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1. Inngangur

Verkefnid ,Breikkun vegbrua fyrir umferd gangandi og hjélandi med trefjastyrktum fjollidum (FRP)“ er
unnid i samstarfi Vegagerdarinnar, Mannvits og Gnys sf og er styrkt af Rannsdknarsjodi
Vegagerdarinnar.

Tilgangur verkefnisins er ad kanna moguleika & ad breikka ndverandi pjédvegabryr med FRP préfilum
til ad koma fyrir gdongu- og hjélareinum.

A sidustu drum hefur umferd gangandi og hjélandi vegfarenda & pjédvegum landsins aukist,
sérstaklega par sem pjédvegir liggja i péttbyli og vid vinsaela ferdamannastadi. A sumum pessarra stada
eru bryr sem ekki eru gerdar fyrir umferd gangandi og hjélandi vegfarenda og breidd peirra er ekki
naegileg til ad haegt sé ad koma fyrir gongu- og hjdlarein. betta skapar épaegindi og heaettu fyrir
vegfarendur.

betta verkefni felst i ad kanna moguleika @ ad breikka ndverandi pjodvegabryr med burdarvirki ar
trefjastyrktum fj6llidum (FRP) til ad koma fyrir gongu- og hjélareinum. Trefjastyrktar fjollidur (FRP) hafa
a sidustu arum proast yfir i ad vera raunhafur valkostur fyrir burdarvirki géngubria. Helstu kostir FRP
efnanna er har styrkur, litil eiginpyngd og gott efna og vedrunarpol.

Engar bryr hafa verid byggdar tr FRP & islandi en fjolmargar bryr hafa verid byggdar tr FRP erlendis,
bzadi gbngubryr og vegbryr. Mynd 1 synir Fiberline brina sem byggd var 1997 i Kolding i Danmarku.
Bruin er eingdngu byggd ur FRP efnum.

Mynd 1: Fiberline bruin i Kolding i Danmorku

bessi skyrsla byggir & heimildadflun, forhénnun & FRP burdarvirki i samraemi vid Eurocomp
leidbeiningar og upplysingar fra Gny sf. og Fiberline i Danmorku. Fjallad er almennt um trefjastyrktar
fiollidur (FRP), helstu stadla og hdonnunarleidbeiningar fyrir FRP, kostnad, byggjanleika og endingu
burdarvirkja Ur FRP efnum. Einnig er fjallad um helstu atridi sem parf ad hafa i huga vid hénnun
burdarvirkja ur FRP efnum.

Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 1
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2. Almennt um trefjastyrktar fjolliour (FRP)

Trefjastyrktar fjollidur (e. Fiber Reinforced Polymers) verda hér eftir nefndar FRP i pessari skyrslu. FRP
er buid til ur plastfjsllidum (e. Polymers) sem eru styrktar med trefjum (e. Fibers). [ pessari skyrslu
verdur eingéngu fjallad um FRP sem styrkt er med glertrefjum (e. Glass Fiber Reinforced Polymers) og
framleitt med svokalladri ,samfelldri adferd“ (e. Pultrusion).

Plastfjollidurnar sem eru notadar eru nokkurskonar limefni sem oft er kallad ,resin“ eda , matrixa“.
Limefnid umlykur trefjarnar, heldur peim saman og ver trefjarnar fyrir utanadkomandi ahrifum, t.d.
raka, utfjélublaum geislum o.s.frv., dsamt pvi ad faera krafta sem verka a limefnid yfir i trefjarnar.
Algengast er ad notast vid polyester limefni vid gerd FRP préfila en pad er tiltélulega odyrt og hefur
gbdda eiginleika til ad verjast hitadraun, hoggum og utfjélublau ljési.

Algengast (og ddyrast) er ad nota glertrefjar sem styrkingarefni. Glertrefjar hafa gédan tog- og
brystistyrk og syna linulega fjadrandi hegdun undir dlagi. Glertrefjar brotna an pess ad fara i flot og
brot i peim er pvi stokkt. ba er fjadurstudull glertrefija tiltdlulega lagur midad vid styrk efnisins.

Til eru margar adferdir vid framleidslu & FRP. Hér verdur eingdngu fjallad um FRP préfila sem
framleiddir eru med svokalladri ,samfelldri framleidslu” (e. Pultrusion), en med peirri taekni er almennt
stangar- og bitaefni buid til. Langir samfelldir glertrefjapraedir eru lagdir i langstefnu proéfils sem verid
er ad bua til. Sidan er glertreflamottum komid fyrir utanum praedina til ad auka skerstyrk og
gatrandastyrk proéfilsins. Glertrefjarnar eru svo dregnar i gegnum vaetibad af polyester limefnum og
formadar i rétta mynd, t.d. ror, | proéfil, kassaprofil o.s.frv.

FRP profilar framleiddir med ofangreindri adferd hafa verid notadir i burdarvirki mannvirkja i rim 40
ar. Vinsalast er ad nota FRP prdfila i mannvirki par sem umhverfisareiti er mikid (t.d. i
efnaverksmidjum, kaeliturnum og mannvirkjum i sjé), par sem rafleidni getur verid vandamal (t.d. i
télvugdlfum) og par sem porf er a [éttbyggdum mannvirkjum (t.d. gongubryr utan alfaraleida).

Dami um bryr byggdar ar FRP préfilum ma sja i Toflu 1.

Tafla 1: Deemi um bryr byggdar tr FRP

Bru Land Ar Lengd | Athugasemdir

Fiberline bruin i Kolding | Danmork | 1997 | 40 m | Fyrsta bruin i Skandinaviu gerd eingdngu ur FRP efnum.
13 tonn

GoOngubrd i Lleida Spann 2001 | 38 m | Bogabru. Eitt haf

Friedberg bruin byskaland | 2008 | 22 m | Bruargdlf ur FRP ofan & stdlbita

GOngubru i Reinbek pyskaland | 2009 | 100m | Bruargdlf ar FRP ofan & stalbita

Vegbru West Mill England 2002 | 10m Vegbru eingéngu ur FRP

Nokkur fyrirtaeki sérheaefa sig i framleidslu & FRP préfilum. Tvo steaerstu fyrirtaekin i Evropu eru Fiberline
i Danmorku og Top Glass & italiu. A mynd 2 ma sja deemi um FRP préfila sem framleiddir eru af
Fiberline. Mynd 3 synir FRP prdfil, einnig fra Fiberline, sem hugsadur er sem bruargolf. Haegt er ad fa
hvern préfil i lengdum upp ad 12m.

2 | Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn.
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Name Tubes Flat - Profiles | Square Tubes | T - Profile Angle U/ UL-Profile| 1/IL - Profile
Dimensions | Ra=375/45| B=30-1220 | H=50-240 | H=60/90 H=50-150 | H=120-360 | H=120-360
[mm] T=5 H=6-12 T=5-12 B=60/72 B=50-150 | B=60-180 B=60-180

T=6/10 T=6-12 T=6-18 T=6-18

Mynd 2: Daemi um FRP profila

1 : By
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¥
FBD300 bridge deck profile

Mynd 3: Daemi um bruargdlf ur FRP

Helstu kostir og gallar FRP eru listadir upp i Toflu 2.

Tafla 2: Kostir og gallar burdarvirkja ur FRP

Lagur edlismassi Lagur fjadurstudull

Teeringarpolid efni Reynsluleysi hdnnuda

Efnapolid efni

Lag brotstreita — stokkt brot

Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn.
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Kostir FRP préfila umfram hefébundin byggingarefni eru 6tviraedir i akvednum adstaedum, t.d.:

e A byggingarsvaedi par sem 6rdugt er um adflutninga

e bar sem umbhverfisareiti (saltaraun) er mikid

e bar sem naudsynlegt er ad lagmarka pyngd burdarvirkis
e bar sem byggingartimi er takmarkadur, t.d. yfir pj6dveg

Til ad auka slitpol og vidnam (halkuvérn) braargélfa dr FRP préfilum er naudsynlegt ad leggja slitlag a
yfirbordid. Ymist er notad malbik (e. asphalt), polymer steypa eda tveggja patta epoxy slitlag. Nokkur
slitlags kerfi sem byggja a polymer steypu, og voru upprunalega honnud fyrir hefdbundid steypu eda
stalgdlf, hafa verid notud a FRP braargélf.

Vegna pess ad FRP profilar sem notadir eru i briargdlf hafa annan hitapanstudul en efni i slitlaginu parf
ad huga vel ad hénnun slitlagsins svo ekki komi sprungur i pad af voldum mismunastreitu. par ad auki
barf ad vanda vel yfirbordsmedhondlun FRP braargdlfs adur en slitlag er lagt &, til ad fordast
sprungumyndun eda adskilnad milli pessara 6liku efna.

4 | Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn.
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3. Stadlar og leidbeiningar

Engir samraemdir evrépskir honnunarstadlar fyrir FRP préfila eru til. Eini samraemdi evrépustadallinn
sem fjallar um FRP er [ST EN 13706 og ték hann gildi sem islenskur stadall arid 2003. ST EN 13706
fjallar um FRP profila sem eaetladir eru til notkunar i burdarvirki og framleiddir eru med svokalladri
»,samfelldri framleidslu” (e. Pultrusion). Stadallinn skilgreinir lagmarksakvaedi fyrir gaedi, vikmork, styrk
og stifni og skiptist hann i prja hluta:

e [STEN 13706-1 Skilgreinir flokkunarkerfi fyrir FRP profila
e ST EN 13706-2 Skilgreinir almennar krofur til framleidslu FRP préfila hvad vidkemur utliti,

vikmorkum, styrk og stifni. bessi hluti skilgreinir einnig préfanir og gefur vidmidunarreglur fyrir
gaedaeftirlit

e [STEN 13706-3 Skilgreinir tvo styrkleikaflokka og lagmarks kréfur sem gerdar eru til
efniseiginleika proéfila i hvorum flokki fyrir sig, sjd Mynd 4

Table 1 — Minimum properties that are required for each grade
Minimum

Property Unit Test method Properties

E23 E17
Grade | Grade

1.1 Full section test GPa |AnnexD, EN 13706-2:2002 23 17
1.2 | Tension modulus-axial GPa |ENISO 527-4 23 17

1.3 | Tension modulus-transverse GPa |[ENISO 527-4 7 5
1.4 | Tension strength-axial MPa |EN ISO 527-4 240 170
1.5 | Tension sirength-transverse MPa |[ENISO 527-4 50 30
1.6 | Pin-bearing strength-axial MPa | Annex E, EN 137086-2:2002 150 90
1.7 | Pin-bearing strength-transverse MPa | Annex E, EN 13706-2:2002 70 80
1.8 | Flexural strength — axial MPa |ENISO 14125 240 170
1.9 | Flexural strength — transverse MPa |ENISO 14125 100 70
1.10 | Interlaminar shear strength-axial MPa |[ENISO 14130 25 15

Mynd 4: Lagmarkskrofur til styrkleikaflokka E23 og E17 i IST EN 13706-3

Eftir pvi sem naest verdur komist eru til tveer almennar honnunarleidbeiningar fyrir FRP profila:
Structural Plastics Design Manual (ASCE, 1984) og Eurocomp Design Code and Handbook (Eurocomp,
1996). Eins og sést eru pessi rit komin nokkud til ara sinna og liklegt ad préunin i framleidslu FRP
profila hafi ordid pédnokkur a8 pessum tima.

Eurocomp Design Code and Handbook er notud i evrépu og byggir hin & hugmyndafraedi um
hlutstudla likt og evrépsku hénnunarstadlarnir Eurocodes. Hana er pvi haegt ad nota samhlida ST EN
1990 (Eurocode 0) og IST EN 1991 (Eurocode 1). | Eurocomp handbdkinni er einnig ad finna sérstakar
reglur fyrir boltadar tengingar.

Steersti framleidandi FRP profila i Evropu er Fiberline Composites A/S i Danmorku. beir hafa sett saman
honnunarleidbeiningar (Fiberline Design Manual) sem byggja & Eurocomp handbdkinni, Eurocodes og
EN 13706. Fiberline handbdkin fjallar medal annars um val a efnisstudlum, Utreikninga @ FRP préfilum

Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 5
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baedi i not- og brotmarkadastandi og Utreikninga 4 boltudum samtengingum. | handbdkinni er einnig ad
finna toflur med pversnidsstaerdum profila, toflur med leyfilegum haflengdum og reiknud daemi.

Engar samraemdar eda stadladar pversnidssteerdir eru notadar vid framleidslu FRP préfila heldur
hannar hver framleidandi sinar eigin profilsteerdir. Breytileiki milli framleidenda getur pvi verid nokkur
og naudsynlegt er ad notast vid taeknibl6d fra framleidendum vid honnun @ mannvirkjum ar FRP
profilum.

Af ofangreindu er ljost ad ekki er jafn adgengilegt ad hanna mannvirki Ur FRP efnum og ur timbri,
steypu og stali, baedi vegna skorts @8 samraamdum honnunarstédlum svo og skorti & samraamdum
bversnidsstaerdum. Med tilkomu nyrra stadla, og pa sérstaklega evropskra honnunarstadla, ma po
buast vid ad honnudir verdi viljugri til ad skoda kosti FRP efna pegar kemur ad efnisvali i burdarvirki.

6 | Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn.
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4. Kostnadur

Samkvaemt upplysingum fra Fiberline er liklegt ad efniskostnadur FRP brda sé talsvert haerri en brida ur
stali og timbri. Sa kostnadur vinnst hinsvegar ad nokkru leyti upp a liftima mannvirkisins vegna laegri
vidhaldskostnadar, t.d. vidhalds rydvarna. bad er einnig liklegt ad kostnadur vid reisingu FRP brua sé
legri en hef@bundinna brda vegna pess hve miklu munar @ pyngd FRP préfila annarsvegar og
hefdbundinna byggingarefna hinsvegar.

Til ad fa verdhugmyndir eda tilbod i FRP profila fra Fiberline parf endanleg honnun, teikningar og
efnislistar, ad liggja fyrir. Fullnadarhonnun & géngubrd ur FRP préfilum er hinsvegar utan vid umfang
bessa verkefnis og pvi ekki haegt ad gera beinan kostnadarsamanburd a pessu stigi. Malt er med, ad |
framhaldi af pessu verkefni verdi gerdur kostnadarsamanburdur @ brd Ur FRP annarsvegar og stali
hinsvegar. Kostnadargreiningin pyrfti ad byggja a liftima mannvirkisins (e. Life Cycle Cost).

Arid 2006 var gert lokaverkefni i byggingartaeknifraedi vid Haskélann i Reykjavik par sem nuiverandi
gongubru yfir Miklubraut, med burdarvirki ar stali, var hénnud ur FRP prdéfilum og reynt ad bera saman
kostnad vid stalburdarvirki annarsvegar og burdarvirki Ur FRP hinsvegar. Nidurstédur verkefnisins ma
sja i toflu 3.

Tafla 3: Kostnadarsamanburdur fra 2006

Stal FRP
Efnispyngd 53,1 tonn 18,5 tonn
Verd 677 kr/kg 2.180 kr/kg
Heildarkostnadur | 35,9 milljénir ISK | 40,3 milljonir ISK

Tekid skal fram ofangreind kostnadargreining var gréfasetlud og ekki byggd 4 tilbodi eda verdhugmynd
fra FRP framleidanda. Pa var ekki tekid tillit til annarra mikilveegra hluta eins og byggingartima,
stodvun umferdar 8 medan uppsetning fer fram og steerdar undirstada.

Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 7
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5. Byggjanleiki

Einn steersti kostur FRP proéfila er hversu léttir peir eru, mun léttari en stal og steypa. Hagraeding vid
uppsetningu er pvi 6tviraed, hun krefst minna vinnuafls og teekja og uppsetningartiminn er stuttur.
Mannvirki ar FRP henta pvi sérstaklega vel par sem adgengi er erfitt eda par sem dhaegt er ad koma
stérum vinnuvélum ad.

Sem daemi um reisingartima var Fiberline bruin i Kolding i Danmorku (40m 16ng stagbru) reist 4 3
naeturvoktum, samtals 4 18 timum. West Mill bruin a8 Englandi (10m 16ng vegbru) var sett saman &
stadnum og reist a 7 dogum.

Annad daemi par sem kostir FRP proéfila eru otviraedir er Pontresina bruin i Sviss (sja mynd 5). Hun er
stadsett i svissnesku Olpunum og var flutt & stadinn med pyrlu. Han er tekin nidur & hverju vori, einnig
med pyrlu, vegna vorfléda.

Mynd 5: Pontresina bruin i svissnesku Olpunum

8 | Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn.
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6. Ending

Mikilveegt atridi pegar kemur ad efnisvali burdarvirkja er pol gegn umhverfisareiti. Areiti 4 bord vid
hita, frost, raka, seltu, utfjélublaa geislun og bruna getur haft ahrif a efniseiginleika FRP préfila. Hafa
ber i huga ad petta einskordast ekki vid FRP efni, heldur 4 meira eda minna vid um 6nnur hefdbundin
byggingarefni svo sem stél, steypu og timbur.

Alag sem helst hefur ahrif 4 endingu, styrk, stifni og sprungumyndun { FRP er listad i t6flu 4. Stuttlega
verdur fjallad um hvert og eitt hér 3 eftir.

Tafla 4: Umhverfisalag og ahrif pess a FRP proéfila

Araun Ahrif 4 FRP
Hiti Litil ef hiti er <60°C - Mikil vid haerra hitastig
Bruni Mikil dhrif vid Iagt hitastig >150°C

Frost/pida | Litil

Raki Nokkur

Selta Nokkur

UV geislun | Talsverd ef utsett fyrir sélarljosi

Alkali Mikil ef i snertingu vid steypu

Ymsar préfanir og rannséknir hafa verid framkvaemdar & rannséknarstofum & endingu FRP préfila. bad
skortir hinsvegar stadladar préfunaradferdir svo og frekari préfanir vid raunverulegar adstaedur til ad
haegt sé ad fullyréa almennt um endingu FRP profila.

pad parf einnig ad athuga ad FRP prdfilar hafa adeins verid notadir i burdarvirki i 6rfaa aratugi og pvi
ekki komin naegileg almenn reynsla a endingu peirra og pol gagnvart umhverfisareiti.

6.1 Hiti

bpegar hiti i FRP proéfilum fer yfir svokalladan "heat distortion temperature" breytast efniseiginleikar
beirra, plastefnid mykist og samvirkni plastefna og trefja minnkar. Misjafnt er eftir samsetningu FRP
efnisins vid hvada hitastig petta gerist, en getur verid & bilinu 65-120°C. | venjulegri notkun vid
braarsmidi 4 islandi zetti hitapol FRP préfila pvi ekki ad valda vandraedum.

Ill

{ hénnunarhandbdkinni ,Fiberline Design Manual” er kvedid 4 um ad reikna skuli med laekkudum styrk
og stifni ef hitastig fer yfir 60°C. Leekkunarstudullinn er 1,25 fyrir skammtima dalag en 3,13 fyrir
langvarandi alag.

bpegar FRP profilar eru notadir vid brdarsmidi parf ad taka tillit til hitastiguls milli efri og nedri brinar
braardekks, likt og fyrir nnur byggingarefni. Hitamunurinn getur valdid spennum sem verda radandi
fyrir honnun profilsins. Einnig, pegar yfirbord lokads FRP prdfils hitnar myndast innri spennur i honum
sem geta leitt til sprungumyndunar.

Breytilegt hitastig, innan peirra marka sem brdarmannvirki 4 [slandi eru Gtsett fyrir, virdist ekki hafa
skadleg ahrif @ FRP profila umfram smavaegilegar micro-sprungur af voldum mismunandi hitapanstudla
plastefnis (e. matrix) og trefja (e. fibres).

Lagt hitastig skapar ekki vandamal fyrir FRP profila fyrr en pad er komid undir -100°C, en pda verdur
plastefnid stokkt og brothzett. Vid hefdbundna notkun i byggingaridnadi er lagt hitastig pvi ekki
vandamal.

Hoéfundaréttur © 2015 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 9
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6.2 Bruni

Vegna efnasamsetningar sinnar eru FRP efni brennanleg og vi6 bruna gefa pau fra sér pykkan, svartan,
eitradan reyk. Tendrunarhitastig er pé misjafnt eftir samsetningu FRP efnanna. Styrkur FRP prdfila
lekkar mjog hratt vid aukid hitastig og sem deemi er togstyrkur vid 300°C adeins 20% af upprunalegum
togstyrk. bessir afleitu eiginleikar i bruna eru steersta astaeda pess ad FRP profilar eru litid notadir sem
burdarvirki i hefdbundnar byggingar. peir koma pd ekki i veg fyrir ad haegt sé ad nota FRP efni vid
brdarsmidi.

6.3 Frost/pida

Profanir & FRP proéfilum fyrir brdardekk hafa synt ad FRP efnid sjalft er ekki utsett fyrir frost-pidu
ahrifum. Hinsvegar er haetta 4 ad frost-pidu araun geti skemmt tengingar milli FRP préfila og annarra
bygginarefna, t.d. steyptra bita eda slitlags.

6.4 Rakiog selta

FRP efni eru ekki uUtsett fyrir "hefdbundinni" rydgun eda ahrifum af seltu likt og stal. bau eru hinsvegar
ekki dnaem fyrir raka- og saltmettudu loftslagi. Likt og med margt sem tengist FRP, hafa ahrif raka og
seltu ekki verid rannsokud naegilega til ad alhaefa um getu peirra til ad standast raka- og seltuaraun.

Plastefni i roku umhverfi draga i sig raka fra umhverfinu par til rakamettun er nad. Rakamagn og ahrif
bess & efniseiginleika FRP er had samsetningu pess en hefur adallega ahrif & plastefnid en ekki
trefjarnar. Efniseiginleikar sem eru hadir trefjunum, p.e. asleegur styrkur, verdur pvi ekki fyrir miklum
ahrifum af raka. Efniseiginleikar sem eru hadir plastefninu, p.e. skerstyrkur, geta hinsvegar versnad til
muna.

Haegt er ad verja FRP profila fyrir raka- og seltu ahrifum med réttu vali & plastefnum (e. matrix) eda
med yfirbordsmedhondlun.

6.5 Utfj6lubla geislun

Utfjslubla geislun (UV geislun) getur valdid skada 4 ymsum gerdum plastefna (e. polymers). Geislunin
veldur micro-sprungum a yfirbordi sem hefur neikvaed ahrif 4 efniseiginleika FRP efnisins . Skemmdir af
voldum UV geislunar getur einnig aukid 4 neikvaed ahrif raka og alkali virkni. UV geislun hefur
hinsvegar ekki ahrif & glertrefjar. Ahrif UV geislunar er pvi atridi sem parf ad huga ad vid notkun FRP
profila i bruargerd. Tryggja parf ad FRP sem er utsett fyrir UV geislun sé varid med réttri
yfirbordsmedhondlun eda framleitt ar UV polnum plastefnum.

6.6 Alkali virkni

Ef FRP profilar eru i snertingu vid steypu, eda notadir sem togbending i steyptum pversnidum, er haetta
a ad basiskir eiginleikar steypunnar (pH & bilinu 12-13,5) valdi skemmdum & glertrefjastyrktum
fjollidum (e. glass FRP). Tryggja parf ad FRP sem er i snertingu vid steypu sé framleitt med
alkalipolnum plastefnum.
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6.7 Raunveruleg deemi

6.7.1 West Mill brain

West Mill bruin er fysta vegbruiin i Evrépu sem byggd er eingdngu ur FRP efnum (Mynd 6). Hun var
reist arid 2002 og var afrakstur 4 ara rannsoknarverkefnis sem kallast ASSET. Bruin spannar 10m og er
6,8m & breidd. byngd brdarbitanna og brdargdlfsins er um 12 tonn (170 kg/m2) og briin er hénnud
fyrir 13,5 tonna Oxulpunga.

Hluti af ASSET rannsdknarverkefninu var ad gera reglubundnar Gttektir @ brdnni til ad sannreyna
endingu byggingarefnisins. Tilraunir sem framkvaemdar voru 2005 og 2010 syndu ad engar breytingar
hofdu att sér stad a eiginleikum burdarvirkisins fra upprunalegu astandi.

Nanari upplysingar ma sja i grein [3].

EEns

Mynd 6: West Mill bruin i Oxford skiri i Bretlandi

6.7.2 Fiberline bruin i Kolding

Adur i pessari skyrslu hefur verid minnst 4 Fiberline brina sem byggd var 1997 i Kolding i Danmdrku
(sja Mynd 1). Bruin spannar 40m, er 3,2m a breidd og er eingdngu byggd ur FRP efnum. Hun var
honnud af Ramboll og Fiberline og polir 500 kg/m2 notalag. Bruin var reist 4 samtals 18 timum & 3
naeturvoktum. Vid uppsetningu brdarinnar var komid fyrir 28 streitunemum & oélikum stodum i
burdarvirkinu til ad fylgjast med hver langtima hegdun burdarvirkisins yrdi.

[ febriar 2013 framkveemdi Rambéll astandsathugun 4 Kolding brinni ad beidni Kolding Kommune.
Tilgangur athugunarinnar var ad meta efniseiginleika FRP efnisins i brinni eftir 15 ara notkun. Almennt
fékk bridin géda einkunn Ur athuguninni (d. ,Broen har det generelt rigtig godt”). Rambdll fullyrdir i
skyrslunni [17] ad efniseiginleikar FRP efnanna séu ébreyttir eftir 15 ara notkun.
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7. Burdarpolshonnun

i pessum kafla verdur fjallad stuttlega um atridi sem parf ad hafa i huga vid burdarpolshénnun FRP
profila. Hér verdur studst vid honnunarleidbeiningar fyrir FRP profila i ,,Eurocomp Design Code and
Handbook” og handbdkina , Fiberline Design Manual“ fra Fiberline i Danmaorku.

Hluti af verkefninu félst i ad frumhanna breikkun fyrir géngu- og hjdlarein Ur FRP & naverandi bru yfir
Laxa & Breid a Sneefellsnesi. Fyrirliggjandi var honnun fra Vegagerdinni a slikri breikkun ar stali (sja
Vidauka A). Frumhonnun Mannvits @ FRP burdarvirki ma sja i Vidauka B.

7.1 Alagsforsendur

Eurocomp handbdkin byggir 4 somu hugmyndafraedi og evropsku polhdénnunarstadlarnir Eurocodes.
Honnunin byggir a hlutstudlaadferd og greint er @ milli brotmarka- og notmarkaastands. Visad er til
Eurocode O (EN 1990) og Eurocode 1 (EN 1991) til akvordunar a alagi, dlagsstudlum og fléttustudlum.

7.2 Efnisgaedi

Mikilvaegt er ad hafa i huga ad FRP er misleitt (e. Orthotropic) efni og pvi eru stifni- og styrkeiginleikar
bess mismunandi eftir stefnum. Fordast skal ad leggja hatt alag pvert a stefnu trefjanna.

Stadallinn {ST EN 13706 skilgreinir tvo styrkleikaflokka, E23 og E17, og lagmarksgildi fyrir stifni og styrk
sem FRP prdfill i hvorum flokki fyrir sig parf ad uppfylla. Tafla 5 synir lagmarksgildi fyrir E23 og E17 og
til samanburdar ma sja gildi fyrir smidastdl S235 (an efnisstudla).

Tafla 5: Efnisgeedi E23, E17 og stals S235

FRP E23 FRP E17 Stal S235

Fjadurstudull i stefnu trefja 23 GPa 17 GPa | 210 GPa

Fjadurstudull pvert a stefnu trefja 7 GPa 5GPa | 210 GPa

Togstyrkur i stefnu trefja 240 MPa | 170 MPa | 235 MPa
Togstyrkur pvert 4 stefnu trefja 50 MPa | 30 MPa | 235 MPa
Beygjustyrkur i stefnu trefja 240 MPa | 170 MPa | 235 MPa

Beygjustyrkur pvert a stefnu trefja | 100 MPa | 70 MPa | 235 MPa

Skerstyrkur 25 MPa | 15 MPa | 235 MPa

Skerstifni 3 GPa - 81 GPa

Eins og sja ma er aslaegur styrkur og beygjustyrkur FRP i stefnu trefja sambaerilegur og hefdbundins
smidastals. Hinsvegar er beygjustifni FRP adeins um 1/10 af beygjustifni stals. betta pydir ad
formbreytingar verda allsradandi vid honnun burdarvirkja Ur FRP og liklegt er ad adeins hluti af hinu
haa beygju- og togpoli efnisins sé raunverulega nytt.

Vegna efniseiginleika FRP ma telja vaenlegast ad nota FRP profila til ad byggja upp grindarbita (e. truss)
i stad pess ad notast vid bita. pa er adallega um ad raeda tog- og prystikrafta i profilunum og par liggja
helstu kostir FRP efnanna.

Vegna lagrar skerstifni FRP préfila parf ad reikna med ahrifum sker formbreytinga (e. shear
deformation) i Utreikningum & heildar formbreytingum.
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Efnisstudull fyrir FRP efni er skilgreindur i Eurocomp sem margfeldi 4 studla:

Ym =Vm1 " VYm2 " Vm3  Vma

Studlarnir eru gefnir med lagmark og hamark og eru hadir m.a. efnisvali, framleidsluadferd,
umhverfisareiti og hitastigi. [ toéflum 6 og 7 ma sja uppgefin ha- og lagmérk gefin i Eurocomp svo og

bad gildi sem Fiberline hefur valid i sinum honnunarleidbeiningum.

Tafla 6: Efnisstudlar fyrir FRP samkvaemt Eurocomp og Fiberline

Eurocomp max | Eurocomp min | Fiberline

Yma | Ovissa i efnisgeedum | 2,25 1,15 1,15
Ymz2 | Degree of postcuring | 1,7 1,1 1,1
Ym3 | Framleidsluadferd 2,0 1,0 1,0
Tafla 7: Efnisstudull hadur hitastigi ynm 4

Hitastig Skammtimaalag | Langtimaalag
Yma | ~20°Ctil +60°C | 1,0 2,5
Yma | 80°C 1,25 3,13

Samkvaemt Fiberline er pvi efnisstudull fyrir skammtimaalag v, = 1,3 en y,, = 3,2 fyrir langtimaalag. Til
samanburdar ma nefna ad efnisstudull fyrir stal er y,= 1,0

Vegna lagrar stifni pvert & stefnu trefja eru FRP bitar vidkveemari fyrir fyrirbserum a bord vid
hlidarkiknun (e. Lateral torsional buckling) og stadbundinni kiknun (e. Local buckling of walls). Ppessi
brotform parf ad hugsa sérstaklega um vid honnun med FRP profilum.

RUmpyngd FRP efnis er adeins um pridjungur af rimpyngd stals og hlutfall eiginpyngdar af heildar
araun a burdarvirki Ur FRP er pvi lagt. Vid honnun géngubria Gr FRP ber ad hafa i huga ad vegna
tiltélulega lagrar stifni og litils massa getur virkid verid vidkvaemt fyrir sveiflumognun af voldum
gangandi vegfarenda.
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7.3 Tengingar

7.3.1 Almennt

Almennt ma skipta tengingum i FRP mannvirkjum i tvo flokka, boltadar tengingar og limdar teningar.
Toflur 8 og 9 lista upp helstu kosti og 6kosti beggja flokka.

Tafla 8: Kostir og 6kostir boltadra tenginga

Kostir Okostir

Ekki porf & sérstakri yfirbordsmedhondlun Lagur styrkur gegn punktkroftum

Haegt ad taka i sundur (t.d. til ad skipta ut | Timafrek samsetning

profil)

Audvelt ad astandsskoda porf a sérstokum péttingum ef virki a8 ad vera
vatnspétt

,Quasi-ductile” brot Rydmyndun i stalfestingum

Tafla 9: Kostir og 6kostir limdra tenginga

Kostir Okostir

Haegt ad na haum styrk i tengingu | Ekki haegt ad taka i sundur

Vatnspétt porf a sérstakri yfirbordsmedhondlun
Rydvandamal i lagmarki Erfitt ad astandsskoda

Slétt/aferdarfallegt yfirbord Hitastig og raki geta haft ahrif 4 styrk tengingar
Ha stifni Stokkt brot

7.3.2 Boltadar tengingar

Honnun boltadra tenginga i FRP préfilum er svipud og boltadra tenginga i stali eda timbri. P6 verdur ad
hafa i huga ad gatrandarstyrkur er talsvert laegri i FRP proéfilum og pol peirra pvert a stefnu trefja er
talsvert laegra en i trefjastefnu. Annar stér munur & FRP og stéli er seiglan, FRP brotnar i stokku broti
an nokkurrar toglengingar medan stalid hegdar sér 8 mjog plastiskan hatt 4dur en pad brotnar.

Skoda parf 6ll hugsanleg brotform pegar tenging er honnud. Liklegast er ad styrkur boltanna sé
talsvert heerri en styrkur proéfilsins.

Nokkrar reglur vardandi boltatengingar fra Fiberline :
e Nota skal bolta ur rydfriu stali eda galvaniserudu.
e Ekki er leyfilegt ad bora skrufgang i FRP efni.
e  Skrufur skulu vera med skafti
e Malt er med ad nota stérar skinnur >2,5xd

[ leidbeiningunum fra Fiberline er ad finna alagstoflur fyrir boltadar tengingar og reiknud deemi. Par er
einnig ad finna reglur um lagmarks kantfjarlaegdir og fjarlaegdir milli bolta (sja mynd 7).
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Mynd 7: Kantfjarlaegdir ur Fiberline Design Manual

7.3.3 Limdar tengingar

Olikt boltudu tengingunum byggir hénnun & limdum tengingum ekki & pekktum reiknireglum. Annar
stor ékostur er ad brot i limdum tengingum eru mjog stokk og gera ekki bod & undan sér. Limdar
tengingar hafa pvi ekki ndd mikilli atbreidslu par sem FRP profilar eru notadir i burdarvirki. bar sem
limdar tengingar eru notadar, eru oftast notadir boltar ad auki. Pad er gert baedi til ad klemma saman
limfletina og til ad auka 6ryggi tengingarinnar gagnvart stokku broti.

Honnun limtenginga parf ad byggja a einu af eftirtdldu:
e Analytisk likon fyrir plotu-plétu tengingar skv. Eurocomp
e Honnunarleidbeiningum asamt profunum
e Finite element greiningu

Til ad limdar tengingar hljéti almennar vinszeldir medal burdarvirkjahonnuda parf frekari rannséknir a
beim og stadladar reiknireglur.

7.3.4 Adrar tengingar

Framleidendur FRP préfila hafa sumir hverijr préad laska ar rydfriu til ad tengja saman FRP préfila.
Mynd 8 synir slika laska fra Fiberline.
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Mynd 8: Laskar ur rydfriu stali ur Fiberline Design Manual

Einnig hafa verid prdadir FRP boltar med samskonar framleidsluadferd og FRP profilar. Sja t.d.
heimasidu Strongwell (www.strongwell.com/products/studs-and-nuts/) sem framleida bolta undir
vorumerkinu FIBREBOLT®

7.4 Skrid (e. Creep)

Skrid er skilgreint sem timahad formbreyting efnis vegna st6dugs utanadkomandi dlags, p.e. streita i
efninu eykst med tima, pratt fyrir ad dlag sé dbreytt.

Likt og steypa verda FRP efni fyrir skridi af voldum stodugs utanadkomandi alags. Ad auki geta hiti og
raki aukid a ahrif skrids i FRP efnum. Til ad fordast ahrif skrids maelir Fiberline med ad langtimadlag 4
FRP burdarvirki sé ekki meira en 1/3 af brotstyrk efnisins. Hér skortir p6 frekari rannsdknir & hegdun
FRP undir stodugu dlagi og liklegt er ad pessi regla sé heldur ihaldssom. bessi pumalputtaregla zetti po
ekki ad vera vandamal i géngubrim, par sem langtimadlag (eiginpyngd brdarinnar) er a bilinu 10-15%
af notalagi og notalag & gongubryr er ekki vidvarandi dlag.

7.5 breyta (e. Fatigue)

Miklar rannséknir hafa verid gerdar & preytuhegdun FRP efna i flugvélaidnadinum en mjog
takmarkadar rannséknir eru til fyrir preytuhegdun FRP efna i byggingaridnadi. b6 ekki sé haegt ad
yfirfeera rannséknir ur flugvélaidnadi beint yfir @ byggingaridnadinn benda rannséknir til ad
breytuhegdun FRP sé almennt jafn géd eda betri en stdls.

Efnisgaedi plastefnisins (e. Polymer matrix) gegna lykilhlutverki i preytuhegdun FRP proéfila par sem
trefjarnar virdast nokkud énaemar fyrir preytuaraun. GAd preytuhegdun FRP byggist ad staerstu leyti a
horku plastefnisins og hvernig eiginleikar pess gegn sprungumyndun eru. Pessi atridi eru einnig
mikilvaegustu atridin pegar kemur ad poli gegn umhverfisareiti (sja kafla 6).

Hiti og raki hafa ahrif & preytuhegdun FRP pé erfitt sé ad alhaefa Utfrd peim rannséknum sem hafa
verid gerdar. Almennt ma fullyrda ad rannséknir & dhrifum preytu a FRP i byggingaridnadi skorti, pa
sérstaklega langtimarannsdknir sem taka tillit til raka, hita og seltu og hrérnunar efnisins.
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FRP profila parf ad hanna fyrir preytudlagi likt og stalvirki. Eurocomp gefur leidbeinandi upplysingar
um leyfilegar spennur sem fall af fjolda 4lagssveifina (e. load cycles). Sérstaklega parf ad huga ad
samtengingum sem verda fyrir preytu alagi vegna spennutoppa sem myndast i kringum got og bolta.
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8. Samantekt

FRP profilar hafa verid notadir sem byggingarefni i gongubryr undanfarna aratugi med gédum arangri.
Kostir FRP profila umfram hefdbundin byggingarefni eru dtviraedir 4 byggingarsvaedum par sem 6rdugt
er um adflutninga, par sem umhverfisaraun (t.d. sjavarselta) er mikil, par sem naudsynlegt er ad
lagmarka pyngd burdarvirkisins og par sem byggingartimi er takmarkadur.

pad er pvi ljést ad breikkun niverandi vegbrua fyrir umferd gangandi og hjélandi med FRP profilum er
fysilegur kostur sem rétt vaeri ad skoda nanar hér a landi.

Helstu okostirnir eru har stofnkostnadur, reynsluleysi honnuda og skortur & samreemdum
honnunarstédlum. bad er pvi lagt til ad naestu skref verdi ad fullhanna gongubrud, eda breikkun
naverandi vegbruar, framkvaema liftima kostnadargreiningu og bera saman vid liftima kostnad
hefdbundinnar stalbruar.
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Vidauki A — Laxa a Breid — Gongubru ur stali
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