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INLEDNING

1.1 ALLMANT

Ménga material &r egentligen fiberkompositer utan att detta vacker nagon
storre uppmarksamhet. Ett typiskt exempel &r konstruktionsvirke som ar
en naturlig fiberkomposit och som anvants som byggnadsmaterial sedan
urminnes tider. Men oftast associeras begreppet fiberkomposit med ett
material som forstarkts med fibrer for att forbéttra vissa egenskaper, framst
draghallfastheten. Pa detta satt forbattras soltorkat tegel genom inbland-
ning av kohar i leran. Fiberarmerad betong kan ses som en modern utveck-
ling av denna metodik men dar kraven pa att ta upp dragkrafter ar betyd-
ligt stérre. Men fibrer kan anvandas p& manga andra satt och mojligheten
att forbattra materialegenskaper utnyttjas inom manga omraden.

En speciell form av fiberkompositer ar de som innehdller fibrer med en
langd som vida Overstiger tvarsnittsdimensionerna i den kropp de befinner
sig i. En sadan fiberkomposit ar en diskontinuerlig fiberkomposit om styv-
heten varierar med fiberlangden. Om fibrernas langd ar sddan att styv-
heten inte paverkas i ndgon storre omfattning av fiberlangden, da ar fiber-
kompositen kontinuerlig. De flesta kontinuerliga fiberkompositer innehller
fibrer som &r av samma langd som den kropp de befinner sig i. Denna form
av fiberkompositer kan erbjuda héllfasthetsegenskaper som ar mycket at-
traktiva i manga tillampningar och i vissa sammanhang karakteriseras
dessa som hogpresterande fiberkompositer. Men dven andra egenskaper
som utomordentlig bestandighet kan uppnds. Tyngdpunkten i denna pre-
sentation ligger pa denna form av fiberkompositer och mojligheterna i att
anvanda dem som armeringsmaterial i betongkonstruktioner.

1.2 BAKGRUND

Fiberkompositer utvecklades darfér att inga andra existerande konstruk-
tionsmaterial kunde mota de krav som stalldes i vissa tillampningar. Det
var speciellt utvecklingen inom flyg- och rymdindustrin som kontinuerligt
medforde allt storre krav. | detta sammanhang gallde det extremt goda
hallfasthetsegenskaper i relation till 1&g vikt och god bestandighet. Alumi-
niumlegeringar som normalt anvéands har god brotthallfasthet i forhallande
till vikten. Men problem med utmattning och korrosion gjorde det nédvan-
digt att finna nya lésningar. Under andra varldskriget gjordes stora an-
strangningar i utvecklingen av kommersiella tillampningar med fiberkompo-
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siter, speciellt for flygplan, men det var forst i borjan pa 50—talet som ett
genombrott kom. Sedan dess har utvecklingen gatt allt snabbare med allt
fler tillampningar inom vitt skilda omraden.

For att mota de krav som stills i olika tillampningar har bade nya
fibertyper och material som omger och héller ssmman fibrer, oftast kallat
matris, utvecklats. Denna utveckling har lett till att det idag finns manga
olika typer av fibrer med mycket varierande egenskaper. FOr matrismate-
rial har en annu mer dramatisk utveckling skett for att géra det mojligt att
anvénda fiberkompositer i de mest skiftande miljoer.

For fibrer startade utvecklingen med glasfibrer som sedan har féljts av
bland annat aramidfibrer och kolfibrer. Glasfibrer dominerar fortfarande
som den mest anvanda fibern i en fiberkomposit pd grund av sitt relativt
laga pris. Men aramidfibrer och kolfibrer som uppvisar battre hallfasthets-
egenskaper kan forvantas att bli anvanda i allt storre omfattning i fram-
tiden. Speciellt eftersom ett initiellt relativt hogt pris har sjunkit med
jamna mellanrum da produktionen har éverstigit konsumtionen.

Som matrismaterial anvandes forst polyester. Detta matrismaterial har
fortfarande en stor marknadsandel eftersom det &r billigt och latt att an-
vénda, speciellt tillsammans med glasfibrer. Men behovet av matrismate-
rial med olika egenskaper har medfért en lavinartad utveckling av nya
matrismaterial. Av speciellt intresse ar epoxibaserade och vinylesterbase-
rade produkter som uppvisar en mycket hég bestdndighet dven i mycket
aggressiv milj6. Vinylester anvands till exempel i tankar for starka syror
som ersattning for syrafast stal.

Det pégar standigt en utveckling av nya fibrer och battre matrismate-
rial som primart kan avspegla ett speciellt behov, framst for militara til-
lampningar, men som senare kan forvintas fa ett betydligt storre anvand-
ningsomrdde. Detta gor att fiberkompositer kommer att bli allt vanligare
och pa sikt 6verta manga traditionella materials anvandningsomrade.

13 ALLMANNA FIBERKOMPOSITEGENSKAPER

Fiberkompositer kan erbjuda flera intressanta egenskaper Av speciellt
intresse i manga tillampningar ar en hog brotthallfasthet i forhallande till
en l13g vikt. En sadana jamforelse visas i Figur 1.1 for fiberkompositer med
65% fibrer i en matris av epoxi. Jamforelsen &r relativ och redovisar den
specifika brotthallfastheten, «/p, i férhallande till den specifika elasticitets-
modulen vid dragbelastning, E/p for de vanligaste fiberkompositerna. Aven
stdl och aluminium &r inkluderade som jamforelse.
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Figur 1.1 Specifik draghéallfasthet (a/p) i forhallande till specifik elasti

citetsmodul | drag (E/p) for kommersiellt anvanda fiberkom-
positer med 65% fibrer i en matris av epoxi. Aven stal och
aluminium &r inkluderade som jamférelse (ASM compo-
sites).

De relativa egenskaper som visas i Figur 1.1 &r intressanta som jam-
forelse. | verkliga applikationer ar det ocksd manga andra egenskaper som
ar vasentliga. Detta galler de reella egenskaperna vid bade Kkorttidsbelast-
ning och langtidsbelastning. S&dana egenskaper och hur de kan karakteri-
seras redovisas i senare kapitel.

En fiberkompositkonstruktion kan goéras lattare an om den &r uppbyggd
med konventionella material. Detta innebdr att den kan komma att utsat-
tas for en storre del variabel last &n en konventionell konstruktion som
normalt &r tyngre. Av denna orsak dr utmattningsegenskaperna ofta av
stort intresse. | allménhet &r utmattningsegenskaperna for fiberkompositer
utmarkta. Detta beror pa den speciella uppbyggnaden av en fiberkomposit
som innebér att en spricktillvaxt under utmattning sker lokalt kring fibrer.
Ett enskilt fiberbrott medfér normalt inget speciellt eftersom lasten i denna
fiber kan tas upp i intilliggande fibrer. Dessa goda egenskaper ar betydligt
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svarare att uppnd for metalliska material med hdg brotthallfasthet och hig
elasticitetsmodul. Orsaken &r den alltfor snabba spricktillvéxt hos dessa
material p& grund av den inre strukturen som uppstar vid hog legeringsgrad
(ASM composites).

14 PRAKTISK ANVANDNING AV FIBERKOMPOSITER
Anvandningen av fiberkompositer skiljer sig fran anvandningen av normala
konstruktionsmaterial i flera avseenden. Detta galler materialegenskaper,
dimensionering och tillverkning.

Materialegenskaper hos fiberkompositer kan variera inom ett mycket
stort omrade. Detta beror pa friheten och mojligheten att valja fibermate-
rial och matrismaterial i en méangd olika kombinationer. Detta innebar att
egenskaper kan anpassas till de aktuella behoven. Detta ar i och for sig till-
talande men det innebar ocksa svarigheter. Kunskapen om vilka egenska-
per som kan uppnas och hur detta astadkoms ar for narvarande begrinsad
till speciella materialkombinationer. Négon 6vergripande sammanstalining
finns inte.

Anvandningen av fiberkompositer kan stalla till med vissa problem.
Ofta behéver dimensionering ske pa ett annorlunda satt &n foér konventio-
nella material. Speciella hdnsyn behdver oftast tas till detaljer som infést-
ningar. En lagre elasticitetsmodul medfér att deformationer kan fa ett
storre inflytande &n vad som ar fallet for normala konstruktionsmaterial. |
vissa tillampningar behdver ocksd de viskosa krypegenskaperna beaktas,
eftersom detta kan leda till ett brott.

En fiberkomposit kan tillverkas pé flera olika satt. Vad som &r en
lamplig metodik beror i forsta hand pé typen av produkt men &ven andra
aspekter kan vara viktiga. Detta galler speciellt om hogpresterande fiber-
kompositer ska produceras. For dessa fiberkompositer géller i allménhet
att en relativt hog fibermangd ar dnskvard samtidigt som eventuella defek-
ter i fiberkompositen bér minimeras. Defekter &r oftast lokalt mindre bra
uthardat matrismaterial inne i fiberkompositen men ocksa egenspanningar.
For att uppné ett optimalt resultat kravs bade ratt tillverkningsutrustning
och kunskap om produktionsmetoders fordelar men ocksa svagheter.

For att bemastra de speciella problem som anvéandningen av fiberkom-
positer innebar behdvs kunskap och erfarenhet. Detta finns idag framst hos
flygindustrin som anvént fiberkompositer under lang tid. Fran borjan
anvandes det nya materialet for att spara vikt i delar med mattliga pakan-
ningar. Nu kan fiberkompositer anvéndas som det dominerande konstruk-
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tionsmaterialet i vissa tillampningar. Detta galler vissa attackhelikoptrar
dér enbart vissa motordetaljer fortfarande &r gjorda av metalliskt material.
Den senaste varianten av strategiska bombplan lar ocksd vara uppbyggda
med mycket fiberkompositer. Aven alltmer delar av civila flygplan byggs
idag med fiberkompositer.

Inom det marina omradet ar fiberkompositer det dominerande mate-
rialet for smabétstillverkning. Anledningen &ar framst att en god bestandig-
het kan uppnds som medfor sma underhéllskostnader. Men &dven vikten och
mojligheten for béattre design d4n med tra har en viss betydelse i vissa sam-
manhang. Under senare ar har dven storre batar borjat att tillverkas i
fiberkompositer. Aven har har bestandigheten varit en viktig orsak for
overgangen till ett nytt material. Men i vissa tillampningar som minsve-
pare har ett icke magnetiskt material uppenbara fordelar.

Anvandningen av fiberkompositer inom byggnadsomradet ar inte ny.
En stor mangd olika typer av komponenter innehéller delvis eller helt och
hallet fiberkompositer. Men hittills har anvandningen huvudsakligen varit
begransad till icke barande konstruktioner. Ett exempel pa detta &r fons-
terramar som tillverkas med glasfibrer i en epoximatris.

Men under de senaste &ren har hdgpresterande fiberkompositer borjat
att anvandas som ett konstruktivt material ocksd. Det finns idag balkar
med liknande utformning som stélbalkar i fiberkompositmaterial och arme-
ring for betongkonstruktioner. For dessa produkter galler att de inte bara
har bra hallfasthetsegenskaper utan ocksd god bestindighet. Ofta ar det
mojligheten att producera material med en mycket hdg bestdndighet som &r
det vasentliga. Detta innebdr att urvalet av lampliga materialkombina-
tioner blir begrénsat. | forsta hand ar det de fibermaterial och matrismate-
rial som redovisas i Tabell 1.1 som &r aktuella idag.

Tabell 1.2 Olika fibermaterial och matrismaterial fér anvandning i
kemiskt kravande miljéer.

Fibrer
Glasfibrer
Aramidfibrer
Kolfibrer

Matriser
Polyester
Epoxi
Vinylester
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I denna rapport redovisas framst aspekter som berér armering for
betongkonstruktioner men allt teoretiskt ar tillampbart for konstruktions-
material i allménhet. Stor vikt laggs vid bestdandigheten men dér bestan-
dighet ges en vidare bemarkelse &n vad som oftast ar fallet idag. Bestan-
dighet definieras som en acceptabel respons hos ett material i tiden da det
paverkas av laster och den omgivande miljon. Vad som &r acceptabelt
beror pa vilken respons som avses. | detta sammanhang &r t6jningsrespon-
sen av dominerande intresse eftersom den kan utnyttjas for att definiera en
forvantad livslangd. Men respons kan dven inkludera andra faktorer som i
sin foérlangning till och med kan avspegla estetiska aspekter.



FIBERKOMPOSITERS EGENSKAPER

2.1 ALLMANT

Fiberkompositers egenskaper beror pa en mangd olika faktorer. Till skill-
nad mot normala konstruktionsmaterial dar mojligheten att variera egen-
skaper oftast ar begransad erbjuder fiberkompositer nastan obegransade
variationsmojligheter. Detta beror pa att typen av fiber, mangden av fibrer
och deras orientering, typen av matris och tillverkningsmetod paverkar det
slutliga resultatet. Magjligheten att kunna péaverka flera faktorer for att pa
sa satt uppnd lampliga egenskaper ar intressant men det skapar ocksé vissa
problem. For att uppna de egenskaper som efterstravas behovs kunskap om
hur en fiberkomposit ar uppbyggd och fungerar.

I detta sammanhang begransas redovisningen till fiberkompositer med
kontinuerliga fibrer orienterade i en riktning. Sadana fiberkompositer
karakteriseras som hogpresterande fiberkompositer eftersom det ar méjligt
att uppnd mycket bra egenskaper. Detta giller speciellt héllfasthetsegen-
skaperna vid bade korttidsbelastning och langtidsbelastning i hogst varie-
rande miljo.

2.1 FYSISKA EGENSKAPER

En hogpresterande fiberkomposit bestar av ett stort antal parallella fibrer
som halls samman av en matris. Ibland kan de parallella fibrerna i matris-
en omges av spirallindade fibrer eller ett speciellt yttre skikt. Principen for
en sadan fiberkomposit och en férstoring av ett tvarsnitt visas i Figur 2.1
De materialegenskaper som kan uppnds hos en sadan fiberkomposit beror
framst pa typen av fibrer, den relativa mangden fibrer, typen av matris-
material och tillverkningsmetodik.

Figur 2.1 Den principiella uppbyggnaden av en fiberkomposit med fib-
rer i en riktning och en forstoring genom ett tvarsnitt.
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Fibermaterial som ofta anvands ar glasfibrer, aramidfibrer och kolfib-
rer. Som framgar av Figur 2.1 &r fibrer cirkulara. Diametern ar beroende
pa typen av fiber och varierar oftast mellan 12 — 24 Rm. Det ar de sma
dimensionerna som tillsammans med speciella tillverkningsmetoder medfor
de egenskaper som fibrer uppvisar, speciellt extremt goda brotthéllfasthets-
egenskaper. De fibertyper som ndmnts ovan finns i flera olika kvaliteter
dar framst brotthallfasthet och elasticitetsmodul skiljer.

Vanliga matrismaterial ar polyester, vinylester och epoxi. Matrisens
uppgift ar dels att halla samman fiberkompositen dels att skydda fibrerna.
En god sammanhallning innebar att matrisen ska kunna omfordela pakan-
ningar inne i fiberkompositen. For att uppnd detta racker det oftast inte
med enbart med en mekanisk samverkan utan ndgon form av bindning mel-
lan matrisens och fiberns molekyler ar énskvard. Samtidigt ska matris-
materialet vara s& kemiskt stabilt som mojligt fér att kunna motsta den
paverkan som kan uppkomma i den miljé den befinner sig i. Detta har
medfort att de matrismaterial som redovisades ovan har utvecklats till en
méangd olika varianter for att tillfredstalla olika behov.

En fiberkomposits egenskaper &r inte bara en funktion av delmaterial-
ens egenskaper utan beror ocksa pa uppbyggnaden. Typiskt for en fiber-
komposit av den typ som visas i Figur 2.1 &ar de parallella fibrerna i en rikt-
ning som gor den till ett icke isotropiskt material. Egenskaper i fibrernas
riktning kommer att avvika hogst markant fran de egenskaper som galler
vinkelratt mot fiberriktningen. Detta géller speciellt mekaniska egenskaper
men ocksd andra egenskaper som ldngdutvidgning och diffusionsegenskaper.

Materialegenskaper bestams normalt genom provning. Detta &r ocksa
fallet med fiberkompositer. Men till skillnad frdn konventionella material
sd ar standardiserade provningsmetoder inte etablerade i ndgon storre
omfattning. Detta beror pa att mangden materialkombinationer ar nastan
obegransad samtidigt som de ortotropa egenskaperna medfor riktningsbero-
ende egenskaper. Dessutom har tillverkningstekniken ocksa ett inflytande
som inte ar forsumbart. Detta medfor att provningsomfattningen kan bli
mycket omfattande om alla egenskaper ska bestammas generellt.

Den information som finns tillgdnglig om fiberkompositer ar av forklar-
liga skél begrénsad till speciella egenskaper som é&r relativt enkla att
etablera. Detta galler speciellt egenskaper i fibrernas langsriktning som ar
lattast att bestdmma. Andra egenskaper bestdims genom materialmodeller
som behandlas i féljande kapitel.
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2.3 MEKANISKA EGENSKAPER
De mekaniska egenskaperna hos en fiberkomposit ar komplicerade. Men
inte mer dn att de gar att forklara pd ett nagorlunda tillfredstallande sétt.
For att gora detta ar det nédvandigt att forst beakta egenskaper hos fibrer
och matris och déarefter kompositegenskaper.

| detta sammanhang ar det viktigt att beakta att alla material ar visko-
elastiska. Med detta avses att vid belastning kan responsen hos materialet
vara elastisk eller viskds. Elastiska egenskaper ar typiska for mattliga
belastningar och avspeglas i att pakénnings—tdjningskurvan ar approxima-
tivt linjar. Viskosa egenskaper uppstar under langtidsbelastning och den
mest typiska manifestationen ar krypning.

2.2.1  Fiberegenskaper

Kontinuerliga fibrers cirkulara form, de sma dimensionerna och en relativt
vélorganiserad inre struktur medfér goda hallfasthetsegenskaper. | teorin
skulle hallfastheten kunna goras andd hogre om fibrerna gavs an annu
mindre diameter. | praktiken satter tillverkningstekniska aspekter en
begransning for detta. Orsaken ar att det ar omojligt att producera fibrer
som ér tillrackligt felfria.

Under tillverkningen uppstar avvikelser fran vad som skulle varit ett
optimalt utforande. Fran Figur 2.1 framgar att diametern inte ar exakt
densamma for alla fibrer. Aven om variationen ar liten paverkar den en-
skilda fibrers mojliga brottpdkanning. Denna variation av diametern finns
ocksa langs en fiber. Densiteten hos enskilda fibrer kan ocksa variera, nagot
som ocksd kan paverka mojlig brottpdkanning. Dessutom, och detta &r
kaske viktigast, pa ytan av en fiber uppstéar brister i bindningarna mellan
de olika komponenterna som ingér i fibermaterialet. Vid en pakanning upp-
star det pad sddana stillen spanningskoncentrationer som kan initiera ett
brott. For att forbattra materialegenskaperna hos fibrer laggs en sa kallad
aperatur pa ytan. For glasfibrer anvands silaner som ar kemiskt besliktade
med glas och som forbéttrar ytegenskaperna. Men det hindrar inte att
spridningen i brotthéllfasthet ar hogst pataglig. Ett exempel pa detta visas
for tva typer av glasfiber i Figur 2.2 (ASM Composites).

Medelbrotthallfastheten for testerna i Figur 2.2 dr 3450 MPa och 4590
Mpa for E—glas respektive S—glas for den givna provningshastigheten. For
en okande belastningshastighet okar brottpakanningens medelvarde liksom
spridningen. P& grund av att det antas att det ar ytdefekterna som till
storsta delen ar ansvariga for variationen i brotthallfasthet ar det rimligt
att forvanta sig att medelbrotthéllfastheten sjunker med langden pé en
fiber. Samtidigt bor spridningen i brotthallfasthet minska. S& ar ocksd
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Antal observationer

Provlangd, mm

Figur 2.2 Draghallfastheten hos enskilda fibrer med 70 mm:s langd och
tojningshastigheten 0,062 mm/mm/minut till vanster. Till
hoger effekten av olika langd pa en fiber.

fallet vilket ocksa visas i Figur 2.2 for en annan provserie (ASM Compo-
sites).

DA mangden fibrer okar bor ocksd hallfastheten minska av samma
anledning som da langden pa en fiber Gkar, namligen pa grund av att mer
fiberyta blir exponerad. Detta ar ocksé fallet och detta ar exemplifierat for
aramidfibrer i Figur 2.3. Resultatet avspeglar en kommersiell produkt,
Parafil rope, som siljs som rep med varierande fibermangd. Brotthallfast-
heten for en enskild fiber &r dver 3000 MPa. For en dkande fiberméngd
sjunker brottlasten pd ett likartat satt som for langsberoendet men oftast
inte lika markant.

300DrS,

15 tonne rope

3 tonne rope
jonne rope 60 tonne rope

300 mm

Figur 2.3 Draghallfastheten som funktion av total fibrerarea.
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For Parafil rope ar ocksa de viskdsa egenskaperna utvirderade. For en
konstant belastning som ar 75% av brottlasten vid korttidsbelastning upp-
star typiska viskosa deformationer i form av primarkrypning, sekundarkryp-
ning och tertiarkrypning. For pakanningar under cirka 50% av brottlasten
tycks enbart primarkrypning ske.

GO tonne. rope

10 dogar

Figur 2.4 Viskds respons hos aramidfibrer utsatta for en konstant
pakanning pa 75% av korttidshéllfastheten.

Alla brott som uppstar med fibrer sker snabbt och ger intrycket av att
vara sproda. Detta innebar att den elastiska tdjningskapaciteten dominerar
&ven om en viss viskds tojningskapacitet ar mojlig, i varje fall for aramid-
fibrer.

2.2.2  Matrisegenskaper

Matrisens tva funktioner ar att halla ihop fibrer for att mojliggora att
pakanningar kan omfordelas mellan fibrer och att ge ett skydd mot omgiv-
ningen. Detta innebar att matrisen bade ska tillfora viskosa egenskaper till
fiberkompositen samtidigt som den &r kemiskt stabil i krdvande miljoer.
Denna dubbla funktion ar komplicerad och matrisen kan ses som den svaga
lanken i en fiberkomposit.

Fibrer binds ihop genom kohession och attraktionskrafter mellan fibrer
och matris. For att dstadkomma detta behover matrismaterialet ha lamp-
liga egenskaper. Men aven fibrerna kan behéva behandlas for att uppnd
god bindning mellan fibrer och matris. Genom denna bindning mellan
fibrer kan pakanningar overféras mellan fibrer. Detta resulterar i att dven
matrisen utsatts for pakanningar. Ett exempel pa hur detta kan se ut visas
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Figur 2.5 P?kanningsvariationer i en matris da fibrer utsatts for en
pakanning.

i Figur 2.5 dar polariserat ljus anvénts for att visa pakanningsbilden kring
fibrer (ASM Composites).

Samtidigt som matrisen omférdelar pakanningar mellan fibrer, vilket
forbattrar fiberkompositens egenskaper, sa dr det ocksa den svaga lidnken i
en fiberkomposit. Detta galler speciellt bindningen mellan fibrer och
matris. | dvergangen mellan fibrer och matris finns det stillen dar bind-
ningarna &r mindre bra eller dér en fiber utsatter matrisen for stora pakan-
ningar. Har kan en mikrospricka initieras som sedan vaxer. P& sadana
stallen kan inte en pakanning hos fibrerna omférdelas lika effektivt och
detta kan medféra att ett fiberbrott uppstar. Detta behdver i och for sig
inte innebara att hela fiberkompositen gar till brott. Detta kraver oftast
att pakanningen ar tillrackligt hog eller av langtidskaraktar.

Aven om en matris har svagheter sa tillfér den ocks& positiva egen-
skaper. Matrisen tillfér viskdsa egenskaper som gor att en fiberkomposit
uppfor sig mer som normala konstruktionsmaterial. Samtidigt ger den ett
skydd mot omgivningen som oftast ar nédvandigt.

Matrisen bestammer till stor del under vilka omstandigheter som en
fiberkomposit kan anvandas. Detta géller bade normala temperatur och
fuktbetingelser eller extrema miljoer.

2.2.3  Kompositegenskaper
For en fiberkomposit ar samspelet mellan fibrer och matris av stor vikt.
Genom att matrisen kan omfordela pakanningar mellan fibrer kan egen-
skaperna forbattras hogst patagligt. Detta medfor att det markanta stor-
leksberoende som finns hos fibrer kan reduceras. Men ocksd att brottbe-
teendet och brottlasten paverkas.

Den vanligaste brottformen uppstar genom att mikrosprickor mellan
fibrer och matris vaxer och frilagger fibrer lokalt. Det markanta storleks-
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Figur 2.6 Mikroskopfotografier av de tva brottmoderna som kan uppsta
hos en fiberkomposit.

beroende som finns i l&ngsriktningen hos brottlasten for enskilda fibrer
kommer da att medfora ett lokalt fiberbrott latt uppstar om péakanningen
ar tillrackligt hog. Enskilda brott har ingen storre betydelse men da detta
sker pd manga stallen leder detta slutligen till att pdkanningen inte kan tas
upp av kvarvarande fibrer och ett totalt brott utloses. P& grund av att
fiberbrott uppstér pa olika stallen blir brottytan oregelbunden och borstlik.

En annan brottform uppstar om spricktillvixten mellan fibrer och
matris inte hinner utvecklas. | stillet kommer ndgon svaghetszon i matri-
sen att medféra att omfordelningen mellan manga fibrer kollapsar samtidigt
och ett brott utléses. | detta fall blir brottytan relativt jamn eftersom alla
fibrer gér av pa ungefar samma stélle.

De tva brottformer som kan uppstd visas i Figur 2.6. Bada brottfor-
merna framstar som spdda dragbrott i fibrerna men den senare brottformen
ar snarast ett skjuvbrott i matrisen. Den forsta brottformen uppvisar ett
betydligt storrre storleks— och tidsberoende &n den andra brottformen.
Orsaken &r den som kortfattat beskrevs om spricktillvaxten och enskilda
fiberbrott fore det slutliga brottet uppstar. Resultatet kan illustreras som i
Figur 2.7 med tva brottytor. Det skuggade omradet avspeglar brottpakan-
ningens tidsberoendet for en fiberkomposit med givna dimensioner. Brott-
moden med det storre storleks— och tidsberoendet &r vanligast men den
andra brottformen uppstar om vissa vilkor ar uppfyllda. Om temperaturen
ar 1ag eller om belastningshastigheten ar hég kommer inte sprickor mellan
fibrer och matris att utvecklas i tillrdcklig omfattning. Ett brott kommer
da att genereras som den andra formen av brott.

P& grund av omfordelningen av pakanningar mellan fibrer kan ocksa
brottlasten hojas jamfért med vad som géller fér enbart fibrerna. Denna
héjning i brottlast beror pa hur nara fibrer befinner sig i medeltal, eller den
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Figur 2.6 De tva& brottmoderna hos en fiberkomposit illustrerat i form
av tva brottytor. Brotthallfastheten ar en funktion av stor
leken pé fiberkompositen och belastningstiden.

relativa fibermangden. Om avstdndet mellan fibrer blir for stort kan inte

en omfordelning ske lika effektivt och brottlasten narmar sig det som géller

for enbart fibrer. DA fibermangden narmar sig det som ar praktiskt mojligt,

i storleksordningen 70 — 80% fibrer, kan brottlasten 6ka med mer an 50%

jamfort med enbart fibrer.

Vid langtidsbelastning for konstant eller varierande last har matrisen
en avgorande betydelse. | varje fall om en fiberkomposit ska kunna anvén-
das for relativt hoga pakanningar. Vid langtidsbelastning med en konstant
pakanning kommer samma beteende som i Figur 2.4 att uppstd. Efter den
initiella responsen sker krypning dér speciellt sekundérkrypningen ar av
stort intresse. Sekundarkrypning avspeglar i detta fall en spricktillvaxt
mellan fibrer och matris och det ar viktigt att den sker s langsamt som
mojligt.  Vid variabel pakanning och speciellt vid snabba lastvaxlingar
kommer spricktillvaxten att ga fortare. | manga tillimpningar kan denna
spricktillvaxt och den reducerade hallfasthet som detta medfér vara av
avgorande betydelse.
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24 MILJOMASSIGA EGENSKAPER

Den milj6 en fiberkomposit befinner sig i kan vara av stor betydelse. Detta
dels for att de flesta konstruktionsmaterial finns i en foradlad form som
innebar att de stravar efter att atergd till en mer stabil kemisk forening dels
att olika aggressiva amnen kan finnas i den omgivande miljén som bryter
ner dem snabbare. Dessutom kan en fiberkomposit utséttas for kombina-
tionen last och miljopaverkan som kan vara allvarligare.

24.1  Miljopaverkan

Det ar speciellt matrismaterialet som ska vara ett skydd i den miljo som en
fiberkomposit befinner sig i. Av denna anledning ar det viktigt att matri-
sen ar tillrackligt kemisk stabil. Speciellt galler detta tillampningar dar
kraftigt reaktiva amnen finns néarvarande. Detta galler speciellt starka
baser eller syror.

Fibrer kan vara kansliga for den omgivande miljén och behdver darfor
skyddas. Men det ar ofta minst lika viktigt att kompositegenskaperna inte
gar forlorade. Om bindningen mellan fibrer och matris paverkas negativt
kommer brottpékanningen att reduceras. Detta galler korttidshallfastheten
men inte minst l&ngtidshéllfastheten.

Matrismaterial &r inte helt tata. Darfor ar det mojligt for gaser och
vatskor att diffundera in i matrisen dven om det kan ta mycket lang tid.
Ett exempel ar vatten som kan komma in i matrisen och fa den att svilla.
Detta 6kar avstandet mellan fibrer och kommer att reducera brotthallfast-
heten.

For fiberkompositer som kommer att utséttas for starka syror eller
baser kommer en nedbrytning att ske. Men det finns matrismaterial som &r
tillrackligt kemiskt stabila for att detta ska ske mycket langsamt.

2.4.2 Last och miljépaverkan

I manga tillampningar ar den kombinationseffekt som uppstar vid paverkan
av nagon miljofaktor samtidigt som en lastpaverkan ar narvarande vasent-
lig. Detta galler speciellt barande konstruktionsdelar dar tillforlitligheten
ska vara tillfredstéllande.

Resultatet av en kombinerad last- och miljopdverkan kommer att
paverka de tidsberoende egenskaperna. Spricktillvixten mellan fibrer och
matrismaterial kommer att gd fortare och resultatet marks primart for
langtidshallfastheten. Med utgdngspunkt fran kurvan som utgor begréns-
ningen vid langtidsbelastning i Figur 2.6 sd kan en ny situation &skadlig-
gbras som i Figur 2.7.
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Figur 2.7 Inverkan av miljofaktorer pd hallfastheten i tiden.

Genom att gora forsok och bestdimma férandringen i tiden kan inverkan
av olika miljofaktorer beaktas pa ett konkret satt i en tillforlitlighetsanalys.
Denna teknik utnyttjas for att analysera inverkan av olika miljofaktorer pa
fiberkompositers hallfasthetsegenskaper.



HALLFASTHETSKARAKTERISERING

3.1 ALLMANT

En fiberkomposits hallfasthetsegenskaper kommer att avspegla de ingéende
delmaterialens egenskaper. Men detta sker inte pa ett enkelt sitt d&ven om
vissa egenskaper approximativt kommer att avspegla ett medelvérde av de
ingdende materialen. Andra egenskaper kan forbattras hogst patagligt jam-
fort med delmaterialens egenskaper. Detta beror pa att samverkan mellan
de olika delmaterialen ar komplex. En konsekvens av detta ar att en kom-
posits verkliga egenskaper inte kan beskrivas enkelt med utgangspunkt fran
de ingdende delmaterialen. Daremot ar det majligt att fa en uppskattning
av vissa forvantade egenskaper.

En fiberkomposit bor ses som ett konstruktionsmaterial i allmanhet.
Detta innebar att bestandigheten med avseende pa paverkan av laster och
miljé ar mycket vasentlig. En konsekvens av detta ar att det ar ndédvéndigt
att beakta inte bara korttidshallfastheten utan speciellt l&ngtidshallfast-
heten och de forandringar som kan ske i tiden. L&mpligen bor detta goras
sd att tillforlitligheten kan beaktas pa ett acceptabelt satt.

3.2 MATERIALRESPONS

DA en kropp utsatts for en pakanning kommer det att uppsta en respons i
form av en deformation eller t6jning. Men responsen &r inte begrénsad till
en initiell t6jning utan efterfoljs av primarkrypning. Denna priméarkrypning
avspeglar att en inre pakanningsutjamning efterstravas. Primarkrypningen
kan aterga i fordrojd form vid en avlastning. For en pakanning som Gver-
stiger ett visst troskelvarde kan inte en inre jamvikt astadkommas. Det
resulterar i att primarkrypningen 6vergar i sekundarkrypning. Slutligen
kan aven tertiarkrypning ske kort innan ett brott uppstar.

3.21 Krypning vid konstant pakanning
D4 krypning sker vid konstant pakanning fas de resposer som visas i Figur
3.1. Som jamforelse visas ocksa responsen for en kontinuerligt 6kande pa-
kénning.
De tojningar som uppstar i ett material for en normalpékanning brukar
ofta uttryckas som
f(t) = e; + fpt™ + fgt + ett" (3.1)
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<r(t)
Id
J c
-b
------------- rd
___________________ a
tertiarkrypning
primérkrypning  sekundarkrypning
Figur 3.1 Krypbeteende vid olika pakanningsnivaer och en belastning

direkt till brott som jamforelse.

dai ci ar en initiell respons, eP &r primérkrypning, es ar sekundérkrypning
och ft ar tertiarkrypning. For exponenterna galler relationen a < 1 < .
De tojningar som visas i Figur 3.1 och som beskrivs med ekv 3.1 avspeglar
tva fundamentalt olika materialbeteenden, ett elastiskt och ett viskdst. Av
denna anledning kan det vara lampligt att forenkla och skriva ekv 3.1 som

f(t) = feta + evt (3-2)

dar ee &r en elastisk respons och ev dr en viskds respons. En serieutveckling
av den forsta termen i ekv 3.2 leder till

f(t) = fe[l + — v) +..] + ft (3.3)

som beskriver langtidsbeteendet i priméarkrypning battre an ekv. 3.1. Den
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elastiska tdjningen beskrivs normalt med Hook's lag som
a
fe = R (34)

dar a dr pdkanningen och E &r elasticitetsmodulen. Aven tojningen i pri-
markrypningen kan beskrivas pa ett liknande sétt.

Sekundarkrypningen ar daremot av en helt annan karaktér och avspeg-
lar en viskds deformation i materialet. Denna viskdsa deformation beskrivs
oftast med Nortons kryplag som

£s «@ J_J = (35)
dar < ar en pakanning som &r stérre dn en troskelpakianning 40, och r) och n
ar materialparametrar. Troskelvardet a0 ar temperatuberoende och sjunker
med 6kande temperatur. | manga tillampningar ar denna fordrojda viskGsa
tojning av minst lika stort intresse som den initiella eftersom den ger
upphov till en skadeackumulering och den kan leda till ett brott om den far
paga tillrackligt lange.

I Figur 3.1 finns ocksa brottlinjer markerade som avspeglar en elastisk
téjningskapacitet och en viskds téjningskapacitet i tidsrummet. Foérutom
detta tidsberoende finns det ett storleksberoende vilket gor brottkriterierna
till brottytor.

3.2.2  Relaxation
I manga tillampningar &r inte padkanningen konstant utan tojningen. Detta
resulterar i att krypningen som annars skulle ha 6kat téjningen i stéllet
medfor att pakanningen minskar. Denna minskning av pakanningen sker i
tva steg, under primarkrypningen och under sekundarkrypningen. Detta &r
illustrerat i Figur 3.2. Under det forsta skedet medfér primérkrypningen en
reducerad pakanningsniva som kan uttryckas som

ai = i — ePE (3-6)

dar @i ar den initiella pdkanningen och o\ pakanningen da primarkryp-
ningen avslutats.

Figur 3.2 Relaxation under konstant tdjning.

23



24

Kapitel 3

Under det andra skedet kommer den viskdsa tojningen att reducera den
elastiska t6jningen. D4 sekundarkrypningen startar kan detta skrivas

e L E gl (o (3.7)

For att beakta att pakanningen férandras i tiden differentieras ekv 3.7 och
integreras. Detta resulterar i
~n-DInL™>~\ =In[l + (n-1)| (3.8)

dar a ar pdkanningen vid tiden t. Om den relativa pdkanningsférandringen
(<Ji = o)/oi introduceras kan vanster sida om likhetstecknet serieutvecklas
-(n-DIN[I-~_|_"™0o] ~(n-D5L"Z_£& 3.9

om (ci — a)/<ti << 1. Den relativa padkanningsandringen kan skrivas som

Int ~ konst. + (Nn-1)gl ~ a’ (3.10)

Oftast satts G\ = <Ti och <0 = 0 i tillAmpningar. For att ekv 3.10 ska vara
relevant sa behover sekundarkrypning verkligen ske. Detta kan ta lang tid.

3.3 ELASTICITETSMODULEN HOS FIBERKOMPOSITER

Vissa egenskaper hos fiberkompositer kan pé ett approximativt satt beskri-
vas som ett medelvarde av de ingdende delkomponenterna. Detta galler
speciellt de elastiska egenskaperna och detta illustreras genom en utvérde-
ring av elasticitetsmodulen for en fiberkomposit med kontinuerliga fibrer i
en riktning. Belastning sker i fibrernas riktning eller vinkelratt deras rikt-
ning.

Vid enaxiell dragbelastning i fibrernas riktning erhélls en situation som
kan askéadliggoras pa det satt som visas i Figur 3.3. Vid sma deformationer
blir téjningen i de bada materialen samma vilket, baserat p& Hook's lag for
linjarelastiskt beteende, kan skrivas som

fc~E7 e Y (3.11)

dar alla parametrar &r definierade i Figur 3.3. Det framgér ocksa att den
last som tas upp i fiberkompositen &r

pc = pm + Pf (3.12)
Definitionsmassigt blir pakanningen

ffcAc = (TmAm + (ifAf (3.13)
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Afj ond Af-IAfj with  =Am +Af

Figur 3.3 Enaxiell dragning av en fiberkomposit med kontinuerliga
fibrer.

dar parametrarna &r definierade i Figur 3.3. Genom att kombinera ekv 3.11
och ekv 3.13 fas

EcecAc — EraemAm + EfefAf (3-14)
For sma deformationer ar ec = (m = ef vilket innebar att fiberkompositens

elasticitetsmodul kan skrivas

Ec=Em™+Ef4£f (3.15)

Lo AvVc

P& grund av den cylindriska geometrin i Figur 3.3 ar tvatsnittsytandelen
samma som volymsandelen vilket kan skrivas

Ec = vmEn + VfEf (3.16)

som ar ett uttryck som kan generalliseras for diffusionsegenskaper, termisk
ledningsférmaga och elektrisk ledningsférméaga.

Vid belastning vinkelratt fibrernas riktning uppstar en situation som
kan illustreras pd det satt som visas i Figur 3.4. For dessa forutsattningar
galler

¢ = <Im = of (3-17)

Den totala forlangningen ALC blir i detta fall summan av forlangningen i
matris och fibrer. Salunda

ALC = ALm + ALf (3.18)
Genom att dividera med totala langden i belastningsriktningen erhalls

AlLc__ ALm | ALf
Lo pm AL (3.19)
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Figur 3.4 Belastning vinkelratt fiberriktningen.

P& grund av geometrin i Figur 3.4 sa blir langden av varje komponent i
belastningsriktningen propotionell mot sin ytandel. Detta innebéar

Fm ~ AjnLc Lf = AfLc (3.20)
Genom att kombinera ekv 3.19 och ekv 3.20 erhélls

ALC _ AmALm  AfALf f3 0i )

Definitionsmassigt ar t+ = AL/L och ytandelen ar lika med volymsandelan i
Figur 3.4. Ekvation 3.21 kan darfor skrivas

ec = vmenm + Vfff (3.22)

Vid denna pakanningsform ar a = Ecec = Emen = Efff vilket innebar att
ekv 3.22 kan uttryckas som

fe = Vm fe + Vife (3-23)

Genom att dividera bort termen a och skriva om ekv. 3.23 kan elasticitets-
modulen skrivas

F — EmEf
tC -vmEf 4 ViEn (3.24)

vilket innebar ett mindre effektivt utnyttjande av fiberegenskaper.

I Figur 3.5 visas en jamforelse mellan ekv 3.16 och ekv 3.24 for glas-
fibrer i en epoximatris. Elasticitetsmodulen fér glasfibrer av E—glas och
epoxi ar 72,4 MPa respektive 6,9 MPa. | normala tillampningar 6verstiger
fiberméngden oftast inte cirka 70% av den totala volymen vilket innebéar
att elasticitetsmodulen blir 52,8 GPa for belastning i langsriktningen och
18,3 GPa for belastning i tvarriktningen.
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EC(103 MPq)
Ekv 3.16
Ekv
Figur 3.5 Elasticitetsmodulens beroende pé belastningsriktningen i for-

hallande till fiberriktningen i relation till mangden fibrer vf.

| praktiken &r det belastning i fiberriktningen som &r mest intressant.
For detta fall skulle ekv 3.16 vara en rimlig approximation. Men den réata
linje som avspeglar elasticitetsmodulens direkta beroende pa fibermangden
ar bara approximativ. | stallet blir kurvan krokt nedat mot den kurva som
avspeglar en belastning vinkelratt den yttre lastens riktning. Detta avspeg-
lar att det uppstar ett pdkanningstillstand vinkelratt fiberriktningen som
beror dels pa en tvarkontraktion i materialet dels pa att last omfordelas
mellan fibrer inne i fiberkompositen. En béttre och generell beskrivning av
elasticitetsmodulen &r darfor

Ec = vX + vfE? (3.25)

som inkluderar bade ekv 3.16 och ekv 3.24. For n = 1 erhalls ekv 3.16 och
for n = —1 erhalls ekv 3.24. For manga verkliga material antar parametern
n ett varde mellan 0 och 1 vilket ger en svagt nedatbojd kurva. En generell
beskrivning av elasticitetsmodulen kraver att vardet pd parametern n ocksé
bestams.

3.4 BROTTHALLFASTHETEN HOS FIBERKOMPOSITER

Vid anvandandet av en medelvardesprincip antas det att ett materials egen-
skaper huvudsakligen beror pd de elastiska egenskaperna. Detta ar en
acceptabel approximation vid sma pakanningar men inte vid hoga pakan-
ningar. Med utgdngspunkt fran ekv 3.12 kan fordelningen av last mellan
fibrer och matris vid dragning i fiberriktningen uttryckas som
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Pf _ <IfAf _ Efff Af _ Ef

Pc~ A\ EcecAc  E/ (3.26)

vilket innebar att huvuddelen av dragkraften tas upp i fibrerna. | fallet
med 70% glasfibrer i en epoximatris blir Pf/Pc = 0,96. Detta innebéar att
brottlasten skulle héjas med cirka 1/0,96 = 1,02 for fibrer inbakade i en
matris jamfort med fria fibrer. | verkligheten &r lastférdelningen inne i en
fiberkomposit komplex och brottlasten kan vara mer &n 50% hogre &n for
enbart fibrerna.

Vid hoga pakanningar ar det lampligt att karakterisera en fiberkom-
posit som ett viskoelastiskt material vilket innebar att hallfasthetsegen-
skaperna blir annorlunda. Sadana egenskaper kommer da att avspegla toj-
ningarna i materialet och detta kan beskrivas pa det satt som ges av ekv 3.2
med tillndrande ekvationer.

Utgangspunkten i en sddan karakterisering &r existensen av felaktighe-
ter i en fiberkomposit. Sadana felaktigheter finns i bade fibrer och matris-
material men speciellt i dvergangen mellan fibrer och matris. Den inverkan
som dessa felaktigheter har &r helt avgérande for fiberkompositens brott-
hallfasthet. Men inget precist kan sagas om dessa felaktigheter. Bara att
de tenderar att férekomma slumpmaéssigt och att mer markanta felaktig-
heter ar vanligare for storre volymer som paverkas. Dessa kan dessutom
véxa i tiden under inverkan av en pakanning.

Pakanningstillstandet for en fiberkomposit kan definieras i volymspa-
kanningar och en distortionspdkanning som

(Ty = 1B(<7x + (Ty + <2) (3.27)
(Td = 1/3(((TX - (7y)2 +(ffy-<7z)2 +(<rz-<7x)2 +
6(rxy + Tyz + rzx ))1/2 (3.28)

dar <ix verkar i fiberkompositens langsriktning och ay och az verkar vinkel-
ratt langsriktningen.

D4 en fiberkomposit utsatts for en dragpakanning ax kan en elastisk
eller viskds tojning uppstd. Detta kan uttryckas som

e(t) = ge(o-x;t) + gv(<Td;t) (3.29)
som &r av samma form som ekv 2.2.
P& grund av existensen av felaktigheter kommer brottéjningen ocksa

att bero pa en effektiv volym som utsatts for en pakanning. Detta kan skri-
vas som

fu(t) — ge(ex;Dx,Lx,AyZ) + gv(<7d;Dd,Lx,Ayz) (3.30)
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dar volymen ar uppdelad pa en lingskomponent Lx och en tvérsnittskom-
ponent Ayz. Tvarsnittsarean ar vald har av praktiska skal &ven om det ar
mojligt att fiberytan varit lampligare. Tiden uttrycks som en effektiv
varaktighet Dx och Dd motsvarande pak&nningarna <x respektive <d.

De felaktigheter som finns antas inverka pa ett sddant satt att den
svagaste delen i fiberkompositen &r avgorande. Men detta kan ske pa tva
satt, som en inverkan pa den elastiska eller den viskdsa tojningskapaciteten.

Vid en direkt belastning till brott uppstar huvudsakligen en elastisk
tojning. For detta fall antas att tojningskapaciteten ar primart beroende pa
den svagaste delen i langsriktningen. Detta kan skrivas i statistiska termer
for ett antal oberoende langsenheter nLx som

F(ee(ffx)) = 1 — [I — Fx(ax;Dx,Ayz)]nLx (3.31)

dar Fx(erx;Dx,Ayz) ar den statistiska fordelningsfunktionen foér den elastiska
téjningen vid brott for en liten langd Lx av fiberkompositen dver tvérsnittet
Ayz med varaktigheten Dx. Detta ar ett liknande antagande som gors i
Weibull teorin.

Vid en langtidsbelastning kommer viskdsa tojningar att uppsta under
sekundarkrypningen. Har antas att tdjningskapaciteten &r primart tidsbe-
roende. Detta kan skrivas i statistiska termer for ett antal oberoende
tidsintervall mDd som

F(ev(<rd)) = 1 - [l - Fd(<rd;Lx,Ayz)]mDd (3.32)

dar Fv(erd;Lx,Ayz) ar den statistiska fordelningsfunktionen for den viskdsa
téjningen vid brott for en liten varaktighet ADd for fiberkompositen med
langden Lx och tvarsnittet Ayz. Detta antagande avspeglar att for ett
okande antal tidsintervall okar ocksa sannolikheten for ett brott.

Eftersom ett brott kan uppsta antingen som ett elastiskt dragbrott eller
som ett viskost skjuvbrott blir den totala brottsanolikheten

F(e(ff)) = 1 — [I - F(ee(ffX)] [I = F(ev(<rd)] (3.33)
som med ekv 3.31 och ekv 3.32 insatt ger

F(e(<r) = 1 = [l -Fx({<7x;Dx,Ayz)InLx[l - Fd(ad;Lx,Ayz)] mDd(3.34)

Om det antas, for enkelhets skull, att tojningen &r direkt beroende pa
pakanningen, och att det finns en kontinuitet i tiden och i rummet mellan
de tva tojningsformerna, fas efter 6vergang till den asymptotiska extrem-
vardesfordelningen foljande uttryck

(3.35)
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dar kx och kyz &r storleksparametrar i langsled respektive dver ett tvarsnitt
och hx &r en tidsparameter. Normalt galler for dessa parametrar att hx >
kyz > kx. Parametern r<j ar det troskelvarde dver vilket viskdsa téjningar
sker och cx och Cd &r normaliseringskonstanter.

Den forsta delen i ekv. 3.35 avspeglar sannolikheten for att ett elastiskt
dragbrott ska uppsta i fibrerna medan den sista delen motsvarar ett viskost
skjuvbrott i matrisen. En jamforelse mellan ett isotropt material visar att
skillnaden huvudsakligen ligger i storlekseffekten. DA storleksparametrarna
ar identiska forenklas ekv 3.35 till samma uttryck som for ett isotropt
material. En utvardering av den effektiva volymen under pakanning och
motsvarande effektiva varaktighet utfors pa i princip samma satt som for
ett isotropt material vilket finns redovisat i Bilaga B.

Ett generellt brottkriterium kan bara uttryckas i form av téjningar dar
storlekseffekter och tidseffekter kan beaktas godtyckligt i en statistisk
extremvérdesfordelning av den form som ges av ekv 3.35. Motsvarande
brottpékanning kan enbart utvarderas i form av statistiska moment som
medelvarde och varians for givna varden pd dimensioner och varaktighet.
Medelvardet for ekv. 3.35 kan for bada brottformerna skrivas som

dar index i star for x eller d motsvarande ett dragbrott hos fibrer respektive
ett skjuvbrott i matrisen. | detta uttryck har en referenshallfasthet c0i
introducerats som motsvarar brotthallfastheten for en referenslangd LO,
referenstvarsnittsyta A0 och referensvaraktighet D0. Parametrarna a och b
antar olika varden beroende pd brottmoden. For ett dragbrott ar a ~ 0 och
b ~ 1. For ett skjuvbrott motsvarar parametern a den skjuvhéallfasthet
under vilken bara en skjuvdeformation uppstar och darfor galler normalt a
> 0 och b < 1. For pakanningar éver troskelvardet a<70i kommer en viskds
skjuvdeformation att uppstd i matrisen. Variationskoefficienten, standard-
avvikelsen/medelvéardet, kan skrivas som

p Lo I/kx[A0 taﬁti 1/hx

cov.= < Avz : G(kx,kyz,hx) (3.37)
b0 kX A0 I/kyz TCT7C Kz, :
PERTEl T as T e

dar funktionen G(kx,kyz,hx) innehdller gamma funktioner med avseende pa
ndgon av parametrarna kx, kyz eller hx beroende pa om brottformen. Ofta
kan detta uttryckas som G(-y) = w/ (776).

Effekten av ekv. 3.36 ar att brotthallfastheten for en fiberkomposit
minskar med 6kande langd och fiberarea men ocksd med avseende Gkande
belastningstid.  Detta avspeglar relativt val de erfarenheter som finns for
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hogpresterande fiberkompositer. Samtidigt visar ekv 3.37 att variationskef-
ficienten ar relativt konstant vilket medfor att spridningen minskar da hall-
fastheten minskar. Mer information om principer och tillampning av denna
metodik redovisas i Bilaga B.

Parametervarden som goér det méjligt att anvanda ekv 3.35, 3.36 och
3.37 behover bestammas fran experiment. Storleksparametrarna beror pé
kombinationen fiber och matris men ocksd pa tillverkningsmetodiken.
Tidsparametern tycks daremot huvudsakligen avspegla matrisegenskaperna
och da formodligen matrisens téjningsegenskaper.

35 UTMATTNING HOS FIBERKOMPOSITER

Utmattning hos fiberkompositer avspeglar en accelererad spricktillvaxt som
for andra material. For material dar spricktillvaxten kan matas karakteri-
seras den ofta med Paris—Erdogans empiriska lag som kan skrivas som

Ac=""max At (3.38)

dar Ae ar spricktillvaxten under tiden At for en pakanning som varierar
mellan <jmax och amia och n och rj & materialparametrar. Detta uttryck
beskriver en spricktillvaxt p4 samma satt som Nortons kryplag. Men denna
spricktillvéxt ar accelererad jamfort med den viskdsa téjning som sker for
en konstant pakinning. Detta formodligen pa grund av en troghet i syste-
met som gor att elastisk téjning kan transformeras till viskds téjning.

For fiberkompositer kan inte spricktillvixten matas pa nagot enkelt
sétt. Dessutom foregar den pa manga stallen samtidigt. Men pé grund av
en fiberkomposits uppbyggnad med en viskds matris ar trogheten i systemet
liten och utmattningsegenskaperna blir i allmanhet goda. | stéllet tycks det
som om det ar den effektiva tiden pa en hdg pakanningsnivd som ofta ar
vasentligare. Om detta ar fallet kan detta beskrivas direkt med ekv 3.35.
Om en snabbare skadeackumulering sker under utmattning kan ekv 3.35
ocksé anvandas men med en reducerad tidsparameter. Denna reduktion
blir primért beroende pa spanningsvidden men ocksd tojningshastigheten.

For praktiskt bruk anvands fortfarande Wohlerkurvor som bestdms
experimentellt och Palmgren—Minors delskadehypotes fér summering av de
skador som uppkommer vid utmattning med olika spanningsvidder. Detta
ger en linjar skadesummering, ndgot som strider mot Paris—Erdogans lag,
men som ar allmént accepterad.
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3.6 MILJOPAVERKAN HOS FIBERKOMPOSITER

En samtidig paverkan av pakanningar och en aggressiv miljo har mest mar-
kant inverkan pé langtidshéllfastheten. Detta ar naturligt eftersom inver-
kan oftast &r att forstarka spricktillvéxten mellan fibrer och matris. Effek-
ten ar att den viskosa tojningshastigheten 6kar och ett brott uppstar fortare
&n vad som annars skulle varit fallet.

Den kombinationseffekt som kan uppsta vid samtidig last och milj6-
paverkan kan beaktas med ekv 3.35 genom att primart tidsparametern ges
ett lagre varde. Men aven storleksparametrarna kan paverkas. De forand-
ringar som uppstar behdver bestimmas genom experiment.
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41 ALLMANT

Modjligheten att tillverka fibermaterial med mycket goda egenskaper har
accellererat mycket snabbt frammat under de senaste decennierna. Detta
har galler dels tillverkningsmetodiken for traditionella fibermaterial som
glasfibrer och kolfibrer dels utvecklingen av helt nya typer av fibrer som
aramid. Resultatet ar att det finns ett stort urval av fibrer dar egenskaper
varierar inom ett stort omrade.

Utvecklingen mot nya och béttre fibrer har till stor del styrts av krav
fran tillampningar dar hoga hallfastheter ar onskvérda for att materialat-
gangen ska kunna minimeras, speciellt flygindustrin. Eftersom dessutom
prisbilden har underordnad betydelse i dessa tillampningar har det funnits
goda incitament for utvecklingen. Men detta har ocksé inneburit att fibrer
som var bland de basta for 10 ar sedan inte ar det langre. Detta avspeglar
sig i priset pa dessa fibrer som borjar bli rimligt. Detta gor det intressant i
tillampningar dar priset ska sattas i relation till andra mer normala kon-
struktionsmaterial. Dessa tillimpningsomraden avspeglar stora delar av
den konventionella industrin men kanske speciellt byggnadsindustrin. Inom
detta anvandarsegment finns en potential for anvandning av fibrer i verkligt
stor skala vilket kommer att leda till annu lagre priser i framtiden.

Inom byggnadsomradet ar det for narvarande enbart vissa fibrer som ar
av primart intresse. Detta beror i forsta hand pa kostnadshilden men ocksé
péa att det inte bara &r hallfastheten som ar intresant utan ocksd andra
egenskaper som elasticitetsmodulen och bestdndighetsaspekter som behdver
vara tillfredstallande. Vad som kan anses tillfredstallande beror pa tillamp-
ningen och darmed de krav som kan stéllas.

En stor mangd olika fibermaterial finns tillgangliga pd marknaden. |
Tabell 4.1 redovisas dessa material 6versiktligt. For anvandning i stanger
som armering i betong &ar bara vissa av dessa fibrer intressanta. Begrans-
ningen utgors framst av att fibrerna ska vara kontinuerliga men ocksd av
att hallfasthetsegenskaper som brottpdkanning, brottojning och elasticitets-
modul ska vara lampliga. Men &ven tillgangligheten pa den civila markna-
den och prisnivan &r viktiga faktorer. Darfor begrinsas den mer detaljerade
utvérderingen framst till de fibermaterial som ar uppraknade i Tabell 4.2. |
Tabell 4.2 redovisas ytterligare materialegenskaper i den man de finns till-
gangliga. Dessutom redovisas data fér spannstal som en jamférelse.
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Tabell 4.1 Allméanna egenskaper hos fibermaterial.

Material Fiber-
diam fan
Polyamid 10-40
Polyester 10-30
Sisal 25-500
Kvarts 9
E—qglas 3-24
S—glas 3-20
Cellulosa
Aramid 12
Asbest <0,2
Stal wire 5-250
Polyeten -
Polyvinylalkohol -
Kolfiber HS 5-10
Kolfiber HM 5-10
Grafit whisker —
Bor 100
Kiselkarbid 100
SI3N4 whisker 1-10
SiC whisker 1-10
Al203 whisker 1-10

Drogbroltgréns GPa (= MPq

5-glos i

E-glas .
Aramid HS-lyp

ptalfiber

- 208l
111wl ey Al

jl’eg 0

Mg-leq " -lec
0 100 200

Dens. Brottpak. E—mod.
kN/m3 MPa GPa
11,7 1300 6,3
14,0 550 0,8
14,5 850 -
22,0 1000-4000 71
25,9 1000-4000 75
24,8 4000-5000 90
10,0 300 130
145 3000 130
25,5 1300-3000 160
78,0 2000-3000 200
9,6 700 160
10,0 700 250
175 3200 240
19,5 2300 330
22,5 21000 700
26,5 2000-3000 400
34,0 3000 450
32,0 14000 385
32,0 20000 500
40,0 28000 700

30

X Whiskers o Fiber

M203  6=28, E=700: <
Grafit 6:=2.1, 2=700-
J 5iC 6=20, E>700:

5ijN” 6= 14,2=385

5jC
Kolfiber u
Borfiber

0 400 500

Elasticitelsmodul GPa f-MPa * 10"")

Figur 4.1 Dragbrottgrans och elasticitetsmodul hos nagra fiber-

material.
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Tabell 4.2 Sammanstallning av  materialegenskaper  fér  vissa
fibrer som &r lampliga for armeringsanvéndning.

Egenskap Glas Ara— Kol Kol Kisel Poly- Poly- Stal
E mid HT HM ester  eten hogh.

p KN/m3 27 14 19 18 22 14 97 718
Oty MPa 2500 3200 3400 2300 600 1100 3000 1750

etu % 2,5 2,5 15 0,6 - 14,5 0,7 >3,5

Et GPa 70 130 230 360 70 14 172 200

Max anv.

temp. °C 300 200 400 400 900 120 100 300

Fiberdiam.

m 12-24 12 7 7 10 27 _

Langdutv.

10-6/K

langsrikt 5,4 20 o,i -05 - - - 9
-05 -15

tvarrikt 54 59 - - - - - 9

Varmekond.

WwW/im/°K 1,0 005 17 60 — — _ _

Varmekap.

kJ/kg/oK 0,8 14 07 07 - - - -

De materialdata som finns publicerade och som &ar sammanstéllda i
Tabell 4.1 och Tabell 4.2 avspeglar huvudsakligen elastiska materialegen-
skaper som erhallits vid korttidsprovning. | den man langtidsprovning har
utforts pa enbart fibrer s finns detta normalt inte publicerat i offentligt
material. Det &r rimligt att anta att mycket provning har skett i samband
med militara tillampningar men all sddan information & mycket svartill-
ganglig i den man den Gver huvud taget gar att fa fram.

De storleksberoenden och tidsberoenden som alla material uppvisar och
som oftast ar mycket markant for fibrer med mycket hog hlifasthet finns
inte dokumenterad i normala sammanstallningar av fiberegenskaper. Detta
ar beklagligt eftersom detta skulle ha gett en béttre bild av fibrers egen-
skaper samtidigt som det skulle ha forklarat de stora skillnader som finns
mellan olika provningsresultat. Men det bor ocksd poangteras att storleks—
och tidsberoendet blir annorlunda da fibrerna befinner i en matris. Normalt
sett blir det mindre och det ar dessa beroenden som &r av praktiskt intresse.

Av de nya materialen ar det framst polyeten, under beteckningen Spec-
tra 1000, och polyvinylalkohol som har intressanta egenskaper. Men dessa
material finns annu s lange i utvecklingsskedet.

Det &r egentligen inte meningsfullt att jamféra enbart fiberegenskaper
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med varandra eller med andra material eftersom de inte anvands for sig
sjalva utan i mindre eller stérre méngd i en matris. Men angivna vérden
ger i varje fall en antydan om vad som kan forvantas. Mer detaljerad infor-
mation om de fibrer som kan vara aktuella som armering i betongkonstruk-
tioner redovisas nedan.

4.2 GLASFIBRER

421 Materialsammanséttning

Utgéngsmaterialet vid tillverkning av glasfibrer &r huvudsakligen silikater i
form av kiselsand pa samma satt som for vanligt fonsterglas. Men genom
att ersatta en del av silikaterna med annat material kan glas ges férandrade
egenskaper. | Tabell 4.3 visas de varianter som tillverkas kommersiellt och
den ungefarliga sammanséttningen.

Tabell 4.3 Sammanséttningen hos nagra vanliga glasfiberalternativ.

Typ Si02 Al20s  CaO MgO Na20 k2o B20s Ti0O2 Zr02

A 72 1 8 3 14 <1

AR 61 <1 5 <1 14 3 7 10
C 65 4 13 3 8 2 5

E 54 15 17 5 <1 <1 8

S 65 25 10

R 60 25 9 6

De olika bokstadver som anvénds for att beskriva olika glassorter refererar
till anvandning eller ndgon speciell egenskap pa foljande satt:

A average

AR alkali resistant

C chemical corrosion resistant

E electrical composition

S high strength,

R resistance (fransk utvecklingsprodukt som motsvarar S)

A—glas motsvarar vanligt glas som anvénds for fonsterrutor och annan
glastillverkning. De andra glassorterna avspeglar en naturlig utveckling
mot olika egenskaper som behdvs i olika tillampningar. Till exempel s&
innebar det laga NaO innehéllet i E—glas speciellt att den elektriska
ledningsformagan blir mycket liten, ndgot som ar onskvart vid elektriska
tillampningar. Dessutom &r bestandigheten god pa grund av tillsatsen av
boroxid. For att forbattra hallfasthetsegenskaper anvands manganoxid.
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Det finns uppgifter om att det varit mojligt att hoja dragbrotthallfastheten
till 5900 MPa samtidigt som elasticitetsmodulen har hojts till 130 GPa.
Detta glas kallas med avseende pa den relativt hoga elasticitetsmodulen
M—glas. Foérutom de ovan ndmnda uppgifterna finns inget mer publicerat
om detta material.

Tillverkning av fibrer sker huvudsakligen som E- S— eller R-glas.
Fram till helt nyligen fanns inte S-glas eller R-glas p& den kommersiella
marknaden utan det som producerades anvandes uteslutande till militéra
tillampningar. Detta har forandrats och R-glas finns att kopa. BAade
S—glas och R—glas &r dyrare dn E—glas vilket gor att det enbart kan forvan-
tas bli anvant i vissa tillampningar dar merkostnaden ar motiverad i forhal-
lande till de fordelar som kan uppnds. Detta galler speciellt S—glas som &r
en produkt som efterfragas i militara tillampningar.

Vid tillverkning av fibrer krdvs en mycket noggrann sammanséttning
och blandning av ravarorna. Efter smaltningen rinner glaset ut genom hal i
en platinadegel. Trddarna som kommer ut, oftast cirka 2000 stycken, dras
ut for att f& avsedd diameter, kyls snabbt s att molekylstrukturen som
rader i flytande form bibehdlies. Genom att styra temperaturen i platina-
deglarna och draghastigheten kan odnskad fiberdiametern erhéllas. Enskilda
tradars diameter varierar normalt mellan 3 — 24 /an.

Innan tradarna rullas upp pa en trumma belaggs ytan med ett lager av
silaner som dels skyddar ytan mot skador dels ger béttre vidhéaftning till
matriser vid senare anvandning.

Tillverkningsmetodiken har vissa likheter med tillverkningen av spann-
stal dar stélet snabbkyls for att atomstrukturen vid hég temperatur ska
bibehallas och en efterfoljande patinering med nagon blyforening for att
minska inverkan av defekter.

422 E-glas
Det forst utvecklade glaset for kontinuerliga fibrer var E—glas dar beteck-
ningen avspeglar anvandning inom elomrddet som isolering med mera.
E-glas har l3g alkalihalt och god bestindighet mot fukt och kemiska
angrepp. Det ar det enda fibermaterialet for vilken mer omfattande hall-
fasthetsegenskaper finns tillgangliga.

For ett dragbrott for ett fiberkippe med 2000 fibrer och langden 10 mm
galler for E-glas av kvaliteten 2000 tex och diametern 24 /an foljande
relation for medelvérdet

dar ki ~ 4 , ka ~ 7 och h ~ 38. Baserat pd denna information kan reduk—
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tionen i medelbrottlast for ett godtyckligt fiberantal och fiberlangd
beréknas.

423 S-glas

Fibrer av S-glas eller R-glas ar den efter E-glas mest anvanda glasfibern.
Den har 30% hdogre dragbrottgrans och 20% hdgre elasticitetsmodul &n
E-glas. Dessutom ar utmattningsegenskaperna mycket goda. Aven andra
egenskaper som varmebestandigheten ar mycket god.

4.3 SYNTETFIBRER
Vissa termoplaster kan anvandas som utgdngsmaterial for fiberframstall-
ning. De syntetfibrer som erhdlls har goda hallfasthetsegenskaper bade med
avseende pa brottpakanning och elasticitetsmodul. Andra egenskaper som
bestandighet i aggressiva miljoer ar ocksad genomgaende mycket god.
Tilverkningsmetodiken som anvinds paminner mycket om den som
anvands for glasfibrer. En lamplig termoplast varms upp till flytande form
eller l6ses upp i nagot losningsmedel. Detta pressas sedan genom en dysa s&
att trddar med lamplig diameter erhalls. Darefter varms dessa samtidigt
som de stracks 5 — 10 ganger. Detta resulterar i en kraftig orientering av
molekyler och kristalliter som medfér bra héllfasthetsegenskaper.

4.3.1  Aramidfibrer

Aramid &r ett organiskt fibermaterial baserat pd aromatisk polyamid.
Materialet utvecklades ursprungligen av DuPont och siljs dd under
beteckningen Kevlar.  Andra tillverkaren i véarlden ar Akzo som valt
namnet Twaron och en Japansk tillverkare kallar det Technora.

Kommersiellt tillgangliga fibrer har en diameter pa 12 gm och med en
hog kristallineringsgrad. Molekylkedjor ar sammanhallna och uppstyvade
med hjalp av aromatiska ringar som ar kopplade med kvévebindningar pé
det satt som visas i Figur 4.2.

Den struktuella uppbyggnaden av aramidfibrer medfor inte bara bra
hallfasthetsegenskaper utan ocksd en hdg bestindighet i olika kemiska
miljéer. Undantagen &r fér mycket sura eller basiska miljéer. Aramidfibrer
kan anvandas i temperaturer upp till 200 °C utan att hallfasthetsegenska-
perna forandras i nagon storre grad. Fibrerna uppvisar ocksa en mycket
god nétningsbestandighet vilket innebdr att det inte ar direkt nédvandigt
att skydda fibrerna. Det mest negativa ar en viss kénslighet for fuktig luft
som reducerar brotthéllfastheten.
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Utgangsmaterial
0] 0]

H2N NH? Cl-¢ C-CcCl

Phenylenediamine (PPD) Terephthaloyldichhhloride (TDC)
Kedjor o o

Figur 4.2 Den strukturella uppbyggnaden av aramidfibrer.

Aramid tillverkas med olika styvheter vilket avspeglar olika nivaer av
orienteringen av molekylkedjorna.  Ursprungstillverkaren DuPont salufor
tre kvaliteter vars egenskaper redovisas i Tabell 4.4. Av storst praktiskt
intresse ar kvaliteter motsvarande Kevlar 49. Twaron fran Akzo liknar
denna kvalitet men har en ndgot hogre elasticitetsmodul, i storleksord-
ningen 125 — 130 GPa. Technora har egenskaper som ligger mellan Kevlar
29 och Kevlar 49.

Tabell 4.4 Materialegenskaper for aramid (Kevlar).

Namn E—modul Brotthéallfasthet Brottdjn
GPa MPa %

Kevlar 29 83 4,0

Kevlar 49 131 2800 2,8

Kevlar 149 186 2,0

Twaron HM 125 3000 24

4.3.2 Polyvinylalkoholfiber

Polyvinylalkohol &r ett material som ocksd kan anvéndas for produktion av
fibrer som oftast kallas PVVAL-fibrer. Publicerad information om denna
fiber ar mycket begransad med den information som finns tillganglig ar
desto intressantare.

Som framgér av Tabell 4.1 &r héllfasthetsegenskaper som brottpakan-
ning och elasticitetsmodul mycket intressanta. Detta galler inte minst elas-
ticitetsmodulen som &r 250 GPa och brottpakanningen p& 700 MPa.  Aven
andra egenskaper som slaghdlifastheten ar god.

D4 det galler andra egenskaper som bestandighet i olika miljéer finns
inget publicerat.
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4.3.3  Polyetenfibrer
Genom att orientera molekylerna polyeten pa ett optimalt satt erhélls en
fiber med mycket goda egenskaper. Fibern framstalldes ursprungligen
genom ett misstag. ldag sker framstdllning genom hdogtrycksextrudering
(250 MPa) med efterféljande strackning till mer dn 10 ganger Ursprungs-
landern  Svérigheter med att f& god bindning till olika matrismaterial
gjorde att intresset for vidarutveckling blev begransat. Dessa problem
tycks dock vara l6sta och fibern anvénds for speciella &ndamal idag.
Hallfasthetsegenskaperna far anses vara goda. Brottpadkanningen &r
700 MPa och elasticitetsmodulen 160 GPa.
Polyetenfibrer har en mycket god kemisk bestdndighet. Den storsta
begrénsningen &r att anvandningstemperaturen ar begransad till 100 °C.

44 KOLFIBRER

Bindningarna mellan kol och kol kan vara mycket starka. Ett bra exempel
pa detta ar en diamant som har en elasticitetsmodul pé cirka 1000 GPa.
Beroende pa denna forutsattning fanns det anledning att forsoka tillverka
fibrer med kolatomer i val strukturerad orientering. Detta lyckades i slutet
pa 1950—talet med textilmaterialet rayon som utgdngsmaterial. Men elasti-
citetsmodulen var bara 55 GPa vilket ar langt fran vad som skulle kunna
vara mojligt. Andra egenskaper som stor varmetalighet medforde att detta
material anvandes i raketdysor och i varmeskéldar.

Genom att stracka fibern under den slutliga varmebehandlingen blev
det pa mitten pa 60—talet mojligt att forbattra egenskaper for rayonbase-
rade kolfibrer hogst patagligt. Dragbrotthallfastheter pd 2900 MPa och
elasticitetsmoduler pa 400 GPa blev nu méjliga. Ett stort problem med
denna typ av fiber har varit dess oregelbundna tvarsnitt. Detta medfor en
stor spridning i brotthallfasthetsegenskaperna vilket inte ar 6nskvart. En
del av dessa problem tycks idag vara bemastrade.

Forst da kolfibrer bérjade produceras genom pyrolys av akrylnitrilfibrer
(PAN) blev det mgjligt att hoja kvaliteten hogst patagligt. Tillverkningen
gar i princip till pa sa satt att knippen med cirka 1000 PAN fibrer oxideras
genom uppvarmning i luft till cirka 220 °C under flera timmar som medfor
att en stegpolymer bildas. Under denna process hélls fibrerna strackta sa
att de inte kan krympa. Fibrer varms darefter upp till cirka 1000 °C under
kontrollerad temperaturhéjning i en inert atmosfar. Under denna process
avges vatten, cya.nvate och syrgas och endast kolkedjor aterstar. Varmebe-
handlingen fortsétter sedan vid temperaturer dver 2000 °C som medfor att
en grafitstruktur skapas. Resultatet ar en fiber med cirkular eller oval form
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med en diameter som ligger mellan 6 — 10 /on.

Kolfibrer baserade pd PAN metoden kan tillverkas med olika elastici-
tetsmoduler och brotthallfastheter. Detta &stadkoms genom att styra
varmebehandlingen bade med avseende pa temperatur och varaktighet. |
Figur 4.3 visas temperaturens inverkan pa elasticitetsmodulen déar det fram-
gar att det inte ar mojligt att fa bade extremt hog héllfasthet och elastici-
tetsmodul samtidigt.

Kolfibrer producerade som PAN fibrer har av naturliga skal varit dyra
att producera. Dessutom har efterfragan fram till senare ar varit storre &n
tillgdngen. Detta har begransat anvandningen till omraden dar priset ar av
underordnad betydelse. Av denna anledning har en ny produktionsmetod
utvecklats som ar baserad pé petroliumbaserat beck (PITCH). | mitten pa
70-talet borjade kontinuerliga fibrer baserade pa denna metodik att salu-
foras. Eftersom detta &r en enklare tillverkningsmetodik s& har detta
medfort att prisnivan sjunkit drastiskt. For korta fibrer producerade med
PITCH tekniken till en nivd som gor att dessa fibrer kan anvéndas for
inbladning i betong, ndgot som férekommer i Japan.

Draghall-
fosthef |-
MPa

3000 -

2000~
HS-fiber

E-moduMO MPa

Figur 4.3 Draghdllfasthetens och elasticitetsmodulen beroende pa
héardningstemperaturen for kolfibrer.
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MATRISMATERIAL

5.1 ALLMANT

Mojligheten att tillverka matrismaterial med goda egenskaper har funnits
under relativt lang tid. Med goda egenskaper avses har framst material
som har en bra funktion tillsammans med fibrer av nagot slag. For att en
god funktion ska kunna uppnas ska matrismaterialet kunna samverka med
fibrerna och kunna omfordela lasten mellan fibrer. Tva sddana matrismate-
rial har funnits pa marknaden under I&ng tid, namligen materialen polyester
och epoxi. Aven om dessa matrismaterial oftast bara karakteriseras med
sina huvudnamn kan uppbyggnaden varieras kraftigt for att forbattra olika
egenskaper som bestandighet och motstdnd mot brandpaverkan. Den exak-
ta uppbyggnaden av kommersiella matrismaterial redovisas néstan aldrig
explicit.

Utover dessa etablerade matrismaterial finns nyare material som ocksa
tycks ha goda egenskaper. Ett sddant material som kanske kan ha ett stort
intresse i framtiden &ar baserat pd modifierad akrylat. Detta material har
introducerats for att undvika anvandningen av styren som anses cancer-
framkallande i storre koncentrationer.

Foljande matrismaterial finns tillgadngliga for att anvandas tilldsamans
med fiberkompositer da en god bestandighet efterstravas

Polyester
Epoxi
Modifierad akryl

For dessa material redovisas en sammanstéllning av allménna egenskaper i
Tabell 5.1. Det framgar klart att tillgdngen pa information om hallfasthets-
egenskaper d&r omvant propotionell mot hur lange ett material funnits pé
marknaden. Detta avspeglar att tillverkare av olika matrismaterial inte
haft anledning att utvardera hallfasthetsegenskaper tidigare eftersom ingen
efterfrdgat dessa egenskaper. Det ar till och med s& att aldre uppgifter kan
vara missvisande. Detta galler elasticitetsmodulen fér polyester och epoxi
som ofta anges vara 6,9 GPa. Men data som publicerats av olika tillverkare
anger numera att elasticitetsmodulen &r 3,3 GPa, det vill sdga bara halvten
av vad som tidigare angetts.

Information om matrismaterials egenskaper ger en viss mojlighet for
jamforelse men det ar egenskaperna tillsammans med nagot fibermaterial
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Tabell 5.1

Iso—

Egenskap polyester

Densitet -
Et GPa 3,3
otf MPa 62
£tf % 2,1
EcGPa -
<jcf MPa -
£cf % -
Eb GPa 3,0
<7hf MPa -
rf MPa -

Brottseghet
Kc MPa™m 0,84

Slagseghet
kJ/m2

Temp. utv. k.
10-6 ok-i —
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Allménna egenskaper hos matrismaterial

Epoxi Epoxivi— Mod. akrylat
nylester!

- 1,12 1,12
33 33 32
60 81 62
- 5 2,6
- 24 24
- 114 160
- 6 6
- 31 31
- 124 124
- 1,6

16,9
- 65 65

1 Derakane 411—45 fran Dow Chemicals

2 Modar 826 HT fran ICI

som &r verkligt intressant. De skillnader som redovisas i Tabell 5.1 behdver
dafor inte medféra samma skillnader i en fiberkomposit.

Flexural modulus (GPa)

L initial FM
ﬁlo*c%n ® % Qe o
051 + +vy *
1o+ |
Temp: GOT

Postcure: 7 HR5/00T
Res. styrene < 170

Figur 5.1

Derc kane 411-45
abased laminate

°°Q3N\Y) eece oo

000
3°0bt, +
-b u 0+0 O + + 4

Symbols: o# + Various grades of Isophthatic
polyester resin

N mi ml ir

Time, (hours)

Krypprovning av polyester och vinylester.
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Langtidsegenskaper utvirderas genom béjprovning av nagot slag, for-
modligen som en enkel tre punkts bojprovning. Fran sadana bojprovningar
bestams en effektiv elasticitetsmodul for hela sektionen baserat pa elastici-
tetsteorin. Efter hand som krypning sker och deformationen 6kar avspeglas
detta i en reducerad elasticitetsmodul. En jamforande provning av detta
slag visas i Figur 5.1 mellan olika typer av polyester och epoxivinylester.

5.2 ESTER

Omittad esterplast utvecklades i USA pa 1930—talet men det drojde fram
till 1950—talet innan materialet anvéandes i stdrre omfattning tillsammans
med fibermaterial. Det l6sningsfria omattade esterhartset &r en polyester
som vanligtvis tillverkas genom en polymerisation av dikarbonsyror och
glykoler. Den upprepade enheten i en polyester ar séledes en ester
bestdende av en syra och en alkohol pa det satt som visas i Figur 5.2.

h2c—oh 0] 0]
HE—OH + HO—lb —é—OH
H2i1 —OH n
Figur 5.2 Den principiella uppbyggnaden av polyestrar.

Polyester ar ett samlingsnamn for en mycket stor familj hardplaster
med mycket olika egenskaper. Ofta klassificeras de efter sin mest karakte-
ristiska bestdndsdel. En sddan sammanstillning visas i Tabell 5.2 for de
vanligaste esterplasterna.

Tabell 5.2

Benamning

Orto—polyester

Iso—polyester
Vinyl—ester
Bisfenol—polyester

Hetsyra—polyester

Imid—polyester

Karakteristisk
bestandsdel

Ortoftalsyre—
anhydrid

Isoftalsyra
Vinylpolyester
Bisfenol A—polyest.
Hexaklormetylen—

tetrahydroftalsyra

Polyimidmodifierad

Nagra vanliga esterplaster och deras anvandning.

Bestandighet

Begransad

Vissa krav
Hoga krav
Hoga krav
Ersatter orto—
polyester vid
hogre temp.

For hoga temp.
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For anvandning som matrismaterial i den basiska miljén i betongkon-
struktioner anvands tva speciella polyestrar, bisfenolpolyester och epoxi
baserad vinylester. For dessa tva matrismaterial framgar det av Tabell 5.1
att den epoxibaserade vinylestern genomgaende har battre mekaniska egen-
skaper &n bisfenolestern. For den kemiskt intresserade visas dven den speci-
ella kemiska uppbyggnaden for dessa material i Figur 5.3 och Figur 5.4.

A
Ahc CI(_‘, OI[CCC -0 o-c-e-
fil fi c
10 -ci—c=c—HC-Ol -C-0 o-c-cC
|
OH
Figur 5.3 Den kemiska uppbyggnaden hos bisfenol A polyester.
Estergrupper inom streckade boxar ar 3 — 5.
in®> OH OH
cJ-
C=C-|C -0O]- A -C-0 0
C- |0-C|]-C=C
Figur 5.4 Den kemiska uppbyggnaden hos epoxibaserad vinylester.

Estergrupper inom streckade boxar ar 1 — 2.

5.3 EPOXI
Epoxiplasterna utvecklades under andra vérldskriget i USA och Europa.
Liksom for esterplast ar epoxiplast ett samlingsnamn for stor grupp mate-
rial med liknande egenskaper. Det mest anvénda epoxihartset tillverkas ur
epiklorhydrin och bisfenol A. Battre formbestandighet i varme kan uppnas
om bisfenol A ersatts med bisfenol PA eller resorcin. Onskas hdg brand-
talighet ersatts bisfenol med tetrabrombisfenol. Epoxihartser kan ocksé
tillverkas genom epoxidering av polybutadien och andra polyolefiner till
flexibla gummiliknande material.

Variationsmajligheterna for framstallning av epoxihartser & manga



Matrismaterial 47

vilket ocksd medfor att egenskaper kan styras i den riktning som é&r
onskvard. Allmant &r uppbyggnaden den som visas i Figur 5.5.

— 0
\ /7 \ / \_ / \
C----- C-R-C-—-m C + N-R'
w/ W N
Figur 5.5 Den principiella uppbyggnaden av epoxi. R och R' &r kom-

plexa flerfunktionella molekyler baserat pa styren.

5.4 MODIFIERAT AKRYLAT

Akrylater har funnits under en langre tid men har inte varit direkt intres-
santa for fiberkompositer. Det &r forst da akrylater modifieras som egen-
skaperna blir lampliga badde med avseende pé funktionen som matrismate-
rial och bestandighet.

Erfarenheterna av modifierat akrylat ar &nnu sa lange goda bade da det
galler mekaniska och kemiska egenskaper. Ett exempel pé forbattringen
som kan uppnas visas i Figur 5.6. Men eftersom det ar ett nytt material &r
informationen mycket begrénsad liksom de praktiska erfarenheterna och det
ar svart att gora nagra generella omdomen for narvarande.

Tensile. Strength MPa

Modar 835 5/Glase> Bond
failure and acoustic emissic

Orthophthalate Folgest«
resin matrix failure
and acoustic emission

Extension °fo

Figur 5.6 Jamforande dragprovning mellan laminat av ortopolyester
och modifierad akrylat.






ARMERINGSPRODUKTER

6.1 ALLMANT

Tillverkning av fiberkompositer fér praktisk anvéndning som armering i
betongkonstruktioner startade pd 1980-talet. Priméart var avsikten att fa
fram ett material med hdg bestandighet for anvandning i krdvande miljoer.
Men mojligheten att erhalla extremt goda hallfasthetsegenskaper insags
redan fran borjan. Extremt goda egenskaper kraver ett lampligt val av
fibrer och matrismaterial men speciellt ett riktigt utférande vid tillverk-
ningen.  Tillverkningstekniken &r som i alla andra tillampningar dar
extremt goda egenskaper efterstrdvas mycket viktig. Vid tillverkning av
fiberkompositer i form av stanger finns primart tva metoder men som kan
modifieras.

Det mest effektiva sattet ar ett férfarande som kallas profildragning
eller "pulltrusion” vilket innebar att fibrer dras genom ett bad med matris-
material och dérefter genom ett formverktyg dar héardningen sker. Detta
medfor att fibrerna packas ndra varandra vilket gor att lastomfordelningen
mellan fibrer kan bli optimal. Det negativa med metoden &r att en del av
tojningskapaciteten hos fibermaterialet gar forlorad pa grund av att egen-
spanningar introduceras over ett tvarsnitt. En annan nackdel &ar svarig-
heten att ge ytan pa en stdng en stravhet som kan vara nodvandig for for-
ankring i betong.

En modifiering till normal profildragning &r att fiberkompositen bara
hardas delvis eller inte alls vid det forsta formverktyget. Det senare utfo-
randet kraver att fibrerna halls samman med fibrer som rullas i spiral runt
stdngen. Resultatet &r en stdng med latt varierande diameter som enligt
Bayer har kvar hela sin tojningskapacitet. Dessutom kan den variabla
diametern vara en fordel ur forankringssynpunkt. Men samtidigt finns
risken for en forsamrad mojlighet for omférdelning av pakanningar mellan
fibrer.

Stanger kan ocksa tillverkas genom gjutning i en form. Detta &r en
komplicerad men nddvandig metodik om fardiga armeringsnat ska tillver-
kas. Med detta forfarande kommer fibrer i tva riktningar att ligga i stort
sett i samma plan vilket gor att ett armeringsnat far samma tjocklek som
en stang. Samtidigt kan forankringen klaras av pa samma satt som for
vanliga armeringsnat.

Under slutet p& 80—talet har en dramatisk forandring skett genom att
nya fiberkompositmaterial har utvecklats samtidigt som priset pa fibrer har
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Tabell 6.1 Kommersiellt tillganglig fiberkompositarmering.
Armerings— Typ av Fibernamn  Matris- Tillverkare
namn fiber material
Arapree aramid Twaron epoxi Akzo, Holland
Bri—ten aramid Kevlar - Bridon, England
kolfibrer HM-kol
Fibra bar aramid Kevlar 49 epoxi Mitsui, Japan
Jitec glas E—glas polyester Cousin Frere,
aramid Kevlar 49 vinylest. Frankrike
kol HM-kol epoxi
Kodiak glas E—qglas epoxi Int. Grating, USA
Parafil aramid Kevlar 49 - ICI, England
Polystal glas E-glas polyester Bayer, Tyskland
Nefmac glas E—glas vinylest. Nefcom, Japan

kolfibrer HM-kol

sjunkit kraftigt. Detta har medfort att det idag finns flera tillverkare av
fiberkompositarmering baserat pa olika material. | Tabell 6.1 visas en sam-
manstéllning av olika kommersiellt tillgdngliga fiberkompositer, vilken typ
av fiber och matris som anvéants av tillverkare. Listan ar baserad pa lattill-
ganglig information och det kan finnas fler tillverkare.

De flesta producenterna av fiberkompositarmering for betongkonstruk-
tioner redovisar inte uppgifter om sin armering i den omfattning som skulle
varit onskvard. Detta beror formodligen primért pa att det &r mycket kost-
bart att utfora provningar i storre skala men ocksd pa att kunskapen om
hur materialegenskaper kan redovisas ar begransad. Ett generellt satt att
beskriva ett materials héllfasthetsegenskaper redovisades kortfattat i Kapi-
tel 3 och mer detaljerat i Bilaga B. Det framgar dar att brotthallfastheten
hos ett material ar relativ och direkt beroende p& den effektiva volymen
under péakanning och den effektiva varaktigheten pa pakanningen. Dessa
effekter &r vasentliga for material som utséatts for héga pakanningar under
lang tid som till exempel spannarmering. For vanlig armering som normalt
inte utsatts for nagra hogre pakanningar under lang tid ar dessa beroenden
av mindre intresse. Men det &r inte desto mindre intressant att redovisa
dessa beroenden om sé& ar mojligt.

Andra egenskaper som ar vasentliga ar funktionen vid miljopaverkan.
Detta géller temperatur och fuktberoenden men inte minst funktionen i en
aggressiv miljé. En av anledningarna till att anvanda fiberkompositer som
armering ar en béttre bestdndighet. Men denna bestdndighet ska vara
dokumenterad och helst pa ett konkret sétt.
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For vanliga konstruktionsmaterial presenteras hallfasthetsdata fran
nagon standardiserad provningsmetod. Sadana metoder finns inte for fiber-
kompositarmering &nnu och det ar darfor inte alltid uppenbart hur prov-
ningar har utforts. Nedan foljer information om armeringsmaterial som har
blivit tillganglig pa olika satt.

6.2 POLYSTAL

Polystal borjade utvecklas i slutet pd 1970—talet genom ett samarbete
mellan Bayer AG, Strabag bau AG och tekniska hdgskolor i Stuttgart
(Prof. Rehm), Braunschweig (Prof. Rostacy och Prof. Kordina) och Darm-
stadt (Prof. Konig). Polystal ar i forsta hand avsedd fér anvédndning som
efterspand spannarmering i broar men anviands ocksé i andra sammanhang.
De forsta tillampningarna utférdes 1980 som stagning av en mast och en
liten bro med 7 meters spannvidd. Senare har flera andra tillampningar
utforts, speciellt inom broomrédet.

6.2.1  Materialegenskaper

En normal stdng av Polystal tillverkas med en diameter pa 7,5 mm och
innehaller cirka 60 000 glasfibrer av E—glas. Detta innebar att
fiberinnehallet i en stdng &r 68% och Gvriga 32% utgors av mattad
polyester. Som skydd mot omgivningen finns en 0,5 mm tjock film av
polyamid med hég motstandskraft mot kemisk paverkan som hog alkalitet,
salter eller syror men som ocksa utgdr ett mekaniskt skydd.

Tillverkningen sker genom att fibrer dras genom ett munstycke utan
hardning. Ddrefter rullas glasfibertradar kring stdngen s& att den halls
samman senare under hardningen. Denna metodik har enligt Bayer den
fordelen att hela tojningskapaciteten hos glasfibrerna finns kvar vilket inte
skulle vara fallet vid normal profildragning.

1600 51 1470/1670

olystQl
1700 / rbZ = 1520 N/mm?-

E =51000 Nimml
000 Lu = 3.3%

100 T
!

B5t4.05

Figur 6.1 Pékannings — téjningssamband for polystal.
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Hallfasthetsegenskaperna hos Polystal presenteras ofta pa det satt som
visas i Figur 6.1 som medger en jamforelse med normalt armeringsstal och
spannstal av kvaliteter som ar vanliga inom EG. Korttidsegenskaperna

anges som
Medeldraghallfasthet: fu = 1670 MPa
Medelbrottdjning eu =33%
Elasticitetsmodul E =51 GPa

6.2.2  Generella hallfasthetsegenskaper

Omfattande hallfasthetsprovningar har utforts pa Polystal. Detta galler
speciellt korttidsprovningar men ocksa langtidsprovning med krypning till
brott for olika pakanningsnivaer och relaxationstester for de pakannings-
nivaer som ar aktuella vid forspanda produkter har utforts.

En intressant provserie av korttidsprovningar visas i Tabell 6.2 dar
provlédngden har varierats mellan 50 mm och 5000 mm. Dessutom har olika
produktionsrullar av glasfiber anvénts. Det mest uppenbara &r att brott-
lasten sjunker som funktion av den fria langden pa en stang vilket kan
forvantas. Men det finns ockséd klara skillnader mellan olika produktions-
rullar av glasfiber. Det senare marks tydligast i form av en variationskoeffi-
cient som ocksa beror pa produktionsrullen.

Storleksberoendet bestdms enklast genom att utnyttja reduktionen av
brotthallfastheten som funktion av langden. Detta ger en storleksparame-
tern som kan skattas till cirka 40.

Krypprovningar vid konstant pakanning till brott har utforts och resul-
tatet av detta visas i Figur 6.2. Fran detta resultat kan tidsparametern
skattas till cirka 47 vilket stimmer bra med andra liknande foérsok.

Mer generellt kan brotthallfastheten som funktion av langden och
varaktigheten skrivas som

1/40
gl = 1420[0 + 1 R

dar Lo = 0,3 m och Do = 1 timme.

Enbart langseffekten och tidseffekten ar inkluderade eftersom bara en
dimension anvands kommersiellt fér spannarmering. Referensbrottpakan-
ningen &r har reducerat till 85% av det som géaller vid korttidsprovning
eftersom referenstiden &r 1 timme.

Den andra brottmoden tycks inte uppsta for de belastningshastigheter
som redovisas. Enligt muntlig information uppstar den dock vid mycket
snabba belastningshastigheter da tidsberoendet ar patagligt mindre. Den
kan ocksa tankas uppsta vid ldga temperaturer.
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Tabell 6.2 Sammanstallning av korttidsprovning av Polystal med olika
langder.

Fri langd Rulle Antal Amed ~ ©/0300 St.av. var.cof.
mm nr MPa MPa

50 30 5 1642 103,6 14,1 0,9

4778 5 1657 103,8 13,1 0,8

100 8 4 1559 98,2 27,9 18

9 10 1616 100,9 19,6 1,2

300 8 5 1587 100,0 472 3,0

9 10 1602 100,0 8,8 0,6

30 5 1585 100,0 22,7 14

38 6 1505 100,0 15,3 1,0

4778 5 1596 100,0 19,3 1,2

500 9 10 1587 99,1 18,6 12

700 9 9 1571 98,1 13,8 0,9

800 30 5 1528 96,4 354 2,3

900 9 5 1550 96,8 12,8 0,8

1000 4778 5 1533 96,1 17,4 11

1100 9 5 1532 95,6 37,7 2,5

1300 9 5 1521 94,9 333 2,2

1500 9 5 1563 97,6 16,9 11

30 5 1507 95,1 24,9 1,7

2000 8 5 1504 94,8 60,8 4,0

38 10 1421 94,4 23,6 1,7

4778 5 1497 93,8 15,8 11

3000 8 5 1511 95,2 36,5 24

30 5 1495 94,3 55,1 37

3500 38 5 1425 94,7 39,2 2,8

4778 5 1478 92,6 335 2,3

4000 8 5 1454 91,6 93,1 6,4

5000 30 5 1464 924 22,8 1,6

38 5 1409 93,6 35,7 2,5

4778 5 1489 93,3 18,0 1,2

For en stang pad 10 m som utsétts for en konstant pakanning under 50
ar reduceras brottpakanningen till

1/40 1/47
[438000] 1420-0,92-0,76 = 992 MPa

a=1420 )
vilket innebar att brottlasten reduceras ungefar till cirka 60 % av brott-
lasten vid korttidsprovning. | verkligheten ar emellertid krypning vid
konstant hég belastning mycket ovanlig. | stallet ar relaxation vid kon-
stant deformation betydligt vanligare. Detta innebar att pakanningen
sjunker efter hand som krypning sker vilket i sig reducerar krypningen.
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Stress relaxation in % of

Testing temperature 20°C.
6j 1 730 N/mm2

Evidenced bg tests

e Extrapolated
! | I
i ‘ |
L |
T
| |
| | L
-'-"'"-"l -------- | lfelatulueled .L'-"l 1____ v . ______ U‘_____ ‘U _____
100 200 500 1000 10000 100000 Hours
! 5 10 Z5 50 Years
Stress durotion
Figur 6.2 Brottkurva for krypning till brott vid olika pakannings-

nivaer.

Relaxationen redovisas normalt i form av procentuell forlust av upp-
spanningskraften pd grund av krypning. For Polystal 4r denna relaxations-
forlust relativt liten vilket framgér av Figur 6.3. Men provning har bara
gjorts for en begransad tid, cirka 1000 — 2000 timmar vilket &r i minsta
laget. En séker bestdmning av relaxationen krdver langre tidsintervall.
Men det &r troligt att relaxationen &r liten.

Long term strength
Short term strength

001 005 05 1 510 50 100 5001000 5000 5=10%* 105 5=10MO°
Limetime, t, log (hours)

Figur 6.3 Relaxation for Polystal
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Vid en uppspanning av efterspanda produkter bor bade storleksberoen-
det (langsberoendet) och tidsberoendet beaktas pa det satt som illustreras
ovan. Det bor dock beaktas att relaxation i armeringen och krypning och
krympning av betongen reducerar verklig pakanning.

Utmattningsegenskaperna hos Polystal har bestimts och redovisas pa
samma satt som ar vanligt for spannstalsarmering. Detta innebar enbart
som funktion av spanningsvidden och inte ocksd som funktion av maximal
pakanning. For det resultat som visas i Figur 6.4 har maximal pakanning
varit 736 MPa och spanningsvidden har varierats. Vid utmattningslast
sanks dimensionerande maximal pakanning till cirka 50% av korttidshall-
fastheten. Maximal spanningsvidd for att uppna 2 miljoner cykler med
90%:s sannolikhet &r da 55 MPa.

. 2
Tolerable. stress ronges AO™ in N/mm

Alternotiv stress rote N

Figur 6.4 Utmattningskurva for Polystal. Maximal pakanning ar 736
MPa och spéanningsvidden har varierats.

6.2.3  Bestandighetsegenskaper
Bestindighetsegenskaper som draghéllfasthetens temperaturberoende och
inverkan av framst kraftigt basisk miljo har provats ingaende.
Temperaturberoendet hos brottdraghallfastheten hos Polystal visas i
Figur 6.5. Som framgar av resultatet ar temperaturberoendet likartat det
som galler for spannarmering av stdl. | praktiken kan inte temperaturer
som oOverstiger 200 °C accepteras under nagon langre tidsperiod eftersom
matrismaterialet paverkas och forlorar sina sammanhallande egenskaper.
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Ultimate tensile strength f>z U") at elevated temperatureres
Ultimate tensile strengthy3” (T0l at ambient temperature

Glass fiber
composites
Temperature T (°L)
Figur 6.5 Brottdraghallfasthetens temperaturberoende.

En god bestandighet erhalls genom att en stdng omges av en tunn film
av polyamid 6 som ar ett mycket bestandigt material. Denna film utsatts
inte direkt for pakanningar dven om den tdjs ut dd den foljer med den
deformation som en stdng far da den deformeras. Detta innebar att nagon
kombinerad effekt av lastpdverkan och miljopaverkan inte sker for den del
av stdngen dar fibrerna finns. For att dokumentera detta har provningar
utforts pa det satt som visas i Figur 6.6. En stang har varit uppspand till
50% av brottlasten samtidigt som en betonglésning omger stdngen. For att
accellerera provningen har temperaturen okats till 50 — 70 °C. Provning-
arna har pagatt i flera ar utan att ndgra forandringar har kunnat observe-
rats.

Thermostat with pump

"Buna N" hoses

IPOLYSTAL- bar prestressed to 50°
Aqueous cemenl solution ph-13.0
Outer steel tube ns abutment

Figur 6.6 Metodiken fér utvardering av miljépaverkan.
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6.3 ARAPREE

Arapree borjade att utvecklas i mitten pd 1980—talet gemensamt av kemi-
koncernen Akzo och HBG (Hollandsche Beton Groep). Flera universitet,
TU Delft, RU Gent och TH Aachen, och forskningsinstitut som Apeldoorn
och TNO i Delft har medverkat vid utprovningen. Arapree &r i forsta hand
avsedd att anvandas i forespanda konstruktioner. Forsta tillampningen
utférdes 1988 dar en ljudbarriar langs en mototvag utférdes som spannar-
merad med Arapree.

6.3.1  Materialegenskaper

Arapree tillverkas bade som rund och rektangular stdng med olika dimen-
sioner. En stang fylls inte med maximalt mojligt antal aramidfibrer utan
fibermangden ligger mellan 35 — 40% av Twaron, Akzo's bendmning pa sin
aramid. Matrismaterialet ar i detta fall epoxi. For narvarande finns de
dimensioner som anges i Tabell 6.3 att kdpa.

Tabell 6.3 Kommersiellt tillganglig Arapree armering.

Mangd Sektion Fiberarea Brottlast Ytegenskaper
fibrer mm mm? kN

f 100 000 d=57 11,1 33,3 sandad yta

f 200 000 d=179 22,2 66,6 sandad yta

f 100 000 15x 20 11,1 33,3 monstrad yta
f 200 000 2,6 x 20 22,2 66,6 monstrad yta
f 400 000 50x 20 44 .4 133,2 monstrad yta

Tillverkningen sker genom nagon modifierat pulltrusion forfarande dar
ytan kan behandlas innan hardningen sa att 6nskade egenskaper kan upp-
nds. Négon mer detaljerad information om hur detta gar till finns inte till-
ganglig.

Materialegenskaper anges inte for en stdng som helhet utan enbart for
fibrerna i en stdng oavsett dimension. Dessa egenskaper ar:

Medeldraghéallfasthet: fu = 3000 MPa
Medelbrottdjning eu=23%
Elasticitetsmodul E = 125 GPa

Eftersom fibermangden bara ar mellan 35 — 40 % erhalls fér en arme-
ringsstang som helhet egenskaper som till stora delar dverensstammer med
aramid. Den forbattring som ar méjlig med en hogre fibertathet utnyttjas
inte, formodligen av ekonomiska skal men kanske ocksa av tillverknings-
tekniska skal.
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6.3.2  Generella haUfasthetsegenskaper

Omfattande hallfasthetsprovning har ocksa utforts pa Arapree. Till skill-
nad mot Polystal finns det daremot inte lika mycket publicerat i frga om
de grundlédggande provningar som &gt rum utan bara de slutliga resultaten.

For den storlekseffekt som kan forvantas finns ingenting redovisat.
Aramidfibrer har i sig en storlekseffekt i langsriktningen som &r lite mindre
an vad som galler for glasfibrer men detta séger ingenting direkt om langs-
beroendet och tvarsnittsberoendet for Arapree.

For alla normala material &r storleksparametern k l&gre an tidspara-
meter h. Baserat pd de resultat som redovisas nedan for tidsparametern
indikerar detta att storleksparametern i langsled ar mindre an 42. Ett
ndgot osakert satt att uppskatta storleksparameter ar att utnyttja att
karakteristiskt varde motsvarande den undre 5%:s fraktilen som anges till
2800 MPa. Med en antagen normalférdelning, vilket ar vanligt i dessa
sammanhang, kan en variationskoefficient pa cirka 4% uppskattas. Detta
motsvarar en storleksparameter i langsriktningen pa cirka 32. De skillnader
som finns mellan olika dimensioner gar inte att bestimma men de kan
forvantas att vara sma.

Krypning vid konstant last har daremot studerats i detalj. En sam-
manstallning av resultatet fran sddana provningar visas i Figur 6.7. Fran
dessa resultat kan tidsparametern bestdammas till cirka 42. Detta innebéar
att en generell beskrivning av Araprees brotthallfasthet kan skrivas som

dar L0 &r 300 mm och D0 &r 1 timme. Vid de flesta normala belastnings-
situationer uppstar skjuvsprickor mellan fibrer och matris och ett fiberbrott
genereras. Fo6r denna brottform ar a = 0 och b = 1. Under mycket snabba
belastningsforlopp hinner inte detta ske och tidsberoendet reduceras. For
denna brottform & a~ 0,3 —-05o0ch b ~ 0,7 —0,5.

For en stdng pa 10 meter som utsatts for en konstant pdkanning under
50 ar reduceras brottlasten till

fO 311/32r i o l/42v
<Jj = 2500 439000 = 2500-0,90-0,73 = 1644 MPa

vilket innebér att brottlasten reduceras till cirka 55 % av brottlasten vid
korttidsprovning.  Aven har galler att krypning under konstant last &r
relativt ovanligt medan daremot relaxation &r intressantare.
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Sustained stress/Chor, strength ("W

Alkoline solution; 7Q°G /

Figur 6.7 Krypning vid en konstant pakanning av 50 % av brott—
pakanningen i luft och i alkalisk miljo.

Relaxationen hos Arapree redovisas i Figur 6.8 dar den initiella pakan-
ningen formodligen varit 50 % av brottlasten vid korttidsprovning. Béde
resultat fran provning i luft och i en basisk miljé motsvarande den miljo
som rader i betong redovisas. For extrapolationen gors antagandet att
primarkrypning efterféljs av sekundarkrypning vid relaxation i luft (rak
streckad kurva) medan enbart sekundarkrypning sker vid relaxation i
betongmiljo. Detta &r langt ifrdn sakert och den totala relaxationen i en
betongmiljo kan kanske narma sig 25 % efter 100 ar. Ett antagande om
enbart primarkrypning gors oftast ocksa for spannarmering av stal vilket

inte alltid stdammer med verkligheten.
(70)

10b Hours

Figur 6.8 Relaxation for Arapree vid 50 % forspanning i en miljo
motsvarar 20 °C och 60 % RH i luft (under) och i en basisk
miljo med pH 13 (6verst).
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Utmattningsegenskaperna hos Arapree ar utomordentliga. En samman-
stallning av de spanningsvidder som kontrollerats presenteras i Figur 6.9.
Vid en jamforelse med spannarmering ar utmattningsegenskaperna betyd-
ligt béattre. Begrdnsningen &r oftast forankringsbrott som precis som for
stal tycks uppstd da den maximala pakanningen overstiger cirka 60 % av
maximal dragbrottpakanning hos armeringen.

Stress

Number of cycles

Figur 6.9 Utmattningsegenskaper for Arapree.

6.3.3  Bestandighetsegenskaper
Bestandighetsegenskaper som inverkan av temperaturen och en kraftigt
basisk miljo pa brottdraghallfastheten har utvarderats.

Vid forhojd temperatur kommer brottdraghdlifastheten hos arapree
fibrerna att avta pd det satt som visas i Figur 6.10. Detta galler inte for
epoximaterialet i matrisen som far markant forsamrade egenskaper vid
temperaturer over 200 °C. Sa& aven om aramid fibrerna i sig tal relativt
hoga temperaturer under langa tidsperioder s& ar 200 °C den praktiska ovre
gransen.

Inverkan av en starkt basisk miljo har frdmst studerats for krypning
och vid relaxation. Resultatet frdn dessa provningar redovisas i Figur 6.7
och Figur 6.8. Fran krypning till brott framgar det att detta gar fortare i
basisk miljo an i luft. Omraknat i brotthallfasthet kan detta uttryckas som
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Residual strength (70)

ot o1 (5 | 5 100 1
Exposure time (hours')
Figur 6.10 Temperaturberoendet hos aramidfibrer.

dar det ar mojligt att aven storleksparametern i langsled blir reducerad.
Om detta finns inget redovisat.

6.4 NEFMAC

Nefmac &r en produkt som utvecklats av Dai Nihonglass Industry Co och
Shimizu Construction Co. med hjéilp fran Tokyo Institute of Technology.
Nefmac ar i forsta hand avsedd att anvdandas som slakarmering och tillver-
kas i armeringsnat och armeringskorgar.

6.4.1 Materialegenskaper
Nefmac tillverkas med fibrer av enbart glasfibrer eller kolfibrer eller en
kombination. Kommersiellt finns bara glasfibrer och en kombination av
glasfibrer och kolfibrer. Normalt &r fiberméngden 40 % och resterande 60
% utgors av en vinylester.

Tillverkningen sker pa ett speciellt satt som innebar att det ar mojligt
att direkt tillverka armeringsnét eller armeringskorgar. Inte ens vid en
analys av patenthandlingen for denna metodik &r det mojligt att sdga hur
detta gér till i detalj men mycket tyder pé att fibrer laggs ut i olika lager i
tva riktningar i en form. Sedan gjuts dessa fibrer in i en vinylester och far
harda vid en relativt hog temperatur. Denna teknik forklarar varfor det
inte &r mojligt med hogre fibermangd an cirka 40 %. Men resultatet &r att
fibrerna ligger i stort sett i samma plan.

Hallfasthetsegenskaperna for Nefmac kan varieras inom ett relativt
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Stress (N/mm?)
HMCF/HSCF
HMEF/AF
HMCF/6F
Strom cu
Figur 6.11 Pakannings — tojningssamband for armeringsstanger med

olika typer och blandningar av fibrer.

stort omrade vilket framgér av Figur 6.11. Med enbart HM kolfibrer kan
elasticitetsmodulen komma upp i 6ver 150 GPa aven om en stang bara
innehéller 40 % fibrer. En intressant aspekt av att blanda kolfibrer med
glasfibrer ar att en pakannings — téjningskurva med en "flytplatd" erhalls.
| praktiken avspeglar detta att initiellt tar kolfibrer den storsta pékan-
ningen pa grund av en hog elasticitetsmodul men att mangden kolfibrer ar
sidan att dessa gar sonder vid 400 MPa eller 600 MPa och da lasten fors
over till glasfibrerna med sin lagre elasticitetsmodul uppstdr en 6kad toj-
ning utan nagon egentlig pakanningsokning.

Kommersiellt finns dock bara de dimensioner och kvaliteter som pre-
senteras i Tabell 6.4. Det innebar att en stdng bara innehéller glasfibrer
(G) eller en blandning av glasfibrer och kolfibrer (H). Resultatet ar en
elasticitetsmodul som &r enbart omkring 30 GPa for de flesta dimensioner
med enbart glasfibrer och 40 — 45 GPa da aven kolfibrer finns narvarande.
Aven brotthallfastheten reduceras till nivaer som dverensstimmer med slak-
armering av stal.
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Tabell 6.4 Kommersiellt tillganglig Nefmac armering.
Typ Brottlast Brottpdk.  E—modul Vikt
kN MPa GPa g/m
G2 2,6 828 41 7
G4 78 620 31 22
G6 21 743 36 60
G 10 47 598 30 130
G 13 78 588 29 220
G 16 120 597 29 340
G 19 177 624 31 510
G 22 234 616 31 670
H6 21 742 52 66
H 10 46 586 42 150
H 13 77 580 42 250
H 16 118 587 42 380
H 19 175 617 44 560
H 22 231 608 43 740

6.4.2  Generella hallfasthetsegenskaper

Ingenting finns tillgangligt som gér det mojligt att gora en avancerad
beskrivning av Nefmacs materialegenskaper. Detta ar inte i heller lika
nédvandigt eftersom Nefmac enbart anvands som slakarmering. Men det ar
uppenbart att det finns ett storleksberoende och ett tidsberoende. Om
fibermangden har varit cirka 40 % for alla de dimensioner som redovisas i
Tabell 6.2, vilket inte ar helt rimligt for diametrar under 6 mm, s& framgar
det att brottlasten sjunker med 6kande diameter vilket avspeglar ett stor-
leksberoende i tvarled. D& enbart glasfibrer har anvénts ar det mojligt att
storleksberoendet i langsled och tidsberoendet ar i samma storleksordning
som for Polystal.

Utmattningshallfastheten har provats pa sma balkar som har armerats
med armeringskorgar som fortillverkats. Materialet har varit en kombina-
tion av HS kolfibrer och glasfibrer. Utseendet pa armeringskorg och dimen-
sioner pa balk framgér av Figur 6.12. Vid utmattningsprovning erholls
bdde brott i huvudarmeringen och skjuvarmeringen. Men nagon storre
skillnad i antalet cykler till brott mellan de tva brottformerna finns inte.
Detta innebar att en bojd fiberkompositstang har lika bra utmattningshall-
fasthet som en rak stdng. Detta antyder att aven brotthéllfastheten vid
statisk belastning inte paverkas i nagon stérre omfattning om en stang &r
béjd.
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Figur 6.12 Utseende p& armeringskorg och dimensioner och belast—

ningsforutsattningar fér de balkar som utmattningsprovats.
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Figur 6.13 Resultat frdn utmattningsprovning av Nefmac.
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6.4.3  Bestandighetsegenskaper

Ingenting finns publicerat i form av provningsresultat. Det anges dock att
bestéandigheten &r utomordentlig i reklaminformation. Men det ar rimligt,
att anta att provningar utforts for att dessa pastdenden ska kunna styrkas.
I Japan ar det vanligt att upphandling sker fér badde byggkostnader och un-
derhall i 10 — 20 &r vilket gor det nodvandigt att enbart utprovade mate-
rial, materialkombinationer och utféoranden anvands. Dessutom ar det kant
att matrismaterialet vinylester har goda bestandighetsegenskaper.
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6.5 STAL

Stalarmering har tillverkats under lang tid vilket inneburit att det funnits
tid for att utveckla produkten till olika anvandningsomraden. Denna ut-
veckling sker fortfarande och beror bade markanta forandringar som forfi-
ningar av produkten.

En markant forandring &r att det typiska flytomradet for mjukt kolstal
haller pa att elimineras fér kommersiella produkter genom att stalet kall-
dras. Resultatet &r att «o-2 gransen hdjs med 20 — 25 % jamfort med den
gamla flytgransen. Detta ar ekonomiskt attraktivt men innebar ocksa att
brottegenskaperna en armerad betongbalk férandras. Denna utveckling har
kommit langt p& kontinenten och kommer snart att forandra situationen i
Skandinavien ocksa.

Forfining av tillverkningen sker framst for spannarmering dar Iagre-
laxationsstal har introducerats. Men aven kvaliteten 6verlag héjs kontinu-
erligt vilket mérks i en minskad spridning av héllfasthetsegenskaperna.

6.5.1  Materialegenskaper
Stél kan tillverkas i en stor mangd olika kvaliteter genom legering och
speciell behandling vid produktionen. Det enklaste sattet att paverka hall-
fastheten ar genom méngden kol som tillsdtts. Denna metodik anvands for
att paverka hallfastheten for mjukt kolstal. Ytterligare hojning av brott-
hallfastheten kraver legering med mangan, vanadin eller andra legerings-
metaller och speciell behandling.

| Tabell 6.5 visas vanligt forekommande stalkvaliteter och de krav som
géller enligt de SS normer som finns.

Tabell 6.5 Kommersiellt vanliga stalkvaliteter.
Typ Diameter ing-2 ob E-modul
mm MFJa MPa GPa
Ks 40 6-16 390 200
16-25 370 200
25-32 350 200
Ks 60 6-16 590 200
Spannlina 6,4 1550 1820 200
79 1570 1840 200
9,3 1520 1790 200
10,9 1500 1760 200
12,5 1490 1750 200
15,2 1390 1640 200

6.5.2  Generella hallfasthetsegenskaper
Kunskapen om stals egenskaper ar mycket stor. Men mycket av denna
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information &r inte tillganglig eftersom provningsresultat inte redovisas
offentligt.

DA det galler storleksberoendet for vanligt mjukt kolstél kan effekten
av Okad diameter dokumenteras fran provningar som utforts. Ett sddant
resultat redovisas i Tabell 6.6. Om alla resultat rdknas om till samma ekvi-
valenta kolhalt kommer reduktionen i flytpdkanning och brottpdkanning att
framstd mycket klart. Baserat pad brottpakdnningens forandring med
diameter kan detta storleksberoende karakteriseras med en storlekspara-
meter kyz ~ 30. Under forutsattning att variationskoefficienten avspeglar
ett storleksberoende i langsled kan detta karakteriseras med en storleks-
parameter som ar i samma storleksordning. Tidsparametern tycks daremot
inte finnas dokumenterad men den bor vara storre &n 40.

Tabell 6.6 Testdata for armeringsstal motsvarande K 40.

Typ Prov Ou b Tojn. <
mm storl. med std med std %
MPa MPa MPa MPa

é

8 116 505 22,2 630 20,5 316 0,116
10 232 501 20,7 620 219 308 017
12 616 497 21,7 613 22,9 29,9 0,17
16 448 487 19,1 610 19,5 280 0,17
20 248 489 21,2 612 21,6 26,3 0,18
25 180 470 21,0 596 21,7 236 017
32 88 464 20,3 594 22,4 221 0,18

Troskelvardet under vilket ingen skadeackumulering sker ligger pa 150
200 MPa och verkar vara oberoende eller mgjligen svagt beroende pa brott-
hallfastheten.

Spannarmering tillverkas med hdg kvalitetsstyrning. Detta innebar att
spridningen i hallfasthet blir mindre &n for vanligt kolstdl. Resultat som
visar detta finns i Tabell 6.7 for material frdn samma charge. Den fria
provlédngden for spannarmering ar 1200 mm och maétlangden 600 mm.
Baserat pa brottpdkanningen kan en variationskoefficient pd 1 % bestam-
mas. Om detta avspeglar ett storleksberoende i langsled s& kan en storleks-
parameter bestdmmas till kx = 125. Om detta ar den riktiga storlekspara-
metern i langsled sa ar denna storlekseffekt liten. Tidsberoendet vid kryp-
ning under konstant pdkanning for spannarmering har inte kunnat gé att fa
tag i eftersom det inte ar av primart intresse. Daremot finns relaxations-
provning som varit av mer direkt intresse. Sadana resultat visas i Figur
6.14 for normal trad och lina och for lagrelaxationsstal.
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Tabell 6.7 Testdata for spannlina o 6,3.

Ring ou al%e £u E—modul
MPa MPa % GPa

285 42,6 38,1 58 199
286 41,6 37,4 58 199
287 42,0 37,6 53 199
288 41,8 37,1 58 199
289 419 36,7 53 199
290 42,4 37,6 53 199
291 41,7 37,4 4,6 199
292 42,4 37,7 58 199
293 41,7 375 58 199
294 412 37,0 4,8 199
Figur 6.14 Relaxationsdata for spanntrad och spannlina.

For en lagrelaxationstrad eller lina har en s& kallad &ldring av mate-
rialet skett. Detta innebar att en lina stracks upp samtidigt som tempera-
turen hdjs. Detta reducerar egenspanningarna dver ett tvarsnitt och medfor
att speciellt primérkrypningen blir avsevart mindre.

Typiskt for stal ar att relaxation bara mats under en relativt kort tid,
oftast 1000 timmar. Under denna tidsperiod dominerar primarkrypningen
och det ar mycket svart att siga nagot om den verkliga relaxationen under
langre tidsperioder.

6.5.3  Bestandighetsegenskaper

Stal ar ett foradlat material som stravar efter att aterga till en kemiskt mer
stabil forening, oftast en jarnoxid. Detta innebar att stal behdver skyddas
sd att denna process inte uppstar for tidigt. En lag fukthalt i omgivningen
till stal ar normalt den béasta atgarden for att korrosion inte ska uppsta.
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Aven den starkt basiska miljon i betong utgér normalt ett utomordentligt
skydd mot korrosion. Men nedbrytning av stal kan ske kemiskt pd manga
satt. Mest patagligt for armering ar kloridjonsinducerad korrosion. Men
&ven andra former av korrosion férekommer.

Mojliga satt att skydda stalarmering ar antingen att galvanisera den
eller att omsluta den med ett yttre skydd av till exempel epoxi. Detta
fordyrar armeringen men ar en mojlig 16sning.

For spannarmering finns ockséd andra former av nedbrytningsprocesser.
Detta beror till stor del pa det effektiva utnyttjandet som medger att andra
negativa forandringar lattare kan ske.



PRAKTISKA ERFARENHETER

7.1 ALLMANT

Utvecklingen av armering baserad pd fiberkompositer for anvandning i
betong startade i slutet pd 1950—talet i USA. Ursprungligen utfordes detta
mest for att undersbka hur armering med fiberkompositer fungerar prak-
tiskt och konstruktivt. Erfarenheterna var initiellt inte goda pa grund av
att det var svart att astadkomma bra férankring av fiberkompositarmering
i betong. Men utvecklingen fortsatte i liten skala, framst pa universitet
men ocksd inom militara utvecklingscentra. Vid alla dessa forsok anvandes
glasfibrer vilket var den enda fibertypen som initiellt fanns tillganglig.
Efter hand som forankringsproblematiken lostes blev erfarenherna i allmén-
het battre, speciellt da glasfiberkompositarmering anvands som spannar-
mering.  Vid anvandning som slakarmering fick den l3ga elasticitets-
modulen for glasfibrer jamfort med stal ett patagligt inflytande. Men aven
om detta innebéar en kraftig begransning for anvandningen sa anségs glasfib-
rer vara ett intressant alternativ for framtiden.

Det ar forst pd 1980—talet som det skett en dramatisk forandring av
utvecklingen av fiberkompositer. Fo6rutom glasfiber har aramidfibrer och
kolfibrer borjat anvandas och olika férankringssystem har utvecklats.
Detta har medfort att det har borjat och bli kommersiellt intressant att till-
verka armering baserat pa fiberkompositer. Tva sédana utvecklingslinjer
kan urskiljas, anvandning i fore- eller efterspanda konstruktioner och
anvéandning i slakarmerade konstruktioner.

Vid anvéandning av fiberkompositarmering i fore— eller efterspanda kon-
struktioner &r elasticitetsmodulen hos spannarmeringen inte av primart
intresse. En lagre elasticitetsmodul &n for stal kan till och med vara gynn-
samt. Detta gor att glasfibrer ar ett méjligt alternativ.

Vid anvandning av fiberkompositer i slakarmerade konstruktioner som
huvudarmering har elasticitetsmodulen stor betydelse. | princip bér E-mo-
dulen vara sd hog som mgjligt eftersom detta forbattrar funktionen. For
att astadkomma detta med tillgangliga fibermaterial ar kolfibrer det enda
alternativet.

| Tabell 7.1 redovisas materialdata som olika tillverkare har presen-
terat om sina armeringsmaterial med avseende pa brotthallfasthet, elastici-
tetsmodul och forankringssytem. Eftersom det inte finns négra standardi-
serade provningsmetoder dr hallfasthetsvarden inte direkt jamforbara.
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Tabell 7.1 Kommersiellt tillganglig fiberkompositarmering.
Armerings— Brottlast Brottdin. E—modul Forankring
namn MPa % GPa
Arapree 2800 2,2 125 praglad yta

sandad yta
Bri—ten 2800 2,2 125 Fiberarea
Fibra bar 2800 2,2 125 préaglad yta
Parafil 2800 2,2 125 &ndankare
Polystal 1670 33 51 andankare
Nefmac glas 615-828 3,0 31-41 natarmering
Nefmac hyb 600 — 743 43 - 52

Erfarenheter fran anvandningen av fiberkompositer i olika konstruktioner &r
annu sa lange begransad. Det ar huvudsakligen Polystal och Nefmac som
anvénts i storre skala

7.2 POLYSTAL
7.2.1  Forankring
Polystal ar avsedd att anvéandas i efterspanda konstruktioner. Det ar darfor
viktigt att dndankare som anvands har sddana egenskaper att lasten kan
foras over till en mothdlisplatta pé ett sakert satt. Detta géller inte bara
vid uppspénningen utan &ven under konstruktionens anvandningstid. Detta
galler speciellt for friliggande armering men férmodligen ocksa till en viss
del for armering som ligger i ror som efterinjekterats. Den glatta yta som
polyamidbeldaggningen utgor kan knappast overfora hela forankringskraften.
Utvecklingen av ett lampligt forankringssystem har tagit lang tid.
Flera olika forankringssystem har provats bade for primart statisk last och
de béasta ocksa for dynamisk last. Det slutligt valda systemet, vars utform-
ning inte ar kand i detalj, innebér att ett antal kablar gjuts in i en stalhylsa
med ett lampligt injekteringsbruk. For att detta ska fungera behover stal-
hylsans innervaggar vara koniska och tillrackligt langa, kablarna spridas ut
i detta koniska utrymme och injekteringsbruket ha lampliga egenskaper.
Lampliga egenskaper géller bade korttidsegenskaper och langtidsegenskaper.
Vid uppspanningen behdver spanningskoncentrationer undvikas vilket inne-
bar att det ska vara en snabb responsforandring fran den initiella elastiska
responsen till en viskds respons som jamnar ut pakanningarna. Men den
viskdsa responsen som avspeglas i sekundarkrypning far inte vara stor
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senare vid anvandningen. Det behéver alltsd skapas ett tredimensionellt
pakanningstillstdnd som hojer troskelvardet over vilket sekundarkrypning
sker. Enligt uppgift anvands nagot epoximaterial med sandinblandning.

Det ar uppenbarligen inte latt att tillverka en forankring av det slag
som beskrivits i férenklade termer ovan. Liknande férsok i USA har inte
varit lika framgangsrika. Forankringsbrott har da skett innan armerings-
stanger gatt sonder dven om detta skett vid pakanningsnivaer som ar nara
forvantade brottpakanningar for armeringen.

Den yttre delen av en férankring har stora likheter med det som galler
for konventionell efterspand armering. Den storsta skillnaden ar att en
forankringshylsa for Polystal ar langre.

7.2.2  Praktiska erfarenheter

Den forsta praktiska tillampningen av Polystal utférdes pa en liten parkbro
med 7 meters spannvidd i Dusseldorf 1980. Detta var ett typiskt prov-
objekt och bron forsdgs med 12 kablar som inte spandes upp till full mojlig
forspanning. Detta berodde pd att bra dndankare annu inte var fardigut-
vecklade och att de som anvandes da inte kunde belastas alltfor mycket
(jmf amerikanska erfarenheter). Ingen efterinjektering utférdes darfor att
kablarna skulle tas ut fem ar senare for en analys. Vid denna analys upp-
tdcktes inga ovéntade forandringar. De gamla kablarna ersattes med nya
dar den nuvarande typen av dndankare anvandes.

Vid en annan tillampning frdn 1980 anvandes kablarna for att stabili-
sera en antennmast. Den framsta anledningen till materialvalet var Poly-
stals icke magnetiska egenskaper. | denna tillampning kommer kablar och
andankare bara att utsattas for hdga pakanningar i samband med hdga
vindhastigheter och nagra speciella problem kan inte férvantas.

Efter utvecklingen av bra andankare for spannkablarna och de positiva
erfarenheter som erhallits frdn undersokningen av spannkablarna i den lilla
bron som beskrivits ovan startade projekteringen av en bilbro for den
hogsta broklassen (60/30), Ulenberg Strasse bron i Dusseldorf. Denna bro
fardigstalldes 1986 och tekniska data kring denna bro framgér av Figur 7.1.
Bron ar uppspand med 59 kablar som vardera innehdller 19 stanger. Varje
kabel ar uppspand med 600 kN viket innebar att varje stng utsatts for en
pakanning av 715 MPa. Denna bro innehaller ocksd tva olika méatsystem
som gor det mdjligt att kontinuerligt folja eventuella forandringar i férspan-
ningen. Ett av systemen utnyttjar glasfibrer i kablarna genom att laserljus
sands genom en trdd. Vid forandringar av tojningen andras reflektionen
och darmed méngden ljus som kommer igenom.
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Figur 7.1 Tekniska specifikationer for Ulenberg Strasse bron.

En annan intressant tillampning ar Marienfelde bron i ett rekreations-
omrade i Berlin som utfordes 1988. Bron har utforts som en TT—kassett
med helt friliggande armering i tva fack vilket visas i Figur 7.2. | detta fall
har 7 kablar anvants som ocksa i detta fall har spants upp till 600 kN var-
dera. Detta utférande ar mycket intressant ur flera synpunkter: externt
liggande spannarmering medfor lagre utférandekostnader, kablar kan latt
bytas ut vid behov och detta ar en metodik som kan anvéndas vid forstark-
ning av existerande broar under vissa forutsattningar. Aven denna bro
innehaller optisk méatutrustning som gor att den kan odvervakas kontinuer-
ligt. Vid en lasttest till dubbla dimensioneringslasten kunde detta registre-

ras direkt i denna matutrustning.

Spons LL:L2 - 2.7.6V.£2.35m

Width of TT-beam 5.00m

Thickness of TT-beam 1.10m

Clear height 4,95 m

Degree of prestressing Partiel

Nature of the composite action c1a1 External prestressing
““TT

Figur 7.2 Tvarsnitt av bron
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Figur 7.3 Metrostationen Mairi D'lvry med forstarkningsstag.

En annan intressant tillampning &r forstarkningen av en tunnelbane-
station, Mairi D'Ivry, i Paris 1989. P& grund av sattningar holl taket pa
att rasa in i den murade konstruktionen fran slutet pd 1930—talet. Genom
att satta in dragstag pa det satt som visas i Figur 7.3 kunde detta undvi-
kas. Totalt anvandes 38 kablar som i detta fall spandes upp till 650 kN
vardera. Forutom dessa 38 kablar av Polystal anvindes ocksa 3 stycken
kabelenheter av Arapree som jamforelse. For att en jamférelse skulle kunna
ske forsags 7 stycken Polystal enheter och 3 Arapree enheter med tradtoj-
ningsgivare for registrering av relaxationen men ocksa péakanningsvaria-
tioner pa grund av tunnelbanetagens rorelser. Resultatet for Polystal visas
i Figur 7.4.

Glass fibre ties
658.00 W

Figur 7.4 Relaxationsmaétning fran tunnelbanestationen Mairi D'lvry.

Sammanfattningsvis sa tycks erfarenheterna genomgaende vara goda 4n
sd lange. Av andforankringarna finns 6 Aars erfarenhet baserad pé
kontinuerlig matning av eventuella téjningar och dessa maétningar ger
mojlighet for uppféljning i framtiden.

73



74

Kapitel 7

7.3 ARAPREE

7.3.1  Forankring

Arapree ar avsedd att priméart anvandas i forespanda konstruktioner men
det gar ocksd att anvanda i efterspanda konstruktioner. Detta innebar tva
olika krav pa andférankringar.

Vid forespanda konstruktioner ska &ndankare kunna éverfora aktuell
last under uppspanningen och helst ocksa kunna ateranvandas. For arapree
har detta losts med speciella dndankare dar nylonhylsor overfor pakan-
ningar frdn armeringen till en yttre héllare av stdl. Samma metodik
anvands for bade platt och rund armering. Armeringens forankringsegen-
skaper erhalls genom profilering for den platta armeringen och en sand-
bekladd yta for den runda armeringen. Forankringsstrackor for att ta upp
armeringens mojliga brottpakanning visas i Figur 7.5. For den platta
armeringen innebar den exceptionellt goda forankringsformagan att stora
dragkrafter uppstar vinkelratt armeringsriktningen.

F- Force. (kN)

Kropree HM f- 100000
Surface : Tgpe C.

Profile <1 170.b »L5 mm
L* Embedded length (mm) Concrete
Figur 7.5 Forankringsstrackor for arapree armering

Vid efterspadnda konstruktioner ar det viktigt att &ndankare som an-
vinds har sddana egenskaper att lasten kan foras éver till en mothallsplatta
pé ett sakert satt. Detta galler inte bara vid uppspanningen utan aven
under konstruktionens anvandningstid. Detta ar mest markant for frilig-
gande armering men inte lika patagligt for armering som ligger i ror som
efterinjekterats eftersom arapree armering har mycket goda férankrings-
egenskaper. Det finns speciella @ndankare utvecklade for anvéndning i
efterspanda konstruktioner. Hur dessa ser ut finns inte redovisat men de
bor ha stora likheter med det som tagits fram for Polystal. Férmodligen &r
erfarenheterna for dessa andankare fortfarande begréansade.
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7.3.2 Tillampningar

Arapree har bara funnits pd marknaden i nagra fa &r och det finns darfor
inte s& manga kommersiella tillampningar. D&remot har Arapree provats i
laboratoriemiljo for olika typer av betongelement. Ett intressant sadant
exempel &r balkongplattor. Resultatet frdn en provning av ett sadant
element visas i Figur 7.6

Load (kN/m)
. —r—
Cracking
L 3700 mm
Deflection af point B (mm)
Figur 7.6 Momentkapacitet - deformationskurva for ett belastat

balkongelement.

Forsta gangen Arapree anvandes i kommersiella sammanhang var i en
ljudbarriar for Rijkwaterstaat ndra Rotterdam under 1988. Ingen mer
konkret information om detta projekt finns tillganglig.

Det andra projektet var i samband med ett framtidshus i en utstall-
ning, Autotron vid Rosmalen, 1989. | denna tillampning blev betongele-
ment forspdnda med Arapree och spdnnarmerade tegelbalkar.

Ytterligare ett projekt som utférdes 1989 ar vattentrappor for fisk dar
Arapree anvandes for att det skulle vara méjligt att minska tackskikten och
darmed vikten pa elementen.

Den férsta mer spektakulara tillampningen var som efterspand arme-
ring vid forstarkningen av tunnelbanestationen Mairi D'lvry. Visserligen ar
bara ett fatal av stagen utférda med Arapree men det &r ett intressant
demonstrationsprojekt. Relaxationen for Arapree har ocksé registrerats och
visas i Figur 7.7. Vid en jamforelse med Polystal s ar det uppenbart att
relaxationen ar betydligt mer pataglig.

Ett japanskt foretag har kopt in en stor mangd Arapree armering som
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Figur 7.7 Relaxation for Arapree i tunnelbanestationen Mairi D'lvry.

sedan anvénts for att spdnna samman brobaneplattan i en hangbro. Ingen
detaljerad information finns tillganglig eftersom Akzo inte medverkat.

7.4 NEFMAC

7.4.1 Forangringsegenskaper

Nefmac &r enbart avsedd att anvéndas i slakarmerade konstruktioner.
Detta innebdr att kraven pa forankring inte ar lika extrema som for spann-
armering. Dessutom har tillverkarna av Nefmac valt att inte ge materialet
speciellt hoga brottpakanningar.

NEFMAC Notch Steel rt-bar

Concrete

Parameters of specimens

Specimen (mm)  Li (mm)

T1-12 30 200

T2 - 12 50 200

T5- 12 70 200

Properties of NEFMAC

Fiber Sectional Vi Tensile Modulus
area (mml)  H») load (N)  (N/mm2)

HSCF 64.1 42.2 433 «103  33.0 «103

Figur 7.8 Forankringsprovning av Nefmac.



Praktiska erfarenheter

Nefmac tillverkas som armeringsmattor eller armeringskorgar. Ytan &r
for ovrigt slat. Detta innebér att forankringskrafter i en riktning tas upp
av tvargdende armeringsstanger och overférs i korsningar. Resultatet fran
forankringsprovningar av sddan korsningar visas i Figur 7.8. Som synes ar
forankringsférmagan tillfredstallande.

De lokala spanningskoncentrationer som uppstar dar tva armerings-
stanger mots skulle kunna ha betydelse vid utmattningslaster. En viss
betydelse har det formodligen men inte mer &n att utmattningsegenska-
perna totalt sett ar tillfrestéllande.

7.4.2  Praktiska erfarenheter

Anvandningen av Nefmac ar omfattande. Fran en rapport om verkliga
tillampningar framgér det att Nefmac anvénts i en mangd olika projekt
fram till mars 1990. Totalt 36 stycken olika projekt dar cirka 800 000 m?2
av Nefmacs armeringsmattor har anvants. Nagon detaljerad beskrivning av
de olika projekten finns déremot inte. Men det ar uppenbart att det &r i
forsta hand tillampningar dar en I3g elasticitetsmodul har mindre betydelse.
Detta géller i tryckta valv och som sprickarmering.

Exempel péa konstruktioner visas i Figur 7.9 och pa de féljande sidorna.

Figur 7.9 Armering med Nefmac i en tunnel.
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Vattenintags—
skydd for kyl-
anlaggning.

Betong—
fandrar for
smé batar.

Betongsilo
nara kusten.
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Icke magnetiskt
golv for ront—
genanlaggning.

Grundlaggning av
Observatorium for
jordmagnetism.
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MATERIALEGENSKAPER

A.l ALLMANT

Ett materials egenskaper kan beskrivas pa flera olika satt. Vad som &r
lampligt beror pa sammanhanget i form av forutsattningar och malsattnlng
Det finns tva principiellt olika inriktningar, dels en metodik som utgar fran
ett idealiserat material dels en metodik som beaktar verkliga materials
egenskaper. For att 6ka forstielsen for den senare metodiken redovisas har
bakgrunden till vissa allmanna materialegenskaper och speciellt hallfast-
hetsegenskaper.

Ett materials allmanna egenskaper bestdms primart av vad det ar upp-
byggt av och de bindningar som finns mellan dessa komponenter. Av spe-
ciellt intresse ar de bindningar som finns mellan de olika komponenterna i
ett material eftersom de bestammer forutsattningarna for manga material-
egenskaper.  S&dana bindningar ar metalliska, joniska, kovalenta eller
sekundara som kan férekomma var for sig eller i kombination i ett material.

De fyra bindningsformer som kan forekomma i material skiljer sig
markant at och forklarar ocksd manga grundlaggande egenskaper hos mate-
rial. Men det ar inte mojligt att bygga upp ett material sa att de bind-
ningar som ska halla ihop ett material blir optimala eller perfekta. Detta
gor att det alltid finns felaktigheter i material. S& &ven om material ar
uppbyggda av helt olika komponenter och har vasentligt olika bindnings-
former sa har de en sak gemensamt, namligen existensen av felaktigheter.

Felaktigheter som finns i ett material bestimmer i praktiken manga
viktiga egenskaper helt enkelt for att de orsakar storningar i bindningarna
mellan de olika delkomponenterna. Effekten ar att materialegenskaper blir
betydligt mer komplexa an vad som annars skulle ha varit fallet.

A.2 MATERIALSTRUKTURER

Den struktur som réader i ett material kan beaktas pa olika nivaer pa det
satt som ar visat i Figur A.l. Normalt ar det inte intressant att beskriva
materialegenskaper pa atomnivan. Men den grundlaggande orsaken till var-
for material har de egenskaper de har finns att finna pa atomnivan vilket
gor det onskvart att identifiera vissa egenskaper. P& nivan Gver finns mate-
rialegenskaper som dels beror pd egenskaper pa atomnivan dels pa egen-
skaper som introducerats da ett material skapats. Pa ytterligare en hogre
niva finns strukturegenskaper som skiljer sig frdn materialegenskaperna.
For varje niva i denna hierarki finns en speciell struktur som framhaver
vissa egenskaper.

tiden

strukturniva

materialniva
atomniva

Figur A.l Ett system kan beaktas pa olika nivaer eller i olika dimen-
sioner dar egenskaper forandras fran en niva till nasta.
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Bilaga A

A.2.1 Egenskaper pa atomnivan

For ett metalliskt material kan de bindningskrafter som finns inne i mate-
rialet i sin enklaste form illustreras som i Figur A.2. Mellan tva atomer
verkar attraktionskrafter Fa och repulsionskrafter Fr. Resultatet av dessa
krafter avspeglas i en effektiv bindningskraft Fe som fér det principiella
utseende som visas i figuren, FOr en given temperatur och ingen yttre
kraftpdverkan kommer de tva atomerna att inta ett jamviktsldage. D& en
yttre dragkraft verkar pa de tva atomerna kommer de att separeras alltmer
fran varandra. Denna kraft — deformationskurva &r inte linjar beroende pé
att de initiella krafterna, attraktions— och repulsionskrafter inte ar linjart
propotionella mot deformationen. For en tillrackligt stor dragkraft, kommer
avstandet mellan de tva atomerna att vara si stort att en separation eller
ett brott sker. Fran atomfysiken ar de krafter som ar involverade vl
kanda och det ar mojligt att berékna en teoretisk brottlast inte bara for det
enkla fall som visas i Figur A.2 utan generellt for ett tredimensionellt
system. Denna brottlast Ff & normalt mycket hdg och reflekterar att en
separation mellan atomer har uppnatts.

Figur A.2 Attraktions— och repulsionskrafter som verkar mellan tva
atomer.

Den brottlast som kan uppnés vid dragbelastning av ett verkligt
material ar emellertid flera tiopotenser mindre an vad som &r teoretiskt
mojligt. Uppenbarligen bestdms inte ett materials draghallfasthet av de
relationer som galler mellan atomer utan andra faktorer ar vasentligare
nédmligen storningar i bindningar mellan atomer.

Det enda som egentligen Gverensstammer med verkligheten i Figur A.2
ar den initiella lutningen pa kurvan. Det innebar att kurvans tangent vid
smé deformationer éverensstimmer med verkliga elasticitetsmoduler Men
kurvan &r inte linjar och en linjar approximation har darfor vissa begréns-
ningar.

A.2.2 Egenskaper p& materialnivan
Forutsattningarna for ett materials egenskaper bestams av de komponenter
som finns i materialet och de krafter som verkar mellan dem. Av speciell
vikt ar de sammanhéllande krafter som verkar mellan olika komponenter.
DA ett material byggs upp av atomer uppstar inte den perfekta symmetri
som skulle kunna forvantas. Strukturen kan lokalt vara symmetrisk och
regelbunden men mellan dessa delar med regelbundenhet finns markanta
avvikelser som avspeglar ett kaos i strukturen. Denna struktur ar latt att
studera for metalliska material i elektronmikroskop. Exempel pad detta
visas i Figur A.3 som ar typiska for kolstdl. Andra metalliska material
bildar strukturer som ar karakteristiska for detta material och ibland ocksa
tillverkningssattet.

For material som ar uppbyggda av molekyler kan varje molekyl eller
molekylkedja ses som en valorganiserad enhet medan sammanhaliningen
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Figur A.3 Strukturen hos normaliserat stal med 0.1% och 0.3% kol.

mellan enheterna ar mer eller mindre kaosartad. Dessa molekylkedjor har
ibland ocksa en riktningsheroende struktur. Oberoende av typen av mate-
rial s& finns en struktur som paminner mycket om det som visas i Figur
A.3. Det finns delar som &r valorganiserade och mellan dessa delar finns en
struktur som &r mer eller mindre kaotisk.

Det kaos som finns i ett material avspeglar att storningar finns mellan
de olika komponenterna i materialet. Dessa stdrningar, som kan vara av
hogst varierande karaktar, kan ses som oberoende eftersom deras inverkan
ar lokal. Resultatet ar att avstdndet mellan olika komponenter kommer att
variera vilket innebér att mer eller mindre av den mdjliga téjningskapaci-
teten ar utnyttjad lokalt.

Det kan férvantas att vissa overgripande egenskaper ska vara av lik-
nande karaktar hos olika material. Detta ar ocksa fallet eftersom det kaos
som finns i ett material kommer att introducera liknande effekter i mate-
rialbetendet oavsett vilket material det &r. Dessa effekter & mest markan-
ta for materials hallfasthet men de paverkar ocksad andra egenskaper som
diffusionsegenskaper.

A.2.3 Strukturegenskaper
Vid tillverkningen av konstruktionselement kommer nya felaktigheter att
introduceras som paverkar de egenskaper som kan registreras. Detta &r
direkt uppenbart for vissa material som till exempel konstruktionsvirke som
har synliga defekter i form av kvistar_och torksprickor vilket inte ar fallet
for smé& provbitar av kvistfritt virke. Aven andra material som till exempel
stdl och betong uppvisar liknande effekter men av andra orsaker. For stal
ar det i forsta hand egenspanningar som paverkar konstruktionsegenskaper
medan det for betong &r en variation av materialegenskaper som funktion
av vibrering och hardningsforhallanden. Effekten av detta ar att material-
egenskaper blir dels ortotropa dels férsdmrade. Detta innebar att egenska-
per blir riktningsberoende, oftast i relation till tillverkningsriktningen, och
att egenskaperna i nagon riktning kan vara markant forsamrade.
Konstruktionselements beteende paverkas ocksa av det som karakteri-
seras som imperfektioner, eller avvikelser fran ett perfekt utseende. Det &r
i praktiken omgjligt att producera en konstruktiv enhet som ar helt perfekt.
Det uppstar alltid krokigheter, skevheter, valvningar och tvérsnittets form
avviker i ett eller flera avseenden. Effekten av detta ar att sekundéra
lasteffekter i form av moment introduceras som reducerar barférmégan. Ur
strukturell synvinkel uppstar brottfenomen som knackning och vippning.

A.3 MATERIALS BROTTEGENSKAPER

Ett materials hallfasthet ar inget véldefinierat. P& grund av de inre
storningarna mellan komponenterna uppstar speciella egenskaper. Primart
introduceras en ny brottmod, skjuvbrott. Sekundart kommer béde ett
dlre|1(gbrott£c och ett skjuvbrott att bli storleks- och tidsberoende, men pa
olika s&
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A.3.1 Deformationsegenskaper

D4 en kropp utsatts for en pdkanning kommer det att uppsta en respons i
form av en deformation. Denna deformation eller t6jning hos en kropp ar,
till skillnad mot den deformation som uppstar mellan atomer, mer kompll-
cerad. Forutom en elastiska tojningsformaga kommer ocksa en viskos
tOJnlngsformaga att introduceras. Detta avspeglar det inflytande som felak-
tigheter har pa bindningarna inne i ett material. Men det gor ocksa toj-
ningsresponsen mer komplicerad an vad som annars skulle ha varit fallet.

Tojningsresponsen hos en kropp som utsatts for en konstant yttre drag-
paverkan ar inte begransad till den initiella tojningen. For pakéanningar
som ar under ett visst tréskelvarde kommer den initiella tojningen att efter-
féljas av primarkrypning. Denna primérkrypning avspeglar att en ny inre
jamvikt efterstravas i materialet och resulterar i en mindre téjning, nagot
som kan atergd i fordrojd form vid en avlastning. For en higre pakanning
kommer primarkrypningen att efterféljas av sekundarkrypning. Denna
sekundéarkrypning avspeglar att en inre jamvikt i materialet inte ar méjlig.
| stallet kommer deformationen att dka kontinuerligt. Slutligen kan aven
tertiarkrypning ske under vissa betingelser vilket avspeglar en upplésning
av materialet. Dessa olika former av tdjning och hur de kan beaktas finns
redovisat i Kapitel 2.2.

To6jningens effekt pa ett material beror pa typen av material och belast-
ningens karaktar. Denna respons kan ske pa tva satt i ett material, som ett
téjningshardnande eller som ett téjningsmjuknande. | Figur A.4 visas vad
detta innebér principiellt for ett material.

Figur A4 Materialrespons vid primar— och sekundarkrypning for toj—
ningshardnande och tojningsmjuknande beteende.

Ett tojningshardnande kan bara ske for vissa metalliska material da de
paverkas av en relativt konstant pakanning inom vissa temperaturomraden
De speciella bindningar som finns hos metalliska material medger da att
atomplan kan glida som en inre skjuvning i materialet. Bindningar mellan
atomer som bryts pa ett stalle kan aterskapas pé ett annat stille.

Ett tojningsmjuknande sker da bindningar som bryts inte kan &ter-
skapas. Detta galler de flesta material som inte & metalliska. Men &dven
metalliska material kan bete sig tojningsmjuknande, speciellt galler detta
vid snabba pékanningsvariationer men ocksa vid laga temperaturer. For
ett tdjningsmjuknande materialbeteende avspeglar primérkrypningen en
sprickinitiering och sekundarkrypningen en spricktillvaxt.

For skjuvpakannlngar uppstar initiellt en skjuvdeformation pa det satt
som ocksa visas i Figur A5, Om skjuvpakannlngen ar lag ar detta den
enda deformation som uppstdr. Om skjuvpdkanningen daremot ar Gver en
viss niva kommer skjuvning att ske. Detta kan ske som en glidning mellan
atomplan eller som en sprickbildning pa ett liknande satt som vid enaxiell
dragbelastning men dar sekundérkrypning troligtvis uppstar direkt.

Sprickbildningen behover inte nédviandigtvis paverka ett material som
helhet utan den kan ocksa ske lokalt dar spanningskoncentrationer finns.
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Figur A5 Deformationsbeteende vid skjuvning. Till vénster en defor-
mation motsvarande en lag skjuvbelastningen och till hoger
en glidning eller sprickbildning som uppstar vid hogre skjuv-
belastning.

Responsen inne i ett material, elastisk eller viskos, avspeglar tva olika
tojningstillstdnd. For alla materlal galler att de har en viss elastisk och
viskés tojningskapacitet. Men pa grund av att det finns felaktigheter i ett
material blir dessa tojningskapaciteter initiellt storleksberoende. Men fel-
aktigheter kan ocksa tillvaxa under inverkan av en pakénning vilket ocksa
gor tojningskapaciteten tidsberoende. Begransningen i téjningskapaciteter
utgors av tva brottytor vars lage inte bara beror pa materialegenskaperna
utan ocksa pa belastningssattet.

A.3.2 Hallfasthetsegenskaper

Redan Leonardo da Vinci visade pa 1500—talet att brottlasten for stal har
ett storleksberoende. Detta formaliserades i slutet pd 1930 talet av Weibull
till hallfasthetskarakteriseringen

I/k
R = Ro (Al)

dar R ar brotthallfastheten for en volym V under pakannlng i relation till
brotthallfastheten Ro fér en referensvolym Vo under pakanning. Parame-
tern k beskriver storleksberoendet och den ar en materialegenskap.

Brottlasten hos ett material har inte bara ett storleksberoende utan den
ar ocksa tidsberoende, eller mer korrekt, beroende pé varaktigheten av en
hog pakanningsniva. Experimentellt har det visats att detta tidsberoende
ar av samma slag som storleksberoendet och det kan uttryckas som

R = R°(rr]Lh (A2)

dar R ar brotthallfastheten for en effektiv varaktighet D i relation till
brotthallfastheten R0 for en referensvaraktighet Do. Parametern h
beskriver tidsberoendet och den ar en materialegenskap.

Alla material uppvisar ocksd ett temperaturberoende. En forhojd
temperatur innebér att atomer ror sig mer kring ett jamviktslage och ut-
nyttjar darmed mer av den mojliga tojningskapaciteten. Vid en sankt
temperatur uppstar det motsatta. Temperaturens inverkan pa ett materials
hallfasthet ar darfor likartat det som uppstar vid en yttre belastning och
temperaturens inverkan pa materialets brotthéllfasthet kan darfor skrivas

1P
R=Ro 10 (A3)

dar R &r brotthallfastheten for en temperatur T i relation till brotthallfast-
heten R0 for en referenstemperatur TO. Parametern p beskriver tempera-
turberoendet och den &r en materialegenskap. Detta uttryck for tempera-
turberoendet &ar inte i motsats till de vanligare anvénda Arrhenius

91



92

Bilaga A

uttrycken som ar av exponentialform vilket motiveras nedan.

For hygroskopiska material som tra kommer aven fukthalten i material-
et att paverka hallfastheten. En okad fukthalt innebar ett okat avstand
mellan vissa delar av materialet, nadgot som ofta avspeglas i en svallning.
Resultatet &r att hallfastheten sjunker med en 6kad fukthalt. Inom vissa
fukthaltsvariationer kan detta beskrivas pa ett liknande satt som tempera-
turberoendet. Ofta fungerar vatten ocksd som ett glidmedel inne i ett
material vilket medfor att &ven tidsberoendet kan 6ka med 6kande fukthalt.

Orsaken till att hyperboliska egenskaper uppstar gar att forklara rela-
tivt enkelt. Om négot intraffar helt slumpmassigt i tiden brukar detta
beskrivas med en Poisson process. Tiden mellan handelser blir d& exponen-
tialfordelad. Om det slumpmaéssiga i tiden daremot inte styrs av en process
utan ménga olika processer som resulterar i en blandning av ett stort antal
exponentialfordelade intervall sa blir resultatet en hyperbolisk fordelning.
Detta visas enklast fran definitionen av gamma funktionen som kan skrivas
som

t-0 = [rf©)]”’1 _f°° T_(0+1)expH/T)dr (A4)

Denna definition sdger att for en blandning av exponentialférdelningar dér
medelvérdet varierar som r'e 1 sd kommer blandningen att bli hyperbolisk.
Hyperboliska egenskaper upPstér allts& utifrdn mycket generella forutsatt-
ningar. Det enda som egentligen kravs &r att det inte ar en enda bakomlig-
gande orsak utan ett antal orsaker som blandas. Denna blandning behdver
inte vara s& omfattande som ekv A.4 forutsatter utan hyperboliska egen-
skaper uppstdr redan da ett mattligt antal olika slumpmassiga orsaker
blandas, nagot som ar latt att visa genom simulering.
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B.I ALLMANT

Ett materials hallfasthetsegenskaper ar komplexa. D& en kropp utsatts for
pakanningar uppstar en respons som inte bara beror pa materialegenska-
perna utan ocksad pa karaktaren hos pakanningen. For sma pakanningar
uppstar oftast en elastisk respons som foljs av primarkrypning. D& péakan-
ningen Overskrider ett visst troskelvarde kan responsen férandras till en
viskGs respons om varaktigheten pa pakanningen ar tillrackligt lang. Vad
som &r en tillrackligt 1dng varaktighet beror pa materialet men ocksd pa
temperaturen. De flesta material uppvisar dessa tva responser, en elastisk
och enlviskds respons, och kan darfér karakteriseras som viskoelastiska
material.

Orsaken till att material beter sig viskoelastiskt beror pa de storningar
som finns p& atomnivan mellan olika delar i materialet och som beskrevs
kortfattat i foregdende avsnitt. Effekten av dessa storningar ar att toj-
ningskapaciteten blir paverkad. Primart blir brotthallfastheten betydligt
lagre &n den annars skulle ha varit. Men brotthallfastheten blir ocksa stor-
leks— och tidsberoende utéver temperaturberoende.

Viskoelastiska egenskaper beaktas lampligast i form av de t6jningar
som kan uppstd, elastiska och viskosa tojningar. | brottstadiet blir t6j-
ningskapaciteterna storleks— och tidsberoende.

B.2 Pakanningar
Det pakénningstillstdnd som uppstér i en kropp dé den utséttas for normal-
pakanningar och skjuvpakanningar kan definieras som

v = 1/3(crx + oy + Q) (B.D

(B.2)

dar (ry ar en volymspakanning bestdende av enbart de tre normalpékanning-
arna och <7d ar en distortionspakanning bestdende av en godtycklig kombi-
nation av normalpékanningar och skjuvpakanningar. Alla pakanningar &r
definierade i ett x—y—z koordinatsystem.

Ekvation B.l och ekv. B.2 kan utnyttjas som brottkriterier. Detta
galler speciellt ekv B.2 som &r grunden for von Mises brottkriterium. Men
ett sddant brottkriterium forutsatter indirekt ett perfekt material. | detta
sammanhang soks i stéllet ett brottkriterium fér ett material dar inverkan
av felaktigheter beaktas.

B.3 MATERIALRESPONS

B.3.1 Brottdjningskarakterisering

Ett materials brottegenskaper bestams av téjningsegenskaperna. Eftersom
det finns tva responser finns det ocksa tva tojningsmajligheter, elastiska
tojningar och viskdsa tojningar. Men nérvaron av felaktigheter i ett
material kommer att paverka dessa tojningar pa flera satt. Primért blir
téjningskapaciteterna storleks— och tidsberoende. For ett isotropt material
kan detta uttryckas som

£u — ge(OViVvvjDy) T gv(<7cliVcl,Dd) (B.3)

dar eu ar brottdjningen, ge(.) ar en funktion av den elastiska tdjningen och
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gv(.) ar en funktion av den viskdsa tGjningen. Det fGrutsdtts har att
volymspékanningar ger upphov till elastiska tojningar och distortionspakan-
ningar medfér viskdsa tojningar om de Gverstiger ett troskelvarde. Brottoj-
ningarna kommer ocksa att vara en funktion av den volym som paverkas
och dess varaktighet for respektive pakannlng

For generella pakanningstillstand kan volymspakanningar delas upp i
tre komponenter enligt ekv B.l. Ekvation B.3 kan darfor skrivas som

eu = gx(ox;Vx,Dx) + gy(ffy;Vy,Dy) + gz(<xz;Vz,Dz) + gv(<7d;Vd,Dd)

dar gx(.), gy(.) och gz(.) tojningsfunktioner for respektive volymspakan-
ningskomponent och gd(-) & samma som ovan. For de flesta tillampningar
kan ekv B.4 reduceras till ekv B.3.

For ortotropa material kommer tdjningskapaciteten att bli riktnings-
beroende. Detta innebar att brottdjningen behdver definieras i olika rikt-
ningar. Dessutom behdver storleksberoendet delas upp i tre komponenter.
For fallet med brottojning i x—riktningen och pékanningsresponsen i denna
riktning som den dominanta kan detta skrivas som

fux — gxx((TxjLxx"Lyx"zxDxx) + gvx( OVixiLdxLdjdLdzjDdx) (B.5)
som ar en direkt utvidgning av ekv B.3.

B.3.2 Endimensionellt pakannlngstlllstand

Vid ett endimensionellt pakannlngstlllstand med enbart en dragpakanning
galler ekv B.3. Var och en av de tva termerna motsvarar olika brottformer,
dels ett elastiskt brott eller normaldragbrott dels ett viskdst brott eller
skjuvbrott. Dessa behandlas forst var for sig.

For ett elastiskt brott ar existerande felaktigheter av direkt inflytande
vilket introducerar ett primért storleksberoende. Dérfor antas att
Fx(<rx;Dx) &r den statistiska fordelningsfunktionen for den elastiska t6j-
ningen vid brott hos en liten volym Vx med varaktigheten Dx. Den sta-
tistiska férdelningen for héllfastheten hos en stor volym med n delvo-
lymer, dar varje delvolym Vx 4&r oberoende av andra volymer, kan da
volymen med den minsta elastiska tdjningskapaciteten bestimmer brottsan-
nolikheten uttryckas som

(B.6)

For ett viskost brott ar det tillvéxten av existerande felaktigheter i
tiden som &r avgorande. Darfor antas att Fd(<xd;Vd) &r den statistiska
fordelningsfunktionen for den viskdsa tojningen vid brott for en liten tids-
period Du och volymen Vd- Den statistiska fordelningen for hallfastheten
hos en lang varaktighet med m deltidsintervall, dar varje intervall Dd ar
oberoende av andra intervall, kan da intervallet med den minsta viskésa
téjningskapaciteten bestimmer brottsannolikheten uttryckas som

(B8.7)
Ett materialbrott kan antingen upptrada som ett elastiskt tdjningsbrott
eller som ett viskost tojningsbrott. Om de tva olika brottformerna antas

oberoende av varandra kan den statistiska fordelningen for den minsta
hallfastheten for ndgon av brottformerna uttryckas som

F(<7) = 1I-(A-F(<7x)) (I-F(ffd)) (B.8)

som med ekv B.6 och ekv B.7 insatta ger

(B.9)
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De tva funktionerna Fx(.) och Fd(.) uttrycker ett funktionellt samband
mellan pakanning och tojning i uttryckt i statistiska termer. Eftersom
denna funktion &r icke avtagande upp till brottpdkanningen kan ett norma-
liserat samband mellan tojning och pakinning utnyttjas. Enklast mojliga
samband ar ett linjart samband mellan pdkanning och téjning vilket inne-
bér

gX(.) = cCidax~(ax) (B.10)
gd(.) = c2o-dV<Vd) (B-11)

dar Ci och c¢2 &r konstanter och tDv) och ~(Vd) é&r funktioner som
beaktar tids- och storleksberoendet for respektive tdjningsfunktion. |
princip kan vilket godtyckligt samband ansattas s& lange det ar en icke
avtagande funktion. Med detta antagande och en omskrivning av ekv B.9 i
form av dess asymptotiska extremvardesfordelning av typ 11 erhélles

F(cr) = 1 — exp(-CinVx("(Dx)<rx)k — c2mDd(*(Vd)<7d)h) (B.12)

dar en storleksparameter k och en tidsparameter h &r introducerade.
Dessa parametrar avspeglar graden av kaos inne i materialet. Varden néra
0 motsvarar totalt kaos medan varden ndra o avspeglar perfekt ordning.
Relationen mellan storleksparametern och tidsparametern ar for normala
konstruktionsmaterial 2 < h/k < 4.

Med en normalisering av ekv B.12 med avseende pa en referensvolym
V0 och en referensvaraktighet D0 erhéalls

F() = I-»~-A[F<D4j]k-gf[«\Va)f5]h) (B.13)

dar cv och Cd ar nya normaliseringskonstanter. | ekv B.13 finns de tva
olika brottmoderna som kan uppsta, ett elastiskt tojningsbrott eller ett vis-
kost tojningsbrott. Ett brott kan naturligtvis ocksa vara en kombination
av dessa tva mojligheter. Eftersom bada dessa brottmoder beror pd samma
attraktions— och repulsionskrafter pd atom— eller molekylnivan ar det rim-
ligt att anta att det bor finnas en kontinuitet i storleksberoendet och tidsbe-
roendet mellan de tva brottmoderna. Detta kommer att innebéra speciella
krav pd funktionerna ip och ip. Dessa kontinuitetsvilkor kan beaktas pa
olika satt dar den mest stringenta metoden &r att analysera medelvérdes-
egenskaperna av ekv B.13 med avseende pd ax och ud vilket visas i fol-
jande avsnitt. Ett enklare och mer direkt satt &r att konstatera att konti-
nuitetsvilkoren avspeglar sig i en hyperbolisk skalning med h/k fran ett
elastiskt tojningsbrott till ett viskdst tojningsbrott. Denna skalning innebar

(B.14)

(B.15)

vilket medfor att ekv. B.13 kan skrivas som

v~ 1IDxIL/IVxIk - DdrrvVdl1/k<7dlhi
F(u) =1-eP - Mm cZj | (B.16)

En forandring fran en elastisk tojningsrespons till en viskds tojnings-
respons sker inte vid vilken pakanningsnivad som helst. Det framgar vid
krypning att pdkanningen behéver overskrida ett troskelvarde for att

95



96

Bilaga B

sekundarkrypning, eller en viskds respons, ska uppstd. Detta innebar att
ett troskelvarde behdver introduceras for den viskdsa tdjningskomponenten
i ekv B.16. Detta troskelvarde ar egentligen en variabel som ocksa beror pa
temperaturen men skrivs har som en konstant. Det kan ocksd vara lamp-
ligt att introducera ett liknande troskelvarde fér den elastiska tojningen av
symmetriskal. Detta innebar att tre ekvationer erhalls motsvarande olika
pakanningstillstdnd och materialresponser.

F(er) =0 ax<rv,au<ru (B.17)

F(<x) 1 —exp
F(<e) 1 —exp

vilket ar de statistiska fordelningarna for att ett brott ska uppsta under
olika pakanningstillstdnd. Praktiskt &r ekv B.18 och ekv B.19 av primart
intresse. Ekvation B.18 representerar ett elastiskt tojningsbrott som ar ett
sprott brott. Den ar av samma form som det som ges av Weibull teorin
men kompleterat med ett tidsberoende som avspeglar effekten av primar-
krypning. Ekvation B.19 inkluderar bade ett elastiskt tojningsbrott och ett
viskost tdjningsbrott och ar darfor ett mer generellt brottkriterium. Detta
innebar att bade ett sprott brott och ett segt brott kan beaktas.

Den tojningskarakterisering som ar gjord ovan ar ocksa giltig for andra
pakanningstillstind. Da enbart enaxiella tryckpakanningar verkar erhalls
samma ekvationssamband men det kan inte forvantas att normaliseringspa-
rametrarna cv och Cd & samma. For skjuvpakanningar ar enbart den sista
delen av ekv B.19 tillampbar men den &r enbart giltig for pakanningar som
ar hogre an troskelvardet rd- For lagre pakanningar sker enbart en skjuv-
deformation.

Den effektiva volymen under pakanning och motsvarande varaktighet
ska ta hansyn” till den effekt som felaktigheter har i relation till
pakanningstillstindet. For generella pakanningsvariationer innebar detta
att ekv B. 19 kan skrivas som en integration 6ver volymen under pakanning
och motsvarande varaktighet som

FM - - r'jwd=
Vx  Dx

r 63fxi,\z]h/krffd(t,x,y,z) -rd
iJ Oxaydz[ A cd

Dd wvd

dtdxdydz (B.20)

Ekvation B.20 kan alltid utvdrdras numeriskt men det kan vara lampligt
att gora vissa forenklingar. Troskelvardet rv & normalt noll men &aven
troskelvardet rd kan oftast antas vara noll utan att allvarligare fel uppstar.
Pakanningsvariationen blir d& oberoende av den maximala padkanningen och
integralerna i ekv B.20 kan skrivas som

V> dxdydz-v, (B.21)

Dx Zdx™H [ip] dt-D* (B.22)
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v« — Svt <s®S(H 1 [Sli(xcj'z)] dxdydz = vj (@23

pa = /DI[S=1]hdt—D3 B2

dar sx(x,y,z) odi sx(t) ar normaliserade och separerade pakénningar av
ax(x,y,z,t) och Sd(x,y,z) och sd(t) ar normaliserade och separerade péakan-
ningar av <d(x,y,z,t). Den effektiva volymen under pdkanning och mot-
svarande varaktighet kan pa detta sétt uttryckas som en reducerad effektiv
volym och en reducerad effektiv varaktighet vilket avspeglas i index *.

B.3.4 Brottpakannirig

Ett generellt brottkriterium kan bara bestdammas i form av tdjningar dar
storlekseffekter och tidseffekter kan beaktas godtyckligt i en statistisk
extremvardesfordelning. Motsvarande brottpakanning kan enbart utvarde-
ras c]ié medelvarde och varians bestams. Medelvardet erhélls pa normalt
satt fran

E 4] = Juo a (<007 = 1 + Jroo (1 — F(<r)d<r (B.25)

dar r ar ett pakanningstroskelvarde. Eftersom det finns tva mojliga brott-
moder s& kan ocksa ett medelvirde uttryckas pa tva satt. En utvardering
av medelvardet sker har med forutsattningen att pakanningsfordelningen ar
jamnt fordelad Over ett tvarsnitt och konstant i tiden.

Vid en bestamning av medelvardet kan ocksd de tva funktionerna
<(Dx) och f¢vd) analyseras mer i detalj. Introducera féljande variabel-
transformationer

ux = (B.26)

ud = (8.27)

for en elastisk hallfasthet respektive en viskds héllfasthet. DA denna varia-
beltransformation gors introduceras derivatorna_[<rx/dux| och | ¢XTd/ chid
utanfor respektive integraler. Dessa derivator blir

ot VK

L eagy VO ' (B.28)
i1/h

aa . PG (8.29)

vilka beskriver storleks— och tidsberoendet. Eftersom det maste finnas en
mjuk overgang fran ett volymstojningsbrott till ett distortionstojningsbrott
darfor att de tva brottmoderna ar kopplade till varandra p& atomnivan s
kommer de tva funktionerna ij(Dx) och ~(Vd) att ha formen

(B.30)

(B-31)
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De tva brottmoderna &r nu kopplade till varandra och det &r mojligt att fa
en mjuk Overgang fran en brottform till en annan. For att beakta detta
infors ytterligare en Variabeltransformation

=% B.32
V= Cd < ( )

Medelvardet for pakanningshallfastheten uttryckt for ett elastiskt brott kan
nu skrivas som

Voll/kfDall/h

\/\/ —
E X [d’\] ' /0exP(-ux-/ubdux  (B.33)

g

och medelvardet for hallfastheten uttryckt i ett viskodst brott ar

E[<7d] =rd + cd[y™N " [™NI Jrecexp(-ud -Ud//ik)dud  (B.34)

Tidsberoendet och storleksberoendet for héallfasthetens medelvarde &r
samma i de tva uttrycken och skillnaden ligger huvudsakligen i de tva
integralerna. For B = 0, vilket innebar att <id = 0, kan integralen i ekv
B.33 skrivas i form av en gamma funktion. Medelvardet pa& hallfastheten
for ett elastiskt brott blir

E[ffx] =rv + Cv[~]L/K[A]L/hr( + 1) (B.35)

DA fi vaxer fran 0 till o kommer integralen i ekv B.33 att avta och for R = o
blir integralen lika med noll. Samtidigt sker en omvand férandring for
integralen i ekv B.34 vars varde ar 0 for 8 = 0 men dar integralens varde
okar med dkande . For B = oo, vilket innebar att ax = 0, kan integralen i
ekv B.33 ocksa forenklas och uttryckas i form av en gamma funktion.
Medelvardet av hallfastheten for ett viskdst brott blir

e[J =rd + CA(N1/K[~]1/h F(L + J) (B.36)

Hallfasthetens spridning uttrycks primért i form av variansen. Varian-
sen erhdlls genom att férst bestamma andra momentet kring medelvardet
och darefter

VI[I = e[(72] —e[(x]2

(B.37)
For ett elastiskt brott resulterar detta i

(B.37)
och motsvarande for ett viskost brott blir

(B.38)

Variansen beter sig pa ett liknande satt som medelvardet vilket innebar att
spridningen i hallfasthet minskar med 6kande volym under pakanning och
med okande varaktighet av en pakanning.

En generalisering av uttrycken for hallfasthet erhdlls genom att gora
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ytterligare en Variabeltransformation och introducera en referenshallfasthet
@0. Da kan uttrycken for medelvérden skrivas som

Oi — Obi (839)

dar index i star for x eller d motsvarande ett en volymspéakénning i x—led
respektive en distortionspakanning ger upphov till brott. Genom samma
variabeltransformationer kan en variationskoefficient, standardavvikelsen/
medelvardet, uttryckas som

b rvo' Ik po*' I/h

vT
c.ov. Vo i oT 1vh G(kh) (B.40)

ci - b [wvel Inrd

Funktionen G(k,h) innehaller gamma funktioner med avseende pa k eller h.
Den forsta termen i en serieutveckling kan skrivas som

vilket ar en acceptabel approximation for 7 (k eller h) > cirka 6. D& 7 gar
mot 0, vilket avspeglar totalt kaos, blir spridningen i brotthallfastheten
oandllg och da& 7 gar mot 0 blir sprldnlngen forsumbar. Ekvationerna B.39
och B.40 kan anvandas for att skatta parametrarna k och h och dérmed
ocksa effekten av storleks— och tidsberoenden.

Figur B.I De tva brottytorna som avspeglar brottmoderna volymstoj—
Pingsbrott och distortionstojningsbrott uttryckta i relativ
orm.
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Ekvation B.39 motsvarar tva brottytor som kan &skadliggéras pa det
sétt som visas i Fig. B.l. For ett elastiskt brott & a ~ 0 och b ~ 1 medan a
> 0 och b < 1 for ett viskost brott. For en given volym under pdkanning
reduceras brottytan till tva brottlinjer pd det satt som visas. Dessa
brottlinjer avspeglar téjningskapacitetens tidsberoende.

B.3.5 Flerdimensionellt pakanningstillstand

En utvidgning till ett flerdimensionellt pakanningstillstind innebar att tre
normalpéakanningstermer och en effektiv distortionspdkanning ska beaktas.
Detta motsvaras av en respons i materialet som kan beskrivas med ekv B.4.
Genom att utnyttja samma metodik som i féregdende avsnitt kan foljande
statistiska fordelning for brottsannolikheten bestimmas

dar beteckningarna ar en logisk utveckling frdn en till tre dimensioner.
Genom att gora en lamplig Variabeltransformation och uttrycka volyms-
pakanningarna som funktion av den storsta pakénningen kan medelvardet
och variansen for ett flerdimensionellt pékanningstillstind berdknas.
Effekten av detta kan askéadliggoras som brottytor i tvd rumsdimensioner
och en tidsdimension pé det satt som visas i Fig B.2.

Figur B.2 Brottytor for volymstojningsbrott och distortionstojnings-
brott uttryckta i tva rumsdimensioner och en tidsdimension.

B.4 ORTOTROPA MATERIALEGENSKAPER

Inverkan av felaktigheter ar av olika anledningar inte alltid slumpmassig i
alla riktningar. Da ett riktningsberoende uppstar blir ocksa tojningskapa-
citeten riktningsberoende och materialegenskaperna karakteriseras som
ortotropa. Detta innebér att sannolikheten for att ett brott ska uppsta blir
beroende pa hur pakanningar introduceras i en kropp.

Ortotropa tojningsegenskaper kan beaktas pa ett liknande satt som for
isotropa tojningsegenskaper da det galler brotthallfastheten. Skillnaden
ligger i att brottdjningen blir riktningsberoende vilket innebér att storleks-
effekten behdver delas up i tre langseffekter. Olika brott6jning i olika rikt-
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ningar beaktas genom att definiera ett valt koordinatsystem sd att det
overensstimmer med materialegenskapens ortotropi. Mellan axlar kommer
brottéjningen att beskrivas med en superellips.

Med dessa forutsattningar kan en liknande harledning som for ett iso-
tropt material goras av den statistiska fordelningen for brotthallfastheten.
Den vésentliga skillnaden for ett ortotropt material jamfort med ett iso-
tropt material ar att det ofta ar nddvandigt att beakta ett tredimensionellt
pakanningstillstdnd. Detta pa grund av att téjningskapaciteten i ndgon
riktning som inte Gverensstammer med huvudpakanningsriktningen kan
vara kraftigt reducerad. For ett ortotropt material kan ett brott mycket
val initieras i den riktning som har den lagsta téjningskapaciteten utan att
pakanningarna ar stora.

Nedan visas bara resultatet for ett endimensionellt pakanningstillstand
dar det forutsatts att tojningskapaciteten i 6vriga riktningar inte é&r
avgorande.

B.4.1 Endimensionellt pakanningstillstand

For ett endimensionellt pakanningstillstdnd dar brottéjningen i en riktning
ar avgorande, kan med utgdngspunkt fran ekv B.5, féljande statistiska
fordelning for brottillstandet harledas

dar index i och j i Lp star for for respektive pakanningens riktning och
dimensionens riktning. En jamforelse mellan ekv B.43 och B. 19 som beskri-
ver ett isotropt material visar att skillnaden huvudsakligen ligger i storleks-
effekten. Da storleksparametrarna ar identiska forenklas ekv. B.43 till
samma uttryck som for ett isotropt material.

En utvardering av volymen under p&kanning och motsvarande varak-
tighet utférs pd i princip samma satt som for ett isotropt material.
Ekvation B.43 differentieras och integreras éver aktuella omraden. Medel-
vardet pa hallfastheten kan utvarderas med avseende pa ett elastiskt brott
eller viskost brott pd samma satt som for ett isotropt material. For ett
elastiskt brott erhalls

och motsvarande uttryck for ett viskost brott blir

Variansen kan ocksd berdknas pa ett liknande satt som for ett isotropt
material vilket leder till uttryck dar volymseffekten ar separerad i tre delar.
I allt vésentligt ar brottbeteendet for ortotropa material likartat det som
galler for isotropa material.
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