mojlig nedbrytningskélla. Av de flesta forskare anses
det naturliga alkaliska tillstandet 1 betong utgéra den mest aggressiva miljé som fibrer och
matrismaterial utsitts for, (Sheard m.fl., 1997), (Bank and Puterman, 1997), (GangaRao and Vijay,
1997), (Uomoto, 2000), (Robert and Benmokrane, 2013), (Belarbi and Wang, 2012)

Accelererande laboratorieférsok med hogt pH har visat sig ha en negativ effekt pa matrismaterialet.
Detsamma géller for rena glasfibrer. Darfor rekommenderas att alkaliresistent glasfiber anvénds 1
betong. Denna effekt har inte noterats hos kolfiber. Dessutom har inte nagon negativ effekt av
betongens alkalitet noterats hos vare sig GFRP- eller CFRP- kompositer ingjutna i betong éver
langre tid, >15 ar, (Onofrei, 2005). Den géngse uppfattningen bland forskare &r att isolerade
accelererade forsoken gjorda pa FRP-sténger 1 olika vattenlésningar vid olika temperaturer inte ar
helt representativa féor FRP kompositer 1 betong.

UV-Stralning

Manga polymerer ar kdnsliga for UV-ljus eftersom stralningsenergin kan fa de molekyléara
bindningarna att sldppa. Eftersom matrismaterialet 4r en polymer ska langvarig exponering i solljus
undvikas for alla FRP-typer. Vid behov kan dock sérskilda tillsatsmedel vid anvandas vid
tillverkningen for att skapa mindre kansliga kompositer. Oavsett skyddande tillsatsmedel ar det
viktigt att skdrma FRP-stdngerna fran solljus vid lagring och montage. Paverkan av UV-stralning ar
dock dven avhiangigt produkt och for vissa GFRP, AFRP och CFRP produkter har ingen negativ
effekt kunnat pavisas (Tomosawa and Nakatsuji, 1996, 1997)

Frysning

Det finns inget 1 litteraturen som tyder pa att vanlig FRP-armering ska vara kénslig mot frysning.
Endast ett fatal studier inom detta omrade finns beskrivet 1 litteraturen. En studie av (Steckel m.fl.,
1998) rapporterar att ingen féorandring i mekaniska egenskaper observerades hos 4 CFRP och 3
GFRP laminat som utsattes for 20 temperaturcykler mellan -18 °C och 38 °C efter forst ha
fuktméttats under tva veckor 1 100% relativ fuktighet vid 38 °C.

Brand och hoga temperaturer

Brandmotstandet for FRP-armerad betong liknar det for betong med traditionell stalarmering. Typ
av FRP armering, ballast och tackskiktet dr de parametrar som paverkar brandmotstandet mest.
Ballast och tickskikt, (Kodur and Bisby, 2005), (Nigro m.fl., 2011) paverkar virmeoverforingen till
FRP armeringen i stor utstrackning, se t ex (Bisby m.fl., 2005). Hos FRP armeringen ar det 1 férsta
hand matrismaterialet som paverkas negativt i samband med héga temperaturer, (Sakashita m.fl.,
1997). For FRP-armering ingjuten 1 betong har man en stor skyddande effekt av betongen sjilv och
betongens tackskikt.
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I forsta hand &r det vidhaftningen mot betongen som paverkas och vid en temperatur av ca 200 °C
vid FRP-armeringen har man kvar ca 20% av vidhéftningen, (Bisby and Kodur, 2007). Vid en
simulering och provning géllande pelare som utsatts for brand visade det sig att betongens tackskikt
har stor betydelse fér hur temperaturen férdelas och for barformaga. Man uppnadde likvardiga
resultat som vid traditionell stalarmering, (Wang m.fl., 2009) det har ocksa pavisats att ca 70% av
kvarvarande barférmaga uppnatts vid provning av FRP armerade betongbjélklag upphettade till 300
°C och darefter provade vid rumstemperatur, (Hajiloo and Green, 2018).

Vid dimensionering i bruksgranstillstandet ska temperaturen inte 6verstiga 7y hos FRP armeringen.
T, uppgar till mellan 80 °C— 120 °C. I brottgranstillstandet ar ofta hallfastheten hos FRP forstarkta
betongelement storre &n motsvarande for stalarmering eftersom FRP armerade konstruktioner styrs
av dimensionering 1 bruksgranstillstandet (styvhet och nedbdjning) och torde darmed ha en storre
reservkapacitet (Bisby and Kodur, 2007).

Utmattning

Det finns omfattande information och data fran utmattning 1 sjalva kompositmaterialen, storst fokus
har varit pa kompositer lampliga for flyg- och rymdforskning (Wicaksono & Chai, 2013). En del av
denna information kan &ven vara nyttig for kunskapsuppbyggnad i1 byggbranschen. Av samtliga
FRP material som anvénts 1 byggbranschen ar CFRP det material som &r minst paverkat av
utmattning och cykler till brott (S-N kurvan), vissa forskare rapporterar har endast upp till 5-8%
forsdamrad hallfasthet efter 10 miljoner cykler, (Curtis, 1989).

FRP armering som utsatts for utmattningsforsok i vattenbad/hojd temperatur/alkali kan brytas ner
om matrisen ar skadad, men resultaten ar inte helt entydiga utan beror bl a pa fiber och matristyp,
I6sningens koncentration och hur provkropparna férbehandlats innan utmattningsforséken, (Hayes
m.fl., 1998), (Rahman m.fl., 1997). Utmattningsférsék av betongplattor i stansning med ingjutna
GFRP stanger (You m.fl., 2015) och jamforelse med motsvarande provkroppar med stalarmering
visade ingen skillnad 1 utmattningskapacitet med skillnaden att nedbojningen var nagot storre for
provkropparna med GFRP. Vidare visade forsoken att man vid maximal last skall ligga under ca
60% av den statiska brottlasten for att man ska kunna uppna 2 miljoner cykler innan brott. Det
finns ocksa forskning presenterat som har undersokt effekten av utmattning pa vidhéaftning av
GFRP stianger 1 olika miljéer (Sippel and Mayer, 1996), (Nanni m.fl., 1998) och (Katz, 2000).
Resultaten &r inte entydiga, utan beroende pa undersokt produkt 6kade, minskade eller var
vidhéftningen densamma som vid statiska forsok.

Generellt kan man dock sdga att GFRP inte har simre utmattningsegenskaper én stal, men att
resultaten ar beroende av produkt, testmetod och om man provar materialen separat eller ingjutna 1
betong. En viktig del att beakta ar att styrande vid dimensionering ar bruksgranstillstandet, vilket
da ger en 6verkapacitet 1 brottgranstillstandet. Detta leder da ocksé till att man har en hégre
utmattningskapacitet 4n motsvarande betongkonstruktion med stalarmering. Man skulle dock
kunna forvanta sig stérre sprickbildning for GFRP armerade konstruktioner 1 brottgranstillstandet.
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TIDIGARE ERFARENHETER AV FRP ARMERING I BETONG

Inledning

I dag finns det tusentals byggnader och anldggningar som helt eller delvis har armering i form av
FRP komposit, vanligen GFRP. Det kan ndmnas att upp till 2016 hade 65 broar 1 USA och 202 broar
1 Kanada byggts med FRP armering (https://acmanet.org/). En anledning kan vara att man har en

drivande industri inom kompositomradet samt att man i1 bada landerna har dimensioneringsregler
och vigledning hur man ska dimensionera och bygga med FRP armering, (ACI 440.1R-15), CSA
S806-12 (R2017). Nedan redovisas kortfattat nagra exempel pa tillampningar gillande installationer
1 byggnadsverk. Det bor ocksd ndmnas att Trafikverket, ddvarande Viagverket, var tidiga med att
prova FRP armering vilket d4ven detta redovisas kortfattat nedan.

Tillampningar
Nedan ges nagra exempel pa tillampningar med FRP armering i betong och i appendix C har en lista
sammanstillts pa fler applikationer som forfattaren sammanstéallt fran litteraturen.

Projekt Halls’s Harbour Wharf

Ar 1999

Land Kanada

Typ Hamn/Kaj

Orsak till FRP Den gamla kajen hade kollapsat och ndr man valde att bygga en ny ville man ha
mer bestdndig armering

Armering Pultrall V-rod GFRP

Beskrivning Hall’2 hamn och kajanldggning 4r den forsta kajen i Kanada med en komplett

CFRP armerat betongdéck. En 40 m lang sektion fran den gamla vagbrytaren och
kajen byggd 1904 kollapsade efter en storm 1998. Den nya 120 m langa
konstruktionen dimensionerades fér 80 &r med ny GFRP armering.

I tillagg monterades ett fiberoptiskt system for att folja beteendet 6ver tiden. Den
okade kostnaden fér med denna nya typ av armering var endast 4.5% (20 000 $
CAD) 1 jamforelse med stalarmering.

Det uppskattades dock att totala kostnaden 6ver livslangden avsevart understiger
alternativet med stalarmering da mindre underhall kréavs. Konstruktionen utsétts
for havsvatten, stormar och fryscykler samt och upp till 10 m skillnad 1 tidvatten.
En undersokning 13 ar efter installation av utborrade prov visade inga skador,
brister 1 vidhaftning eller paverkan av betongens alkalitet.

Figurer

Referenser www.pultrall.com
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Projekt Magog Bridge

Ar 2002

Land Kanada

Typ Bro (1 av 3 spann armerades med FRP, de andra med traditionell stilarmering)

Orsak till FRP Utviardering av armering. Minskat underhall. Tosalter.

Armering Pultrall Isorod) V-rod GFRP och CFRP

Beskrivning Mogogbron &r en motorvagsbro i tre spann med omfattande trafikméngd (35 000
fordon/dag). Bron ar forenklat uppbyggd med 5 stycken kontinuerliga stalbalkar
under en betongplatta. Betongplattan ar 4 x 2,845 m + 2 x 1,352 m konsoloverhidng
at sidorna, dvs totalt en bredd av ca 14,1 m.
Brons totala langd &r 83,7 m. Plattan dr armerad med ¢16 mm GFRP (E-modul: 40
GPa, draghallfasthet: 670 MPa, brottéjning: 1,67%) stdnger cc150 mm i 6verkant i
béada riktningarna och i underkant med $10 mm CFRP (E-modul: 114 GPa,
draghallfasthet: 1536 MPa, brottojning: 1,2%) stanger cc 90 mm 1 tvarriktningen och
016 mm GFRP cc 150 mm i langsriktningen.
Motsvarande stalarmering var ¢$15 mm cc 160 mm i 6verkant och underkant i
tvarriktningen och ¢15 mm cc 240 mm i1 underkant och 6verkant 1 ldngsriktningen.
Det var positiv respons fran entreprendren som installerade FRP armering och bl a
papekande man enkelheten i arbetet. Provbelastning efter att bron fardigstalldes
visade att tojningar var under spricklasten och endast 0,1-0,2 % av brottéjningen 1
FRP:n.

Figurer

Referenser Bank et. al., 2003, Benmokrane et. al., 2007

Projekt Bridge over Cartoogechaye Creek/Macon County

Ar 2005

Land USA/North Carolina

Typ Brodick

Orsak till FRP Erséttning av gammal bro. Utprovning av mer besténdig armering

Armering Aslan 100 GFRP, ¢16, ¢ 19, ¢ 22 samt mm

Beskrivning Innan byggandet av bron hade man genomf6rt fullskaleprovning i lab samt provning
av forankring samt materialegenskaper och dven olika besténdighetsprovningar déar
man bl a titta pa vattenupptagning i vatten samt saltlosning. Detta gjordes for fyra
olika FRP tillverkare. Varav sedan en tillverkares produkter valdes for installation 1
brodéacket.
Bron bestar av 4 forspidnda sk AASHTO typ III betongbalkar, h=1189mm, i tre
spann, tva yttre spann dr 15,2 m och det inre spannet 18,3 m, total langd pa bro ca
48.7 m, cc balkar 2,03 m och konsol 900 mm . Brons bredd var ca 7,9 m
Brodécket ar gjutet 1 kvarsittande form och 4r 203 mm tjockt. FRP armeringen av
sjalva brodacket mellan stod utgjordes av ¢ 16 mm i 6verkant i bada riktningar samt
av ¢ 16 1 langsriktning och ¢ 19 1 tvéarriktning i underkant, i bada fall cc 150 mm.
Ovrig armering vid upplag och 6ver stod.
Mitning och provbelastning efter byggande visade pa mycket sma pakénningar i
GFRP armering varvid en slutsats var att man skulle kunna nojt sig med mindre
méingd armering.

Figurer

/i
Referenser www.aslanfrp.com, Gergely J. et. al (2007)
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Projekt Bro 6ver Rdan vid Ottarps Kyrka

Ar 1994

Land Sverige

Typ Brodick

Orsak till FRP Ersattning av gammal bro. Utprovning av mer besténdig armering. Befintlig
armeirng hade korroderat.

Armering Glasfiberarmering/Svensktillverkad/Fiberbar, ¢ 8 (byglar)samt ¢ 12 mm (Langs och
tviararmeirng). 012 Ks40S samt ¢13 mm Spénnlinor i stél

Beskrivning Det finns fa4 Svenska projekt utférda med FRP armering, men vi var valdigt tidiga

jamfort med omvirlden. Nedan rapporteras ett projekt fran 1994 utfort av
davarande Vagverket och Lunds tekniska hogskola. En liten plattbro éver Rdan
skulle bytas ut. Man tillverkade tre stycken plattelement vardera med bredden 2350
mm och ldngden 9600 mm. Tjockleken pa plattan varierade mellan 410 mm vid kant
till 500 mm vid centrum av plattan. Lutning 2,5%. De tre bro elementen kopplades
samman med byglar som gjots in. Sidoelementen armerades med 5 ¢ 13 spannlinor 1
stal 1 6k. samt 42 ¢ 13 spannlinor i stal i uk. Sidoelementen armerades déarefter med
9 ¢ 12 Ks 408, s=280 mm i langsled 6k. samt med 18 ¢ 12 GFRP, s=130 mm i
lingsled 1 uk samt 22 ¢ 12 GFRP, s=300 mm i tvarled i saval uk. som ok.
Kantbalkarna i sidoelementen armerades med 33 GFRP byglar ¢ 8, s=300 mm, r=24
mm. Mittenelementet armerades med 5 ¢ 13 spannlinor i stal i 6k. samt 42 ¢ 13
spannlinor i stal 1 uk. Mittelementet armerades darefter med 9 ¢ 12 Ks40S, s=280 i
ok. 1langsled samt med 18 ¢ 12 GFRP, s=130mm i uk. I tvarled saval i 6k. som i uk.
armerades med 33 GFRP ¢ 12, s=300 mm. Materialkvalitén pa Fiberbar GFRP
armeringen hade utprovats till 950 MPa samt50 GPa for draghallfasthet respektive
elassticitetsmodul. 2004, dvs efter 10 ar togs prover pa GFRP armeringen ut fran
bron och provades vid Luled tekniska universitet. Ingen forsamring hos materialet
kunde noteras.

I figuren nedan visas den fiardiga bron samt bygelerarmering av GFRP i form av
spiralarmering. En ritning av bron visas i figur 13. Efter detta projekt genomfordes
ytterligare ett projekt dar man bytte ut stilarmering mot GFRP armering i
kantbalkar pa en bro pa E4:an mellan Skanes Fagerhult och Markaryd.

Figurer

Referenser
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Figur 13 Ritning 6ver den foérsta betongbron 1 Sverige med GFRP armering, (Vagverket, 1994)
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DIMENSIONERING

Allmant

Nar det géller FRP armering for betong ar det vanligtvis GFRP-armering man avser, 4&ven om CFRP
har betydligt battre materialegenskaper. Den framsta anledningen till detta &r kostnaden da CFRP-
armering ir ca 10 ganger sa dyr. Det finns dven andra FRP material att tillg4, till exempel AFRP
(Aramid Fibre Reinforced Polymers ) och BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymers), men dessa ar
betydligt mindre vanliga, dels beroende att aramid &ar kansligt for fukt och att man anser det behdvs
mer forskning géllande basalt for att det ska kunna rekommenderas. GFRP har ca % av stalets E-
modul, men en draghallfasthet motsvarande ca 2 ganger en vanlig armering. Materialet ar
linjarelastiskt och man brukar dimensionera med hénsyn till tillaten t6jning. Styrande for
dimensionering ar ofta bruksgréanstillstandet efter uppsprickning och da med avseende pa
nedbdjning. Nedan presenteras dimensionering av betongelement for béjning och tvarkraft.
Dimensionering gors 1 saval bruks- som brottgranstillstand, dven vissa detaljléosningar diskuteras.
Dimensioneringssambanden dr hdmtade ur den Amerikanska dimensioneringsanvisningen (ACI
440.1R-15), den Kanadensiska, CSA S806-12 (R2017) samt fran det tidigare Europeiska samarbetet
genom EU-projektet EUROCRETE som sammanfattats i (fib bulletin 40). Det b6r 4ven ndmnas att
det pagar arbete med en Europisk harmonisering inom CEN (CEN/TC250/SC2/WG1/TG1) gallande
inre FRP armering for betong och dar det anses befogat har d4ven information fran detta arbete
presenterats. Vid denna tidpunkt anser dock forfattarna att arbetsmaterialet inom CEN inte &r
tillrackligt stringent och tydligt for att kunna presenteras 1 sin helhet.

Grunder for dimensionering
Vanligtvis dimensioneras konstruktioner baserat pa villkoret 1 Ekvation (1) ddr motstandsfaktorn
(kapaciteten) R», av ett element (konstruktionsdel) reduceras genom att multipliceras med en

(material) sdkerhetsfaktor, @ <I, och en kontroll utférs att denna reducerade kapacitet dr storre dn
lasteffekten, Sy, 6kade med en (last) sdkerhetsfaktor & >1.

oR, > a8, 1)

Dimensioneringsbestdmmelser 1 de flesta normer baseras pa dimensionering 1 gréanstillstand. Fér en
betongkonstruktion kan man sammanfatta att de krav som tillgodoses vid dimensionering skall:

e  Ge betryggande brottsdkerhet
e  Undvika att skadlig sprickbildning uppstar under brukande
¢ Undvika besvéarande deformationer under brukande

Granstillstand

Gréanstillstand definieras normalt som den gréns vid vilken konstruktionen inte langre uppfyller
stdllda dimensioneringskrav med avseende pa materialbrott, bestdndighet, instabilitet och
deformation. Granstillstand delas in 1:

e  Bruksgranstillstand (SLS: Serviceability Limit State), samt
¢ Brottgranstillstand (ULS: Ultimate Limit State)

Ett bruksgranstillstand uppnas dé en konstruktion under dess livstid 4r pa gransen att inte uppfylla
de krav som stills pa den med hansyn till dess normala anvéndning och omfattar vanligtvis:
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e Spdnningar; dessa ska begransas for att undvika flytning i armering, skador eller krypning 1
betongen.

e Deformationer och nedbojningar; konstruktionskrav géllande deformationer och
nedbojningar ska foljas. Dessutom maste man dven kontrollera paverkan pa nirliggande
delar av konstruktionen.

e Sprickor; sprickor som paverkar vidhéftningen ska kontrolleras, detsamma géller 6vriga
sprickor 1 betongkonstruktionen som kan paverka bestdndigheten 6ver tid.

e Svdngningar, krav pa acceptabla svingningar, beror pa verksamhet, byggnadsverk och
komfortkrav

Till bruksgranstillstandet kan man ocksa hanféra bestdndighetsdimensionering och utmattning.
Kraven vad som kan anses acceptabelt stills vanligtvis av den som brukar konstruktionen och kan 1
vissa fall variera.

Brottgranstillstandet kan anses vara uppnatt da en konstruktion, eller en konstruktionsdel, inte
kan bara storre last 4n vad som ar for handen. Ofta definieras brottgranstillstandet av ett formellt
brottvillkor. Man forsoker ocksa dimensionera att sproda brott undviks. Brottgranstillstand avser
det tillstand d& materialets barformaga ar pa gransen till brott, t ex materialbrott, instabilitet,
kollaps eller forlust av jamvikt 1 konstruktionen. Brott kan definieras genom provning eller genom
berakningar baserade pa materialets spannings-téjningsegenskaper. Nar det géller
fiberkompositens egenskaper anses dessa folja en ratlinjig kurva upp till brott, se figur 14. Detta
betyder att kompositmaterialen inte har en uttalad flytgrans som for stal. Detta maste man ta
hénsyn till 1 samband med dimensionering.
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Figur 14 Generell jamforelse mellan komposit och traditionell stalarmering

Bruksgranstillstand

I bruksgranstillstand tar man, fér betongkonstruktioner, hdnsyn till att inte fér stora sprickor eller
deformationer uppstar, men det kan dven gélla andra faktorer t.ex. en byggnadsdels svingnings-
egenskaper.

Brottgranstillstand

I brottgranstillstand beaktas en konstruktions barformaga med héansyn till tinkbara
brottmekanismer. Vid dimensionering anviands da vanligen forstorade lastvarden och reducerade
hallfasthetsvarden. En viktig egenskap 1 brottgréanstillstand for en konstruktion dr dock inte bara
vilken last den kan béara med 6nskad sdkerhet, utan dven dess deformationsférmaga eller mojlighet
till segt brott. God deformationsférmaga kan ge forvarning om brott samt maojlighet till omfordelning
av krafter. Konstruktioner med stalarmering kan ges god deformationsforméaga tack vare stalets
mojlighet till plastisk deformation.
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Aven konstruktioner med fiberkompositer kan uppvisa stora deformationer, och dirmed férvarning,
innan brott. Dock saknar fiberkompositerna plastisk deformationsf6rmaga, vilket beaktas vid
dimensionering, innebédrande att deras héga hallfasthet inte bor utnyttjas fullt ut. En
betongkonstruktion med fiberkompositer dimensioneras vanligen for att uppna tryckbrott. I detta
kapitel redovisas dimensionering av FRP armering i betong 1 bruks- respektive
brottgranstillstdndet. En jamforelse gors mellan olika normer och dimensioneringsforeskrifter.

Historisk utveckling av existerande anvisningar och normer

I det foljande avsnittet presenteras kortfattat utvecklingen av nagra av de idag befintliga och
anvinda dimensioneringsanvisningar och normer. Det finns ocksa leverantorsspecifika anvisningar
for dimensionering som 1 manga fall bygger pa de nedan presenterade, men dessa diskuteras inte 1
denna rapport.

Forskningskommittéer etablerades under slutet av 80-talet for att utveckla anvisningar géllande
dimensionering av betongkonstruktioner med FRP-armering, Japan och Kanada var tidiga och 1
Japan gavs en state-of-the-art rapport ut 1992 (JSCE, 1992) och en dimensioneringsanvisning 1996
med engelsk 6versiattning 1997 (JSCE, 1997). Japan var ledande 1 detta omrade och hade under
1990-talet mer &n 100 applikationer (ACI, 2007).

I Kanada gavs en state-of-the-art rapport ut 1991, ett ar innan den Japanska. De Kanadensiska
dimensioneringsanvisningarna publicerades dock inte forrdn 1998 som en del av den Kanadensiska
bronormen. Darutéver har Kanada varit ledande inom forskning och utveckling géllande FRP
armeringens tillimpning 1 betong. Drivande var ISIS Canada (Canadian Network of Centres of
Excellence on Intelligent Sensing for Innovative Structures). Under 2001 publicerades en
dimensioneringsmanual for FRP vilket dven blivit uppdaterad och finns 1 dag 1 den tredje upplagan
(Newhook & Svecova, 2007). ISIS Canada har idag évergatt till SIMTREC (Structural Innovation
and Monitoring Technologies Resource Center), www.simtrec.ca.

I USA, the American Concrete Insitute (ACI), etablerade en forskningskommitté ACI 440, 1991. ACI
440 publicerade sin forsta state-of-the-art rapport 1996 vilken f6ljdes av
dimensioneringsanvisningar for forstarkning med FRP 2002 och foér intern armering 2003. Dessa har
dérefter blivit uppdaterade flera ganger och 1 denna rapport hanvisar till versionen ACI 440.1R-15
fran 2015. Det forsta FRP armerade brodéicket 1 USA byggdes 1996 (McKinleywill West Virginia),
ACI, (2005) och det forsta 1 Kanada 1997, (Joffre, Quebec), ISIS, (2001).

Under 1990-talet genomférdes flera forskningsinitiativ d4ven i Europa, bl a det stora EUROCRETE
(Taerwe and Matthys, 1999) projektet mellan 1993-1997 med syfte att utveckla FRP armering for
betong. En del var har att utarbeta dimensioneringsanvisningar vilket gjordes genom att man inom
fib (International Federation of Concrete) 1996 startade upp arbetsgruppen 9.3 vilken tillsammans
med det Europeiska niatverket ConFibreCrete, etablerat 1997, gav ut en teknisk rapport om extern
FRP (Waldron, 2005). Under 2005 gavs dimensioneringsanvisningar for intern samt extern FRP
armering ut fib (2005), dessa har senare uppdateras till fib (2007).

Aven Sverige var med i denna utveckling och en state-of-the-art rapport stélldes samman av en
nationell kommittee ledd av betongforeningen under 2002, (Taljsten m.fl., 2002). Sverige var ocksa
ett av de lander dér tekniken med intern FRP armering var tidig att tillampas dér tidigare exempel
fran 1994 belyser detta. Dock har tillampningarna pa broar varit fa efter denna tidpunkt och endast
ett projekt med FRP armering 1 kantbalkar har rapporterats (Sentler m.fl., 2004). I motsats till
dimensioneringsanvisningar gillande extern FRP, (Téaljsten, mfl, 2016) har inga nationella
anvisningar for intern FRP stéllts samman.
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I tabell 7 nedan har nagra av de existerande dimensioneringsanvisningarna sammanstallts.

Tabell 7 Dimensioneringsanvisningar for intern FRP armering.

Land Beteckning Ar Titel
USA ACI 440.1R-15 2015 | Guide for the design and construction
of concrete reinforced with FRP bars
Kanada | CAN/CSA-S806-12 2017 | Design and construction of building
(R2017) structures with Fibre-Reinforced
Polymers
CAN/CSA-S6-14 2014 | Canadian Highway Bridge Design
Code
ISIS Canada, Design | 2007 | Reinforcing Concrete Structures with
Manual No. 3, V2. Fibre Reinforced Polymers
Japan Japan Society of 1997 | Recommendation for design and
Civil Engineers construction of concrete Structures
(JSCE) using continuous fiber reinforcing
materials
Europa fib technical report 2007 | FRP Reinforcement for RC
structures, Bulletin 40

Val av dimensioneringsanvisningar

I denna rapport véiljs tre dimensioneringsanvisningar ut vilka jamf6rs inbordes.

e ACI 440.1R-15 (ACI, 2015)
e CAN/CSA-S806-12 (R2017)
¢ fib technical report No 40 (fib, 2007)

Brottgranstillstand — dimensionering for bojning
Allméant

Det allmidnna antagande i1 dimensioneringsprocessen gillande dimensionering fér bjande moment
av armerade betongbalkar ges nedan. Beroende pa madngden armering, armeringsférhallandet och
om Ovriga brottmoder kan undvikas antas brott kunna uppsta pa féljande séatt:

e Krossning av betongen (6verarmerat tvarsnitt)

¢ Flytning av stalarmeringen (underarmerat eller normalarmerat tvéarsnitt)

e Samtidig flytning av armering och krossning av betongen (balanserat tvarsnitt)

For bojda tvarsnitt gors foljande antaganden, se ocksa figur 15:

e Vidhéaftningen mellan armering och betong ar fullgod upp till brott

e Betongstukningen & far ej 6verstiga vardet av &

¢ Den ickelinjara betongspdnningen kan beskrivas med ett konstant spanningsblock med
tryckspanningen motsvarande betongens tryckhallfasthet

e Betongens draghallfasthet forsummas

e Tojningen 1 en punkt i1 tviarsnittet ar proportionell till det vertikala avstandet till neutrala
axeln, dvs plana tvarsnitt forblir plana under hela belastningen (Bernouillis hypotes)

26



n Oeefck n Occfck n Otecf ek

€cu Ecu Ec<€cu
y E= Nl -1 = NoR El=Ne
ho}
As €, S
1| e o T—s <& T—s & T
b (A) (B) ©)

Figur 15 (A) Balanserat tvérsnitt, (B) Overarmerat tvarsnitt (C) Underarmerat tvérsnitt

Ovanstaende antaganden och grénstillstandsdimensionering géller &ven fér FRP armering, med
vissa modifieringar. Samtliga dimensioneringsanvisningar pavisar att dimensionering med FRP
armering begrénsas av bruksgranstillstandet (SLS), uppsprickning, nedbéjning etc., speciellt om
GFRP anvinds. Detta beroende pa den férhallandevis laga E-modulen hos materialet, ca % av stal.
Detta 1 motsats till vanlig stalarmering déar dimensioneringen 1 manga fall begransas till
brottgranstillstdndet (ULS). I och med 6vergangen till Eurokod 2 2011 har det dock blivit vanligare
att dimensioneringen begridnsas av minimiarmering, dvs bruksgrénstillstandet. Vidare kan 1 SLLS
tva olika skeenden definieras, fore och efter uppsprickning. Fére uppsprickning styrs styvheten hos
betongelementet av betongmaterialet och geometri — sa skillnaden mellan en vanlig armering och
FRP armering 1 detta skede ar sméa. Efter eventuell uppsprickning &ar skillnaden mellan en
stalarmerad och GFRP-armerad sektion stérre och man kan behéva stérre méangd FRP for att
kompensera fér denna deformation. Detta betyder ocksa att nyttjandegraden av FRP armeringen
blir lagre, 1 alla fall om GFRP anvénds.

Brottmoder

Ett FRP-armerat betongelement belastat 1 b6jning har liknande brottmoder som foér stalarmering:
e Tryckbrott i betongen
e Dragbrott 1 FRP-armeringen
e Samtidig krossning av betongen och dragbrott 1 FRP-armeringen

Det bor lyftas fram att for ett stalarmerat betongelement ar flytning 1 dragarmeringen en duktil
brottmod. Skulle dragbrott 1 FRP-armeringen uppsta ar dock detta sprott. Beroende pa
dimensionering kan man dock erhalla uppsprickning och stora deformationer innan brott. Brottet 1
brottgranstillstdndet dimensioneras oftast for tryckbrott. Man kan ocksa ndmna att sa ldnge bara
uppsprickning ar stor, dvs befinner sig 1 stadium II, sa atergar betongelementet till ursprungligt
lage vid avlastning. Detta sker inte for ett stalarmerat betongelement om man bérjar uppna flytning
— da erhalls 1 stillet en kvarvarande deformation.

Sakerhetsfaktorer

Den amerikanska dimensioneringsanvisningen anviander sig av en reduceringsfaktor pa det
nominella momentet M, enligt Ekvation (2). Reduktionsfaktorn beror pa armeringsinnehallet, py, se
Ekvation (3) och figur 16. Det kan noteras att reduktionsfaktorn for GFRP brott, gerrp=0.55 ar lagre
an for tryckbrott 1 betongen, ¢.=0.65. Daremellan har man en 6vergangszon, se figur 16.

oM, 2 M, ()
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Figur 16 Reduktionsfaktor, ¢, ACI, (2015)

ACI, (2015) applicerar ocksa en miljéfaktor, Cg, beroende pa i vilken milj6 FRP materialet ska
anvandas. Man delar in det 1 tva klasser, betong som inte utsétts for mark eller vader, Ce=0.8 for
GFRP, och betong som utséatts for mark eller vader, Ce=0.7. Motsvarande faktorer for CFRP &r
CEe=1.0, respektive Cg=0.9. Den dimensionerande spanningen:

fr = Crfy, (4a)
respektive tojningen kan da skrivas:
£, = Crep, (4b)

Den Kanadensiska dimensioneringsféreskriften, (CSA, 2017) anviander sig endast av en
sékerhetsfaktor (motstandsfaktor) for att ta hdnsyn till variationen 1 material, laster och
miljopaverkan. Sakerhetsfaktorn séatts till, gerrp = 0.40 f6r GFRP och f6r CFRP &ar ¢gerrp = 0.80. En
jamforelse av ACI och CSA ger vid 6verslag att den kombinerade sdkerhetsfaktorn for ACI: gacr =
derrp-Cg, varierar mellan 0.38 och 0.44, vilket stimmer ganska val med CSA 0.40.

Den Europeiska dimensioneringsféreskriften, fib bulletin No 40, (2007) anvander
partialsékerhetsfaktorer, % 1 enlighet med Eurocode.

Dimensionering baserad pa ACI
Den Amerikanska dimensioneringsforeskriften ACI, (2015) tar hénsyn till samtliga tre brottmoder,
se figur 17.
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Figur 17 (A) Balanserat brott, (B) Betongtryckbrott och (C) Brott i FRP

Balanserat armeringsinnehall, p», ges av Ekvation (5) och momentkapaciteten for FRP brott med
Ekvation (6). Momentkapaciteten vid tryckbrott berédknas med Ekvation (7) och (8). Det ska noteras
att 1 ACI, (2015) anvands & = 3.0 %e

f. Erey
P =0.858 - —L (5)
f ffu Efgcu+ffu
&
M, =Af;d|1-058 —% 6
n fffu ( ﬂlgcu"'gfu] (6)
Acf
fIf
M, =Af,|d-058 —11— (7
no f“[ 0.85be}
(Brer) 08541
ff = Afffu 1 + pf Efgcu _0'5Ef€cu (8)

En minsta armeringsméngd kravs for att motverka brott precis efter uppsprickning. Detta krav
maste kontrolleras for pr < o eftersom minimiarean automatisk erhalls for pp < pr. For att forsékra
sig om att brottmomentet ar hégre d4n sprickmomentet av den armerade sektionen, kan en
minimiméngd av armering appliceras, se Ekvation (9):

0.41,/f.
A bd>225p a ©)
fu ffu

Af,min 2

Dimensionering baserad pa CSA
Aven den Kanadensiska dimensioneringsanvisningen ticker samtliga tre brottmoder, se figur 18,
men framhaller att betongtryckbrott ar att foredra framfor brott 1 FRP.
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Figur 18 (A) Balanserat brott, (B) Betongryckbrott samt (C) Brott 1 FRP.

Olika faktorer for storlek och position for betongens spanningsblock anviands 1 den Kanadensiska
dimensioneringsanvisningen jamfort med den Amerikanska, dessutom sétts &u. = 3.5 %o. Det
balanserade armeringsinnehallet ges av Ekvation (10):

pfrpb:alﬁl fc { Ceu ] (10)

ffrpu ey T gfrpu

Bojmomentet for brott 1 FRP armeringen ges av ekvation (10) och béjmomentet for tryckbrott 1
betongen ges av Ekvation (11a) och Ekvation (11b):

Be
Mr = Afrp¢frpgfrpuEfrp [d —? (1 la)

M, = B0, f.cby [d —%} (11b)

Varje sektion av betongelementet ska dimensioneras sa att man inte erhaller brott direkt efter
uppsprickning, dvs momentkapacitet M- skall éverstiga sprickmomentet M.-. Om inte kravet 1
Ekvation (12a) uppfylls ska kriteriet 1 Ekvation (12b) uppfyllas. Utifran dessa ekvationer kan man
definiera en minimiméngd armering.

M, >1.5M,, (12a)

M, 21.5M; (12b)

Dimensionering baserad pa fib bulletin No 40

Den Europeiska dimensioneringsanvisningen accepterar endast stukning hos betongen som
brottmod och anvéander sig av uttrycket 1 Ekvation (13) for balanserat tvarsnitt. Med pr > prmin = o
erhéalls den efterfragade brottmoden och dimensionerande béjmoment ges av Ekvation (14).
Dimensioneringsprocessen, vilken foljer Eurocode 2, visas schematiskt 1 figur 19.

0.81(f,y, +8) &y

Py = (13)
fi |:(ffk /Efk)+gcu]
M, =nf, bd? (/15)[1 —%fj (14)
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Figur 19 Den Europeiska dimensioneringsanvisningen accepterar endast tryckbrott 1 betongen

Dar:

acc fck (1 5)
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e ar en nationell parameter, rekommenderat varde 1 EC2 ar 1.

= X __ Cau (16a)
d & +éy
A : O'S}fér f., <50MPa (16h)

1208 fex=50
400
£ — 50
=1-| €~
4 ( 200

—Eeu t \/€c2u + (477accfck/1€cu / 7cprf)
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Ekvation (17) kan anvandas for att berdkna spanningen som utvecklas 1 FRP-armeringen och pa sa
sétt verifiera att brott 1 armeringen undviks.

O'f :ngf <};}:—k (17)
f

Om méngden FRP-armering i en sektion understiger pp, dr den forvantade brottmoden brott 1 FRP
armeringen och for att berdkna brottmomentet enligt Ekvation (18) ar det nédvéandigt att bestimma
betongens trycktéjning & vid vilken FRP brottet uppstar. Detta kan astadkommas genom en iterativ
process genom att 16sa Ekvationerna (19) och (20).

M Al &) (18)
_x_ &
6= d ep+e (19)
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F, =Fp —bd¢ (20)

gc
IO fcdgc _ Afffk
&, }’f

Dar f. berdknas fran Ekvation (21). Vardena for &2 och &, kommer fran Eurocode 2 (CEN, 2004).

fo=fu {1 —[2—‘/’2}} f5r0 < €, < £, o

for e,9 < €. <€y
fe="tea

For att forsdkra sig om att brottmomentet &r hogre dn sprickmomentet av den armerade sektionen,
en minimiméngd av armering kan appliceras, se Ekvation (22):

A in 2 0.26f;ﬂbd (22)

1k

Brottgranstillstand — Dimensionering for tvarkraft

Allméant

Under de senaste artiondena har ett flertal olika teorier och antaganden framlagts, vilka ibland
motséger varandra, hur skjuvkrafter tas om hand och 6verfors inom ett betongelement, t ex Mitchell
och Collins, (1974), Nielsen, (1984), Veccihio and Collins, (1986), Hsu et. al., (1987). Fastéin
kunskapen for tvarkraftsarmerade betongbalkar har 6kat avseviart sedan fackverksmodellen, Morsh,
(1909), innebir komplexiteten hos de framtagna modellerna att de blir svara att direkt
implementera 1 dimensioneringsanvisningar. Detta har fatt resultatet att de flesta existerande
normer och regler baserar sig pa ett semi-empiriskt angreppssétt med det underliggande antagandet
att omfordelning av spanningar kan ske och att stalarmeringen flyter. Detta medfér d& ocksa att
tvarkraftskapaciteten kan uttryckas i termer av en bidragande del fran betongen och en bidragande
del fran armeringen till barformagan.

Omférdelning av spanningar kan dock vara mer problematiskt nar linjarelastiska material som FRP
anvéands. Dock visar det sig, forutsatt att skjuvsprickor kan kontrolleras, att additionsprincipen
fungerar val for FRP armerade betongelement 1 tvarkraft och att analytiska berdkningar stdmmer
bra 6verens med laboratorieférsok samt att tillrackliga sdkerhetsmarginaler kan erhallas,
Maruyama och Zaou, (1994, 1996), Nagasaka mfl. (1995), Mathys and Taerwe, (2000).

Tvarkraftskapaciteten for en befintlig betongbalk beror pa flera olika faktorer: betongens
hallfasthet, lastens angreppspunkt, balkens geometri, yttre palagd normalkraft (t ex
spannarmering), armeringens placering etc.

Betongens hallfasthet: Spanningstillstandet 1 balkens liv omfattar huvudpakénningarna i drag
och tryck. Den lutande spricklasten ar en funktion av betongens draghallfasthet och
armeringsinnehall. Betongens draghéallfasthet 4r den mest relevanta egenskapen for
tvarkraftskapaciteten. Livbrott upptrader nir den sneda huvuddragpakéanningen éverstiger
betongens draghallfasthet. Om det finns skjuvarmering kan barférmagan 6ka nar uppsprickning har
uppstatt och det slutliga brottet blir 1 de flesta fall antingen ett tryckbrott eller ett bojskjuvbrott.
Tryckbrottet styrs av betongens tryckhallfasthet 1 férhallande till huvudtryckspédnningarna.
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En annan materialparameter som paverkar betongens bidrag till tvarkraftskapaciteten ar
ballastmaterialets storlek. Allteftersom diameter hos den grova ballasten 6kar kommer raheten hos
sprickytornas att 6ka vilket ger storre skjuvpakdnningar som ska 6verforas tvars 6ver sprickorna
(MacGregor and Wight, 2012)

Skjuvforhallandet spann-balkhojd: Transversella belastningar som verkar néra stod éverfors
direkt till stodet genom valvverkan. I manga normer reduceras belastningarnas verkan néra stod 1
stallet for att man tar hansyn till de verkliga lastbarande mekanismerna.

Balkens geometri: Utover det faktum att ett stort tvarsnitt har en mycket stérre
tvarkraftskapacitet jamfort med ett litet, inverkar dven andra geometriska parametrar pa
barférmagan, t ex medfor en sned lutning av armeringen att barforméagan paverkas mer eller mindre
gynnsamt beroende pa utformningen.

Normalkraft: Axiella krafter kan orsakas av externa normalkrafter, sisom t ex spaAnnarmering. For
normala konstruktioner minskar tvarkraftskapaciteten med axiella dragkrafter, medan den ckar
med axiella trycklaster.

Dragarmeringsinnehallet: Narvaro av bojsprickor styr bildningen av béjskjuvsprickor. Nar
armeringsférhallandet &ar litet stracker sig bojsprickorna hégre upp, med en stoérre sprickvidd, 4n
vad som skulle vara fallet vid stor mdngd dragarmering. En 6kad sprickbredd leder till en
minskning av tvarkraftskapaciteten fran den del av skjuvkraften som 6verfors éver de sneda
sprickorna genom sk dymlingsverkan och inte genom friktion 1 sprickplanet.

Skjuvarmering: Tvirkraftskapaciteten for en konstruktion kan, vid byggandet, enkelt forbattras
genom anvandning av byglar. Syftet med byglar ar att sdkerstélla att skjuvkrafterna éverfors tvars
over en skjuvspricka. Fére den sneda sprickbildningen ar pakanningen i bygeln lika med
motsvarande pakdnning 1 betongen. Vid dessa pakdnningsnivaer &r tvarkraftsbidraget fran byglarna
begriansat och de borjar inte bli riktigt verksamma forrén en spricka utvecklas. Detta innebér
saledes att byglar inte forhindrar sneda sprickor fran att bildas men de kontrollerar sprickornas
Oppning och dess utveckling.

Dimensionering for tvarkraft med FRP armering
Tryckbrott 1 betongelementet uppstar pa motsvarande séatt som for stalbygelarmerade tvarsnitt. For
FRP tvarkraftsarmerade tvarsnitt kan dven brott 1 FRP materialet uppsta.

Den underliggande principen nar det géller rekommendationer for FRP-armerade betongelement ar
att man forutsatter att tillrdcklig vidhéaftning mellan armering och betong uppnas, att man &r
oberoende av vilken langsgaende armering som anvéinds. Med vilket avses att om en dimensionering
ger att samma tojning 1 langsarmeringen (& = &), och samma krafter uppstar (Fy=Fs) da uppnar man
samma sikra resultat som om stalarmering hade anvants. I litteraturen bendmns detta antagande
som “téjningsantagandet”, se t ex Guadagnini mfl. (2003). Baserat pa detta antagande kan en
ekvivalent bojarmeringsarea bestimmas, se Ekvation (23a) samt (23b):

Ff = ngfAf = 8SESAS = ‘FTS (233)
Ey

Nar det géller méangden skjuvarmering (FRP) som krévs bestdms denna genom att kontrollera
maximal téjning, &w, som kan uppsta 1 skjuvarmeringen. Den maximala spdnningen som kan
utvecklas 1 FRP-byglarna (fn) berdknas enligt:
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ffw = waEfw (24)

Tojningens begransningsomrade 1 tvarkraft redovisas 1 figur 20, se ocksa (fib, 2007). Detta medfor
att man aven begransar sprickvidden. Skjuvarmeringen av stal nyttjas dock till flytgransen men
med maximalt 0.45%.
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Figur 20 Begransande tojning for FRP skjuvarmering enligt gdllande foreskrifter, (fib, 2007).

Dimensionering for tvarkraft baserad pa CSA
Den Kanadensiska dimensioneringsanvisningen berdknar tillskott fran betong respektive armering
till totala tvarkraftskapaciteten for betongelementet, CSA, (2017). For betongelement med effektiv
h6jd, d, mindre dn 300 mm anvands Ekvation (25a) for d stérre &n 300 mm anvands ekvation (25b)
for betongens tillskott.

' Vf %

130
v, WEb,d 25b
of = [1000 dj (25b)

Om FRP byglar anvands istéllet for stalbyglar tas detta hédnsyn till 1 samma ekvation som for stal
men med den skillnad att man reducerar téjningen for FRP armeringen till 40% av brottdjningen, se
Ekvation (26a)

0.4A d
V= 044z fr@ (26a)
s
I (CSA, 2017) ges en minst méngd FRP tvarkraftsarmering:
1
Ppomin = 0-2/fo —— (26b)

ffu

Dock anges det inte har minsta avstand mellan stanger.
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Dimensionering for tvarkraft baserad pa ACI

I den Amerikanska dimensioneringsanvisningen beréknas betongens tvarkraftstillskott for tvarsnitt
med FRP som huvudarmering enligt Ekvation (27), se ocksa figur 21. Denna ekvation ar
semiempirisk och har visat sig ge tillracklig sékerhet for FRP-armerade balkar utprovade pa olika
armeringsméngder och for olika betongkvalitéer, (Tureyen and Frosch, 2003).

2 '
N o
2
och
A
pr=rt (28b)
b,d
E
ng = F: (28¢)
- Ec
- ?LO.Sfcbkd
4
o
At
— e € —> Agfy
b

Figur 21 Elastisk spanning- och téjningsférdelning efter ACI, (2015).

Bidraget fran tvarkraftsbyglar av FRP berdknas pa samma sétt som bidraget for stalarmering, men
med en begransning av téjningen 1 FRP-armeringen, se Ekvation (29) och (30).

A d
v _Anfpd (29)
s

dar

frp =| 00572 40.3 |y, < f, (31)

db u u

och rp &r radie pa bygel samt d» diameter pa bygel. I ACI anger man ocksa en minsta méngd av
tvarkraftsarmering:

Apymin = 0.35 2% (34c)

ffv
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Avstandet mellan byglar for hogst uppga till d/2 eller 600 mm. Vidare anger man att forhallandet
mellan radie och diameter pa byglar, r»/ds ska minst vara 3. I tillagg skall en 6verlappsling av 12ds
anvéndas, se figur 22.

Ly >12d,

[e——>

—

Figur 22 Erforderlig 6verlappslangd for FRP byglar, efter ACI, (2015).

Dimensionering for tvarkraft baserad pa fib bulletin No 40.
I (fib, 2007), har man foéreslagit en modifiering till Eurocode 2, ddr man tar hénsyn till egenskaperna
hos FRP som huvudarmering, se Ekvation (32):

200 A Ef %
w S

dar:
£
¢, =L (33)

Dar = 0.0045 och g flyttojningen hos dragarmeringen. Bidraget fran FRP-bygelarmeringen
berdknas pa samma satt som far stalbyglar men med en reduktion 1 tillaten téjning till 0.0045, se
ekvation (34a) och (34b) samt figur 20.

Aptfyd
vy :f”_fv (34a)
S

Héar gar man ocksa 1 linje med EC2 néar det géller tvarkraftskapaciteten, dvs for tvarkraftsarmerade
betongelement sa far man inte tillgodordkna sig tillskottet fran betongen, Ve I (fib, 2007) skall FRP
armeringsinnehallet minst uppga till:

' 1
Pfimin = 0~08\/Z 0.0045E; (34¢)

Vidare anger man att avstandet mellan byglar, s, hogst far vara 0.75d.
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Bruksgranstillstandet

En skillnad mellan stalarmering och FRP-armering, och da framférallt GFRP-armering, ar att den
har som tidigare ndmnts vasentligt lagre E-modul. Detta har mindre betydelse for ospruckna
betongelement, men har stérre betydelse nar val uppsprickning har skett. Detta medfor att for
motsvarande armeringsméngd blir sprickorna storre. Detta har oftast ingen betydelse néar det géller
bestandighet, men nedbdjningarna 6kar. De tre dimensioneringsanvisningarna anvander nagot olika
angreppssatt, se tabell 8. Dimensioneringen enligt Amerikanska anvisningarna och fib har infért
begrénsningar pa uppsprickning och nedbdjning fran vilket begransat bymoment kan berédknas.
Den Kanadensiska dimensioneringsanvisningen definierar momentet 1 bruksgranstillstandet som
det moment vilket motsvarar &,»=2 %« Man &r dock tillaten att 6ka denna téjning upp till &»=3 %o
beroende pa nedbdéjningskrav. Det visar sig ocksa att EC2 fungerar bra for att berdkna sprickvidder,
men dir maste hénsyn tas till de specifika egenskaperna for FRP armeringen.

Begransningar 1 nedbdjning/deformation 1 bruksgréanstillstandet ar ofta relaterat till estetiska
héansynstaganden samt for att undvika skador 1 anliggande byggnadsdelar. Deformationer kan
undersokas indirekt t ex genom ett maximalt forhallande mellan spann och hojd, vilket typiskt
ligger mellan 5-20 beroende pa elementets typ och upplagsvillkor. Ett annat sétt att kontrollera
deformationer ar att jamfora direkta berdkningar med tillatna grénser. Direkta berdkningar
genomfors med vanlig byggnadsstatisk analys och med elementens styvhetsparameterar, dvs
elasticitetsmodulen E och tréoghetsmomentet I, dar man gor jamforelse mellan fére uppsprickning
och efter uppsprickning. Endast berdkningar for kortidslast genomfors. I allménhet forvantar man
sig storre deformationer med FRP armering jamfort med stdlarmering alla andra parametrar lika.

Tabell 8 Definitioner 1 bruksgranstillstand

Kriterium ACI CSA fib

Uppsprickning Sprickbegransning | Sprickbegridnsning | Sprickbegrénsning
med hénvisning till

8frp:2 %
Nedbojning Begransning 1 Begransning Begransning 1
nedbdjning baserad pa Ms nedbdjning
motsvarande
8frp:2 %

Sprickviddsbegriansningar séatts normalt pa stalarmerade betongelement for att skydda mot
korrosion. Detta ar inte fallet for FRP armerade element dir man tillater sprickvidder pa 1.5-1.8
ganger de maximala for stal, se tabell 9. Det bor dock noteras att angivna sprickviddskrav baseras
pa lagre exponeringsklasser for stalarmerade konstruktioner, dvs hogre krav kan forekomma.
Sprickbreddskraven ar kopplade till exponeringsklass 1 EK2 samt EKS10, for XC2 t.ex. har man 0.3
— 0.4 mm 1 krav men allteftersom att exponeringsklasserna ékar, 6kar d4ven kraven pa sprickvidden.
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Tabell 9 Tillatna sprickvidder fran olika dimensioneringsanvisningar

Norm Material Exponering Tillaten sprickvidd

Eurocode 2 Steel Normal 0.3mm

ACI 318-05 Steel Inomhus 0.4mm
Utomhus 0.3mm

ACI 440.1R-15, FRP Inomhus 0.7mm

CAN/CSA S806-12 Utomhus 0.5mm

fib 2007 FRP - Refererar till andra

Uppsprickning baserad pa ACI

Den amerikanska dimensioneringsanvisningen har modifierat sprickekvationen fran ACI 318-05.
Det angreppssitt man anvéander sig av ar att begrinsa avstandet mellan FRP stinger enligt
Ekvation (35).

Efw

550 <0.92 1% (35)
— 4.0C., S U.
Irskp ¢ frsky

Denna kontroll av bojsprickor ar indirekt och motivering till detta angreppssitt ges av (Ospina &
Bakis, 2007). Vidare ar c. taickande betongskikt till underkant FRP armering, w ar vald sprickvidd.
For den valda spdnningen 1 FRP och vald sprickbegransning, ska man ocksa ta hansyn till
centrumavstand till ndrmaste FRP armering, d¢, ndr man beréknar avstandet mellan FRP
stangerna. d. anges har som avstandet fran underkant till centrum av den FRP armering som ligger
nirmast underkanten av betongelementet.

EfW

d.<—— (36a)
¢ 2ffsﬂkb
Och f#s ar spanningen 1 FRP armeringen 1 bruksgréanstillstand:
frs =067f, (36h)

Vidare ar g forhallandet mellan avstandet fran neutrala lagret till underkant betongelement samt
avstandet fran neutrala lagret till centrum av dragarmeringen. ks avser en faktor som tar hansyn
till vidhaftningen mellan FRP-stangen och omgivande betong. I de fall man har béattre vidhéaftning
an stal ar ks satt till mindre dn 1.0 och 1 de fall man har sdmre vidhaftning an stal ar ks storre an

1.0. 1 de fall man inte kdnner vardet pa k» sa valjer man konservativt ks till 1.4

Uppsprickning baserad pa CSA

Den Kanadensiska dimensioneringsanvisningen berdknar den maximala sprickvidden med hansyn
till den modifierade Gergely-Lutz ekvationen 1 Ekvation (37).

w =11;Tskbﬂffrp3 d.A; 107 (37)
P
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dér = hi/hs, och h; dr avstandet mellan neutral axeln och tyngdpunkten pa dragarmeringen samt
hz ar avstandet fran neutral axeln till underkant balk/betongelement. For sprickkontroll har dven
den Kanadensiska dimensioneringsanvisningen infort en parameter z. Parametern far inte 6verstiga
45 000 N/mm for exponering inomhus och 38 000 N/mm for exponering utomhus nar FRP armering
anvinds, se ekvation (38).

E
Tl Ay @9
14

T

zZ =

Uppsprickning baserad pa fib bulletin 40 (EC2)
Den Europeiska dimensioneringsanvisningen tar sin utgangspunkt i Eurocode 2 fér att bestamma
maximalt sprickavstand Sy ma och maximal sprickvidd, wr, respektive (CEN, 2004), se ekvation (39)

Sr,max = k3c + k1k2k4 ¢/pp,eff (39)
dar
c: tdckande betongskikt hos dragarmeringen
o diameter pa stang
ki en faktor som beaktar armeringens ytegenskaper
ki: 0.8 for kamsténger, eller vid god vidhaftning
ki 1.6 for sliata sténger, t ex spannstal
ks: 3.4 (nationell parameter, rekommenderat varde)
ks 0.425 (nationell parameter, rekommenderat virde)
ke: en faktor som beaktar inverkan av téjningsgradienten
&+ &
ky =12 dir (40a)
2&
&:  tvarsnittets storsta dragtéjning
&:  tvarsnittets minsta dragtéjning
ke: 1.0 vid rent drag
ke: 0.5 vid ren bojning
A
Ppaff = (40b)
D.eff Ac,eff
dar
h—x h
h =mini2.5(h-d); = 40c
c.eff { ( ) 3 9 } ( )
och h-d ar avstandet fran kant till armeringens tyngdpunkt
Wp = Sr,max (gsm —E&em ) (40d)

dar (&m-&m) ar skillnaden mellan stalets och betongens medeltojning, vilket far uppskattas som:

kefor (1+a,p
Egm — Eom = em (10l ) 0 (40¢)
Es Espp,eff Es
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dar

ke

armeringsspanning for sprucket tvarsnitt (stadium II)
faktor som beaktar lastens varaktighet

k: 0.6 for korttidslast

ke 0.4 for langtidslast

. (401)

Enligt EC2, 7.3.2 ska konstruktionsdelarnas dragzon férses med en minsta méngd sprickférdelande
armering Asmin sSom berdknas enligt foljande:

O-sAs,min 2 kckfcthct (41)
dar
0. armeringsspdnning som tillats efter sprickbildning, hégst fyx for stal
A, area for betongens dragzon fére uppsprickning, dvs.
berdknad utan hénsyn till att betongen spricker.
ke:  faktor som beaktar spanningsfoérdelning fore sprickbildning
ke 1.0 vid ren dragning
ke 0.4 vid ren bojning
k: faktor som beaktar spanningsférdelning av inre spanningar, uppkommer

genom férhindrat rérelsebehov
k1.0 for iv med h < 300 mm eller flans med by < 300 mm
ke 0.65 for liv med h > 800 mm eller flans med by, > 800 mm

For mellanliggande dimensioner kan interpolering tillimpas.

Nedbéjning baserad pa ACI

Den Amerikanska dimensioneringsanvisningen anvander sig av ett direkt angreppsséatt néar det
géaller att berdkna deformationer, men man ger dven en indirekt rekommendation pa minsta tjocklek
av betongelementen som ett startviarde for dimensionering, se tabell 10. Detta relaterat till en

minsta krokning av elementen, se ocksa Ospina & Gross (2005).

Tabell 10 Rekommenderad minsta tjocklek for enkelarmerade (icke-forspénda) balkar och plattor

Minsta tjocklek, A
En sida Bada sidor
Element Fritt upplagd kontinuerlig kontinuerliga Konsol
Enkelarmerad L/13 L/17 L/22 L/55
Platta
Balk L/10 L/12 L/16 L/4

Troghetsmomentet for en uppsprucken sektion ges av:

cr

dar

3

bd 3 2 2
I, =—1% A d”(1-Fk
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2
k= \/ 2771y +(ppr1y ) = Pyl (43)

och
Ef
IS B, (44a)
Ay
] ()

Det effektiva troghetsmomentet, Ekvation (45), baseras pa ett modifierat samband foreslaget av
Bischoff, (2005, 2011), dar man lagt till en faktor yfor att ta hénsyn till styvhetsvariationen langs
betongelementet. Faktorn yar beroende av last och randvillkor och tar héansyn till langden av

osprucket tvarsnitt och férandringen av styvhet 1 de uppspruckna zonerna. Faktorn yges av
Ekvation (46).

I - Icr2 <1, dir Mu> Mo (45)
oM e
M, I,
M
y=1.72- 0.72[i} (46)
Ma

Sprickmomentet berdknas enligt ACI som:

0.624\f.1,

M, =— V<& (47)
Yt

dér y: ar avstandet fran tyngdpunkten 1 osprucken sektion till undersida betongelement. I den
Amerikanska dimensioneringsanvisningen tar man dven hansyn till langtidsdeformationer med
héansyn till krypning och krympning av betongen, detta uttrycks som:

A(cp+sh) = (Ai )sus (48a)

déar (Aisus ar deformation pa grund av korttidslast och Aa ges av:

Ay = _° (48b)
1+50p

dar p’satts till 0 da FRP armeringen inte ir effektiv som tryckarmering. £ ér en tidsberoende faktor
for kontinuerlig last, t ex egenvikten. Vidare reduceras uttrycket med 40% for att tillata storre
initiala deformationer av det FRP armerade tvarsnittet. Ekvation (48a) kan darfor skrivas som:

A =0.6&£(4;) (49)

cp+sh) sSus

dar faktorn & ges i tabell 11
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Tabell 11 Tidsberoende faktor £som funktion av tiden, fran (ACI 318R-14, 2014)

Kvarvarande last, (madnader) Tidsberoende faktor, &
3 1.0
6 1.2
12 1.4
60 eller flera 2.0

Nedb6jning baserad pa CSA

Den Kanadensiska dimensioneringsanvisningen accepterar bade ett indirekt angreppssétt och en
direkt berdkning for kontroll av nedbdjning. Den indirekta metoden anvander téjningen 1
bruksgrénstillstandet och tvarsnittsparametrar for att konvertera till FRP, se Ekvation (50). Har ar
L liangden pa betongelementet och A héjden/tjockleken.

5,6
h )i \BJs\ Epp

dar
oy =0.50+0.03(b/b,,)—b/80h, (51la)
L d8n)1-k [éj (51b)
h 5K1 ng L max

Dar k och n=d/h tidigare definierats i Ekvation (43) och (44a). (A/ L)nax ar tillaten nedbojning. K; ar
en faktor som tar hénsyn till randvillkor och ar 1.0, 0.8, 0.6 samt 2.4 med utbredd last och for fritt
upplagt betongelement, en dnde kontinuerlig, tva dndar kontinuerliga och konsol. & &r tojningen 1
FRP armering under brukslast 1 mittspann, utom for konsol dir & anges vid upplag. Den direkta
berdkningsmetoden baseras pa ett effektivt troghetsmoment:

ItIcr

I =

e

(52)

2
I+ 1_0.5[%”] (1,-1,)

a

déar I; ar troghetsmomentet fran transformerat tvarsnitt. Fran det effektiva troghetsmomentet kan
man sedan med hjalp av traditionell byggnadsstatik berdkna deformationer. Den Kanadensiska
dimensioneringsanvisningen begrinsar deformationerna till L/180 och L/480 beroende pa
anvindningsomrade.

Nedbéjning baserad pa fib bulletin 40 (EC2)

For FRP-armerade betongelement appliceras samma ekvationer som ges 1 EC2 déar en tillpassning
ges nér det géller materialspecifika delar. I dagslaget forutsitter det dock att man har samma
vidhaftning till betongen som vid vanlig stalarmering. En forenklad berdkning av deformationerna
kan goras enligt foljande, se ocksd (Almssad, 2015):

Beridkna nedbdjningen y; for osprucket tvarsnitt med konstant EIr
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Berdkna nedbdjningen yu for helt sprucket tvarsnitt med konstant Elr, darefter den totala
nedbdjningen for det studerade elementet:

Yot =Sy +(1-8) o1 (563)
dar
¢ ar fordelningskoefficient som beaktar dragspanningar i betong mellan sprickor
2 2
o M
=1-p|=L| =1-p8| =< 54
¢ B [ -, J B [ i; J (54)

0 for ospruckna tvarsnitt

g

B ar en koefficient som beaktar inverkan av medeltojningen av
lastens varaktighet eller av upprepade belastningar.
S=1.0 for enstaka korttidslast
F=0.5 for langtidslast eller upprepad last

O;.  spanningen i dragarmeringen for sprucket tvarsnitt
Ost.  ar motsvarande spanning i dragarmeringen berdknad for spricklast.
Vid ren bojning kan o:/ os: ersiattas med M./ M eller for Ne-/N for rent drag.

M.;:  &r sprickmomentet
M:  ar momentet 1 maxmomentsnittet for aktuell last

Sprickmomentet M., beaktas normalt utgdende fréan betongens medeldraghallfasthet:

/ bh?
1 tm 19
Mcr — fctm 1 — ¢ mh12 (55)
xtp i
S

fam:  medeldraghallfasthet
I tvarsnittets troghetsmoment utan medverkan av armering (stadium I),

vidare, Stadium I: Osprucket stadium
(EI)[ = Ec,e fItot (56)

E..r: betongens effektiva E-modul 1 bruksgréanstillstandet

E ,——_—°<cm
coff =11 (o0t

dar
Liot: tvarsnittets troghetsmoment
Ploosty) * lampligt kryptal med hénsyn till last och tidsperiod

samt, Stadium II: Sprucket stadium fér enkelarmerad betongbalk eller platta
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(EI),, =0.5bd’&°E, ceff[ 5} EAd*(1 —5)[1—%} (58)

f:ﬁzaep[ /1+ 2 ] (59)
d a,p

dér x ar avstand fran tryckt kant till neutrallagret I stadium II, och

E

o, =—2 (60a)
¢ By
A, A,
60b
P=7 ~bd (60b)

(4
EC2 begréinsar deformationerna till L/250 for estetiska och funktionella krav samt L/500 for
skademinimering pa néarliggande eller anslutande icke barande element

Vidhaftning och férankring

I ett armerat betongelement utsatt for bojning balanserar dragkraften 1 armeringen tryckkraften 1
betongen. Dragkraften éverfors till armeringen genom vidhéaftning mellan armering och den
omgivande betongen. Skjuvspanningar uppstar nar dragkraften dndras. Vidhéaftning mellan FRP
armering och betong féljer samma mekanism som for traditionell armering och beror pa typ av FRP,
elasticitetsmodul, ytans utformning och geometrin pa FRP stangen, (Al-Zahrani m.fl., 1996),
(Uppuluri m.fl., 1996), (Gao m.fl.,1998b), (Tepfers, 2002). Figur 23 visar jamviktssambanden for en 1
betong ingjuten FRP-stang med ldngden 4. Kraften i1 stangen halls tillbaka med en
medelskjuvspidnning, u, pa ytan av stangen.

- - ‘_—4—. D g

A T A RN TR ... [,
la ee al
[~ 1

Figur 23 Overforing av laster genom vidhéftning efter ACI, (2015).
Vid cirkuléar stang kan jamviktssambandet uttryckas som:

len'dbu = Af,barff (61)

Dar fr ar den utvecklade spanningen 1 FRP stangens dnde vid betongens forankringslangd. I motsats
till traditionell armering behover inte full kapacitet hos FRP stangen utvecklas, speciellt inte med
tanke pa att bojkapaciteten kontrolleras genom krossning i betongen och att spdnningen 1 FRP-
stangen vid brott hos betongelementet ar ladgre dn dess brottspdnning.

Forankring baserad pa ACI

I ACI 440.1R-15 har man utgatt for dimensioneringssambanden 1 ACI 318 géallande traditionell
armering ddr man utférde utdragsforsok pa ett relativt stort antal provkroppar (Orangun m.fl.,
1977). Ett motsvarande angreppssétt anviandes av (Wambeke och Shield, 2006) och fran
laboratorieforsoken tog man fram ett samband byggt pa regressionsanalys enligt Ekvation (62).

dy
=4.0+0. 3—+100— (62)

0. 083\/7 Lo
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dar

c: minsta avstandet fran betongkant till FRP stang
dp:  diameter pa FRP stang

Ekvationerna (61) och (62) kan l6sas fér uppnabar spanning i FRP stangen beroende pa
forankringsldngd och tackskikt, vilket redovisas 1 Ekvation (63).

0.083/f.
ffe z—fc 13.61_64_&1_6_,_340 < ffu (63)
o db db db

dér c¢/d» inte far bli storre dn 3.5, a dr en faktor som tar hdnsyn till placeringen av FRP stangen pa
sa satt att om 300 mm farsk betong ar gjutet under forankringslangden eller vid en skarv skall «
enligt ACI, (2015) véaljas till 1.5 annars 1.0. Orsaken till detta ar att vid placering av armeringen 1
overkant av ett betongelement foreligger risk att fina partiklar och vatten rér sig uppat genom
betongmassan och ldgger sig kring armeringen och pa sa satt forsamrar vidhaftningen. Detta ar
baserat pa laboratorieforsok och torde mer ha med handhavande &n verkliga fenomen att gora.
Betongtiackskiktet har betydelse for brottmod. Om tackskiktet ¢ dr lika med eller mindre 4n
diametern, ds, pa stangen erhalls vid rena dragforsok spjalkning av tackskiktet. Ddremot om ¢ ar
storre &n dp erhalls utdragsbrott.

Forankring baserad pa CSA

I CSA, (2017) kan man antingen véalja att redovisa erforderlig forankringsldngd 1 drag for vald FRP-
produkt/stang eller berdkna forankringlangden antingen baserat pa normala krav eller med tillaten
variation, se Ekvation (64a) och (64b):

| 11t fr 610

dcs fc
men des far inte vara storre an 2.5d» och fc far inte vara storre an 8.0 MPa.

\, —0shklibuls fr

dCS \/Z b

forutsatt att tdckskiktet and avstandet mellan FRP stdngerna dr atminstone 1.5ds och 1.8dy
respektive. Har ar:

(64Db)

Ap:  tvarsnittsarea pa FRP stang
d: inre hdvarm
dp:  diameter pa FRP stang

des: det minsta av (a) avstandet mellan ndrmaste betongyta till centrum av stang
eller (b) tva-tredjedelar av centrum till centrum av narliggande FRP stanger

f.: angiven tryckhallfasthet fér betongen

ff : dimensionerande spdnning 1 FRP stang i brottgréanstillstandet

14: forankringlingden av FRP sténger utsatta for drag.

k;:  faktor for stangens placering.
ki=1.3 for horisontal FRP armering 1 fall d4 300 mm farsk betong &r gjuten under
forankring eller skarv. k;=1.0 for alla andra fall. Jmf. med o1 ACIL.

kz:  faktor for betongens densitet/kvalitet.
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ko=1.3 for lattbetong, lag densitet
k2=1.0 for normal betong och
ke=1.2 for betong daremellan.

ks:  faktor for stangstorlek (sammanlagd area).
ks=0.8 for Ay < 300 mm? och
k3=0.8 for Ap > 300 mm?.

ks faktor for typ av FRP.
ks=1.0 for CFRP och GFRP samt
ks=1.25 for AFRP
ks:  faktor for stangprofil.
ks=1.0 for sandbelagda stéanger eller stanger med hog friktion
ks=1.05 for stanger med spiralformat monster runt omkretsen
ks=1.0 for flatade stanger
ks=1.05 for stainger med kammar
ks=1.80 for stanger med inbuktningar

Vidare anger CSA att dragarmeringen skall dras ut en ldngd d eller 12d» — den som &r ldngst, 6ver
momentnollpunkten utom vid upplag av fritt upplagda balkar, vid den fria &nden av konsoler och vid
yttre upplag for kontinuerliga spann. Dessutom framhalls att man ska om mojligt ska undvika
forankring 1 anknytning till maximal pakdnning. Man anger ocksa att langd for éverlapp skall ges
av tillverkaren av FRP-armeringen.

Forankring baserad pa fib bulletin No 40 (EC2)

I fib bulletin 40, (2007) finns det inte specifikt angiven ndgon dimensionering for forankringslangden
utan man diskuterar allmént olika modeller for forankring och hanvisar darefter till ACI samt CSA
och dven den Japanska dimensioneringsanvisningen. Dock pagar det ett arbete inom
CEN/TC250/SC2/WG1/TG1. Har foreslas det ett uttryck for att berdkna forankringsldngden enligt
Ekvation (65).

>12¢ (65)

1 1 1 3
| _ 500 25MPa % ¢ Y 1.5¢ % fya %
dbyreq fer 20mm Cq 435MPa
dér forhallandena (¢/20mm) och (1.5¢/caq) inte far vara mindre &n 0.5 respektive 0.4. Fér FRP
armering med langtidsvarden pa vidhéftningen for en given betonghallfasthet jamfort med
stalarmering kan Ekvation (65) modifieras genom att ersétta for med for* enligt Ekvation (66).

3
* [ fod %
f(:k_[oﬁl,éj <1.1fy, (66)
med
foq =2.25-101 15 fya (67)

Har antas 7: = 0.7 pa sdkra sidan och 72 = 1.0 for ¢ < 32 mm. Dessutom maste man undersoka att
liv,req Ar storre eller lika med:

f.
Vo.rqa = [%) [ﬁ} 68)

I de fall vi kan pardkna oss omslutande armering i form av t ex byglar ar det tillatet att reducera
forankringsldngden genom att byta ut parametern cq mot cq,conf1 Ekvation (65), se ocksa figur 24.
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Caconf = Cd +(20kconf Peont +80a ! )9 < 3.750 (69)
dér

pPeons. ar forhallandet mellan armeringen som ger omslutning samt

den armering som férankras eller skarvas: Peonf = nlzz'g)tZ | 4ny s

/3 diameter pa den stang som forankras eller skarvas

@:  diameter pa den stang som ger omslutning

ca:  8r ett dimensioneringsvirde som tar hénsyn till evt. spjalksprickor, se EC2.
ne:  antal mgjliga sprickytor enligt figur 24

ne:  antal forankrade stdnger inom sprickyta enligt figur 24

s: ar centrumavstand mellan armeringsstanger som ger omslutning

keon:  anger en effektivitetsfaktor beroende pa armeringsdetaljen
keons = 1.0 for omslutande armering som korsar potentiellt sprickplan och uppfyller
kraven enligt figur 24 a) (avstandet minst 5¢).
keons = 0.25 for tvarsgaende armering med téckskiktet ¢y och uppfyller kraven enligt
figur 24 b) (avstandet cs > 8cy).
keons = 0 for 6vriga fall

owa:  ar dimensionerande yttre tryckspanning vinkelratt mot sprickplan, se figur 24 c).

potential

splitting cs2 8¢, p
———- _«surface f T -
¥
b - P
n£=1, nb=2, nt:2, !’}b=1, C]. o;'h"l'l ” ” | |
a) b) c)

Figur 24 Definitioner av fall dér forankringslangden kan reduceras pa grund av (a) omslutande
armering, (b) tvirgdende armering samt (c) yttre tryck. CEN, (2017).

Detaljer

Forskning har visat att draghallfastheten hos FRP-armering kan bli avsevart reducerad vid en
kombination av drag- och skjuvpakéanningar, (Ehsani m.fl.,1995), (Ishihara m.fl., 1997). Detta
fenomen kan vara patagligt for t ex byglar av FRP, se figur 25 och speciellt nar kompositen upptar
hoga dragspanningar finns det risk for brott 1 hérnet. Det har ocksa pavisats av olika forskare,
(Imjai m.fl., 2007a), (Morphy m.fl., 1997), (Yang m.fl., 2004) att draghallfastheten av en bojd FRP
stang kan vara sa lag som 40% 1 jamforelse med den raka delen. Den reduktion som uppstar 1 hornet
av en bojd FRP stang dr vanligtvis kvantifierat genom empiriska modeller som t ex den som
foreslagits 1 den Japanska dimensioneringsanvisningen, (JSCE, 1997). I denna enkla modell 4r
héallfastheten 1 den bdjda delen, f», uttryckt 1 termer av draghallfastheten for en rak stang, fn, och
geometrin av stangen, dvs. diameter d» och radie pa den bgjda delen rs.
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ot 661

or: utvecklad dragspanning 1 stang
oz: spanning orsakad av den omslutna betongen

z. skjuvspéanningar ldngs ytan mellan betong och stang

Figur 25 Longitudinella och transversella spdnningar verkande pa en b6jd FRP stang, efter fib
bulletin No 40 (2007).

f =(0.05;i+0.3} Fru < Fra (70)
b
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PRAKTISK HANDHAVANDE, INSTALLATION OCH KONTROLL

Introduktion

Fran ett hanterings- och installationsperspektiv skiljer sig FRP armering inte speciellt mycket fran
traditionell stdlarmering. En stor skillnad &4r dock vikten dar FRP armering véger ca % av stalet
vilket gor placeringen 1 formen ofta lattare, vilket ar positivt framforallt ur ett
arbetsmiljoperspektiv. En annan effekt av detta ar att armeringskorgar av FRP ofta maste
forankras for att inte flyta upp 1 samband med vibrering. FRP armering ar dock kénsligare mot slag
och stotar samt méaste dven skyddas mot UV-ljus.

Darutover ar inte FRP-armering standardiserat pa samma sétt som stal, detta ar ofta inte ett
problem. Detta innebér t ex att definition av funktion istallet for mangd material foreskrivs, dvs
vilken last man ska ta upp 1 brottgranstillstandet och de krav som ska f6ljas 1 bruksgréinstillstandet.

Ur ett arbetsmiljoperspektiv dr det viktigt att man har pa sig arbetshandskar nar man handhar
FRP-stangerna, 16sa fibrer eller fibrer vid kapning av dessa ar vassa och kan skapa irritationer. Man
ska ocksa anviandas sig av mask vid kapning sa man undviker att andas in damm.

Krokta armeringsdetaljer méaste fortillverkas da man inte kan bdja stdngerna pa plats. FRP-
armeringen kan de flesta fall inte heller utformas med samma radie som for stal, utan radien blir
déarmed storre, normalt ca 3.5-4 ganger diameter pa stangen. Som tidigare ndmnts, dr hallfastheten
lagre 1 bojda FRP detaljer och uppgar till ca 50% av en rak stang. Detta ska konstruktoren ta hdnsyn
till 1 samband med dimensionering.

Mottagning och férvaring

Materialleverantoren ska garantera egenskaperna hos FRP armeringen, det ar viktigt vid
mottagning att man kontrollerar:

e Tillverkarens namn, adress och kontakt
e Typ av FRP, material och dimension
e Att godkdnda intyg finns fran provning

Vid forvaring ska detta ske i1 en ren miljo och man ska skydda FRP armeringen mot:

e QOlja, fett och smuts

e UV-stralning (tex genom att tdcka armeringen)

e Hoga temperaturer (50 °C) under langre tid

e Kemikalier som kan skada matrisen, kontrollera med materialleverantér

Var aktsam vid lyft och forflyttningar sa att inte matrisen skadas, t ex sldpa inte armeringen och se
till att lyft sker 1 flera punkter. Hantera alltid FRP-stdngernas med skyddshandskar.

Installation och sammanfogning

Eftersom FRP har lag vikt 1 jamforelse med stal kan man montera ihop korgar och nit utanfor sjdlva
arbetsplatsen och enkelt lyfta dom pa plats. Nar man kapar FRP-armeringen ska man anvinda
vinkelslip. Vidare géller:

e Sammanfogning med plastband, se figur 26
e Armeringsstolar av plast
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e Tackskikt minst 20 mm, avsteg kan finnas. Kontakta materialleverantor.

e Forankring av armering for att hindra upplyftning vid gjutning

e Vid placering av betongen skall man vara forsiktig s& man inte forflyttar armeringen

e Anvind vibrator med plastskydd, vibrera inte direkt mot armeringen

e Bjjda armeringsdelar maste fortillverkas

e Var forsiktig ndr man gar pa armeringen, 1 vissa fall kan skydd behova placeras ut

e Skarvning gors enligt konstruktors anvisningar. Mekaniska skarvar far inte anvéndas

e [ de fall CFRP armering anvands far den inte vara 1 direkt kontakt med vanlig stalarmering
pa grund risken av galvanisk korrosion.

Figur 26 Sammanfogning av armering med plastband

Kvalitetskontroll och inspektion
Kvalitetskontroll foljer gdngse rutiner, det som kan vara speciellt viktigt for FRP-armering &r:

Innan byggande

Att vald FRP armering uppfyller stiallda krav och att dokumenterade materialegenskaper finns
presenterade. Att man har tagit hédnsyn till att man anvander sig av ett material som skiljer sig
nagot fran vanlig armering, framférallt avseende hantering och gjutning.

Under byggande

Hantering enligt ovan dven under byggandet. Var speciellt noga med att FRP armeringen kan
forflytta sig 1 sidled och aven flyta, forankra armering. Undersok speciellt tackskikt och toleranser.
Aven om man kan tilldta mindre tackskikt med FRP armering far armeringen inte ligga direkt i
ytan, man maste minst ha ca 1.5d i tackskikt. I figur 27 visas delar av arbetsprocessen under
gjutning av en FRP armerad bro i Vermont, USA.
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Figur 27 Gjutning av brodéick 1 Vermont 1 USA 2002
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APPENDIX A — KOMMERSIELLA FRP PRODUKTER

Vissa av de produkter som presenteras nedan har fler dimensioner. Har har ocksa valt att endast
presentera fyra materialleverantorer. Det finns fler att tillgd, men hér dr referenserna mer
sparsamma. Materialspecifikationerna ar givna av materialleverantor.

V-Rod (www.vrod.ca)

V-Rod 60
910 | ¢12 015 | g20 |  ¢25
Draghallfasthet, of [MPa] 1100
Skjuvhallfasthet, 7 [MPa] 180
E-modul — drag, Ey [GPa] 60
Brottéjning, & [%o0] 18,3
Effektiv diameter. ¢ | [mm] 10.33 13.59 17.22 20.39 26.99
Vikt, g [g/m] 175 310 442 633 1127
Matris Vinylester
V-Rod 50
o6 | o10 | g12 | ¢15 | 920 [ g22 | ¢25
Draghallfasthet, of [MPa] 1000
Skjuvhallfasthet, 7 [MPa] 160
E-modul — drag, Ey [GPa] 46
Brottéjning, & [%o0] 21,7
Effektiv diameter. ¢ | [mm] 6.65 9.49 12.56 | 15.61 | 1852 | 21.71 | 24.66
Vikt, g [g/m] 73.4 150.8 | 264.5 | 403.7 | 567.4 | 760.5 | 1012.6
Matris Vinylester
V-Rod Bojd Stang
010 | g12 | 915 | 920 | @22 | ¢25
Draghallfasthet, of [MPa] 1022
Hallfastht i béj, » [MPa] | 460 | 459 | 450 | 463 | 452 | 446
E-modul — drag, Ey [GPa] 50
Brottojning, & [%0] 9.2 9.2 9.0 9.2 9.0 8.9
Effektiv tvirsnittsarea, ¢y | [mm2] | 71.26 | 126.68 | 197.93 | 285.02 | 387.95 | 506.71
Vikt, g [g/m] 167 292 443 651 887 1136
Matris Vinylester

Al




Aslan (www.aslanfrp.com)

Aslan 100
06 010 | 913 | 916 | 922 | ¢25 | ¢35 | odi
Draghéllfasthet, oy [MPa] | 896 827 758 724 655 620 482 413
Skjuvhallfasthet, 7 [MPa] -- --
E-modul — drag, Ey [GPa] 46
Brottojning, & [%o0] 19.4 17.9 16.4 15.7 14.2 13.4 10.4 9.0
Effektiv area. Aey [mm?] | 31.67 | 71.26 | 126.7 | 197.9 | 387.9 | 506.7 | 958.1 | 1338
Vikt, g [g/m] 77.4 | 159.0 | 281.3 | 427.1 | 809.6 | 1042 1935 | 2872
Matris Vinylester
ComBar (www.schoeck-combar.com)
ComBar
98 o12 | 16 | ¢20 | ¢25 | ¢32
Draghallfasthet, of [MPa] >1000
Skjuvhallfasthet, 7 [MPa] >150
E-modul — drag, Ef [GPa] 60
Brottéjning, & [%o0] 16.7
Effektiv area, Aes [mm?2] 50.3 113 201 314 491 804
Vikt, g [g/m] 130 290 520 790 1210 1940
Matris Vinylester

A2




Fiberbar (www.fiberbar.com)

Fiberbar
o8 | ¢10 g12 | 915 | ¢20

Draghallfasthet, of [MPa] >1200 >1000
Skjuvhallfasthet, 7z | [MPa] -] | - ]
E-modul — drag, Ey [GPa] 50 40
Brottojning, & [%0] 24 25
Effektiv area, Aesr [mm?] | | -- |
Vikt, g [g/cm3] 1.95
Matris Vinylester

A3




APPENDIX B — BERAKNINGSEXEMPEL

B.1 Dimensionering for bojning

B1.1 Forutsattningar

En balk med tvarsnitt enligt figur, b.-d=0.4-0.7 m, h = 0.738 m, upplagslangd 6 m fritt upplagd,
utfors 1 betong med C30/37 med stalarmering B500B alternativt FRP-armering Combar.
Dimensionera for béjande moment Mrqs=265 kNm (qa=58.89 kN/m), 1 sdkerhetsklass 3.

qd

o
0 S v
[an] ~
T I
o e}

L=6m
[«—
bw = 400

Figur B.1.1 Tvarsnitt och balk for dimensionering

B1.2 Losningsforslag

Materialegenskaper och tvarsnittsdimensioner

Betong C30/37 (Ecn=33 GPa, fea = 20 MPa, fo. = 30 MPa och fem = 2.9 MPa, effektivt kryptal ¢ = 2.2)
Dragarmering B500B (fya = 435 MPa, Es = 200 GPa)

For SK3; %=1.0, y= % =1.5

Dragarmering FRP, Combar (fu=1000 MPa, E ;= 60 GPa, &.=16.7%¢q &a=7.4).

Berdkna dragarmeringsmangd for stal. Bestdm neutralaxelns lage

Mpy =0.8x - f.q b, (d—0.4x) = 0.8x-20-10%-0.4(0.7 - 0.4x) = 265kNm (B1.1)

4480x — 2560x2 =265 — x = 61mm (B1.2)

T6jningen 1 armeringen bestdms utifran téjningsférdelningen i tvarsnittet

£eu (d=x) _0.700-0.061

£ = 35107 =36.5-107° (B1.3)
x 0.061
Flyttojningen ar
106
s :@:%:2'175.10—3 (B1.4)
E; 200-10

Dvs. flytning sker. Kraftjamvikt 1 tvarsnittet ger

Vilket motsvaras av ca 5 stycken ¢16, As =1005-10-¢ m?.
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Berdkna dragarmeringsméangd for FRP 1 brottgranstillstandet. FRP armeringsméngden kan
overslagsmaissigt berdknas enligt

f Efgfd[1_2j

dar
b (B1.6)
gf + Ecu
och
—Eeu +\/€§u + (477accfck/1€cu / 7cprf)
& = (B1.7a)
2
med
A=0.8
o <50MP
n=1 }Orf"k a (B1.7b)
e =1
och
0.81 +8)¢g,
pfb _ (fck ) cu (Bl.Sa)
Foe| (Fe | Bo) + €cu |
ger
0.81(30+8)-3.5
=0.00534 (B1.8b)

P = 1000[(1000/60)+3.5]

Da erhalles

—Eeut \/gc2u + (477accfck;tgcu / ycprf)
Er = =
f
2

2
—3.5-10‘3+\/(3.5.10‘3) +(4-1.0-1.0-30-106-0.8-3.5-10_3/1.5-5.34-10_3-60-109)

2
=11.6-107°

Men enligt materialleverantéren ar dimensionerande varde 7.4 %o. Vi erhaller da

Ey _ 3.5
Er+&, 1.4+3.5

=0.321 (B1.9)

FRP dragarmeringen ges da av
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M -10°
Ap=— " __ = T1L10 O (B1.10)
Eegy [1—§j 60-10%-7.4.107 [1—']
2 2

Vilket motsvaras av 5 stycken ¢16. Af =1005-10-¢ m2.Kontrollera aven att denna armering 6verstiger
minimiarmeringen.

I 2.9 -6 2
A in 2 0.26%bwd = 0.26W-0.3 0.5=113-10"mm (B1.11)

fk
Undersok darefter om stukning i betongen erhallers vid brott, dvs att brott i FRP undviks

o) = /B =1.4-1060-10° = 444 MPa < It 1% = 667MPasoh. (B1.12)

7r

Berdkna darefter nédvandig forankringslangd for FRP.

>12¢ (B1.13)

1 1 1 3
| _ 504| 20MPa % % 1.5¢4 Tt %

dbyreq L 20mm ¢y 435MPa
dar forhallandena (¢/20mm) och (1.5¢/caq) inte far vara mindre &n 0.5 respektive 0.4. I detta fall
antages raka stidnger, vilket ger cq av det minsta avstandet mellan stidnger och tackskikt till sida
eller underkant. Antag att cs &r 30 mm.

For FRP armering med langtidsvarden pa vidhéftningen for en given betonghallfasthet jamfért med
stalarmering kan Ekvation (B1.13) modifieras genom att ersitta fox med for* enligt Ekvation (B1.14).

foa =2.25-10 -y - fugq = 2.25-0.7-1.0-1.4 = 2.2MPa (B1.14)
2.2 32
fo :[mj =18.5MPa <1.1f,, =1.1-30 = 33MPa;ok. (B1.15)

25MPGJ%[ ) j%[l.wj%[ fra J%

Labreq = 50¢[

2 435MP
/fck / Omm/ Cq / 35 (¢ (B116)
1 1 1 3
2 3 . 2 2
=50-16- 25 16 15-16 444 =625mm 212¢ =192mm;ok.
30 20 30 435

Dessutom méaste man underscka att £, req &r storre eller lika med:

_(9)(fya | _(16)( 444 _
L rqd _[‘J[fbd J _[ n j[ 53 ] =807Tmm (B1.17)

Valj saledes 807 mm.

Berdkna nedbdjning 1 bruksgréanstillstandet bade for tvarsnitt med stalarmering och tvarsnitt med
FRP-armering. Har tillampas samma ekvationer som ges i EC2 med en anpassning till
materialspecifika delar avseende FRP.

Bestdam bojstyvheten (EI)r1 osprucket stadium
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E., 33

E, ;= = =10.31GP
ceff 1+ (0(DQ tO) 1+2.2 @
b, h° 9 0.4.0.738° 2
(EI), =E, ;s *“—=10.91-10" - —————=138.1MNm
1 Teef Ty 12

Bestdm bojstyvheten (EDi 1 sprucket stadium II

(EI), = 0.5b,d°E*E, .1 [1 —éj

3
fzaep( 1+ 2 —1}
a,p

E
o, =—s =200 1949
E,.; 10.31
E; 60

a,r = =5.82

I E, 1031

Armeringsandelen
A 1078
py = =100 _ 3591072
b,d 0.4-0.7
A 1078
£ 100510 75 59,4078

Pl=pd " 04.07

2
fzap(1+ —1}:
S esr”s aes A

=19.40-3.59-107° \/1+ 2 ~-1|=0.310
19.40-3.59-10"

Ee=a,pr| 14+ 2 -1]|=

f = QefPr o P;

3 2

=5.82-3.59-10 \/1+ ~—1[=0.185

5.82-3.59-10~
Bojstyvheten 1 stadium II
_ 3 £2 é:s _
(EI)ILS =0.5b,d°ESE, o 1_? =
=0.5-0.4-0.7%.0.310%-10.31-10° -(1—&310j =60.94 MNm?

3 £2 gf
(EI)II,f 205bwd é:fEc,eff [1—?J =

0.185

=0.5-0.4-0.7%-0.185%-10.31-10° .(1—‘7] =22.7T1MNm?

B4

(B1.18)

(B1.19)

(B1.20)

(B1.21)

(B1.22)

(B1.23)

(B1.24)

(B1.25)



Nedbojningen av en fritt upplagd balk med utbredd last ges av

5qu4
Ymitt = 304 BT

Undersok om den dimensionerande balken klarar bruksgridnsdimensioneringen
2
M
— 1 _ cr
¢-1-p( 2]

Yot =Sy +(1-¢)y1

_ 5ggL'  5-58.89-10° -6

= - =7.2:10"m
384(EI);  384-138.1-10°

Y1

5qsL'  5-58.89-10° 6%

= —=16.3-10"m
384(EI), = 384-60.94-10

Yirs =

5q;L'  5.58.89-10°.6*

= —=43.8-10"m
384(EI), . 384-22.71-10

YILf =

buh 1+ (@ -1)- Ad

s = bwh+(aes _1)'AS

0.4.0.738- 2738 | (19.4-1).1005.107 . 0.7
- 2 - =0.389m
0.4-0.738+(19.4-1)-1005-10~
h
o - boh- +(ay ~1) Agd i
D
bwh + (otef —1) . Af
0.4-0.738- 9738 | (5.82-1).1005.107 0.7
= =0.373m
0.4-0.738+(5.82-1)-1005-107°
Ideella troghetsmomentet blir d&
b, h? hY? 2
Il,s = +bwh Xtps T o +(aes_1)'As(d_xtp,s) =
12 2
_0.4-0.738° 0.738

2
+0.4-0.738-[0.389—Tj +

+(19.4-1)-1005-107° (0.7 - 0.389)” =15.30-10 3 m*

B5

(B1.26)

(B1.27)

(B1.28)

(B1.28a)

(B1.28b)

(B1.28¢)

(B1.29)

(B1.30a)



b,h® % 2

Il,f: w12 +bwh[xtp,f_§] +(0!ef—1)-Af(d—xtp’f) =

3 2
_04-0.7387 ) 4.0.738.[ 0.373- 0738 | (B1.30b)

12 2

+(5.82-1)-1005-107 - (0.7-0.373)" =13.92-10 % m*

I 106 1073
M, = Jam s 2:910°15.30-1070 ) oy (B1.31a)

: Xips 0.389

I 106 1073

M, = am 1y 29107 1392107 o5 50, (B1.31b)
: Xip s 0.373
B =0.5vid langtidslast

£, =1-0.5 11406 i =0.907 (B1.32a)
s 265 ' :
¢ =1-0.5] 10828 i =0.917 (B1.32a)
4 “ 265 ' :
Yiot,s = sV T(1—65)01 =
tot,s gs II,s ( gs) I (B1.333)
=0.907-16.3+(1-0,907)-7.2 =15.45mm
Yeorg = Sryms +(1-¢7) (B1.33a)

=0.917-43.8+(1-0,917)-7.2 =40.76mm

Kravet ar 1/250, vilket dr 6000/250=24 mm. Detta klarar balken med stalarmering, men inte balken
med FRP armeringen. Oka dérfor méngden armering FRP till 6 stycken ¢ 20, vilket ger As = 1885
mm?2. Motsvarande berédkningar ger

Armeringsandelen

_Ar  1885.107°

= = =6.73-107° B1.34
Pl =, d 0407 (51.34)

2
Ee=apr| 1+ -1|=
f = %efFf oy

(B1.35)
=5.82-6.73-107° \/1+ 2 5 -1|=0243
5.82-6.73-10"
Bojstyvheten 1 stadium II
3 £2 §f
(EI);; ; =0.5b,d°F E, o [1 _?] -
(B1.36)

=0.5-0.4-0.7°.0.243% .10.31-10° .[1 —&343] = 38.3TMNm?
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Nedbojningen av en fritt upplagd balk med utbredd last ges av

5qsL'  5.58.89.10°.6*

Yy = = =25.89-10"%m (B1.37)
d 384(EI), . 384-38.37-10°
h
boh- + (e =1)- Ard
Xip.f = =
bh+la,-1) A
w 0(7;’; )4 (B1.38)
0.4-0.738-— " +(5.82-1)-1885-107° 0.7
0.4-0.738+(5.82-1)-1885-10"
Ideella troghetsmomentet blir d&
b, h? % 2
Il,f: l;)-2 +bwh[xtp,f—§] +(0{ef—1)-Af(d—xtp,f) =
. 3 2
_04-0.738" 4 4.0.738.[0.379-2738] (B1.39)
12 2
+(5.82-1)-1885-107 - (0.7-0.379) =14.36-10 3 m*
I 108 1073
M, - ferm 11 f _2.9-10°-14.36-107° (0o (B1.40)
: Xip s 0.379
B =0.5vid langtidslast
109.91 )
=1-0.5| — =0.914 B1.41
&y [ 265 ] ( )
ytOtyf gfyll,f ( ;f)y[ (B142)

=0.914-25.89+(1-0.914)-7.2 = 24.3mm

Vilket da far anses vara godtagbart 1 det aktuella fallet.

Kommentarer: Genom att materialleverantéren rekommenderat relativt lagt nyttjande av FRP
stangen 1 brottgranstillstandet sa tillser man att momentkapaciteten dr sa pass mycket hogre att
brottet blir tryckbrott. Det framgar tydligt ocksa att det ar bruksgranstillstandet som blir
dimensionerande. Detta betyder att man har en avsevard 6verkapacitet 1 brottgranstillstandet. Om
mojligt skulle man 1 det aktuella fallet 6kat héjden pa balken 1 samband med FRP armering.
Exemplet gjordes for att lasare ska kunna jamfora stalarmering och FRP armeringen — skillnader
och likheter.
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B.2 Dimensionering for tvarkraft

B2.1 Forutsattningar

Dimensioneringen tar utgangspunkt i EC2, se ocksa (Almssad, 2015). Kontrollera om betongbalken 1
figur B.1 har tillracklig tvarkraftskapacitet. Kontroll skall goras 1 brottgréanstillstandet och for
véanstra balkdnden. Dimensionera for maximalt varde efter reduktion av last néra upplag. Balken &r
armerad med stalarmering for béjning. Dimensioneringen genomfors for byglar av stalarmering,
darefter for byglar av FRP. Py = 220 kN, qa = 30 RN/ m (inklusive egentyngd).

Pq =220 kN P4 =220 kN
qd = 30 kN/m S
¢ ; v L|T
el
av=12m av=12m] As=6¢16 [—a| ——
| |
<>
L=8m bw = 350

Figur B.2.1 Betongbalk for dimensionering

B2.2 Losningsforslag

Dimensionerande materialegenskaper
Betong C25/30 (for = 25 MPa och fea = 16.7 MPa)
Bygelarmering B500B, ¢§8 mm (fyr = 500 MPa, fya = 435 MPa, Asw (1 skdr) = 50,26 mm2)

Bygelarmering FRP, Combar ¢12 mm , (Ef = 60 GPa, f.=1000 MPa, Ap (1 skéar) = 113,1 mm?2, r =30
mm)

Berdkna dimensionerande tvarkraft och upplagsreaktioner. Moment kring B

qq-8°

R,-8-P;-68-24 " _P,.1.2=0 (B.2.1a)

2

220(1.2+ 6.8)+ 943"
R, = . 2~ 340kN = Vg 4 (B.2.1b)
VEd,(1,2) = VEd,A —4qq -1.2=340-30-1.2 = 304kN (B23)

Inverkan av last ndra upplag

2d=2-0.71=1.42>12m (B.2.4)

Lasten ligger inom omradet 1.42 m, dvs. reduktion kréavs enligt:

B9



2d 0.5d a
VEd red = VEd.max — (@4 5 0.25q4 T) -P, [1 _ i] —

= VEd,max —0.94qdd—Pd [1—;—:}] = (B25)

=340-0.94-30-0.71-220| 1 - 1.2
2-0.71

]z 285.6kN

Pa =220 kN Pa=220 kN
qd = 30 kN/m
v v v
C
\ L=8m
Ra IRB

Veas = 340 kN
o o] 304 kN
Vedarea = 286 kN [7777547 250 kN
84 kN
84 kN
250 kN

Q VedBrea = 286 kN
304kN Vean = 340 kN

Figur B.2.2 Tvarkraftsdiagram
Berdkna tvakraftskapaciteten utan tvarkraftsarmering

Kontroll av livtryckbrott gérs enligt

VEq < VRdmax (B.2.6)
Vidmax =05V foq by -d (B.2.72)
y= 0.6{1 - ;;ko} = 0.6{1 —22—550} =0.54MPa (B.2.7b)
VRdmax = 0.5-0.54-16.7-10% - 6350710 =1120.5kN > Vg = 340kN;ok. (B.2.7¢)

Kontroll av bojskjuvbrott gérs enligt

VEqd < VRae (B.2.8)

B10



1
VR = [CRd,c k(1001 ) bwd} 2 (Vpip by, - d) (B.2.9)
dar fer 1 [MPa] och buwd 1 [mm].

R=1+ 2% 14 290 _1 53<2.0:0 (B.2.10)
d 710

Tvarkraftskapaciteten vid d&ndstod med 6 ¢ 16 vid bgjning

Ay 6-201-107°

py = 5L = =0.00485 < 0.02; 0k. (B.2.11)
b,d  0.35-0.71
Crac = 0.18 _0.18 _ 0.12 (nationell parameter) (B.2.12)
Ve 1.5
1
VRd,c = [0.12 -1.53(100 -0.00485 - 25)3 350- 710} =104.8kN (B.2.13)

Voin = 0.085k% - £, =0.035v1.53° -25 =0.331 (B.2.14)
Vide 2 (Vmin by, -d) =0.331-350 710 = 82.3kN (B.2.15)

Men Vga,e = 104.8 RN < VEdarea = 285.9 kN (ej ok.). Tvarkraftsarmering vid stéd A och stéd B behovs,
reduktion av last ndra upplag hjilper inte. Vid dimensionering av tvarkraftsarmering véljs bade vid
stal och FRP vertikala byglar, z~ 0.9d = 0.64 m (inre hdvarm), cot 8= 2.5 (6vre grans for cot 8 enligt
rekommenderat vérde).

Pa =220 kN ged = 30 kN/m

O

v

1./2

Figur B.2.3 Figuren visar jaimviktsvillkoren.

x = %—zcot@ = %—0.9(1'001:9 =4-0.9-0.71-2.5=2.4m (B.2.16)
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Tvarkraften 1 snitt 1 ar
Vi=q4-x=30-24="72kN (B.2.17)

Vertikal jamvikt kraver att kraften 1 byglarna &ar lika med tvéarkraften. Kraften 1 byglarna ar
saledes:

z-cot@
F. = . A, 'fywd =V (B.2.18)

sw

Erforderlig armeringsarea per langdenhet blir

Asw,q _ i 72103

= =103.5-10%m? /'m (B.2.19)
s fywa -2-cot@ 435-0.64-2.5

Inverkan av last ndra upplag beaktas, reducerad tvarkraft av koncentrerad last Pq blir

a a 1.2 1.2
\% =P, |1--2]| 2% |=220-|1-—"|| —=— | =158kN B.2.20
red.,p = d [ L][Qd] [ 8 j[2-0.71j ( )
Armeringen for reducerad tvarkraft blir
V .10°
Ay, p = —CEE - 158 106 =363.2-10 5 m2 (B.2.21)
fywa — 435-10
Armeringen fordelas inom langden 0.75av
A A 1078
swP _ fswp 363210 7 _ 469 6.9076,2 (B.2.22)

s 0.75a, 0.75-1.2

Total skjuvarmering

Mellan upplaget och punktlasten summeras den erforderliga armeringen fér utbredd last och for
punktlast enligt:

A, A A
sw _ 5w Zswl _(103.5+408.6)-107° =507.1:10°m? I m (B.2.23)
S S S
101-107°
§=———=0.19m (B.2.24)
507.1-107%

I 6vriga delar ar minimiarmeringen dimensionerande. Kontroll gors enligt:

A N
Pp= > = 0.08 /et (B.2.252)
s-b, -sina ok
101-107° 25

=LY 7 00144 - 20.08Y22 ~0.0008: 0k. B.2.25b
Pw=02.0351 Z Prw,min 500 0 ( )
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S max = 0.75-d(1+cot @) = 0.75-0.71- (1 +0) = 0.532m (B.2.26)

Berdkna minsta tvarkraftsarmering

= Isw N SW — . .h =
Pw S-bw pw,mln [ s ]min pw,mln w (B.2.27)
=0.0008-0.35=280-10"%m? /' m
106
s= % =0.36m <0.75d = 0.75-0.710 = 0.532m; 0k. (B.2.28)
28010~

Svar: Valj stalbyglar for tvarkraftsarmering vid stéd A och stéd B, byglar ¢8 s190 mm. Minsta
tvarkraftsarmering for resten av balken byglar ¢8 s350 mm.

Motsvarande berdkning gors for byglar av FRP. Langsarmeringen ar av stal.

fr =0.0045-60-10" = 270MPa (B.2.30)

Erforderlig armeringsarea per langdenhet blir

Afv,q _ Vi 72103

= = =166.7-10%m2 I m (B.2.31)
s ffy-z-coté 270-0.64-2.5

Inverkan av last ndra upplag berdknas (samma som tidigare). Armeringen fér reducerad tvarkraft
blir

v, 103
Ag p =24F 158107 g5 9,100 m? (B.2.32)

frp  270-10°

Armeringen fordelas inom langden 0.75av

App  App  585.2.107°

=650.2-10%m? /'m (B.2.33)
s 0.75a, 0.75-1.2
Total skjuvarmering
Ay, A A
fo_ZRa TP _ (166.7+585,2) 1070 = 75210 0 m? / m (B.2.34)
S S S
10~6
6= 226210 7 30m (B.2.35)
752.107°

I 6vriga delar ar miniarmeringen dimensionerande. Kontroll gérs enligt

1

=0.08f, ——— =
Pfwmin Jet 0.0045E;

(B.2.36)
1
=0.08-425-——=0.00148
270
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Pho = s-b, sina

Ap
> Pfw,min

226-107°

Berdkna minsta tvarkraftsarmering

Php =—2
fo ™ s b

w

Af

. Aﬂ = . b =

> pfw,mm - s - pfw,mln w
min
=0.00148-0.35=518-10"%m? /' m

226.1076
§=—r

. 0.436m < 0.75d =0.75-0.710 = 0.532m; ok.
518-10"

Kontrollera vidare att dragspanningen 1 bygels krok uppfyller villkoret nedan

30

_ Ty _ 6 _ .
ffb = [0.05'a+ 0.3jffu = (0.05 'E+0.3j -1000-10° = 425MPq < ffu,ok.

I tillagg till detta ska 6verlappslangden for bygeln vara minst 12d, dvs 144 mm.

Svar: Valj FRP tvarkraftsarmering stod A och stéd B, byglar ¢12 s300 mm. Minsta

tvarkraftsarmering for resten av balken byglar ¢12 s400 mm.

Kommentar: T det aktuella fallet hade byglar ¢10 fungerat, dock hade den valda

(B.2.37)

(B.2.38)

(B.2.39)

(B.2.40)

(B.2.41)

materialleverantoren inte den dimensionen. Vidare hade man fatt ersatt Ekvation (B.9) med

ekvationen nedan om man hade haft FRP armering som langsarmering.

1
}200 Ar Ef A
V,=012/1+,— | 100———- b,d
cf ( + d J( bwd Es ¢é‘f;}k w

B14
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APPENDIX C — INSTALLERAD FRP ARMERING TOM 2016

I tabell nedan har de broar som forfattaren funnit 1 litteraturen sammanstallts. Materialet ar

sammanstéllt fran leverantérsdata, webben samt artiklar och bocker. Materialet 4r inte komplett
utan visar pa delar av det som blivit installerat 1 varlden. Dock ar bade USA och Kanada helt

dominerande néar det géaller FRP installationer i broar. Obs installationerna ar enbart FRP armering

dir inte annat anges.

Tabell C.1 — Broprojekt i USA med installerad FRP armering (L:14ngd, B:bredd, P:platta, B:Balk,
U:Upplag/Stod, S:stang, N:nét, K: spannkabel/lina

Leverantor Namn Plats Ar L(m) | B(m)
Autocon Composites | Rollinsford Bridge, Rollins | Rollinsford, New 2000 30,48 9,75 | P/IS/N
Road over Main St. and Hampshire
B&M RR
Composite Deck Salem Ave Bridge (5) (State | Dayton, Ohio 2000 33,53 15,24 | P/S/IN
Solutions Rt 49)
Diversified Salem Ave Bridge (4) (State | Dayton, Ohio 1999 294,13 15,24 | P/S/IN
Composites Rt 49)
Diversified US 151 over SH 26 Fond de Lac, Wisconsin 2003 65,23 11,89 | P/S/N
Composites
Hughes Bros. Inc. Fate Bridge Coral Gables, Florida 2015 62,79 3,96 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. 53rd Ave Bridge (1) Bettendorf, Towa 2001 18,90 29,26 | P/IS/IN
Hughes Bros., Inc. Salem Ave Bridge (6) Dayton, Ohio 1999 294,13 1,83 | P/S/N
(State Rt 49)
Hughes Bros., Inc. Walker Street Bridge Rolla, Missouri 1999 3,05 10,97 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. North Kayford Bridge Charleston, West 2000 13,11 7,32 | PIS/IN
Virginia
Hughes Bros., Inc. Sierrita de la Cruz Creek Amarillo, Texas 2000 48,77 13,72 | P/S/N
Bridge
Hughes Bros., Inc. South Acme Bridge Charleston, West 2000 7,32 9,14 | P/S/N
Virginia
Hughes Bros., Inc. North Acme Bridge Charleston, West Virginia 2001 7,32 9,14 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. North Kayford Bridge Charleston, West Virginia 2001 7,32 10,97 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. South Acme Bridge Charleston, West Virginia 2001 10,36 7,32 | PIS/IN
Hughes Bros., Inc. 1-225 & SHS83 Interchange | Aurora, Colorado 2002 409,96 12,80 | P/S/N/K
Hughes Bros., Inc. US 151 over SH 26 Fond de Lac, Wisconsin 2003 32,61 13,11 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. Cartoogechay Bridge Macon Co, North Carolina 2004 48,16 7,92 | PISIN
Hughes Bros., Inc. Howard Lane Bridge Austin, Texas 2004 0,30 14,63 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. Southview Bridge Rolla, Missouri 2004 12,19 12,19 | P/S/N/K
Hughes Bros., Inc. Green County Bridge Springfield, Missouri 2005 43,89 7,32 | PIS/IN
Hughes Bros., Inc. Middle Road Bridge over Bettendorf, Iowa 2006 63,40 22,25 | P/IS/N
Crow Creek
Hughes Bros., Inc. Boone Co Bridge Columbia, Missouri 2007 64,62 7,62 | P/IS/N
Hughes Bros., Inc. Roaring Brooke Bridge Matinsburg, New York 2008 11,89 7,92 | PISIN
Hughes Bros., Inc. Emma Park Bridge Helpner, Utah 2009 26,82 27,13 | P/ISIN
Hughes Bros., Inc. State Street Bridge Pleasant Grove, Utah 2009 37,19 28,04 | P/S/IN

C1




Hughes Bros., Inc. Miami Airport Mover Miami, Florida 2010 76,20 6,10 | P/S/N

Hughes Bros., Inc. Miami Metrorail Miami, Florida 2010 | 4023,36 3,05 | P/S/IN

Hughes Bros., Inc. Riverside Underpass Austin, Texas 2013 N/A N/A | P/IS/IN

Hughes Bros., Inc. 1-635 Over State Street Kansas City, Kansas 2014 69,49 20,73 | P/IS/IN

Hughes Bros., Inc. Schuyler County Bridge Glenwood, Missouri 2014 43,89 N/A | P/SIN

Hughes Bros., Inc. Elkhorn Bridge Washington, Nebraska 2015 N/A N/A | P/IS/IN

Hughes Bros., Inc. University of Miami Miami, Florida 2015 43,89 N/A | P/IS/IN
Pedestrian Bridge

Hughes Bros., Inc. 1-84 Bridge Manchester, Connecticut 2016 32,31 20,12 | P/S/IN

Hughes Bros., Inc. Penobscot River Bridge Howland/Enfield, Maine 2016 286,51 12,19 | P/S/N

Hughes Bros., Inc. T.H. 42 Over Dry Creek — Wabasha, Minnesota 2016 24,38 N/A | P/IS/IN

Marshall Composite | Buffalo Creek Bridge McKinleyville, West 1996 53,95 9,14 | P/S/N

Technologies Virginia

Marshall Industries | Roger's Creek (US 460 ) Bourbon County, Kentucky 1997 11,89 10,97 | P/S/IN

Composites LLC

Marshall Industries | Bayonne Bridge New York, New York 1999 24,69 12,19 | P/S/N

Composites LLC

Marshall Industries | Pierce St Bridge Lima, Ohio 1999 50,90 14,02 | P/S/N

Composites LLC

Marshall Industries | Parker @I-225 Bridges Denver, Colorado 2000 39,62 10,97 | P/S/N/K

Composites LLC

Marshall Industries | Two Mile Creek Clark County, Kentucky 2001 19,51 7,92 | P/IS/IN

Composites LLC

Marshall Industries | Walters Street Bridge St. James, Missouri 2001 7,32 7,92 | P/ISIN

Composites

Marshall Industries | Martha Queen's Bridge Lewis County, West 2002 15,24 9,14 | P/S/N

Composites LLC Virginia

Mitsubishi Chemical | Bridge St Bridge over Southfield, Michigan 2001 60,35 9,14 | P/S/N/K

/ Tokyo Rouge River

Rope Mfg. Co., Ltd.

N/A Barrackville Covered Marion County, West 1999 39,93 4,88 | K
Bridge Virginia

N/A Dans Run Slab Bridge Mineral County, West 2000 3,66 4,27 | P/IS/N

Virginia

N/A Route 250 Broad Street Virginia 2001 N/A N/A | P/ISIN
River over Tuckahoe Creek

No Rust Rebar Inc. / | Innovation Bridge Coral Gables, Florida 2016 21,34 4,57 | 100%

Hughes Bros. Inc. / FRP

Tokyo Rope Mfg.

Ltd.

Pultrall, Inc. Morristown Bridge - Route | Morristown, Vermont 2002 43,89 10,36 | P/S/N
100 over Ryder Brook
(Bridge #213)

Pultrall, Inc. Thayer Road Bridge over I- | Newton County, Indiana 2004 58,22 10,67 | P/S/N
65

Pultrall, Inc. Millport Slough Bridge Gleneden Beach, Oregon 2011 88,39 24,38 | P/S/N

Pultrall, Inc. Steep Falls Bridge Cumberland, Maine 2014 N/A N/A | P/IS/IN

Pultrall, Inc. Enfeild Bridge Howland, Maine 2015 N/A N/A | P/IS/IN

Pultrall, Inc. Thomaston Bridge Thomaston, Maine 2016 N/A N/A | P/IS/IN

Pultrall, Inc. Walt Whitman Bridge Delaware River, PA & NJ 2016 N/A N/A | P/IS/IN

Seaward Walt Whitman Bridge Philadelphia, Pennsylvania | 1998 N/A N/A | P/IS/IN

International

Seaward 150052 SR 682 St Petersburg, Florida 2000 76,20 13,72 | P/S/IN

International

Seaward Moon River Chatham County, Georgia 2000 400,20 10,67 | P/S/N

International

Seaward Seabreeze Bridge SR 430 Volusia County, Florida 2000 97,54 11,28 | P/S/IN

International
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Seaward Skidaway Narrows Chatham County, Georgia 2000 307,24 10,67 | P/S/IN
International
Seaward Summer Street Boston, MA 2000 153,62 30,48 | P/S/N
International
Teijin Ltd. M-15 over Goodings Creek | Vassar, Michigan 2000 14,94 13,72 | P/S/IN

Tabell C.2 — Broprojekt i Kanada med installerad FRP armering (L:14ngd, B:bredd, P:platta, B:Balk,

U:Upplag/Stod, S:stang, N:nét, K: spannkabel/lina

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)
Autocon Composites | Salmon River Bridge Kemptown, Nova Scotia 1995 31,09 14,02 | P/S/N
Autocon Composites | Chatham Bridge Chatham, Ontario 1996 65,84 10,06 | P/S/N
Autocon Composites | Waterloo Creek Bridge Vancouver Island, British 1997 24,99 11,89 | P/S/N
Columbia
Autocon Composites | Centre Street Bridge Calgary, Alberta 2000 135,33 6,10 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. Trout River Bridge KM 732 Alcan Hwy, British | 2003 32,61 13,11 | P/S/IN
Columbia
Hughes Bros., Inc. Clarke Road Bridge London, Ontario 2004 18,29 12,19 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. Becketts Bridge Wainfleet, Ontario 2006 51,21 7,92 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. Brant Bowstring Bridge Brantford, Ontario 2006 46,94 9,75 | PISIN
Hughes Bros., Inc. Cherry Ave Bridge Lincoln, Ontario 2006 16,76 8,84 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. Glenmore Trail Pedestrian | Calgary, Alberta 2006 33,53 3,66 | P/S/IN
Bridge
Hughes Bros., Inc. Ottawa Pedestrian Bridge | Ottawa, Ontario 2006 106,68 6,10 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. Red River Bridge TCH#1E | Winnipeg, Manitoba 2006 696,16 15,24 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. Smith River Bridge Edmonton, Alberta 2006 15,24 9,14 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. South Perimeter Bridge Winnipeg, Manitoba 2006 524,26 15,24 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. Baden Creek Bridge Toronto, Ontario 2007 12,80 11,58 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. Clarks Mill Bridge Summerside, Prince 2007 24,38 7,92 | PISIN
Edward Island
Hughes Bros., Inc. Maple Leaf Bridge Toronto, Ontario 2007 29,26 14,94 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. Queens Bridge Toronto, Ontario 2007 38,71 14,94 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. Rock Cliff Bridge Toronto, Ontario 2007 16,76 14,94 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. 3rd Concession Rd Bridge | Windsor/Chatham, Ontario | 2008 57,00 9,75 | P/SIN
Hughes Bros., Inc. Bow Trail Bridge Barrier Calgary, Alberta 2008 533,40 1,22 | P/SIN
Wall
Hughes Bros., Inc. Bronson Ave Canal Bridge | Ottawa, Ontario 2008 93,88 30,48 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. CNR Waterdown Rod Burlington, Ontario 2008 64,62 7,62 | P/S/N
Bridge
Hughes Bros., Inc. County Rd 17 Bridge Hawkesbury, Ontario 2008 211,84 1,22 | P/SIN
Railing
|Hughes Bros., Inc. Eglinton Ave Bridge Mississauga, Ontario 2008 53,34 1,22 | P/SIN
Hughes Bros., Inc. Main Street Bridge Cambridge, Ontario 2008 57,61 17,98 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. Mather Creek Bridge Emo, Ontario 2008 13,41 10,67 | P/SIN/K
Hughes Bros., Inc. Montrose Bridge Prince Co, Prince Edward 2008 52,12 12,80 | P/S/N
Island
Hughes Bros., Inc. Sturgeon Creek Bridge Emo, Ontario 2008 13,72 10,67 | P/SIN/K
Hughes Bros., Inc. 18th Street Bridge Brandon, Manitoba 2009 120,09 16,46 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. 18th Street Bridge Brandon, Manitoba 2010 120,09 16,46 | P/S/N

C3




Hughes Bros., Inc. Bloor Street Bridge Toronto, Ontario 2010 45,72 1,83 | P/S/IN
Hughes Bros., Inc. Darnley Bridge Darnley, Prince Edward 2010 137,16 14,63 | P/S/N
Hughes Bros., Inc. Ross’ Corner Bridge E(lj?rrtl}(ll Bedeque, Prince 2011 N/A N/A | P/IS/N
Edward
Hughes Bros., Inc. Washington County Bridge | Potosi, Missouri 2012 N/A N/A | P/IS/N
Hughes Bros., Inc. CPR Overhead Bridge Port Hope, Ontario 2014 N/A N/A|U
Hughes Bros., Inc. Wyandot Bridge Moorefield, Ontario 2016 N/A N/A|U
Marshall Industries | Crowchild Trail Bridge Calgary, Alberta 1997 89,92 10,97 | P/S/N
Composites
Pultrall, Inc. Taylor Bridge Manitoba 1995 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Joeffre Bridge Sherbrook, Quebec 1997 7,32 11,58 | P/S/IN
Pultrall, Inc. Pike River Bridge Montreal, Quebec 1997 9,14 6,10 | P/S/N
Pultrall, Inc. Hall's Harbor Warf Hall's Harbor, Nova Scotia | 1999 39,93 4,88 | P/SIN/B/K
Pultrall, Inc. Wotton Bridge Wotton, Quebec 2001 30,48 7,92 | P/S/N
Pultrall, Inc. Magog Bridge Magog, Quebec 2002 85,34 15,24 | P/S/IN
Pultrall, Inc. Cookshire-Eaton Bridge Quebec 2003 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. Shell River Bridge Winnipeg, Manitoba 2004 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Val-Alain - Trans Canada | Quebec 2004 N/A N/A | P/S/IN/U
Hwy. 20E
Pultrall, Inc. Melbourne Bridge, Rt 55N | Quebec 2005 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. 59th Avenue Bridge Winnipeg, Manitoba 2006 N/A N/A | P/S/IN/U
Floodway
Pultrall, Inc. Maryland Bridge Winnipeg, Manitoba 2006 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Black Creek Bridge Sault St. Marie, Ontario 2007 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Candiac Bridge on Hwy Montreal, Canada 2007 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. ?())?::rence Avenue Overpass | Saskatchewan 2007 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Clark's Mill Bridge Prince Edward Island 2007 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Merritt St. Bridge St. Catherine, Ontario 2007 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. MTQ_Candiac Montreal, Quebec 2007 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Sunshine Creek Ontario 2007 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Wayne Gretsky Pedestrian | Brantford, Ontario 2007 79,86 3,96 | P/S/IN
Bridge
Pultrall, Inc. Noden Causeway (phase 1) | N-W Region, Ontario 2008 274,93 10,97 | P/S/N
Pultrall, Inc. 23rd Avenue Overpass Edmonton, Alberta 2009 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. 3 Mile Lake Bridge N-E Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Ancienne Lorette Bridge Quebec 2009 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. Black River Bridge N-W Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Bridgeport Bridge Waterloo, Ontario 2009 124,97 3,05 | P/S/IN
Pultrall, Inc. Buller Creek Bridge N-W Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Coaticook Bridge Quebec 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Eagle River Bridge N-W Region, Ontario 2009 86,87 14,94 | P/S/IN
Pultrall, Inc. East Duffin Bridge Central Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
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Pultrall, Inc. Echangeur Dorval (Phase | Montreal, Quebec 2009 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. ]lﬂ)tagement Gouin Bridge Quebec 2009 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. Hawk Lake Bridge N-W Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N/B
Pultrall, Inc. LaVallee Bridge N-W Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Log River Bridge Ontario 2009 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Merritt Road Bridge Niagara Region, Ontario 2009 18,59 15,85 | P/S/IN
Pultrall, Inc. Montee Godin Bridge Quebec 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Mullet Creek/Credit River | Mississauga, Ontario 2009 539,80 3,05 | P/S/IN
Bridge
Pultrall, Inc. Nestor Falls Bridge N-W Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Perth Line 9 Bridge Simco Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Rae Bridge Wellington County, Ontario | 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Saint Justine Bridge Quebec 2009 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Skagit River Bridge Colombie Britannique, 2009 39,93 10,06 | P/S/N
Quebec
Pultrall, Inc. Victoria Bridge Prince Edward Island 2009 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Wabigoon Bridge N-W Region, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Walker Brook Bridge Nouveau, New Brunswick 2009 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. 15 Mile Creek 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. 400 King Road Bridge Toronto, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. 5th Line Bridge Ontario 2010 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. Addington Avenue Bridge | Toronto, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Anderson MTO 2010- 4002 | Ontario 2010 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. Baxter Bridge Simco Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Beaver Creek Bridge N-E Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Belleville Bridge Kingston, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. Cameron Bridge Durham, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Chukuni Bridge N-W Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. Duncan Mills Bridge Quebec 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Fontarabie Bridge Quebec 2010 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. Grande Riviere Quebec 2010 N/A N/A | P/SIN
Yamachiche Bridge
Pultrall, Inc. Highway 401 East Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Highway 417 Ottawa, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. Highway 97 British Columbia 2010 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. Lewis Street Bridge Toronto, Ontario 2010 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. Mackenzie River N-W Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. Magnetawan Bridge Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Moira River Bridge Kingston, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. MTO 2008-5113 Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN




Pultrall, Inc. MTO 2009-2020 Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. MTO 2009-4004 Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. MTO 2009-4016 Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. MTO 2010-3003 Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. MTO 2010-5101 Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Noden Causeway (phase 2) | N-W Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. O'Reilley's Bridge Hamilton, Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Pontiac Bridge Quebec 2010 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. Prolongement 410 Bridge Quebec 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Ridgeway Drive Bridge Mississauga, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Riviere petit Chicot Quebec 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Saint-Ambroise Bridge Quebec 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. Shadow River Bridge N-E Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. South Trout Bridge N-W Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. St. Peters Bridge Prince Edward Island 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Steel River Bridge N-W Region, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. West River Bridge Prince Edward Island 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. White Lake Road Bridge Ottawa, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Wilson Bridge Waterloo, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Altona Road Bridge Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Catbert Bridge Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. Echangeur Dorval (phase Montreal, Quebec 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. ?;odder Avenue Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Little Pic MTO 2010- 6049 | Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
!Pultrall, Inc. McLauglin Road Bridge Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Metras, St-Chrysostom Quebec 2011 N/A N/A | P/S/N
Bridge
Pultrall, Inc. MTO 2009-4009 Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. MTO 2010-4003 Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. MTO 2010-4006 Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN
Pultrall, Inc. MTO 2010-4012 Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. MTO 2010-4042 Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. MTO 2010-5101 Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. MTO 2010-5148 A-B Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. MTO 2010-6050 Ontario 2011 N/A N/A | P/S/IN
Pultrall, Inc. Noden Causeway (phase 3) | Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Peace River Calgary, Alberta 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Petite Riviere du Loup Quebec 2011 N/A N/A | P/S/N
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Pultrall, Inc. Petite Riviere Yamachiche | Quebec 2011 N/A N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. Pont de la Riviere Quebec 2011 N/A N/A | P/IS/N
Mainguy
Pultrall, Inc. Queensway Bridge Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Ross' Corner Bridge Prince Edward Island 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Ruisseau Beaudry Gaspesie, Quebec 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Sarnia Road Bridge Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Wabigoon MTO 2010- 6045 | Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Nipigon River Bridge Nipigon, Ontario 2014 N/A 36,88 | P/S/IN
Pultrall, Inc. Distress River Bridge Northeast Region, Ontario | 2015 N/A N/A | P/S/N
iPultrall, Inc. Gravel River Bridge Northwest Region, Ontario | 2015 N/A N/A | P/S/IN/B
Pultrall, Inc. MTO 2014-2004 Central Region, Ontario 2015 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. MTO 2014-4006 Eastern Region, Ontario 2015 3,05 N/A | P/IS/N
Pultrall, Inc. MTO 2014-6026 Northwest Region, Ontario | 2015 11,58 N/A | P/SIN/B
Pultrall, Inc. Temiskaming Dam Bridge | Ontario 2015 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Elliot Bridge Replacement | Ontario 2016 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. OLRT - Booth St. Bridge Ontario 2016 N/A N/A | P/S/N
Pultrall, Inc. Ray Lawson Blvd. Bridge Ontario 2016 N/A N/A | P/S/N
Schock Irvine Creek Bridge Ontario 2007 N/A N/A | P/S/N
Schock 3rd Concession Underpass | Ontario 2008 N/A N/A | P/S/N
Schock Essex County Road 43 Ontario 2008 N/A N/A | P/S/N
Underpass
Schock Queen's Line Bridge Ontario 2008 N/A N/A | P/S/N
Schock Walker Road Overpass Ontario 2008 N/A N/A | P/S/N
Schock 9th Concession Road Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Underpass
Schock Caso Overhead Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Schock McHugh Little River Windsor, Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Bridge
Schock Provincial Road Overpass | Ontario 2009 N/A N/A | P/S/N
Kchéck QEW Widening Burlington, Ontario 2009 N/A N/A | P/SIN
Schock Quantum-Nano Center, Waterloo, Ontario 2009 N/A N/A | P/IS/N
University of Waterloo
Schock Ashton Station Road Kingston, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Schock Blacks Road Underpass London, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Schock Dwyer Hill Road Kingston, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Schock Furnival Road Bridge London, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Schock Metro Toronto (Steeles Toronto, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
West, Sheppard West)
Schock Metro Toronto TYSSE Toronto, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
Schock Nanticoke Creek Bridge 2010 N/A N/A | P/S/N
Schock Southminster, Black Creek | London, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
(MTO 2010-3003)
Schock Weightman Bridge Niagara Falls, Ontario 2010 N/A N/A | P/S/N
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Schock Whiteman's Creek Bridge 2010 N/A N/A | P/SIN

Schock Wilsons's Bridge Wellington, Ontario 2010 N/A N/A | P/SIN

Schock Alma Street Bridge Peterborough, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N

Schock Atkinson Bridge Wellington, Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN

Schock Christie Street Bridge Grimsby, Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN

Schock Coutt's Line Bridge SW Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN

Schock Dawes Road Bridge Toronto, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N

Schock Fairway Extension (Grand | Kitchener, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
River Bridge)

Schock Fairway Extension Kitchener, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
(Randall Creek Bridge)

Schock Grand River Bridge Kitchener, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N

Schock James Potter Rd. - Bridge | Brampton, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N

Schock James Potter Rd. - Brampton, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Culverts

Schock Katherine Bridge & Waterloo, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N
Northfield Bridge

Schock MTO 2010-3010 - Hwy 40 | Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN
SW

Schock MTO 2010-3016 - Hwy 24 | Toronto, Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN
part 1

Schock MTO 2010-3016 - Hwy 24 | Toronto, Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN
part 2

Schock MTO 2010-4042 - Cyrville | Ottawa, Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN
Road

Schock MTO 2010-4042 Hwy 17 Ottawa, Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN

Schock MTO 2011-3001 - Queen's | Chatham, Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN
Line Bridge

Schock MTO 2011-3015 Chatham, Ontario 2011 N/A N/A | P/SIN

Schock MTO 2011-4042 2011 2011 N/A N/A | P/SIN

Schock Randall Creek Bridge Kitchener, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N

Schock Sarnia Rd. Bridge London, Ontario 2011 N/A N/A | P/S/N

Tokyo Rope Mfg. Beddenton Trail Calgary, Alberta 1993 42,06 15,24 | K

Ltd. Bridge/Central St.

Tokyo Rope Mfg. Taylor Bridge Headlingley, Manitoba 1997 131,98 17,07 | P/ISIN/K

Litd.

Tabell C.3 — Japan med installerad FRP armering (L:1angd, B:bredd, P:platta, B:Balk,
U:Upplag/Stod, S:stang, N:nét, K: spannkabel/lina

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)

NEFMAC Shin-Horikawa Bridge Ishikawa Prefecture 1996 20,12 3,35

NEFMAC Benten Bridge Fukushima Prefecture 2002 60,05 3,05 | P/S/N
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Tabell C.4— Ovrigt med installerad FRP armering (L:l4ngd, B:bredd, P:platta, B:Balk,
U:Upplag/Stod, S:stang, N:nét, K: spannkabel/lina

Tég och Sparkonstruktioner

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)
Schock Universitetstorget Magdeburg/Tyskland 2004 N/A N/A | S/N
Schock Sparvagnskonstruktion Delft/Holland 2005 N/A N/A | SIN
Schock Spérvagnskonstruktion Basel/Schweiz 2006 N/A N/A | SIN
Schock Téaganlaggning Rotterdam/Holland 2006 N/A N/A | S/N
Schock Torg/Tagstation Bern/Schweiz 2007 N/A N/A | SIN
Schock Téagbro Monterrey/Mexico 2008 N/A N/A | S/N
Schock Basel Tram Depot Basel/Schweiz 2009 N/A N/A | SIN
Schock Banhofcity West station Wien/Osterrike 2009 N/A N/A | SIN
Schock Spéarbro Miinchen/Tyskland 2011 N/A N/A | SIN
Schock S19, Munich Pasing Minchen Pasing/Tyskland | 2012 N/A N/A | S/N
Schock Edinburgh Tram Edinburgh/Storbritannien | 2012 N/A N/A | S/N
Haymarket
Fasader och fortillverkade betongkomponenter
Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)
Schock Fasad, Skola Guthirt Xug/Schweiz 2005 N/A N/A | SIN
Schock Skydd kabelgrav Essen/Tyskland 2007 N/A N/A | SIN
Schock Militart skyddsprojekt Blackpool/Storbritannien 2006 N/A N/A | S/N
Schock Prefab betong Wangen/Tyskland 2009 N/A N/A | SIN
Schock Armerade plattor Aitrach/Tyskland 2010 N/A N/A | S/N
Schock Betongtrappor Freiburg/Tyskland 2010 N/A N/A | S/N
Schock Fasadskivor/Sjukhus Ulm/Tyskland 2010 N/A N/A | SIN
Schock Fasadskivor RWTH Aachen/Tyskland 2010 N/A N/A | SIN
Schock Fonsterbagar i betong Worleschwant/Tyskland 2010 N/A N/A | SIN
Schock Geomagnetisk simulator Lehmbek/Tyskland 2011 N/A N/A | S/N
Schock St leonhard, bjalklag Aachen/Tyskland 2012 N/A N/A | SIN
Schock Renovering av en Albstadt/Tyskland 2012 N/A N/A | S/N
betongpergola
Industriella golv
Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)
Schock Driverless transportation Moers/Tyskland 2007 N/A N/A | S/N
system - golv
Schock CoCa-Cola Osnabriick/Tyskland 2007 N/A N/A | SIN
Schock Driverless transportation Moers/Tyskland 2008 N/A N/A | S/N
system - golv
Schock Knauf KG Iphofen/Tyskland 2009 N/A N/A | SIN
Schock Turner Contemorary Burbach/Tyskland 2010 N/A N/A | S/N
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Forskningsinstitut och sjukhus

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)

Schock Inst. For Plant Genetics Gatersleben/Tyskland 2005 N/A N/A | S/N

Schock Caree’ Enschede/Holland 2008 N/A N/A | SIN

Schock Quantum-nano Center Waterloo/Kanada 2008 N/A N/A | SIN

Schock Microscopy Building Berlin/Tyskland 2009 N/A N/A | SIN

Schock Helmholtz Center Munich/Tyskland 2009 N/A N/A | SIN

Schock IBM Nanotech center Zurich/Schweiz 2010 N/A N/A | SIN

Schock Center for Addiction and Toronto/Kanada 2010 N/A N/A | SIN
mental Health

Schock CeNTech II, Miinster/Tyskland 2010 N/A N/A | SIN
Nanotechnology

Schock Max Planck Institute Stuttgart/Tyskland 2010 N/A N/A | S/N

Schock IBM Riischlikon Riischlikon/Schweiz 2011 N/A N/A | SIN

Schock Helmholtz Center Berlin/Tyskland 2011 N/A N/A | SIN

Schock Kampus UW w Biatystok Biatystok/Polen 2011 N/A N/A | S/N

Schock Experimental Physics Aachen/Tyskland 2011 N/A N/A | S/N

Schock Rostock/Physics Institute Rostock/Tyskland 2012 N/A N/A | S/N

Parkeringshus

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)

Schock Gesundheitszentrum an | Bad Kreuznach/Tyskland 2006 N/A N/A | SIN
der Nahe

Schock Forum Steglitz Berlin/Tyskland 2006 N/A N/A | SIN

Schock T-Mobile Car Park Bonn/Tyskland 2007 N/A N/A | SIN

Schock Festo Esslingen 1st phase Esslingen/Tyskland 2007 N/A N/A | S/N

Schock Lidl Freiburg multi-storey | Freiburg/Tyskland 2008 N/A N/A | S/N
car park

Schock Park & Fly multi-storey car | Kelsterbach/Tyskland 2008 N/A N/A | S/N
park Kelsterbach

Schock VEGA Grieshaber Schiltach/Tyskland 2008 N/A N/A | SIN
multi.storey car park

Schock Multi-storey car park at Kichwald/Tyskland 2008 N/A N/A | SIN
Kiichwald hospital

Schock Edeka Zuffenhausen St.-Zuffenhausen /Tyskland | 2010 N/A N/A | SIN

Schock Buchholz multi-storey car- | Buchholz/Tyskland 2010 N/A N/A | S/N
park

Schock Renovation of multi-storey | Siegen /Tyskland 2011 N/A N/A | S/N
car park Siegen

Schock Pre-fab parking deck Emsdetten/Tyskland 2011 N/A N/A | S/N

Marienhospital
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Bostadshus

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)

Schock Hausmann residence Zirich/Schweiz 1997 N/A N/A | SIN

Schock Residence Bad Lippspringe/Tyskland | 2006 N/A N/A | S/N

Schock Kiessling residence Arnsberg/Tyskland 2008 N/A N/A | S/N

Schock Zulle residence Fahrwangen/Schweiz 2011 N/A N/A | SIN

Schock Foundation for Schifer Alpirsbach- 2011 N/A N/A | SIN
residenc Reutin/Tyskland

Schock Floor slab for Moldan Iphofen/Tyskland 2011 N/A N/A | S/N
residence

Schock House suitable for Multiple | Ziirich-Leimbac/Schweiz 2012 N/A N/A | SIN
Chemical Sensitivity
patients

Schock Hoschek residence Waging am See/Tyskland 2012 N/A N/A | SIN

Tunnlar

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)

Schock Randstad Rail Rotterdam/Holland 2004 N/A N/A | Vagg

Schock North-south line Amsterdam/Holland 2004 N/A N/A | Vagg

Schock Main drainage collector Wien/Osterrike 2005 N/A N/A | Vagg
(WSK-E)

Schock Berlin U5 Brandenburg Gate | Berlin/Tyskland 2006 N/A N/A | Vagg

Schock Cologne north-south Cologne 2006 N/A N/A | Vagg
suburban train

Schock Harbour Crossing Tunnel Durban/Sydafrika 2006 N/A N/A | Vagg

Schock Northern access route to Inntal/Osterrike 2006 N/A N/A | Vagg
Brenner pass

Schock Leipzig rescue tunnel - Leipzig/Tyskland 2007 N/A N/A | Vagg
section la

Schock Flood spillway tunnel Lake Thun/Schweiz 2007 N/A N/A | Vagg
Thun

Schock Malmé City Tunnel Malmo/Sverige 2007 N/A N/A | Vagg

Schock T5 Heathrow Airport London/Storbritannien 2007 N/A N/A | Vagg

Schock U4 launching shaft Hamburg/Tyskland 2007 N/A N/A | Vagg

Schock Metroline 4 Budapest/Ungern 2007 N/A N/A | Vagg

Schock Wehrhahn line Diisseldorf/Tyskland 2008 N/A N/A | Vagg

Schock Leipzig rescue tunnel Leipzig/Tyskland 2008 N/A N/A | Vagg

Schock Emscherkanal: tubbing Dortmund/Tyskland 2008 N/A N/A | Vagg
segment

Schock Diabolo Tunnel Brussels/Belgien 2008 N/A N/A | Vagg

Schock U4 terminal shaft Hamburg/Tyskland 2008 N/A N/A | Vagg

Schock Liefkenshoekspoorverbinding | Antwerpes/Beligen 2009 N/A N/A | Vagg

Schock Rainwater sedimentation Diisseldorf/Tyskland 2009 N/A N/A | Vagg
tank Quellenbusch

Schock K5-Kiehlufer Berlin/Tyskland 2009 N/A N/A | Vagg

Schock XFEL Desy particle Hamburg/Tyskland 2009 N/A N/A | Vagg
accelerator

Schock Emscherkanal: Pump Bottrop/Tyskland 2009 N/A N/A | Vagg
stations Bottrop &
Gelsenkirchen
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Schock Dattelner Miithlenbach Datteln/Tyskland 2010 N/A N/A | Vagg

Schock CFPP power station Wilhelmshaven/Tyskland 2010 N/A N/A | Vagg
Wilhelmshaven

Schock Schelmsrasen Schweinfur/Tyskland 2010 N/A N/A | Vagg

Schock Large-scale power plant Mannheim/Tyskland 2010 N/A N/A | Vagg
Mannheim

Schock Wehrhahn line Diisseldorf/Tyskland 2011 N/A N/A | Vagg

Schock Underground feed channel to | Disseldorf/Tyskland 2011 N/A N/A | Vagg
rainwater sedimentation
tank

Schock Ko6-Bogen Diisseldorf/Tyskland 2011 N/A N/A | Vagg

Schock Metro Toronto: Steeles West | Toronto/Kanada 2011 N/A N/A | Vagg
station

Schock Metro Toronto: Sheppard Toronto/Kanada 2011 N/A N/A | Vagg
West station

Schock Metro tunnel Karlsruhe/Tyskland 2012 N/A N/A | Vagg

Schock Metro U5 Berlin Berlin/Tyskland 2012 N/A N/A | Vagg

Schock Emscherkanal: Lots 31, 32, Gelsenkirchen/Tyskland 2012 N/A N/A | Vagg
33

Schock Ecological improvements for | Dortmund/Tyskland 2012 N/A N/A | Vagg
Schondelle river

Schock Emscherkanal pump station | Bottrop/Tyskland 2012 N/A N/A | Vagg
AKE Bottrop IT

Schock Air-Sea-Link Gdansk Gdansk/Poland 2012 N/A N/A | Vagg

Industribyggnader

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)

Schock Dubai Aluminium Factory | Dubai/Férenade 2006 N/A N/A | S/N

Arabemiraten

Schock Transformer foundation Hamneset/Norge 2006 N/A N/A | SIN

Schock Qatar Aluminium Factory - | Qatar/Férenade 2008 N/A N/A | S/N
rectifier Arabemiraten

Schock Seafront Villa Qatari Royal | Qatar/Foérenade 2008 N/A N/A | S/N
Family Arabemiraten

Schock Carriageway slab Péage de Tain, 2009 N/A N/A | S/N

France/Frankrike

Schock Underground transformer Kaprun/Osterrike 2009 N/A N/A | SIN
block 5063

Schock Peiner Trager GmbH Peine/Tyskland 2009 N/A N/A | SIN
steelworks

Schock Large-scale power plant Mannheim/Tyskland 2010 N/A N/A | SIN
Mannheim: Ceiling
reinforcement

Schock Large-scale power plant Mannheim/Tyskland 2010 N/A N/A | SIN
Mannheim: Cooling
buildings

Schock Conversion of switching Marl/Tyskland 2010 N/A N/A | S/N
stations at chemical park

Schock ERAM repository Morsleben/Tyskland 2011 N/A N/A | S/N

Schock Reactive current Emmenbriicke/Schweiz 2010 N/A N/A | SIN
compensation plan

Schock ThyssenKrupp: Coal Duisburg/Tyskland 2010 N/A N/A | SIN
scraper

Schock Taschinas II power station | Taschinasbach/Schweiz 2011 N/A N/A | SIN

Schock Thyssen-Krupp: Coal Duisburg/Tyskland 2011 N/A N/A | S/N
scraper
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Schock Transformer foundations Nantes/Frankrike 2011 N/A N/A | SIN

Schock Ras Al Khair Aluminium Jubail/Saudiarabien 2011 N/A N/A | SIN
Factory

Schock Taschinas II power station | Griisch/Schweiz 2011 N/A N/A | SIN

Schock Thyssen-Krupp Steel Bochum/Tyskland 2011 N/A N/A | S/N
Europe: MS filter circuit
system

Schock Rio Tinto Alcan: Hafnarfjordur/Island 2011 N/A N/A | SIN
Aluminium smelter

Schock Poste RTE, Siemens Nantes/Frankrike 2011 N/A N/A | SIN

Schock RTE Siemens Tourbe Chichebovill/Frankrike 2011 N/A N/A | SIN

Schock Louis Neel Grenoble/Frankrike 2011 N/A N/A | SIN

Schock Reactor coil foundations Wehrendorf, Bad 2012 N/A N/A | S/N

Essen/Tyskland

Ovrigt

Leverantor Namn Plats Ar L (m) B (m)

Schock Gare de Péage de Tain Southern France/Frankrike | 2006 N/A N/A | S/N

Schock Renovation of anchors for Salem/Tyskland 2006 N/A N/A | SIN
minster facade slabs

Schock Renovation of St. Stephan's | Wien/Osterrike 2006 N/A N/A | SIN
Cathedral

Schock Templo de la Sagrada Barcelona/Spanien 2008 N/A N/A | S/N
Familia

Schock Bam citadel (UNESCO Iran 2009 N/A N/A | SIN
heritage site)

Schock Manching airfield: Manching/Tyskland 2009 N/A N/A | S/N
Compass rose

Schock Renovation of Thalheim Wien/Osterrike 2010 N/A N/A | SIN
Castle Vienna

Schock Arctic Sea attraction at Hamburg/Tyskland 2010 N/A N/A | S/N
Hagenbeck zoo

Schock Renovation of the Darmstadt /Tyskland 2010 N/A N/A | S/N
swimming pool at the
Technical University

Schock Upstream fish migration Algershofen /Tyskland 2010 N/A N/A | SIN
Algershofer weir

Schock Student hall of residence Heidenheim an der 2011 N/A N/A | SIN

Brenz/Tyskland

Schock Qatar Old Palace, ringwall | Doha/Férenade 2012 N/A N/A | SIN

reinforcemen Arabemiraten
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