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Oppfinnelsen vedrgrer et trddelement for innblanding i et mykt
materiale som derefter hérder. Slike tradelementer med hgy elasti-
sitetsmodul og h@y strekkfasthet blir brukt i store mengder til
forsterkning eller armering av syntetiske harpikser, plaster, gum-
mi og andre materialer, spesielt mgrtel og betong, som i seg selv
har iiten styrkerverfor strekkpdkjenning. Disse elementer er kor-
te tradstykker fremstilt av stdl, glassfiber eller et annet til-

svarende materiale med hgy strekkfasthet som, ndr det blandes

inn i et materiale med lavere elastisitetsmodul, medvirker til
dannelse av et tofase-materiale med bemerkelsesverdig styrke.

For ved anvendelse av en gitt vekt av tradmateriale & forbedre

styrkeegenskapene i slike armerte materialer, har det tidligere

- vert foreslatt 4 gke konsentrasjonen av tradelementer i material-

massen ved en st@grre tilsetning av finere (tynnere) trider. Et
tilstrekkelig lengde/diameter-forhold for tridelementene er ngd-
vendig for & sikre et godt inngrep av disse i massen. Flere ulike
tradformer har ogsd vert foreslatt for & forbedre dette grep, £.
eks. korrugeringer i traden eller anvendelse av skruelinje- eller
ringformede trader.

Den fidligere kjente teknikk kan illustreres med US-patent nr.
2.677.955 som viser elementer med hgy grad av tilbgyning eller
krumning, eventuelt korrugering, over hele eller vesentlige deler
av elementenes lengde. Disse former, som avviker sterkt fra en
hovedsakelig rettlinjet utformning, er ikke i stand til & gi en
forsterkningsvirkning tilsvarende mengden av elementer, og for-
ankringen eller grepet er mer eller mindre fordelt over en stgrre
del av elementenes lengde uten & vzre konsentrert til endepartiene.
Den stgrste ulempe ved disse kjente elementer er imidlertid deres
hdyst uguhstige blandbarhetsegenskaper.
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Dessverre har det i praksis vist seg at tilstedevarelsen av trad-
elementer i materialet har en nedsettende virkning pa blandbar-
heten av komponentene. Elementene har en tendens til & knyte seg
sammen til Klumper og fordelingen av tradene blir da ujevn. Selv
ndr det gjelder rette trader er det kjent at denne tendens vil dgke
med ¢gkende konsentrasjon av trader i massen og med lengde/diameter-
forholdet, og dette er akkurat de betingelser som f@grer til gode
styrkeegenskaper. Ut fra dette md det fornuftigvis erkjennes at
for en gitt tradform er betingelsene for gode styrkeegensképer
uforenlige med betingelsene for god blandbarhet. ‘

Oppfinnelsen er basert pa den erkjennelse at der mi& finnes trad-
former hvor denne uforenlighet er mindre alvorlig enn for rette

tréder.

Det er derfor formilet med den foreliggende oppfinnelse & fremskaf-
fe en form for tridelementer hvor de motstridende betingelser er

i vesentlig grad forenet, og hvor det er mulig ved en bestemt
styrkegrad & oppnd bedre blandbarhet med samme prosentdel trad-

elemeriter i materialet.

I det fglgende vil det bli gitt en forklaring pd det som antas &
finne sted, pad den ene side nidr det armerte materiale motsetter
ééé en sprekkforpiantning under belastning, og pad den annen side,
ndr elementene blir blandet i det myke materiale som herder efter-

pa. -

Under belastning vil forplantning av en hvilken som helst begyn-
nende sprekk bli stoppet av et tradelement som sprekk-kanten

m@gter pa sin vei. Der vil trdden overta den konsentrerte, lo-
kale strekkpakjenning som fremﬁaller>sprekkdannelsen, og denne pa-
kjenning overfgres via traden og blir fordelt over den omgivende
masse via den bergringsflate hvor reaksjonskreftene konsentreres,
hvilket motvirker enhver relativ bevegelse mellom triden 0og massen.
Dette kalles med etlannet'uftrykk trddens grep i materialet. For
eksempel vil et rett trddelement som ligger i veien for en begyn-
nende éksialt innfallende sprekk ta-over en ren strekkpavirkning,
og reaksijonskreftene blir da anéparal%elle med tridaksen og stam-
mer fra tradens vedhengniﬁg’i'maSsen. I buepartiene i en ikke rett

trad som star under strekkpdkjenning er det dessuten reaksjonskref-
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ter som er vinkelrette pa bergringsflaten og disse vil ¢gke gre-
pet som fglgelig vil vere avhengig av badde lengden og formen av

traden.

For a oppnd en god blandbarhet er det ¢gnskelig & benytte trad-
elementer hvor forholdet mellom lengde og diameter er lite. Men
nidr et trédelement med en gitt diameter er for kort, kan det

ikke gi et tilfredsstillende grep i forhold til den strekkpavirk-
ning som trdden er i stand til & bere og det er derfor ungdvendig
og ugkonomisk & benytte en for stor diameter. Stllet blir ut-
nyttet ugkonomisk og for en gitt armeringsprosent vil styrken
vzre lavere enn det som er ¢gnskelig. Ved rette trdder vil kor-
tere og kortere tradelementer gi bedre og bedre bléndbarhet, men
det er umulig & g& under en bestemt grense av forholdet mellom

lengde og diameter uten a tape for meget styrke.

Ved & benytte tilbgyde elementer, slik som skruelinjeformede el-
ler korrugerte trader, er det imidlertid mulig & forbedre elemen-
tets grep i materialet, slik at det oppnas et lavere forhold mel-
lom lengde og diameter for en gitt styrke og det kan benyttes kor-
tere tradelementer som har en bedre blandbarhet. Men her kan
igjen b@gyningene ha en #gdeleggende virkning pd blandbarheten pa en
slik mite at det endelige resultat igjen vil bli negativt, slik:
som ved utfgrelsene i ovennevnte US-patent. Og her oppstar et fgr-
ste problem, nemlig & finne en type tilbgyninger som tillater mak-
simal gkning av grepet og som ogsd tillater bruk av kortere trader
med bedre blandbarhet, men som gir en minst mulig nedsettelse av
blandbarheten pd grunn av disse bgyninger.

Det foreligger et annet problem i forbindelse med tilbgyde trader.
Deres effektive lengde er mindre enn den effektive lengde av en
tilsvarende rett trdd. Dette skyldes det forhold at en rett trad
vil dekke et stgrre omrdde hvor sprekk-kanten kan stoppes. En
fremadskridende kant har stgrre mulighet for pd sin vei & finne
en rett trad enn en bgyet trid med samme  trddlengde, og dette er
av betydning for den endelige styrke av materialet. Fglgelig er
det et problem & finne en type av tilbgyninger som, mens de gir
maksimal gkning av grepet, vil gi minimal nedsettelse av effektiv
tradlengde, hvilket ikke er oppna&dd i ovennevnte US-patent.
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Det er blitt observert at klumpdannelsesmekanismen under blande-
operasjonen -vil avhenge av typen av tridelement. Lange rette
trdder er bgyelige og i stand til & sammenfiltres. Xorte trad-
ender har mer en tendens til & tre inn med det ene endeparti og bli
bundet i deh ball som er under dannelse, for derefter & bli inn-
flettef_i og'bli en del av denne (ndlevirkning). For i det
vesentlige rette, korte tradelementer med bgyninger ved begge
ender ser dette ikke ut til & vere mulig, men likevel synes disse

a vare.utsétt for et klumpdannelsesfenomen. I forbindelse -med fore-
liggende oppfinnelse er det blitt observert at det forekommer spe-
sielt i forbindglse med bgyninger i form av en krok eller hake, og
videre observasjon viste at klumpdannelsen oppstar ved attradenes
underpartier hekter seg sammen. Av dette er. det funnet at ombgy-
ning ved endepartiene av en rett trad til en form som ikke gjgr

det mulig for to tilgrensende elementer & hektes eller hakes i
hverandre, ikke bare forhindrer den nevnte klumpdannelses-

mekanisme, men ogsd nalevirkningen.

De ovenfor behandlede problemer kan kort resymeres pa fglgende
mate:

For & oppnd st@grst mulig strekkfasthet av det armerte materiale

md de iblandede trddelementer ha stgrst mulig effektiv lengde,

d&é. veere 1 det vesentlige rette elementer, for hindring av
sprekkforplantning og for at grepet i grunnmassen blir maksimalt
efter hefdningen. Dessuten md endene av traddelementet vere til-
bgyde for ytterligere & gke dette grep eller forankringsvirkningen,
og samtidig md elementet ha optimal blandbarhet i massen slik at
klumpdannelse unngds, f.eks. ved sammenhektning av elementene,
-dvs; at tilbgyningene md vere av en slik art at sammenhektning

eller hakevirkning unngis.

Nzrmere bestemt tar sdledes denne oppfinnelse utgangspunkt i et
tfédfbrmet armerinéselement-med et tilbgyet parti ved hver ende

og fremstilt av et materiale med stor strekkfasthet, f.eks. stdl,
fortrinnsvis til bruk for armering av materialer pd basis av sement
eller lignende, sa som m@grtel eller betong, hvilket tradelement

har et lengde/diameter-forhold som ligger i et omrade mellom 50 og
200. Det nye og szregne ved armeringselementet ifglge oppfinnelsen
bestdr i fgrste rekke i et i hovedsaken rett midtvarti som for-
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binder de tilbgyde partier og har en total absolutt krgkning pa
mindre enn 45° og en lengde svarende i det minste til den totale
lengde av de tilbgdyde partier tilsammen, hvért av hvilke tilbgyde
partier har en total, absolutt krgkning p& i det minste 60° og en
lengde pa i det minste fem ganger trdddiameteren samt en form som
gir elementer uten innbyrdes hakevirkning. '

Med et i hovedsaken rett midtparti som har en total, absolutt
krgkning pa mindre enn 45° skal forstds at'integralet over det
rette parti aﬁ den absolutte verdi av krgkningen pr. lengde-

enhet ‘er mindre enn 45°. Midtpartiet skal séledes ikke ngdvendig-

vis tilsvare en matematisk rett linje.

Med et tilbgyet parti som har en total, absolutt krgkning pai
det minste 60° gkal her forstas at integralet over lengden av
dette parti av den absolutte verdi av krgkning pr. lengde-enhet
er minst 60°.

I praksis har det vist seg at materialer som er armert med trad-
elementer med de ovenfor angitte karakteristiske trekk kan opp-
vise en strekkfasthet som ligger mer enn 20 % over det som kan
oppnas ifglge éhhve# kjent teknikk pad det omhandlede omrade.

Oppfinnélsen skal i det f¢lgende forklares nzrmere under henvis-
ning til de skjematiske figurer, hvor:

FPig. 1 er et fgrste eksempel pd et tradelement ifglge oppfin-
nelsen med fullstendig ombgyde endepartier.

Fig. 2 er et annet eksempei pa et tradelement ifglge oppfin-

) nelsen med rette endepartier.

Fig. 3 viser en fremgangsmate til fremétilling av tradelementet
ifglge fig. 2.

Fig. 4 er et cksempel pd et tradelement som ikke tilfresstiller
kriteriene if@glge oppfinnelsen.

Fig. 5 er et tredje eksempel pd et element ifglge oppfinnelsen,

. og _ § -
fig. 6 er et fjerde eksempel pd et element ifglge oppfinnelsen.

I eksempelet ifglge fig. 1 er hvert endeparti 1 resp. 1' av trad-
elementet 2 bgyet rundt slik at det danner en lukket sirkel. Den-
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ne utformning gjgr det ikke mulig for tilgrensende tridelementer

4 hake seg fast i hverandre. Et element ifglge fig. 1 er imidler-
tid vanskelig & fremstille. Det er lettere & fremstille et trad-
element 3 med rette endepartiér 4, 4' slik som vist pd fig. 2.

En rett trdd 5 kan deformeres mellom et par tannhijul 6 med spesiell
form slik at det frembringes en triahgul&r bdlgeform 7 (£fig. 3)

som derefter kuttes opp til korte tradelementer 8. I disse trad-
elementer 8 kan endepartiene 4, 4' ikke hekte seg fast i hvér-
andre nar bgyevinklene ikke er spisse.h I eksempelet ifglge fig. 4,
hvor begge endepartier-ogsé er tildannet av en rett traddel, er
det klart at betingelsene for gjensidig hakeyirkning mellom slike
elementer er oppfylt. Bgyevinklene for endepartiene md som vist
pa fig. 5, vere stumpe. Det kan bli tatt som et kriterium for dis-
se elementer med rette trédendepartier at i minst ett av disse
endepartier strekker normalen i hvert'puhkt pa overflaten seg ikke
over til det andre endeparti. Da kan elementene ikke héktes‘fast
til hverandre ved endepartiene, fordi det ikke finnes noen sta-
bil inngrepsstilling mellom disse.

Tridelementene er fortrinnsvis fremstilt av st3ltrad som kan vare
tilbgyet slik som ifglge fig. 2. I dette tilfelle er det mulig
med en bgyning pa 90° og det oppnds en bedre fdrankrings— eller
gripevirkning for det tilbdyde parti ved'trédenden. For slike
eiémenter med rette endepartier er det utfgrt eﬁ.del'pr¢ver for &
undersgke den innflytelse som endepartienes lengde} bgyningsvinkel
og krumningsradius har pa gripevirkningen. Ved hver prgve er 5 V
elementer blitt innleiret med den ene halvdel i en umettet boly—
esterharpiks'sém derefter herdet ved romtemperatur. Tradene var av
0,35 mm overflaterenset stal og det rette midtpérti ble innleiret
-under rette vinkler i polyesterflaten over en lengde pa 15 mm. Den
kraft som var ngdvendig for & trekke elementene ut, ble milt og
det ble beregnet en gjennomsnittlig verdi for de 5 elementer.
Resultatene er angitt i den nedenfor fglgende tabell, hvor B er

den vinkel som det rette trddendeparti danner i forhold til det
rette midtparti, L/4 er forholdet mellom lengden og diameteren av
det rette endeparti, og R/d er forholdet mellom b@gyningsradien og
trddens diameter. Verdiene for trekk-kreftene er gitt i kg.
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Tabell I

Innvirkning av f og L/d med konstant krum-

ningsradius = 0,5 4

~ o° 45° | 60° 80
L/& .

4,3 4,1 7,9 10,4 11,4
10 4 7,5 10,2 | 11,9
14,3 4,1 7,8 | 10,7 12,9

Tabell II

Innv1rkn1ng av L/d og R/d med konstant
bgyningsvinkel p =

\\\\\;i/d | |
0,5 1 2

~

4,3 [ 10,4 . 8,2 7,

10 | 10,2 8 7,

14,3 | 10,7 8,6 7,7
|

Ut fra disse resultater kan det sluttes at vinkelens' st¢rrelse
f og dens skarphet R er av stor betydnlng for den n¢dvend1ge
trekkraft, og at lengden L av det rette tradendepartl har llten
innflytelse pd denne.

Det er imidlertid blitt observert at den totale enérgimengde
som er ngdvendig for & trekke ut elementet, er omtrent propor-
sjonal med denne lengde L. Dette blir bekreftet av tabell III
hvor energien er angitt i kgmm.
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Tabel III

Energimengde som funksjon av B og L/d med
konstant krumningsradius =0,54d

]
B !

L/d I 45° 60° 80°
N i

4,3 ;9,5 S12,5 13,7

10 . 24,4 29,6 36,8

14,3 | 32,6 44,9 53,0

Dette kan forklares ut fra det faktum at trddelementet blir
uttrukket gjennom den "tunnél" som det var innleiret i. Hver
del av det rette endeparti md passere gjennom krumningen i
denne tunnel og blir fMlgélig der bade bgyet og utrettet igjen
nar det passerer i det rette parti av tunnelen. Hele lengden L
. av det rétte endeparti gjennomgdr dette og dette krever en kon=’
stant trekk-kraft i hele tidsrommet sa lenge endepartiet ikke
har passert fullstendig forbi tunnelens krumning. Dette forkla-
rer at den totale energi for & trekke elementet ut er proporsjo-
nal med L.

Herav fglger at tofase-materialer med elementer som krever stor
uttrekningsenergi behgver en stor bruddenergi. Den fgrste
sprekk kan finne sted ved samme belastning, men derefter behg-
ves.en'ytterligere kraft for 3 fortsette deformasjonen inntil
fullstendig brudd. Dette er viktig for materialer som skal ha
en hgy slagfasthet, slik som betong i bunkere, eller materialer
hvor det ¢nskes en plastisk flytning fgr brudd. I alle til-
feller kan den plastiske flytehastighet styres ved hjelp av leng-
den L, og trekk-kraften ved hjelp av vinkelen B og krumningsra-
dien R. P& denne mite kan kurveformen for trekk-kraften som

- funksjon av forlengelsen bli regulert.

Det er ogsd mulig & benytte trddendepartier med mer enn én skarp
bgyning. Disse endepartier kan bestd av i det minste to rette
partier som er adskilt fra den gilgrensende rette del ved en
bgyning pa minst 45°, Denne kombinasjon av to bgyninger over en
vinkel B og to lengder L, gir en ytterligere mulighet for 3 regu-
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lere kurveformen for trekkraften som funksjon av forlengelsen.
Men fremdeles gjelder den betingelse at elementene ikké md ha
innbyrdes hakevirkning, hvilket betyr at for i det minste ett av
endepartiene ma normalen i hvert punkt pa overflaten ikke pas-
sere gjennom det annet endeparti. Et eksempel pd en utfgrelse i
henhold til ovenstdende er gift i figur 6, hvor et rett midtparti
20 ved hver ende har et tilbgyet parti bestdende av henholdsvis
tradstykker 2la-21b og 22a-22b. De mellomliggende tradstykker
2la og 22a er betydelig kortere enn trédstykkene 21b og 22b, og
danner en forholdsvis stor vinkel, i dette eksempel anslagsvis
60°, med de tilgrensende rette trdddeler pad henholdsvis midt-
partiet 20 og de respektive ytre trddstykker 21b og 225.'

Som det fremgdr av den her gitte beskrivelse, kan den egenskap

at foreliggende tradelementer er uten innbyrdes hakevirkning, -
ogsd defineres som fglger: WNA&r to tridelementer uten innbyrdes
hakevirkning holdes med de rette midtpartier i flukt med hverandre
og de sammenstgtende tilbgyde endepartier i inngrep med hverandre,
vil elementene "ved utgvelse av fra hverandre motsatt rettede
krefter pd elementene, gli 1l¢s og frigjgres fra hveramdre..

Det er blitt vist at med tridelementene if¢lgé oppfinnelsen opp-
nds en god blandbarhet. For et-lenéae/diameterforhold i om-
ridet mellom 50 og 200, kan elementene blandes til en konsent-
rasjon hvor den gjennomsnittlige avstand D mellom massepunktene i
naboelementer er mindre enn fjerdeparten av lengden av hvert ele-

ment. Med gjennomsnittlig avstand menes:
3

Zi<

D =

hvor V er det totale volum av materialet og N antallet av trad-

elementer. For et forhold mellom lengde og diameter pd 100
og en volumprosent pd minst 0,5 % trad blir D< % .

Oppfinnelsen er ikke begrenset til de materialer som er blitt

nevnt, heller ikke til de trddformer som er vist i eksemplene.
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Patentkravwv:

1. Tradformet armeringselement med et tilbgyet parti ved

‘hver ende og fremstilt av et materiale med stor strekkfasthet,
f.eks. stdl, fortrinnsvis til bruk for armering av materialer

P4 basis av sement eller lignende, s3 som mgrtel eller betong,
hvilket tr&delement har et lengde/diameter-forhold som ligger i et
omrade mellom 50 og 200, karakterisert ved et i
hovedsaken rett midtparti (2,3,9,20), som forbinder de tilbdgyde
partier (1,1',4,4',10,10',2la~b,22a-b) og har en total absolutt
krgkning pad mindre enn 45° og en lengde svarende i det minste til
den totale lengde av de tilbgyde partier tilsammen, hvert av
hvilke tilbgyde partier har en total, absolutt krgkning pa i det
minste 60° og en lengde pd i det minste fem ganger traddiameteren

samt en form som gir elementer uten innbyrdes hakevirkning.

2. Element ifdlge kravl, karakterisert vedat
hvert'tilb¢yet parti omfatter i det minste to rette tradstykker
(2la-21b resp. 22a-22b) som er adsgkilt fra den tilgrensende rette
del av elementet ved en bgyning pa i det minste 45°,

3. Element ifglge kravl, karakterisert ved at
hvert tilbgyet parti bestdr.av et i hovedsaken rett tradstykke
(4,4',10,10') med en slik bgyning i forhold til midtpartiet
(3,9) at normalen i hvert punkt pa overflaten av det ene til-
bgvde parti ikke passerer gjennom-det andre tilbgyde parti.
(Figur 2 og 5)

4. Element ifglge krav 1, 2 eller 3, karakterisert
ved at krumningsradien ved b¢yningsstedene er av stgrrelsesorden

0.5 ganger traddiameteren.
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