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Sammanfattning
Bjalklag i FRP material

Syftet med detta examensarbete &r att vidareutveckla glasfiberbalkar sa de kan
anvandas som mellanbjalklag i smahus.

Forebilden var ett "Delta Deck” som utvecklats av Altakor Group och
anvands i brokonstruktioner. Denna profil har vi sedan modifierat och
optimerat for bruk i smahus. Den storsta skillnaden ar att vi valt att inte
anvanda den sa kallade snap-fit”-tekniken. Detta eftersom snap-fit gor
profilen mer avancerad att tillverka och mycket dyrare. Syftet med vara
profiler ar att de ska vara enkla att tillverka och smidiga att montera.

Vi har kommit fram till att det gar att bygga ett mellanbjalklag av glasfiber
och att man da kan na en spannvidd pa hela 10 meter trots att bjalklaget endast
ar 200mm hogt.

| examensarbetet har vi dven tagit fram konstruktionsforslag dar bjalklag
moter yttervégg. Vaggarna vi anvant oss av uppfyller BBR’s nya tuffa
energikrav.

Nyckelord: glasfiber, bjéalklag, snap-fit, FRP, kolfiber



Abstract
Joists in FRP materials

The purpose with this thesis is to further develop a fibreglass beam so they can
be used as joist in single-family houses.

The model was “Delta deck”, developed by Altakor Group and used in
bridge constructions. This profile we modified and optimized for use in
private homes. The main difference is that we didn’t choose to use their so
called “snap-fit” technology. This because the snap-fit profile makes more
manufacturing more advanced and therefore much more expensive. The
purpose of our profiles is that they should be simple to manufacture and
convenient to install.

We have come to the conclusion that it is possible to build a joist of
fibreglass, and to reach a whole range of 10 metres, despite floor plenum is
only 200 mm high.

In the thesis we have also added suggestions of constructions were the joist
meets the outer wall. The walls we have used compile with the BBR’s tough
new energy requirements.

Keywords: fibreglass, joists, snap-fip, FRP, carbon fibre



Forord

Detta examensarbete utreder mojligheten att tillverka ett mellanbjélklag av
glasfiber med Altakor group’s Delta deck som forebild.

Examensarbetet &r utfort vid Lunds Universitet — Campus Helsingborg inom
Byggteknik med arkitektur

Vi vill tacka var handledare Lars Sentler for all hjalp och tips. Vidare tackar vi
Per Orre pa Fiberkonst AB i Malmo som stallt upp med studiebesok i fabriken
samt tips och idéer.
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Inledning

| byggbranschen maste man félja, och anpassa sig efter, samhallets krav som
kan vara lagar och andra férordningar. Eftersom ca 40 % av Europas
energiforbrukning gar till vara byggnader i form av uppvarmning,
kylanlaggningar med mera sa finns har mycket energi att spara. Ett av de stora
problemen inom byggbranschen ar just de nya energikraven som kréaver sa stor
energibesparing att nya konstruktionsldsningar maste tillampas. Alla
koldbryggor ska bort och vaggarna maste innehalla en stor del isolering. For
att effektivisera husens golvyta gentemot vaggytan kommer mer kvadratiska
hus att behdvas, da en kvadrat har mindre omkrets &n en rektangel med samma
area. Ett kvadratiskt hus lider av problemet att bjalklagets spannvidder
kommer att behdva okas, for att oka golvarean. For att uppna viss flexibilitet
vill man slippa barande innervaggar sa som hjartvagg som finns i en del mer
avlanga hus. Pa nya omraden som t ex Maria park och Raus vang i
Helsingborg, ser man att det ar vanligt att bygga hus i 2 plan och att de ar mer
eller mindre kvadratiska.

Vanligt k-virke, som &r det vanligaste i dagens villor, racker inte till da det
klarar som langst 4,5 m. Detta begrénsar arean till 20,25 m? om man inte vill
ha barande innervéggar. En alternativ I6sning ar att gjuta ett betongbjalklag
som klarar de langre spannvidderna. Tyvarr uppstar i stallet problem med den
hoga egenvikten och den relativt langa torktiden.

Rapporten kommer att visa att tekniken med kompositprofiler som
mellanbjélklag, har positiva egenskaper som alternativen har svart att na upp
till.



1 De nya materialen

1.1 Materialhistoria

Stenmaterial har sedan urminnes tider anvénts som byggmaterial. Dar
tillgangen pa sten var dalig tillverkade man istallet soltorkat tegel som man
kunde bygga med. Brant tegel har anvants som byggmaterial sedan 1800 f.kr.
Teglet hade sin storhetstid 1890-1920 da nationalromantiken slog igenom.

Tra ar ocksa ett gammalt byggmaterial. Det har varit omdiskuterat manga
ganger och det har till och med varit forbjudet att bygga trahus i vissa stader
pa grund av brandrisken.

Gjutjarn har anvants sedan 1700-talet. Det utvecklades i England och var
en stor bidragande faktor till den industriella revolutionen.

Betong anvéndes redan i romarriket, man hade vulkanisk aska som
bindemedel istallet for cement. Pa 1800-talet aterupptacktes materialet. 1867
fick en fransk tekniker vid namn Monier Joseph patent pa armerad betong.
Hans patent var pa stora krukor av betong med armering av tradduk. Han
utvecklade senare idén till betongrér och brobalkar.

Stal uppfanns i slutet av 1800-talet och det gav betongen en stor skjuts
eftersom man nu kunde armera ordentligt och avsevart tka
anvandningsomradena for betong. Stal anvands inte bara till betong utan man
bygger sedan ldnge konstruktioner helt eller delvis i stal. Stalbalkar anvéands
ofta som avvéxling i hus dér trd av olika anledningar inte racker till.

Fibrer bérjade man tala om pa 20-talet, men man bérjade inte anvanda det
pa allvar forran under andra varldskriget.

En tidig plast ar bakelit som uppfanns 1907-1909. Sedan dess har en
méangd olika plastmaterial kommit och plast anvands idag inom i princip alla
omraden. Genom att armera plast med t ex glasfiber kan man fa ett mycket
starkt material, en sa kallad fiberkomposit.

1.2 FRP-materialen

Fiberkompositer har sedan lange anvants inom det militara. En kortfattad
beskrivning av vad en fiberkomposit &r, det &r en plast som har armerats med
ett fibermaterial for att uppna hogre hallfasthet. Darav namnet fiber reinforced
plastic.

Under andra varldskriget utvecklades FRP-material eftersom andra
material inte hade de egenskaper man efterstravade. Inom det militéra ar
funktionaliteten viktigare &n priset och darfor har t ex kolfiberplaster kunnat
anvandas. Da var det mestadels flygindustrin som kunde utnyttja dessa nya
material.

Pa 60-talet borjade man dven anvanda FRP-material i extrema miljoer, dar
andra material inte holl mattet. Under 80-talet borjade bilindustrin fa upp
6gonen for de nya materialen da dessa var lattare an konventionella material. |
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golfklubbor, badmintonrack, cykelramar och annan sportutrustning har man
flitigt anvant FRP-material, framforallt kolfiber. Eftersom priset har mindre
betydelse hammas inte utvecklingen av nya artiklar.

Nu pa 2000-talet ser vi en 6kande anvandning av FRP-material d&ven inom
byggsektorn. Till skillnad fran andra branscher, dar utvecklingen paskyndats
eftersom priset haft mindre betydelse, ar byggbranschen svarare att forandra.
Byggbranschen &r en ganska konservativ bransch och nya ideer &r inte alltid
det som efterfragas ute pa byggarbetsplatserna. Aldre platschefer ser hellre att
gamla beprévade material och metoder anvands, an att nya obeprévade testas.
Detta har gjort att utvecklingen av nya byggmaterial hammats. (Sentler)

Pa 60-talet nar "miljonprogrammen” byggdes, effektiviserades byggandet
valdigt mycket och nya l6sningar introducerades. Vissa var bra, andra var
mindre bra. Nu behovs annu en effektivisering, eftersom det finns en brist pa
arbetskraft och ett stort behov av nya bostader. Ett material som kan komma
att anvandas i storre utstrackning i framtiden, och kan vara en del av
effektiviseringen, ar glasfibermaterial. FOordelar som bestandighet och att
glasfibern inte &r kénslig for fukt, kan visa sig vara mycket anvandbara. Redan
idag anvénds glasfiberarmerad betong vilket inte bara ger en lagre vikt utan
aven gor konstruktionen okanslig for fuktangrepp. Detta utnyttjas séarskilt i
brokonstruktioner dar betongen konstant utsatts for skadlig inverkan av t ex
saltvatten. Den hoga hallfastheten, relativt till den laga vikten, ar ocksa en stor
fordel som vi utnyttjar i examensarbetet.

1.3 Nya miljékrav

De nya miljokraven ger inte bara nya utmaningar utan aven chanser for nya
material och metoder att sla sig in i byggbranschen. Hela 40 % av Europas
energiforbrukning gar at till uppvarmning, kylning med mera av byggnader.
For att sanka var energianvandning kommer vi bli tvungna att eliminera alla
koldbryggor och ha tjocka vaggar fyllda med isoleringen. For att effektivisera
husets isoleringsformaga kommer man antagligen att bli tvungen att bygga
mer kvadratiskt formade hus. Rumsarean i ett kvadratiskt hus far minimal
vaggarea, som varmen kan forsvinna ut igenom. Detta gor att man antingen
maste ha barande innervéggar eller ett bjalklag som klarar stora spannvidder,
for att slippa barande innervaggar. Nar man ritar ett hus vill man ha sa fa
begrénsningar i konstruktionen som mojligt. Ett hus utan barande innervaggar
ar battre eftersom de som bor i huset i efterhand kan andra planlésningen utan
stérre hinder. Bygger man med ett bjalklag av tra sa begransas man av traets
laga hallfasthet och Elasticitetsmodul och man tvingas i princip att ha vissa
béarande innervaggar.



1.4 Befintliga konstruktioner

1.4.1 Transformatorstationer

Man bygger sedan flera ar tillbaka transformatorstationer delvis av
kompositmaterial. Det handlar huvudsakligen om kabelrédnnor och plattformar.
Detta for att slippa paverkan fran magnetfalt. Korrosion undviks ocksa
eftersom glasfiber inte rostar.

1.4.2 Armering i betongkonstruktioner

Armeringsstanger tillverkas av bade kolfiber och glasfiber. Det ger en mycket
lagre vikt pa den fardiga konstruktionen. Anvandandet av fibermaterial istallet
for stal gor aven konstruktionen okénslig mot korrosion som ofta paverkar
betongbroar. Aven om glasfiber kostar mer 4n vanlig stalarmering kan man
tjdna in detta da den lagre vikten och hoga hallfastheten minskar atgangen av
bade betong och armering. (Orre)

1.4.3 Brokonstruktioner
Fiberline Composites har i danska Kolding byggt en gang- och cykelbro i FRP
over en jarnvag. Det ar Skandinaviens forsta (och storsta) kompositbro och
den invigdes 18 juni, 1997. Den &r 40 m I&ng och klarar en last p& 500 kg/m?.
Den totala energiatgangen for all material och montering uppgick till endast en
fjardedel av vad en betong- eller stalkonstruktion hade gjort.
Underhallsbehovet for bron forvantas vara minimalt och under de kommande
50 aren kommer endast kosmetiska reparationer behéva genomforas. Fiberline
ser detta som ett stort framsteg och tror att denna teknik ar en framtidsteknik
vad galler lagviktsbyggande for broar. (Fiberline)

Mer om brokonstruktioner tas upp i kapitel 2.1.

1.4.4 Profiler

Flera foretag tillverkar profiler och balkar i kompositmaterial for olika
andamal. | USA ar till exempel de Gversta vaningarna pa skyskraporna byggda
av kompositbalkar, for att inte stora tv- och radioutrustningen som de har dér.
De har aven tagit fram bultar och muttrar i kompositmaterial.

1.4.5 Epoxibetong

Epoxibetong &r ingen fiberarmerad plast men ett kompositmaterial da den inte
innehaller nagra fibrer utan innehaller stenfraktioner istallet. Darfor har
epoxibetong manga likheter med vanlig betong men istallet fér cement som
bindemedel anvénds epoxilim. Bindemedelsmassan ligger runt 15 % och
utfylinaden, ballasten, ar kvartsand med noggrant bestamd kornférdelning.
(Nils Malmgren AB)

Anvandningsomradena ar oftast tillsammans med vanlig betong, dar
epoxibetongen far fungera som ett skyddande skikt. Detta ar mojligt genom
den hoga halten av kvartsand vilket ger epoxibetongen en snarlik
varmeutvidgningskoefficient. | tunnlar har man borjat anvénda epoxibetong,
som man slipat, utanpa den befintliga betongstommen. Detta gor man for att
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avgaserna som slapps ut i tunnlarna innehaller bland annat svavel och nitrosa
gaser som frater sonder betongen.

1.4.6 Estetiska anvandningsomraden

Ett FRP-material ar bade formbart och starkt vilket gor att man kan gora
snygga och haftiga konstruktioner med det. Det finns egentligen inga
begransningar vad det galler formgivning, sa lange man ser till de olika
matrismaterialens egenskaper och daven till fibervalet.

Tavlingsbilar byggs ofta helt eller delvis av kolfiber eftersom man dér har
extrema krav. Det ar mycket vanligt att batar ar byggda i glasfiber da detta gor
dem taliga och mycket latta att underhalla da man vid en skada bara kan
limma pa lite mer vav.

2 Broar och annat av kompositmaterial

2.1 Brokonstruktion

Vid byggnation av broar i dag ar betong ett av de vanligaste forekommande
materialen. Betongen har fordelen att vara lattillganglig och med armering
klarar den hoga laster. Dock lider man av daliga utmattningsegenskaper och i
aggressiva miljoer som de nara kusterna, ar betong inte sa bra. Den hdga
luftfuktigheten far armeringen inne i betongen att rosta och salter falls ut ur
betongen. Detta leder till att betongen forlorar sin hallfasthet och maste
antingen repareras eller bytas ut. Detta sker med stora kostnader som foljd.
Darfor kan det vara rimligt att investera lite extra vid byggnationen och spara
in det med aren. Losningen ar kompositmaterial, plast, som armerats med ett
fibermaterial sa som glas- eller kolfiber. (Altakor group)



Figur 2.1. En bro byggd med profiler av kompositmaterial

Kompositmaterialet kan formas till en profil som pa plats kan limmas ihop
med foregaende profil. De inre liven lutar for att kunna ta upp krafterna som

Figur 2.2. Principskiss pa ett delta-deck dar bredden ar 333 mm och
héiden 200 mm.

uppkommer da en lasthil bromsar in. Profilerna laggs mellan upplagen,
vinkelrata mot korriktningen, och bildar da ett deck fardigt att lagga asfalt
eller annan korbana pa. Se figur 2.1 for en illustration pa hur Altakor group
gor.

Fordelen med att anvanda denna teknik &r att man snabbt kan bygga en bro
med hdg hallfasthet, som inte lider av de problem som en betongbro gor. Till
och med utmattningsegenskaperna ar battre for kompositmaterial an vad de ar
for betongkonstruktioner. Nedbojningen som Altakor group tillater pa sina
delta-decks, &r langden genom 425 (1/425). Detta krav &r tufft att uppfylla med
tanke pa de laster som paverkar broarna dar kompositmaterialet anvands och
kan darfor ses som ett bevis pa profilernas styrka. Dock kan man anta att de
inte klarar alltfor langa spannvidder.



2.2 Tillverkning av FRP-material

FRP-komponenter kan tillverkas pa flera olika satt. Exempel pa metoder ar
forformning, handuppléggning, fiberlindning, pultrudering/profildragning,
pull-winding, injicering med flera. De tva vanligaste teknikerna ar
handuppléaggning och pultrudering. I féljande stycken beskrivs pultrudering da
denna teknik ar intressant vid profiltillverkning och dven for detta
examensarbete.

Tillverkning av profiler av kompositmaterial &r enkel och smidig. Sjalva
profilerna bestar av fiber, vanligtvis glasfiber eller kolfiber, ett lim som binder
samman fibrerna och ibland dven flamskyddsmedel sa som ATH -
aluminiumtrihydrat. Limmet som anvénds kallas matrismaterial och det finns
olika varianter av det. Mer om matrismaterial i kapitel 2.5.

Glasfibrerna levereras i stora rullar om ca 15 kg med olika tradtjocklekar.
Dessa doppas i matrismaterial och dras igenom ett verktyg som formar och
hardar profilen i en temperatur mellan 100 och 200°C. Overblivet
matrismaterial rinner tillbaka till karet dar fibrerna doppas. Denna process
kraver ingen storre arbetskraftinsats, da det bara behévs ndgon som laddar och
overvakar processen. Néar profilen dragits ut till 6nskad langd kapas den
manuellt med en vinkelslip. Darefter behover profilerna bara svalna for att
sedan anvéndas.

Riktningen pa fibrerna kan véljas efter nskemal genom att antingen ladda
maskinerna med en trad for parallella fibrer eller en matta for korsade.
Maskinen kan dven laddas med bada alternativen samtidigt. Vid tillverkning
av till exempel en IPE-balk valjer man i 6ver- och underfléns att ha
fiberriktningen parallell med profilens riktning, for att kunna ta upp
dragkrafterna. I livet l1agger man fibrerna korsade i en 45° lutning mot
profilriktningen. Detta for att kunna ta upp tvarkrafterna som uppkommer inne
i konstruktionen. Det finns dven konstruktioner da man vill ha fiber i flansen
som gar fran kant till kant for att kunna ta upp draglasterna som uppkommer
om man belastar balken i ytterkanten av flansen. Det forekommer &ven att
man véljer att ha vdv med korsade fiber ytterst. Dels for att 6ka
skjuvhallfastheten i hela profilen och dels for att det helt enkelt ser béttre ut.



2.3 Snap-fit tekniken

| j

H ]

Figur 2.3. En principskiss pa en SF200 profil, dar SF star for snap-fit.
Matten &r 333x200 mm

Alternativ till att limma ihop profilerna har utvecklats av Sung Woo Lee och
anvands idag av Altakor group. De anvander den nar de bygger broar, bade for
gaende och trafik, och olika typer av deck. Snap-fit tekniken som den kallas
kan beskrivas som clips som sitter i kanterna om profilen. Dessa passar sedan
ihop med néasta profil som klams fast. Da det kravs mycket kraft anvands en
press for att gora detta. Pa sa satt slipper man anvéanda lim vid montering.
Detta ar fordelaktigt da man slipper torktiden pa limmet och kan lagga decket
dven da det ar fuktigt eller kallt. Det blir ocksa mojligt att montera ner decket
for att ateranvanda det, eller byta ut skadade profiler.

2.4 Fibermaterial

Ett kompositmaterials storsta bestandsdel ar fibrerna detta eftersom det ar
fibrerna som ger materialet sin hoga hallfasthet.

2.4.1 Aramid

Aramid ar mer kant som kevlar och ar en syntetisk fiberprodukt. Det har
anvants kommersiellt sedan 1960-talet. Anvandningsomradena ar bland annat
till flygplan och batar men dven som skyddsvastar. Aramid saknar sméaltpunkt
och brinner véldigt daligt. (fibersource) Forsok att armera betong med aramid
har genomforts, tyvarr kryper fibrerna for mycket for att det ska vara ett
alternativ till annan armering. Krypning ar daremot fordelaktig nar det géller
anvandningen i skottsakra vastar da stora krafter ska tas upp och fordelas dver
en stor yta.

2.4.2 E-glas

De forsta kontinuerliga fibrerna var e-glas dar beteckningen kommer fran att
det anvandes inom el-omradet som isolator. (Sentler, 1992) E-glasbalkar
anvands aven som barande stomme i kraft- och véxelstationer da den icke
magnetiska eller strémledande stommen har flera férdelar och
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deformationskraven pa stommen inte ar sa hog. E-glas har aven god
bestandighet mot fukt och kemiska angrepp. Anvandningsomraden for E-glas
ar bland andra som armering i betongkonstruktioner dar flera férdelar
gentemot stal finns.

2.4.3 S-glas

S-glas (Eng. Strength) paminner mycket om e-glas i sammansattningen men
har 30 % hdgre dragbrottsgrans och 20 % hdogre elasticitetsmodul. (Sentler,
1992) Med dessa forhojda hallfasthetsvérden foljer dven ett prispaslag, vilket
gor att anvandandet av s-glas maste vara val motiverat. Antagligen hade priset
pa s-glas kunnat sankas om flertalet anvandare gatt 6ver fran e-glas till s-glas
som da prismassigt kunnat hamna pa en rimlig niva. (Orre)

2.4.4 Kolfiber

Bindningarna mellan kol och kol kan bli mycket starka och darfor har det ur
hallfasthetssynpunkt varit gynnsamt att ta fram fiber som anvander sig av
dessa starka bindningar. Tyvérr ar tillverkningsprocessen for kolfiber mycket
komplicerad och kraver temperaturer pa upp till 2000°C for att grafitstruktur
ska bildas. Detta medfor att priset pa kolfiber ar hogt. Trots detta ar
efterfragan stor da anvandningsomradena for material med denna hallfasthet &r
manga. (Sentler, 1992) Anvandningsomraden, fér kolfiber, &r bland annat som
betongarmering i krdvande konstruktioner, barande delar i flygplan och
helikoptrar dar en |ag vikt ar prioriterad. Man kan aven limma ett kolfibernéat
pa en betongbro med sprickbildning, for att 6ka hallfastheten och da dven
livslangden pa bron. (Gabrielsson, 2000)

2.4.5 Basaltfiber

Numera finns aven basaltfiber (CBF) pa marknaden. Tillverkningen ér till
storsta delen forlagd till Ukraina dér tillgangen pa anvandbar basalt ar stor.
Basaltfibrerna har mycket gemensamt med stenull men &r av typen
kontinuerliga fibrer. Egenskaperna hos basaltfibrerna ligger mellan e- och s-
glas da det géller hallfasthet, men basaltfibrerna har ett visst dvertag da de tal
eld och alkaliska milj6er battre. Dock ar priset lite mer &an det dubbla mot e-
glas. (BFCMTD)

2.5 Matrismaterial

Sjélva kompositen, plastdelen av ett FRP-material, kallas matris och anvénds
for att limma ihop fibrerna. E-modulen hos matrismaterialen &r mycket lagre
an hos fibrerna. Enligt data kan den vara sa lag som 3,3 GPa. Darfor ar det
viktigt att man inte anvander mer dn nodvandigt sa att procentandelen fibrer i
produkten blir sa hog som mojligt for att hogsta mojligt, for hogsta mojliga
hallfasthet.

2.5.1 Polyester
Polyester ar ett samlingsnamn for en mycket stor familj hardplaster med
mycket olika egenskaper. (Sentler, 1992) Bestandsdelen som aterfinns i alla
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polyester ar en ester som bestar av en syra och en alkohol. De senaste 10 aren
har mycket skett inom polyestertillverkningen och styrkan och
vattenbestéandigheten har tkats hos polyestern. (Kompositfabriken)

Polyester ar bland det billigaste matrismaterialet och kan anvandas utan
problem vid invandiga konstruktioner.

2.5.2 Epoxi

Epoxi ar en sa kallad hardplast som hardas med hjalp av en hardare. Precis
som med polyester ar epoxi ett samlingsnamn for flera olika material med
liknande egenskaper. (Sentler, 1992) Tillverkningsprocessen for epoxi varierar
mellan de olika typerna. Det &r darfor mojligt att ge materialet de egenskaper
som onskas, till exempel brandtalighet. Forr avgav epoxi en osynlig och
luktfri, men starkt cancerframkallande, anga. Detta gjorde att manga i radsla
for hélsan valde andra matrismaterial. Vid utvandiga konstruktioner ar epoxi
alldeles utmarkt. Sett till sina egenskaper ar epoxi det klart basta
matrismaterialet. Man maste dock vara mycket noggrann vid blandning, da fel
blandningsférhallande ger samre slutprodukt. (Kompositfabriken)

2.5.3 Vinylester

Nagot forenklat kan vinylester sagas vara en kombination av epoxi och
polyester. Dess mekaniska egenskaper ar snappet béattre an polyester och &r ur
hélsosynpunkt mindre aggressivt &n epoxi. En variant av vinylester med battre
utmattningsegenskaper har framtagits med hjélp av inblandning av gummi.
Priset for vinylester ar ungefar det dubbla mot polyester. (Sentler, 1992)

2.5.4 Akryl

Modifierad akryl ar lite nyare an polyester och epoxi och togs fram for att
undvika anvéndningen av det cancerogena &mnet styren. (Sentler, 1992)
Fordelarna med akryl &r att det hardar snabbt och vid laga temperaturer.
(Fogfria golv AB)

2.6 Flamskyddsmedel

Anvandningen av flamskyddsmedel minskar den statistiska sannolikheten for
brand. Detta &r nddvandigt i vissa miljoer, men i de flesta fall racker det att
bygga in de kansliga delarna. VVanligtvis bygger man in konstruktionen med
gips som ger ett fullgott skydd mot brand da gips ej brinner. Ett alternativ ar
att mala byggnadsdelen med brandskyddsfarg vilket flitigt anvands vid
stalkonstruktioner och ibland dven vid trakonstruktioner.

2.6.1 ATH - Aluminiumtrihydrat

Flamskyddsmedlet som idag anvénds av fiberkonst ar Aluminiumtrihydrat
(AlI(OH)3), ett vitt pulver som blandas i matrismaterialet. Detta ar tillrackligt
utrett fOr att visa att det inte har allvarliga hélso- eller miljoegenskaper
(Kemikalieinspektionen)
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2.6.2 Bromerande flamskyddsmedel

Bromerande flamskyddsmedel ar enligt manga rapporter mycket farliga. De
har strukturella likheter med PCB som ér ett valkant miljogift och det lagras
aven i kroppen. Man bor darfor helt undvika bromerande flamskyddsmedel,
séarskilt som det idag finns andra alternativ.

2.7 Sammansatta egenskaper
2.7.1 Fiberinnehall

Figur 2.4. Principfigur for att rdkna ut den teoretiska glasfiberandelen
man maximalt far i ett FRP-material

Som tidigare namnts bestar ett FRP-material av ett fibermaterial och en matris
plus Gvriga tillsatsamnen sa som brandskydd. Da fibrerna ar mycket starkare
an matrisen, vill man ha sa stor del fiber som mojligt i en konstruktion. Darfor
vill man packa ihop fibrerna sa mycket som majligt. Glasfiber har en mycket
jamn yta. Detta innebdr att man kan trycka in mer fiber i en konstruktion, &n
nar man anvander andra fiber som har mer skrovliga ytor. For att géra en
teoretisk berakning pa procentantalet glasfiber man kan fa i en konstruktion
kan man stalla upp en figur med tre cirklar som motsvarar fiber och dar ytan
mellan cirklarna ar matrismaterial och tillsatsémnen. Se figur 2.4. For att
kunna rékna ut andelen fiber ritar man en triangel med horn i cirklarnas
mittpunkter. Da har man en triangel med vinklarna 60°. Lagger man ihop
dessa 3 cirkelbitar kan man latt rakna ut dess area da de tillsammans bildar en
halv cirkel med arean A=zr?/2. Trianglarna har da sidolangderna 2r. Tar man
fiberarean genom triangelarean far man att ut att mangden fiber i
konstruktionen teoretiskt kan bli 90 %. Rent praktiskt ar detta svart att komma
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upp till och i tabell 2.1 ar fiberhalten bara 60 %, &ven om man vid forsok har
lyckats komma upp till en glasfiberhalt pa 80 %. Daremot stammer 60 % bra
overrens med andelen fiber man kommer upp till vid anvéndningen av andra
fibermaterial som inte har lika jamn yta som glasfiber, till exempel kolfiber
och basalt. Till exempel har kolfiber en maximal fibermangd pa 65 - 70 %.

2.7.2 Hallfasthetsvarden

Tabell 2.1. Tabell 6ver héallfasthetsvarden for olika fiber och
metaller.(ASM International. 1987)

Material Density E,, Ef, o oy ol o ol

Composites ,g/lcm3 GPa GPa MPa MPa MPa MPa MPa
E-glass 1,94 45 12 1000 34 550 140 40

Kevlar 49 1,30 76 55 1380 28 280 140 55

T-300 1,47 132 10,3 1240 45 830 140 62

VSB-32 1,63 229 6,9 1170 41 690 140 680
Boron 1,86 274 15 1310 34 2480 310 100
GY-70 1,61 320 55 690 41 620 140 96

Metalls

2024-T3 2,77 72,3 72,3 462 455 345 345 276
7075-T6 2,80 71,0 71,0 544 530 475 475 324
4130 7,84 207 207 655 655 1100 1100 380

Skillnaden i hallfasthetsvardena mellan fiber- och matrismaterial kommer att
medfora att konstruktionens totala hallfasthetsvarde andras med

innehallet. Ett ungefarligt véarde pa hallfastheten kan ges om man anser

att hallfastheten ar linjart beroende av komponenternas hallfasthetsvarde.

Till exempel om man har 60 % parallella fiber och 40 % matrismaterial

sa kommer den totala hallfastheten bli 60 % av fibrernas och 40 % av
matrismaterialets. | verkligheten &r inte detta beroende linjart utan
hyperboliskt. Man maste darfor vid mer exakta berakningar ta hansyn till
exponenter som paverkar komponenternas hallfasthetsvarden. Tabell 2.1 visar
hallfasthetsvarden for olika fibermaterial dar fiberinnehallet &r 60 % parallella
fibrer. 3 olika metaller ar &ven med for att visa skillnaden mellan FRP och
metall och som synes ar det bara E-modulen och skjuvningskapaciteten som ar
till metallernas fordel. FRP-materialens daliga skjuvningskapacitet beror pa att
det bara finns parallella fibrer. Genom att ocksa anvanda en fibermatta med
korsade fiber som kan ta upp skjuvkrafterna kan man drastiskt 6ka kapaciteten
for dessa.
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3 Bjalklag av kompositmaterial

3.1 Forutsattningar

Ett mer eller mindre fyrkantigt hus utan bérande innervaggar kommer kréva en
spannvidd p& 9 m for att ett 2-planshus ska ges en bostadsarea pd 162 m?. | var
undersékning raknar vi med att klara en spannvidd pa 10 m. Dels for att
bjalklaget dven ska kunna anvandas i stérre hus, dels for att
overdimensionering ska vaga upp notningen som sker pa bjalklaget. Den fasta
lasten for ett mellanbjalklag i bostadshus &r 0,5 kN/m? och den rorliga ar 1,5
kN/m?. Det ar dessa laster vi dimensionerar profilen efter. Boverkets krav pa
ett bjalklags nedbdjning ar langt ifran konkreta da kraven och Boverkets
konstruktionsregler séger féljande:

"Byggnadsverksdelar och deras upplag skall ha sadan styvhet att
deformationer eller forskjutningar av byggnadsverksdelen vid avsedd
anvandning inte inverkar menligt pa dess funktion eller skadar andra
byggnadsverksdelar.” (BKR 2003, s.34)

Pa grund av denna definition har den maximalt tillatna deformationen i
denna rapport bestamts till 1/300 vilket ger ett rimligt véarde pa vad man kan

acceptera. Vid en spannvidd pa 10 m blir da deformationen 33 mm och detta
bor inte stéra nagon annan byggnadsdel eller person som vistas over eller
under bjalklaget. Om lutningen varit konstant hade vart deformationskrav inte
ens motsvarat en golvlutning pa 0,2°.

Egenskaper vi stravar efter ar att bjalklaget snabbt och enkelt ska kunna
laggas pa plats. Formen pa profilen ska dven kunna anpassas sa att
fiberinnehall och dimensioner kan anpassas efter behov.
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3.2 Konstruktion

L i

Figur 3.1 En skiss pa hur profilen &r tankt att se ut. Komplett med en bit
att limma pa den sista profilen.

For att fa ihop en profil som kan uppfylla egenskaperna och klara av
forutsattningarna fran kapitel 3.1 diskuterades olika former och profiler. Snap-
fit tekniken som var tankt fran borjan valdes bort da verktyget att tillverka
profilerna med hade blivit for dyrt och da hade tekniken ej langre varit 16nsam
om inte bestallning pa ett stort antal bjalklag foreligger. Ett annat stort
problem ar att installationer ska kunna monteras smidigt i konstruktionen. Da
en konstruktion med fler &n tva liv gor detta komplicerat, och dessutom ger
hogre tillverkningskostnader, valdes dven denna 16sning bort. | detta skede
hamtades inspiration fran befintliga konstruktioner och ett system som bygger
pa HEA-balkar, fick bli kallan. Férdelen med en HEA-balk ar att
flansstorleken kan bli stor i forhallande till livet och man kan da komma upp i
stora spannvidder. Ett av de kriterier som bjélklaget dnskas uppfylla ar att det
ensamt ska vara sammanhéngande och fardigt att ga pa. Flera HEA-balkar
bredvid varandra uppfyller inte detta, darfor flyttades livet till &nden av
flansarna. Detta mojliggor att profilerna med latthet limmas ihop till en
sammanhangande enhet, att installationer kan monteras under tiden bjalklaget
monteras och att sa fort limmet har hardat sa ar bjalklaget fardigt att anvandas.
Kontaktytan dar limmet appliceras kan behdva dkas beroende pa limmets
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hallfasthetsvarden. Den ganska enkla konstruktionen bor halla nere

produktionskostnaderna da tillverkningsformen &r relativt ekonomiskt
overkomlig.

3.3 Dimensionering
3.3.1 Bestandsdelar
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Nr 1 vav, Nr 2 Parallella fiber, Nr 3 vinkelrata fiber.

Glasfiber ar ett material som har valdigt bra drag- och tryckhallfasthet
langsmed fibrerna. Daremot ar den samre vinkelratt mot fibrerna. Aven
skjuvningen blir ett problem nar det galler parallella fibrer. FOr att balkarna
ska kunna ta upp krafterna som paverkar ett bjalklag maste balkens
egenskaper motsvara dessa. Mer om dimensioneringen i kapitel 3.3.2. Den
storsta delen av dragkrafterna kommer att tas upp i flansarna. Darfor ar det
viktigt att dessa innehaller sa mycket parallella fibrer, som I6per langs med
balken, som mojligt. Dessa parallella fibrer illustreras i figur 3.2 som nummer
2. Béarningen av flansen mellan liven maste ocksa klaras av. Eftersom
draghallfastheten &r dalig vinkelratt mot fibrerna behover det kompletteras
med fibrer som I6per parallellt med varandra, men vinkelratt mot profilens
riktning. De vinkelréta fibrerna hittas som nummer 3 i figur 3.2. Dessa fibrer
bor placeras i flansens underkant dér dragkrafterna uppkommer. Detta for att
glasfiberns draghallfasthet ar ungeféar dubbelt sa stor som tryckhallfastheten.
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Se figur 3.3 for en illustration av hur drag- och tryckkrafter uppkommer i en
balk som deformeras.

//Q(RN/W)

TRYCK

Figur 3.3. lllustration pa hur drag- och tryckkrafter uppkommer i en
konstruktion under deformation.

Véven som visas under nummer 1 i figur 3.2 &r till for att minska sprickrisken
nar man skruvar, borrar och gor andra hal i konstruktionen. Vaven hjalper
aven till att sprida laster runtomkring stora hal dar manga parallella fibrer &r
kapade. Livet pa profilen kommer inte att ta upp nagra dragkrafter, darfor
behovs dér inga parallella fibrer. Daremot kommer tvarkrafterna i livet att vara
stora och darfor behovs dar skjuvningsarmering i form av en véav. Dessa
inkluderas under tillverkningsprocessen som en matta och inte som en
fibertrad. Utdver fibrer innehaller profilen aven matrismaterial och eventuella
andra tillsatsamnen. Bjalklaget kommer att byggas in och kommer pa sa satt
skyddas mot brand, sa tillsatser av flamskyddsmedel &r valfritt.

3.3.2 Dimensioner
Glasfiberns fordel ar dess hoga draghallfasthet och laga vikt. Detta gor att det
aldrig kommer att finnas nagon risk for brott utan det ar nedbojningen av
bjalklaget som kommer att bli dimensionerande. Tyvarr &r glasfiberns nackdel
dess laga elasticitetsmodul och denna kan réknas att hamna runt 45 GPa. Da
det ar profilens I-varde och E-modulen som avgor nedbdjningen maste den
laga E-modulen kompenseras med ett hogre 1. Formeln for att rdkna ut | ar
I =bh®/12 och visar att det &r lattast att 6ka hojden pa profilen for att 6ka I-
vardet da hojden har exponenten 3. En profilhdjd pa 200 mm med 20 mm
tjocka flansar innebér att nedbojningskraven vid en spannvidd pa 10 m
uppfylls.

Livet i profilen maste inte vara tjockare an att det klarar av att ta upp
tvarkrafterna som uppkommer inuti konstruktionen. Dock finns det inga
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fardiga modeller pa hur man ska rakna nar det géller fibermaterial. Anser man
att det upptrader som stal kan man rakna som pa balkar med tunna liv och
resultatet visar att denna snabbmetod ger ett varde snarlikt ett mer noggrant
utraknat svar. (Langesten, 2006) Réknar man pa fibermaterialet som man
raknar tvarkrafter i trabalkar lagger man pa en sakerhetsfaktor pa 1,5 for att
kompensera for traets inbyggda defekter. Osakerhet pa sakerhetsfaktorn och
for att undvika lokal buckling har en livtjocklek pa 10 mm valts. Detta matt
ger profilen en tvarkraftskapacitet som utan problem klarar spannvidder pa 10
m, utan risk for skjuvning, sa lange som fibervav anvands i livet.

Bredden pa profilen, alltsa c/c-mattet pa liven far inte vara langre an att
upplagskrafterna kan tas upp av en horisontell traregel och flansen maste dven
klara barningen mellan liven. Utan b&rande innervaggar kommer all last att tas
upp i yttervaggarna genom profilens liv. For att dessa inte ska trycka sonder
flansen eller tréaregeln kan inte profilbredden bli mer an 250 mm utan att
riskera detta. For att folja standarden med ett c/c-matt pa 450 som véxt fram
har profilbredden valts till 225 mm. Vad galler barningen av flansen mellan
liven blir det problem da storre delen av flansens fiberriktning ar vinkelrat mot
den riktning som ar gynnsam for detta fall. Detta medfor att det kommer att
behodva kompletteras med fiber som i flansens underkant I6per fran sida till
sida. Se figur 3.2 nummer 3. Erforderlig storlek pa detta skikt ar 0,6 mm vilket
motsvarar 3 % av flansens totala tjocklek.

Summerar man detta ser man att matten pa profilen ar tamligen optimerade
nar den ar 225x200 med flanstjocklek pa 20 mm och en livtjocklek pa 10 mm.
Med denna konstruktion blir tvérsnittsarean 0,0106 m? for en profil. Omréknat
till en kvadratmeter bjélklag ar glasfiberinnehdllet 0,04711 m®. Densiteten kan
anses vara 1900kg/ m® och detta ger en egenvikt p& 89,51 kg m®.

For utrakningar se bilaga A under respektive rubrik. FOr mattsatt bild se
figur 3.4.
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Figur 3.4. Profilen med de optimerade matten utsatta

3.3.3 Haltagning

Profilerna bestar som sagt av parallella fibrer som I6per langs med profilen i
flansarna. Hallfastheten bygger pa att dessa fibrer ar kontinuerliga och gar
genom hela profilen. Borrar man da ett hal genom flansen sa gors detta genom
fibrerna som kapas. Den forsvagning som uppkommer kring ett hal kan oftast
forsummas och sma hal som tappvattenledningar ska inte vara nagra problem.
Vid spillvattenledningar med storre dimensioner maste denna dock beaktas
och flera storre hal bor inte goras i samma profil. Nar det galler vattenklosett
och dess tamligen stora hal uppkommer inga hallfasthetsproblem da vikten
fran vattenklosetten delvis hamnar pa de tva narliggande profilerna som bor
vara fria fran storre hal. Vid planeringen av bostaden bor man pa
planldsningen placera dusch med golvbrunn och vattenklosett ndra en
yttervagg, dar deras hal inte kommer fa samma negativa effekt.

| vissa lagen kan det behdva goras hal genom livet och dven har blir det en
forsvagning av bjalklagets hallfasthet. Man bor darfor forsoka dra stora
ledningar parallellt med profilriktningen for att minimera antalet hal.

Vid montering av innervaggar och dylikt ar det inga problem att skruva fast
dessa i FRP-bjalklaget. Detta tal att skruvas i. Dock bor man forborra eller
anvanda sjalvborrande skruvar och inga skruvar far sattas i liven.

Vid storre hal som kraver att hela profiler kapas uppkommer en ny
problemstéllning. Mer om detta i kapitel 3.4 Trapphal.
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3.4 Trapphal

Ett problem som uppkommer vid byggnation av bjalklag ar halet dar trappan
kommer upp fran nedervaningen. | och med att man sagar av ett antal profiler
sa far profilerna narmast halet bara viss del av lasten fran de avsagade. For att
minimera denna extralast rekommenderas man att valja en riktning pa
bjalklaget som &r parallell med trapphalet. Bredden pa profilerna kommer att
gora sa att halet maste anpassas efter dem. Om man till exempel kortar av 4
profiler far man ett hal pa 890 mm, da en andprofil maste monteras pa den
sida dér liv saknas. Kortar man 5 stycken profiler, monterar andprofilen och
klar in halet med gips ges ett hal pa 1090 mm. Detta maste anses vara ett
generdst utrymme for trappa. En generell berakning av krafterna ar svar att
genomfora da situationen kommer att andras fran fall till fall och det blir upp
till varje projekts konstruktor att se till att bjalklaget klarar av lasterna. Vid for
stora laster kommer det att behtvas barande pelare eller dylikt for att ta upp
dessa laster. En forenklad berédkningsmodell 6ver problemet kan formuleras
som foljande:

Om man kapar en balk kommer narliggande balkar paverkas av detta,
eftersom de blir tvungna att ta upp lasterna. Kapar man en balk sa kommer en
balk pa var sida fa dela pa den kapade balkens last. Man kan darfor enkelt
rakna pa hur starka balkarna i narheten maste vara. Om man raknar med att
den kapade balken fortfarande belastas lika mycket som fore kapningen sa &r
man pa den sékra sidan. En kapad balk ger en 6kning av lasten pa narliggande
balk med faktor 1,5. Tva kapade balkar ger en faktor pa 2,0 och tre kapade ger
en faktor pa 2,5 och sa vidare.
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3.5 Vindlaster
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Figur 3.4. lllustration pa hur horisontella laster i profilens dverkant kan
deformera orofilen.

Vindlaster paverkar hus med horisontella laster som maste kunna tas upp i
husets barande stomme. Storleken pa dessa laster varierar med husets
geografiska placering och omgivande vegetation och bebyggelse. | ett
flerfamiljshus later man bjélklag och véaggar ta upp och sprida vindlasterna till
trapphusen, som ar dimensionerade for att ta upp dessa. | villor géller det att
ha tillrackligt med véggar som kan ta upp vindlasterna och i en villa stérre an
enplans, ett bjalklag som kan fordela lasterna med véaggarna. Var
bjalklagsprofil som har vertikala liv ska féstas i underkant med
hammarbandet. Det kommer att medfora att alla vindlaster som paverkar
husets vaggar under bjalklaget, fordelar sig problemfritt i bjélklagets undre
del. Det &r viktigt att bjalklaget fasts ordentligt i yttervaggarna for att
vindlasterna ska kunnas fordelas 6ver dessa. | de fall dar horisontella laster
kommer att paverka bjalklagsprofilens 6verkant ar extra uppméarksamhet
motiverat. Profilen &r dimensionerad for att klara lasterna, men vid extrema
pafrestningar finns det risk att profilen deformeras. Se figur 3.4. Bjélklaget ska
da stadgas upp for att minimera denna risk och detta gors lattast med att en
kloss eller liknande appliceras vinkelrat mot livet mellan flansarna.
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3.6 Konstruktionsldsningar
3.6.1 Konstruktionslosningsforslag

§ 27+77 LOCKPANEL
/8 LUFTSPALT
80 FASADSKIVA

13 GIPSBASERAD KOMPOSITSKIVA

195 MINERALULL/VERTIKALA TRAREGLAR 5600
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Figur 3.5. Konstruktionsdetalj pa mellanbjalklag
méter yttervagg med ett U-varde p& 0,10 W/m*K
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22+22 LOCKPANEI
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PLASTFOLIE

L5 MINERALULL/HORISONTELLA TRAREGLAR 5600
13 GIPSSKIVA

14 PARKETTGOLV
3 CELLFOAM

GOLVSPANSKIVA

200 BJALKLAGSPROFIL/160 MINERALULL
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Figur 3.6. Konstruktionsdetalj pa mellanbjalklag
méter yttervagg med ett U-varde p& 0,121 W/m*-K

Figur 3.5 och 3.6 visar tva exempel pa hur man kan l6sa métet mellan
bjalklaget och yttervaggen. Skillnaden mellan de bada ar att i figur 3.6 maste
diffusionsspérren vikas ut over yttervaggen, sedan kan man placera bjalklaget
pa den barande trastommen. Darefter viks diffusionsspéarren tillbaka och man
kan fortsatta bygga yttervaggen till plan 2. | figur 3.5 slipper man detta da
bjalklaget inte gar in sa langt i yttervaggen och man kan da ha
diffusionsspéarren utanfor bjalklaget. Fordelen med detta ar att bjalklaget inte
blir nagon koldbrygga. Ritningarna ar endast forslag och man kan anvanda
alla tdnkbara sorters fasadmaterial, allt efter tycke och smak. Man skulle &ven
kunna tanka sig att bygga pa véaggar av barande lattbetong eller motsvarande.
Da bjalklagsprofilerna ar okansliga mot fukt &r det inga problem med att
kombinera dessa med betongvéggar. Yttervaggarna i vart forslag har ett U-
vérde p& 0,10W/m?K respektive 0,12W/m°K, vilket kan anses som vélisolerat.
Den mindre vélisolerade yttervaggen klarar dock en storre last &n den mer
valisolerade.

Eftersom bjalklaget ar fardigt redan innan det monteras behdver man inte
tanka pa torktider som man maste nar man till exempel bygger i betong. Man
kan darfor anvénda i princip vilket ytskikt man vill, direkt nar bjalklaget ar
lagt pa stommen. | badrum ar det inga problem att applicera flytspackel pa
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bjéalklaget for att skapa ett fall mot golvbrunnen direkt efter montering av
bjalklaget.

3.6.2 Ljud- och brandisolering

For att forhindra spridning av ljud mellan bjélklag foreslas att man anvander
ett system enligt ritning ovan eller motsvarande. Pa undersidan sitter ett lager
gips, detta &r inte bara brandskyddande utan det motverkar &ven ljudspridning.
Ett lager gips ger ett brandskydd pa 30 minuter vilket ar tillrackligt i smahus.
Pa ovansidan av bjalklaget laggs ett lager foam och sedan till exempel
parkettgolv. Vill man klara hogre ljud- och brandkrav kan man anvénda
dubbla gipsskivor och uppna 60 minuters brandskydd. Man kan dven blanda i
flamskyddsmedel i profilerna redan i tillverkningen och da fa annu béttre
motstand mot brand. Detta paverkar dock hallfastheten hos profilen negativt
da méangden fiber och matrismaterial maste minskas.

Invandigt i profilerna kan man applicera ett ljudisolerande material, t ex
ISOVER Piano. Eftersom profilerna ar ihaliga finns det stora mojligheter att
anpassa ljud- och brandisolering efter bestéllarens krav och 6nskemal. Matten
pa den invandiga isoleringen dr 210x160 mm bor kunna fas fardig fran fabrik.

3.6.3 Montering och transportering

Ett lampligt lim till att limma ihop profilerna med kan vara Tremco PL600.
Det &r vattenbaserat och raknas som miljovanligt. Det har goda
vidhaftningsegenskaper och fastes enligt specifikationer direkt. Att tanka pa
vid anvéndandet av PL600 ar att det &r initialtrycket och inte presstiden som
avgor slutresultatet. Darfor racker det med att applicera ett snabbt men stort
tryck vid limfogen, till exempel med en gummiklubba for att
vidhaftningsférmagan ska bli bra. Tremco PL400 skulle kunna vara ett
alternativ men rekommenderas inte pa grund av dess negativa effekter pa
miljo och hélsa. FOr att kunna limma samman profilerna kravs det bra
vaderforhallanden. (Tremco-illbruck) Vart forslag ar att bygga bjalklaget i
forvag i ett uppvarmt och torrt talt dar man dven applicerar isolering och vissa
installationer som till exempel el- och vvs-ror. Sedan lyfter man hela eller
delar av bjalklaget pa plats med en kran. Bjalklaget skruvas fast i
hammarbandet underifran innan vaggarna klas med invéandig gips. Detta ska
ske med sjalvborrade skruvar for att inte profilerna ska riskera att spricka och
skruvar far inte sattas i nagot liv. Det &r viktigt att bjalklaget forankras val till
vaggen da detta kommer fordela vindlasterna i yttervaggarna. Fordelar med att
bygga bjalklaget i talt ar att man inte riskerar att lasa in fukt i bjalklaget samt
att arbetsmiljon blir battre for arbetarna som bygger. Man skulle d&ven kunna
tillverka stora delar av ett bjalklag, t ex 10m langa och 2475mm breda, i en
fabrik pa annan plats och sedan transportera delar av ett fardigt bjalklag till
byggplatsen dar man monterar ihop bjalklaget. Detta skulle innebéra att man
kan lagerhalla standardiserade matt pa bjalklag och pa sa vis bygga hus pa
mycket kort tid.
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3.7 Ekonomi

Att tillverka profiler i glasfiber kostar en del pengar, en féardig profil kostar
omkring 100-150kr per kilo. Sjalva verktyget man formar balken med under
produktionen, kan kosta allt fran 10000 till 6ver en miljon kronor beroende pa
hur komplex profil man vill skapa. Darfor har vi valt en relativt enkel profil
som kan minska de initiala kostnaderna och pa sa vis locka en tillverkare att
vaga satsa. Maskin att tillverka profilerna i kostar runt 2 miljoner att bygga
och &r sa pass enkla att man skulle kunna transportera dessa och ravaror till
olycksdrabbade omraden dar nya byggmaterial behovs. (Orre)

En stalbalk kostar ungefar 50kr per kilo, vilket ar mellan 1/2 och 1/3 av vad
glasfiber kostar, men stal har mycket hogre densitet och man far en
konstruktion som vager dubbelt sa mycket om man bygger ett bjalklag med
stalbalkar. Darfor blir ett bjalklag byggt av glasfiberbalkar inte sa mycket
dyrare. Man far dven ett homogent bjélklag, fardigt att ga pa, vilket gor att
man inte maste lagga till exempel golvspanskivor pa det fardiga bjalklaget.

Man sparar tid, exakt hur mycket ar dock svart att berakna. Om man réknar
att man enbart sparar in tid genom att man slipper lagga golvspanskivor sa
skulle man enligt BidCon tjana lite mer &n 10 minuter per kvadratmeter. Pa
100 kvadratmeter blir det en tidsbesparing pa 17 timmar.

Enligt vara berdkningar kommer det ga at nastan 90 kg FRP-material per
kvadratmeter golvarea. Med tidigare namnda kostnad pa 100-150 kr/kg sa
hamnar det slutliga priset mellan 9000 och 13000 kr per kvadratmeter. Stal
som har halva kilopriset och hdgre E-modul har dock mycket hdgre densitet,
vilket medfor att priset blir ungefar det samma for en liknande konstruktion.

4 Jamforelse

4.1 Forutsattningar

For att visa hur optimal var profil ar raknar vi i vara forsok med att klara en
spannvidd pa 10 meter. Denna spannvidd har valts da dagens energikrav
kommer att krdva mer kvadratiska hus. For att klara detta utan barande
innervaggar krévs langre spannvidder. Nedbdjningen, som ar den begransande
faktorn i alla fallen, tillater vi att bli 1/300 vilket vid 10 m spannvidd resulterar
i en tillaten nedbdjning pa 33 mm. Alla berékningar redovisas i bilaga A under
respektive rubrik.

4.2 Limtra mot FRP

Vid en teoretisk jamforelse kommer vi fram till att det kravs en balkhojd pa
245mm for att klara b6jmomentet, det vill sdga att limtrébalken inte knécks
vid normal anvéandning. Med vart nedbdjningsvillkor pa 1/300 maste

limtrabalken vara hela 470mm hog. Detta vid ett ¢/c matt pa 450 mm. Héjden
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hade kunnat sankas om man minskat c/c mattet, men da hade bjalklaget kunnat
anses vara ett massivt trabjalklag vilket inte &r genomforbart utom i
specialkonstruktioner dar dagens ravarupris inte paverkar. Anledningen till
den stora deformationen &r att traets dimensionerande bojhallfasthet inte ar ens
en tiondel av det en glasfiberforstarkt plastprofil klarar. Dessutom &r dven E-
modulen for trd mycket l&gre, ungefar en femtedel, vilket medfor att
deformationen blir sa stor att deformationsvillkoret inte uppfylls om man inte
Okar limtrabalkens hojd.

4.3 Trafackverksbalkar mot FRP

Att bygga med limtra vid spannvidder sa stora som 9 — 10 meter &r inte ett
troligt alternativ. Kostnaderna hade blivit for hdga och resultatet for
ineffektivt. Det rimliga alternativet, som dven anvénds vid byggnation av
flervaningshus med trastomme, ar fackverksbalkar av tra. Dessa kan snickras
ihop pa plats och anpassas latt efter situationen. Materialkostnaderna blir lagre
an for solida balkar men kraven pa arbetskraften ar desto hogre. Anvandandet
av dessa balkar kraver en hég héjd och hus som byggs med denna
konstruktion ser oproportionerliga ut pa grund av sitt héga mellanbjalklag.
Man har darfor vid anvandandet av denna konstruktion malat skuggor runt
fonstren for att skapa en synvilla som far dem att se storre ut. Hade man i
dessa fall anvant vart mellanbjélklag av glasfiber, sa hade man inte behovt ha
ett bjalklag med hojd dver 200 mm plus ytskikt och arbetskostnaderna hade
kunnat sankas da allt kan levereras fardigt fran fabrik.

4.4 Stalbalkar mot FRP

Stal har fordelen att ha en hogre E-modul an glasfiber vilket medfér att en
konstruktion av stal skulle ge en mindre deformation och da kunna vara
genomforbart. Dock dr bojhallfastheten lagre och vikten hogre for stal.
Utrdkningarna, som redovisas i bilaga A, &r genomfoérda med en HEA200
balk i atanke och visar att man med ett ¢/c-matt pa 450 mm klarar
deformationskravet vid en spannvidd pa 10 m. Att tanka pa ar att vid denna
konstruktion uppkommer en hel del problem som gor att stal inte &r ett vanligt
forekommande material vid villabyggnation. Till exempel blir det problem
med att fasta stalet i tra. Aven kostnaden for att lagga stalbalkar sé tatt som var
450 mm ar orimliga. Stal ar istallet ett perfekt komplement om extra krav pa
barformaga foreligger men att bygga en hel konstruktion i stal ar daremot
orimligt.

5 Fler byggdelar av FRP

Da glasfiber och andra FRP-material &r relativt nya for byggbranschen, finns
en hel del utvecklingsomraden for de nya materialen. Med lite innovativt
tdnkande hade man kunnat utveckla nya byggnadsdelar och troligtvis hade
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branschutvecklingen gatt i en positiv riktning da de nya delarna hade haft flera
fordelar, till exempel l1ag varmeledningsférmaga och lag vikt.

5.1 Balkonger

Fram tills idag har man latit balkongen vara en del av stommen. Detta har lett
till att mycket energi gatt forlorad genom denna rejala koldbrygga. Aven om
man minskar kéldbryggan, genom att minska kontaktytan mellan balkong och
stomme, forsvinner har fortfarande alltfor mycket energi. For att minska
kéldbryggorna kan man bygga balkonger av kompositmaterial. Det skulle
aven ge en valdigt lag vikt. Man skulle, relativt enkelt, kunna bygga balkonger
pa ett hus som idag inte har balkonger. Man hade troligtvis behovt styva upp
balkongerna med till exempel U-balkar av stal som har hogre E-modul &n
glasfiber.

5.2 Yttervaggar

Yttervaggar skulle kunna byggas helt eller delvis av kompositmaterial, t ex
med den profilen vi skrivit om i detta examensarbete, men nagot modifierad sa
den anpassas efter vaggens tjocklek osv. Da hade man kunnat fylla
tomrummen i profilen med isolering, Vill man ha &nnu mer isolering kan man
med latthet limma pa en cellplastskiva utanpa profilvaggen. Med lampligt
fasadmaterial hade det ge en yttervagg helt okanslig for fukt.

5.3 Badrum

| badrum har man ofta problem med fukt. Vanliga gipsskivor far inte langre
anvandas och man testar nu olika I6sningar. En I6sning skulle kunna vara att
anvanda skivor av kompositmaterial. Vid byggnation dar byggtid och funktion
ar viktigare an det estetiska slutresultatet, kan man bygga hela
badrum/toalettmoduler. De hade bara behdvt koras ut, lyftas pa plats och
kopplas in, for att man skulle ha haft ett fardigt badrum. Hotell kan spara in pa
sin personalkostnad genom att ha badrumsmoduler som spolar sig sjélv rena,
efter att en gast checkat ut. (Sentler)

5.4 Hussystem

Har man en bestéllning pa manga hus kan man utnyttja snap-fit tekniken for
att foga samman vaggar, tak och bjalklag till ett fardigt hus valdigt fort. Huset
skulle &ven bli véldigt flexibelt. Man skulle kunna montera ner det, om det
behdvdes eller enkelt bygga ut genom att flytta en yttervagg, for att sedan
komplettera med ny vagg. Den initiala kostnaden &r den stora biten och darfor
maste man veta att man har en stor order.
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6 Miljo
6.1 LCA — livscykelanalys

LCA (Livs Cykel Analys) verkar inte ha utforts pa FRP-material, kanske
eftersom det inte anvands inom byggbranschen i nagon stor utstrackning idag.
Spillmaterial 1&mnas in for forbranning och energi utvinns. (Orre)

Enligt Chalmers FRP Grupp ar energiinnehallet 40MJ/kg och det motsvarar
samma mangd raolja. Undersokningar visar att utslappen vid forbranning av
blandade plastmaterial understiger utslappen vid forbranning av kol, detta tack
vare att plastmaterialen inte innehaller svavel eller kvave.

En stor fordel &r att man med relativt enkla medel kan ha en stor
produktion pa liten yta. Pa sa satt kan man fa ner transportkostnader for
fardiga FRP-profiler eftersom man kan forladgga produktionen néra
konsumenterna. Detta till skillnad fran stalprofiler, som kraver ett stort
stalverk for att kunna produceras.

6.2 Atervinning

Spillmaterialet ar valdigt energirikt och gar till férbranningsstationer, dar
energin som utvinns motsvarar energiinnehallet i raolja. Genom att mala ner
profilerna till korn skulle man kunna blanda i dem vid tillverkning av nya
profiler, men da far de nya profilerna samre hallfasthet.

7 Slutsats

Som en sammanfattning av slutsatserna i kapitel 3, kan man séga att det &r
fullt mojligt att tillverka ett bjalklag av glasfiberprofiler som klarar en
spannvidd pa 10 m med enbart en hojd av 200 mm. For dimensioner pa
profilen se figur 3.4.

Det har &ven framkommit att trots att snap-fit tekniken &r fordelaktig inom
flera omraden, sa ar den initiala kostnaden for hog for att motivera anvandning
I ett tidigt skede. Med teknik dar profiler limmas ihop kan kostnaderna for
tillverkningsformen hallas nere.

Vid konstruktioner inomhus fungerar polyester som matrismaterial.
Komplettering av installationer utférs med fordel under montering av
bjalklaget, innan det lyfts pa plats. Detta kan da genomforas under tak i
behaglig arbetsmiljo. Det kan dven bli problematiskt att montera stora
installationer efter att bjalklaget ar hoplimmat.

For att minimera stegljuden genom bjalklagen fylls profilerna med
isolering. Antalet gipsskivor pa bjalklagets undersida kan varieras for att ge
onskat brandskydd och ljudisolering. Med ett bjélklag som byggs in behovs
inte komplettering med flamskyddsmedel da gipsskivor kan ge bjalklaget
onskat brandskydd. Detta medfor att man kan fa in mer fibrer i konstruktionen
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vilket leder till hogre hallfasthetsvarden. Bjalklaget fasts i de undre vaggarna
med sjalvborrande skruv genom hammarbandet.

7.1 Exempel pa fordelar

Hojden kan Okas, utan att egenvikten dkas sa mycket, eftersom den
storsta delen av egenvikten ligger i flansarna.

Langa spannvidder kan uppnas trots lag bjalklagshojd.

Ho6g bestandighet.

Icke fuktkénslig konstruktion.

Snabbt och enkelt att tillverka profilerna i fabrik.

Snabbt och enkelt att montera pa plats och kan férmonteras.
Skadade profiler kan bytas ut mot nya.

7.2 Exempel pa nackdelar

Kompositmaterialet ar i sig kansligt for brand och maste darfor byggas
in med skyddande lager gips, malas med brandskyddsfarg eller ocksa
kan flamskyddsmedel tillsattas vid tillverkningen.

Installationer maste pa plats innan bjélklaget ar fardigmonterat.
Limning av bjélklag ska goras under bra vaderforhallanden eller i
uppvarmt talt.

Finns ingen mojlighet att svetsa i FRP-material.
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Bilagor
Bilaga A
Beréakningar

B6jmomentkapacitet
Forutsattningar:

200

o

f.. =550 MPa )
e = 250 MFa 7
Forsrx = 2 KN/m? A
g = 1,2 kN /m? T
g =3,2-0,225 m 0,72 kN/m
I=10m -
S
|
_beh?_10-160%  (225.207
To12 0 12 12
- 7,6613 -10~3m¢
o bt 76615107
T 6  05R 0,1
12 0,72-102
M, = ‘*G = = 9,0kNm

fina S -2
W~ 7,6613-10-%
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+225-20- 9ﬂ2)= 76613333mm*
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Nedbojning

FRP-Profil

Forutsattningar:

Gorefr = 2 KN/m?

gr = 1,2EN/m?
g=32:0225=072kN/m
E =45GPa
I=736613-10"%m"*
[=10m

Handboksformlerna ger att
Bgid 5:0,72.104
r = = — g
Vit = 3847 = 784- 45 - 106-7,36613- 10-F _ 0284
Enligt BKR2007 skall initialkrokigheten hos ett konstruktionselement vara

under [/ 300 m. Detta ger 0ss

Vmax = L = 10 = 0,0333m > 0,0282m

HEA200
Forutsattningar:

E =210 GPa
[=3692-10""m*
Gorare = 2 KN/m?

Gr = L3kN/m?
g=33-045=1485kN/m
[=10m

efeméitt = 0,450m
Handboksformlerna ger att

Bql* 5. 1,485 . 104
Ymist = 3g4E] ~ 384.210-106. 3,600 10 — 10249m
i 10
P == = 0,0333m.> 0,0249m
Ymax = 3007 300
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Limtra

Forutsattningar:

E =10 GFa
_beh 56200 L,
=Tz T 12 m

Forefr = 2 KN/m?

G = 0,5 kN m?
g=2,5-045=1L1Z5kN/mn
I=10m

efematt = 0,470m

Handboksformlerna ger att

Sqit 5.1,125-10*

Vmitt = 3g4F] = 384-10+ 106 -3,733. 105 o LM
[ 10

Vomax = ﬁ = m = 0,0333m <« 0,392m

Nedbdjning blir har alldeles for stor.

Hojer hojden pa limtrabalken till h=470

564703

F="" 5 =486-107¢m

G = 0,6 LN fm?

g=20:040=117kN/m
 qi* 5.1,17-10¢

Ymitt = 3a4F7 ~ 384-10. 106 4,85 104 _ 0o 14m
l 10

=—=——=(,0333m » 0,0314m

Som synes maste hojden hojas till 470 mm for att nedbdjning ska klaras.

32



Skjuvspanning

Forutsattningar: ¥ W i
/I

£ =250MPa Med korsade fiber £ |

I =766133 1072 -y
g=32 P T

F=b.q =0225. 32 =072 N/m

1

= 05 VT

—

200

Dar skjuvspanningen ar som storst erhalls

160 160
Smawe = 2022590 + 10— —— =437 . 107*m?

o V' Spmex 07204371074
RS T Foby, | LOB133 - 107F-0,01

= 0:E11M P

Den approximativa formeln ger det snarlika vérdet:

¥ 72

Tmgx = Brro Rore = 001 IEI,']_5= Q45MFa

Upplagstryck

Forutsattningar:

foeo = 4MPa fir traregel
by, = 10mm

bLippiag = 99mm
[ = 10m

g=32:0225=0,72kN/m

Utan nagon kraftspridning inom flans uppkommer foljande tryck

g1 0,72:10
Pupplag = Brey - qupp.l:m; = 10.95 = 3,79MPa
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Knackning av flans

Forutsattningar:

g =32kN/m?
fmaﬁ - 25QJWF#
b= 0225m

Formeln f.; = % ger oss att hojden

b= fﬁ"?"’z = Jﬁ'”'lf'a'“mz = 6,97 10~*m.= 0,697mm
Sfind 3-250-105

Denna hojd motsvarar vid en flanstjocklek pa 20mm 3,5 % av flanshojden.
Att tanka pa i denna utrdkning &r att situationen ar vinkelrat mot tidigare
situation. Darav &r langden pa den utbredda lasten bredden pa flansen och inte
langden pa balken. Vid berakning av W anses bredden vara 1m.
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