Tekniska Hogskolan i Lund
Avdelningen for Bérande Konstruktioner

Lund Institute of Technology

Department of Structural Engineering

Lund 1993 Rapport TVBK-5065

Glastiberkomposit som

spannarmering 1 slipers

Hans Carlsson
Ola Johansson

Lars Paulsson



Sektionen for Vég och Vattenbyggnad
Avdelningen for Biarande Konstruktioner
Lunds Tekniska Hogskola

Box 118

221 00 Lund

Department of Civil Engineering
Division of Structural Engineering
Lund Institute of Technology

Box 118

S-221 00 Lund
Sweden

GLASFIBERKOMPOSIT SOM SPANNARMERING I SLIPERS

Glassfibercomposites as prestressed reinforcement in sleepers

av
Carlsson, Hans LTH, Lund
Johansson, Ola LTH, Lund
Paulsson, Lars LTH, Lund

1993

ABSTRACT: Use of glassfibercomposites as prestressed reinforcement in concrete
railroad sleepers subjected to fatigue loading has been studied.

Mechanical material parameters for a certain glassfibercomposite has been determined.
Transferlength and anchorage problems have been analysed.



Rapport TVBK-5065
ISSN 0349-4969
ISRN: LUTVDG/TVBK--5065-SE

EXAMENSARBETE TVBK-5065

Handledare: Lars Sentler
Hans Carlsson

Ola Johansson
LUND mars 1993 Lars Paulsson



SAMMANFATTNING

Foreliggande examensarbete behandlar glasfiberkompositer som spédnnarmering i
slipers.

Den typ av glasfiberkompositarmering som provats har uppvisat

- Perfekt linjérelastiskt samband med en elasticitetsmodul for en ¢ 8 mm stdng pa
46 GPa.

- Brotthallfasthet pa ca 1100 MPa vid korttidbelastning.

- Storleksberoende elasticitetsmodul och brotthallfasthet i likhet med andra
konstruktionsmaterial.

- Lag relaxation.

Forankringsegenskaperna hos den sandade glasfiberkompositarmeringen i
andankare och betong

- Leder till att &ndankarna i1 dagens ldge har stora dimensioner eftersom
traditionella dndankare inte kan anvidndas, men ér tillforlitliga och

ateranvindbara.
- Ger avsevirt kortare forankringslangd i betongen én traditionell spdnnlina, vilket
maste beaktas med hénsyn till sprickbildning

Bestdndigheten 1 korrosiva miljéer &r mycket god men har inte ingatt i
provningarna. Denna bestdndighet 4r den framsta orsaken till att
glasfiberkompositen dr intressant som armering,.

Forsok visar att om de ovan pavisade egenskaperna beaktas vid tillverkning kan
glasfiberkompositarmering anvindas 1 jarnvagsslipers.
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1 INLEDNING

1.1 Allmint

Betongkonstruktioner armeras normalt med stdlarmering. Detta dr en vél etablerad
materialkombination som till stora delar fungerar tillfredsstdllande. Under det senaste
decenniet har en ny form av armering blivit tillginglig, nimligen fiberkomposit-
armering. Denna form av armering kan tillverkas med hogst varierande egenskaper dér
speciellt en god bestédndighet i armeringsaggresiv miljo kan uppnas. En sddan
bestdndighet ér inte mo6jlig med stalarmering, vilket gor fiberkompositarmeringen till ett
intressant alternativ 1 kravande miljer.

For betongkonstruktioner i allmédnhet finns det alltid en risk for att armeringskorrosion
ska uppstd i stalarmeringen. Anledningen till detta &r att det skydd som betongens
basiska miljo utgor kan ga forlorad. Detta sker naturligt i en langsam
karbonatiseringsprocess som eliminerar betongens skyddande férmaga. Mer patagliga
problem kan uppstd om salter tringer in 1 betongen. Oftast ér det speciellt
kloridféreningar som ér allvarliga men dven en del andra foreningar kan behéva beaktas
1 vissa tillampningar. Da armeringskorrosionen startar, vilket kraver tillgang till bade
vatten och syre, kommer betongkonstruktionen snabbt att forlora sin ursprungliga
funktion om inte speciella atgarder sitts in.

For spé‘mna’ﬁnerade betongkonstruktioner dr armeringen mer kinslig for korrosion
eftersom det uppstér en samverkan mellan last- och miljopaverkan som oftast kallas
spanningskorrosion. Dessutom kan armeringens tillverkningstekniska egenskaper ha
betydelse.

For speciella anvandningsformer av betongkonstruktioner kan ytterligare problem
uppstd. Ett exempel pa detta dr om elektrisk strom leds genom armeringen. Detta kan i
sig skapa speciella korrosionsproblem utan att andra besténdighetsproblem é&r aktuella.

Fiberkompositarmering dr, som ndmnts ovan, ett nytt material vars egenskaper och
funktion inte &r ordentligt etablerade. Av denna anledning 4r det nédvandigt med
experimentell verksamhet kring armeringens egenskaper och dess funktion i olika
tillampningar. I denna rapport behandlas fiberkompositarmering som spannarmering
med praktisk inriktning pa funktionen i slipers. Arbetet 4r en del av ett stérre projekt
om fiberkompositarmering och denna speciella inriktning har genomforts i samarbete
med Abetong teknik.



1.2 Forutsédttningar for anvindning av fiberkompositer som armering

Vid en undersékning av ett nytt material och dess eventuella anvindbarhet som
konstruktionsmaterial dr det naturligt att jaimfora dess fysiska egenskaper med
etablerade material, i det hir fallet stal. Alla material har sina fordelar och sina
nackdelar. Det enklaste ir oftast att vélja det material som alltid anvints, i stillet for
att anvianda det material som &r lampligast for en speciell tillimpning. I materialvalet
bor man utéver de mekaniska egenskaperna dven véga in aspekter som besténdighet,
anvindarvinlighet, lagringsbarhet och hur lattbearbetat materialet ar.

Brotthéllfastheten for en glasfiberkomposit dr avsevirt hogre én for vanlig stalarmering.
Teoretiskt dr det mojligt att uppna brotthéllfastheter som dr mycket hoga. I praktiken ér
brotthéllfastheten jamforbar med den for spannarmering av stél eller nagot lagre. Vid
speciella tillimpningar dér hogre hallfasthet 6nskas kan kolfiber- eller
aramidfiberkomposit anvindas.

Glasfiberkompositarmeringens storsta svaghet 1 jimforelse med stilarmering 4r en lagre
elasticitetsmodul. Beroende framst pa typen av fiber kan elasticitetsmodulen variera
mellan 40-160 GPa. Detta innebér vissa problem vid anvéndning som slakarmering.
Déremot kan det vara en fordel vid spannarmering, framst for att spannkraftsforluster
kan minskas.

En fiberkomposit kan brytas ned i aggresiv milj6 om dess komponenter icke &r
motstdndskraftiga. Fiberkompositer kan till skillnad fran stil goras korrosions-
bestdndiga, vilket innebér att tickskikt och karbonatisering ej krdver samma
uppmairksamhet som vid stdlarmering. Denna faktor bor ha en icke ringa betydelse for
konstruktioner som vistas i korrosionsframkallande miljoer. Ett exempel &r
svinstallsgolv som idag tillverkas av Abetong milj6 i Varberg dér slakarmerad
glasfiberkomposit anvinds trots den ldgre E-modulen. En motsvarande tillimpning
med stalarmering i denna ytterst aggresiva milj6 skulle kréiva stora tackskikt eller
rostfritt stal.

Ytterligare en egenskap, som talar for fiberkompositers anvéandning ar dess flexibilitet.
Den kan ndmligen tillverkas efter 6nskade egenskaper.

Vid hantering av fiberkomposit édr det forst den laga vikten som méarks. En 8 mm:s
glasfiberstang viger ca 100 g/m mot cirka 390 g/m for en stalstdng. Detta har betydelse
for hanteringen under transport och produktion. Fiberkompositen krdaver négot storre
varsamhet dn vad stal gor. Det tickande friktionsskiktet bor skyddas mot avskavning,
smuts och olja. Armeringen levereras vanligtvis i rullar och kapas enkelt med en bégfil
eller elektrisk sax.



1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att behandla armering tillverkad av
glasfiberkomposit och dess funktion i slipers. Badde materialegenskaper och
funktionsegenskaper beaktas pa det principiella sétt som redovisas nedan:

Teoretisk genomgang av

- Fiberkompositer

- Materialegenkaper och dess karakterisering

- Utmattning som fenomen och hur det karakteriseras

Bestamning av materialegenskaper

Provning av glasfiberkompositer for att bestimma de egenskaper som &r av primért
intresse vid tillverkning av slipers.

- Brotthéllfasthet (korttidshallfasthet och ldngtidshallfasthet)

Elasticitetsmodul

Relaxationsegenskaper

Forankringsegenskaper och forankringslangd

Utmattningsegenskaper

Uppspdanningsteknik
Utvirdering av uppspanningstekniken med speciell inriktning pa dndankarets funktion.

Funktionsegenskaper vid anvandning i slipers

Provning av slipers for att bestimma funktionsegenskaper som
Statisk brottlast

Spricklast

Utmattning

Armeringspakédnningar

Av ovanstdende framgar att syftet dr att undersdka forutséittningarna for en specifik
kommersiell produkt. Men en strdvan efter att 6ka kunskapen och forstaelsen for
fiberkompositer och dess anvindningsomraden 1 ett stérre perspektiv kan ocksa utrénas.



1.4 Avgrinsningar

De egenskaper vi har studerat hos glasfiberkompositen dr brotthallfasthet, E-modul,
brottéjning och relaxation. Dessa egenskaper ér specifika for de material vi har
studerat och kan dérfor ej anses som generella. Glasfiberkompositer kan ha mycket
god bestindighet. Detta hdvdar vi utan att sjélva ha gjort ndgra undersdkningar.
Examens-arbetet omfattar alltsa inga direkta bestéindighetsprovningar.

Léangtidsforsok ér alltid svara att genomféra da de som namnet antyder tar lang tid.
Darfor utfors sa kallade accelererade provningar. Dessa kan dock ge vanskliga resultat
da det kan vara svart att efterlikna ett verkligt tidsférlopp. En begransad undersokning
av fiberkompositens relaxationsegenskaper har gjorts. Vad giller utmattningsférsoken
ar dessa utforda pa ett begrénsat antal slipers och visar salunda bara tendenser for de
uppmitta egenskaperna. Pa grund av det stora antal faktorer som péverkar utmattnings-
héllfastheten och den stora spridning som kénnetecknar utmattningsforsok, bor man
utfora relativt stora forsoksserier.



1.5 Genomforande

Intresset hos examensarbetarna foér anvindning av glasfiberkompositer som armering
uppstod under en gistforeldsning av Dr Lars Sentler, Lunds Tekniska Hogskola i mars
1992. Projektet initierades senare samma var och i april togs en forsta kontakt med
Stefan Westberg, Abetong Teknik och Per Orre, Fiberkonst AB. Ett studiebesok i maj
hos armeringstillverkaren, Fiberkonst AB, féregick sommarens forberedande
litteraturstudier.

Vid hostterminens borjan var den priméra uppgiften att faststilla glasfiberkompositens
hallfasthetsegenskaper samt att vélja riatt dimension pa armeringstdngerna vid den
kommande tillverkningen av slipers. Provning av héllfasthetsegenskaper dgde rum i
Vig- och Vattensektionens laborationshall. Tid och omsorg fick ldggas pé att utarbeta
provningsmetoder da inga standardiserade matmetoder fanns utvecklade for
fiberkompositer.

Under en helg i oktober, da ingen ordinarie tillverkning skedde, tillverkades ett
trettiotal slipers vid Abetongs fabrik i Vislanda. Vid tillverkningen nérvarade férutom
examensarbetarna samt Lars Sentler, Stefan Westberg, Per Orre och en mindre del av
Abetongs ordinarie personalstyrka. Slipers med stalarmering och
fiberkompositarmering tillverkades sida vid sida for att identiska egenskaper avseende
uppspanning och betongkvaliteter skulle uppstd. Detta var viktigt eftersom jamforande
studier mellan de olika typerna av slipers skulle ske. Vid avspénningen registrerades
forankringsldngder med hjilp av tradt6jningsgivare for tva slipers med stalarmering och
tva slipers med fiberkompositarmering. Under tillverkningen togs ocksa kubprov pé
den anvinda betongen. Avklippta armeringssténger av stal och fiberkomposit gjots in 1
kubprover for senare utdragningsprover.

En manad senare borjade provning av slipers i laboratorium. Dessa provningar
omfattade dels statisk héllfasthet dels dynamisk utmattningshallfasthet. En
undersokning genomford vid Tekniska hogskolan 1 Luled ligger som mall for
utmattningsférséken. De statiska férsoken ar inte speciellt tidskravande till skillnad
fran de dynamiska som kan ta upp till en vecka per sliper. Parallellt med dessa
undersokningar gjordes kompletterande prov av glasfiberkompositens
héllfasthetsegenskaper. Det omfattande och tidskrdvande arbetet med
utmattningsegenskaperna fick oss att omvardera ambitionen att bli fardiga till december
1992. Ett nytt datum faststélldes till mars 1993.

De mitdata och resultat som framkommit under arbetets gdng har behandlats
kontinuerligt. For att gora alla matdata 6verskadliga utarbetades programrutiner
skrivna i Fortran. Med dessa program har vi bestimt egenskaper som brottlast, E-
modul, t6jning och relaxation.

Examensarbetet omfattar salunda studiebesok, litteraturstudier, tillverkning, provning
och utvérdering av resultat.



2 FIBERKOMPOSITERS STRUKTUR OCH UPPBYGGNAD

2.1 Inledning

Fiberkompositers egenskaper beror pa en méngd olika faktorer. Till skillnad fran
traditionella konstruktionsmaterial dir mojligheten att variera egenskaper oftast ar
begrinsad erbjuder fiberkompositer ndstan obegrinsade variationsmgjligheter.

Det slutliga resultatet vid tillverkning av fiberkompositer beror pa typ av fibrer, miangd
fibrer och deras orientering, typ av matris och tillverkningsmetod. I det har kapitlet
fors en allmén diskussion om uppbyggnad och struktur av fiberkompositer.

2.2 Fysiska egenskaper

En hogpresterande fiberkomposit bestér av ett stort antal parallella fibrer som hélls
samman av en matris. Ibland kan de parallella fibrerna i matrisen omges av
spirallindade fibrer eller ett speciellt yttre skikt.

Figur 2.1 Den principiella uppbyggnaden av en fiberkomposit i
en riktning och en forstoring av ett tvéarsnitt /11/.

En fiberkomposits egenskaper ér inte bara en funktion av delmaterialens egenskaper
utan beror ocksa pa uppbyggnaden. Typiskt f6r en fiberkomposit av den typ som visas
1 figur 2.1 dr de parallella fibrerna i en rikting som gor den till ett icke isotropt material.
Egenskaper 1 fibrernas rikting kommer att avvika hogst markant fran de egenskaper som
gialler vinkelratt mot fiberriktningen.



2.3 Mekaniska egenskaper
2.3.1 Allmént

De mekaniska egenskaperna hos en fiberkomposit dr komplicerade. Men inte mer &n
att det gar att forklara pa ett nagorlunda tillfredstillande sitt. For att gora detta &r det
nodvindigt att forst beakta egenskaper hos fibrer och matris och dérefter
komponentegenskaper i den sammansatta produkten.

2.3.2 Fiberegenskaper

Kontinuerliga fibrers cirkuldra form, de sma dimensionerna och en relativt
vélorganserad inre struktur medfér goda héllfasthetsegenskaper.

Under tillverkningen uppstar avvikelser fran vad som skulle varit ett optimalt utférande.
Diametern 4r inte densamma hos alla fibrer. Aven om variationen ér liten paverkar den
enskilda fibrers tojning. Densiteten hos enskilda fibrer kan ocksa variera, nagot som
ocksa kan paverka mojlig brottpakanning. Dessutom, och detta &r kanske det
viktigaste, pa ytan av en fiber uppstar brister i bindningarna mellan de olika
komponenter som ingar i fibermaterialet. Vid en pakanning uppstér det pa sddana
stdllen spanningskoncentrationer som kan initiera ett brott. Detta gor att spridningen 1
brotthallfasthet dr hogst pataglig. Pa grund av att det antas att det dr ytdefekterna som
till storsta andelen &r ansvariga for variationen i brotthallfasthet ar det rimligt att
forvinta sig att medelbrotthéllfastheten sjunker med lingden pa en fiber. Samtidigt bor
spridningen i brotthéllfasthet minska. D& méngden fibrer 6kar bor ocksa hallfastheten
minska av samma anledning som dé langden pa en fiber 6kar, ndmligen pa grund av att
mer fiberyta blir exponerad.

2.3.3 Matrisegenskaper

Matrisens tva funktioner ar att hélla ihop fibrer for att mojliggora att pakanningar kan
omfordelas mellan fibrer och att ge ett skydd mot omgivningen. Denna dubbla
funktion dr komplicerad och matrisen kan ses som den svaga lanken i en fiberkomposit.
Fibrer binds ihop genom kohesions- och attraktionskrafter mellan fibrer och matris.
For att 4stadkomma detta behdver matrismaterialet ha lampliga egenskaper. Aven
fibrer kan behova behandlas for att uppné god bindning med matrismaterialet. Genom
denna binding mellan fibrer och matris kan pakédnningar verféras mellan fibrer. Detta
medfor att d&ven matrisen utsitts for pdkénningar.

Aven om en matris har svagheter s tillfér den ocksa positiva egenskaper. Matrisen gor
att en fiberkomposit uppfor sig mer som normala konstruktionsmaterial men ar ocksé
orsaken till tidsberoende egenskaper.



2.3.4 Kompositegenskaper

For en fiberkomposit dr samspelet mellan fibrer och matris av stor vikt. Genom att
matrisen kan omfordela pakénningar mellan fibrer kan fiberegenskaperna forbéttras
hogst patagligt. Detta medfor att det markanta storleksberoende som finns hos enskilda
fibrer kan reduceras. Men ocksa att brottbeteendet och brottlasten paverkas. I
overgangen mellan matris och fiber finns det omraden dér bindningarna dr mindre bra
eller dar en fiber utsitter matrisen for stora pakanningar. Héar kan en mikrospricka
initieras som sedan vixer. Den vanligaste brottformen uppstar genom att mikrosprickor
mellan fibrer och matris véxer och frildgger fibrer lokalt. Om péakénningen &r
tillrackligt stor uppstar ett fiberbrott. Enskilda brott har ingen storre betydelse men da
detta sker pa manga olika stillen leder detta sluligen till att pakdnningen inte kan tas
upp av kvarvarande fibrer och ett brott utlses. Pé grund av att fiberbrott uppstér pa
flera olika stillen blir brottytan oregelbunden och borstlik.

En annan brottform uppstar om spricktillvixten mellan fibrer och matris inte hinner
utvecklas. I stéillet kommer nédgon svaghetszon 1 matrisen medféra att omférdelningen
mellan fibrer kollapsar si att ménga fibrer gér till brott samtidigt. I detta fall blir
brottytan relativt jamn eftersom alla fibrer gar av pa ungefdr samma stlle.

Figur 2.2 Tva olika brottyper /11/.



2.4 Fibermaterial
2.4.1 Allmint

Mojligheten att tillverka fibermaterial med goda egenskaper har 6kat snabbt under de
senaste decennierna. Detta giller dels tillverkningsmetodiken for traditionella
fibermaterial som glasfiber och kolfiber, dels utvecklingen av helt nya fibermaterial
sdsom aramid.

Fibermaterial som ofta anvinds &r glasfibrer, syntetfibrer och kolfibrer. Fibrerna éar
cirkuldra med en diameter som beror pa typen av fibrer och varierar mellan 6-24
mikrometer. Det dr de sméd dimensionerna tillsammans med speciella
tillverkningsmetoder som ger de egenskaper som fibrer uppvisar, framfor allt extremt
goda brotthéllfasthetsegenskaper.

2.4.2 Glasfiber

Utgéngsmaterialet vid tillverkning av glasfiber ar huvudsakligen silikater i form av
kiselsand precis som for vanligt fonsterglas. Genom att ersitta en del av silikaterna
med annat material kan glas ges lampliga egenskaper. Vid tillverkning av fibrer krévs
en mycket noggran sammanséttning av rdvarorna. Efter smiltning rinner glaset ut
genom hél i en platinadegel. Trddarna som kommer ut, oftast cirka 2000 stycken, dras
ut for att fa avsedd diameter och kyls sedan snabbt sa att molekylstrukturen som réader i
flytande form bibehalls. Genom att styra temperaturen i platinadeglarna och
draghastigheten kan 6nskad fiberdiameter erhéllas. Innan trddarna rullas upp pé en
trumma beldggs ytan med ett lager av silaner som dels skyddar ytan mot skador och
fukt dels ger battre vidhaftning till matrisen vid senare komposittillverkning.

2.4.3 Syntetfibrer

Vissa termoplaster kan anvandas som utgédngsmaterial vid fiberframstéllning.

De syntetfibrer som erhélls har goda hallfasthetsegenskaper bade med avseende pa
brottpakdnning och elasticitetsmodul. Andra egenskaper sdsom bestindighet i
aggressiva miljoer dr ocksa genomgaende mycket god.

Tillverkningsmetodiken som anvédnds pdminner mycket om den som anvéinds for
glasfibrer. En lamplig termoplast varms upp till flytande form eller 16ses i nagot
16sningsmedel. Massan pressas sedan genom en dysa sa att tradar med lamplig
diameter erhalls. Dérefter virms dessa samtidigt som de stricks 5 - 10 ganger.
Detta resulterar i en kraftig orientering av molekyler och kristaller som medfér bra
héllfasthetsegenskaper. Exempel pé syntetfibrer dr aramidfibrer, polyvinylalkohol-
fibrer och polyetenfibrer.



2.4.4 Kolfiber

Bindningarna mellan tvd kolatomer kan vara mycket starka. Beroende pa detta fanns
det anledning att forsoka tillverka fibrer med kolatomer i vil strukturerad orientering. -
Inledningsvis medforde detta stora problem. Forst dé kolfibrer bérjade produceras
genom pyrolys av akrylnitrilfibrer (PAN) blev det mojligt att hoja kvaliteten hogst
patagligt. Tillverkningen gar i princip till pa féljande sitt. Knippen med cirka 1000
PAN fibrer oxideras genom uppvarmning i luft till cirka 220 grader Celsius under flera
timmar, vilket medfor att en stegpolymer bildas. Under denna process halls fibrerna
strickta sé att de ej kan krympa. Fibrerna virms dérefter upp till cirka 1000 grader
Celsius under kontrollerad temperaturhdjning. Under denna process avges vatten,
cyanvite och syrgas sé att endast kolkedjor aterstar. Vérmebehandlingen fortsitter
sedan vid temperaturer 6ver 2000 grader Celsius som medfor att en grafitstruktur
skapas. Resultatet ar en fiber med cirkulédr eller oval form och med en diameter som
ligger mellan 6 - 10 mikrometer.

2.5 Matrismaterial
2.5.1 Allmént

Mojligheten att tillverka matrismaterial med goda egenskaper har funnits under relativt
lang tid. Med material som har goda egenskaper avses hér framst material som har en
bra funktion tillsammans med fibrer av négot slag. For att god funktion ska kunna
uppnds ska matrismaterialet kunna samverka med fibrerna och kunna omfé6rdela lasten
mellan fibrerna. Tva sddana material har funnits pd marknaden under lang tid,
namligen polyester och epoxi.

2.5.2 Ester

Omiittad esterplast utvecklades i USA i borjan pa 1930-talet men det drojde fram till
1950-talet innan materialet anvandes 1 nagon storre omfattning tillsammans med
fibermaterial. Det omittade esterhartset dr en polyester som vanligtvis tillverkas genom
en polymerisation av dikarbonsyror och glykoler. Den upprepade molekylen i en
polyester dr saledes en ester bestdende av en syra och en alkohol. Polyester ar ett
samlingsnamn for en mycket stor familj hiardplaster med mycket olika egenskaper.

Ofta klassificeras de efter sin mest karakteristiska bestandsdel. Foér anviandning som
matrismaterial i den basiska miljon i betongkonstruktioner anvinds tvé speciella
polyestrar, bisfenolpolyester och epoxibaserad vinylester.
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2.5.3 Epoxi

Epoxiplasterna utvecklades under andra viarldskriget i USA och Europa. Liksom for
esterplast dr epoxiplast ett samlingsnamn f6r en stor grupp material med liknande
egenskaper. Det mest anvidnda epoxihartset tillverkas av epikklorhydrin och bisfenol
A. Variationsmoéjligheterna vid framstéllning av epoxihartser 4r manga, vilket medfor
att egenskaperna kan styras i den riktning som ar 6nskvérd.

2.5.4 Vinylester
Vinylester dr ocksa ett samlingsnamn for ett antal kemiska varianter. Trots namnet &r

vinylester mer beslidktat med epoxi &n ester. Materialet utvecklades som ett alternativ
till epoxi for att undvika de giftiga gaser som avges vid hardningen.
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3 MATERIALKARAKTERISERING

3.1 Allmint

Ett materials egenskaper och speciellt dess hallfasthetsegenskaper kan beskrivas pa
flera olika sitt. Vad som &r lampligt beror pa forutsittningen och den foérvintade
anvindningen.

Den vanligaste metodiken innebér att en materialmodell byggs kring elasticitetsteorin.
Metoden har sina fordelar darfor att det ger ett enkelt sétt kan karakterisera material-
egenskaper som elasticitetsmodul och brottojning pd. Men elasticitetsbaserade
modeller har begransningar eftersom de beskriver linjdra samband som 1 princip endast
giller fér sma deformationer.

Ett materials allménna egenskaper bestims primért av vad det dr uppbyggt av och vilka
bindningar som finns mellan dess komponenter. Pa den ldgsta nivan ar ett material
uppbyggt av atomer som sammanhalls av starka bindningar, sk priméarbindningar.
Atomerna bildar molekyler, sammanbundna av metalliska, joniska eller kovalenta
bindningar. Dessa sk sekundéra bindningar skiljer sig markant fran varandra och
beroende pa vilken typ som dominerar kan man fé en relativ uppfattning om manga
grundliggande materialegenskaper. Det ér emellertid inte mojligt att skapa ett material
med perfekta bindningar. Harav foljer att det alltid finns felaktigheter 1 ett material.
Effekten blir att materialegenskaperna blir mer komplexa &n vad som annars skulle
varit fallet.

Felaktigheter och avvikelser fran det optimala utférandet kan identifieras pa olika
nivaer, dven om de grundliggande egenskaperna kan hirledas till atomniva.

Atomniva Materialniva Tillverkningsniva  Utférandeniva

Figur 3.1 Systemnivaer for materialegenskaper /12/.
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Oberoende av pa vilken niva som felaktigheter introduceras, se figur 3.1, s kommer
dessa att paverka egenskaperna. Ju mer markanta fel desto storre inverkan.
Felaktigheter som finns i ett material har flera effekter. Den teoretiskt mojliga
brottlasten kommer att reduceras markant for ett dragbrott, men det kommer ocksa att
introduceras en viskos materialrespons utover en elastisk respons. For att beakta dessa
bada materialresponser utnyttjas en viskoelastisk materialmodell.

3.2 Viskoelastisk materialrespons

Da en kropp utsitts for en yttre last kommer materialet att deformeras. Denna
deformation eller tojning hos en kropp ér, till skillnad fran den deformation som
uppstér mellan atomer, mer komplicerad. Férutom en elastisk tojningsrespons kan
ocksa en viskds tojningsrespons uppstd. Det senare sker fordrojt i tiden for en
pakanning som Overskrider ett troskelvirde.

Viskoelastiska materialegenskaper upptéacktes i borjan pa detta arhundrade vid analys
av metalliska material som utsattes fér hoga pakanningar. Vid enaxiell dragbelastning
kommer ett provobjekt utdver den initiella elastiska tojningen att uppvisa tidsberoende
krypning av den form som visas i figur 3.3. Vid denna tidpunkt foreslogs att tojningen
som funktion av tiden kunde skrivas som

t)=¢g,+e, 1" +et+¢5t’ , a<l<p (3.1

&, = Initiell deformation

¢, = Primarkrypning

&, = Sekundéarkrypning

g, = Tertidrkrypning TF

t r

s
le L

Figur 3.2 Deformationsbeteende vid belastning av ett metalliskt material /11/.
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Direkt efter det att belastning paforts med en initiell deformation som f6ljd, uppstar en
fordrojd deformation i form av krypning. Denna krypning, kallad primérkrypning,
innebér en inre omstrukturering av atomerna for att ett nytt jaimviktsldge skall uppnas.

a(t)

/d

tertidrkrypning

b

primirkrypning = sekunddrkrypning

primérkrypning t

Figur 3.3 Krypningsbeteende vid olika pakanningsnivaer /11/.

For hogre pakanningar kommer priméarkrypning att efterfoljas av sekundérkrypning.
Sekundérkrypningar 4r en inre glidning mellan atomplan, det vill sdga en inre skjuvning
ager rum. Dessa inre skjuvningar kan for vissa metalliska material innebéra en
forbéttrad pakannings-tojningsfordelning efter en avlastning. Dérfor kallas fenomenet
ofta for tojningshardnande.

For vissa andra material, sdsom fiberkompositer, dir dessa metalliska bindningar inte
finns, kommer €j en inre glidning att ske. I stéllet kommer bindningarna att brytas och
det sker en spricktillvixt. Effekten &r ofta ett forsdmrat pakdnnings- t6jningssamband
efter avlastning och fenomenet kan darfor karakteriseras som ett tojningsmjuknande.

De tojningar som visas 1 figur 3.3 och som beskrivs av ekvation 3.1 avspeglar tva
fundamentalt olika materialbeteenden, ett elastiskt och ett viskdst. Av denna anledning
ar det lampligt att skriva ekvation 3.1 som

14



)=l +&t (3.2)

ddr ¢, ér en elastisk respons och ¢, dr en viskos respons. En serieutveckling av den
forsta termen i ekvation 3.2 leder till

o) = €¢[I+%x 1n(t)+...]+5vt (3.3)

som visar att den elastiska responsen kan delas upp i en tidsoberoende initiell respons
och en tidsberoende kryprespons.

For sekundarkrypningen, som da den férekommer 4r den helt dominerande formen av
krypning, anvéinds ofta Nortons kryplag for att beskriva tojningshastigheten som
funktion av pakdnningsnivdn. Denna kryplag kan skrivas

- n
g, =G 3.4)
n
n = Konstant
n = Materialkonstant fér en viss omgivning (temperatur, fukt)
o = Pékdnningniva
o, = Troskelspanning
Den elastiska tojningskapaciteten och den viskosa tojningskapaciteten &r inte
obegrénsad. I figur 3.3 visas de grénser som normalt finns for metalliska material.
Aven fiberkompositer uppvisar liknande begransningar. Dessa granstojningar beskriver

brottstadiet som funktion av tiden och ar vésentliga d& tidsberoende egenskaper
behover beaktas.

3.3 Viskoelastisk brotthallfasthet

Hallfastheten i ett material beror pa dess tojningsegenskaper. Dessa
tojningsegenskaper &r, som tidigare sagts, beroende pa existerande felaktigheter eller
tillviaxten av felaktigheter i tiden. Av denna anledning kommer brottéjningen inte bara
att bero pa pakanningen utan ocksa av hur stor del av en kropp som éar utsatt fér denna
pakédnning och under vilken tid pdkénningen verkar.

For en cirkuldr kropp med effektiva langden L och effektiva tvirsnittsytan A utsatt for
spanningen o under tidsintervallet D kan brottdjningen skrivas
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&, = g(o: L, 4,D) (3.5)

Enligt tidigare resonemang bestér tojningen av elastisk och viskds tojning.
Tojningsfunktionen kan alltsa uttryckas i en elastisk och en viskés del.

e,=8,(0,L,4,D)+g,(0,L,A,D) (3.6)

Dir g och g, ér tojningsfunktioner enligt ekvation 3.2.

Den elastiska tojningskapaciteten beror i huvudsak pa existerande initiella felaktigheter,
vilket introducerar ett storleksberoende. Detta ér samma grundldggande antagande som
gors 1 den viletablerade Weibull teorin for att beskriva en elastisk brotthallfasthet. Den
viskosa tojningskapaciteten kommer att bero pa felaktigheter som vixer eller
tillkommer i tiden, vilket ger ett tidsberoende.

Tojningen vid brott bestdms av de fel som finns i materialet vilket innebér att den
svagaste delen 1 materialet avgor tojningens storlek vid brott. Felaktigheterna i ett
material &r inte vildefinierade utan av variabel natur vilket gor att deras inverkan bast
beskrivs 1 statisiska termer.

Om man antar att de tva olika brottformerna &r oberoende av varandra kan den
statistiska fordelningsfunktionen for sannolikheten att materialet gar till brott f6r en
viss tojning € skrivas i form av en statistisk extremvirdesfordelning, en Weibull
fordelning, som

L, Ayz k. /k, Dy Oy
Fy (£(0)) = 1—exp(—— (5 35) 07 (29 /M (=X K
LO AO DO Cx (3 7)

_&(&)hx/kx (AYZ )hx/kyz ( %4 "4 )hx)
Dy Lo Ag Cd
dér referensvirden L, Ag och Dy har introducerats. Denna statistiska fordelning
uttrycker sannolikheten for att ett brott uppstér for en elastisk eller viskos

materialrespons 1 relation till dess varaktighet for en given volym som utsitts f6r en
yttre pakénning.

Av praktiskt intresse i detta sammanhang ar brotthallfasthetens medelvirde som for
béda brottformerna kan uttryckas som

Lok, _ Ao/, . ,Do.i/n
= 0p(a+b(=2) " x (S2)* x (L 3.8
o= op(a+b( 3 ) e {—)8 xof = )') (3.8)
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och brottlastens variationskoefficient som

dir f(ky ,h) =

Lo.\1/k, ,Ag\1/k, (Do \1/h
b __O_ N g A(—Y
(L) (A) (=2}

D

C.0.V=

/4
NS

Lo 17k, /Ag+1/k, [Do\l/h
+b__0 LV AU
a (L) (A) (D)

f(ky,h)

for en elastisk materialrespons

och f(ky,h)= Tgﬁ for en viskds materialrespons.

(3.9)

Med renodlade materialresponser ér det mojligt att bestimma storleksberoendet och

tidsberoendet.
g GPa
2.00
1.75 \\
\\
1.50 -~ \\
\
\\ \ epoxy
1.25 s s
\
polyester
\\
1.00 l
1003 10” 100 100 10 102 10 10°

Figur 3.4 Brottspanningens tidsberoende hos Polystal /14/.
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3.4 Utmattning
3.4.1 Allmint

Utmattningsfenomen spelar en stor roll fér konstruktioner som utsitts for patagliga
varierande pakénningar. Vikten av detta materialbrottfenomen har 6kat i samband med
att konstruktioner dimensioneras effektivare och att pakanningar fran egenvikter har
blivit en allt mindre del av de totala pakidnningarna. Detta giller till exempel
brokonstruktioner men ocksa méanga andra former av konstruktioner som tex en
vibrerande maskin vilande pa ett betongfundament eller en byggnad utsatt for vindlast.

Utmattning 4r en komplex foreteelse och beror pa flera olika faktorer. Dessutom é&r det
sa att olika faktorer paverkar olika material pa olika sitt. De faktorer som framst
paverkar utmattningshallfastheten ar

- Spanningsvidd

Belastningsfrekvens

Pakidnningsniva

Belastningens form (sinuspuls, triangelpuls etc)

3.4.2 Materialrespons vid utmattning

Vid utmattning uppstér en materialrespons som har stora likheter med det som visas 1
figur 3.3. Antingen sker ett brott relativt snabbt i vad som betecknas "low cycle
fatigue" eller langsamt i "high cycle fatigue". Det senare som &r av praktiskt intresse
kan ses som en viskos materialrespons.

Vid utmattning sker sa gott som alltid en spricktillviaxt. Till en borjan sker detta
langsamt, pa samma sitt som vid priméarkrypning. Dairefter f6ljer en fas som ofta
beskrivs med Paris-Erdogans lag for spricktillvaxt vid konstant spanningsamplitud som

[Tmax = Omin]” s g (3.10)
n

Ag=

dar Ae ar spricktillvaxten under tiden Ar for en pakdnning som varierar mellan o,

och oy, och dér n och 7 dr materialparametrar. Detta uttryck beskriver en
spricktillvaxt pa ett liknande sitt som Nortons kryplag. Men denna spricktillvaxt ar
accelererad jamfort med viskos tojning som sker for en konstant pakanning. Precis
innan brott uppstar ar spricktillvixten mycket snabb. Utmattning medf6r en
skadeackumulering i ett material och kommer dérfor att paverka den statiska
héllfastheten. Hur mycket beror pa typen av material och utmattningens omfattning.
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med spricka

dragspanningar
utan spricka
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-

Figur 3.5 Dragspianningsfordelning i provkropp med spricka /9/.

For en elastiskt materialkarakterisering gar spanningen teoretiskt mot oandligheten vid
en skarp sprickspets. Om spénningen varierar, kommer ocksa den elasticitetsteoretiska
spanningsvariationen att gd mot odndligheten vid sprickspetsen. Detta ar teoretiskt
mojligt for en varaktighet pa pakanningen som gér mot noll baserat pa ekvation 3.8. 1
praktiken &r detta inte mgjligt och en skadeackumulering sker i form av en
spricktillvaxt. Denna spricktillvixt beskrivs oftast vidl med Paris-Erdogans lag vilket
innebdr att det kan ses som en form av viskds materialrespons.

For fiberkompositer kan inte spricktillvixten métas pa nagot enkelt sétt. Dessutom
forekommer den pa manga stéllen samtidigt. Men pa grund av en fiberkomposits
uppbyggnad med en viskods matris dr trogheten i systemet liten och utmattnings-
egenskaperna blir 1 allménhet goda. I stillet tycks det som om det ocksa &r den
effektiva tiden pa en hog pakanningsniva som spelar en stor roll f6r utmattnings-
héllfastheten.

For praktiskt bruk anvinds fortfarande Wohlerkurvor som bestims experimentellt och

Palmgren-Minors delskadehypotes fér summering av de skador som uppkommer vid
utmattning med olika spénningsvidder.
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4 PROVNING AV GLASFIBERKOMPOSITERS
HALLFASTHET

4.1 Allmént

Hallfasthetsegenskaper definieras oftast som de egenskaper som kan bestdimmas under
en direkt belastning till brott. Detta ér brottlasten, brottdjningen och elasticitets-
modulen. D4 armering anviinds som spannarmering ér dven ldngtidsegenskaper som
relaxation av stor vikt. Mer generellt 4r det av intresse att bestimma de tva brottytor
som utgor brottkriteriet for ett material, se figur 3.4. Detta 4r grundvalen for en
utvirdering av tillforlitligheten.

I provningarna ingick dven en utvirdering av férankringsdon, som behandlas i f6ljande
kapitel.

4.2 Provningsmetodik
For att utvirdera olika materialegenskaper tillverkades en ram med det principiella
utseende som visas i figur 4.1. Ramen tillverkades for att det skulle vara mojligt att

prova olika langder, cirka 700 mm, 1400 mm och 2100 mm. Vid provningar som
redovisas hér har frimst den stérre lingden utnyttjats.

RORLIG RAMDEL FAST RAMDEL

LASTCELLER FIBERARMERING

/

________

N DOMKRAFTER HYLSA /

Figur 4.1 Principskiss dver provram for bestimning av hallfasthetsegenskaper.
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En provning tillgar pé sa sitt att stdngen far 16pa genom borrade hal i ramen och
monteras med koniska nylonhylsor 1 stalhallare i respektive ytterkant av ramen. Tva
domkrafter pressar ut ramens rorliga del, vilket medfor att de koniska hylsorna griper
tag om stangen och fixerar stangens ytterdndar i ramen. Ytterligare utpressning av den
rorliga delen gor att pakdnningen 1 stdngen Okar.

Med lastceller monterade mellan ram och domkrafter erhalles lasten pé stdngen som
summan av de bigge cellerna. Lastcellerna ér kopplade till dator som léser av
insignaler med 6nskat tidsintervall.

Figur 4.2 Uppspanning av glasfiberstang i provram.
Genom att variera diameter och langd pa provkropparna erhélls information om hur en

glasfiberstdng upptrader vid dragbelastning till brott. Ramen kan dven utnyttjas vid
relaxationsprovning genom att tojningen halls konstant efter en ldmplig uppspénning.
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4.3 Brotthallfasthet

Brotthéllfastheten har bestamts for stinger med varierande diameter och ur tva olika
tillverkningsserier. Den forsta serien ska mest ses som en testserie eftersom det visade
sig att fel hade uppstétt i produktionen av armeringsstingerna. Detta avspeglas framst i
en hog variationskoefficient. Daremot &r resultatet for tillverkningsserie tva betydligt
bittre. Resultat fran bada tillverkningsserierna redovisas i tabell 4.1 och tabell 4.2.

Vid belastning till brott har lasten 6kats manuellt. Pa grund av en speciell

utvixlingsmetodik hos domkrafterna har belastningshastigheten varit cirka 1 kN/s
initiellt och 0.35 kN/s vid belastningar som 6verskrider 25 kN (se bilaga).

Tabell 4.1 Brottlast for tillverkningsserie 1.

Diameter Antal Brottlast Brott- Standard-
forsok spanning  avvikelse
(¢, mm) (P,KN) (o,MPa) (Sg,MPa) (C.0.Vg, %)
7 8 36.30 940.0 70.7 7.52
8 3 50.11 996.9 44.1 4.42

Tabell 4.2 Brottlast for tillverkningsserie 2.

Diameter Antal Brottlast Brott- Standard-
forsok spanning avvikelse
( ¢,mm ) (P,KN)  (o,MPa) (Sg,MPa) (C.0.Vg, %)
6 7 32.24 1140.4 37.9 3.33
7 6 43.20 1122.5 71.5 6.37
8 13 55.92 1112.5 31.6 2.84

Under fors6ken kunde tva olika brottformer observeras, dir den ena relaterades till
dragbrott och den andra till skjuvbrott. Dragbrottet initieras genom att mikrosprickor
mellan fibrer och matris véxer lokalt och frilagger fibrer i vilka fiberbrott sker. Da
detta sker pa flera stillen kan inte pakanningen tas upp av kvarvarande fibrer och ett
totalt brott utloses. P& grund av att fiberbrott uppstod pa olika stillen ldngs stangen
blev brottytan borstlik och oregelbunden. Vissa delar skalades av och flog ivdg en
avsevird striacka.

Den andra brottformen uppstod 1 ngon av de tva férankringshylsorna. Brottytan var
hér relativt jamn. Detta brott initieras genom att en svaghetszon i matrisen uppstar vid
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infastningen 1 hylsan som medfor att omfordelningen mellan méanga fibrer kollapsar
samtidigt och ett brott utléses. Den vanligaste brottformen var dragbrottet. Hylsbrottet
tenderade att féorekomma i avsevirt mindre omfattning och slumpmaéssigt.

4.4 Elasticitetsmodul

For att bestimma elasticitetsmodul och brottojning krivdes deformationsgivare i
provramen. Inledningsvis anvéndes tradt6jningsgivare som var fastlimmade pé stangen
for att fa ett direkt virde pa tojningen. Metoden forkastades eftersom variationer i
tojningen léngs stangen gav orimliga virden.

Palitligare resultat erhélls om de relativa lagesindringarna méts for tva punkter lings
stangen. Genom att déarefter dividera skillnaden mellan ldgesf6érindringarna med det
ursprungliga avstdndet erhélls t6jningen. Alla métningar har utforts pa cirka en meters
striacka.

_ALg—ALp

~ (4.1)

€

S — p— (S

R— S— — L. —.4

________

Figur 4.3 Princip for utvirdering av E-modul.

Punkternas ldgesforandringar méts med deformationsgivare som miéter tva triaklotsars
lagesdndring. Triklotsarna &r fixerade pa stangen med hjilp av limkldmmor. En
mojlig felorsak vid ett dylikt forfarande 4r om traklotsarna glider langs stangen. Vid
pélastning registrerar en dator palagd last och ldgesidndring varje sekund. I de forsta
forsoken pumpades domkrafterna med handkraft. Senare pumpades domkrafterna med
en elektrisk motor vilket gav en konstant lastokning. Belastningshastigheten var cirka
0.8 kN/s (se bilaga).
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Av mitningarna framgar tydligt att ett nastan perfekt linjér-elastiskt forhallande rader
mellan spanning och téjning. E-modulen har berdknats med minsta kvadrat metoden.

SPANNING-TOJNING-SAMBAND MAT76001

4 MPa

1000 L

750 L

500 L

250 L

0.0 05 1.0 R 2.0

Figur 4.4 Spanning-tjning diagram for bestdmning av elasticitetsmodul.

Tabell 4.3 Sammanstillning 6ver uppmétta E-moduler fran tillverkningsserie 1.

Diameter  Antal E-modul Standard- Brottojning
forsok avvikelse
(,mm) (E,GPa)  (Sg.%) (COVE%) (%)
7 4 49.33 1.47 2.98 1.90
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Tabell 4.4 Sammanstillning 6ver uppmiétta E-moduler frén tillverkningsserie 2.

Diameter  Antal E-modul Standard- Brottdjning
forsok avvikelse
( ¢,mm ) (E,GPa) (Sg,%) (C.0.VE,%) (%)
6 1 52,9 - - 2.16
7 3 48.8 0.25 0.5 2.30
8 5 46.0 0.94 2.0 2.42

Trots fa métningar kan man se en tendens till att E-modulen 6kar med avtagande
tvarsnittsarea. Detta dr kopplat till att héallfastheten avtar med 6kad storlek hos

kroppen.

4.5 Relaxation

I ménga tillimpningar 4r t6jningen konstant i stéllet for pakdnningen. Detta ér fallet
vid tillverkning av slipers d& armeringsjarnen forspanns till en viss pakdnning. I
uppspént lage fixeras stingerna tills gjutningen ar klar. Detta resulterar i att
krypningen, som annars skulle ha 6kat tojningen, i stidllet medfor att spanningen i
staingen minskar. Fenomenet kallas for relaxation.

RELAXATION

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tid (h)

Figur 4.5 Relaxation under konstant t6jning
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Minskningen av pakdnningen sker i tva steg, primérkrypning och sekundérkrypning.
Primérkrypningen medfér en reducerad pakdnningsniva vilket kan uttryckas som

G =05 — SPE (42)

Dir oj ér den initiella pakanningen och oér pakdnningen dé primérkrypningen
avslutas

I forsoken att faststdlla relaxationsegenskaperna spandes armeringsstidngerna till cirka
55 % av brottlasten i provramen. I detta ldge fixerades stingerna och spanningen i
stangen registrerades med ett konstant tidsintervall.

Forsoken visar att efter 100 timmar har 3.1 % relaxation skett. Efter 200 timmar har
3.3 % relaxation skett. Vid denna niva har kurvan planat ut.

26



5 FORANKRING

5.1 Allméint

Armeringens férankringsegenskaper dr visentliga. Detta géller armering 1 allménhet
men det dr av speciellt intresse vid spannarmering. Spannarmering ska kunna foérankras
effektivt i &ndarna vid uppspéanning vilket stéller extrema krav pa éndankarnas funktion
och tillforlitlighet. Forankringen mellan armering och betong ska vara lampligt
avpassad. Dalig forankring krdver 1anga forankringsstrackor i betongen medan for bra
forankring kan medfora spjélksprickor. Hur dessa aspekter beaktas for fiberkomposit-
armering redovisas nedan.

5.2 Andankare

5.2.1 Andankares funktion

I ett andankare ska uppspéanningskraften overforas till armeringen. I praktiska
tillampningar bor detta ske pa sa kort stricka som mojligt. For att detta ska vara
mojligt behover funktionen hos hela systemet armering och &ndankare behandlas
tillsammans.

I princip 6verfors forankringskraften genom friktion. Enklast kan detta beaktas med
Mohr-Coulombs princip som innebér att skjuvkraftskapaciteten 6kar med normal-
kraften enligt figur 5.1. Genom att anbringa en lamplig normalkraft eller klamkraft
mellan férankringsdon och armering uppnas en viss skjuvkraftskapacitet per
langdenhet. Problemet kompliceras av att det inte d&r mojligt att anbringa en helt jamnt
fordelad normalkraft utan att den initiellt har det teoretiska utseende som ocksa visas 1
figur 5.1. Detta innebér att mycket hoga tryckspanningar kan uppsta lokalt, vilket i sig
kan initiera ett brott.

o U .
¢ cogeme Ml
Mohr
/ | |
_

Figur 5.1 Principer for forankring.
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Spannlinor tillverkade av hoghéllfast stal, som &r ett elastiskt och isotropt material,
klarar av dessa tryckspdnningar om monteringen av dndankarna ér tillfredstéllande.
Men med en glasfiberkomposit, som &r ett ortotropt material och inte til hoga
tryckpédkénningar, dr det inte lika enkelt. Dessutom ér elacticitetsmodulen ldgre dn for
stal vilket skapar ytterligare problem vid stora t6jningar.

5.2.2 Tidiga forsok med olika forankringar

For att 6verfora kraften mellan stdng och férankring utnyttjas vidhéftning eller friktion
mellan stang och hylsa. I en tysk rapport frdn 1979 /3/ redovisas forsék med olika
typer av forankring. Dér anvindes helt sléta stanger till skillnad fran de sandbelagda
som ingdr i denna unders6kning. Forsoken var mycket grundliga och ldmnade
ingenting at slumpen. Foérankringsprinciperna kan grovt sett delas in i tva
huvudgrupper:

1. Aktiv forankring. Okad dragkraft i stingen ger 6kad tryckkraft i hylsan och dérmed
forbattrad skjuvkapacitet.

2. Passiv forankring. Tryckkraften &dr konstant och ddrmed éndras inte
skjuvkapaciteten.

Passiva forankringar kan vara lampliga vid provningar i laboratorium eller da lampliga
aktiva dndankare inte finns tillgédngliga. Problemet med dessa ér att de kréver ldnga
forankringsstrickor och dr omstandliga.

Passiva forankringar kommer endast att beroras kortfattat i denna rapport.
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KLAMMASSA KOMPOSITSTANG

Figur 5.2 Klamforankring med en yttre konisk hylsa och en inre som skapats genom
att stdngen kluvits pa lingden och harts injekterats /3/.
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I de forsta tyska forsoken injekterades harts i en rak hylsa av stil med langden 300 mm.
De hoga dragspianningarna i borjan pé forankringen ledde till att vidhéftningen inte
rickte till, vilket vid de flesta forsoken ledde till utdragning av stangen ur hylsan. For
att erhalla starkare férankring, provades ytterhylsor med koniska innertvérsnitt. En inre
kon skapades genom att klyva armeringsstangen i &nden och darefter injektera harts
(E=350 MPa) enligt figur 5.2.

Forankringskraften paverkas genom hylsldngden, vigglutningen och E-modulen hos
den injekterade hartsen. Forsoksresultaten var blandade och problem erhélls med
krympning hos hartsen da den hiardade.

For att utvardera modellen med konisk hylsa gjordes omfattande forsék diar man forst
berdknat padkénningarna i hylsan. En jiémnt fordelad tryckspanning 6ver hylsviggen
antogs. Stdngerna som anvindes var slita med matten 15x15 mm och korttids-
draghéllfastheten var 1400 MPa. De instuckna stingerna klovs 1 9 delar langs
forankringsldngden 150 mm, och separerades med distansringar. For att utvirdera
innerhylsans krympning anvéndes tvé olika material. Dels injekterades ren harts
(E=3800 MPa), dels en blandning med 40 % harts och 60 % sand. Ytterhylsornas rahet
pa insidan utvirderades genom att jamfora polerade ytor med sandbléstrade. I alla
forsoken smordes yttershylorna med teflon. De hogsta dragspénningarna erhélls med
en ra hylsyta och sandinblandad harts. Brotten 14g pa endast 65-75 % av stangens
héllfasthet. Brottsnittet 1ag i allménhet 3-4 cm in i hylsan, rdknat fran snittet dar
stangen gér in i hylsan. Vid senare fors6k med 5x10 mm stédnger uppnaddes 1290
MPa. Vid brottet splittrades stangen i den fria langden. Hallfastheten var visserligen
mindre d4n 1400 MPa men maélet att f4 fram en principiell forankring var natt. I
rapporten forordas harts med sand som fyllnadsmaterial. For att fa en jimnare
pakanningsfordelning foreslds dven en ytterhylsa med krokt konlinje.

5.2.3 Andankare for fiberkomposit

Under 80-talet vidareutvecklades forankringsmetoderna fram till den hylsa som anvénts
vid de forsok som redovisas i denna rapport. Forankringen visas i figur 5.3 och bestar
av en stdlhylsa och tva innerhylsor av nylon. Med en innerhylsa av nylon uppnas tva
viktiga materialegenskaper. Nylon dr ett material med en lamplig elasticitetsmodul som
star i relation till den som giller for fiberkompositer. Nylon uppvisar ocksa litt en
viskds respons vilket minskar spanningskoncentrationen i forankringens dndar.
Dessutom tycks den sandade ytan pa en stang fungera vil i kontakten med nylon.
Forankringen kréver att armeringsstdngen ér sandad for att fungera tillforlitligt. Jamfort
med de forsta dndankarna ér det en klar forbéttring. Splittring av stdngen och
injektering av harts kan undvikas. Hylsan ér relativt kort och den gar att ateranvinda.
Utvecklingen av den dr baserad pa forsok eftersom berdkningar med viskdsa och
plastiska responser i hylsan blir svéara och otillforlitliga. Nylonets respons beror
némligen inte bara pa spanningstillstindet utan d&ven pa temperatur, tillverkningsmetod
och fuktighet 1 materialet.

29



Ett éindankare for fiberkomposit har stora dimensioner jaimfort med liknande férankring
for stallina. En fortsatt utveckling kommer sannolikt att minska fiberkomposithylsans
dimensioner.

MATERIAL

YTTERHYLSA-STAL
INNERHYLSOR-POLYAMID PA6

225 >

83
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Figur 5.3 Andankare for fiberkomposit. P4 hogra bilden visas dven dndankare for
stallina (den lilla).

Montering av forankringen gors genom att stdngen fors igenom den yttre stalhylsan.
Darefter trycks nylonkilarna in med stdngen emellan sig. Vid uppspénningen greppas
stalhylsan i klackarna och fors utadt. Nylonhylsorna f6ljer da med stdngen in i
ytterhylsan och klammer samtidigt hardare om stangen. Kldmkraften hos nylon tycks
ge en jamnt fordelad tryckspénning over forankringsldangden. Hylsan som visas i figur
5.3 ér tankt att anvindas till kompositarmering med samtliga fibrer orienterade 1 samma
riktning och med en slét, sandad yta. Hogpresterande fiberkompositer med ytliga fibrer
lindade runt stangen i spiralform ldmpar sig troligtvis mindre bra fér denna férankring,

Metoder for anviandning av méanga linor pa en gang dér dndankaret kvarlimnas under
konstruktionens livslangd, som t. ex. vid ett vajerpaket i en bro finns utvecklade for
vissa fiberkompositarmeringar, i Japan och Tyskland. Flera exempel pa broar
armerade med glasfiberkomposit finns utforda pa detta sétt. En metod, som anvénds i
Tyskland, &r en utveckling av den metodik som finns beskriven tidigare for en stang till

30



att dven gilla for flera stinger. En annan metod provas i Japan dér ett antal stédnger
fixeras 1 en gemensam konisk stalkonstruktion. Detta leder till stora spannings-
koncentrationer i de fiberfldtor som anvinds och medger endast uppspanning till cirka
50 % av flétans brottslast.

Under de foérsok som redovisats i kapitel 4 har bara problem uppstatt dd armerings-
stingerna varit bristfalligt sandade eller blivit skadade. Innerhylsor avsedda for ¢ 6 mm

stang provades dven tillsammans med en ¢ 7 mm stang och det fungerade utan problem.
Det ska papekas att utfrasningen i nylonet som ska ge plats for stdngen ska ha nagot
mindre dimension &n armeringsstangen.

P4 grund av den hoga pakanningen som nylonhylsorna utsitts for uppstar forslitning
och deformation i dem. Dessa deformationer yttrar sig i utvidgning av utfrisningen till
stangen och sdmre friktionsyta i densamma. Detta leder till att livslingden for den
presenterade forankringen blir begridnsad. Vid laboratorieférsok har stinger
uteslutande dragits till brott, vilket ger storre pafrestningar 4n normala
arbetsbelastningar, och foérankringen har da visat sig fungera cirka tio gdnger utan byte
av nylonhylsor. Hylsan anses fungerande s lange brottet uppstar i fria langden och ej 1
hylsan. Nagra vidare undersékningar av livslingden pé hylsorna och dess beroende pa
material och pakadnningar har inte gjorts.

5.3 Forankringsegenskaper i betong hos forspind armering
5.3.1 Beskrivning av begrepp

Vid forspanning spanns armeringen upp fore gjutningen. Efter att betongen hardat
tillrackligt sldpps forspanningen och kraften verfors till betongen via armeringens
forankring. I Report on prestressing steel /1/ rekommenderas att betongen ska ha
uppnétt en kubtryckhallfasthet pd minst 30 MPa vid avspénning och 40 MPa efter 28
dygn, for att betongen ska klara av denna 6verforing. Detta géller f6r spannlina av
stadl med 7 trddar, men é&r troligtvis tillimpbart dven f6r andra former av armering.
Detta kan forvintas gélla ocksé fiberkompositer.

Strackan fran balkdnden som krévs for att full spannkraft helt ska overforas till
betongen kallas férankringsldngd. Inom forankringslangden stiger tryckspanningen i
betongen frén noll vid dnden till det som avspeglar full forspanning. Samtidigt uppstér
ocksa dragpékédnningar vinkelratt mot tryckpékénningarna. Spanningsférdelningen
inom tvérsnitten beror pa armeringens placering. Vid snabb avspanning av armeringen
kan foérankringslangden paverkas negativt. De dynamiska effekterna leder till lokal
spjédlkning och en lidngre forankringsstricka erhalls.
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De mekanismer som styr forankring ar

1. Fysisk kontakt och 1asning mellan armering och betong.

2. Friktion som beror pa armeringens tvarsnitt.

3. Klamkraft som varierar langs forankringsldngden beror pa att diametern hos
armeringen ir storre i borjan eftersom dragspénningen ér liten. Tvidrkontraktion
medfor detta fenomen som kan beskrivas som att armeringen har en mycket svag
konisk form lidngs forankringslédngden.

Vid overforing av forankringskraften till betongen uppstar en komplicerad pakannings-
situation. Av speciellt intresse dr dragpakdnningar som uppstér vinkelratt mot
armeringsriktningen.

En god forankring ger en kort férankringsstricka men ocksd hogre dragspénningar 1
betongen langs férankringen. Om dragspénningarna blir for stora bildas sma sprickor i
betongen som forsamrar férankringen. Vid tillverkning efterstivas darfor en lamplig
forankringslangd dér full forspanning uppnas sa nira balkinden som mojligt utan att
dédrmed riskera spjélksprickor.

Foljande atgérder &r lampliga for att minska dragspénningar i betongen

1. Tillrackliga avstdnd mellan armeringsstéingerna

2. Undvik 6verdriven vidhiftning som t.ex. kammar pa stdlarmeringen eller for kraftig
sandning pé en fiberkomposit.

3. Tillracklig draghallfasthet i betongen vid avspanning.

4. Tillse att betongtdckskiktet ar tillrackligt for aktuell armeringsdiameter.

5.3.2 Normer for berdkning av forankringslangd.

Normerna som beskriver forankringslangden varierar mellan olika ldnder. Alla
parametrar som paverkar forankringsldngden ar svara att uppskatta och
tillverkningsmetoden spelar stor roll. I USA pagar for tillfdllet undersokningar som
syftar till att ge béttre metoder for beaktning av férankringslangder.

BBK definerar forankringslangden L; som striackan som krévs for att 6verfora
spannkraften till betongen. Kraftoverforingen paborjas pa avstand 10¢ fran
armeringens énde vid ldngsam avspanning och 20¢ vid snabb avspédnning. [ BBK ges
L; som

L =By (5.1)

dar By, ar 55 for stéllina vid langsam avspanning. Verklig forankringslangd bestims
bést genom provning,
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I "Design of Prestressed Concrete" /6/ antas

L, =24, réknat frin armeringens énde. (5.2)

f .=effektiv forspanning (ksi*)
p=nominell lindiameter

(*) 1 ksi=6.895 Mpa, 1 inch=25.4 mm
Efter fors6k har formeln modifierats till

1.5%; _ %
L= r d, —4.6  (inches”) (5.3)

C1

f;= initiell forspanning (ksi)
fpci= betongens tryckhallfasthet vid avspanning (ksi)

vilken allmént ndmns i litteraturen och ségs vara tillforlitlig fér betonghallfasthet
mellan 14 och 55 MPa.

I USA rekommenderar branchorganisationen ACI f6r linor med 3 och 7 tradar

L= (fps - 2fpe/3)db ' 5.4)
f,s= nominell hallfasthet (ksi)

Samma branchorgan redovisar 1 sin tidskrift /2/ en undersékning dar férankrings-
langden bast 6verenstimmer med

£
L=, (5.5)

En stor polsk undersékning /1/ pa 7-trddiga linor kom fram till

foi
ci

I brottstadiet 6kar forankringslangden eftersom sprickbildningen gor sig gillande. Da
foreslas att (5.3) ersdtts med
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f,,= stdlets dragbrottspanning (ksi)

Flera av normerna tar inte hénsyn till betonghallfastheten vilket forefaller orimligt da
betongen har avgorande betydelse for forankringen. For att utvirdera de olika
rekommendationerna kan en jamforelse med méitviarden fran avspanningen av sliprarna
vara av intresse.

5.3.3 Uppskattning av forankringsléngder i stdlarmerad respektive
fiberkompositarmerad sliper.

For att utvirdera forankringsldngden hos armeringen i jarnvagsslipers placerades
tradtojningsgivare pa sidan av elementen. Genom att méta betongens hopdragning vid
avspianningen erh6lls en god bild av hur forankringen ér fordelad. Givarna placerades
mellan 95 och 750 mm fran balkidnde fordelade fem stycken per sliper. Alla sliprarna
hade olika forutsittningar for forankring. Resultatet visas i figur 5.4, dar aktiv dnde
betecknar den riktning dér uppspanningskolvarna befinner sig

mic. _str
240 +
220 1+ B i
200+ IS a7 o~ T
e e
180 + K S ™ /”@/ .
S m N STALARMERING
160 4 B P:2 o———— PASSIV SIDA
4 =L [/ L
I/ 2 STALARMERING
120 + / /a/ B — AKTIV SIDA
e /52{ / FIBERKOMPOSIT
o T 4 / B- — — — — BYGLAD,PASSIV SIDA
1
o0 Y FIBERKOMPOSIT
@ T/ O—--—-- — AKTIV SIDA
20 +/ /4
/ 1 avstdand fran
f - } } } : } | | | balkdnde <(mm)

Figur 5.4 Hoptryckning av betongen 10 min efter avspanning av fyra olika sliprar.
Med aktiv &nde menas den riktning dér uppspanningskolvarna finns.
Symbolerna markerar matpunkt.
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Figur 5.4 visar att betongen trycks ihop snabbare med den sandade fiberkomposit-
stangen 4n med stallinan. Slipern har varierande tvérsnittsarea (se figur 6.3) och dérfor
blir hoptryckningen vid fullstindigt 6verford forspanning svér att utvirdera. Dessutom
blir hoptryckningen storre vid ytan eftersom armeringen ar ytligt placerad i forhéllande
till tyngdpunkten.

Det forviantade utseendet pa hoptryckningen av ett kontinuerligt tvérsnitt visas nedan i
figur 5.5. Formen pa kurvan har dokumenterats i ett flertal undersokningar. Puckeln
som syns vid uppnadd forankringslangd saknas for de stdlarmerade sliprarna enligt
figur 5.4, vilket troligtvis beror pa det varierande tvarsnittet. Fiberkompositarmeringen
har dock antydan till puckel vilket kan forklaras med att tvédrsnittet inom den korta
forankringsldngden inte varierar lika mycket.

Betongens
hoptryckning

Avstadnd frdn
balkande

Figur 5.5 Forviantat utseende pa hoptryckningen av betongen vid balkénde.

For att kunna uppskatta férankringsldngden ur figur 5.4 krivs en kénd t6jning i
betongen som motsvarar fullt 6verford forspanning. Eftersom uppspédnningskraften ar
kénd kan denna tojning berdknas enligt nedan.

Avpyg max =48x 107 m?

EK70 =37.5GPa
P, = 0.9 x 28kN = 25.2kN
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_F _ 252x10°
AxE 48x107°x37.5x10°

=140 ustr

Dér 140 pstr far anses vara ett approximativt virde. Hér ridknas inte med négra
uppspanningsforluster. Tradtojningsgivarna klistrades pa da 90 % av
uppspénningskraften aterstod.

En jamforelse med kurvan ger att den byglade slipern (1¢ 6 bygel), som har den
kortaste forankringsldngden, trycks ihop 165 pstr vid 140 mm. Det faktum att
hoptryckningen 6kar dven efter Ly beror dels pa att betongarean har minskat efter sitt
maximum under rilsen, dels pa att tickskiktet &r mindre, vilket medfor att
hoptryckningen 6kar (se figur 6.3).

Om full foérankring &r uppnadd vid 140-180 pstr hoptryckning av betongen ger detta att
forankringslédngden ar cirka 500 mm f6r stdlarmerad sliper. Detta 4r dven vad Abetong
uppskattar. For fiberkompositen dr dd L cirka 300 mm. Bygelns inverkan syns tydligt
och beror pa den 6kade draghallfastheten i snittet. Det verkar ddremot inte som om
forankringslidngden skiljer sig patagligt mellan aktiv och passiv sida. En noggrannare
bestimning fordrar att tjningen mits direkt pd armeringen.

En jamforelse med rekommenderade uppskattningar av forankringsldangden ger f6ljande
tabell.

Tabell 5.1 Jamforelser mellan olika rekommendationer for hur férankringslangden ska

berdknas.

Parameter Stalarmerad Fiberkompositarmerad
i 38.3 MPa 38.3 MPa
e 1640 MPa 1100 MPa

b 6.5 mm 8.0 mm
f 1130 MPa 520 MPa

pi 1320 MPa 560 MPa
uppskattad L, ur figur 5.5 500 mm 300 mm
ekv. 5.1 (BBK) 358 mm parameter saknas
ekv. 5.2 355 mm 201 mm
ekv. 5.3 219 mm 59 mm
ekv. 5.4 836 mm 874 mm
ekv. 5.5 415 mm 216 mm
ekv. 5.6 504 mm 404 mm

Skillnaderna ar péfallande stora. Ekvation 5.3 underskattar férankringsldngden kraftigt
medan 5.4 ¢verskattar densamma. En anledning till detta kan vara att 5.4 ger den ldngd
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som rekommenderas av ACI och de vill vara pa sékra sidan. Det ska papekas att inga
av ekvationerna pastas gilla for fiberkompositer.

RORLIG RAMDEL FAST RAMDEL

LASTCELLER

__ —ad b —

Tyl

DOMKRAFTER BE TONGKUB

Figur 5.6 Uppstillning vid utdragningsprov.

For att fa ytterligare jamforelser av forankringsldangden hos stdlarmering med
fiberkompositarmering genomférdes utdragningsprov, dir armering som gjutits fast i
betongkuber drogs ut. Testkropparna var gjutna vid samma tillfille som
jarnvidgssliprarna. Betongkuben fungerade som dndankare pa ena sidan och en vanlig
forankring pa den andra enligt figur 5.6. Fri ldngd pa armeringen var 70 cm.

Tabell 5.2 Resultat fran utdragningsprov dar armering dragits ur betongkuber.

Armeringstyp Stallina 3 ¢ 3 mm Glasfiberberkomposit
(normal armering) ¢ 8 mm
antal prov 2 5
maxkraft 18.3 kN 26.5 kN
minkraft 13.5kN 19.7 kN
medelkraft 15.9 kN 23.0 kN
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Som tidigare ndmnts kan resultatet inte 6verforas direkt till forhallandena i férspiand
milj6. Utdragskraften ér cirka 50 % hogre for en kompositstang jamfort med en stéllina.
Till viss del kan detta férklaras med en storre friktionsyta pa kompositstangen.

I spannarmerade konstruktioner utan permanenta éndankare, som det dr frdgan om hir,
drar armeringen ihop sig efter att &ndankaret tagits bort. Denna hopdragning visar sig i
balkéndens kapsnitt ddr armeringen glider in i betongen. Inglidning av armering sker
vid balkédnden pa all forspiannd armering och beror pa att armeringen drar ihop sig da
uppspéanningskraften ska dverforas ldngs férankringslangden i stillet for via ett
dndankare. Linorna kan inte forankra uppspédnningen direkt i kapsnittet eftersom det
blir for hoga dragspénningar i 6verféringsytan. Denna inglidning uppskattas till cirka
0.5 mm for de stalarmerade sliprarna och cirka 2 mm for de kompositarmerade. Att
indragningen skiljer sig beror mest pd kompositens ligre E-modul.

"Anchorage and applications" /1/ ger inglidningen
§=—=xdy I for 7-tradiga linor (5.8)

Stallinan i en sliper dr 3-tradig men (5.8) borde vara tillimpbar och ger =1 mm.
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6 Tillverkning av slipers

6.1 Forberedelser

I september-92 bestimdes formerna for hur tillverkningen av slipers med glasfiber-
kompositarmering skulle ske, och vilka problem som behovde 16sas. Tanken med hela
tillverkningen var att den skulle ske pa samma sétt som med stdlarmering (se ritning
figur 6.3). Det storsta problemet var da att kolvarna i Abetongs fabrik i Vislanda var
avpassade for att spanna upp en viss maxldngd. Glasfiberkompositens relativt stora
tojningsformaga medforde att uppspanningslangden maste 6kas 6ver kolvarnas
maxldngd om spannkraften ska vara samma som for stdlarmering. Problemet 16stes
genom en avvixling som beskrivs 1 kap 6.2. Alla praktiska problem vid gjutningen,
framst da uppspénningen, 16stes av Abetong. Kontroll av hylsor och de pafrestningar
som fiberkompositen skulle komma att utsittas for, ingar i detta examensarbete. Totalt
tillverkades 16 stycken slipers med glasfiberkompositarmering. Av dessa 16 delades
tre stycken i enlighet med provningsforfarandet som beskrivs i kapitel 7.

6.2 Tillverkningsmetodik

Eftersom tillverkningen endast var tankt att vara ett férsok och inte ndgon kommersiell
produkt valdes ¢ 8 mm glasfiberkompositstaing som spannarmering i sliprarna.
Tillverkningen skedde i1 borjan av detta projekt, och d& fanns endast begransad
information som visade glasfiberkompositens upptradande under lang tid tillganglig.
Vid tillverkning sker uppspanning till 280 kN per paket om tio armeringslinor med
diametern ¢ 6.5 mm. Fiberkompositsliprarna tillverkades pa samma sitt. Detta innebar
en medelbelastning pd 560 MPa for armeringen som ska jamforas med korttids-
héllfastheten pd 1100 MPa. Valet av dimension innebar en verdimensionering for att
att undvika 6verraskningar. Den optimala dimensionen skulle varit ¢ 7 mm. De
forberedande provningarna visade sa ldga variationer i brottlast som 2 %. Hylsorna
testades och fungerade bra efter justering av innerhylsornas diameter. Som en test
utsattes dven stangen for milt vald da den var uppspéand till arbetslast.

Det befarades att fiberarmeringen skulle ha sa kort férankringsstacka att olika typer av
sprickbildning skulle stilla till problem. Detta ledde till att de tre kompositarmerade
slipers som skulle provas enligt kapitel 7 tillverkades med en ¢ 6 mm stdlbygel i varje
sliperhalvas dnde. Den korta forankringsstrackan ger bra momentkapacitet néra stod
men utsétter betongen for stora dragpakanningar vid hoga laster.
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VAXLARE OVERGANG FIBERKOMPOSIT—STAL

\ ca 130m . .

KOMPOSITARMERING ~ \STALARMERING

UPPSPANNINGSKOLY MOTHALL

Figur 6.1 Schematisk bild 6ver gjutbordet (ej skalenlig).
Varje armeringslinje motsvarar fem stycken armeringslinor.

Tillverkning sker pé gjutbord som ér ca 130 m ldnga dér fyra rader gjuts enligt figur
6.1. Varje uppspénningskolv spanner upp armeringen till en rad med slipers. Direfter
sker gjutning och hardning. Mellan varje sliper sitter mellanligg som haller kvar
betongen. I formarna finns éven distansplattor som fixerar armeringen. Efter
hardningen slapps forspanningen och armeringen kapas mellan elementen.

Figur 6.2 Hylsor placerade i uppspanningsanordning.
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Vid gjutningen tillverkades inte en hel linje med kompositarmering och dérfér var det
nodviandigt att ha en 6vergang mellan stal och fiberkomposit mitt pd bordet. Detta
mojliggjordes med en lada dir vergéngen skedde. Vid aktiva d&nden monterades en
avvixlande lada for att kunna 6ka uppspanningslangden. Funktionen var enkel. De
intilliggande kolvarna 1 och 3 spénde 1ddan en bit. Darefter kopplades kolv 2 pa och
fixerades vid en inre lada. Kolv 1 och 3 anvéndes dérefter som vanligt. Av bilderna
nedan framgar att forankringen av fiberkompositen sker pa olika nivaer i 1ddorna.
Detta &r nodvindigt eftersom kompositférankringen tar mycket storre plats &n
stalforankringen.

FORSTA DELEN AV UPPSPANNINGEN ANDRA DELEN AV UPPSPANNINGEN
g 1 KOMPOSITARMERING
FURANKRING : INRE_LADA
(Ea4l5)) FORANKRING — =] INRE LADA

ﬁ : u YTTRE LADA L )
[ H || YTTRE LADA
|

it -

kolv 3 | kolv 1 u l|J

|

KOLV 2

Figur 6.4 Schematisk bild pa funktionen hos den aktiva, viixlande ladan.
Varje armeringslinje motsvarar fem stycken armeringslinor.

OVERGANGSLADA FIBERKOMPOSIT-STAL

KOMPOSITARMERING

J:J U LADA FOR KOMPOSITARMERING

»
KOMPOSITFORANKRING

U PLATTA FOR STALARMERING
STALFBRANKRING

l STALARMERING

Figur 6.5 Schematisk bild pa passiv lada (vénster).
Fotografi pa samma lada (hoger).
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Med detta forfaringssétt uppnaddes en stor fordel eftersom en stalsliper kunde jaimforas
med en intilliggande fiberkompositsliper som var tillverkad under precis samma
betingelser.

Uppspénning till halva foérspanningskraften skedde dag 1. I vanliga fall sker full
uppspénning direkt innan gjutning. Detta skedde med héinsyn till sikerheten.

6.3 Gjutning och avspinning

Dag 2 spéndes armeringen upp fullt och direfter gjéts betongen enligt normalt
forfaringssitt (se figur 6.6). Betongprover togs vid gjutbordets dndar samt vid mitten
av bordet och trycktes fore avspanning. Vid avspénningen var medelvérdet pa
kubtryckhallfastheten 38.3 MPa. For att fa provkroppar till utdragningsproverna gjots
ett antal extrakuber dar armeringldngder pa 1 meter stacks ner i mitten pa kuben.

Betongen fick sedan hérda i tvd dygn eftersom det var séndag och avspanning forst
kunde ske under méndagen. Normalt sker avspénning dagen efter gjutning. Fore
avspanning sinks formarna. For att kunna goéra detta slapps cirka 10 % av
forspanningen. Nér formarna sinkts monterades tradt6jningsgivarna pa elementsidorna
och forspanningen sldpptes dérefter helt. Spannkraften 6verfors da till betongen som
blir tryckt i hela tvirsnittet vilket visas i figur 5.4. Sliprarna kapades och
transporterades den vanliga vigen och lastades sedan av transportbandet.

Figur 6.6 Gjutning.
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7 PROVNING AV SLIPERS

7.1 Inledning

I detta kapitel redovisas provningar som utforts pa slipers. Syftet med provningarna
var att jaimféra kompositarmerade slipers med traditionellt armerade slipers. En
statisk brottbelastning och fyra utmattningsprovningar har utforts pa vardera
armeringstypen. Tillvigagangssittet vid provningarna ¢verensstimmer med det som
anges 1 "Fatigue of Prestressed concrete sleepers" (Lulea 1982) /7/ vilket gor det
mojligt att gora vissa jimforelser. I Lulearapporten har en dldre sliper typ SJ B10
provats, medan betongslipern i den hér rapporten har beteckningen A 60 P.
Eftersom endast en provning genomforts med varje kombination last-armering kan
ingen statistisk bedomning goras.

7.2 Beskrivning av utmattning i armerad betong

I spannarmerade betongbalkar kan olika former av brott uppsta beroende pa
konstruktionens utformning och formen av belastning. De brottformer som speciellt
kan urskiljas ar

1. Tryckbrott 1 betongen.
2. Dragbrott 1 armeringen.
3. Forankringsbrott.

4. Skjuvbrott.

Dessa brottformer kan férekomma var for sig men uppstér ofta 1 kombination med
varandra. Da detta sker kan det vara svart att bestimma den priméra orsaken till
brott. Exempelvis leder ett forankringsbrott till att tryckzonen forskjuts, vilket kan
ge tryckbrott i balkens ovankant. P& samma sitt leder ett tryckbrott i ovankant till
en Okad sprickbildning i balken och ddrmed forsamrade forankringsmojligheter. For
en statisk last finns tillriackliga kunskaper for att kunna forutsdga brottformen och
dirmed optimera konstruktionen. Ar lasten av en varierande typ blir det svarare och
brottformerna 3 och 4 kan upptridda avsevirt tidigare &n vad som avsetts.

Forankringsbrott och skjuvbrott 1 betongen ar de farligaste brotten eftersom de kan
uppsta plotsligt och utan att deformationerna okat patagligt. Vid dimensionering
beaktas oftast inte dessa brottyper. Berdkningar sker med avseende pa tryckbrott i
betongen eller dragbrott i armeringen. Skjuvsprickorna uppstar beroende pa
tvarkrafter i balken och har ofta 45° vinkel mot huvudspanningarna. Tvéirkrafts-
armering i form av byglar kan anvindas for att hoja skjuvhéllfastheten. Skulle
skjuvsprickor uppstd brukar de komma i armeringens forankringszon och ddrmed
oka risken for forankringsbrott.

Utmattning eller skadeackumulering kan ske da den maximala pakénningen
overskrider ett visst troskelvarde. Tva mekanismer f6r denna skadeackumulering
kan identifieras, den effektiva tiden pé en hog pakédnningsniva och

pakinningsfordndringen oftast uttryckt som spanningsvidden ( R=6,4x~ Gmin)-
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Betong har visat sig vara mest kénslig for den effektiva tiden som den varierande
lasten befinner sig dver ett visst virde o, som dven kallas utmattningsgréns.
Pakdnningar under utmattningsgransen ger inte skador 1 materialet. Mycket talar for
att denna utmattningsgréns &r cirka 25 % av betongens tryckhallfasthet. I Fatigue
of concrete /8/ redovisas betongprovningar som visar att en minskad testfrekvens
drastiskt minskar antalet cykler till brott (n,;). Detta géller emellertid bara da
spanningsvidden R ir liten och o, dr stor, dvs vid snabb utmattning. Vid
maximalspanningar understigande 75 % av brottspanningen &r férhallandet inte lika
uppenbart.

Om betongen utsétts for en 14g varierande last utan att ga till brott kan den statiska
héllfastheten 6ka. Detta kan forklaras med att egenspanningar férsvinner. Ar
betongen farsk kan utmattningshallfastheten forbattras eftersom hérdningen fortgér.

Stal har en utmattningsgrins som ligger pa 150-200 MPa oavsett brotthallfasthet.
Om stalspanningen ligger 6ver utmattningsgransen ér hallfastheten starkt beroende
av spanningsvidden R.

Fiberkompositens utmattningsegenskaper &r inte uttalat beroende pa ndgon speciell
parameter. Utmattning beror bade pa spanningsvidd och pakanningsniva. Inom
flygindustrin har kompositmaterial anvénts under ménga ar delvis pa grund av dess
goda utmattningsegenskaper.

Spanningarna i armering och betong fordndras under tiden utmattning pagar
beroende pa krypning och sprickbildning. Armeringens pakanning forandras dven
beroende pa forankringen. Eftersom betongen spricker upp ¢kar padkidnningen 1
underkantsarmeringen vid palastning. Vid avlastning férhindrar betongens
forankringsyta att armeringen drar ihop sig och minspanningen 1 armeringen okar.
Mellan tva sprickor i underkant kan darfér armeringen utséttas for stora pakdnningar
som &r svara att uppskatta. Sprickbildningen kan dven vara gynnsam om
spanningsvidden R minskar.

7.3 Provuppstillning

Provuppstéllningen som anvénts bygger p4 samma princip som redovisats 1 /7/, och
grundar sig pa det lastantagandet for en sliper som visas 1 figur 7.1. For att f4 en
enkel och vildefinierad testuppstdllning delas sliprarna i tva halvor. Moment-
fordelningen for en halv sliper visas i1 fig 7.1c och ska efterlikna momentfordel-
ningen for en normalt belastad sliper som syns 1 fig 7.1b.
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Figur 7.1 (a) Lastférdelning pa normalt belastad sliper.
(b) Momentfoérdelning for last enligt a.
(c) Laster och momentfordelning for sliper utsatt for trepunktslast.

Vid provning placerades en sliperhalva i en dynamisk provningsmaskin enligt figur
7.2. Lastformen var en regelbunden sinuslast med konstant amplitud. Under
provningen registrerades sprickutvecklingen och deformationerna. Deformationerna
miittes over stod eftersom mittpunkten var fixerad i testriggen. Métningen gjordes av
praktiska skil med analoga métklockor och maxdeformation samt mindeformation
registrerades. Mellan avldsningarna avlastades klockorna med skumgummi for att
inte skadas av utmattning. Det avléstes inga absoluta nedbdjningar eftersom detta
inte var praktiskt mojligt. De krypkurvor som redovisas langre fram refererar till en
nollnedbdjning som faststéllts da lasten stabiliserats efter cirka 1000-3000 cykler.

Innan proverna utsattes fér dynamisk belastning lades en statisk last pa for att uppna
sprickmomentet. Belastningen avbrots forst da en spricka blev synlig. Detta
gjordes for att balken inte skulle kunna ta tillvara dragkapaciteten 1 betongen.
Maxantalet belastningscykler vid utmattningsprovningarna sattes till tva
megacykler, vilket motsvarar cirka sex dagars provning. Provningarna genomfoérdes
enligt tabell 7.1.
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| | 400 | 4@@%
Figur 7.2 Testrigg.
Tabell 7.1 Provningsschema.
Lasttyp Frekvens Antal Antal
(Fmin-Fmax) (varv/min) fiberslipers stalslipers
Statisk 1 1
40-80 kN 240 1 1
80-120 kN 240 1 1
120-160 kN 240 1 1
160-200 kN 220 1 1
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7.4 Resultat
7.4.1 Statiska provningar

De forsta provningarna som genomfordes var statiska brottbelastningar vilka
behovdes som utgdngspunkt fér de dynamiska provningarna. Vid provningarna som
skedde med konstant deformationshastighet uppmattes ett kraft-tid samband. Dessa
kurvor redovisas i figur 7.3 for slipers med bada armeringstyperna.

I figur 7.3 framgar av forandringar av lutningen pa kurvorna vid 95 kN for
stalslipern och 85 kN for fiberslipern, vilket avspeglar en fordndring av styvheten,
att spricklasten ar uppnadd vid respektive last.

Stélslipern gick till brott vid 293 kN till £61jd av brott i betongen. Den
fiberarmerade sliperns kurva &r mer komplicerad. Férsta piken vid 235 kN ér ett
forankringsbrott i en av de nedre stingerna. Maxlasten uppnas vid 255 kN da ett
andra forankringsbrott sker . Darefter har tryckzonen forflyttats sa hogt upp att
betongen gér till brott. Forankringsbrotten kan ha paverkats av att skjuvsprickor
uppstod 1 forankringszonen. Den stdlarmerade slipern fick inga skjuvsprickor.

Resultaten var inte helt ovintade. I Luledrapporten /7/ genomfordes ett statiskt
prov dér betongbrott uppstod vid 266 kN. I detta fall blev brottlasten nagot hogre.
Den fiberarmerade slipern bor ha en ldgre brottlast eftersom styvheten AE hos
glasfiberarmeringen &r ldgre &n hos stallinan vilket medfor stérre deformationer.

AEgper = 50mm? x 50GPa = 2.5MNm? /m?
AEg; =21mm? x200GPa = 4.2MNm? / m?
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Figur 7.3 Statiska brottbelastningar. Stalarmerad (6verst), glasfiberarmerad

(underst).
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7.4.2 Spricklast

Den sprickbelastning som efterstrivades fore den dynamiska provningen varierade
mellan 114 och 136 kN. Resultaten far anses som nagot godtyckliga eftersom detta
avspeglar synliga sprickor. Nagon skillnad i spricklast for de olika armerings-
typerna kunde inte urskiljas. Virdena stimmer vil 6verens med tidigare métningar
111.

I bilaga 2 har berikningar av spricklast gjorts i snitt ¢ enligt figur 7.4. Dir berdknas
dven den tdjning som spricklasten motsvarar i understa armeringslinan.
Berikningarna ir grundade pa ett idealiserat tvérsnitt utan hénsyn till valvverkan
eller ingjutningsgods och anses darfor vara approximativa.

1686 '
i be ot
T8 a 2 B e
7
LBA LDB LBC
2500
_____ T ———~——————-————1~I——l-————

190
185
220

Figur 7.4 Jarnvigssliper typ A 60 P.(se éven figur 6.3)
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Tabell 7.2 Beriknade spricklaster och armeringspakénningar 1 snitt c.

Spricklast ~ Spanningsdkningi /oy,

(kN) uk-armering
(o, ,MPa) (%)
Draghallfasthet 1 betong ej 48 18 1.0
tillgodordknad. (dynamisk last)
2.5 MPa (BBK) drag- 72 27 1.4
hallfasthet tillgodordknad.
5 MPa (Betonghandboken) 96 36 1.9

draghéllfasthet tillgodoriknad

Den beriknade spricklasten blir ldgre 4n lasten vid synlig spricka. Om betongens
draghallfasthet beaktas stimmer tabell 7.2 vil 6verens med de spricklaster som
uppskattas ur figur 7.3.

Alla berdkningar giller stalarmerad sliper, men kan dven anses gilla for
fiberarmerad sliper eftersom armeringens styvhetsbidrag i osprucket stadium é&r litet
jamfort med betongens.

7.4.3 Dynamiska resultat

Den forsta provserien med belastningen 40-80 kN ansags en formellt osprucken
sektion. Efter tvA megacykler var krypningen obefintlig. Nagra krypkurvor
presenteras inte i rapporten. Provserien 80-120 kN gav en krypkurva enligt figur
7.5 (6verst) dar relativ maxnedbojning plottats mot antalet cykler. Vid tolkning ar
nedbdjningens absolutvirde av litet intresse eftersom den elastiska nedbdjningen
inte finns med och kurvorna har olika nollreferenser. I stillet ska lutningarna
jdmforas med varandra och med figur 3.3. Figuren visar att lutningarna ar
avtagande under hela forloppet for bagge kurvorna och det borde betyda att det
endast dr primdrkrypning som erhéllits.
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Nedre delen av figur 7.5 visar krypkurvorna for belastningen 120-160 kN.
Stélslipern har hir belastats 6ver 2.5 megacykler och det finns en antydan till att
kurvan planat ut och sekundérkrypning pabérjats. Den fiberarmerade slipern verkar
befinna sig enbart i primérkrypning.

BELASTNING 160-200
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Kilo-cykler (noll vid stél 3k, fiber 2k)

Figur 7.6 Krypkurva vid belastningen 160-200 kN.

I sista serien var belastningen 160-200 kN. Maxlasten ligger da pa 0.77 SFL (statisk
brottslast) for fiberkompositslipern och 0.68 SFL for den stalarmerade.

Vid sa hoga laster forvintades ingen av konstruktionstypena hélla tvd megacykler. 1
figur 7.6 syns krypkurvorna for denna belastning. Aven hér har relativ
maxnedbdjning plottats mot antalet cykler. Den stdlarmerade slipern har tydliga
overgangar mellan de olika krypformerna (jamfor fig 3.3). Nér tertidrkrypning vil
intréffar sker brottet mycket snabbt, i det har fallet efter 203 kilocykler och till foljd
av forankringsbrott 1 samband med skjuvbrott i forankringszonen .

Den streckade kurvan i fig 7.6 visar krypkurvan fér motsvarande fiberarmerad
sliper. Brottet intrdffade efter 75 kilocykler initierat av férankringsbrott. Vid
slutliga brottet hade fem stycken armeringsstiangers forankringar slappt medan
ovriga dragits till brott. I det hér fallet uppstod ingen skjuvspricka. Ikurvan ovan
for den fiberarmerade slipern finns inga méatdata for tertidrkrypningen eftersom detta
forlopp skedde mycket snabbt. Kurvans form ar antagen efter stélsliperns
brottforlopp.
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Figur 7.7 Brott i stalsliper med belastningen 160-200 kN efter 203 kilocykler.

7.4.4 Mitningar vid verklig belastning

For att kunna gora en uppskattning av hur de pélagda lasterna 6verensstimmer med
en verklig belastningssituation krdvs métresultat som visar pdkénning i slipern da ett
tag passerar. I Luledrapporten /7/ redovisas matningar pa slipers utlagda mellan
Stockholm och Géteborg. Armeringen i de preparerade sliprarna bestod av 7-
trddiga linor med A=24.5 mm. Skillnaden mellan den armeringen och den aktuella
far dock anses som liten. Det som mittes var tojningen i understa linan da hjulaxlar
passerade. Under mittiden passerade 223 tag och 97000 méatvérden togs.

Pakanningen 1 armeringen kan variera fran plats till plats beroende pa biaddmodul
och andra faktorer. En jimforelse mellan tabell 7.2 och tabell 7.3 visar att en
dynamisk belastning upp till att en spricka uppstér ticker in 6ver 99 % av lasterna
som en sliper utsétts for dé ett tdg passerar. Alla utférda dynamiska provningar
hade spanningsvidden 40 kN. Eftersom provningarna utférdes i sprucket stadium
blev pafrestningarna i betong och armering avsevirt storre 4n i osprucket stadium.
Slutsatsen blir att provningarna técker in de naturliga pafrestningarna enligt tabell
7.3 med god marginal.
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Tabell 7.3 Fiéltmatningar pa spianningsékningen i understa linan i snitt ¢ /7/.
(og, = 1820 MPa)

Spénningsvidd  Antal mitvirden  Procent av o, /05,
(o,,MPa) 1 gruppen totala antalet (%)
0-4 68390 70.5 0.2
4-8 17440 18.0 0.4
8-12 7601 7.8 0.7
12-16 2990 3.1 0.9
16-20 498 0.5 i
20-24 65 0.07 1.3
24-28 10 0.01 1
28-32 3 0.003 1.7
32-36 1 0.001 2.0

2 96998 2 100.0
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Bilaga 1 Miitforteckning

Materialegenskaper for glasfiberkompositsténger ur tillverkningsserie 1

Nr Filnamn Sténg- Syfte Anmérkning

Diameter

¢, mm
1 Mit10001 6 Brottlast Hylsbrott
2 Mit11001 7 Brottlast Dragbrott
3 Mit12002 7 Brottlast Dragbrott
4 Mit13001 7 Brottlast Dragbrott
5 Mit14001 7 Brottlast Dragbrott
6 Mit17002 7 Brottlast Dragbrott
7 Mit18001 7 Brottlast Hylsbrott
8 Mit19001 7 Brottlast Hylsbrott
9 Mit21001 8 Brottlast Dragbrott (L=1450mm)
10 Mit22001 8 Brottlast Dragbrott (L=1450mm)
11 Mit23001 8 Brottlast Dragbrott (L=1450mm)
12 Mit24001 7 Brottlast Dragbrott (L=1450mm)
13 Mit26001 7 E-modul
14 Mit27003 7 E-modul
15 Mit28001 7 E-modul Uppspénning for relaxation
16 Mit28002 7 Relaxation
17 Mit29001 7 Brotthallfasthet

efter lang tid

18 Mit30001 7 E-modul



Materialegenskaper for glasfiberkompositstinger ur tillverkningserie 2

Nr

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

20
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43
44
45
46

Filnamn

Mit31003
Mit33001
Mit33002
Mit35001
Mit36001
Mit37001
Mit38001
Mit39002
Mit40001
Mit41001

Mit42001
Mit44001
Mit45001
Mit46001
Mit47001
Mit48001
Mit49001
Mit50001
Mit51001
Mit52001

Mit53002
Mit54001
Mit55002
Mit56001
Mit58001
Mit59001
Mit60001
Mit61001

Stang-
Diameter
¢, mm

OO0 OO0 CO OG0 OO0 OO OO0 OO0 OO 0 OO OO0 OO OO OO GO C0 OG0 00 o0

o0 OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0

Syfte

Brottlast
E-modul
Relaxation
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast

Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast

Brottlast
Brottlast
E-modul
E-modul
E-modul
Brottlast
E-modul
Relaxation

Anmérkning

Dragbrott
Uppspanning for relaxation

Hylsglidning
Hylsglidning
Dragbrott

Hylsglidning
Dragbrott

Hylsglidning
Hylsglidning

Hylsglidning

Dragbrott (Nya Hylsor)
Dragbrott

Dragbrott

Dragbrott

Dragbrott

Dragbrott

Dragbrott

Dragbrott

Dragbrott

Dragbrott
Dragbrott

Vibrerad
Uppspénning



Materialegenskaper for glasfiberkompositstanger ur tillverkningserie 2

Nr

47
48
49
50
51
32
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
Ey s

Filnamn

Miit62001
Mit63001
Mit64001
Mit65001
Mit66001
Mit67001
Mit68001
Mit69001
Mit70001
Mit71001

Mit72001
Mit73001
Mit74001
Mit75001
Mit76001
Mit80001
Mit81001
Mit82001
Mit83001
Mit84001

Mit85001
Mit86001
Mit90001
Mit91001
Mit92001
Mit93001
Mit94001
Mit95001
Mit96001
Mit97001
Mit98001

Stang-
Diameter
¢, mm

(o)W e) W oo N o) Ie) o) Je)

(o <Jie < liele Jie <IN Blo)Ne) No N

N B S e E N N BN e - e ]

Syfte

Statisk brottlast
Statisk brottlast

Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast

Brottlast
Brottlast
Brottlast
E-modul
E-modul

Forankring

Foérankring
Forankring
Forankring
Forankring

Forankring
Forankring
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
Brottlast
E-modul
E-modul

Anmérkning

Stélarmerad sliper
Fiberarmerad sliper

Hylsglidning
Dragbrott
Hylsglidning
Dragbrott
Hylsglidning
Dragbrott
Dragbrott
Hylsglidning

Dragbrott
Dragbrott
Dragbrott
Hylsglidning
Hylsglidning
Stal

Stal
Fiberkomposit
Fiberkomposit
Fiberkomposit

Fiberkomposit
Fiberkomposit
Hylsglidning
Hylsglidning
Hylsglidning
Hylsglidning
Hylsglidning
Hylsglidning
Hylsglidning



Bilaga 2 Beriikningar pé sliper

Berikning av neutralt lager, spricklast for sliperhalva, armeringsforluster och
armeringsspanningar vid spricklast.

Forenklat
tvérsnitt

o

I a=276 !

1. Berdkning av neutralt lager 1 osprucket stadie. Om armering forsummas &r
NL=TP. :

TP=NL=MXE=IOI mm ~ 100 mm eller 120 mm ovanifran .
2b+(a-b) 3

Avpetong = g(a +b)=47.85x10"m?

2. Berdkning av uppspanningsforluster.
Uppspéanningsforlusterna kan beraknas ur

Ao, =E. ¢, + (pg Oy, + X0, (BBK 2-25)

c

Forutsattningar:  Krympning i betong féorsummas (es=0)
Krypningen ¢=2 i betongen.
Relaxationen () ar 12 % for stal och 5 % for
fiberkomposit.



A,=212mm?; E =200GPa
A, =50mm?®; Eg_ =50GPa
Ay, =48x107°m’ ; E,, =37.5GPa

Formeln bygger pa iterationsberikning eftersom férlusterna beror pa aktuell

spanning i betong respektive armering och ger Acg som 189 MPa for
stalarmerad sliper och 40 MPa f6r kompositarmerad.

Effektiv uppspéanning kan sedan beréknas ur f,.=f,;-Ac. Dir fj;; 4r initiell
uppspénning och beriknas direkt ur forutsattningarna till 1320 MPa for
stdlarmeringen och 560 MPa for fiberkompositen.

3. Berikning av spricklast for sliperhalvan.

_PL_0.8P

M, =——=0.2P
mitt = 4

Riknar enbart pa stalarmerat eftersom resultatet blir samma oavsett
armeringtyp. Tvérsnittet antas tryckas helt jaimnt.

fpe  10x1130x10° x21.2x107°

=133 ustr
E 48x 1073 x37.5%x10° a

€. =

(Hoptryckning av betongen efter forluster)

Om tvirsnittet antas initiellt helt tryckt blir berdkningen enkel eftersom
armeringen da fungerar som slakarmering.

2 B 2 313
_6b" +6b(a—b)+(a—b) x%=189x10_6m4

X 2b+(a—b)
I -6
W, =2x 18910 1 g0y 100m?
e 0.1

Da kan t6jningarna berdknas ur figuren pa nésta sida.



betong —
tojningar forsptnning relativa
1.2¢ 133ustr  stdltsjningar

1=
/] 190 .

M it = WxEcec+ 2E(:‘8<'56‘s(Zki2 )0.1

Dir k; dr respektive armeringslinas avstand till NL relativt underkanten pa
betongsnittet som spricker (= k; x €.) och 0.1 m &r avstandet fran uk till NL.
Ekvationen ovan kan skrivas om till

~ 0.2P
(71.3+0.9)x10°

&c

Om inga dragspanningar tolereras (e;=133pstr) blir spricklasten P=48 kN. Sa
ar fallet vid dynamisk last. Skulle en dragkapacitet pa 2.5 MPa i betongen
tolereras blir spricklasten P=72 kN. Dessa laster motsvarar tillskott i nedersta
armeringslinan (o,) pa 18 resp 27 MPa. Enligt betonghandboken kan
dragkapaciteten uppskattas till 5 MPa och ger da en spricklast pa 96 kN samt
tillskottsspanning i armeringen pa 36 MPa.



Bilaga 3 Kraft-tid kurvor

Ovre kurvan visar handpumpning av en 8 mm glasfiberstang till brott.
Undre kurvan visar maskinpumpning av en 7 mm glasfibersting till brott.
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