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Sammanfattning 

I dagsläget är de flesta broar i Sverige tillverkade med betong eller stål. Dessa broar är många gånger 
förknippade med stora kostnader som ofta beror på underhåll och reparation. FRP, som står för Fiber 
Reinforced Polymer, är ett relativt nytt material i bärande stommar men är ett väl etablerat material i 
förstärkningssammanhang. I Europa och i synnerhet Nederländerna finns det flertal broar byggda i 
FRP. Men på grund av brist på normer och regelverk att luta sig emot sker det sällan någon form av 
brokonstruktion med FRP i Sverige. 

Detta examensarbete syftar till att undersöka befintliga normer och studera hur materialet FRP 
används vid förstärkning och konstruktion av broar. Vidare syftar även arbetet till att undersöka 
egenskaperna hos FRP som byggmaterial och jämföra det med konventionella material som stål och 
betong. 

 
FRP, också benämnd fiberkomposit, är ett kompositmaterial som kan sammanställas på flera olika 
sätt. Genom olika material som kombineras och olika tillverkningsprocesser som används kan man på 
så sätt ge individuell utformning till materialet för dess användning. Fördelarna med FRP är många, 
men i allmänhet har det god styrka, god beständighet samtidigt som det har en låg vikt. Detta 
resulterar i att inom brokonstruktion så ger det strukturen en minskad egenvikt, vilket i sin tur 
underlättar en mängd olika saker. 

 
Detta arbete visar på att FRP-material har fördelaktiga egenskaper och kan i vissa situationer vara 
mer gynnsamt att använda än stål eller betong. Dock som tidigare påpekat saknas det specifika 
Eurokoder för detta material. Däremot är vi säkra på att introduktionen av en ny Eurokod samt med 
uppmuntran från myndigheter kommer användningen av FRP inom brokonstruktion utan tvekan öka. 

 
Nyckelord: FRP, fiber reinforced polymer, glass fiber, carbon fiber, aramid fiber, structural fiber 
composites, composites, CFRP, GFRP. 



 



Abstract 

At present, most bridges in Sweden are made with concrete or steel. These bridges are often 
associated with high costs, which often depend on maintenance and repair. FRP, which stands for 
Fiber Reinforced Polymer, is a relatively new material in load-bearing structures but is a well- 
established material in the context of reinforcement. In Europe and in particular the Netherlands, 
there are several bridges built in FRP. But due to a lack of norms and regulations to lean against, 
there is rarely any kind of FRP bridge construction in Sweden. 

The aim of this thesis is to examine existing norms and study how the material FRP is used in the 
reinforcement and construction of bridges. Furthermore, this thesis also aims to investigate the 
properties of FRP as building material and compare it with conventional materials such as steel 
and concrete. 

 
FRP, also called fiber-composite, is a composite material that can be assembled in several different 
ways. Through various materials that are combined and different manufacturing processes used, one 
can thus provide individual designs for the material. The benefits of FRP are many, but generally it 
has good strength, good durability while having a low weight. This results in that within bridge 
construction, it gives the structure a reduced self-weight, which in turn facilitates a variety of things. 

 
This thesis shows that FRP materials have advantageous properties and in some situations can be 
more favorable to use than steel or concrete. However, as previously pointed out, there are no 
specific Eurocodes for this material. However we are sure that the introduction of a new Eurocode 
and encouragement from authorities will undoubtedly increase the use of FRP in bridge construction. 

 
Keywords: FRP, fiber-reinforced polymer, glass fiber, carbon fiber, aramid fiber, structural fiber 
composites, composites, CFRP, GFRP. 
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 
Broar är ett byggnadsverk som styr en trafikled över ett hinder som kan vara konstgjort eller naturligt 
förekommande. Sverige är i ständig utveckling och strävan efter ett mer hållbart samhälle medför att 
infrastrukturen måste byggas ut och renoveras. 

 
FRP (Fiber Reinforced Polymer) eller fiberkomposit är material vars användning har ökat inom 
byggbranschen på senare tid, framförallt i EU-länder utanför Sverige. Materialet erhåller sina 
fysikaliska egenskaper genom samverkan mellan plastmassa och ett armeringsmaterial, där kol och 
glasfiber är de mest förekommande armeringsmaterialen. Under vissa förutsättningar tycks 
materialet ha potential att föredras framför stål, exempelvis som armeringen i betong. Orsaken till 
detta är bland annat för att FRP är mer resistent än stål i vissa aggressiva miljöer. Andra fördelar hos 
materialet är att det gör konstruktionen lättare samtidigt som det kräver mindre underhåll på sikt. 
Många demonstrationsprojekt har utförts med detta material under de senaste två decennierna och 
vissa broar är byggda helt i FRP. Inom brobyggandet kan detta kompositmaterial även användas för 
att förstärka delar av farbanan eller bygga hela brodäck. 

 
I Sverige har man dock varit sträng med att byggande ska ske enligt normer och koder. Användningen 
av FRP-material har på så sätt varit låg. En huvudsaklig anledning till detta är på grund av avsaknaden 
av tillförlitliga normer och regelverk. 

 
1.2 Syfte 
Detta examensarbete syftar till att granska befintliga normer och undersöka hur materialet FRP kan 
användas vid förstärkning och konstruktion av broar. Ett annat syfte är också att undersöka 
egenskaperna hos FRP som byggmaterial och därmed jämföra det med konventionella material som 
stål och betong med hänsyn till vissa utvalda aspekter. 

 
Områdena som har undersökts är enligt nedanstående frågeställningar: 

 
 Hur tillverkas FRP idag? Vilka tillverkare finns det i Europa? 

 Finns det normer/regelverk för hur dimensionering i FRP skall ske? 

 Hur förstärks en brokonstruktion med FRP? 

 Hur ser kostnaden ut för FRP? 

 Vad har materialet för miljöpåverkan? 

 Hur jämför sig materialet mot betong och stål? 

1.3 Målformulering 
Detta examensarbete ämnar till att framställa en rapport där potentialen bakom FRP-material i 
brokonstruktioner med fokus på förstärkning och jämförelse med konventionella material. Som ett 
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resultat av detta, kommer en analys som visar hur väl materialet FRP kan användas vid konstruktion 
eller förstärkning av en bro att sammanställas. 

 
1.4 Avgränsningar 
Detta examensarbete är avgränsat till 15hp vilket innebär att undersökningar, intervjuer och 
rapportskrivningen ska genomföras på 10 veckor. Då det finns väldigt få FRP-broar i Sverige att 
analysera, kommer beräkningar och fakta till mestadels erhållas från litteraturer och interjuver. 
Arbetet begränsas till FRP:s påverkan på endast broar. Jämförelse kommer att utföras mellan FRP, 
betong och stål inom följande aspekter: miljö, nedböjning, kostnad och styvhet. 

 
Litteraturen som används har undersökt FRP i andra användningsområden än brokonstruktion, dock 
kan denna information direkt appliceras och användas i infrastrukturen. 
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2. Metod 

Arbetet har genomförts i tre steg: litteraturstudier, intervjuer och enkla handberäkningar. Först 
samlades relevant information genom dessa nyckelord: FRP, fiber reinforced polymer, glass fiber, 
carbon fiber, aramid fiber, structural fiber composites, composites, CFRP, GFRP. Även vetenskapliga 
artiklar/böcker samt tidigare examensarbeten har studerats och analyserats. 

 
Sedan erhölls ny information genom den kvalitativa informationsinsamlingen i form av intervjuer 
Dessa utfördes med handledare från näringslivet samt personer med expert-kompetens inom 
området. Då materialet är relativt nytt i bärande stommar hos brokonstruktioner och har endast 
använts ett fåtal gånger i Sverige, är kunskapen om materialet begränsad inom byggsektorn. Av 
denna anledning utgjorde intervjuerna en stor roll och viktig roll av faktasökandet. 

 
Slutligen utfördes enklare handberäkningar. Dessa steg kommer ligga till grund för en slutsats. 
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3. Nulägesbeskrivning 

Trafikverket är den myndighet som ansvarar för långsiktig planering av transportsystem för alla typer 
av trafikslag och byggande (Trafikverket, 2017). Det innebär ansvar över infrastrukturplaneringen för 
exempelvis vägtrafik, järnvägstrafik, luftfart samt drift av statliga vägar och järnvägar. Trafikverket 
vision är ett tillgängligt Sverige, där alla ska komma fram smidigt, grönt och tryggt. På så sätt anser de 
att de skapar förutsättningar för hållbar tillväxt och välfärd. Denna vision bygger på de 
transportpolitiska målen och hur transportsystemen bidrar till långsiktig hållbarhet. Trafikverkets 
verksamhetsidé bygger på att de är samhällsutvecklare, som dagligen utvecklar och förvaltar 
infrastrukturer tillsammans med olika aktörer för att förenkla vardagen för människor i Sverige 
(Trafikverket, 2017). Detta genomsyrar värderingarna som Trafikverket har, vilka är: 

 
 Pålitliga 

 
 Engagerade 

 
 Modiga 

 
Motiveringen för detta examensarbete är att Trafikverket önskar att erhålla mer kunskap om 
fördelarna med det nya materialet FRP och hur användningen kan öka vid brobyggande. 
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4. Teoretisk referensram 

4.1 Brokonstruktioner 
En bro är en konstruktion som gör det möjligt att passera ett hinder i form av exempelvis vattendrag, 
korsande väg eller järnväg. Broar delas in efter olika förutsättningar, det vill säga beroende på vilken 
trafik som bron är tillämpad för exempelvis järnvägsbro, vägbro eller GC-bro (gång-och cykelbro). 

 
Det finns olika typer av broar där utformning, material och syfte är lämpligast konstruerad efter dess 
omgivande miljö. Exempelvis är en högbro konstruerad på så vis att den har stora höjder, detta för 
att trafik under bron ska kunna åka fram obehindrad. Låg bro är konstruerad på marknivå och måste 
ibland vara byggda på sådant sätt att de kan vara öppningsbara för att möjliggöra för större fartyg att 
kunna passera under den. 
 
Broar delas in i olika kategorier beroende på byggnadsmaterialet i bron, exempelvis stålbroar, 
träbroar, FRP-broar och betongbroar. Det finns även så kallad samverkansbro, vilket innebär att det 
primära bärverket exempelvis består av fiberkomposit och det sekundära bärverket är i betong. 
 
Brobyggandet består av tre delar och dessa är grundläggning, underbyggnad och överbyggnad. 
Grundläggningen är delarna som ligger under underbyggnaden och överbyggnaden är där trafiklasten 
tas upp i primära huvudbärverket och i sekundära bärverket (Axelsson, 2019). 

 
4.1.1 Grundläggning 
Vanliga ingående delar som kan tillhöra grundläggning är bottenplatta, pålar, fyllningsmaterial och 
spont. Bottenplattan är den del som tar upp lasterna från bron och för över dessa laster till marken 
eller eventuella pålar. När marken har dålig bärighet och behöver förstärkning, krävs det att ha pålar 
för att kunna leda ner lasterna till mark eller bergen som har bättre bärighet. Jordart med dålig 
bärighet fylls, innan grundläggningsarbetet, med fyllningsmaterial så som schaktmassor som har 
bättre bärighet än tidigare jordart. För att skydda mot erosion under byggtiden används oftast 
sponter, dessa kan även lämnas kvar efteråt i vissa fall. Efter en geoteknisk undersökning bestämmer 
en geotekniker hur grundläggningen ska utformas för att brons grundläggning skall vara säker (Lars- 
Åke Glans, 1996). 

 
4.1.2 Underbyggnad 
Underbyggnaden definieras som brons stödkonstruktion och benämns som stöd. Dess funktion är att 
leda ner lasterna från överbyggnaden till grundläggningen. Egentyngd från överbyggnaden, fordon 
och personer är några av de vanligaste lasterna som förekommer. För att hålla tillbaka och hindra 
schaktmassorna från att glida åt sidan finns det vingmurar. Pelaren är också en del som tillhör 
underbyggnaden och dess uppgift är att bära av lasten i en viss punkt och det är vid denna punkt som 
spännvidden bryts. En lagerpall som ansluts i stödkonstruktionens övre del har i uppgift att bära 
brons upplagsanordning (Trafikverket, 2019). 
 
4.1.3 Överbyggnad 
Överbyggnaden är den del av bron som ligger ovanpå stöden och det är överbyggnadens 
huvudbärverk som bär lasten i bron och överför den till underbyggnaden. Rörelser i olika former kan 
ske, exempelvis temperaturberoende längdändring och detta tillåts genom att ha lager som kan 
formas som fix-, rull- eller gummilager. Utrymmet som skapas mellan överkonstruktionen och 
underkonstruktionen förses med en överkonstruktion. Dessa överkonstruktioner skall vara täta för 
att förhindra att föroreningar och vägsalt tränger sig ner till konstruktioner som ligger under 
(Trafikverket, 2019). Nedan visas en illustration på brons ingående delar: 
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Figur 4.1. Brons ingående delar, (Delrapport bro, 2010) 
 

4.2 FRP-material 
FRP är ett ofta syntetiskt kompositmaterial som används i flera olika områden. Användningen 
sträcker sig inom allt från infrastruktur till rymdfarkoster. Då användningsområdena varierar, kan 
kompositen kombineras med en mängd olika material och på så sätt får man flera olika egenskaper 
som medför att kompositen uppfyller ställda krav. Generellt har fiberkompositer hög styrka, styvhet 
förenat med låg densitet vilket leder till en lätt slutprodukt med hög hållfasthetsförmåga (Campbell, 
2010) 

 
4.2.1 Materieluppbyggnad 

Fiber-Reinforced Polymer (FRP), eller i svensk mening fiberförstärkta polymer, är ett sammansatt 
konstruktionsmaterial vars två huvudsakliga beståndsdelar är fiber och polymer (Campbell, 2010). Ett 
material som innehåller två eller flera olika typer av material som har egenskaper som särskiljer sig 
från de ingående komponenternas egenskaper klassas en komposit. Johannesson menar att 
grundmaterialet i en komposit benämns som matris och kan vara en plast, metall eller en keram, 
medan det förstärkande eller armerande materialet kan ha formen av partiklar, skivor eller fibrer 
(Johannesson, 2019). Vidare förklarar Nationalencyklopedin att i fiberkompositer så har den mjuka 
sammanhållande polymera komponenten förstärkts av fibrer i form av väv (Fiberkomposit, u.å). 

 
Det finns olika typer av polymer, såväl som olika typer av fibrer. Detta bidrar i sin tur till att flertal 
olika mekaniska parametrar inom områden såsom hållfasthet, styvhet och hållbarhet kan justeras 
beroende på vilken fibertyp och polymer som kombineras. Som ett resultat av detta skapas bättre 
övergripande egenskaper och strukturella beteendemönster än om komponenterna skulle användas 
individuellt. Tillverkningsprocessen har också en stor betydande roll för vilka egenskaper man 
slutligen önskas erhålla. Benämning på materialet styrs således av vilken typ av fiber som används i 
materialet. GFRP och CFRP är två vanliga typer av fiberkompositer där glas och kol används som 
fiberförstärkning (Campbell, 2010). 

 
4.3 Fibern 
Generellt är fibern den avgörande faktorn vad gäller egenskaper i materialet. Fiberkompositer vars 
fibrer har en specifik riktning är starkare i fiberriktningen än en komposit som har slumpmässiga 
riktningar på fibrerna, däremot så ses en mindre skillnad i styrka vinkelrätt mot fiberriktningen. Detta 
eftersom lasten istället bärs av matrisen (Nijssen, 2015). Enligt Nationalencyklopedins definition så 
gör detta materialet till ett anisotropiskt material där olika egenskaper erhålls beroende på riktning 
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(Anisotropi, u.å). Det är av denna anledning som fibrerna har samma riktning för kompositer som 
används i byggsektorn, vilket kräver hänsyn då materialegenskaperna uppnås endast vid den valda 
riktningen (Ahmad, 2012). Nedanstående figur 4.1 visar fiberriktningarnas definition för ett lager av 
impregnerat fiber som benämns lamina eller ply. Koordinatsystemet visar tre axlar där 1-axeln 
definieras som parallell med fibrerna (0˚ ), 2-axeln vinkelrät mot fiberriktningen och 3-axeln är 
normal mot planet (Campbell, 2010). 

 
 

 
Figur 4.2. Fiberriktningens definition, (Campbell, 2010) 

 
Fiberdelen i kompositen kännetecknas av att den har en längd som är mycket större än dess 
diameter, dock kan detta förhållande variera. Fibrerna kan översiktligt delas in i två grupper. Den ena 
gruppen består av kontinuerliga fibrer med specifik orientering och där längden är betydligt större än 
diametern. Till denna grupp tillhör: 

 
 Enkelriktade fibrer 

 Spunna fibrer (Garn) 

 Bundna fibrer (Roving) 

Roving innehåller raka kontinuerliga trådar eller buntar gjorda av ungefär 200 filament (tunna 
trådar), men antalet trådar varierar beroende på vilken typ av slutprodukt som önskas. (Månson, 
2016). Vid roving behålls de bundna fibrer parallellt till längdriktningen utan att vrida sig. Det är 
oftast denna metod som föredras för de flesta fibertyperna då de ger bättre mekaniska egenskaper i 
motsats till garn där fibrerna istället är vridna längs längdriktningen (Campbell, 2010). 
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Figur 4.3. Fibertyper, (Campbell, 2010) 
 
 
 

Den andra gruppen har osammanhängande, avklippta fibrer med slumpmässiga riktningar. Kvalitén 
på slutprodukten styrs av faktorer som typ av fiber, andel fiber och orientering. Dock kan i teorin 
osammanhängande fibrer få liknande egenskaper som kontinuerliga ifall dess längd-diameter 
förhållande är tillräckligt stor och är relativt i linje med varandra (Campbell, 2010). Detta kan 
emellertid vara svårt att uppfylla i praktiken då osammanhängande fibrer normalt sett har 
slumpmässiga riktningar. Några typer av osammanhängande fibrer är: 

 
 Avklippta fibrer 

 Mattor 

Generellt orsakar denna slumpmässiga orientering hos de osammanhängande fibrerna sämre 
hållfasthetsegenskaper, men i sin tur är dessa fibertyper mindre kostnadskrävande vid produktion. 
Då volymen av en komposit kan bestå av upp till 70 % fibrer görs ofta kontinuerliga fibrer till 
laminater genom att stapla enskilda lager av fibrer i olika riktningar för att få önskvärda egenskaper 
hos materialet. Det används därför kontinuerliga fibrer när hög hållfasthet och styvhet krävs, och 
osammanhängande fibrer när kostnaden är av högre prioritet. (Campbell, 2010). 
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4.3.1 Aramidfiber 
Några av de vanligaste fiberkompositerna är GFRP och CFRP där glas- och kolfiber används som 
förstärkare. Men det finns även aramidfiber eller Kevlar, som är ett organiskt material med 
medelhöga hållfasthetsegenskaper som förekommer bland fiberkompositer. Fiberstrukturen i detta 
material kännetecknas av syntetiska polymerer som binds samman med fenylringar genom 
aminogrupper. Dessa typer av aminogrupper (CO-NH) bildar starka sammanhållningar som gör att 
materialet är beständigt mot bland annat höga temperaturer och lösningsmedel (Fibermax Ltd, 
2019). Några aramidtyper kan klara av temperaturer så höga som 300 grader och fortfarande behålla 
50 % av sin ursprungliga styrka, men användningsintervallet sträcker sig från ca -200 till +200˚C 
(Campbell, 2010). Materialets hållfasthetsförmåga kan däremot försämras ifall den utsätts för 
kontinuerlig exponering av UV-strålning. Detta kan vara problematiskt i infrastruktursyfte, vilket gör 
användningen av aramidfiber begränsat. Dessutom är aramidfiber benägen för kortsiktig krypning 
under vanliga temperaturförhållanden, men långsiktigt kan krypningen försummas (Kelly, 2004). 

 
En av de största fördelarna med aramidfiber är att materialet kan absorbera stora mängder energi 
vid dragbrott, och till detta deformeras materialet plastiskt under tryckbelastning. Dock har denna 
typ av fiber låg tryckhållfasthet vilket bidrar till begränsad användning i strukturer som kräver hög 
bärkraft (Kelly, 2004). 

 
4.3.2 Glasfiber 
På grund av glasfibers relativa låga kostnad, höga draghållfasthet och beständighet mot stötar 
används materialet i stor utsträckning vid tillverkning av FRP-material. Jämfört med kolfiber, faller 
dock glasfiber bakom kolfiber ur en hållfasthetssynpunkt. Detta eftersom glasfiber har i jämförelse 
lägre e-modul och sämre utmattningsegenskaper (Campbell, 2010). Beroende på vilken typ av glas 
som används vid tillverkningen av GFRP, varierar även dess mekaniska egenskaper. Benämningen på 
glastypen är försedd med en bokstav, vilket särskiljer materialen från varandra. Den mest 
förekommande glastypen är E-glas, men det finns även andra typer som S-glas (ökad hållfasthet och 
styvhet) och C-glas (kemisk resistent) (Nijssen, 2015). 

 
Första typen av glasfiber utvecklades under 1930-talet och under 2010 producerades ca 4-5 miljoner 
ton glasfiber globalt (Campbell, 2010). Fibercore Europe som idag är ledande experter på att 
framställa FRP i infrastruktursyfte tillverkar glasfibrer genom att värma upp beståndsdelen kiseldioxid 
(SiO2) från sand, tillsammans med olika tillsatser över dess smältpunkt. Det smälta materialet matas 
därefter genom kanaler som har små hål (diameter på 2mm) i underkanten. När den flödande 
massan i sin tur passerar dessa små hål, lindas materialet i en spole. Då detta sker i hög hastighet fås 
som resultat töjda och tunna fibrer, ca 20 mikrometer i diameter. Fibrerna kyls därefter snabbt ner 
med vatten blandat med tillsatser så att det stelnar (Nijssen, 2015). Nedanstående figur visar en 
illustration på glasfibertillverkningen. 
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Figur 4.4. Glasfibertillverkning, (Nijssen, 2015) 
 

Då glas är ett amorft material innehåller det flera oxidkomponenter vilket ger materialet specifik 
uppbyggnad och egenskaper. Förutom sand innehåller även glasfibrer kalksten, borsyra och mindre 
mängder av lera och kol. Sanden, eller kiseldioxiden i detta fall, är även den huvudsakliga 
beståndsdelen i kvarts vilket består av ungefär 99 % kiseldioxid. I tillverkningsprocessen, är det viktigt 
att undvika att den smälta massan långsamt kyls ner. Detta eftersom om kiseloxid uppvärms och 
sedan långsamt kyls ner, kristalliserar komponenten och blir till kvarts. Då denna kristallstruktur skall 
undvikas i materialet, höjs temperaturen över smältpunkten och därefter sänks den fort. (Campbell, 
2010). 

 
 
 

 
 

Figur 4.5.  Glasfiber, (Campbell, 2010) 
 
4.3.3 Kolfiber 
Liknande till aramidfiber är kol- och grafitfiber höghållfasta organiska fibrer som används i 
kompositer. Kolfiber är den mest förekommande fibertypen när det gäller fiberkompositer i bärande 
stomme/bärverk. Anledningen till detta beror på att kolfiber generellt har bättre mekaniska 
egenskaper än glas- och aramidfiber. Denna typ av fiber har bättre drag- och tryckhållfasthet, högre 
e-modul och är bättre ur en utmattningssynpunkt än andra fiberkompositer. Dessutom korrigerar 



11  

inte kolfibern. Dock så är draghållfastheten betydligt högre än tryckhållfastheten, vilket beror på 
instabilitet hos fibrerna (Campbell, 2010). 

 
Kolfibern produceras på ett helt annorlunda sätt än glasfibern. Olika typer av råmaterial kan 
användas med förutsättning att det finns ett högt kolinnehåll. Normalt sätt används polyakrylnitril 
(PAN) eller petroleumbaserat beck. Fördelen med att använda PAN är dess konsistenta kvalité då 
detta material är fabrikstillverkat. Å andra sidan är beck ett mer kostnadseffektivt naturligt material, 
men kan innehålla defekter. I slutändan är det pris och eftersökta egenskaper som styr vilken typ av 
råmaterial som används. 

 
Trådarna skapade från PAN eller beck passerar generellt tre huvudsakliga processer. Den första 
processen heter oxidation där trådarna oxiderar under en temperatur på 200˚C. Det är vid detta 
stadie kolfibrerna får sin unika svarta färg. Den andra processen benämns karbonisering, och den 
tredje grafitisering. När fibrerna sedan har producerats, tänjs trådarna så att kolkedjorna blir 
parallella med fiberriktningen. Detta ger fibrerna anisotropa egenskaper. Kolfibrerna är dock ofta 
transversalt isotropa och har en mycket högre styvhet i axiell riktning än i tvärriktningen (Nijssen, 
2015). 

 
 

Figur 4.6. Kolfibertillverkning, (Nijssen, 2015) 
 

4.3 Matrisen 
Syftet med själva matrisen/hartsen är att binda, hålla ihop samt skydda fibrerna. Matrisen överför 
lasterna till fibrerna och är avgörande för tryckbelastning för att förhindra tidigt brott i materialet på 
grund av buckling i fibrerna. Till detta förser även matrisen skadetolerans samt motståndskraft mot 
slag och nötning. Matrisen kan liksom fibrerna även vara av olika grundmaterial som exempelvis 
polymer, metall eller keramik. Generellt är det mer krävande att framställa metall och keramik 
matriser än polymera matriser. Det medför att kostnaden för energikrävande matriser är högre, men 
däremot har dessa matriser högre tolerans vad gäller bland annat beständighet mot temperatur 
(Campbell, 2010). 
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Polymera matriser i fiberkompositer delas in i två huvudsakliga kategorier beroende på matrisens 
uppbyggnad och egenskap. Dessa benämns härdplaster och termoplaster. Härdplaster kännetecknas 
av hartser med låg viskositet. När dessa hartser senare bearbetas och reagerar med en härdare 
skapar det en solid massa. Solida massans molekylära struktur förändras vid bearbetningen och 
skapar bindningar mellan polymererna. Efter denna process kan dock inte härdplasterna bearbetas 
igen då de redan har härdat, till skillnad ifrån termoplaster där upphettning och bearbetning kan ske 
flertal gånger. Den mest förekommande härdplasten är epoxihartser som används för höghållfasta 
kontinuerliga kompositer. Men det finns även andra typer av härdplaster som polyester, vinylester 
och fenoler (Campbell, 2010). 

 

Figur 4.7 Jämförelse mellan molekylstrukturen hos härdplaster och termoplaster innan och efter bearbetning 
(Campbell, 2010). 

 
Termoplaster kan bearbetas upprepade gånger på grund av dess molekylstruktur. Efter bearbetning 
uppstår inga bindningar mellan polymererna. Detta leder till att termoplaster kan upphettas, därmed 
omformas och på så sätt svetsas på nytt. Till följd av denna brist på bindningar i termoplaster ger 
detta en starkare och mer slagtolerant matris än härdplaster, men kan däremot inte användas i lika 
höga temperaturer. På senare tid har dock åtgärder vidtagits för att stärka härdplaster för att uppnå 
liknande egenskaper som termoplaster (Campbell, 2010). 

 
Beroende på vilken typ av matris som används i fiberkompositer, finns det olika tillverkningsmetoder. 
Matrisen tillsammans med vald fibersammansättning ger upphov till tillverkningsalternativen. 
Nedanstående figur visar vilka metoder som är möjliga för vald polymermatris. 
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Figur 4.8. Olika tillverkningsprocesser för kompositer. 
 
 
 

4.4 Materialegenskaper 
FRP har låg densitet vilket innebär förminskad vikt. Den lätta vikten resulterar i att FRP får förbättrad 
styvhet-till-vikt (specifik styvhet) och styrka-till-vikt förhållande (specifik styrka). Fördelen för 
tillverkare blir ökade möjligheter till flera val i design med avseende på tjocklek och vikt i jämförelse 
med stål och betong samt att materialet har hög styrka. En annan fördel är det minskade behovet av 
stora understrukturer och kräver enklare montering. Detta kan behövas då jorden exempelvis har låg 
bärkraft (Trafikverket, 2014). 

 
E-modulen för stål, som visas i tabell 4.1 nedan, gör stål väldigt resistent mot deformationer. För att 
FRP ska uppnå liknande styvhet (E*I) som stål måste yttröghetsmomentet (I) vara större, vilket leder 
till större dimensioner för tvärsnittet. En nackdel med FRP är att dess skjuvhållfasthet är låg i 
jämförelse med draghållfastheten. Vissa FRP-kompositer kan ha relativt låga e-moduler, vilket 
resulterar i låg styvhet (Trafikverket, 2014). 

 
Tabell 4.1. Jämförelse mellan materialegenskaper hos stål och FRP (Wang, 2012). 
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Vad gäller enkelriktade kolfiberkompositer (CFRP), är draghållfastheten mycket högre jämfört med 
konventionella byggmaterial. Detta har resulterat i att CFRP används allt mer i konstruktioner i syfte 
att motstå dragkrafter (Trafikverket, 2014). CFRP har dessutom generellt en elasticitetsmodul som är 
lik stål, men med en densitet som är ca fem gånger mindre. Glasfiberkompositer (GFRP) är sämre i 
avseende på styrka och styvhet jämfört med CFRP. Men GFRP har en draghållfasthet som generellt är 
högre än stål men med låg styvhet, oftast i klass med betong. Detta illustreras i diagram 4.1 nedan. I 
överlag är orsaken till GFRP:s begränsade användning inom konstruktion av kompositbroar relaterat 
till dess låga styvhet. Detta då låg styvhet oftast resulterar i ett tjockt tvärsnitt (Trafikverket, 2014). 

 

 
 

Diagram 4.1. Jämförelse av styvhet mellan metaller och FRP kompositer. (Trafikverket, 2014) 
 

Vid tillverkning krävs det att polymeren (hartsen) härdas ordentligt samtidigt som det skyddas från 
exponering av UV-strålar och fukt. Om dessa faktorer inte beaktas kan de ha en negativ påverkan hos 
slutproduktens styrka och styvhet. Det skulle vara fördelaktig ifall kompositen härdade under höga 
temperaturer, då detta generellt leder till goda egenskaper och kvalitéer. 

 
4.5 Tillverkningsprocesser 
Det finns olika sätt att tillverka FRP-material på och beroende på tillverkningsprocessen förändras 
materialets hållfasthet och pris. Hur komplex produkten är och i vilket antal den ska produceras är 
också avgörande faktorer till priset på produkten. 

 
4.5.1 Handuppläggning 
Handuppläggning är den äldsta metoden som finns för att framställa fiberkompositer. Fördelen med 
denna typ av tillverkning är att den är kostnadseffektiv och även enkel då metoden kräver minst 
utrustning (Nijssen, 2015). Tillverkning går till genom att placera fibrerna för hand i en form där harts 
läggs på med hjälp av en pensel eller rulle. För att ytan ska bli tillfredställande appliceras ett geleskikt 
först på formen. Efter att geleskiktet har härdat tillräcklig, läggs fibrerna för hand på formen. Med 
hjälp av en spruta, borste eller färgroller appliceras lamineringshartset (Fosieplast, 2019). 
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Figur 4.9. Beskrivande bild av handuppläggningsprocessen (Nijssen, 2015). 
 
 

4.5.2 Filament Winding 
Filament Winding eller Filamentlindning på svenska anses vara den äldsta mekaniska processen för 
tillverkning av FRP. Den enklaste lindningsmaskinen har två axlar som är i rörelse, dornen och 
hållningen där trådarna kommer ut från. Beroende på hur hållningen är, formas lindtrådningen på 
olika sätt. Figur 4.10 visar exempelvis en fyraxel maskin som har hållningen vinkelrät mot det 
roterande donet. Maskiner som har fler än fyra axlar används för att tillverka mer avancerade 
komponenter. Många moderna trådlindningsmaskiner är utrustade med automatiska 
spänningsanordningar för att kontrollera styrspänningen under lindningen (Cadfil, 2019). 

 
 

 
Figur 4.10. Roterande dorn (Jiping Bai, 2013) 

 
Filamentlindning är en höghastighetsprocess och repeterbar process vilket innebär att stora och 
tjockväggiga strukturer kan tillverkas se. Trådlindningsmaskinen som kan ses i figur 4.11 kan 
användas för att tillverka nästan alla former, som cylindrar, axlar, och sfärer (F.C. Campbell, 2010). 
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Figur 4.11. Trådlindningsmaskiner (Jiping Bai, 2013) 

 
 

4.5.3 Pultrusion 
Pultrusion, även kallad pultrudering, är en tillverkningsprocess som framställer större mängder 
profiler på metervara. Processen börjar typiskt genom att dra i två spolar av fibrer. Alla fibrer matas 
genom förformade styrningar som formar de råa fibrerna i den färdiga profilen (Bedford, 2019). 

 
Fibrerna dras genom ett bad av harts, ofta bestående utav polyester eller vinylester, därefter dras 
fibrerna genom pigment för att tillsätta färgfyllmedel för att förbättra egenskaper och en katalysator 
som hjälper till vid härdning (Bedford, 2019). 

 
Strax före kompositen dras in i det uppvärmda munstycket, läggs en beläggning för att förbättra 
ytskikten hos slutprodukten. När delen lämnar munstycket har en fast, stel profil skapats med alla 
fibrerna laminerade inuti (Bedford, 2019). 

 
Den färdiga produkten dras sedan till klippsågen och skärs till önskad längd. Efter skärning placeras 
den i lager och skickas därefter till ett tillverkningscenter för sekundär bearbetning. (Bedford, 2019). 

 
Design för pultrusionmaskinerna kan variera. Det grundläggande pultrusion processkonceptet 
beskrivs i figuren som visas nedan (Strongwell, 2019). 
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Figur 4.12. Pultrusion processkonceptet (Strongwell, 2019) 
 
 
 

4.7 Miljö 
 

4.7.1 Miljöns påverkan på materialet 
En av de större fördelarna FRP har är att den inte påverkas av kemisk korrosion. Detta gör att den är 
bra att tillämpa som betongförstärkning och förstärkning av konstruktionsdelar i havsmiljöer. Om FRP 
används i felaktiga eller i farliga miljöer får det en motsats effekt och den kan vara skadlig för miljön 
för omgivningsmiljön. Potentiella miljöer som är skadliga för FRP är väldig fuktiga miljöer, alkaliska 
miljöer d.v.s. basiska miljöer där pH värdet är högre än 7 och UV strålning. 

 
4.7.2 Hållbarheten under åldrande 
Förändringarna av matrisegenskaperna är huvudaspekten som måste beaktas när det gäller 
hållbarheten hos FRP. Processer där långsam förändring sker i den molekylära strukturen är känd 
som åldrande och är förknippad med temperaturen och fuktigheten. Mekaniska egenskaperna hos 
FRP kan förändras om de utsätts för temperaturer som är lägre än dess glasövergångstemperatur, 
mer känt som Tg-punkt (Trafikverket, 2014). Varje plast har en Tg-punkt och när temperaturen är 
högre än denna punkt övergår plasten från att vara hård och stel till att den får ett mer 
gummiliknade tillstånd men när temperaturen sedan närmar sig Tg-punkten går plasten tillbaka till 
dess ursprungliga tillstånd (Gawalewicz, 2019). 

 
Fysisk åldrande kan leda till att polymeren blir spröd vilket kan påverka matrisens skjuvning. Det har 
bevisats att termoplaster reagerar kraftigare av fysisk åldring än härdplaster. Eftersom 
belastningsöverförningen huvudsakligen sker genom fibrerna och inte genom matrisen är åldringen 
av matriser inte avgörande (Trafikverket, 2014). 
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4.7.3 UV-strålning 
Genom att färga FRP-materialet ger det en form av skydd mot UV-strålning men inte lika bra skydd 
mot fuktabsorption. Det UV strålningen kan orsaka är att den kan försvaga och förändra molekylvikt 
och tvärbindningen i hartssystemet. Alla matriser kan påverkas av UV-strålning och detta medför till 
att materialet kan få missfärgning. För att förhindra UV-skador kan färg eller gelbeläggning appliceras 
på materialet (Campbell, 2010). 

 
4.7.4 Brand 
Då kompositstrukturer består av två komponenter, fibrerna samt hartset, uppför sig dessa varierande 
vid brand. Fibrer som används i kompositer är svårantändliga men vid höga temperaturer mjuknar 
och smälter fibrerna samt att dess mekaniska styrka blir svagare. Hartsen försämras vid uppvärmning 
som leder till att resterande lättantändliga ämnena i materialet börjar brinna. Det som är typisk för 
kompositmaterial är att de har en tendens att brinna lager för lager. Nedan ser man vilka plaster som 
är mest brandtåliga (Campbell, 2010). 
Fenol> Polyamid> Bismakeimide> Epoxi> vinyl Esters> Polyester 

 
Det som gör kompositerna känsliga för brand samt ger kraftiga brandförlopp är användningen av 
termoplaster. Termoplasterna underhåller branden och gör att den utbreder sig som i sin tur leder till 
att den smälter och avger lättantändliga gaser. Eftersom brandförloppen kan bli kraftiga och stora 
blir det stort problem med stora konsekvenser för en bärande konstruktion (Trafikverket, 2014). 

 
4.7.5 FRP:s påverkan på miljön 
En bros hela livscykel påverkar miljön på många olika sätt, för att förhindra brons negativa 
miljöpåverkan och förbättra dess beständighet skall ett par åtgärder tas hänsyn till: 

 
 Minska energiförbrukningen 

 
 Reducera utsläppen till miljön 

 
 Sänka avfallsproduktion och återvinna avfall 

 
 Minska användningen av ny producerad material 

 
Första etappen av livscykelfasen för en produkt är tillverkningsfasen som står för den största delen av 
energiförbrukningen. Den energi som förbrukas vid framställning av fiberkompositer kan variera stort 
beroende på tillverkningsmetod samt vilken typ av fiber som används som man kan se på diagram 
4.2. FRP-däck som vanligtvis omfattar glasfibrer kräver mycket mindre energi jämfört med kolfiber 
(Haghani, 2014). 
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Diagram 4.2. Energiförbrukning av olika material och tillverkningsprocesser (Haghani, 2014). 

 

Koldioxidhalten för en GC-bro som var byggd i FRP kunde minskas med ca 26 % jämfört med en 
förspänd GC-bro i betong. Minskningen av koldioxidutsläppen berodde på uppbyggnaden av bron. 
Det vill säga grundläggning, transport av materialet samt den lätta vikten av FRP. Studier visade på 
att en 12 m lång vägbro, där överbyggnaden bestod av GFRP hade en 48 % mindre koldioxidhalt 
jämfört med en betongbro se diagram 4.3 (Haghani, 2014). 

 

 

Diagram 4.3. Visar koldioxidutsläppen för fyra olika broar som består av olika material (Haghani, 2014). 
 

Det finns några punkter på hur avfallen av materialet ska hanteras för att minska miljöskador vid 
avfall: 

 Återanvändning 
 

 Materialåtervinning 
 

 Energi återvinnande 
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 Förvaringsplats för avfall 
 

Denna lista visar att återanvändning av materialet är det bästa alternativet. FRP-däck är 
prefabricerade med olika tillverkningsprocesser som resulterar i att de är effektiva och minimerar 
avfall. Då FRP element är tillverkade för specifika ändemål, är återanvändningen för materialet 
väldigt begränsad (Haghani, 2014). 

 
Polymer är produkter som kommer från oljeindustrin vilket har en betydande påverkan på miljön. 
Men mängden som används för att producera FRP-däck är relativt låg med avseende på 
fiberinnehållet. Vid framställning av FRP-däck används en stor andel obehandlad material. Detta för 
att återvunnet material från FRP-däcken inte är lämpliga för att återanvändas i samma syfte. 
Återvinning av fiberkompositer kan göras på flera sätt, ett av alternativen är att krossa och finfördela 
materialet som i sin tur kan användas som fyllmedel eller förstärkande i kompositmaterial eller andra 
produkter. En annan metod är kemisk återvinning som tillämpas för att lösa hartset och fibrerna 
vilket gör att de tidigare komponenterna kan användas i andra kompositprodukter (Haghani, 2014). 

 
Förbränning av kompositer med energiåtervinning är en potentiell hållbar metod för avfallshantering 
av FRP. Kompositmaterialen avger en stor mängd energi vid förbränning och denna energi kan 
användas för uppvärmning eller elektricitet. Ett problem som uppstår vid förbränning av 
fiberkompositer är att förbränningssystemet blir överbelastad på grund av den höga värmen samt de 
giftiga utsläppen (Haghani, 2014). 

 
4.8 Normer och regelverk 
Det finns i dagsläget inte några officiella Eurokoder vad gäller normer och regelverk för 
dimensionering av FRP-broar. Det har däremot utvecklats riktlinjer eller föregångare till normer som 
skulle kunna användas. I Nederländerna har ett referensdokument vid namn CUR96 skapats och 
denna beskriver tillämpning av FRP i infrastrukturen. Detta referensdokument håller för närvarande 
på att implementeras på en nationell nivå i Nederländerna med potential att även bli grund för 
eventuella Eurokoder för FRP strukturer. (Veltkamp, 2014) 

 
Vid byggande av nya bärverk ska normer och koder följas för att uppnå bästa resultat. När 
exempelvis en bro skall byggas, skall denna konstrueras för att få lång livslängd och ett inte alltför 
kostsam underhållsarbete, oavsett vilken trafik som denna är avsedd för. 

 
4.8.1 Föregångare till normer 
Som tidigare nämnt, har det utvecklats riktlinjer eller föregångare till normer som skulle kunna 
användas (Veltkamp, 2014). Eftersom användningen av FRP inom byggbranschen har ökat avsevärt 
sedan 1970 talet har många länder utvecklat individuella riktlinjer och rekommendationer 
(Trafikverket, 2014). Några existerande riktlinjer för design av FRP-strukturer är: 

 
 Det europeiska tillvägagångssättet ’’European Structural Polymer Composites 

Group’’(EUROCOMP) från 1996 som kallas "Eurocomp Design Code and Handbook"

 Det Nederländska tillvägagångssättet "CUR96 Aanbeveling" som utförs av Civieltechnisch 

Centrum

 Tillvägagångssättet från Danmark kallas ’’Fiberline Design Manual’’
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 Det brittiska tillvägagångssättet kallas ’’Design manual for road and bridges’’
 

 Design av FRP-broar och motorvägsstrukturer BD90/05
 

 Prospect For New Guidance In The Design of FRP

 
4.8.2 Eurocomp Design Code and Handbook 
EUROCOMP-designkoden och handboken är konstruerad för byggindustrin och täcker ett brett 
sortiment av FRP-kompositer för strukturella tillämpningar. (Trafikverket, 2014) Eurocomp passar för 
designers och ingenjörer som tidigare har arbetat med konventionella byggmaterial. Utformningen 
av Eurocomp-designkoden och handboken liknar Eurokoder och har ingen rättslig status även om 
informationen är baserad på vetenskaplig grund. (Trafikverket, 2014) Begränsningarna av Eurocomps 
designkod och handbok är att den endast täcker design av glasfiber förstärkta med polymerer och de 
strukturella delarna. Komponenter och förbindelser beaktas separat och inte som en enhet. 
Eurocomps designkod och handbok benämns officiellt "Structural Design of Polymer Composites" 
och omfattar tre delar som heter: Eurocomp Designkod, Eurocomp-handboken och den tredje delen 
består av tekniska rapporter (Trafikverket, 2014). 

 
Eurocomp Designkod 
Eurocomps designkod utvecklades för glasfiberförstärkta kompositer för civilingenjör, men andra 
fibrer är också tillämpade. Konstruktionskoderna täcker endast krav som är relaterade till motstånd, 
brukbarhet och hållbarhet hos strukturer. Eurocomps designkod täcker inte seismisk design. En 
fördel med Eurocomp konstruktionskoderna är att åtgärderna som verkar på FRP-kompositstrukturer 
beräknas enligt "Eurocode 1: Actions on Structures" (Trafikverket, 2014). 

 
Eurocomp Design Handbook 
Eurocomps designhandbok ger vägledning för formgivaren att få kompletterande information till 
Eurocomp Design-koden för att få förståelsen av de val som gjorts. Designhandboken ska användas 
tillsammans med Eurocomp Design Code för bästa resultat. Handboken innefattar tillräckligt med 
dokument och data som också preciserar designklausulerna. Handboken Eurocomp Design ger även 
ytterligare information om aramidfiber och kolfiber. (Trafikverket, 2014) 

 
Eurocomp Test Reports 
Eurocomp-testrapporterna innehåller information från fem huvudtester som genomfördes under 
Eurocomp-forskningsprojektet. Rapporterna inkluderar tester på GFRP-paneler för vägbroar, 
förbundna leder, fastsatta anslutningar för ramar, rörformad form av GFRP i spännverk (Trafikverket, 
2014). 

 
4.8.3 CUR96 
Referensdokumentet vid namn CUR96 som har skapats i Nederländerna av ’’Civilingenjörscentrum 
för genomförande av forskning och reglering’’ (Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research and 
Regelgeving) beskriver tillämpning av FRP i infrastrukturen. Rekommendationerna omfattar 
utformningen av FRP-kompositer för byggnadsstrukturer. Layouten av CUR96-dokumentet är 
uppdelad i två delar, nämligen CUR96- rekommendationerna och CUR 2003-6 rapport som är en 
bakgrundsrapport. Båda delarna av den nederländska rekommendationerna utförs av 
representanter från den vetenskapliga världen, byggnadsindustrin och regeringen. Till skillnad från 
Eurokoder är CUR96-rekommendationerna inte obligatoriska att följa enligt lag, men 
rekommenderas att följas av den nederländska infrastrukturen. (Trafikverket, 2014) 
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CUR96 Recommendation 
Eurocomp-designkoderna CUR96-rekommendationen omfattar endast glasfiberdesign armerade 
polymerer kompositstrukturer. En nackdel med CUR96 rekommendationer i jämförelse med 
Eurocomps designkoder är att det inte omfattar design av förbindelser. Fokusen på CUR96- 
rekommendationerna är huvudsakligen på materialegenskaper, säkerhetsfaktorer och beräkningar av 
styrka och styvhet. De ämnen som omfattas av CUR96 rekommendationer är: 

 Kapitel 5 "Demands of and for FRP structures" som är relaterat till krav och hållbarhet hos 
FRP-strukturer.

 Kapitel 6 "Calculation methods and material properties" som omfattar parametrar som 
materialfaktorer, belastningar, säkerhetsfaktorer, karakteristiska materialegenskaper och 
omvandlings faktorer.

 Kapitel 7 "Materials" som täcker beståndsdelarna i FRP-kompositer, såsom laminat, 
hartstyper och armeringstyper.

 Kapitel 8 "construction and manufacturing" som är relaterad till tillgängliga 
produktionsmetoder.

 Kapitel 9 "calculations" som omfattar beräkningar av styvhet, trötthet, stabilitet och styrka 
för olika strukturella element.

 Kapitel 10 ’’Inspektion och kontroll’’.
 

Ett krav i CUR96-rekommendationerna är att fibervolymen av GFRP ska vara minst 20 %. I jämförelse 
med Eurocomps designkod är CUR96-rekommendationerna kompakta och har mindre täckning av 
områden som kryper och får följdskador. (Trafikverket, 2014). 

 
CUR 2003-6 
Bakgrundsrapporten CUR 2003-6 har samma layout som Eurocomp Handbook och innehåller 
kompletterande information till CUR96-rekommendationerna. Rekommendationerna 
är huvudsakligen inriktade på rapporten som är relaterad till materialegenskaper, omvandlings- och 
materialfaktorer. Bakgrundsrapporten CUR 2003-6 ger en detaljerad förklaring av hur beräkning av 
strukturer som utsätts för utmattning kan göras. (Trafikverket, 2014). 

 
4.8.4 Fiberline Design Manual 
Fiberline Design Manual utförs av det kända danska tillverkningsföretaget FRP-komposit Fiberline. 
Konstruktionsspecifikationerna för Fiberline Design Manual är huvudsakligen inriktade på tillgängliga 
Fiberline profiler som kommer i olika former och dimensioner som tillverkas med pultrusion 
processen. En nackdel med Fiberline Design Manual är att den utvecklades för Fiberline profiler och 
gäller endast för strukturer som är byggda med Fiberline-profiler. Tillskillnad från de andra 
designkoderna och handböckerna täcker Fiberline Design Manual användarinformation relaterad till 
brandegenskaper, miljö, återvinning och kemisk resistans hos profilerna. (Trafikverket, 2014) 

 
4.8.5 BD 90/05 UK standard 
Den brittiska standarden heter BD 90/05 och är utvecklad för konstruktion av motorvägsbroar och 
ombyggnad av befintliga broar, med FRP-material. Standarden är anpassad för konstruktörer med 
tidigare kunskaper om FRP-kompositmaterial, dock krävs ingen förkunskaper om FRP-broar 
(Trafikverket, 2014). 
 
4.8.6 Prospect For New Guidance In The Design of FRP 
Denna rapport presenterar en vetenskaplig samt teknisk undersökning i syfte att skapa en grund för 
vidare utveckling av Eurokoder för FRP. Då rapporten är en föregångare till Eurokoder kommer det 
ligga till grund för att under 2020 framställ (Fyrqvist, 2018)a ett första utkast för eurokoder gällande 
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fiberkomposit (Patrice 2019). Rapporten är uppdelad i två delar. Del ett berör den politiska ramen 
och del två ger förslag till CEN-vägledning för konstruktion och verifiering av kompositkonstruktioner 
som har skapats med FRP. 

 
4.8.7 Exempel på beräkning 
Normalt sätt brukar statiska beräkningar för stödstrukturer bygga på nationella eller internationella 
etablerade regler och standarder. Beräkningarna funna i Fiberline Design Manual följer riktlinjer som 
stämmer överens med EUROCOMP Design Code. Dock så finns det inte, som tidigare nämnt, någon 
strukturell standard för fiberkompositer hos Eurokoderna. På så sätt följer exempelberäkning i Bilaga 
B, C och D gällande FRP regler i enlighet med Fiberline Design Manual. 

 
En fritt upplagd balk på två stöd belastas av en jämt utbred last på q1 = 50 kN/m. Balken har 
studerats för olika material. Jämförelser har utförts mellan stål, betong och FRP med fokus på 
nedböjning, miljö, massa, kostnad och styvhet. Dessutom har spännvidden varierat mellan 2 - 4m för 
att se vilka nedböjningskrav som uppfylls under liknande förutsättningar. Vidare erhålls resultaten i 
kapitel 6. 

 
4.9 Förstärkning av befintliga broar 
Kolfiberförstärkning har på senare tid blivit allt mer etablerat vid förstärkning av betongstrukturer. 
Inom infrastrukturen kan FRP användas som både en ytterligare förstärkning eller som en 
reparationsåtgärd. Dessa ingrepp definieras som eftermonteringstillämpningar då åtgärderna utförs 
på befintliga strukturer. Ingående delas tillämpningen upp i två typer. Den ena typen syftar till 
förstärkning och denna tillämpning ökar konstruktionens hållfasthet och tänjbarhet för att motstå 
ytterligare belastningar än det konstruktionen utformades för. Anledningarna till varför det är 
önskvärt att öka dessa mekaniska egenskaper kan vara olika saker, men vanliga skäl är att uppfylla 
nuvarande byggkoder eller på grund av förändringar av användningen av strukturen. 

 
Den andra typen benämns som reparation. Denna åtgärd avser att reparera en försämrad 
konstruktion vars mekaniska egenskaper inte längre uppfyller ställda krav på konstruktionen. Då 
detta också kan definieras som en typ av förstärkning skiljer sig syftet på så sätt att den nu handlar 
om att konstruktionen återigen ska kunna bära de laster den ursprungligen utformades för. 
Reparationsåtgärder är nödvändiga då konstruktionen eller del av konstruktionen försämrats på 
grund av exempelvis miljöpåverkan. Ett exempel för betongkonstruktioner kan vara försämring 
beroende på korrosion hos stålarmeringen (Bank, 2006). 

 
Även om dessa två typer av tillämpningar är likartade, finns det viktiga skillnader som i första hand 
relaterar till utvärderingen av den befintliga strukturkapaciteten samt arten av förstärkning som ska 
genomföras innan FRP kan användas. Dock så ses i många fall strukturer som behöver någon form av 
reparationsåtgärd att det även utförs någon ytterligare förstärkning. Detta som en typ av 
säkerhetsåtgärd för att ta hänsyn till osäkerheten bakom eftermonteringsdesignen. Dessa 
tillämpningar via användandet av FRP har varit framgångsrika på flertal konstruktioner som armerade 
betongkonstruktioner, förspända betongkonstruktioner, träkonstruktioner och även 
metallkonstruktioner (Bank, 2006). 

 
Metoderna för att gå tillväga för att applicera eller sammanfoga FRP (kolfiberkompositer) med 
betongstrukturer i förstärkningssyfte är flera och varierar. De tre vanligaste förstärkningssystem med 
kolfiberkompositer på betong är NSM stav, laminat och väv. Vilket system som slutligen används 
beror på själva strukturen, men även vad konstruktionen fyller för funktion. Själva 
fiberkompositionen mellan kolfiberväv, kolfiberstavar och kolfiberkompositer är olika. Kolfiberband 
och stavar är bland annat bundna med en epoximatris, samtidigt som man ser att i kolfiberväv är 
fibrerna bundna i en 90˚ vinkel (Fyrqvist, 2018). När kolfiber används som förstärkning är det viktigt 
att ta hänsyn till att den höga hållfastheten endast uppnås i fiberns riktning. Tester har konstaterat 
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att draghållfastheten hos kolfiber minskar med 70 % vid ungefär 30˚ avvikelse från kraftriktningen. 
För att få styrka i flera riktningar måste därför material med fibrerna i olika riktningar användas, eller 
att kolfibrerna staplas lagervis som en form av laminat åt olika håll (Ahmad, 2012) . 

 
I många fall används kolfiber för att förstärka konstruktionen så att den klarar av påfrestningarna 
från böj- och tvärkrafter. Beroende på vilken typ av kraft som beaktas monteras kolfibern på det 
området. I fallen där böjmoment uppmärksammas monteras kolfiberförstärkningen på den sidan där 
konstruktionen utsätts för dragkraft. Gällande balkar och plattor appliceras förstärkningen på 
undersidan där böjmomentet är som mest kritiskt. Vid tvärkraft monteras däremot förstärkningen 
runt hela konstruktionsdelen (Fyrqvist, 2018). 

 

 
Figur 4.13. Kolfiberförstärkning av balkar, Sika carbodur. 

 
Samtliga förstärkningssystem har gemensamt att någon typ av förarbete på betongens yta utförs. 
Detta för att undvika dålig vidhäftning vid applikation av förstärkningen senare. På så sätt rengörs 
ytan genom olika typer av metoder som exempelvis slipning eller vattenblästring. Epoxilimmet får 
inte användas i temperaturer under 10 C˚ eller på våta ytor (Dagdony, 2017). 

 
4.9.1 NSMR 
Near Surface Mounted Reinforcement är en teknik som har utvecklats vid Luleå tekniska universitet. 
Tekniken går ut på att limma eller gjuta fast rektangulära, kvadratiska eller cirkulära NSM stavar i 
uppsågade spår i betongens täckskikt. De uppsågade spårens djup beror på vilken typ av produkt som 
används och tjockleken på betongens täckskikt. Med hjälp av en högtryckstvätt rengörs sedan 
spåren. Detta görs för att rensa lösa partiklar och föroreningar som kan uppstå efter sågningen. Ifall 
epoxilim används måste även spåret vara torrt innan montering kan ske (Täljsten, 2003). 

 
När stavarna har monterats i spåren tas överflödigt lim bort med hjälp av spatel. När förstärkningen 
sedan är klar måste själva limmet kontrolleras. Granskningen sker genom en undersökning där det 
granskas ifall det finns hålrum, blåsor eller missfärgningar. Hålrum och liknande kan korrigeras 
genom epoxiinjecering, dock så fungerar detta inte med större hålrum. 
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Figur 4.14. Förstärkning av betong med NSMR, (Täljsten, 2003) 
 

Under vissa avseenden kan det vara fördelaktigt att använda NSMR än traditionella CFRP-laminat. En 
av fördelarna, jämfört med kolfiberförband, är att ytan hos en betongkonstruktion inte kommer vara 
helt täckt. Således förhindras eventuella risker att fukt fastnar i konstruktionen och fryser som i sin 
tur kan leda till att vattnet expanderar och skadar konstruktionen. Dock kan NSMR tekniken endast 
användas på strukturer som har tillräcklig betong täckskikt. När NSMR tillämpas i syfte till att öka 
böjmomentkapaciteten, nyttjas samma traditionella formel för FRP förstärkning (Täljsten, 2004): 

 

 

Där 
 

 Md = Den dimensionerade böjmomentet 

 Aˊs, As, Af = Tvärsnittsarea för tryck- och dragkraftsarmering samt för kompositen 

 Ef = E-modul för kompositen 

 εf = Töjning i kompositen 

 σˊs = Spänningen i tryckkraftsarmeringen 

 fy = Sträckgräns i dragkraftsarmeringen 

 ds, dˊs = Avståndet till tryck- och dragkraftsarmeringen 

 x = Avståndet till den neutrala axeln 

 β = Faktor som tar hänsyn till tryckspänningsfördelningen. 
 

En av de viktigaste fördelarna då förspända NSMR-stavar används är att det minskar påfrestningarna 
hos den befintliga dragkraftsarmeringen. Detta kan emellertid leda till en ökning hos 
utmattningsegenskaperna i konstruktionens beståndsdelar (Täljsten, FRP strengthening of concrete 
structures, 2004). 

 
4.9.2 Laminat 
Kolfiberlaminat är en typ av förstärkning som bidrar väsentligt till att öka exempelvis en balks 
förmåga att ta upp dragspänning i underkant. Produkten produceras färdigt i en fabrik för att sedan 
fästas i underkant på balken. Laminatet framställs genom pultrudering där flera kolfiberlager väts 
med en epoximatris för att sedan dras genom en maskin som får epoxin att härda. Beroende på 
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antalet lager i laminaten kan varierande styrka i kompositen erhållas, då flera lager leder till starkare 
produkt (Nordlander, 2010). 

 
Kolfiberlaminaten omfattas av remsor eller band av kolfiber med olika dimensioner. Detta material 
har fibrerna i samma riktning, vilket leder till att den endast kan ta upp dragspänningar i en riktning 
(Nordlander, 2009) 

 
 
 
 
 
 

 
Figur 4.15. Entreprenörer som applicerar kolfiberlaminat (Nordlander, 2010). 

 
4.9.3 Väv 
I många situationer kan tunna förstärkningsskikt vara fördelaktiga. Tunna lager ändrar inte på den 
befintliga konstruktionens dimension och kan kombineras med tunna ytbeläggningar som skydd för 
konstruktionen. Kolfiberväv kan på så sätt nyttjas på bland annat låga tunnlar för vägtrafik där annars 
komplicerade förstärkningsmetoder skulle behövas. Väv kan utnyttjas när en struktur vars geometri 
kräver flexibilitet skall förstärkas. Vid dessa konstruktioner kan kolfibervävet appliceras runt ett hörn, 
runt en pelare eller kring en balk. Vad gäller kostnaden vid förstärkning med kolfiberkompositer 
jämfört med andra traditionella metoder är de oftast lägre, trots att själva materialkostnaderna är 
högre (Täljsten, 2004). 

 
 

 
Figur 4.16. Förstärkning med kolfiberväv (Täljsten, 2011) 
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I motsats till laminat som framställs på fabriker, färdigställs kolfiberväven för hand på arbetsplatsen. 
Det är essentiellt att alla fibrer i kolfiberväven väts av epoxin. Detta för att åstadkomma maximal 
styrka i produkten. 

 
Det är av intresse att jämföra förstärkningsmetoderna för att översiktligt se fördelar samt nackdelar 
med vald metod. I tabell 1 kan dessa egenskaper hos metoderna samt vilka typer av 
applikationsaspekter som förstärkningsmetoden avses att användas till. Infästning samt avlägsnande 
av NSMR är många gånger mer energikrävande än kolfiberband eller laminat. NSMR har dock högre 
beständighet vad gäller eld, vandalism och trafikpåverkan. 

 
Tabell 4.2. Egenskaper samt applikationsaspekter hos FRP förstärkning, (Täljsten, 2003) 
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Möjligheten att göra snabba ingrepp på skadade broar är stora med kolfibrer, då det går mycket 
fortare att reparera med det materialet i jämförelse med stålplattor eller ersättning med betong. 
Idag är det väl etablerat att använda sig av kolfiber och det är nästan alltid förstahandsvalet när det 
handlar om att förstärka betongstrukturer (Patrice, 2019). 

 
4.10 Kostnad 
Kostnaden för FRP kompositer varierar stort och kan sträcka sig från 22 kr/kg till 2200 kr/kg 
(Trafikverket, 2014). Då kostnad är en drivande faktor inom byggsektorn leder höga priser till 
begränsningar i hur FRP kan tillämpas i byggsammanhang. För brokonstruktioner är kostnaden 
generellt uppdelat i kort- och långsiktiga kostnader, där den kortsiktiga kostnaden innefattar design, 
konstruktion och installation/montering. Den långsiktiga kostnaden behandlar delar som 
modifikationer, underhållning och borttagning/rivning av materialet. Vidare kan dessa kostnader 
delas upp i direkta och indirekta kostnader. Direkta kostnader omfattar huvudsakligen produktionen 
och det råa materialet medan de indirekta kostnaderna omfattar faktorer som miljöpåverkan och 
trafikstörningar (Trafikverket, 2014). 

 
Den första skandinaviska kompositbron byggdes av Fiberline i Kolding, Danmark 1997 och en 
livskostnadsanalys visade att bron var 10 % mer kostsam än en likvärdig betongbro. Jämfört med de 
konventionella materialen som stål och betong, har FRP kompositer en högre initial kostnad 
(Godonou, 2019). En stor del av denna kostnad beror på råmaterialet som har en pris på 40 - 90 % av 
den totala kostnaden för slutprodukten (Trafikverket, 2014). I dagsläget har dock priset för FRP 
sänkts och om en granskning av de kompositbroar tillverkade idag med vakuuminjiicering av 
Fibercore Europe görs, kan det ses att de är konkurrenskraftiga samtidigt som de är 10-15% dyrare i 
investeringskostnader. I överlag är investeringskostnaderna ca 5-10% dyrare om glasfibrer används, 
beroende på vilken tillverkningsmetod som används. Anledningen till detta är för att de bland annat 
kräver mindre underhåll på sikt och har lägre livscykelkostnader (Godonou, 2019). 

 
Trots att FRP betraktas som relativt kostsamma vid första anblicken, har priset för materialet minskat 
under de senaste 20 åren. Bland annat har kostnaden för FRP-däck minskat med 50 % sedan 1990- 
talet, vilket orsakar att det idag kan i vissa situationer jämföras med betongdäck gällande pris 
(Trafikverket, 2014). 

 
En av det större fördelarna med FRP-material är den snabba monteringen av FRP-elementen. 
Materialets låga egenvikt leder till att monteringstiden blir avsevärt mindre. Att snabbt färdigställa 
en bro leder till att det blir snabba lyft, mindre transporter och kortare avspärrningstider för trafiken. 
Detta bidrar till kostnadsbesparingar i form av förminskade trafikingrepp och arbetsinsatser. En 
annan stor fördel med detta är den ökade säkerheten på arbetsplatsen, vilket är en hög prioritet 
inom brobyggande (Trafikverket, 2014). 

 
Kostnaden för FRP är dock emellertid svår att jämföra med andra material. Priset varierar stort och 
beror på många faktorer som användningsområde, design, råvarukostnad samt dess tillgänglighet. 
Därför kan det i många avseenden vara problematiskt att bedöma kostnaden. Dessutom finns det en 
viss osäkerhet vad gäller framtida kostnader som kan dyka upp när FRP används och detta har sin 
grund i avsaknad av erfarenhet vad gäller användning av FRP i vissa situationer i Sverige. Alternativet 
blir att utgå från en existerande konstruktion där delar blivit ersatta med FRP och därefter undersöka 
prisskillnaderna mellan strukturens befintliga konstruktion och dess FRP-alternativ. 

 
En livscykelkostnadsanalys genomfördes mellan befintlig konstruktion av bro I – 14-1550-1 – Mölndal 
och en alternativ uppbyggnad av samma bro innefattande FRP, där däcket ersätts med FRP-däck på 
stålbalkar. Bron består annars av spännarmerad betong och är en kontinuerlig balkbro. Med en 
bredd på ca 20 meter och en längd på 116 meter, har den sammanlagt 4 spann. (Hjelm, 2014). 
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Gällande investeringskostnaderna för FRP-däcket så var enhetspriset 8976 SEK/m2. I kontrast kostade 
betongen 1800 SEK/m3 (Hjelm, 2014). 

 
Analysen visar skillnader för olika kostnader och en sammanställning kan ses i tabellerna 3.1 och 3.2 
nedan. 

 
Befintliga brons livscykelkostnad Tabell 3.1 (Hjelm, 2014) 

 
Befintlig konstruktion 

 Investeringskostnader Underhållskostnader Avskaffningskostnader Totalkostnad 
Direktkostnader 23 660 954 4 808 978 284 534 28 754 466 
Användarkostnader 28 758 168 128 061  28 886 229 
Nuvärde 52 419 122 4 937 039 284 534 57 640 695 

 
 

FRP alternativ för bron Tabell 3.2 (Hjelm, 2014) 
 

FRP 
 Investeringskostnader Underhållskostnader Avskaffningskostnader Totalkostnad 
Direktkostnader 40 505 691 6 330 888 112 743 46 949 322 
Användarkostnader 41 954 17 122  59 077 
Nuvärde 40 547 646 6 348 010 112 743 47 008 399 
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5. Genomförandet 

Nedan följer en närmare beskrivning av tillvägagångssättet för arbetet. 
 

5.1 Litteraturstudier 
 

5.1.1 Internetkällor samt böcker 
Litteraturstudierna har utförts för att få information kring materialegenskaperna hos FRP med fokus 
på infrastrukturapplikationer. Fördjupningen i dessa studier ger en ökad förståelse för hur 
materialets användningsområden kan variera, vilket bidrar till en mer nyanserat arbete. 
Informationen vi tillhandahållit har många gånger hämtats från vetenskaplig litteratur, 
tillverkningsbroschyrer, och annan information från tillverkare. Intervjuerna som utförts har varit 
med personer med expert-kompetens inom området. Internetsökningarna har fokuserats kring FRP, 
både dess användning som förstärkning, men även dess användning som bärande del i 
brokonstruktioner. 

 
5.1.2 Tidigare examensarbeten 
Diverse tidigare studier har undersökts och har framgått som en västenlig del i arbetets 
genomförande. Arbeten där FRP:s användningsområden uppmärksammats och redogjorts för dess 
materialegenskaper och kostnader har varit av väsentliga. Examensarbeten erhölls från det digitala 
vetenskapliga arkivet (DiVA). 

 
5.2 Intervjuer 
Då informationen inom FRP-brokonstruktioner är begränsat har intervjuerna haft en stor betydelse 
för rapporten. I Sverige används sällan FRP vid brobyggande, vilket medför att insatta personer 
inom området är få. Detta leder i sin tur att kunskapen inom området är väldigt begränsat. För att 
hitta personer med rätt kompetens inom området fick utgå ifrån vägledning av både handledare i 
näringslivet och broexperter på KTH som hänvisade till kvalificerade personer som forskade och var 
insatta i FRP:s användning i brokonstruktioner. Antalet respondenter i sin helhet blev fyra, där 
genomsnitt längden av intervjuerna var ca 40 min. Nedan på tabell 5.1 visas en lista på 
intervjudeltagarna. 

 
Tabell 5.1. Lista på intervjudeltagare. 

 

 
Tre av intervjuerna genomfördes via Skype och den fjärde via mejl. Skype intervjuerna 
spelades in, vilket deltagarna var medvetna om, för att senare transkriberas. Då antalet 
intervjuade var färre än förväntat så valdes en semistrukturerad intervjumodell, där 
respondenterna hade öppna svarsmöjligheter. Respondenterna fick svara på ca 15 grundfrågor 
där även följdfrågor var förekommande ifall det uppträdde någon otydlighet, eller ifall det 
krävdes ytterligare förklaring. Resultatet från intervjuerna filtrerades så att delar utan intresse 
utelämnades och endast delar som är mest relevanta för arbetet togs med i rapporten. 
Informationen från intervjuerna tillsammans med övrig litteratur samt handberäkningarna gav 
till sist en grund för slutsatsen.  
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5.3 Handberäkningar 
Enkla handberäkningar har utförts gällande nedböjning och moment. Vid handberäkningar har Mathcad PTC 
använts då programmet underlättar för beräkningar av denna typ. Med Mathcad är det möjligt att 
sammansätta en mängd formler, texter och bilder och sammanställa det till ett lättförståeligt dokument. I 
detta beräkningsprogram finns det mänger av beräkningsfunktioner inom områden som exempelvis statistik, 
dataanalys och programmet löser även ekvationssystem. Handberäkningarna jämförs i kap 6.  
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6. Resultat & Analys 

I tabellen nedan visas nedböjningen för balk 3, som består av stål IPE240, B500BT med 
dimensionerna 240x120x9.8x6.2 mm. 

 
Tabell 6.1. Nedböjningskrav samt nedböjning för stålbalken. 
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I tabellen nedan visas nedböjningen för balk 2, som är en pultruderad I-profil (GFRP) med 
dimensionen 360x180x18mm. 

 
Tabell 6.2. Nedböjningskrav samt nedböjning för GFRP-balken. 

 

 

 
Som ovanstående tabeller visar, uppfyller GFRP nedböjningskraven för längre spännvidder jämfört 
med stål. Materialet uppfyller exempelvis kravet för L/800 för alla spännvidder under 3100mm, 
tillskillnad ifrån stål där den maximala längden endast kan bli 2500mm. Dock har stålet ett mindre 
tvärsnitt. Avsikten var att balkarna ska ha ungefär lika stora tvärsnitt. Men som Bilaga B och C visar, 
uppfyller inte GFRP balken i dimensionerna 240x120x12 och 300x180x18 nödvändiga villkor. Det 
framgår även i Bilaga B att för likande tvärsnitt som stålbalken visar GFRP en större nedböjning än 
stål för samma belastning. 

 
Även fast stålprofilen har ett mindre tvärsnitt, väger GFRP-balken 8kg/m mindre. Detta är en av de 
många fördelarna som GFRP har. Trots sin låga styvhet så kompletterar materialet med väldigt goda 
egenskaper vad gäller styvhet i förhållande till volym samt styrka i förhållande till volym som 
behandlades i kapitel 4. 

 
Jämförelse mellan tabell 3.1 och 3.2 visar på att den befintliga konstruktionen blir ca 10 miljoner SEK 
dyrare än sin motpart i FRP. Stora skillnader kan ses i användarkostnaderna under investeringsfasen. 
Denna olikhet beror på den stora mängd tid det tar att färdigställa den existerande konstruktionen. 
Under dessa situationer kan den markanta fördelen med FRP som byggmaterial ses. 

 
Gällande underhållskostnaderna förväntades det att FRP-alternativet skulle ha en nästintill 
försumbar kostnad då materialet knappt behöver underhållas. Detta kan dock vara missvisande i 
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tabell 3.2 som visar att underhållskostnaderna utgör ca 13.5% av totalkostnaden av FRP- 
alternativet. Detta kan på så sätt argumentera emot användandet av FRP, då den befintliga 
konstruktionens underhållskostnader var lägre, ca 8.6% av den totala kostnaden. 

 
Stora delar av underhållskostnaderna beror dock inte på själva FRP-materialet, utan stålbalkarna FRP- 
däcket vilar på. Dessa behöver underhåll bestående av ommålning vilket orsakar ytterligare 
kostnader. 

 
Gällande miljöaspekter ger framställning av FRP-materialen en högre mängd koldioxidutsläpp i 
jämförelse med andra konventionella material som betong eller stål. Trots det höga 
koldioxidutsläppen vid framställning av materialet har flera livscykel analyser visat att 
koldioxidutsläppen kan reduceras med hänsyn till olika faktorer som uppbyggnad, underhåll och 
rivning. En stor faktor till detta är materialets låga egentyngd. En kombination av prefabricering och 
låg egentyngd gör att FRP kan transporteras enklare samt att grundläggningsarbetet inte kräver lika 
mycket arbete. Detta resulterar i mindre koldioxidutsläpp. Även underhållsarbetet är mindre för FRP 
jämfört med stål och betong under dess livscykel. Alla dessa faktorer resulterar i mindre 
koldioxidutsläpp i längden. 

 
Det som är fördelaktig med FRP är att kemisk korrosion inte har en verkan på materialet till skillnad 
från stål eller armeringen i betong som kan rosta. FRP kan däremot ta skada samt försvagas om den 
sätts i miljöer där det är väldigt fuktigt eftersom fibrernas yta angrips. Även UV-strålning har en 
negativ påverkan på FRP då den kan ändra tvärbindningen i harts systemet. Kompositer är känsliga 
för brand beroende vilken harts som används där fenol är mest resistans mot brand och polyester 
svagast vid brand. 

 
Återanvändning av FRP-däck kan vara svårt då samma material inte är lämplig att användas i samma 
syfte. Detta kan resultera i att materialet kan bli avfall och vid avfall hanteras material på olika sätt. 
Ett av sätten är att förbränna och när fiberkompositer förbränns släpper de ut giftiga gaser som inte 
är miljövänliga. 

 
I exempelvis Nederländerna och Storbritannien har det gått att bygga FRP-broar med hjälp av 
riktlinjer som CUR96, BD90/05 och Eurocomp Design Code and Handbook. Godonou (Godonou, 
2019) menar att i andra länder som Nederländerna har myndigheterna tillåtit tillverkarna att göra en 
prototyp av hela bron eller delar av bron som ska konstrueras. Vidare säger Godonou att provningar i 
labbmiljö är kostsamma men om samma typ av bro ska konstrueras behövs det inte göras nya 
provningar varje gång. Konstruktion av prototyper i enlighet med riktlinjerna har lett till att FRP- 
brobyggandet i exempelvis Nederländerna har utvecklats. 

 
Den största anledningen till varför FRP inte används i lika stor utsträckning som i Nederländerna och 
USA är brist på normer. I Nederländerna och USA har myndigheter underlättat för industrin genom 
att utveckla en form av lokal norm. Trots att dessa normer inte är kompletta, har myndigheterna 
accepterat konstruktion i enlighet med den.  
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7. Slutsats 

Syftet med detta examensarbete var att granska befintliga normer och undersöka hur materialet FRP 
kan användas vid förstärkning och konstruktion av broar. En annan aspekt som skulle undersökas var 
materialens egenskaper som byggmaterial och jämföra FRP med stål och betong. 

 
Ur en miljösynpunkt visar resultatet från detta examensarbete att med hjälp av prefabricering 
tillsammans med den låga vikten av FRP blir det ett mindre koldioxidutsläpp jämfört med 
brobyggande med betong eller stål. Detta eftersom den lägre vikten medför enklare transport av 
elementen i FRP och underlättar monteringsarbetet. Dessa fördelar leder i sin tur till att tiden för 
färdigställning reduceras, vilket medför ytterligare tidsreduceringar för bland annat 
vägavspärrningar. På så sätt resulterar låg vikt till enklare hantering av materialet, vilket slutligen 
leder till besparingar inom områden som miljö, men även kostnad. 
 
Vidare ställs mindre krav på grundläggningsarbete som i sin tur leder till lägre kostnader jämfört 
med stål eller betong. En annan faktor som drar ner på kostnaderna och även ger en mindre 
miljöpåverkan är att FRP är nästan helt underhållsfri. Beroende på vald tillverkningsmetod krävs det 
dock olika mängder energi. Vanligtvis har FRP större energiförbrukning vid tillverkning än de 
konventionella materialen.  
 
Kostnaden för FRP är dock emellertid svår att jämföra med andra material. Priset varierar stort och 
beror på många faktorer som användningsområde, design, råvarukostnad samt dess tillgänglighet. 
Därför kan det i många avseenden vara svårt att bedöma kostnaden. Dessutom finns det en viss 
osäkerhet vad gäller framtida kostnader som kan dyka upp när FRP används. Detta har sin grund i 
avsaknad av erfarenhet vad gäller brokonstruktion med FRP i Sverige. Alternativet blir att utgå från 
en existerande konstruktion där delar blivit ersatta med FRP och därefter undersöka prisskillnaderna 
mellan strukturens befintliga konstruktion och dess FRP-alternativ. I överlag har dock FRP en högre 
investeringskostnad på grund av råmaterialet som används. Men samtidigt har materialet en lägre 
livscykelkostnad eftersom det bland annat inte kräver lika mycket underhåll.  
 
Generellt förknippas FRP med hög styrka, styvhet förenat med låg densitet vilket leder till en lätt 
slutprodukt med hög hållfasthetsförmåga. Men eftersom användningsområde och 
tillverkningsmetoder skiljer sig mellan olika situationer fås olika egenskaper på materialet. Hur FRP-
elementen ska utformas samt vilka materialegenskaper som ges beror således på 
användningsområdet. 
 
FRP visar dock större tendens för nedböjning än de konventionella materialen och detta kan ses i 
bilaga A-D. Därför är en viktig kontrollaspekt att undersöka nedböjningen för konstruktion med FRP. 
 
Avsaknaden av både normer/regelverk samtidigt som brist på uppmuntran från myndigheter leder 
till att det inte byggs lika många FRP-broar i Sverige. För att användningen av FRP i Sverige ska öka 
behövs tydliga normer och krav. 



36 
 

 
Dessa faktorer visar på att det i dagsläget kan vara lämpligast att konstruera just GC-broar i FRP. Vid 
byggnation av större broar för exempelvis bil/järnvägstrafik måste situationen från fall till fall 
undersökas. Detta eftersom det kan finnas situationer där betong eller stål kan vara det bättre 
alternativet. Anledningen till detta är inte för att FRP är sämre ur hållfasthetssynpunkter utan det 
är av ekonomiska skäl. Det saknas riktiga normer och regelverk för konstruktioner av FRP. Mer 
studier och forskning kring ämnet krävs, men även fler demonstrationsprojekt samt 
prototypkonstruktioner där FRP används är av stor betydelse för att kunskapen av FRP ska öka och 
ta en större plats i brobyggnationen i Sverige framöver. 
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8. Rekommendationer 

Vid fortsatt studie kan modellering via FEM-program vara av intresse, där man undersöker en 
befintlig överbyggnad i en bro och ersätter denna sektion med FRP och undersöker 
beteendemönster vid tyngre belastningar. Ytterligare förslag kan vara att studera två olika 
referensbroar; en byggd i FRP och en i betong eller stål. Därefter kan en mer omfattande jämförelse 
vad gäller hållfasthetsaspekter samt LCC-analyser genomföras. 
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Bilaga E 
 

Intervju med Patrice Godonou 
 

1. Hur har du kommit i kontakt med FRP? 
 

Jag jobbade mellan 1998 och 2002 på Sicomp i piteå, och Sicomp (Swedish institute of Composites) 
jobbade med att hjälpa svenska företag att utveckla produkter med fiberkompositer. Min roll som 
industriforskare var att titta på tillämpningar av fiberkompositer inom byggbranschen. Jag tittade 
dels på hur man förstärker broar med kolfiber och dels hur man bygger nya broar med glasfiber och 
kolfiber eller kombinationer. Från 2011 till idag så jobbar jag med en grupp inom Europa där man 
försöker ta fram eurokoder för fiberkompositer inom bygg. Det finns en arbetsgrupp med flera från 
olika länder, och jag representerar Sverige i denna arbetsgrupp. Vi har gett ut en första föregångare 
till eurokoden som heter ”Prospect for new guidance, in the design of FRP. Support to the 
implementation, harmonization and for the development of the Eurocodes”. Förhoppningen är att 
nästa år under 2020 ha första utkastet för Eurokoder för fiberkompositer. 

 
2. Hur ser du på FRP som material vid brokonstruktion? 

 
Det är ett bra alternativ i många fall, framförallt i fall där man exempelvis vill bygga en bro över en 
järnväg, då är lättvikt av störst intresse och då är FRP bästa alternativet. När man tänker på LCA är 
FRP också ett av de bästa alternativen. Sedan finns det situationer när det inte är det bästa, 
eftersom de negativa med fiberkompositer särskilt glasfiber så är nedböjningen större jämfört med 
stål, betong eller trä. Det kan man lösa med kolfiber, men kolfiber är dyrare. 

 
Lösningar där lättvikt är av störst vikt då är FRP överlägset, vill man ha lösning med bästa Life Cycle 
Cost så är FRP också det bästa alternativet. 

 
3. Vad är det som talar för användandet av FRP d.v.s. vilka positiva egenskaper har 
materialet? 

 
Positiva egenskaper är att det är ett lätt material i förhållande till bärförmåga. Om lättvikt är viktigt i 
ett projekt, då är FRP överlägsna. Det andra är eftersom de inte har någon korrosion eller 
karbonatisering, då är det bättre i beständighet aspekter. Om man gör en Life Cycle Cost över brons 
hela livslängd då är det också bättre, för man har mindre kostnader för underhåll och reparation 
jämfört med en betongbro eller stålbro som måste målas om m.m. 

 
4. Vad är det som talar emot användandet av FRP d.v.s. vilka negativa egenskaper har 
materialet? 

 
Det negativa är investeringskostnaden, att det är dyrare än andra material men det blir mindre och 
mindre. En annan negativ aspekt har att göra med miljöaspekter, eftersom vissa materismaterial 
kommer från oljeindustrin så om man tycker det är negativt med olja då kan detta vara negativt att 
använda det. Däremot så är en del av det som används i materialet som epoxy, polyester och 
vinylester saker man bränner i andra länder när man utvinner olja. Så istället för att bränna det och 
få CO2 i luften då är det bättre att göra om det till epoxy, polyester, vinylester. 

 
5. Om du fick bestämma idag skulle du kunna välja FRP istället för de konventionella 
materialen vid brobyggande? Varför? 
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Om jag skulle ha projekt med GC-broar då skulle jag direkt använda FRP för det är lättare, det blir 
mindre arbete och mindre krav på grundläggning. Det mesta kan även göras på fabrik och monteras 
på plats på några dagar. Om jag behöver bygga broar på ett naturområde (reservat), då skulle jag 
också använda FRP direkt eftersom man inte gör stora ingrepp på naturen. Man kan flytta delarna på 
helikopter och montera på plats. Hade det varit betong då måste man göra betongarbete, gjuta och 
allt möjligt. Så på små broar och medelstora broar så hade jag utan tvekan använt FRP. När det gäller 
större broar för biltrafik då måste man titta från fall till fall, där kan det finnas fall där betong är det 
bättre alternativet, inte för att FRP inte klarar av lasten utan ekonomiska skäl. 

 
6. I vilken utsträckning kommer FRP att ersätta de konventionella materialen tror du? 

 
Jag tror att det kommer alltmer, eftersom problemet har varit att många inte känner till att det finns, 
fastighetsägare och andra aktörer inom branschen som arkitekter vet inte om materialet. Så ju mer 
information om det som kommer ju lättare. FRP kommer inte ersätta alla konventionella materialen 
utan komplettera de. Hybridlösningar där man kombinerar betong och FRP kommer också vara 
attraktiva lösningar där man ersätter stålarmeringsstänger med FRP exempelvis. 

 
Det går också mycket fortare att reparera skadade broar med FRP än stålplattor eller ersätta hela 
betongen. Så där är det ju mycket snabbare och väl etablerat att förstärka eller reparera 
betongstrukturer med kolfiber idag. Kolfiber har nästan blivit förstaalternativet idag för 10 år sedan 
var det inte så, då skulle man riva bort och bygga mer betong eller ha stålplattor. Men kolfiber håller 
på att bli alltmer det förstahandsvalet för förstärkningar av betongstrukturer. 

 
7. Hur skulle du säga att marknaden för FRP ser ut idag? Intresset för det? 

 
Idag är ju marknaden liten jämfört med de konventionella materialen. Men marknaden växer. 
Intresset ökar också. 

 
8. Hur kommer det sig att användning av FRP material i brokonstruktion inte är vanligt i 
Sverige? Anledning till detta? 

 
Det beror på att i Sverige har man varit sträng med att man ska ha allting enligt normer och koder 
innan man kan använda det. Men i andra länder som NL har man tillåtit tillverkarna att göra något 
som heter ”dimensionering genom provning”. Så om man ska bygga en bro då gör man en prototyp 
av den bron eller delar av bron och testar i labbmiljö, och där får man data om hur bärförmågan är, 
och så använder du detta för att bygga bron. Detta ökar ju kostnaderna, men om du gör samma typ 
av bro flera gånger som Fibercore i Holland. De gjorde i början dimensionering genom provning för 
små broar över kanaler, eftersom det fanns ett behov då det finns flera kanaler i Holland. Eftersom 
man repeterade samma bro då behöver man inte göra dimensionering genom provning igen. 

 
Så i vissa länder har behovet gjort det möjligt att göra dimensionering genom provning och etablera 
sig. Även i Sverige är det tillåtet att göra dimensionering genom provning men om man har ett 
projekt var tredje år eller var fjärde år då blir det för dyrt. Därför har det inte spridit sig lika mycket i 
Sverige. Man vill ha normerna först, när man väl har de då kommer myndigheterna tillåta det. 

 
9. Hur miljövänlig är FRP om man jämför med de vanliga materialen som används? 

 
Alltså det är ju miljövänligare än betong, eftersom betong binder mycket energi när man gör 
cementet från material från gruvorna och omvandlar det till cement. När man gjuter betongen då är 
det även mycket energi som går åt. Det finns LCA analyser där man jämfört energin. På samma sätt är 
det när man tillverkar kol och glasfiber så binder man också energi, men energin som går åt vid 
betongtillverkning är större. Så där är ju kol och glasfiber bättre i LCA-perspektiv. Däremot är Trä 



47 
 

bättre än FRP, och även stål är bättre i ett avseende. Det krävs mycket energi att tillverka stål, men 
stål kan återanvändas i all oändlighet. Så beroende på aspekterna så får man olika svar. 

 
10. Vilken typ av påverkan har FRP på miljön? 

 
Om man tittar på från vagga till grav, den första påverkan är att hartsen (epoxi, polyester, vinylester) 
kommer från oljeindustrin och de är negativt. När det gäller kolfiber då finns det två olika typer av 
kolfiber. Det finns en kolfiber som kommer från grafit som också är negativt, däremot är inte 
glasfiber lika negativt eftersom det är kvarts som kommer från sand. Men det är mest på matrissidan 
som man har de negativa aspekterna, sedan när det gäller kolfiber är grafiten också negativ. När det 
gäller Aramidfiber så är de organiska, så de är mindre negativa mot miljön. 

 
11. Hur ser det ut för kostnaderna för exempelvis en FRP balk? 

 
Redan på 1998 eller 1999 när jag var på besök i Danmark, Kolding, hos Fiberline så hade de en bro 
som jag gick och tittade på. När man gjorda en Life Cycle Cost Analysis så var bron 10% dyrare 
jämfört med en betongbro. Detta var drygt 20 år sedan, och priserna har ju sänkts och om man tittar 
på de broar tillverkade av Fibercore Europé är de konkurrenskraftiga. De kostar i 
investeringskostnader 10–15% dyrare, men i Life Cycle kostanden är de billigare eftersom det är 
mindre underhåll på dem. Och de är broar som tillverkats med vakuuminjecering medan Fiberline 
tillverkar med pultrudering. Så överlag kostar det om det är glasfiber 5–20% mer i 
investeringskostnad beroende på vilket tillverkningsmetod man använder. Men när man gör LCC så 
är det nästan alltid så att fiberkompositer är billigare. 

 
12. I Nederländerna och i USA används FRP i större utsträckning än i Sverige? Vad behövs 
förändras för att användandet ska öka? 

 
Den största flaskhalsen är brist på normer. Jag har träffat många kommuner och har haft möte med 
Ramböll som ville utveckla en bro i Göteborg, men varje gång är det samma sak; vilka normer är det 
som garanterar att denna bro fungerar? Då blir det stopp där. Medan i Nederländerna har 
myndigheterna tillåtit industrin att utvecklas, skapa nya jobb och produkter. I USA är det samma sak. 
Men i USA är det mest på förstärkningssidan eftersom de har jordbävningar i vissa områden som 
California och det visade sig att på 80-talet att broar förstärkta med kolfiber klara sig bättre. 

 
I Nederländerna är det myndigheterna som ville främja industrin, så man har underlättat och de 
utvecklade någon form av en lokal norm som heter CUR91 och den har folk använt fastän den inte är 
komplett. Det finns massor med brister med denna norm jämfört med en riktigt Eurokod. 

 
Så det är behovet som i USA, och uppmuntran från myndigheter som i Nederländerna som har gjort 
att de har legat före Sverige. Och det som måste ändras här i Sverige är att normer/Eurokoder ska 
finnas. 

 
13. Vad för typer av regelverk eller normer finns idag när man bygger broar i FRP? 

 
Det är ju CUR96, EuroCOMP, Italien har en egen föregångare till Eurokoder, USA har egen, Japan har 
egen, och i Europa idag så finns det Prospect for new Guidance. 

 
14. Hur kommer användningen se ut för framtiden gällande FRP? 
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I framtiden tror jag att så fort Eurokoder/normer finns så kommer användningen att öka. Dessutom 
kommer flera lösningar med hybridkonstruktioner att finnas där man kombinerar konventionella 
material som betong eller trä med FRP. Så jag tror att med tiden kommer användningen att öka och 
att vi kommer se fler lösningar på hybridkonstruktioner med andra material. 

 
Bilaga F 

 
Intervju med Reza Hagani 

 
1. How do you view FRP as a material for bridge construction? 

 

FRP is classified as composite materials which is not something new. 5000yers ago Egyptians used 
modern straw bricks that was basically a composite material. This material was very good in 
compression but not good in tension it’s like concrete. While straw fibers are good in tension and bye 
combing this two they could have good of both materials so they made simply a material that was 
good in tension and compression. 

 
After 5000years we got smarter that we replaced the mud white polymer matrix and sometimes its 
called plastic, some people says that FRP stands for Fiber Reinforced plastic. This matrix can be made 
of epoxies, polyester or other types of polymers. The fibers are synthetic fibers, instead of straw 
fibers we use glass fiber and other types. But basically, the idea is the same, the fibers are taking the 
load so the strength and stiffness is coming from the fibers. The matrix is binding the fibers through 
and protecting them against the environment. 
Looking into the history of the use of FRP it has been used for long rage bombers and glass fiber it 
was made for protecting the radar because it didn’t distract the radar. In the 60s Chevrolet used very 
complex forms to create car bodies. FRP brought a number of advantages strengths, stiffness, ability 
and reliability. But the product was expensive until the 60s when the production of FRP started to 
razing. The first application on structures was in early 1980 when the production was high. Even 
then it was not used as building material but as strength material. People started to think okay we 
build many bridges in the 40s and the bridges started to be in bad shape during the 80s. The bridges 
needed to be repaired and be strength and now that we know that FRP is very strong why don’t we 
use it. 

 

The first application happened in the US in the early 1980s they used carbo fiber laminates and 
sheets. They bound them to concrete structures, this material is super strong in tension and have 
really high stiffness. 

 

Today the repair and strengthens market is the largest segment when talking about FRP construction. 
The method is really well established and there are number of codes in Europe. Many bridges today 
around the world are being strengthen whit this method. The method has got really popular and 
many important constructions have been strength white this method. 

 

In the 2000 we now know that the material is good so why don’t we use it as a building material? 
When it comes to construction bridges it’s a lot of hassle white traditional methods you need a lot of 
time to work white the concrete and white the complex environment we live in this is a very costly. 
Not because the material is expensive but because we are having a lot of disturbing to the habitants. 
You can imagine that if we cut a road or if we building a bridge we have to pay 70 euros per hour for 
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passengers, if this road take 50 000 cars per day imagine how much money that you will have to pay 
just in direct cost. Break down the cost to direct cost such as material, labor and what you see then 
we have in direct cost which is that cost that in post the society for the road users for those how lose 
their jobs, loses money or not be able to use the roads. So, in urban area that we have much traffic 
this in direct cost will be severally times higher. People will start to think that if FRP is lightweight and 
durable why can’t we just use them prefabricate bridges. By prefabrication we don’t need to disturb 
the traffic so much. 

 

In the beginning of 2000 people started to come up whit ideas how to build pedestrian bridge at that 
time Netherlands were pioneer using this. They were not so much interested in prefabrication they 
were more interested in lightweight. The lighter the material is, better performance and less need for 
piling. They took advantage of the lightweight of the material and could save money. After building in 
FRP they started to think to build road bridges in FRP and their short construction time. A lot of effort 
was to understanding the behavior of the bridge because when talking about road bridges there are 
some factors to look to like instability fenamoral, impact and conation of the railing. The biggest 
optical is the lack of coats and that’s why Swedish transport administration is not eager to using this 
material but they are interested in researching this material, many road authorities are not ready to 
take the risk and just use design codes. 

 

That’s why in 2015 European commission gave a mandate to create a new Europe code to design FRP 
structure. We are group that are working on creating a new Europe code. The plan is to establish the 
statement of the specification by 2022 and that is basically a document or euro codes comes to the 
market a lot of obstacles will be eliminated. So Trafikverket will be really interested to apply FRP on 
road bridges and we have actually a project called pantoura. We started this project in 2010 and I 
was the work project leader for using FRP material for construction. And there we had basically a 
comparison between FRP and the traditional materials and we showed that its sustainable solution 
for building construction or bridge structures. 

 

For number of years we have thought to bring FRP materials and introduce them as a construction’s 
material to the building market. We had a move bell bridge in Malmö to change the steel deck that 
had been rusted and grind to replaced whit lightweight FRP. There were a lot of problem whit the 
wooden plans on the side walk that we had to change them and replace them whit FRP. Right now, 
we installed the first glass fiber reinforced polymer bridge in Malmö, and 27th of May the bridge will 
be open. You see that the awareness of the advantage of FRP which includes lightweight, fast 
installation and low life cycle cost compeer to concrete and steel has triggered authority to use the 
advantage of FRP. I would say that Sweden are on their way on FRP-material and a lot of engineers 
start to know what FRP is but that is not enough. What we are lack of need is the design code from 
Europe, support from the euro code and the second one education of young students to know 
enough about FRP. The knowledge of the advantage of FRP and consider FRP-materials as choice 
when it comes to projecting. 

 
 

2. What opportunities and limitations do you see in applying FRP to bridges? 
 

Opportunities as I mention there are a lot of opportunities I mean look at the bridges in Sweden. If 
you start in European level, 50% of European road bridges are older than 50 years and a lot of them 
needs maintenance. 
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And trends that we are having to increasing loads, if we look at the history of bridges design in the 
50s we designed for train-loads with 20 tons today we allow trains for 54tons. The weight and the 
speed of vehicles are increasing the bridges out there are being subjected to higher loads. Which 
means that strengthen and repair of this bridges are needed? Strengthen with FRP are more 
effectively and cheaper than the normal materials. 
Image that we create smart bridges that warn us if the bridge needs reparation or if it’s something 
wrong with it. Then we can shut down the bridge and fix the problem, in Chalmers we are having an 
idea of using carbon fiber to try something similar. 

 
Another advantage is the prefabrication, the low weight of the bridge and short time installation that 
makes a less impact on the traffic. 

 
In Sweden we have the knowledge of FRP in the marine sector but not in the infrastructure and this 
can give a kick for a new sector for the infrastructure sector. 

 
3. Which strength method is most effective? 

 
NSMR: The advantage of this is that the FRP-material is not visible. The second advantage of this is 
when it is coming to durability, this method is the most durable one because it is not subjected to the 
environment. But it’s not the cheapest method. 

 
Depending on what situation and what kind of bridge you what I cannot say which one is the best. 

 
Laminate: The most strength one and most effective one but on the down side the environmental is 
not durability. We don’t have not enough knowledge about its lifetime but it’s effective and cheap. 

 
Weeave (väv): Is mostly used for shear strengthen. 

 
4. If you had to decide today, would you choose FRP instead of the conventional materials for 

bridge construction? Why? 
 

We have to choose right material to right place and sometimes we have to combine materials, the 
same way we combine concrete and steel. So what I’m saying is that if we need to combine FRP with 
conventional materials we need to do that. We have to choose right material in right place. 

 

Bilaga G 
 

Intervju med Martijn Veltkamp 
 

1. How do you view FRP as a material for bridge construction? 
 

As a designer and fabricator of nothing else than FRP structures, FiberCore Europe obviously sees 
this as a very realistic and high-quality solution. We do however acknowledge that FRP is not 
economically viable for every solution. 

 
2. What is the argue for the use of FRP ie what positive properties does the material have? 

 
The most important selling points are low maintenance, low self-weight and long lifespan. 
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3. What is the argue for the use against the use of FRP ie what negative properties does the 
material have? 

 
Investment costs are considered an obstacle. Everybody wants FRP, but not everybody can 
afford it. 

 
4. What opportunities and limitations do you see in applying FRP to bridges? 

 
There are technical opportunities to apply FRP in many more bridges than currently the case. 
The limit for all-FRP bridges is dictated by loading/deflections/span. 

5. If you had to decide today, would you choose FRP instead of the conventional materials for 
bridge construction? Why? 

 
Yes of course. 

 
6. To what extent will FRP replace the conventional materials do you think? 

 
Structures where the bridge is a separate element (non-integral), would be considered to do 
in FRP. 

 
7. General about prefabrication, what do you think about it? 

 
It solves the problems of our time: road availability needs to be as great as possible and only 
prefabrication can offer that. 

 
8. How would you say that the market for FRP looks today? 

 
Bright 

 
9. How environmentally friendly is FRP compared to the usual materials used for bridges? 

 
Very, especially due to its long lifespan and ability to be used in a circular way. Unfortunately 
the thinking about environmental issues is very old-fashioned in itself, and is in terms of 
recycling. When your clothes are out of fashion, you need to think about getting them into 
fashion again, you should not cut it in pieces and recycle it. It is the same for bridges. 

 
10. As for the cost of FRP how do you experience it? Life cycle costs? 

 
It is by far the material with the highest certainty of low LCC. Good quality concrete might be 
a competitor on this aspect, however concrete is not always that good quality. And when it 
gets damaged by an accident or so, there is always the risk of internal degradation due to 
ingress of water and chlorides. 

 
11. How does the use of FRP look in the Netherlands? 

 
It is an accepted construction material. Legally the status is no different than Sweden, but 
we go about it much more pragmatically. 

 
12. What types of regulations or norms exist today when building bridges in FRP? 
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There is a national design guideline, that is also prescribed, and partially paid for, by 
Rijkswaterstaat (the Dutch equivalent to Trafikverket). We are very fortunate here with a 
government that eliminates bureaucracy when needed. 

 
13. Could FRP be used as a reinforcement or repair on bridge structures as a temporary 

solution? 
 

Yes, the SUREbridge-system is offering a strengthening solution, see: https://www.fibercore- 
europe.com/en/surebridge/. Also, for temporary usage, FRP is more suitable than any other 
material as the structures are of low self-weight so can be moved around easily. Some of our 
clients are using our FRP-bridge as a rental bridge. 

 
14. What are the possibilities of building a bridge entirely in FRP, where both beams and 

pavements consist of FRP? 
 

This is exactly what we do. For road bridges the span limit is currently approx. 18m, for 
pedestrian bridges the span limit around 35m. Note that elements can be longer if they are 
part of a continuous girder system. 

 
15. How do you view the future of FRP as material for bridge constructions? 

 
Also, internationally it will become a standard option, FRP will get less exotic/innovative. 
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