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En formet gjenstand, hvorav minst et domene har en tre- z
dimensjonal armert komposittstruktur omfattende en matriks
(grunnmasse) og et armeringssystem (2, 4, 5, 6), hvor 2
armeringssystemet omfatter legemer som stenger, trader, 4 l

kabler eller plater innleiret i matriksen og som strekker seg
tredimensjonalt i forste (4, 5), andre (2) og tredje (6) £
dimensjoner deri, idet armeringssystemet er
strekksammenbundet i minst en dimensjon ved at
armeringskomponenter som strekker seg i forste og/eller andre
dimensjon er strekksammenbundet til armeringskomponenter
som strekker seg i den eller de samme dimensjoner, men i en
tverravstand derfra, ved hjelp av tverrarme- ringskomponenter
som strekker seg i en dimensjon pé tvers av et plan eller en
overflate som avgrenses av armeringen i farste og/eller andre
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dimensjon. Matriksen er foretrukket en tett sementbasert
matriks fremstilt fra sement, mikrosilika, et super-
plastiseringsmiddel for betong og vann, ¢ller en metallmatriks,
De formede gjenstander er i stand til 4 absorbere hay energi
med bibehold av vesentlig grad av indre sammenheng, f.eks.
under eksponering for heyhastighetsstot.
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OPPFINNELSESOMRADE

Den foreliggende oppfinnelse vedrarer en formet gjenstand som er i stand til &
motsta stet, inklusive hayhastighetsstat og andre hayenergi stet.

Et antall statpakjenninger, som f.eks. angrep med prosjektiler, sprenglegemer,
granater, missiler og bomber, har som sitt hovedformal & gjennomtrenge og/eller
skade de formal som de er innsiktet pa. En yiterligere klasse av mulig skadende stot
er tilfeldige uhell som gasseksplosjoner, skips-, fly-, bilkollisjoner, etc., stat som fore-
kommer under jordskjelv, og tilfeldig fall av gjenstander, f.eks. innenfor offshorein-
dustrien.

En annen type av stet er statbearbeiding, som f.eks. ved stethamring, eksplo-
sjonsforming, etc. En ytterligere type av stat forekommer i forbindelse med stenbry-
ting. F.eks. kan store stenstykker falle ned pa lastebiler eller annet utstyr, og hay-
energistet av denne type kan bevirke stor skade.

Statpakjenninger opptrer ogsa i form av hayenergistot fra f.eks. sprengstoffer.
F.eks. ma bankhvelv veere istand til 8 motsta et eksplosivt stet av denne type.

| heyhastighets- eller hayenergistet er materialenes opptreden pa mange ma-
ter fundamentailt forskjellig fra opptreden under sakte statiske pavirkninger - og dette
resulterer ofte blant annet i fatal svikt eller edeleggelse av angjeldende gjenstander,
selv hvor gjenstandene har meget hay belastningshaerende kapasitet under statiske
betingelser.

For beskyttelse mot skadelige stet og for verktey anvendt for stetbearbeiding
er det anskelig med gjenstander med bedre motstand mot stet enn dem som hittil har
vaert tilgjengelige.

Den foreliggende oppfinnelse tilveiebringer slike gjenstander. Gjenstandene
ifelge oppfinnelsen kan konstrueres til a gi beskyttelse eller motstand under pavirk-
ninger hvor materialer av kjent type ville svikte eller ville vaere vesentlig darligere,

spesielt ved hayenergistet som f.eks. hayhastighetsstat.

DR@FTELSE AV TEKNIKKENS STAND
Det er kjent & fremstille forskjellige komposittmaterialer med en hey styrke,

f.eks. konstruksjonsmaterialer basert pa en matriks {grunnmasse) av Portland-
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sement og meget sma partikler som f.eks. ultrafin silika, og med armering innlemmet
deri i form av f.eks. fibre, stalstenger eller stalkabler, etc.

EP 010777 omhandler meget sterke og kompakte sammensatte sementbaser-
te komposittmaterialer fremstilt fra Portland-sement, uorganiske faste silikastavpar-
tikler, fibre, et betong-superplastiseringsmiddel og vann, idet komposittmaterialene
har et stort innhold av silikastevpartikler og superplastiseringsmiddel og et lite vann-
innhold, f.eks. typisk 10 - 30 volumprosent silika stavpartikler basert pa volumet av
sementen og silikastavet, 1 - 4 vektprosent superplastiseringsmiddel-tarrstoff basert
pa vekten av sementen og silikastevet, og et vann-/pulver-vektforhold pa 0,12-0,30
basert pa vekten av sementen, silikastovet og mulig annet fint pulver tilstede.

EP 142 935 laerer forbedret komposittmaterialer basert pa matriksen i EP
010777 og som ytterligere inneholder et sterkt tilslagsmateriale med en styrke som
overstiger styrken for vanlig sand eller sten anvendt som tilslag for vanlig betong.

WO 87/07597 leerer et kompakt armert kompositt (CRC) materiale basert pa
en kombinasjon av en stiv, tett og sterk matriks omfattende en basismatriks tilsvaren-
de komposittmaterialene beskrevet i EP 010777 og EP 042935 som er armert med et
heyt innhold av forholdsvis fine fibre og som er ytterligere armert med et hayt innhold
av hovedarmeringen, f.eks. i form av stalstenger, staltrad eller stalkabler, og resulte-
rer i et nytt komposittmateriale som bade er sterkt og stivt, savel som dukdilt.

En teknisk artikkel «»Role of Shear reinforcement inn large deflection beha-
vior», Kiger et al., ACI Structural Journal, november, Desember 1989) beskriver bru-
ken av tverrforsterkning («lacing» eller «enkle bayer» «single-leg stirrups») for a bin-
de de to hoved-armeringsmatter sammen i armerte betongkonstruksjoner beregnet
for a motsta eksplosjoner. Artikkelen konkluderer med at krav for skjeerkraftarmering
som f.eks. tverrforsterkning kan vaere mer restriktivt og dyrt enn nedvendig, og det
angis at selv om tverr-skjaerkraftarmering (i form av nevnte tverrforsterkning eller bay-
ler) kan medfere ytterligere bruk av armerte betongbjelker vil slik armering medfere
meget liten om overhodet noen ytterligere bruk for betongblokker. Det foreslas videre
at bruken av mindre, men mer tallrike hovedarmeringsbjelker kan vaere en mer effek-
tiv mate for & hindre at en betongblokk brytes opp enn bruken av slik tverrgaende
skjeerkraftarmering. Vektieggingen for denne artikkel er pa selve armeringen og der
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er ikke noe forslag om & anvende f.eks. tverrforsterkning sammen med no‘en spesiell
type av betongmatriks.

Selv om prinsippet med tverrforsterkning («lacing») av armeringsstenger i en
betongkonstruksjon beregnet for a motsta eksplosjoner, f.eks. som beskrevet i den
teknisk artikkel omhandlet i det foregaende, var kjent, inneholder teknikkens stand
intet forslag om a kombinere dette eller et lignende prinsipp for armering sammen
med noen spesielle typer av betongmatriks. Tvert imot foreslar den anfarte tekniske
artikkel at en gkt mengde av hovedarmeringsstenger kan vaere en mer effektiv los-
ning pa problemet med motstandsdyktighet mot eksplosjon enn bruken av tversga-
ende armering som f.eks. nevnte tverrforsterkning. Problemet med a tilveiebringe
konstruksjoner, spesielt sementbaserte konstruksjoner, med forbedret motstand mot
eksplosjon eller stat er forblitt ulest.

Konseptet for kompakt armert komposittmateriale (CRC) beskrevet i det oven-
for anfarte WO 87/07597, vektlegger pa den annen side bade arten av matriksen (en
stiv, tett og sterk sementbasert matriks) og armeringen (et heyt innhold av armerings-
fibre sammen med et hoyt innhold av hovedarmering i form av f.eks. stalstenger, stal-
trader eller stalkabler). Konseptet med en tredimensjonal anordning av hovedarme-
ringen, hvori de individuelle armeringselementer er sammenlast med hverandre i
minst en dimensjon, er imidlertid ikke pa noen mate antydet WO 87/07597, av den
enkle grunn at en intrikat anordning av armeringen av en fagkyndig pa omradet ville
ha veert oppfattet som innebaerende en unadvendig utgift og vanskelighet uten noen
forventet teknisk fordel.

KORT DROFTELSE AV OPPFINNELSEN

Det er et formal for den foreliggende oppfinnelse & tilveiebringe nye formede
gienstander med forbedrede ytelsesegenskaper, spesielt under dynamiske betingel-
ser. Et aspekt ved den foreliggende oppfinnelse representerer en ytterligere utvikling
av det ovennevnte kompakte armerte komposittmateriale {CRC-konsept) nevnte i det
foregaende, som muliggjer fremstilling av materialer som er ytterst sterke og bestan-
dige under bade statiske og dynamiske betingelser, og som viser ytterst hoy statmot-
stand.
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Den foreliggende oppfinnelse vedrarer generelt statmotstandsdyktige gjen-
stander basert p4 en kombinasjon av en hard, men brudduktiimatriks og en tredi-
mensjonal armering som er innvendig strekk-sammenbundet i minst en dimensjon.
Gjenstander ifelge oppfinnelsen er enestaende ved at de viser hoy styrke, stivhet og
duktilitet i alle tre retninger og nar de utsettes for en stor belastning viser de hgy styr-
ke, seighet og stivhet, savel som evne til & absorbere hay energi med bibeholdelse
av en vesentlig grad av indre sammenheng, ogsa under utsettelse for heyhastighets-
eller hgyenergistet.

| sitt bredeste aspekt kan oppfinnelsen kjennetegnes som en formet stot-
motstandsdyktig gjenstand hvor minst et domene har en tre-dimensjonal armert kom-
posittstruktur, hvor komposittstrukturen omfatter en matriks av betong med hay styrke
og et armeringssystem, armeringssystemet omfatter et flertall legemer innleiret i ma-
triksen og som strekker seg tre-dimensjonait i ferste, andre og tredje dimensjoner
deri, idet armeringssystemet er spenningssammenbundet i minst en dimensjon ved at
armeringskomponenter som strekker seg i den ferste og/eller andre dimensjon' er
spennings-sammenbundet til armeringskomponenter som strekker seg i den eller de
samme dimensjoner, men i en tverravstand derfra, ved hjelp av tverrarmeringskom-
ponenter som strekker seg i en dimensjon pa tvers av et plan eller en overflate defi-
nert ved armeringen i den ferste og/eller andre dimensjon, kjennetegnet ved at vo-
lumandelen av de forsterkende legemer i den armerte komposittstruktur er minst 2%,
idet volumandelen i en hvilken som helst spesifikk retning er minst 0,5%, armerings-
legemene har en strekkstyrke pa minst 200 MPa, foretrukket minst 400 MPa, og at
matriksen er fremstilt fra en undermatriks omfattende fine partikler med en storrelse
pa 0,5-100 um, ultrafine partikler med en starrelse fra 50 A til mindre enn 0,5 um, et
dispergeringsmiddel og vann, nevnte fine partikler omfatter sementpartikler, de ultra-
fine partikler omfatter mikrosilikapartikler og dispergeringsmidlet omfatter et su-
perplastiserende middel for betong, og nevnte matriks har en trykkstyrke pa minst 80
MPa, en elastisitetsmodul pa minst 40 GPa, og en bruddenergi pa minst 0,5 kN/m.
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DETALJERT BESKRIVELSE AV OPPFINNELSEN

Som anfoert i det foregaende vedrarer den foreliggende oppfinnelse spesielt
formede gjenstander som fremviser forbedret ytelse under dynamiske betingelser. |
en foretrukket utferelsesform av de formede gjenstander ifelge oppfinnelsen er derfor
volumandelen av forsterkningslegemer i den armerte komposittstruktur minst 2%, idet
volumandelen i en hvitken som heist spesifikk retning er minst 0,5%. Foretrukket er
volumandelen av armeringslegemene minst 4% og volumandelen i en hvilken som
helst spesifikk retning er minst 0,75%, og mer foretrukket er volumandelen av arme-
ringslegemene minst 6% og volumandelen i en hvilken som helst spesifikk retning er
minst 1%.

Antallet av armeringskomponenter i det armerte komposittstrukturdomene vil
typisk vaere minst 3, foretrukket minst 5, i hvilken som helst av farste, andre og tredje
dimensjoner av et vilkarlig rektanguleert referanse-koordinatsystem i det armerte
komposittdomene.

Det er ogsa foretrukket at bruddforlengelsen av armeringslegemene er minst
2%. Nar armeringslegemene har en strekkstyrke mellom 200 og 300 MPa ber da i-
midlertid bruddforlengelsen vaere minst 20%, og nar armeringslegemene har en
strekkstyrke mellom 301 og 4400 MPa, baer da bruddforlengelsen vaere minst 15%.

Armeringssystemene i gjenstandene ifelge oppfinnelsen kan konfigureres pa
mange forskjellige mater, som forklart i det ﬂalgende, men karakteristiske for dem alle
er et tredimensjonalt rutenett, nettverk eller gitter av armering (som kan ha mange
forskjellige konfigurasjoner som forklart i det felgende), hvori matriksmaterialet som
en «kontinuerlig fase» er fordelt i mellomrommene i «gitteret», som ogsa normalt og
foretrukket utgjer «en kontinuerlig fase». Karakteristisk for den foreliggende oppfin-
nelse er det forhold at armeringssystemet omfatter komponenter som strekker seg i
alle tre dimensjoner, og at konsentrasjonen av armering i en hvilken som heilst spesi-
ell retning ligger over den ovenfor angitte minimumsverdi.

Det er ogsa et vesentlig trekk ved oppfinnelsen at i minst en retning er arme-
ringssystemet internt «strekksammenbundet», som betyr at i det minste i denne ret-
ning motvirker armeringssystemet separasjon i denne retning. Betegnelsen «strekk-

sammenbundet» betyr ikke ngdvendigvis at angjeldende armering er under strekk
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under statiske betingelser, men snarere at nar materialet utsettes for strekkrefter som
vil preve & separere de sammenbundne komponenter i angjeldende armering fra
hverandre, vil strekksammenbindingen tilveiebrakt ved de tversgaende armerings-
komponenter motsta separasjonen, selv under betingelser med kraftig destruksjon
hvor grunnmassen kan svikte. Dette er forklart mer detaljert i forbindelse med teg-
ningene.

Dette trekk spiller en vesentlig rolle i heyhastighets-stetmotstanden oppnadd
ved den foreliggende oppfinnelse: Ta som et eksempel (med henvisning til fig. 11,
som dreftes mer detaljert senere) et stort 20 cm tykt panel eller plate med 20 volum-
prosent armering i panelplanet, bestaende av fem lag tunge stalstaver anordnet per-
pendikulaert til hverandre og sammenbundet ved hjelp av 3,1 volumprosent tverrar-
mering som fester hver enkelt stalstang i topplaget til en tilsvarende individuell stal-
stang i bunnlaget. Denne armering er innleiret i og fast forbundet til en sterk, stiv og
brudd-duktil sementbasert matriks. Slike paneler stanset en 47 kg panser-
penetrerende granat {diameter 152 mm), som bever seg ved 482 m/sek., idet grana-
ten endte fastliggende i panelene med 8 cm av sin bakende fremdeles staende ut fra
platens forside! - og med meget liten skade pa panelet bortsett fra i den umiddelbare
naerhet av granaten og finstrukturert sprekking av plateoverflaten. | den samme rekke
av forsek ble plater av samme starrelse av heykvalitetssementbasert kompositt og
underkastet den samme pakjenning fullstendig knust i sma stykker. | lignende forsok
oppstod det i sterke plater med matriksmaterialer vesentlig identiske de ovennevnte
materialer og som var sterkt armert med armering identisk den ovennevnte armering,
men uten den vesentlige tversgaende armering, stor skade. De to frontplater (tykkel-
se av hver plate 20 cm) var fullstendig knust, med materialer inklusive 20 mm stal-
stenger slynget bakover av den reflekterte bglge. En slik stor gdeleggelse unngas
fullstendig med gjenstandene ifelge oppfinnelsen.

Det skal forstas at den formede gjenstand ikke ngdvendigvis har den armerte
komposittstruktur giennom hele gjenstanden, men at ett eller flere domener som opp-
fyller kriteriene anfert i det foregaende kan forefinnes sammen med domener som
ikke er i samsvar med angjeldende kriterier. Som et eksempel kan nevnes et bank-
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hvelv hvor et domene med den angitte armerte komposittstruktur er skjult inne i en
vegg som har et forskjellig ytre.

Armeringssystemet («hovedarmeringen») vil typisk fremstilles fra stenger,
f.eks. i flere lag av stenger, idet stengene i et lag er anordnet parallelt med hverand-
re, idet retningen av stengene i et lag typisk er perpendikulzer til stengene i det eller
de tilstatende lag. Det er ogsa mulig at lagene av armeringen bestar av perforerte
plater, idet eventuelt andre lag f.eks. utgjeres av stenger eller staver. Tverrkompo-
nentene kan veere stenger eller staver som er bayd omkring de ytre lag av hovedar-
meringen, eller andre konfigurasjoner, f.eks. som illustrert i tegningene. Det er ogsa
for de tversgaende komponenter mulig at de er integrerte deler av en armeringskom-
ponent, f.eks. hvor armeringskomponenten bestar av flere perforerte plateri en
(tversgaende) avstand fra hverandre forent til hverandre med tverrstaver sveiset til
platene pa en slik mate at de gir en sterk strekksammenbinding.

Det skal bemerkes at flere «armeringskomponenter» i en gitt dimensjon kan
veere en del av et enkelt ameringslegeme, saledes behgver ikke en henvisning heri
til et antall armeringskomponenter i en gitt dimensjon a vaere ekvivalent med det
samme antall uavhengige (d.v.s. ikke forbundne) armeringslegeme. Se f.eks. fig. 10
og den tilherende beskrivelse i det falgende for en illustrasjon av dette prinsipp.

| de foretrukne utferelsesformer strekk-sammenbinder tverrarmeringskompo-
nentene armeringskomponenter i motsatte yiterplan eller overflater av armeringen,
slik at forsterkningssystemet som et hele motstar separasjon i tverretningen.

Som anfert i det falgende kan armeringssystemet veere strekk-sammenbundet
i mer enn en retning. Dette kan gjeres i samsvar med de samme prinsipper som er .
beskrevet i det foregaende, under anvendelse av f.eks. staver som er beyd omkring
staver pe}pendikulaen til disse, eller ved hjelp av trader/kabler. En ytterligere interes-
sant mulighet er a tilliggende langsgaende staver kombinert i en harnallignende kon-
figurasjon omkring og innesluttende de ytre lag av staver perpendikuleert dertil. Selv
om dette ikke er noen ekte strekk-sammenbinding er det en interessant ytterligere
forbedring av armeringssystemet hvor en tverr-strekksammenbinding allerede er til-
stede.
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Matriksmaterialet er forholdsvis sterkt, stivt og motstandsdyktig mot brudd,
som det fremgar av de ovennevnte minimumskriterier. Foretrukket har matriksmate-
rialet en trykkstyrke pa minst 100 MPa, foretrukket minst 150 MPa, mer foretrukket
minst 200 MPa, mer foretrukket minst 250 MPa og mest foretrukket minst 300 MPa.
Elastisitetsmodulen av matriksmaterialet er foretrukket minst 60 GPa, mer foretrukket
minst 80 GPa, og enda mer foretrukket minst 100 GPa. Bruddenergien for ma-
triksmaterialet er spesielt minst 1 kN/m, foretrukket minst 2 kN/m, mer foretrukket
minst 5 kN/m, mer foretrukket minst 10 kN/m, mer foretrukket minst 20 kN/m, og mer
foretrukket minst 30 kN/m.

Det fremgar av det ovenstdende at forsterkningslegemer kombinert med den
sterke, stive og bruddmotstandsdyktige matriks er kjennetegnet ved en kombinasjon
av hgy strekkstyrke og tilstrekkelig hey bruddforlengelse, og er tilstede i et hgyt volum
av matriksen i en hvilken som helst spesiell retning av matriksen, som betyr at i et
hvilket som helst tverrsnittlag i en hvilken som helst retning tatt inne i matriksdome-
net, oppfyller volumkonsentrasjonen de anferte kriterier. Det er mest fordelaktig at
parametemne for styrke og forlengelse er hayere enn det minimum som er anfart i det
foregaende. Det foretrekkes saledes at armeringslegemene har en strekkstyrke pa
minst 700 MPa, mest foretrukket minst 1000 MPa, mer foretrukket minst 1500 MPa,
mer foretrukket minst 2000 MPa, og mer foretrukket minst 2500 MPa, og mer fore-
trukket minst 3000 MPa. Bruddspenningen for forsterkningslegemet eller legemene
er foretrukket minst 4%, mer foretrukket minst 6%, mer foretrukket minst 10%, mer
foretrukket minst 15%, mer foretrukket minst 20%, og mer foretrukket 30%. Disse
sterke armeringslegemer eller komponenter er foretrukket tilstede i en hay volumkon-
sentrasjon i det armerte komposittstrukturdomene, f.eks. typisk minst 6 volumprosent
som nevnt i det foregaende, med en ekte tredimensjonalitet uttrykt som en volum-
konsentrasjon pa minst 1% i en h\}ilken som helst spesifikk retning av domenet. | en
ytterligere foretrukket utfarelsesform er volumandelen av de forsterkende legemer i
domenet som har den armerte komposittstruktur minst 8%, foretrukket minst 10%,
slik at minst 15%, f.eks. minst 20%, som f.eks. minst 25%, f.eks. minst 30%, og vo-
lumandelen av armeringslegemet eller legemene i en hvilken som helst spesifikk ret-
ning av domenet er minst 2%, f.eks. minst 5%, f.eks. minst 10%, som f.eks. minst
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15%. Volumkonsentrasjonen av armeringen ber selvfalgelig ikke vaere konsentrert i
en enkelt armeringskomponent. | en foretrukket utferelsesform er antallet av arme-
ringslegemekomponenter i det armerte komposittstrukturdomene minst 8, som f.eks.
minst 15, f.eks. minst 20, i hvilken som helst av farste, andre og tredje dimensjoner i
et vilkarlig rektangulzert referanse-koordinatsystem i det armerte komposittdomene.

Matriksmaterialet i de formede gjenstander ifelge oppfinnelsen kan fremstilles
ved hjelp av metoder kjent pa omradet, idet det for noen matriksmaterialer anferes
mer detaljerte beskrivelser av deres fremstilling i det falgende. Viktige eksempler pa
matrikser som er nyttige for oppfinnelsens formal er matrikser omfattende partikler og
fibre som holdes sammen av et bindemiddel, spesielt keramikkbaserte materialer,
sementbaserte materialer, plastbaserte og glassbaserte materialer. Szerlig interes-
sante materialer er metallbaserte materialer og sementbaserte materialer. De siste
typer av materialer omfatter materialene omhandlet i de ovennevnte patentreferan-
ser.

For matriks omfattende matrikspartikler og - fibre holdt sammen av et binde-
middel, f.eks. et sementbasert bindemiddel, ber innholdet av matrikspartikler og - fi-
bre i matriksen vaere minst 50 volumprosent, f.eks. minst 60 volumprosent, f.eks.
minst 70 volumprosent, f.eks. minst 80 volumprosent, slik at minst 85 eller 90 volum-
prosent, og innholdet av fibre i matriksen bar vaere minst 1 volumprosent, f.eks. minst
2 volumprosent, f.eks. minst 3 volumprosent, som f.eks. minst 5 eller 10 volumpro-
sent.

| en spesiell utfgrelsesform fremstilles matriksen fra en undermatriks omfat-
tende fine partikler med en starrelse pa 0,5 til 100 mm (f.eks. sementpartikler), ultra-
fine partikler med en stgrrelse fra 50 A til mindre enn 0,5 um (f.eks. mikrosilikapar-
tikler), et dispergeringsmiddel (f.eks. et betong-superplastiseringsmiddel) og vann,
idet innholdet av fine partikler og ultrafine partikler i undermatriksen ber vaere minst
50 volumprosent, f.eks. minst 60 volumprosent, f.eks. minst 65 volumprosent, f.eks.
minst 70 volumprosent, som f.eks. minst 75 eller 80 volumprosent, og innholdet av
matrikspartikler og - fibre i matriksen ber vaere minst 30 volumprosent, f.eks. minst 40
volumprosent, f.eks. minst 50 volumprosent, f.eks. minst 55 volumprosent, f.eks.
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minst 60 volumprosent, f.eks. minst 65 volumprosent, som f.eks. minst 70 eller 75
volumprosent.

Kombinasjonen av matriksmaterialet med hovedarmeringen ber gjennomferes
under betingelser som sikrer maksimal densitet og homogenitet av matriksmaterialet
fast forbundet til armeringen. Typisk innfares matriksmaterialet ved steping i en form
hvori armeringssystemet er anordnet pa forhand, idet den homogene fordeling av
matriksmaterialet i alle mellomrom i armeringen og i utmerket kontakt med armering-
en foretrukket fremmes ved vibrasjon eller kombinert vibrasjon og trykk, f.eks. som
beskrevet i det ovennevnte WO 87/07597.

Gjenstander ifelge den foreliggende oppfinnelse kan fremstilles i starrelser fra
sma gjenstander som f.eks. maskindeler gjennom starrelser av sterrelsesorden me-
ter eller metere i lengde og bredde opptil endog meget store starrelser med meget
tykke vegger pa mer enn 30 cm, som f.eks. mer enn 50 cm eller minst 75 cm eller
minst 1 meter eller endog mer. Slike meget store, tykkveggede strukturer er egnet
f.eks. for innkapsling av kjemekraftstasjoner.

Selv om den foreliggende beskrivelse og tegningene for enkelthets skyld refe-
rerer til strukturer hvori armeringen forefinnes i plan som er vesentlig perpendikuleere
til hverandre, er det klart at dimensjonene eller plan som definert av armeringen kan
veere i forskjellige vinkler i forhold til hverandre. Tilsvarende er armering i form av
f.eks. staver i et plan eller lag ikke nadvendigvis innrettet parallelt med hverandre,
men kan vzere anordnet etter gnske, sa lenge som den grunnleggende tredimensjo-
nale armeringsstruktur ifelge oppfinnelsen, som inkluderer den strekksammen-
bindende tverranordning oppnas. Det skal ogsa bemerkes at betegnelsen «plan»
som anvendt i den foreliggende sammenheng skal forstas ogsa a referere til f.eks. en
krum overflate. Saledes kan «planene» av gjenstander ifelge oppfinnelsen f.eks. vee-
re strukturen definert av indre og ytre i et objekt med et halvsirkelformet eller annet
tverrsnitt som ikke er strengt tatt «plant» i den geometriske betydning av ordet.

De formede gjenstander ifelge den foreliggende oppfinnelse er typisk i form av
f.eks. plater, skikt, vegger eller deler derav etc., idet overflatene derav som anfert i
det foregaende kan veere plane eller irregulzert formet, f.eks. krumme eller med vink-

ler i en eller flere dimensjoner. | slike gjenstander vil hovedarmeringen typisk felge i
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det vesentlige (d.v.s. mer eller mindre parallelt med, overflatene, mens tverrarme-
ringen typisk vil strekke seg mer eller mindre perpendikulzert til overflatene).

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

Fig. 1 viser et tverrsnitt fra siden av en komposittgjenstand ifelge oppfinnelsen.

Fig. 2 og 3 viser tverrsnitt fra siden av alternative armeringsstrukturer i gjen-
stander ifelge oppfinnelsen.

Fig. 4 og 5 viser riss sett fra oversiden av alternativ anordning av tverrarme-
ring.

Fig. 6 'og 7 viser sideriss og tverrsnittsriss av forskjellige typer av tverrarmering.

Fig. 8 og 9 viser eksempler pa perforerte plater for bruk som tverrarmering.

Fig. 10 viser en type av tverrarmering i form av en eneste bayd plate eller skikt
inneholdende et flertall rekker av hull innrettet pa linje.

Fig. 11 viser et riss fra siden som illustrerer hayhastighetsanslag av et prosjek-
til i et materiale ifelge oppfinnelsen.

Fig. 12 viser riss fra siden som illustrerer suksessivt hayhastighetsanslaget av
et prosjektil i et tidligere kjent armert materiale.

Fig. 13 viser et riss fra siden som illustrerer virkningen av et eksplosivt stet mot
et tidligere kjent armert materiale.

Fig. 14 og 15 viser skjematisk opptreden av materialer ifalge oppfinnelsen nar
de utsettes for hayhastighetsstet, og

Fig. 16-18 viser skjematisk opptreden av tidligere kjente armerte materialer nar
de utsettes for heyhastighetsstot.

Tegningene illustrerer videre eksempeler pa hvorledes armeringen kan anord-
nes i forskjellige utferelsesformer ifelge oppfinnelsen.

Fig. 1 viser en gjenstand ifelge oppfinnelsen med hovedarmering omfattende
tre lag av forsterkende stenger 4, 5 som strekker seg i en farste retning X (perpendi-
kulzer til papirplanet) og to lag av forsterkende stenger 2 som strekker seg i en andre
retning Y. Armeringsstenger 4 i de to ytre lag av stenger i X-dimensjonen er strekk-
sammenbundet ved hjelp av tverrarmeringsstenger 6, som strekker seg i en tredje
retning Z hovedsakelig perpendikulzer til de plan som defineres av armeringsstenge-
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ne 2 henholdsvis armeringsstengene 4, 5 og som bayer seg omkring armerings-
stengene 4 i evre og nedre lag.

Gjenstanden vist i fig. 1 kan f.eks. ha en total tykkelse pa 200 mm, armert med
hovedarmeringsstenger 2, 4, 5 av deformert stal med diameter 25 mm og med en
tverrarmeringsstang 6 lokalisert med 100 mm mellomrom i X-dimensjonen for strekk-
sammenbinding av armeringsstengene 4. Armeringsstrukturen kan ytterligere omfatte
ytterligere armeringsstenger (ikke vist) mellom armeringsstengene 6, men forskjsvet
50 mm i Y-dimensonen, slik at det tilveiebringes strekksammenbinding av de arme-
ringsstenger 5 som ikke er vist i denne figur som sammenbundet med tverrarme-
ringsstengene 6.

Fig. 2 viser en ytterligere armeringsstruktur lignende den som er vist i fig. 1,
selv om strukturen i fig. 2 inneholder de flere lag av armeringsstenger 2 som strekker
seg i den forste dimensjon og flere lag av armeringsstenger 2 som strekker seg i den
andre dimensjon, med tverrarmeringsstenger 6 som strekker seg i den tredje dimen-
sjon og som er beyd omkring de ytre lag av armeringsstenger 4 for a tilveiebringe
strekksammenbinding av armeringsstrukturen.

Fig. 3 viser en ytterligere armeringsstruktur med flere lag av armeringsstenger
som strekker seg i en farste retning (ikke vist) og flere lag av armeringsstenger som
strekker seg i en andre dimensjon {8, 10, 12, 14; idet andre lag ikke er vist). | denne
struktur bestar tverrarmeringen av tre forskjellige lag av tverrarmeringsstenger som
virker sammen for & sammenbinde de ytre lag av armeringsstenger 8 og 14. Saledes
sammenbinder tverrarmeringsstangen 16 armeringsstanglagene 8 og 10 (sammen
med stengene, som ikke er vist og som strekker seg i ferste og andre dimensjoner og
som ligger mellom stanglagene 8 og 10), tverrarmeringsstangen 18 som sammen-
binder armeringsstanglagene 10 og 12 (sammen med stengene som ikke er vist, og
som strekker seg i den ferste og andre dimensjon og som ligger mellom stanglagene
10 og 12), og tverrarmeringsstangen 20 som sammenbinder armeringsstanglagene
12 og 14 (sammen med stengene, ikke vist, som strekker seg i forste og andre di-
mensjon og som ligger mellom stanglagene 12 og 14).

Fig. 4 og 5 viser eksempler pa at armeringsstrukturer f.eks. som avbildet med

henvisning til fig. 1 og 2 sett fra oversiden. De to figurer viser forskjellige eksempler
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pé anbringelsen av tverrarmeringsstenger 6, som er bayd omkring og sammenbinder
armeringsstengene 4.

Fig. 6 og 7 viser eksempler pa forskjellige typer av tverrarmering egnet for
sammenbinding av armeringsstenger. | fig. 6 har tverrarmeringen et hovedsakelig
rundt tverrsnitt og er i form av en tykk sirkulaer trad/stang eller hovedsakelig sirkulaer
kabel tildannet fra et flertall trader. | fig. 7 har tverrarmeringen et rektangulzert tverr-
snitt og er i forrn av en kompakt rektangulzer stang eller en rektangulaer stang omfat-
tende et flertall trader.

Fig. 8 og 9 viser eksempler pa perforerte plater konstruert til & gi strekksam-
menbinding til en rekke stenger som strekker seg gjennom hullene i platene. | fig. 8
inneholder platen et flertall sirkulzere hull som hver er tilpasset til & ha en enkel stav
forlepende gjennom hullet. | fig. 9 inneholder platen et flertall avlange hull som hver
er tilpasset til & ha to eller flere stenger foriepende gjennom huliet.

Fig. 10 viser et eksempel pa tverrarmeringen i form av en enkelt bayd plate
eller skikt inneholdende et flertall av rekker av hull innrettet pa linje, idet hver rekke av
hull innrettet pa linje er konstruert til & oppta en enkelt armeringsstang. Den beyde
plate eller skikt avgrenser videre en rekke av @vre og nedre boyler 22, 24 som hver
er tilpasset til & holde en armeringsstang. | denne struktur holder tverrarmeringen sa-
ledes et enkelt lag av armeringsstenger som strekker seg i en ferste dimensjon gjen-
nom hullene innrettet pa linje og to lag av armeringsstenger som strekker seg i en
andre dimensjon gjennom de evre og nedre bayler 22, 24.

Grunnmassen i de formede gjenstander ifolge den foreliggende oppfinnelse
kan fremstilles fra et antall forskjellige typer av materialer, inklusive sementbaserte
materialer og metalimaterialer.

Metallgrunnmatrikser i formede gjenstander ifelge oppfinnelsen kan vaere ba-
sert pa metall som aluminium, kopper, tinn, bly, etc. eller legeringer som aluminium-
legeringer. Nar matriksen er basert pa et metall eller legering vil armeringen typisk
vaere av et materiale med en vesentlig heyere styrke enn styrken av matﬁksﬁetallet
eller legeringen, f.eks. stal med en strekkstyrke pa minst 700 MPa og foretrukket sa
hey som f.eks. 3000 MPa. Av bearbeidingshensyn ber armeringen i tilfelle av en me-
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tall- eller legeringsmatriks ogsa ha et vesentlig hayere smeltepunkt og omkrystallisa-
sjonstemperatur enn for matriksmaterialet.

Et foretrukket metall for matriksen ifelge den foreliggende oppfinnelse vil ofte
veere aluminium eller en legering derav, idet aluminium foretrekkes pa grunn av at
den har et antall fordelaktige egenskaper. | det felgende anvendes aluminium og le-
geringer derav som eksempler for a illustrere metallmatriksbaserte komposittmateria-
ler ifalge oppfinnelsen, idet haykvalitetslegert stal er et eksempel pa et égnet arme-
ringsmateriale. Metallmatrikser basert pa aluminium tilfredsstiller i en vesentlig grad
de generelle materialkrav for matriksmaterialer ifalge oppfinnelsen, f.eks. med hen-
syn til stivhet (omtrent 70 GPa), elastisitetsmodul, bruddenergi (omtrent 10 - 30
kN/m} og trykkstyrke (200 MPa eller mer). Aluminium har ogsa en forholdsvis hay
strekkduktilitet: 5 - 30% aluminiumlegeringer og 50% for rent aluminium.

Denne kombinasjon av hey styrke, forholdsvis hey stivhet og hey seighet, ba-
de som bulkenhet og etter frakturering, gjer kombinasjonen av en aluminiumbasert
matriks og sterk stalarmering seerlig egnet for oppnaelse av den gnskede mekaniske
opptreden for gjenstander ifglge oppfinnelsen. Aluminium og legeringer derav har
ogsa andre egenskaper som gjer den enskelige for bruk i gjenstander ifelge oppfin-
nelsen, f.eks. en lav densitet som er omtrent 1/3 av densiteten av stal. Det forholdsvis
lave - men ikke for tave - smeltepunkt av aluminium gjer ogsa aluminium og legering-
er derav interessant for et antall anvendelser. Dette tillater f.eks. bearbeiding ved
stoping, eventuell trykksteping, under betingelser som fillater bruk av heykvalitetsar-
mering, f.eks. haykvalitetlegert stal, uten eller med bare minimal termisk skade pa
armeringen under stepingen. Selv om smeltepunktet for aluminium er vesentlig lave-
re enn f.eks. for stal, er det likevel tilstrekkelig hayt (660°C for rent aluminium) for &
sikre god ytelse over et bredt temperaturomrade.

Gjenstander ifelge oppfinnelsen med enestaende mekaniske egenskaper
sammenlignet med gjenstander med lignende form, men fremstilt av monolitisk heyk-
valitetsstal, og med en densitet pa bare omtrent 40 - 70° av stalets densitet, er egnet
for bruk i f.eks. biler, skip og fly for a forsterke og beskytte mot kollisjonsstet.

Metallmatrikser ifalge oppfinnelsen kan imidlertid ogsa baseres pa materialer
med egenskaper forskjellig fra egenskapene til aluminium og aluminiumlegeringer.
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F.eks. kan «myke» matrikser basert pa tinn, tinnlegeringer, bly eller blylegeringer vee-
re interessante for bruk hvori det anskes en hay strekkduktilitet. | dette tilfelle kan
elastisitetsmodul og trykkstyrke veere noe lavere enn den som ellers kreves for gjen-
stander ifglge oppfinnelsen (f.eks. som anfert i krav 1), sa lenge som denne oppveies
av en meget hey strekkduktilitet. Slike materialer kan saledes karakteriseres ved
trykkstyrke pa minst 15 MPa, foretrukket minst 25 MPa, mer foretrukket minst 35
MPa, enda mer foretrukket minst 50 MPa, mest foretrukket minst 80 MPa, en elasti-
sitetsmodul pa minst 10 GPa, foretrukket minst 15 GPa, mer foretrukket minst 25
GPa, mest foretrukket minst 40 GPa, og en strekkdukdilitet pa minst 0,2 kN/m, fore-
trukket minst 0,3 (30%), mer foretrukket minst 0,4, mer foretrukket minst 0,5, mest
foretrukket minst 0,7 og mest foretrukket minst 0,8.

Et ytterligere interessant aspekt ved oppfinnelsen vedrarer formede gjenstan-
der med metall- eller legeringsbaserte matrikser hvori matriksmaterialene gir gjen-
standene spesifikke ikke-mekaniske egenskaper som f.eks. hay eller lav termisk led-
ningsevne, elektrisk ledningsevne, magnetisk permeabilitet, etc. En type av formet
gjenstand av szerlig interesse er en gjenstand hvor matriksen har en stor motstand
mot radioaktiv straling, f.eks. en matrisk basert pa bly.

} en formet gjenstand ifelge oppfinnelsen, inklusive dem med metallmatrikser
som beskrevet i det foregdende savel som sementbaserte matrikser som beskrevet i
det falgende, er det av szerlig interesse a inkludere sterke partikler, fibre eller fiber-
bunter i matriksen, f.eks. Al,Os-partikler, SiC-fiberbunter eller stalfibre. Ytterligere ek-
sempler pa materialer som kan utgjere sterke partikler, fibre eller fiberbunter kan ut-
gjeres av karbider, oksider, nitrider, silisider, borider, metaller og grafitt, inklusive TiC,
ZrC, WC, NbC, AIN, TiN, BN, Si3N4, Mgo, SiOp, ZrO,, Fe;03, Y203 volfram, molybden
eller karbon.

I tillegg til en metallmatriks som f.eks. en aluminium- eller aluminiumlegerings-
basert matriks er en ytterligere for tiden foretrukket matriks en sementbasert matriks
fremtstilt fra sement, typisk Portland-sement eller ildfast sement, ultrafine partikler,
spesielt ultrafine silikastevpartikler (mikrosilika), fibre, et dispergeringsmiddel, spesielt
et superplastiseringsmiddel for betong, og vann.
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En slik sementbasert matriks er beskrevet i EP 010777, som omhandler sterke
og kompakte sementbaserte komposittmaterialer inneholdende en matriks av ultrafi-
ne silikapartikler (A) ved en starrelse pa fra 50 A til 0,5um homogent anordnet for &
fylle hulrommene mellom de tett sammenpakkede fine partikler (B) med en storrelse
pa 0,5-100 um, idet minst 20% og typisk minst 50% av partiklene B utgjeres av Port-
land sementpartikler. Mengden av ultrafine silikapartikler A i matriksen er ganske
stor, nemlig i omradet 5-50 volumprosent, typisk 10-30% basert pa det totale volum
av partikler A+B. Materialet er videre kjennetegnet ved hjelp av et meget lavt vektfor-
hold vann/pulver, d.v.s. et vektforhold 0,12-0,30 og foretrukket 0,12-0,20 basert pa
vekten av partiklene A+B, som er gjort mulig ved bruk av en stor mengde av et su-
perplastiseringsmiddel for betong, d.v.s. 1-4 vektprosent av superplastiserings-
middelterrstoff, typisk 2-4%, basert pa vekten av sement og silikastev. Fiberne kan
f.eks. velges fra metallfibre, inklusive stalfibre, mineralfibre, inklusive glassfibre, as-
bestfibre og heytemperaturfibre, fibre av «Kevier», karbonfibre, og organiske fibre,
inklusive plastfibre. Fibrene kan ogsa omfatte f.eks. fibre eller fiberbunter av silisium-
karbid, bor, grafitt eller aluminiumoksyd. For den foreliggende oppfinnelses formal
foretrekkes for tiden metallfibre, saerlig stalfibre, selv om andre fibertyper, spesielt
fibre med hay styrke som «Kevlar-» fibre eller silisiumkarbidfibre eller fiberbunter og-
sa kan anvendes. Som beskrevet i EP-010777, vil blandingen av de forskjellige kom-
ponenter vanligvis synes uvanlig tarr pa grunn av den forholdsvis lile mengde vann
som anvendes, og blandingen ma derfor gjennomferes i en forlenget tidspericde
sammenlignet med konvensjonelle betongblandinger for 4 oppna en blanding med en
flytende til plastisk konsistens og med den snskede tette sammenpakking av partik-
lene B med de ultrafine silikapartikler A i hulrommene mellom de tett sammenpakke-
de partikler B.

Foretrukket er tilslagsmaterialet anvendt i sementbaserte matrikser av denne
type et sterkt tilslagsmateriale som beskrevet i EP 042935. Det sterke tilslagsmateria-
let kan beskrives som omfattende partikler med en starrelse pa 100 um til 0,4 m og
en styrke tilsvarende minst ett av de felgende kriterier:

1) en trykkstyrke pa over 30 MPa med en kompakteringsgrad pa 0,70, over 50
MPa ved en kompakteringsgrad pa 0,75, og over 90 MPa ved en kompakteringsgrad
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pa 0,80, som bedemt ved uniaksial klempressing pa initialt lest sammenpakkede par-
fikler av materiaiet med et starrelsesforhold mellom sterste og minste partikkel som
ikke vesentlig ikke overstiger 4,

2) En Moh hardhet (med henvisning til mineralet som utgjer partiklene) pa over
7,09

3) En Knoop indentor hardhet (henfert til mineralet som utgjer partiklene) som
overstiger 800.

Eksempler pa slike sterke tilslagspartikler er topaz, lawsonitt, diamant, corund,
fenacit, spinell, beryll krysoberyl, turnmalin, granitt, andalusitt, staurolitt, zirkon, bor-
karbid, volframkarbid, silisiumkarbid, aluminiumoksyd og-bauksittt. Et foretrukket
sterkt tilslagsmateriale er bauxite av ildfast type.

En foretrukket grunnmatriks for de formede gjenstander ifslge den foreliggen-
de oppfinnelse er saerlig en grunnmasse som gjer bruk av prinsippene beskrevet i
WO 87/07597. Som nevnt i det foregaende omhandler denne henvisning et kompakt
armert kompositt (CRC) materiale omfattende en basismatriks tilsvarende kompo-
sittmateriale beskrevet i EP 010777 og EP 042935, idet denne basismatriks er armert
med et hgyere innhold av forholdsvis fine fibre og ytterligere armert med et heyt inn-
hold av hovedarmering i form av f.eks. stalstenger, stiltrader eller stalkabler.

CRC-strukturen kan beskrives som en formet gjenstand hvori selve gjenstan-
den, matriksen omfattende hovedarmeringen eller baismatriksen har en hsy stivhet i
en hvilken som helst retning som definert ved minst ett av de felgende kriterier:

1) Elastisitetsmodulen i en hvilken som helst retning er minst 30.000 MPa, fo-
retrukket minst 50.000 MPa, eller

2) Motstanden mot sammentrykking i en hvilken som helst retning er minst 80
MPa, foretrukket minst 130 MPa,

idet matriksen inneholder fibre i en volumkonsentrasjon pa minst 2%, foretruk-
ket minst 4%, typisk minst 6%, f.eks. 10% eller mer, basert pa volumet av matriksen,

og volumkonsentrasjonen av hovedarmeringen i strekksonen eller sonene i
gjenstanden er minst 5%, foretrukket minst 7%, typisk minst 10%, f.eks. minst 15%.

Nar CRC-konstruksjonen har en sementbasert matriks, tilveiebringer den et
materiale med en styrke lik styrken av konstruksjonsstal, mens den samtidig tilveie-
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bringer fordelene av et komposittmateriale. Dette tillater oppnaelse av forskjellige @n-
skelige egenskaper som ikke kan oppnés med materialer som f.eks. stal, f.eks. kje-
misk motstandsevne, og tillater videre konstruksjon av store, massive strukturer for
hvilke konvensjonelle materialer som stal eller konvensjonell armert betong er ueg-
net. Hovedprinsippet som CRC-strukturen er basert pa er saledes kombinasjonen av
en forholdsvis stor mengde av kraftig hovedarmering innleiret i en fiberforsterket ma-
triks som er sterk og meget stiv, men ogsé meget dukdil til tross for det faktum at det
sementbaserte basis-matriksmateriale i seg selv er hardt og sprott. CRC-materialene
virker saledes pa en lignende mate som konvensjonell armert betong, d.v.s. trykkbe-
lastningen baeres overveiende av den fiberforsterkede matriks og strekkbelastningen
baeres overveiende av hovedarmeringen, hvor den fiberarmerte matriks overfarer
krefter mellom komponentene av hovedarmeringen. Slike CRC-materialer, med deres
enestaende kombinasjon av en sterk basismatriks og et heyt innhold av hovedarme-
ring, er i stand til & motsta mye starre belastninger enn konvensjonell stalarmert be-
tong og er derfor egnet for omfattende anvendelser for hvilke konvensjonell armert
betong er uegnet.

CRC-materialene beskrevet i WO-87/07597 viser en enestadende kombinasjon
av styrke, stivhet og duktilitet og er velegnet for meget store lastbaerende strukturer.
De inkluderer imidlertid ikke den strekk-sammenbundne hovedarmering som er et
nekkeltrekk i de harde slagmotstandsdyktige komposittmaterialer ifelge den forelig-
gende oppfinnelse.

Som nevnte i det foregaende er den intrikate anordning av armeringen ifalge
den foreliggende oppfinnelse ikke patenkt eller foreslatt i WO 87/07597, til tross for at
dette dokument vektlegger egenskapene av bade matriksen og armeringen. Dette er
forbundet med det faktum at CRC-materialene som beskrevet i WO 87/07597 ble
funnet a tilveiebringe s& dramatiske forbedringer i sammenligning med f.eks. vanlig
armert betong, f.eks. ved beyetester, at en spesiell tverrarmering som f.eks. arme-
ringen ifelge den foreliggende oppfinnelse klart ikke ble betraktet som noen mulighet.

Selv om disse CRC-strukturer uten noen tverrarmering ble funnet a virke yt-
terst bra sammenlignet med vanlig armert betong er den mulige bruk av tverrarmering
i form av korte, rette stenger dreftet pa sidene 67-70 i WO 87/07597 i forbindelse
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med plater konstruert for motstand overfor eksplosjon eller stat med sterkt konsent-
rerte belastninger, for 4 oppna en enda bedre ytelse under slike betingelser. Det er i
imidlertid verdt & merke seg at den eneste type av tverrarmering som foreslas er i
form av meget korte (lengde 100 mm) rette stenger anbrakt perpendikuleer til hoved-
armeringsstenger (jfr. fig. 17b og 46 i dette dokument). Der er intet forslag om bruk av
noen slags sammenbindende tverrarmering eller noen annen type av tverrarmering,
og heller ikke er der noe i dette dokument som ville motivere en fagkyndig person pa
dette omradet og anvende noen type av sammenbindende tverrarmering, spesielt ut
fra beskrivelsen i WO 87/07597 (eksempel 7) om hvordan selv meget korte stenger
effektivt forankres i CRC-strukturen.

Eksplosjons-stattester gjennomfaert etter publikasjonen av WO 87/07597 ved
bruk av en eksplosiv ladning pa 3 kg viste faktisk at selv om CRC-platene innehol-
dende 100 mm tverrarmerende stenger virket bemerkelsesverdig bra sammenlignet
med vanlig armert betong (som ble fullstendig edelagt av selv en mye mindre meng-
de av eksplosiv) led de likevel betydelig skade i den umiddelbare naerhet av eksplo-
sjonen. Testene med CRC-plater er beskrevet i det felgende med henvisning il fig.
13 og de er ogsa beskrevet i publikasjonen «Ny Beton - Ny teknologi», som kan fas
fra Aalborg Portland, Danmark. Saledes er der fremdeles et behov for forbedring ved
hjelp av metoder som ikke er omhandlet i WO 87/07597 selv om CRC-strukturen be-
skrevet i WO 87/07587 ga ganske bemerkelsesverdige resultater med hensyn {il
motstand mot konsentrerte belastninger som eksplosjoner.

Testmetoder

Hvor det heri refereres tit trykkstyrke, elastisitetsmodul og bruddenergi av ma-
triksmaterialer ifalge oppfinnelsen kan disse egenskaper besternmes pa matriksmate-
rialprever (d.v.s. praver fremstilt uten armering) som falger:

Matriks-trykkstyrke

Trykkstyrken bestemmes pa en sylindrisk preve av matriksmaterialet med en
diameter pa 10 cm og en heyde pa 20 cm, under anvendelse av en konvensjonell
statisk testanordning med en sakte skende belastning.

Matriksens elastisitetsmodul
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Elastisitetsmodulen bestemmes pa basis av spennings-deformasjonskurver
oppnadd fra trykkpraver pa sylindriske praver (diameter 10 cm, heyde 20 cm).

Matriksens bruddenergi

Bruddenergien bestemmes under anvendelse av en 3-punkts bayetester i
henhold til RILEM TC 50 - FCM-anbefalinger. Bjelkene har dimensjoner 100 x 100 x
840 mm med et sentralt skar med en dybde pa 50 mm. Bjelkene understeites sym-
metrisk under anvendelse av to understattelser adskilt i en avstand pa 800 mm og er
belastet med en enkelt sentral kraft.

Det er ogsa mulig a oppna en grov tilnaermelse av matriksens trykkstyrke og
elastisitetsmodul pa formede gjenstander ifelge oppfinneisen (d.v.s. gjenstander in-
neholdende armering). F.eks. kan den tiinaermede trykkstyrke av et matriksmateriale
bestemmes ved malinger av overflatepenetrasjon hvori en hard gjenstand presses
inn i materialet. Den tilnaermede elastisitetsmodul kan f.eks. bestemmes under an-
vendelse av akustiske malinger eller oscillasjonsmalinger.

| dette tilfelle overferes omdannelsen til standardverdier ved a ta i betraktning
virkningen av armeringen savel som kjente eller anslatte forhold meliom resultatene
av malingene gjennomfart pa denne mate og resultatene av malinger gjennomfeart
under anvendelse av standard testmetoder.

Strekkstyrken og bruddforlengelse av de armerte legemer kan bestemmes un-
der anvendelse av konvensjonelle strekkprever med en sakte ekende belastning,
typisk ifelge standardprosedyrer for angjeldende armering. Selv om det er mulig a
giennomfere malinger pa armering som er blitt mekanisk fiemet fra en formet gjen-
stand fremstilt i henhold til oppfinnelsen blir bestemmelse av armeringsegenskaper
foretrukket utfert pa separate armeringslegemer av den samme type som anvendes i
angjeldende formede gjenstand.

Malinger pa formede gjenstander ifelge oppfinnelsen, eller pa matriksmateria-
ler eller armeringslegemer anvendt for slike formede gjenstander gjennomferes typisk
ved vanlig temperatur, d.v.s. typisk omtrent 20°C.

Oppfinnelsen skal ytterligere illustreres i de falgende ikke-begrensende ek-
sempler.
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EKSEMPLER

Eksempel 1

Dette eksempel beskriver gjenstander ifalge oppfinnelsen, nemlig 5 plater som
hver har ytre dimensjoner 1500 x 1500 x 200 mm.

Eksemplet viser:

1. Oppbyggingen/design av gjenstandene, inklusive strukturen av ma-
triksmaterialet og bindemidlet;

2. Sammensetningen av matriksmaterialet og typen og mengden av de
forskjellige komponenter;

3. Fremstilling av platene:

a) Prosesser for & blande komponentene som danner de harde, stive, sei-
ge matriksmaterizler,

b) Blanding av matriksmaterialene (i en flytende til plastisk tilstand) med
den kompakte og sterke tredimensjonale armeringsstruktur i gjenstandene, og

c) Sterkning av matriksmaterialene; og

4. Opptreden av gjenstandene ifelge oppfinnelsen nar de utsettes for et
meget stort heyhastighetsanslag (treffes av en pansergjennomtrengende granat som
veier 47 kg med en anslagshastighet pa 482 m/sek.).

Oppbygging av gjenstandene

5 plater, hver med dimensjoner 1500 x 1500 x 200 mm, ble fremstilt. Arme-
ringen er som vist i fig. 1. Gjenstandene inneholder hovedarmering anordnet i to di-
mensjoner i platenes plan i form av rette stenger av deformert stal («kamstal») med
en diameter pa 25 mm med 3 lag av stengeti X-retningen og 2 i Y-retningen. Avstan-
den mellom armeringsstengene i bade X- og Y-retningen er 50 mm, med henvisning
til avstanden mellom stengenes sentre, med andre ord 25 mm mellom stengenes
yire). Hovedarmeringen er rolig sammenbundet ved hjelp av tverrarmering som virker
i tverretningen av platene. Tverrarmeringen bestar av lange deformerte stalstenger
med en diameter pa 10 mm bayd som vist i fig. 1 med rette deler og krumme deler,

idet de krumme deler har en krumningsradius pa omtrent 25 mm.
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Tverrarmeringen ved toppen er bayd tett omkring de @vre armeringsstenger og
ved bunnen omkring de nedre stenger («topp» og «bunn» er her referert til topp- og
bunnplan av platene under deres fremstilling.) De krumme tverrarmeringsstenger
sammenholder hver av armeringsstengene i det 100 mm lag av hovedarmering (100
mm mellom senter av topp- 0g bunnstang). Denne anordning oppnas ved at tverrar-
meringsstengene er anordnet slik at hver annen tverrarmeringsstang er 50 mm for-
skjavet i Y-retningen. Dette sikrer anordningen vist i fig. 1 hvor alle av topp- og bunn-
armeringsstenger er intimt forbundet. De vertikale deler av tverrarmeringsstengene
mellom avre- og bunnarmering er orientert hovedsakelig perpendikulzert til planet for
platene, med andre ord vesentlig i Z-retningen.

De deformerte stalarmeringsstenger for bade hovedarmeringen (25 mm dia-
meter) og tverrarmering (10 mm diameter) har en angitt flytegrense over 410 MPa.
Flytespenningen er anslatt til 500-510 MPa, bruddspenning (strekkstyrken) til 610
MPa, og bruddforlengelsen til 25% i bruddsonen malt pa en lengde 10 ganger diame-
teren og 14% utenfor bruddsonen.

Matriksen

Matriksmaterialet fyller hovedsakelig det rom som avgrenses av en 1) ved den
ferdige gjenstands ytre rommelige dimensjoner, med andre ord tilsvarende den indre
dimensjon i kasser som méler 1500 x 200 mm innvendig, og 2) armeringen beskrevet
i det foregaende, som hovedsakelig utfyller rommet avgrenset av disse dimensjoner.
(Anslatt innesluttet luft: heyst 1-2 volumprosent).

Matriksen fremstilles fra:

1) sterke partikler av kalsinert bauksitt, med sterrelser i omradene 0-2 mm og
5-8 mm,

2) sterke korte stalfibre (lengde 12 mm, diameter 0,4 mm),

3) et sterkt og tett sakalt DSP-bindemidde! av den type som er beskrevet i EP
010777 omfattende Portland-sement, mikrosilika og et superplastiseringsmidde! for
betong, og

4) vann.
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Volumandelene er:
bauksittpartikler  51,6%

stalfibre 4,0%
bindemiddel 30%
vann 14,4%.

Bindemidlet er et ytterst sterkt, hardt og tett materiale dannet ved sterkning av
et materiale fremstilt fra sementpartikler (median sterrelse omtrent 10 um) (de «fine
partikler») og mikrosilika med (medianstarrelse 0,1-02 um) (de «ultrafine partiklers)
anordnet i en meget homogen og meget tett konfigurasjon med vaeske (vann inne-
holdende oppleste dispergeringsmidler) som hovedsakelig fyller rommet mellom de
tettpakkede fine og ultrafine partikier.

«Submatriksen» inneholdende sement, mikrosilika og superplastiseringsmid-
del inneholder omtrent 79 vektprosent sement, 20% mikrosilika og 1% superplastise-
ringsmiddel.

Etter sterkning danner en del av sementen og noe av mikrosilika en kjemisk
forbindelse med vaesken og danner dermed et sterkt, tett «lim» som binder de ikke-
kiemisk reagerende deler i en meget tett og sterk struktur. «Limet» som dannes (ho-
vedsakelig kalsiumsilikathydrater) fyller et vesentlig sterre volum enn volumet av det
tarrstoff som har reagert. Dette resuiterer i en meget tett fast struktur med en meget
liten indre porasitet, d.v.s. en porgsitet vesentlig mindre enn porasiteten av materialet
fer den kjemiske reaksjon.

Matriksen ble fremstilt ved a blande INDUCAST 6000 GT fra Densit A/S (Aal-
borg, Danmark), bauksitt 5-8 mm, stélfibre og vann. Sammensetningen av blanding-
en i den fullstendige matriks var: INDUCAST 6000 GT, 1486,24 kg; bauksitt, 1023,63
kg; vann, 142,72 kg; stalfibre, 307,09 kg.

Miksingen ble utfert i en stor mikser med tvangsblanding i 7-8 minutter for hver
av de fem plater pa 1500 x 1500 x 200 mm. T@rrmiksing uten fibre ble gjennomfart i
omtrent 2 min., etterfulgt av tilsetning av vann og miksing omtrent 10 min. og deretter

tilsetning av fibre og ytterligere miksing omtrent 5 min. Stapingen foregikk pa et vib-
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rasjonsbord under anvendelse av fibrasjon. Herding av platene foregikk i et «varmt
telt» dekket med plast, ved en temperatur pa omtrent 40°C i 7 dager.

Det herdede matriksmaterialet har felgende egenskaper (anslatte verider ba-
sert pa oppfinnernes tidligere erfaring med samme type av matriksmaterialer):

trykkstyrke 225-250 MPa

elastisitetsmodul 60-80 GPa statisk
70-90 GPa dynamisk

bruddenergi 15-30 kN/m

densitet 2900 kg/m®

Testing av platene

Formede gjenstander i form av plater fremstilt som beskrevet i det foregadende
ble underkastet en test for & bestemme deres evne til & motstd heyhastighetsstat av
en ikke-eksploderende pansergjennomtrengende granat med en stalspiss. Granaten
hadde en diameter pa 152 mm, en vekt pa 47 kg og en anslagshastighet pa 482
m/sek. (Det er interessant a bemerke at selv om granaten var ikke-eksploderende,
inneholdt den faktisk 2,5 kg sprengstoff i den bakre del av granaten, men ingen deto-
nator, og det ble funnet at eksplosivet etter anslaget ble kastet omtrent 100 m bak-
over).

Testanordningen er vist i fig. 11. De 5 testplater, hver med en tykkelse pa 200
mm, ble festet til hverandre under anvendelse av sterke bolter for & tilveiebringe en
gjenstand i form av en komposittblokk med en total tykkelse pa 1000 mm. Denne
gjenstand ble beskutt i midten med den pansergjennomtrengende granat avfyrt fra en
kanon i en avstand pa 100-200 m.

Som en kontroll, ble sementbaserte plater med de samme dimensjoner og an-
brakt i den samme anordning med 5 plater festet sammen, testet pa den samme
mate. Disse kontrollplater ble fremstilt fra et meget sterkt og tett sementbasert mate-
riale tilsvarende det som er beskrevet i det foregaende med henvisning til EP
010777. De inneholdt omtrent 3-5 volumprosent stalfibre, hvorav noen hadde en
lengde pa 6-12 mm og noen hadde en lengde opptil 40 mm, og 20-30% tilslagsmate-
riale omfattende bauksittpartikler sével som sterre (opptil omtrent 16 mm) partikler av
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granitt. Kontrollplatene inneholdt ikke noen stalstangarmering, men de var fremstilt
under anvendelse av en firkantstalramme ved kantene av platene.

Kontrollplatene viste til tross for at de bestod av et materiale som er ytterst
sterkt og bestandig under vanlige, statiske betingelser, «normai» opptreden med me-
get omfattende skade etter at de var truffet av granaten. Den farste plate hadde et
meget stort hull, og materialet fra denne plate ble stett ut bakover til siden og opp-
over. Den andre plate var enda mer skadet enn den farste, idet sidene var skjgvet ut
og det evre omtrent 1/5 av platen blast bort. | bade ferste og andre plater var stal-
rammen som omgir platene blast i stykker. Prosjektilet stoppet i baksiden av den
tredje plate som ogsa led sterk skade. Plate 4 var ogsa skadet, selv om skaden var
mindre enn i de andre plater. Plate 5 hadde et delvis hull, med et konusformet stykke
skijevet ut og tilbake i e.n strekning pa omtrent 20 cm, og med 4 store sprekker forlg-
pende fra midten mot hjgrnene, idet sprekkene hadde apninger pa omtrent 5 cm.

Som illustrert i fig. 11 led komposittblokken sammensatt av plater ifelge opp-
finnelsen bare en mindre grad av skade som et resultat av dette hayhastighet-
sanslag. Den 47 kg granat, som hadde en lengde pa omtrent 0,5 m, penetrerte bare
de to ferste plater, hvor den endte beliggende med omtrent 8 cm av den bakre ende
staende ut fra den ferste plate. Utover denne lokale penetrasjon og noe skade pa
matriksen i den umiddelbare naerhet av anslaget var gjenstanden hovedsakelig uska-
det til tross for den ytterst store energimengde medfert av granaten ved anslaget.
Skaden pa matriksen i den umiddelbare nserhet av anslaget bestod av overflateskade
pa matriksmaterialet som ligger utenfor armeringen, idet denne skade straks er inn-
over til en dybde pa omtrent 10-20 mm og hadde en diameter pa omtrent 30-40 cm.
Utenfor denne sone ble det sett fine radiale sprekker i den ellers tilsynelatende uska-
dede frontoverflate av den farste plate og som straks er utover fra granaten i retning
av kantene av platen. | nzerheten av granaten var toppen av tverrarmeringen og en
del av topplaget av hovedarmeringen synlig.

Eksempel 2
To plater med ytre dimensjoner 500 x 500 x 100 mm ble fremstilt pa en mate
lignende den som er beskrevet i eksempel 1, d.v.s. 3 + 2 lag hovedarmering i form av
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deformerte stalstenger sammenbundet med tverrarmering ogsa i form av stalstenger
beyd omkring de ytre lag av hovedarmeringen. | dette tilfelle hadde imidlertid hoved-
armeringsstengene en diameter pa 12 mm og tverrarmeringsstengene hadde en di-
ameter pa 6 mm. Matriksen var hovedsakelig som beskrevet i eksempel 1, selv om
stalfiberne var 0,15 x 6 mm (strekkstyrke 2900 MPa), og tilslaget bestod av SiC i ste-
det for bauksitt og med en noe mindre partikkelstegrrelse enn bauksittpartiklen i ek-
sempel 1.

Platene ble ikke underkastet stetprevning, men dette eksempel illustrerer mu-
ligheten, i forhold til eksempel 1, til & oppskalere eller nedskalere sterrelsen av de
formede gjenstander fremstilt ifelge oppfinnelsen.

Eksempel 3 (sammenligningseksempel)

Materialenes opptreden er pa mange mater fundamentalt forskjellig under
heyhastighetsstet enn under virkningen av langsomme statiske krefter, idet hoy-
hastighetsstot ofte resulterer i total svikt eller adeleggelse av gjenstander som eilers
har meget hoye lastbaerende evner under statiske betingelser. Fig. 12 viser en sterk,
seig og hard gjenstand fremstilt fra et ytterst sterkt og seigt DSP-materiale med ma-
triks som inkluderer Al,Oj rike partikler med en sterrelse pa 1-4 mm og 4 volumpro-
sent stalfibre, idet gjenstanden er armert med omtrent 25 volumprosent sterke
stalstenger (deformert stal) med en diameter pa 25 mm, idet avstanden mellom sen-
terne for to tilstetende stenger i den samme dimensjon er 50 mm. Gjenstanden be-
star av 5 enkeltplater som hver har en tykkelse pa 200 mm. Slike plater er ytterst
sterke under statiske betingelser, f.eks. har de en bgyestyrke i Y-retningen i omradet
200-250 MPa og omtrent 50-100 MPa i X-retningen. Under hayhastighetsstat med et
4.5 kg volframprosjektil med en diameter pa 50 mm og en anslagshastighet pa om-
trent 1400 m/sek., ble imidlertid materialet fra de farste 2 plater knust og kastet vold-
somt bakover (fig. 12b + 12c).

Under dette hayhastighetsstet ble det skapt meget kraftige sjokkbglger som i
sin tur induserte meget kraftige strekkvirkninger som totalt knuste de pavirkede pla-
ter. Til tross for deres ytterst hgye statiske styrke og meget haye grad av stalstang-
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armering viste disse plater meget darlig motstand overfor disse heyhastighets-

strekkvirkninger.

Eksempel 4 (sammenligningseksempel)

Fig. 13 viser et tverrsnitt av en vtterst sterk og seig armert sementbasert plate
ifelge den kjente teknikk. Denne plate er tildannet fra et sterkt og seigt DSP-materiale
med meget sterke tilslagspartikler (Al;O3 rik sand) og en hay volumkonsentrasjon av
sterke fine fibre (6 volumprosent av stalfibre 0,15 x 6 mm med en strekkstyrke pa
2900 MPa). Disse plater inneholdt omtrent 20 volumprosent hovedarmering (defor-
merte stalstenger, diameter 16 mm) i platenes plan. Platene inneholdt i tillegg tverr-
armering i forr av 100 mm lange deformerte stalstenger med en diameter pa 10 mm
i Z-retningen (tverretningen), for hver 40 mm i X- og Y-retningen, med 7 volumpro-
sent. Disse tverrarmeringsstenger ble forbundet til hovedarmeringen ovenfor ved
sveising og resulterte i en signifikant positiv virkning ved forsek under statiske beting-
elser.

Disse platers opptreden nar de ble underkastet kraften fra 3 kg sprengstoff var
ytterst god, og kunne pa mange mater sammenlignes med de tilsvarende for en 70
mm stalplate. Mens de reagerte mye bedre enn lignende plater uten for tverrarme-
ringsstengene led de imidlertid betraktelig skade. Som vist i fig. 13 resulterte eksplo-
sjonen (indikert ved stjernen} i skade form av en betraktelig delaminering av den
sentrale sone pa baksiden, mens det ytre lag av armering etter eksplosjonen var
beyd omtrent 40 mm bort fra sin opprinnelig posisjon. Eksplosjonen resulterte ogsa i
en kraftig uttrykking av det meste av de 100 mm lange tverrarmeringsstenger (ogsa
vist i fig. 13). Til tross for det faktum at disse stenger var sveiset til hovedarmeringen.
Selv om tverrarmeringen i dette tilfelle utvilsomt hadde en virkning til 4 stabilisere pla-
ten og holde materialet innenfor en viss avstand fra eksplosjonssonen, led imidlertid
platen likevel betraktelig skade.

Eksempel 5
Fig. 14 og 15 viser skjematisk to forskjellige armeringssystemer ifglge den fo-
religgende oppfinnelse, og viser hvorledes visse systemer reagert under hay-
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hastighetsstat, mens fig. 16-18 viser eksempler pa tidligere kjente armeringssystemer
og hvorledes disse reagerer under heyhastighetsstet.

Fig. 14 og 15 viser tverrsnitt av armering ifelge oppfinnelsen med et topplag av
hovedarmering 1 og et bunnlag av hovedarmering 2. (Som vist f.eks. i fig. 1-3, vil det
typisk vaere flere lag av hovedarmering, savel som hovedarmering som strekker seg
bade i planet for papiret og perpendikulaert pa dette, men for enkelhets skyld er det
bare vist topp- og bunnlag av hovedarmering i figurene i forbindelse med dette ek-
sempel).

Dette eksempel viser virkningene av & utsette de forskjellige plater eller de
viste plater for et plutselig heyhastighetsstat ovenfra, f.eks. ved hjelp av et spreng-
stoff som beskrevet i eksempel 4. Trykkimpulsen reflekteres ved bunnsiden i en
strekkimpuls som skaper en nedre sone 3 som beveger seg nedover med en hey
hastighet. Sonen 3 ville ble slynget bort fra den evre del i fraveer av tverrarmeringen 4
ifalge oppfinnelsen, som sikrer at armeringssystemet er mekanisk sammenbundet, i
dette tilfelle i forbindelse med pavirkninger perpendikulaere pa platens plan.

De evre armeringsstenger 1 er hver for seg festet til individuelle nedre arme-
ringsstenger 2 ved hjelp av strekkbasert sammenbinding av tverrarmeringen 4. Dette
betyr at svikt i gjenstanden bare kan forega etter at tverrarmeringen 4 er blitt brutt ved
strekk. Ved fastsetting og mekanisk sammenholding av samtlige av de ytre arme-
ringsstenger med effektive strekkforbindelser mellom de to ytre lag oppnas ogsa en
fullstendig mekanisk festing av de meliomliggende armeringsiag (ikke vist) (f.eks.
som vist i fig. 1).

Fig. 14a og 15a viser situasjonen far den nedre sone 3 har beveget seg i for-
hold til den gvre sone. Fig. 14b og 15 viser situasjonen kort etter eksplosjonen, nar
den nedre sone 3 er blitt beveget i den maksimale grad i forhold til den gvre sone. |
dette teoretiske eksempel har matriksmaterialet sviktet i fig. 14b og 25b og resulterer
i dannelse av sprekker eller apninger 5, men den sammenbindende tverrarmering 4
hindrer total svikt av gjenstanden ved & holde sammen den gvre hovedarmering 1 og
den nedre hovedarmering 2 i strekk. | fig. 14b og 15b har tverrarmeringen 4 saledes
blitt fengere {og tynnere) enn tilfellet var for fig. 14a o 15a.



10

15

20

29

Platene ifelge kjent teknikk vist | fig. 16-18 inneholder ogsa evre og nedre lag
av hovedarmeringsstenger sammen med tverrarmering 6,7,8, men tverrarmeringen
tilveiebringer ikke effektiv mekanisk strekksammenbinding av hovedarmeringssteng-
ene i de respektive systemer.

I fig. 16 og 17 tilveiebringer tverrarmeringen ikke noen mekanisk sammenbin-
ding av hovedarmeirngen. Nr matriksen svikter i disse systemer (vist i fig. 16b og
17b), titveiebringer tverrarmeringen ikke noen ytterligere sammenheng for gjenstan-
den og resultatet er total svikt. | fig. 17b, hvor tverrarmeringen er i form av rette sten-
ger er der endog en fare for at tverrarmeringen kan bli farlig, etter som disse tverr-
stenger 9 kan bli «skutt ut» av gjenstanden ved trykkimpulsen, som beskrevet i ek-
sempel 4.

| fig. 18 tilveiebringer tverrarmeringen 8 en viss mekanisk sammenbinding av
ovre og nedre hovedarmeringsstenger, men dette er ikke strekkbasert sammenbin-
ding. Som et resultat svikter tverrarmeringen ved bayning og dette foregar typisk ved
statvirkninger som er starrelsesorden mindre enn dem som kan tales av den spenn-
ingsbaserte sammenbindende armering ifelge den foreliggende oppfinnelse. Fig.
18a-18e viser i rekkefolge en skende grad av svikt av tverrarmeringen ved bayning
av bunndelen av tverrarmeringen som til & begynne med er krummet omkring den
nedre armeringsstang, inntil bunndelen av tverrarmeringen hovedsakelig har mistet
sin krumning og saledes mistet sitt grep pa bunnarmeringsstangen. Ved dette punkt,
fig. 18e, er resultatet en total svikt av materialet.
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PATENTKRAV

1. Formet stat-motstandsdyktig gjenstand hvor minst et domene har en tre-
dimensjonal armert komposittstruktur, hvor komposittstrukturen omfatter en matriks
av betong med hgy styrke og et armeringssystem, armeringssystemet omfatter et
flertall legemer (2,4,5,6) innleiret i matriksen og som strekker seg tre-dimensjonalt i
ferste, andre og tredje dimensjoner deri, idet armeringssystemet er spenningssam-
menbundet i minst en dimensjon ved at armeringskomponenter (4) som strekker seg i
den farste og/eller andre dimensjon er spennings-sammenbundet til armeringskom-
ponenter (4) som strekker seg i den eller de samme dimensjoner, men i en tverrav-
stand derfra, ved hjelp av tverrarmeringskomponenter (6) som strekker seg i en di-
mensjon pa tvers av et plan eller en overflate definert ved armeringen i den farste
og/eller andre dimensjon,
karakterisert ved at

volumandelen av de forsterkende legemer i den armerte komposittstruktur er
minst 2%, idet volumandelen i en hvilken som helst spesifikk retning er minst 0,5%,
armeringslegemene har en strekkstyrke pa minst 200 MPa, foretrukket minst 400
MPa, og at matriksen er fremstilt fra en undermatriks omfattende fine partikler med
en sterrelse pa 0,5-100 pm, ultrafine partikler med en sterrelse fra 50 A til mindre enn
0,5 um, et dispergeringsmiddel og vann, nevnte fine partikler omfatter sementpartik-
ler, de ultrafine partikler omfatter mikrosilikapartikler og dispergeringsmidliet omfatter
et superplastiserende middel for betong, og nevnte matriks har en trykkstyrke p&
minst 80 MPa, en elastisitetsmodul pa minst 40 GPa, og en bruddenergi p& minst 0,5
kN/m.

2. Formet stat-motstandsdyktig gjenstand ifelge krav 1,

karakterisert ved atvolumandelen avarmeringslegemene i den armerte
komposittstruktur er minst 4%, idet volumandelen i en hvilken som helst spesifikk ret-
ning er minst 0,75%.
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3. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifalge krav 2,
karakterisert ved atvolumandelen avarmeringslegemer i den armerte
komposittstruktur er minst 6%, idet volumandelen i en hvilken som helst spesifikk ret-

ning er minst 1%.

4. Formet stat-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av de forega-
ende krav,karakterisert ved atantallet avarmeringskomponenter i det
armerte komposittstrukturdomene er minst 3, foretrukket minst 5, i hvilke som helst
av ferste, andre og tredje dimensjoner i et vilkarlig rektangulzert referanse-

koordinatsystem i det armerte komposittdomene.

5. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av dé forega-
endekrav,karakterisert ved atbruddforlengelsen av de forsterkende le-
gemer er minst 2%, med den betingelser at nar de forsterkende legemer har en
strekkstyrke mellom 200 og 300 MPa er bruddspenningen minst 20%, og nar de for-
sterkende legemer har en strekkstyrke mellom 301 og 400 MPa, er bruddspennfor-
lengelsen minst 15%.

6. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av de forega-
endekrav,karakterisert ved attverrarmeringskomponentene strekk-
sammenbinder armeringskomponenter i motstaende ytterste eller vesentlig ytterste
plan eller overflater av armeringen, idet hvert av de vesentlig ytterste armeringsplan
eller overflater avgrenses av armeringskomponenter som strekker seg i den farste
og/eller andre dimensjon.

7. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifsige krav 8,

karakterisert ved atdenomfatter armerigskomponenter i form av stenger
som strekker seg i den ferste og andre dimensjon, idet stenger i yiterste motstaende
plan eller overflater av armeringen er strekksammenbundet ved tverrarmeringskom-

ponenter som strekker seg i den tredje dimensjon, idet tverrarmeringskomponentene
f.eks. er i form av stenger, band, kabler eller trader.
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8. Formet stat-motstandsdyktig gjenstand ifelge krav 6,

karakterisert ved atdenomfatter armeringskomponenter i form av steng-
er, som strekker seg i ferste og/eller andre dimensjon, idet stenger i yiterste plan eller
overflater av armeringen er strekksammenbundet i minst en retning ved at de er fes-

tet i perforasjoner i perforerte plater som strekker seg i andre og tredje dimensjoner.

9. Formet stat-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av de forega-
endekrav,karakterisert ved atmatriksmaterialet har en trykkstyrke pa
minst 100 MPa, foretrukket minst 150 MPa, mer foretrukket minst 200 MPa, mer fore-
trukket minst 250 MPa og mest foretrukket minst 300 MPa.

10. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av de forega-
ende krav,karakterisert ved atmatriksmaterialet har en elastisitetsmodul
pa minst 60 GPa, foretrukket minst 80 GPa, og mest foretrukket minst 100 GPa.

11.  Formet stat-motstandsdyktig gjenstand ifalge hvilket som helst av de forega-
ende krav,karakterisert ved atmatriksmaterialet har en bruddenergi pa
minst 1kN/m, foretrukket minst 2 kN/m, mer foretrukket minst 5 kN/m, mer foretrukket
minst 10 kN/m, mer foretrukket minst 20 kN/m, og mer foretrukket minst 30 kN/m.

12. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av de forega-
ende krav,karakterisert ved atarmeringslegemene har en strekkstyrke pa
minst 700 MPa, foretrukket minst 1000 MPa, mer foretrukket minst 1500 MPa, mer
foretrukket minst 2000 MPa, mer foretrukket minst 2500 MPa, og mer foretrukket
minst 3000 MPa.

13. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av de forega-
endekrav,karakterisert ved atbruddforlengelsen av forsterkningslege-
mene er minst 4%, foretrukket minst 6%, mer foretrukket minst 10%, mer foretrukket
minst 15%, mer foretrukket minst 20% og mer foretrukket 30%.
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14. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av de forega-
endekrav,karakterisert ved atvolumandelen av de forsterkende legemer
i det domene som inneholder den armerte komposittstruktur er minst 8%, foretrukket
minst 10%, mer foretrukket minst 15%, mer foretrukket minst 20%, som f.eks. minst
25%, f.eks. minst 30%, og volumandelen av de forsterkende legemer i en hvilken
som helst spesifikk retning av domenet er minst 2%, foretrukket minst 5%, f.eks.

minst 10%, som f.eks. minst 15%.

15. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifglge hvilket som helst av de forega-
ende krav,kar akterisert ved atantalletav armeringskomponenter i det

armerte komposittstrukturdomene er minst 8, som f.eks. minst 15, f.eks. minst 20, i
hvilket som helst av farste, andre og tredje dimensjoner av et vilkarlig rektangulaert

referansekoordinatsystem i det armerte komposittdomene.

16. Formet stat-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som heist av de forega-
endekrav,karakterisert ved atmatriksen omfatter matrikspartikler og fibre
holdt sammen av et bindemiddel, idet innholdet av matrikspartikler og fibre i matrik-
sen er minst 50 volumprosent, f.eks. minst 60 volumprosent, f.eks. minst 70 volum-
prosent, f.eks. minst 80 volumprosent, som f.eks. minst 85 eller 90 volumprosent, og
innholdet av fibre i grunnmassen er minst 1 volumprosent, f.eks. minst 2 volumpro-

sent, f.eks. minst 3 volumprosent, som f.eks. 5 eller 10 volumprosent.

17. Formet stat-motstandsdyktig formet gjenstand ifelge krav 16,
karakterisert ved atmatriksen ytterligere inneholder et sterkt tilslagsmate-
riale omfattende partikler med en sterrelse pa 100 um - 0,1 m og som har en styrke
tilsvarende minst ett av de falgende kriterier:

1) en trykkstyrke pa over 30 MPa med en kompakteringsgrad pa 0,70, over 50
MPa ved en kompakteringsgrad pa 0,75, og over 90 MPa ved en kompakteringsgrad
pa 0,80, som bedemt ved uniaksial formpressing pa initialt lest sammenpakkede par-
tikler av materialet med et sterrelsesforhold mellom stgrste og minste partikkel som
ikke vesentlig ikke overstiger 4,
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2) en Moh-hardhet {(med henvisning til mineralet som utgjer partiklene) pa over
7,09
3) en Knoop indentor hardhet (med henvisning til mineralet som utgjer partik-

lene) som overstiger 800.

18.  Formet stat-motstandsdyktig gjenstand ifglge hvilket som helst av de forega-
endekrav,karakterisert ved atde sterke tilslagspartikler er valgt fra topas,
lawsonitt, diamant, corund, fenacitt, spinell, beryl, krysoberyl, turmalin, granitt, anda-
lusitt, staurolitt, zircon, borkarbid, volframkarbid, silisiumkarbid, aluminiumoksyd og
bauksitt.

19. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifelge hvilket som helst av kravene 1-
15, karakterisert ved atmatrksen er basert pa et metall eller legering.

20. Fommet stet-motstandsdyktig gjenstand ifelge krav 19,
karakterisert ved atmatriksen er basert pa aluminiumn eller enn aluminium-
legering.

21. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifalge hvilket som helst av de forega-
endekrav,karakterisert ved atarmeringslegemene er valgt fra gruppene
bestaende av stenger, kabler, trader eller plater.

22. Formet stet-motstandsdyktig gjenstand ifeige hvilke som helst av de foregaen-
dekrav,karakterisert ved atarmeringslegemene omfatter stallegemer.
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