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Samantekt 

Steinsteypa er eitt mest notaða byggingarefni í heimi. Hún er gædd þeim eiginleikum að hafa 

hátt þrýstiþol auk annarra kosta eins og góða endingu og mikla mótstöðu gegn alls kyns 

utanaðkomandi áhrifum. Steinsteypa er þó síður en svo gallalaus og ber þar helst að nefna að 

togþol er hlutfallslega lágt miðað við þrýstiþol. Til að sporna við því er oftast notuð járnabending 

sem miðast við að járnin taki upp allt reiknanlegt togálag og í mörgum tilvikum þrýstiálag. 

Nýleg steinsteypa ver járnin gegn tæringu, en tapar þeim eiginleika með aldri. Raki og salt í 

andrúmslofti eykur tæringarálag á járnabendingar. Til þess að sporna við tæringu gæti lausnin 

verið að skipta út bendistáli fyrir trefjaefni sem styrkingu í steyptum mannvirkjum. Þetta hefur 

verið reynt víða um heim með góðum árangri. Hins vegar eru basalttrefjastangir nýleg viðbót við 

trefjaefnin. Basalttrefjar hafa þann kostinn fram yfir bendistálið að vera með u.þ.b. tvöfalt hærri 

togstyrk og tærast ekki. Fjaðurstuðull basalttrefjastanga er hins vegar aðeins um 50 GPa borinn 

saman við 200 GPa í bendistáli. Þess vegna verða basalttrefjastangir fyrir meiri toglengingu á 

fjaðursviði miðað við hefðbundið bendistál, sem myndi valda togsprungum í steyptum 

þversniðum.  

Steyptir voru sex bitar í tveimur mismunandi lengdum með sama þversnið. Bitarnir voru styrktir 

með forspenntum basalttrefjastöngum en án hefðbundinnar skerbendingar með hlutfall 

fjarlægðar frá undirstöðu að álagspunkti deilt með nothæð 2,63 og 7,63 (a/d hlutfall). 

Streitunemum var komið fyrir á stöngunum inni í bitunum og ofan á steypuna. Á einn bita voru 

settar utanáliggjandi stálhespur til að líkja eftir skerbendingu og framkalla vægisbrot. Bitarnir 

voru keyrðir í brot og brotnuðu í samblandi af beygju- og skerbroti.  

Helstu niðurstöður voru þær að forspenntar basalttrefjastangir eru nothæfar sem styrking fyrir 

steypta bita. Notmarkaástand bitanna eykst ef stangirnar eru forspenntar og draga einnig úr 

niðurbeygju. Mikill munur er á brotþoli forspenntra steyptra bita með basalttrefjastöngum eftir 

því hvert a/d hlutfallið er. Í grönnum forspenntum steyptum bitum með rétthyrndu þversniði 

myndast ákveðið samband beygju- og skerspenna sem kemur fram undir vissu álagi og veldur 

skerbroti. 
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1 Inngangur 

1.1 Bakgrunnur verkefnisins 

Þótt Ísland sé á mörkum hins byggilega heims, hefur veðurfar aldrei orðið það slæmt til lengdar 

að byggð hafi eyðst í landinu. Hins vegar eru verulegar sveiflur í veðurfari á Íslandi með þeim 

hætti að byggingar og byggingarefni verða fyrir einni mestu slagregns- og veðrunaráraunum sem 

þekkist á byggðu bóli. Því þurfa hönnuðir (einkum arkitektar) að huga að ýmsu er varðar 

endingu og hagkvæmi mannvirkja, m.a. með því að tryggja að þau séu hönnuð þannig og byggð 

að þau henti íslenskum aðstæðum. Steinsteypa er eitt mest notaða byggingarefni í heimi og 

langstærstur hluti bygginga hérlendis eru byggðar úr járnbundinni steinsteypu. Steinsteypa er 

búin til úr sementi, vatni og fylliefnum. Sementið hvarfast við vatnið og myndar steinsteypuna, 

ásamt fylliefnum eins og sandi og möl. Rétt staðsetning bendingar í steyptum mannvirkjum 

skiptir höfuð máli hvað varðar burðarþol og endingu þar sem tæring bendingar er ein algengasta 

orsök steypuskemmda í heiminum. Þó steinsteypa sé eitt af ákjósanlegustu byggingarefnum sem 

kostur er á, er hún ekki viðhaldsfrí. Ný steypa myndar góða vörn gegn ryði í bendistáli en með 

tímanum færast sölt frá sjávarroki og áhrif kolsýringar úr andrúmsloftinu innar í steypuna og 

kolsýrða lagið getur ekki verndað járnin fyrir ryðmyndun. Einnig getur ónóg steypuhula skipt 

miklu máli, þar sem járn sem liggja of nálægt yfirborði steypunnar geta ryðgað og myndað 

sprungur.  

 

Á síðustu áratugum hefur notkun trefjaefna aukist í mannvirkjagerð, bæði í nýbyggingum og til 

styrkingar í eldri mannvirkjum. Tilgangurinn með notkun trefja er oftast sá að bæta eiginleika 

efna, auka styrk og minnka þyngd. Veðrunarþol trefjaefna er almennt talið gott og henta vel þar 

sem mikil hætta er á tæringu. Mismunandi tegundir eru til af trefjum eins og t.d. gler-, kol-, 

aramíð og basalttrefjar. Megin tilgangur þessarar ritgerðar er að gera álagsprófanir á forspenntum 

steyptum bitum með basalttrefjastöngum sem styrkingu. 

 

Basalttrefjar eru unnar úr basalti sem er algengasta bergtegund á yfirborði jarðar. Trefjarnar eru 

framleiddar með því að bræða basaltið við 1500-1700°C sem er síðan pressað í gegnum sérstakar 

ristar til að mynda þunna samfellda þræði. Þetta ferli er umhverfisvænt þar sem engin 

íblöndunarefni eru notuð við framleiðsluna. Hins vegar eru trefjar oft notaðar sem hráefni til að 

framleiða önnur efni. Basalttrefjar eins og flest trefjaefni hafa mikinn togstyrk borið saman við 

stál. Auk þess hafa basalttrefjar lágan eðlismassa, langtíma endanleika, gott veðrunar-, bruna- og 



 

2 

 

efnaþol. Hins vegar er beygju- og þrýstistyrkur þeirra ekki mikill. Ætla mætti að þessir 

eiginleikar trefjaefna henti vel sem bending í steypu og komi alfarið í staðin fyrir styrktarstál í 

framtíðinni, sér í lagi byggingum við sjó.  

 

Járnbent steinsteypa og forspennt steinsteypa eru helstu steinsteyputegundir í notkun. Forspennt 

steypa felst í því að stöngum er komið fyrir í steypunni og þær pressa hana saman þannig að hún 

verður sterkari fyrir vikið. Hlutverk forspennu er að draga úr togspennum og þar sem þversniðið 

er næstum allt í þrýstingi er mun minni hætta á sprungum. Byggingar úr forspenntri steypu eru 

nokkuð góðar brunatæknilega séð en geta verið varasamar ef brunaálagið er mikið. 

 

Allmargar erlendar rannsóknir hafa verið gerðar á trefjaefnum til styrkingar steinsteypu, en 

minna er um aðgengilegar rannsóknir á basalttrefjum. Nokkrar rannsóknir á basalttrefjum hafa 

hins vegar verið gerðar hérlendis á vegum Háskóla Reykjavíkur og Nýsköpunarmiðstöðvar 

Íslands. Eftirfarandi listi á að vera leiðbeinandi fyrir þá sem vilja kynna sér basalttrefjar nánar: 

 Ester Rós Jónsdóttir og Grettir Adolf Haraldsson, 2007. Prófanir á bitum bentum með 

FRP stöngum ásamt viðeigandi steypuhönnun og kostnaðarathugunum 

 Hannibal Ólafsson og Eyþór Þórhallsson, 2009. Rannsókn á styrk trefjastanga í steyptum 

þversniðum 

 Hannibal Ólafsson og Eyrún Gestsdóttir, 2009. Steinsteyptir bitar styrktir með 

basaltstöngum 

 Hannibal Ólafsson og Eyþór Þórhallsson, 2009. Basalt fiber bar. Reinforcement of 

concrete structures 

 Rakel Magnúsdóttir, 2010. Basalttrefjar og basalttrefjastangir 

 Eva Lind Ágústsdóttir og Sólrún Lovísa Sveinsdóttir, 2010. Prófanir á 

basalttrefjastöngum og basalttrefjamottum 

 Ásdís Söebeck Kristjánsdóttir, 2010. Brunapróf steypu íblandaðri basalttrefjum 

 Arngrímur Konráðsson, 2011. Experimental Research on BFRP Confined Concrete 

Columns 

 Björgvin Smári Jónsson, 2011. Prestressed BFRP tendons in concrete beams 

 Sindri Hlífar Guðmundsson, 2012. Capacity of Concrete Beams Prestressed with BFRP 

Tendons 
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1.2 Markmið 

Í þessari lokaritgerð er verið að skoða basalttrefjastangir sem styrkingarmöguleika fyrir 

forspennta steypta bita. Í eftirfarandi upptalningu er markmiðum verkefnisins í heild lýst: 

 Meta gæði basalttrefjastanga sem styrkingarmöguleika í mannvirkjagerð 

 Meta spennulosun í forspenntum basalttrefjastöngum 

 Meta brotmyndir steyptra bita með forspenntum basalttrefjastöngum 

 Bera saman niðurstöður a/d hlutfalls við fyrri rannsóknir sem hafa verið gerðar 

 

1.3 Uppbygging 

Þetta verkefni er skipt upp í 8 kafla: 

 Kafli 1 fjallar um það helsta sem höfundur telur skipta máli svo hægt sé að leggja mat á 

möguleg áhrif basalttrefjastanga í forspenntri steypu. Þessi samantekt er á engan hátt 

ætluð að vera tæmandi umfjöllun um það sem að baki liggur, heldur einungis að draga 

fram það helsta 

 Kafli 2 fjallar um fræðilega hluta verkefnisins, þar sem tekið er á helstu trefjaefnum, 

greint frá tilgangi forspennu og helstu jöfnum til að áætla styrk og brotþol trefjastyrktra 

bita, sem og efniseiginleika 

 Kafli 3 fjallar um fyrri tilraunir sem þessi rannsókn byggir á 

 Kafli 4 fjallar um verklega hluta verkefnisins, þ.e. aðstöðu, smíði prófhluta og 

undirbúning framkvæmdar 

 Kafli 5 fjallar um niðurstöður tilrauna og umræður 

 Kafli 6 fjallar um samantekt og þær ályktanir sem dregnar eru af niðurstöðum 

 Kafli 7 fjallar um niðurstöður verkefnis 

 Kafli 8 fjallar um frekari rannsóknir 
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2 Fræðilegur hluti 

2.1 Trefjaefni 

Í árhundruðir hafa steypt mannvirki verið styrkt með stálstöngum. Það er því orðið ljóst að 

rýrnun steyptra mannvirkja má að mestu rekja til tæringar í styrktar stálinu. Hátt rakastig í 

umhverfinu og klóríð er helsti orsakavaldur tæringar, en klóríð má finna nálægt sjó eða í salti 

sem er m.a. notað við ísingu á veturna. Lausnin við þessu vandamáli gæti verið að skipta út 

stálinu fyrir trefjaefni sem styrkingu fyrir steyptar einingar. Slík lausn þarfnast frekari rannsókna 

hvað varðar mannvirki, efnahagsmál og langtíma afköst (Nanni, Bakis, O’Neil og Dixon, 1996).  

 

Hér áður fyrr voru fjölliður gjarnan flokkaðar í fjóra hópa, plastefni, gúmmíefni, trefjar og 

kvoður. Þetta er gömul skipting sem var byggð á þáverandi flokkun iðngreina en er orðin frekar 

úrelt í dag vegna þess hve skilin eru orðin óljós. Öll plastefni hafa sínar grunnsameindir. Þessi 

grunneining er kölluð einliða (e. monomer) en plastið síðan fjölliða (e. polymer). Plastefni er 

búið til með því að binda þúsundir eða hundruð þúsunda grunneininga saman með efnahvörfum. 

Plastefnum hefur nú verið skipt upp í tvo meginflokka, hitadeigt plast (e. thermoplastics) og 

hitafast plast (e. thermosets) eftir því hvaða áhrif hiti hefur á þau og hvort efnin eru þverbundin. 

Þess má geta að UP (ómettaður pólýestri) er það hitafasta plastefni sem mest er notað hér á landi 

og EP (epoxýplast) er eitt sterkasta plastefnið sem er mest notað trefjastyrkt í plastiðnaði (Páll 

Árnason, 2007). 

 

Til eru margar tegundir trefja til notkunar í ýmiskonar framleiðslu en helst má nefna glertrefjar, 

koltrefjar, aramíðtrefjar, basalttrefjar og jafnvel náttúrulegar afurðir eins og júta sem eru sterkar 

basttrefjar notaðar t.d. í striga, kaðla o.s.frv. (GangaRao, Taly og Vijay, 2007). 

 

Trefjaefni eru anísótrópísk þ.e.a.s. með mismunandi eðliseiginleika eftir því í hvaða átt er mælt. 

Styrkur trefja er mestur í langátt og minnstur þvert á trefjarnar. Hins vegar er stál ísótrópískt efni 

þ.e.a.s. með sömu eiginleika í allar áttir (Vassilopoulos og Keller, 2011).  

 

Við framleiðslu á trefjastöngum eru trefjaefnin bundin saman með fjölliðu resíni, en algengustu 

gerðirnar sem eru notaðar í framleiðslu á trefjaefnum í byggingariðnaði eru ómettað pólýester 

resín (e. unsaturated polyester resin), epoxý resín (e. epoxy resin) og vinylester resín (e. 

vinylester resin). Trefjarnar bera mest af álaginu sem verkar á trefjastangirnar og aflögunin er af 
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völdum spennu sem verkar á trefjarnar. Resín hefur mun minni fjaðurstuðul og styrk samanborið 

við trefjarnar. Resín er notað til að vernda trefjarnar fyrir umhverfinu, flytja álag á milli trefjanna 

og flytja álag til steypunnar (Uomoto, 2007). 

 

Eftir að epoxíefnin eru hörðnuð eru þau nánast skaðlaus nema verið sé að meðhöndla 

þau á einhvern þann hátt að það verði rykmyndun, mesta hættan stafar því af efninu 

og herðinum áður en þeim er blandað saman. Epoxý efni og herðar geta þó með 

tímanum valdið ertingu og ofnæmisviðbrögðum í augum, nefi, hálsi, húðertingu og 

jafnvel húðofnæmi og astma („Meðhöndlun epoxy efna“, 2008).  

 

Helsti galli við notkun trefjastanga til mannvirkjagerðar er hversu lágan þverlægan styrk þær 

hafa samanborið við stál. Framleiðslufyrirtæki sem framleiða trefjastangir hafa því þurft að þróa 

sérhæfðan festibúnað fyrir trefjastangir ætlaðar til forspennu. Þegar stálstrengir eru forspenntir 

eru yfirleitt notaðir stálkónar sem festing. Bæði tæknilegir erfiðleikar og mikill kostnaður gerir 

þetta að óspennandi kosti og hefur reynst vera Akkilesarhæll fyrir þann iðnað sem framleiða 

trefjastangir ætlaðar til forspennu (Bank, 2006). 

 

Notkun á trefjaefnum hefur aukist undanfarin ár og hafa að nokkru leiti leyst af hólmi smíðaefni 

eins og stál, ál og timbur. Trefjastyrkt efni hafa verið notuð í göngu- og akstursbrýr í Evrópu og 

Japan. Þær hafa verið áberandi í sportvöruframleiðslu, þar sem skíði, veiðistangir og gólfkylfur 

eru framleiddar úr trefjaefnum. Einnig er að færast í aukana að nota trefjaefni í bíla-, báta-, 

þyrlu- og flugvélaiðnað þar sem framleiðendur keppast við að minnka þyngd farartækjanna til 

þess að spara eldsneyti („Basalttrefjar“, e.d.).  

 

Hér að neðan verður kynning um helstu trefjaefnin en vegna notkunar basalttrefja í þessu 

verkefni verður lögð sérstök áhersla á kynningu um basalttrefjar.  

2.2 Glertrefjar 

Glertrefjar er efni sem er gert úr hárfínum trefjum úr gleri. Það er líka notað sem styrkingarefni 

fyrir ýmsar tegundir fjölliða eins og t.d. í trefjaplasti. Mismunandi flokkar eru til af glertrefjum, 

en þeir eru merktir með bókstafa flokkunarkerfi. Við trefjastyrkingu á plasti eru yfir 99% af 

heimsnotkuninni glertrefjar og yfir 90% af glertrefjunum er svokallað E-gler (e. electrical glass), 

sem er aðallega búið til úr alkalífríum efnum. Efnauppbygging E-glertrefjanna er að mestu leiti 

kísilsýra (SiO2) eða u.þ.b. 50% sem unnin er úr sandi. Auk E-glers má nefna sýruþolnu 

tegundirnar A-gler (e. window glass), en alkalíinnihald þess er u.þ.b. 15% og C-gler (e. corrosion 
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resistant) sem hefur alkalíinnihald u.þ.b. 8%. S-gler (e. structural or high-strength glass) er notað 

til að framleiða hágæða trefjar, fyrst og fremst á sviði geimiðnaðar (Páll Árnason, 2007).  

 

Glertrefjar eru framleiddar þannig að ýmsum steinefnum er blandað saman og þau brædd við 

u.þ.b. 1400°C. Þvermál glertrefjanna er frá 3-24 µm. Yfirborð þráðanna er svo þakið með 

límsterkju (e. sizing) til þess að verja þræðina áður en þeir eru mótaðir í knippi eða strengi 

(Bank, 2006).  

 

Helstu eiginleikar glertrefjastanga er mikill togstyrkur, mjög létt efni, þær eru ósegulmagnaðar 

og tærast ekki. Hins vegar er fjaðurstuðull glertrefjastanga lágur miðað við stál og þær fara ekki í 

flotástand (Hao, Wang og Ou, 2008).  

 

Algeng framleiðslustærð glertrefjastanga er 9-25 mm að þvermáli. Hámarkstogstyrkur  

glertrefjastanga minnkar eftir því sem þvermálið eykst, því henta þær síður til forspennu (Bank, 

2006).  

2.3 Koltrefjar 

Notkun koltrefja í steinsteyptum mannvirkjum hefur aukist til muna undanfarna áratugi. 

Koltrefjarnar eru framleiddar í mismunandi flokkum eins og venjulegum-, millistigs-, hástyrks- 

og ofurháum einingum (Bank, 2006). 

 

Hefðbundnar koltrefjar eru sterkari og dýrari en glertrefjar og þessi styrkur nýtist betur í sterkara 

plastefni eins og epoxý. Koltrefjar eru afar fínar trefjar (um 5-10 µm í þvermál) sem eru 

samsettar úr kolefnissameindum bundnum saman í örsmáum kristöllum sem eru samsíða 

þræðinum. Þessar hefðbundnu trefjar eru oftast framleiddar úr pólýacrílónítríl sem er plastefni. 

Trefjarnar eru kolaðar í ofni og verða annað hvort að koltrefjum eða grafíttrefjum eftir því 

hvernig efnisuppbyggingin verður. Koltrefjar eru hitaðar við um 800°C en grafíttrefjar á milli 

1100°C og 3000°C. Koltrefjar innihalda minnst 90% kolefni á meðan grafíttrefjar innihalda 

meira en 95% kolefni (GangaRao o.fl., 2007). 

 

Koltrefjastyrkt plastefni, eins og t.d. epoxý, eru meðal sterkustu efna sem fáanleg eru miðað við 

þyngd. Koltrefjarnar hafa þann eftirsóknarverða eiginleika að hafa mjög hátt togþol, mjög háa 

varma- og rafleiðni, háan stífnistuðul, lágan eðlismassa, góðan endanleika, háan stífni stuðul og 

hátt tæringar-, raka- og þrýstiþol (Sunna Ó. Wallevik, 2012).  
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2.4 Aramíðtrefjar 

Árið 1971 kynnti fyrirtækið DuPont fyrst til sögunnar aramíðtrefjar undir vörumerkinu Kevlar. 

Þær samanstanda af arómatísku efnasambandi kolefnis, vetnis, súrefnis og niturs. Aramíðtrefjar 

eru flokkur hitaþolinna og sterkra gervitrefja sem eru meðal annars notaðar í eldvarnarfatnað, 

hlífðarvesti, hjálma, reipi, kapla, dekk og annan hátæknibúnað (GangaRao o.fl., 2007). 

 

Helstu eiginleikar aramíðtrefja eru að þær hafa lága varmaleiðni, næra ekki eld, efnaþolnar fyrir 

leysiefni, smurolíum og saltvatni. Þola einnig mikinn sveigjanleika undir þrýstingi, sem gefur 

betra þol fyrir skemmdum gegn höggum og öðru dýnamísku álagi (GangaRao o.fl., 2007). 

 

Hins vegar hafa aramíðtrefjar þann ókost að þær eru vökvadrægar, þ.e. þær geta tekið í sig raka 

sem nemur um 6% af þyngd trefjanna og þrýstistyrkur trefjanna er lágur. Erfitt getur verið að 

skera og vinna trefjarnar, þær hafa lágt bræðslumark (um 425°C) og eru kostnaðarsamar (Bank, 

2006). Mikið hærra verð er á Kevlar en á glerinu, en ef Kevlar er notað í staðinn fyrir gler er 

hægt að ná sama styrk með 15-30% léttari hlut (Páll Árnason, 2007). 

2.5 Basalttrefjar 

Basalt er algengasta bergtegund yfirborðs jarðar. Basalt er náttúrulegt efni og storknar úr þeirri 

kviku sem myndast þegar möttulefni bráðna. Síðan frá fornöld hefur basalt verið notað (sem 

mulið berg) í byggingar og Rómverjar notuðu það m.a. í vegagerð. Úr basaltbergi er hægt að búa 

til basalttrefjar með því að brjóta bergið, þvo það og þurrka. Síðan er bergið sett í bræðsluofn 

sem gengur fyrir náttúrugasi eða olíu og brætt við hátt hitastig eða á milli 1500- og 1700°C og 

pressað í gegnum lítil göt sem eru á bilinu 9-23 µm í þvermál. Engin íblöndunarefni eru notuð í 

framleiðsluferlinu svo þetta er umhverfisvænt ferli. Í dag eru basalttrefjar aðallega framleiddar í 

Kína, Bandaríkjunum og Austur-Evrópu löndunum (Quagliarini, Monni, Lenci og Bondioli, 

2012). 

 

Þróun basalttrefja til notkunar í mannvirkjagerð hefur aukist á undanförnum árum. Þær eru 

notaðar til framleiðslu á ýmsum gerðum eins og sjá má á mynd 2-1: þræðir (e. rove) (a),  mottur 

(e. sheets) (b), möskvar (e. grids) (c), plötur (e. laminates) (d), stangir (bars) (e) og prófílum (e. 

profiles) (f). Einnig háþróaðar vörur eins og ljósleiðarastangir (e. bar with fiber optic sensors) 

(g), stáltrefjastangir (e. steel-fiber bar) (h), stáltrefjaplötur (e. fiber-steel wire FRP plate) (i), 

blandaðar stangir úr mismunandi trefjaefnum (e. hybrid FRP tendons) (j), háhitaþolnar plötur 
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(high temperature FRP plates) (k) og samlokueiningar (basalt fiber sandwich structure) (l) 

(Gang, Xin og Zhishen, 2012).  

 

 
(a)                (b)                       (c)                        (d)                         (e)                           (f)  

 
           (g)                   (h)                     (i)                    (j)                 (k)                      (l)                            

Mynd 2-1 Framleiðsluvörur samsettar úr basalttrefjum (Gang o.fl., 2012) 

  

Helstu eiginleikar basalttrefja eru þeir að veðrunar- og efnaþol er talið gott, hafa mikinn togstyrk, 

tærast ekki, mikið brunaþol (geta haldið allt að 90% af styrk sínum við 600°C í 2 klst.), eru 

umhverfis- og vistfræðilega skaðlausar, án krabbameinsvaldandi efna og annarra heilsuspillandi 

efna (Sim, Park og Moon, 2005). 

 

Byggingaryfirvöld gera miklar kröfur um eldþol þeirra efna sem til bygginga fara og er því 

notkun basalttrefja hentugt styrkingarefni í mannvirkjagerð vegna þess að brunaþol er mikið og 

eru þær nothæfar á víðu hitastigi eða allt niður í -260/-200°C upp í 650/800°C (Parnas, Shaw og 

Liu, 2007). 

 

Basalttrefjastangir innihalda vanalega 80% af trefjum og 20% af resíni. Þéttleiki 

basalttrefjastanga er aðeins um þriðjungur af þéttleika stáls, hafa allt að 3 sinnum meiri togstyrk 

en stál og hitaþenslustuðul sem er mjög svipaður og í steypu (Parnas o.fl., 2007).  

 

Eins og fram hefur komið hafa basalttrefjar gott efnaþol. Hins vegar þarf að hafa í huga að efnin 

(epoxý resín) sem eru notuð til að binda saman trefjarnar geta haft áhrif á afl- og rúmfræðilega 

eiginleika trefjanna. Til að varpa ljósi á þetta er vísað í rannsókn sem var gerð af Jingyu Wu, Hui 

Li og Guijun Xian. Markmið rannsóknarinnar var að kanna áhrif basískrar lausnar og eimaðs 

vatns við mismunandi hitastig á epoxýbundnar basalttrefjar. Í ljós kom að meira þyngdartap átti 

sér stað eftir einn mánuð í basísku lausninni heldur en eimaða vatninu. Varðandi togeiginleika 

efnisins kom í ljós greinileg lækkun á togstyrk. Eftir þrjá mánuði í basískri lausn við 80°C var 
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togstyrkur efnisins aðeins um 1/3 af upprunalegum styrk og jafnvel við 23°C lækkaði styrkurinn 

um 23%. Hins vegar hafði þetta minni áhrif á fjaðurstuðul eða lækkun um 20% eftir þrjá mánuði. 

Þyngdartap eftir hámarksupptöku vatns við 80°C getur tengst vatnsrofi resínsins og löskuðum 

trefjum. Þetta gefur til kynna að niðurbrot basalttrefja er hraðara í basískri lausn heldur en í vatni 

(H. Li, Xiao og Xian, 2011a).  

 

Þetta á einnig við um hitaþol basalttrefja sem eru bundnar saman með resíni, en resínið hefur 

mun minna hitaþol en trefjarnar. Rannsókn sem var gerð af Jingyu Wu, Hui Li og Guijun Xian 

sýndi áhugaverðar niðurstöður varðandi þetta efni. Markmið rannsóknarinnar var að kanna áhrif 

hækkandi hitastigs á togstyrk og stífni basalttrefjastanga. Um var að ræða basalttrefjastangir sem 

voru vafðar með glertrefjaþráðum og húðaðar með sandi. Togstyrkur stanganna var 899 MPa og 

fjaðurstuðull 50,8 GPa skv. prófunum. Þegar basalttrefjastangirnar voru hitaðar í þar til gerðum 

ofni upp fyrir 200°C lagði reyk frá ofninum og við 250°C til 300°C hitastig byrjaði að kvikna í 

stöngunum. Niðurstöður sýndu að togstyrkur efnisins féll niður um tæp 10% þegar efnið var 

hitað í 8 klst. við 250°C hita. Hins vegar kom í ljós verulegur munur þegar hitinn var aukinn frá 

250-350°C þar sem togstyrkurinn féll um meira en þriðjung við 350°C. Varðandi áhrif aukins 

hita á stífni stanganna, kom í ljós að við 250°C urðu miklar breytingar, eða meiri en helmingi 

minni stífni við 250°C en við stofuhita. Þessi mikla rýrnun getur orsakast vegna þess að resínið 

getur ekki flutt spennur á áhrifaríkan hátt við svo háan hita (H. Li, Xiao og Xian, 2011b). 

 

Styrkur trefja getur verið mismunandi eftir því hverju efninu er ætlað og í hvernig formi það er. Í 

töflu 2-1 er listi yfir eiginleika mismunandi trefja borið saman við hefðbundið bendistál. Í töflu 

2-2 eru mismunandi trefjastangir (búnar til úr resíni og trefjum) bornar saman við forspennustál. 

 

Tafla 2-1 Eiginleikar mismunandi trefjaefna og bendistál (ACI 440.1R-03, 2003; Bank, 2006; W. Li og Xu, 

2009) 

 

                               

Efni 

 

Eðlismassi 

[g/cm
3
] 

Togstyrkur 

[MPa] 

Fjaðurstuðull 

[GPa] 

Bendistál 7,90 483-690 200 

Aramíðtrefjar 1,40 3400-4100 70-125 

Basalttrefjar 2,65 4150-4800 93-110 

Glertrefjar 2,54-2,57 2350-4600 72,5-88 

Koltrefjar  1,70-2,10 2400-4800 250-800 
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Tafla 2-2 Eiginleikar mismunandi trefjastanga og forspennustáls (ISIS Canada, 2007; Serbescu, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basalttrefjar eru ódýrari en koltrefjar en þó ýfið þyngri og því harla ólíklegt að þær verði nýttar í 

iðnaði þar sem þyngd skiptir mestu máli. Í samanburði við glertrefjar eru basalttrefjar mun 

sterkari og léttari en E-gler, og með svipaða eiginleika og S-gler en margfalt ódýrari. Það er því 

líklegt að á komandi árum muni basalttrefjar ná mörkuðum þar sem þyngd og styrkur skiptir máli 

en verð á hráefninu hefur líklega mest að segja („Basalttrefjar“, e.d.). 

2.6 Forspenna 

Hlutverk forspennu er að draga úr togspennum. Með því að forspenna steyptar einingar er hægt 

að láta þær spanna meiri haflengdir vegna aukins burðarþols. Þar sem þversniðið er næstum allt í 

þrýstingi er mun minni hætta á sprungum. Annað hvort eru byggingarhlutar hannaðir sem 

fullforspenntir eða að hlutaforspenntir. Þegar um fullforspennu er að ræða er engin rifumyndun 

leyfð. Samkvæmt Eurocode 2 [EC2] (EN 1992-1-1, 2004) á reikningsleg togspenna steypu að 

vera að hámarki max togspenna. Þegar byggingarhlutar eru hlutaforspenntir eru sprungur leyfðar 

í notástandi (e. service), en vanalega eru settar kröfur um sprunguvíddir. Til að verða við þessum 

kröfum er góð leið að hanna steyptar einingar í brotmarkaástandi og athuga sprunguvíddir í 

notmarkaástandi (O’Brien og Dixon, 1995).  

 

 

Mynd 2-2 Spennudreifing vegna álags (O’Brien og Dixon, 1995) 

Efni Eðlismassi 

[g/cm
3
] 

Togstyrkur 

[MPa] 

Fjaðurstuðull 

[GPa] 

Forspennustál 7,90 1379-1862 186-200 

Aramíð 1,25-1,40 1200-2068 50-74 

Basalt 2,60 1192-1465 44-47 

Gler 1,25-2,40 1379-1724 48-62 

Kolefni 1,50-1,60 1650-2410 152-165 
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Mynd 2-3 Spennudreifing vegna forspennu (O’Brien og Dixon, 1995) 

  

 

Mynd 2-4 Spennudreifing vegna álags og forspennu (O’Brien og Dixon, 1995) 

 

Forspennt mannvirki eru oft dýrari og því aðallega notuð í stærri mannvirki eða mannvirki sem 

krefst lítillar aflögunar.  Á undanförnum árum hafa verið gerðar ýmsar rannsóknir á mismunandi 

efnum til mannvirkjagerðar og má þá helst nefna samsett trefjaefni til styrkingar fyrir forspennta 

steypu.   

 

Snemma á áttunda áratug 20. aldar voru þróaðar trefjastangir í Hollandi, Japan og Þýskalandi 

fyrir forspennta steypu. Megintilgangurinn var að finna lausn til þess að draga úr tæringu í 

forspenntum steyptum byggingareiningum (Bank, 2006).  

 

Japanir byrjuðu að gera prófanir á beygjuþoli í forspenntum trefjastyrktum bitum á miðjum 

níunda áratug 20. aldar. Aðalmarkmiðið var að þróa hönnunarstaðla fyrir benta steypu og 

forspennta með trefjastöngum (Burke og Dolan, 2001). Fáir hönnunarstaðlar taka mið af 

forspenntum trefjastöngum í steyptum einingum. Höfundur fann tvo hönnunarstaðla sem taka 

mið af þessu, annars vegar amerískur staðall (ACI 440.4R-04, 2004) og hins vegar kanadískur 

staðall (ISIS Canada, 2007). Í þessari ritgerð eru notaðar vægisjöfnur úr fræðigrein sem fjallar 

um beygjuhönnun á forspenntum steyptum bitum með trefjastöngum eftir Chad R. Burke og 

Charles W. Dolan (2001). Einnig voru gerðir forspennuútreikningar skv. EC2 (2004). 
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Trefjastangir eru viðkvæmar fyrir skriði (e. creep) við hátt spennustig. Til að aftra broti vegna 

skriðs er hámarksmagn forspennu takmarkað niður í 40-65% af hámarksstyrk trefjastanga á 

meðan forspennustál er vanalega spennt upp í 85% af flotstyrk (ACI 440.4R-04, 2004). 

Beygjustreita (e. flexural strain) upp að broti skal vera nægilega stór til að gera bitanum kleyft að 

aflagast, springa og gefa vísbendingu um brot á byrjunarstigi (Burke og Dolan, 2001).   

 

Forspennt steinsteypa er nokkuð góð brunatæknilega séð ef vandað er til hönnunar og frágangs, 

en getur verið varasöm ef brunaálagið er mikið. Betri tegundir af stáli eins og notað er í 

strengjasteypu halda um 80% af upprunalegum styrk sínum við að hitna í 200°C. Stálið í 

strengjasteypunni er búið að missa meira en 60% af styrkleika sínum við að hitna í 400°C. Af 

þessu sést að burðarþol forspenntrar járnbentrar steinsteypu í eldi minnkar verulega við að hitna í 

200–300°C („Forspennt steinsteypa“, 2009). Þetta gefur til kynna að basalttrefjastangir byrja að 

missa styrk við mjög svipað hitastig og betri tegundir af stáli eins og fram hefur komið. 

2.7 Forspennutap 

Forspennutap í forspenntum steyptum mannvirkjum er mikilvægur hönnunarþáttur sem verður 

að taka tillit til fyrir hefðbundið forspennustál og eru trefjaefni þar ekki undanskilin. Tap vegna 

elastískrar styttingar steypu, tap vegna skriðs og tap vegna rýrnunar steypu er hægt að reikna á 

sama hátt og fyrir forspennustál. Tap vegna spennulosunar í trefjastöngum er breytilegt eftir gerð 

trefja sem getur stafað af þremur atriðum: fyrst má nefna spennulosun fjölliðunnar, í öðru lagi 

þegar réttist úr trefjaþráðum og í þriðja lagi spennulosun trefjanna (ACI 440.4R-04, 2004).  

 

Steypt mannvirki springa, vegna ytra álags, innri rýrnunar og hitabreytinga við hörðnun. Þessar 

sprungur eru lítt áberandi og skaðlausar nema að sprunguvíddin verði of mikil. Stórar sprungur 

geta haft óæskileg áhrif á útlit steypu sem og aukna hættu á tæringu þegar raki og önnur óæskileg 

efni ganga inn að bendingunni (O’Brien og Dixon, 1995). Við langtíma álag (e. quasi-

permanent) er miðað við að hámarkssprunguvídd sé 0,3 mm skv. EC2 (2004). Fyrir sérstök 

tilfelli eins og vatnsþétta steypu er mælt með lægra gildi eða 0,2 mm fyrir öll álagstilfelli. 

 

Sprungur í steinsteypu eru að verða meiriháttar vandamál á Íslandi og fer vaxandi. Meginorsök 

sprungumyndunar í steyptum mannvirkjum hérlendis er rýrnun ásamt ófullnægjandi 

eftirmeðhöndlun steypu (Ólafur H. Wallevik, 2012). Steypa rýrnar með tímanum en þeir þættir 

sem hafa áhrif á stærðargráðu rýrnunar í steypu er rakastig við þornun, gerð sements, og stærð og 

lögun steypuhluta (O’Brien og Dixon, 1995). 
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Skrið er hugtak yfir þá varanlegu formbreytingu sem verður í steypu vegna utanaðkomandi 

álags, lenging ef um togálag er að ræða eða stytting ef þrýstiálag er sett á hana. Undir viðvarandi 

álagi eykst streitan í steypunni með aukningu á tíma. Skrið í steypu gerist yfir æviskeið 

steypunnar. Form skriðsins er það sama og form spennulosunar í stáli (O’Brien og Dixon, 1995). 

Þeir áhrifavaldar sem helst hafa áhrif á skrið í steinsteypu, fyrir utan utanaðkomandi álag eru, 

gerð fylliefna og sements, vatnssementshlutfall steypunnar og hlutfall sementsefju. Ef skrið í 

steypunni er vanmetið minnkar burðarþol meira en gert er ráð fyrir við hönnun og getur leitt til 

ónógs burðarþols og skaðlegs sigs (Guðni Jónsson og Ólafur H. Wallevik, 2000).     

 

Þegar forspennukraftur flyst yfir í steypu, á sér stað elastísk stytting í lengd á steypuhluta. Þetta 

veldur spennulosun í stöngum sem leiðir til lækkunar á forspennukrafti (Nawy, 2005).  

 

Eins og áður segir, er nauðsynlegt að taka tillit til spennuástands steypunnar. Það geta hins vegar 

verið mjög flóknir útreikningar þar sem leysa þarf ólínulegar diffurjöfnur.  

2.8 Vægiþol 

Við nútíma steinsteypuhönnun samkvæmt staðli EC2 (2004) ber að athuga ástand burðarvirkis 

miðað við brot og miðað við dagleg not (brotmarka- og notmarkaástand). 

 

„Brotstig er það þegar burðargeta virkis eða einstakra hluta þess nægir ekki til að halda jafnvægi 

við ytra álag og áhrif þess. Við erum sem sé að tala um brot í burðarvirkinu, staðbundið eða að 

virkið sem heild gefur sig“ (Guðbrandur Steinþórsson, 2011, bls. 4).  

 

Brotmarkaástand er eins konar jaðartilvik brotstigs og felur í sér að burðarvirkið þarf að standast 

áraun án þess að hrynja eða falla saman sem heild eða á ákveðnum stöðum. Evrópustaðlar miðast 

við brotmarkaástand þar sem búið er að innfæra álagsforsendur og öryggiskröfur til hönnunar 

(EN 1992-1-1, 2004). 

 

Notstig er það þegar burðargeta virkis eða einstakra hluta þess nægir til að halda lögun sinni án 

óhæfilegra formbreytinga, yfirleitt niðurbeygju. Það sem hönnuður þarf að hafa til hliðsjónar við 

hönnun burðarvirkja, er að tryggja að fólk finni fyrir öryggi og taka tillit til starfsemi viðkomandi 

byggingar. Það er m.a. gert með því að draga úr titringi vegna göngu, sveigju vegna mikilla 

vinda, óhóflegum niðurbeygjum og sprunguvíddum (EN 1992-1-1, 2004). 
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„Notmarkaástand er eins konar jaðartilvik notstigs. Það er að virkið er á mörkum þess að verða 

ónothæft, t.d. vegna formbreytinga“ (Guðbrandur Steinþórsson, 2011, bls. 5). 

 

Ef álag er sett á efni umfram flotmörk þá verður efnið fyrir varanlegum formbreytingum þó að 

álag sé fjarlægt. Ef álag er minna en sem nemur flotmörkum skilar formbreytingin sér að fullu 

þegar álag er fjarlægt. Fjaðurstuðull lýsir sambandi á milli tognunar og álags. Aðal munurinn á 

milli járnbentrar steypu og trefjabentrar steypu liggur í aflfræðilegum (e. mechanical) 

eiginleikum trefjastanga, sem hegða sér línulega upp að broti en stálið fer úr elastísku ástandi í 

fljótandi ástand (mynd 2-5). Fyrir vikið brotna trefjabentir hlutar í stökku broti og þetta leiðir til 

breytinga á hönnun brothátta, t.d. beygju, þar sem gert er ráð fyrir hönnun í markástandi (Torres, 

Neocleous og Pilakoutas, 2012).  

 

 
Mynd 2-5 Togstyrkur sem fall af streitu fyrir mismunandi trefjastangir, bendistál (e. steel bar) og 

forspennustál (e. steel wire) (Gang o.fl., 2012) 

 

Steypuhlutar sem eru forspenntir með trefjastöngum brotna á tvenna vegu. Annars vegar er átt 

við þrýstibrot í steypu og hins vegar togbrot í trefjastöngum. Þegar þrýstibrot og togbrot gerist 

samtímis er bendingarhlutfallið skilgreint sem balanserað. Þetta hlutfall er svipað og balanserað 

hlutfall sem er notað í hönnun járnbentrar steypu til að tryggja sveigjanlega hegðun. Spennu- og 

streituástand fyrir balanserað hlutfall má sjá á mynd 2-6. 
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Mynd 2-6 Balanserað hlutfall, spennu- og streituástand fyrir rétthyrnd- og T snið (Burke og Dolan, 2001) 

 

Við hefðbundna skilgreiningu á sveigjanleika, eru bentir eða forspenntir bitar úr trefjaefnum ekki 

sveigjanlegir. Þetta leiðir til þess að balanserað hlutfall fyrir trefjaefni sé vísir af brotmynd frekar 

en fullvissu um sveigjanleika. Á sama tíma er streita trefjastanga upp að broti meiri en streita 

fyrir stálstangir að ná flotmarki. Þar af leiðandi geta forspenntir bitar með trefjastöngum sýnt 

mikla aflögun fyrir brot. 

 

 Balanseraða hlutfallið er: 

 

 
         

   
   

   
           

 (2-1) 

   

Þar sem β1 er skilgreint sem hlutfall svæðis með jafngildri rétthyrndri spennudreifingu á móti 

fjarlægð frá þrýstibrún að núllási, f‘c og ɛcu er tilgreint sem þrýstistyrkur- og hámarksstreituþol 

steypu, ffu og ɛfu er hámarkstogspenna og streita í stöngunum og ɛpi er upphafsstreita í stöngunum 

vegna forspennu. 

 

Bendingarhlutfallið er: 

 

   
  
   

 (2-2) 

   

Þar sem Af er þverskurðarflatarmál forspenntu trefjastanganna, bw er breidd bita sem er undir 

þrýsting og d er nothæð bita. 
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Það bendingarhlutfall sem er minna en balanseraða hlutfallið (ρ<ρb) leiðir til slits í stöngum. 

Bitar sem flokkast undir þetta eru gjarnan kallaðir normalbentir bitar. Fyrir trefjastyrkta bita er 

þessu skipt upp í tvö mismunandi tilfelli: vanbenta bita og normalbenta bita. 

 

Þeir bitar sem flokkast undir vanbenta bita hafa helmingi minna bendingarhlutfall en ρb. 

Vægiþol (Mn) þessara bita er byggt á styrk stanga og innri vægisarmi fyrir elastísk snið.  

 

Styrkur stanga er: 

                 (2-3) 

   

Þar sem Ap er þverskurðarflatarmál trefjastanga, ffu er hámarkstogstyrkur trefjastanga, ρ er 

bendingarhlutfall, b er breidd þversniðs og d er nothæð bita. 

 

Vægiþol fæst með því að margfalda togkraft stanga við vægisarm upp að miðju þrýstisvæði: 

 

 
      

    (  
 

 
) (2-4) 

 

Þar sem:  

 

 
  √(  )         (2-5) 

 

Þar sem n er hlutfallið á milli fjaðurstuðuls trefjaefnis og fjaðurstuðuls steypu. 

 

Normalbentir bitar hafa bendingarhlutfallið 0,5ρb<ρ<ρb. Þessir bitar verða fyrir ólínulegri hegðun 

í steypunni áður stöngin brotnar. Með notkun rétthyrndar spennudreifingar, er togþol stanga 

gefið með jöfnu (2-3) og summu vægja um þungamiðju á jafngildri rétthyrndri 

þrýstingsdreifingu sem leiðir til: 

          (  
 

 
) (2-6) 

 

Þar sem Mn er vægiþol sniðsins og a er dýpt á rétthyrndri spennudreifingu. 
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 (2-7) 

 

Það bendingarhlutfall sem er stærra en balanseraða hlutfallið (ρ>ρb) leiðir til þrýstibrots í steypu. 

Í slíkum tilfellum er vægiþolið fundið með jafnvægi og samhæfni sem svipar til normalbentra 

bita: 

  

                 
 (  

    
 
) (2-8) 

 

Þar sem ku er hlutfallið á milli c og d, en c stendur fyrir dýptinni frá yfirborði bitans að núlllínu 

(Burke og Dolan, 2001). 

 

Fyrir venjulega bentar steyptar einingar er hámarksvægiþol forspenntra sniða að mestu reiknað 

út með kraftajafnvægi. Hámarksvægiþol má reikna með hefðbundinni aðferð fyrir forspennta 

hluta. Notast var við aðferðir úr bókinni Reinforced and prestressed concrete design eftir Eugene 

J. O‘Brien og Andrew S. Dixon (1995) sem tekur mið af EC2 (2004).  

 

Þrýstistreita í steypu vegna forspennu verður: 

 

 
    

 

  
(
  

  
 
    

  
) (2-9) 

 

Þar sem Ag er þverskurðarflatarmál bitans, e er fjarlægðin frá þungamiðju í miðja stöng, Ec er 

fjaðurstuðull steypu, Ig er brúttó tregðuvægi þversniðsins, Mp er vægi vegna forspennu, P er 

forspennukraftur sem verkar á sniðið og ρ er effektíft hlutfall forspennu. 

 

Þegar streita í þrýstingi nær hámarksstreitu ɛult verður brot. Hámarksstreita í steypu verður: 

 

      
    (   )

 
 (2-10) 

 

Þar sem ɛult er hámarksþrýstistreita steypu, d er nothæð bita og x er staðsetning núlllínu 

þversniðsins. 
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Hámarksstreita í stöngum er þá:  

 

 
     

  

    
 |   |  |   | (2-11) 

 

Þar sem Ap er þverskurðarflatarmál forspenntra stanga og Ep er fjaðurstuðull stanga. 

Heildarkraftur í stöngum (Fp) og þrýstikraftur (Fc) sem verkar á steypuna í þrýstingi er gefinn 

með eftirfarandi jöfnum: 

 

      (     ) (2-12) 

 

                 (2-13) 

 

Að lokum er svo hægt að reikna út hámarksvægiþol með eftirfarandi jöfnu:     

 

        (      )    (      ) (2-14) 

 

Þeir bitar sem voru prófaðir í þessari tilraun flokkuðust undir það að vera mjög vanbentir 

(0,5ρb<ρ<ρb), svo viðeigandi formúlur voru notaðar til að reikna vægiþol bitanna. Hafa skal í 

huga að ofangreindar jöfnur skv. O‘Brien og Dixon (1995) eru ætlaðar til hönnunar á forspenntri 

járnbentri steypu. Útreikninga má sjá í viðauka C. 

2.9 Skerstyrkur bita 

Þegar biti er hannaður er mikilvægt að uppfylltar séu allar kröfur og reglur í viðeigandi stöðlum 

og reglugerðum. Þol bitans skal vera a.m.k. jafn mikið eða meira en reikningslegt vægisálag, 

skerkraftsálag og vinduálag, allstaðar í bitanum. Að uppfylltar séu kröfur til notagildis bitans og 

mannvirkisins sem á bitanum hvílir (svignun, stífni við álagssveiflur, útlit m.t.t. sprunga o.s.frv.) 

(Bank, 2006).  

 

Gerð skerbrots sem á sér stað í bita getur verið mismunandi og veltur á ýmsum þáttum: 

 Rúmfræði bita (lengd, þversnið) 

 Bendingarhlutfalli (langbending) 

 Staðsetningu og gerð álags 

 Hlutfalli lengdar frá undirstöðu að álagspunkti á móti nothæð 
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Skerbrotum er skipt upp í 4 flokka skv. O´Brien og Dixon (1995) út frá a/d hlutfalli: 

 Flokkur I,    
 

 
  . Gildir um háa bita. Algengasta tilfelli bitabrots í slíkum bitum er 

þegar festa járna bregst við undirstöðu, þ.e. togkraftar verða stærri en samloðunarstyrkur 

milli járna og steypu 

 

Mynd 2-7 Þrýstibrot í steypu yfir undirstöðu (O’Brien og Dixon, 1995) 

 

 Flokkur II,    
 

 
    . Brotmynd er á margan hátt svipuð og í flokki I. Hins vegar geta 

sprungur orðið meðfram endilöngum togjárnum og að undirstöðum, sem hefur áhrif á 

festu járna. Bitar í flokki II geta einnig brotnað vegna dóraáhrifa (e. dowel action), þar 

sem járnin geta sprengt steypuhuluna af sér og togjárn slitna 

 

 

Mynd 2-8 Skerbrot í steypu (O’Brien og Dixon, 

1995) 

 

Mynd 2-9 Slit í togbendingu (O’Brien og Dixon, 

1995) 

 

 Flokkur III,     
 

 
  . Þetta er algengasta tilfellið. Togbrot myndast yfirleitt samhliða 

skerbroti í steypu. Skerbrot bita í þessum flokki geta verið skyndileg og stökk 

 

 
Mynd 2-10 Togbrot í bendingu verður samhliða skerbroti í steypu (O’Brien og Dixon, 1995) 
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 Flokkur IV,   
 

 
. Biti er það slappur að það myndast eingöngu tog- og þrýstibrot. 

Langjárn ná yfirleitt floti áður en þrýstibrot verður í þrýstisvæði steypu  

 
Mynd 2-11 Tog- og þrýstibrot í bita (O’Brien og Dixon, 1995) 

 

Hafa skal í huga að ofangreindar brotmyndir og a/d hlutföll eiga einna helst við slakbenta bita 

sem eru án skerbendingar.   

2.10 Samband beygju- og skerspenna 

Skerbrot sem verkar á slakbenta eða forspennta steypta bita er flokkað sem óháð sprungubrot (e. 

web-shear cracking failure) og beygju- skersprungubrot (e. flexure-sher cracking failure). 

Yfirleitt myndast beygju- skersprungubrot í grönnum bitum með rétthyrndu þversniði. Í stuttu 

máli myndast skáhalla togbrot vegna sambands milli beygju- og skerspenna, að teknu tilliti til 

lóðrétts framlags frá uppspennukrafti (Park, Kang og Choi, 2013). 

 

Þegar hannað er fyrir skerkröftum er nauðsynlegt að kanna hvort beygju- sker eða óháð sker stýri 

valinu á skerstyrk steypu (Vc). Fjarlægð frá undirstöðu að álagspunkti á móti bendiarmi (a/d) 

getur verið breytilegt á milli 2,5 til 5,5 fyrir stakt álag. Fáar hárfínar lóðréttar beygjusprungur 

byrja að myndast miðsvæðis, sem geta skaðað samloðunina á milli bendingar og aðliggjandi 

steypu. Í áframhaldi myndast tvær til þrjár skáhalla sprungur í fjarlægðinni 1,5d til 2d frá 

undirstöðu í bentum steyptum bitum, en vanalega um fjórðung fyrir forspennta steypta bita 

(Nawy, 2005). 

 

Fáir hönnunarstaðlar taka tillit til bæði beygju- og skerkrafta, heldur einungis vægisútreikninga 

sér og skerútreikninga sér. Tafla 2-3 sýnir nokkrar af þeim skerstyrks líkönum sem eru til fyrir 

forspennta steypta bita sem eru án skerbendingar. Eins og sjá má er eingöngu tekið tillit til a/d 

hlutfalls í líkönum Sozen, Bazant og Chabib, Nehdi og Saїd. 
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Tafla 2-3 Skerstyrks líkön fyrir forspennta steypta bita sem eru án skerbendingar (Nehdi, El Chabib og Saïd, 

2007; Park o.fl., 2013) 

 

Höfundur Skerstyrks líkön

ACI 318-08 

Eurocode 2 

Sozen et al. 

Bazant and Cao 

Wolf and Frosch 

Edward G. Nawy 

Nehdi, El Chabib, 

og Saїd
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3 Fyrri tilraunir 

Hugmynd af þessari lokaritgerð í byggingartæknifræði varð til útfrá meistararitgerðum í 

byggingarverkfræði sem unnar voru af Björgvini Smára Jónssyni og Sindra Hlífari 

Guðmundssyni.  

 

Björgvin skrifaði meistararitgerð sína við Háskólann í Reykjavík árið 2011 sem bar nafnið 

Prestressed BFRP tendons in concrete beams. Helsta markmiðið hjá honum var að líkja eftir 

forspenntum plötueiningum og áætla hversu hátt hlutfall forspennukrafts tapist til lengri tíma. 

Hann steypti fjóra b*h*l = 200*200*2000 mm bita með a/d hlutfall 5,3. Þrír þeirra voru 

forspenntir með 10 mm basalttrefjastöngum og einn óspenntur.  Hann braut bitana með fjögurra 

punkta álagi. Helstu niðurstöður voru þær að stífni og burðargeta bitanna jókst borið saman við 

óspenntan bita. Vel er hægt að forspenna basalttrefjastangir með réttum búnaði. Langtíma 

spennulosun í basalttrefjastöngunum er áætluð 20%. Sérstaklega skal gæta varúðar þegar hannað 

er án skerbendingar með trefjastöngum í stað hefðbundinnar járnabendingar (Björgvin Smári 

Jónsson, 2011, bls. i). 

 

Sindri Hlífar skrifaði meistararitgerð sína við Háskólann í Reykjavík árið 2012 sem bar nafnið 

Capacity of concrete beams prestressed with BFRP tendons. Í rannsókn sinni kannaði hann 

vægiþol rétthyrnds steypuþversniðs sem var forspennt með basalttrefjastöngum. Hann steypti 

fjóra b*h*l = 200*200*3860 mm bita sem voru svo álagsprófaðir. Bitarnir voru án 

hefðbundinnar skerbendingar og með a/d hlutfall 10,67. Hann braut bitana með fjögurra punkta 

álagi. Óvænt uppákoma varð þegar fyrstu tveir bitarnir brotnuðu í samblandi af vægi- og 

skerbroti. Þá ákvað Sindri að styrkja seinni tvo bitana gegn skeri með utanáliggjandi stálhespum, 

til þess að geta framkallað vægisbrot. Niðurstöður tilraunar voru bornar saman við niðurstöður 

Björgvins og í ljós kom að skerþol sama þversniðs með samskonar bendingu en helmingi lægra 

a/d hlutfall var tvöfalt hærra. Sindri leiddi að því líkum að dreifing skerkrafta og beygjuvægis  

eftir hafinu hefur áhrif á skerþol, þó svo að fæstar skerformúlur taki tillit til þess (Sindri Hlífar 

Guðmundsson, 2012, bls. i). 
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4 Framkvæmdarhluti tilraunar 

4.1 Aðstaða 

Vinnan við verklega hluta tilraunar var gerð á vélarverkstæði- og byggingarrannsóknarstofu 

Háskóla Reykjavíkur. Framkvæmdir við verklega hlutann voru gerðar í skorpum, en tóku þó 

lengri tíma en búist var við vegna ófyrirséðra atvika. Þær hófust 27. ágúst og luku 15. október. 

Framkvæmd rannsóknarinnar fór fram á byggingarrannsóknarstofu Háskóla Reykjavíkur og 

Nýsköpunarmiðstöð Íslands. Hún hófst 14 nóvember og stóð til 22 nóvember.  

4.2 Efni 

Basalttrefjastangirnar voru búnar til hjá rússneska framleiðandanum “Kammeny Vek” en breska 

fyrirtækið MagmaTech var dreifingaraðili stanganna sem báru nafnið “Rockbar”. Nánari 

upplýsingar má sjá í viðauka A. Í steypumótin var fenginn 12 mm mótakrossviður frá 

Húsasmiðjunni. Snittteinar M20 mm 8.8 heitgalvaniseraðir, rær M20 mm og M12 mm 10.9 

boltar voru keyptir hjá Fossberg ehf. Hilti HIT-HY 150 MAX (11.1 fl oz/330 ml) var keypt hjá 

Hilti ehf. Tveir stálvinklar h*b*t = 200*200*20 mm voru þegar til staðar inni á 

byggingarrannsóknarstofunni. Svart vatnsrör ½“ var keypt hjá Guðmundi Arasyni ehf. 

Byggingarplast var fengið hjá Húsasmiðjunni. Landvélar lánuðu vökvatjakk. Steypan var keypt 

hjá BM Vallá, en annað var fengið hjá Háskóla Reykjavíkur.  

4.3 Uppsetning tilraunar 

Þegar búið var að taka ákvörðun um að steypa sex bita í tveimur mismunandi lengdum, þurfti 

næst að finna leið til að koma þeim öllum fyrir á milli vinkla. Lengd bitanna stjórnaðist af því a/d 

hlutfalli sem lagt var upp með í byrjun og bilinu á milli vinkla (4220 mm). Aðeins voru átta göt á 

vinklunum, þannig að tvær basalttrefjastangir gengu í gegnum styttri bitanna þrjá, sem voru 

raðaðir upp með jöfnu millibili. Til þess að fá hreint vægisbrot er oft notuð svokölluð fjögurra 

punkta aðferð. Sú aðferð var notuð í þessari tilraun og lýsir sér þannig að bitarnir hvíldu á 

tveimur punktum sem eru undirstöður og aðrir tveir sem eru í miðjunni voru notaðir til að setja 

álagið á bitanna. Á eftirfarandi myndum má sjá nánari uppstillingu á tilrauninni og helstu 

málum. 
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Mynd 4-1 Teikning af uppstillingu brotprófa fyrir bita 1-3 

 

 

Mynd 4-2 Teikning af uppstillingu brotprófa fyrir bita 4-6 

 

 

Mynd 4-3 Teikning af uppstillingu bita 1-6 

4.4 Vinklar 

Til að taka á móti því álagi sem myndast vegna forspennu var notast við tvo L-laga stálvinkla 

h*b*t = 200*200*20 mm. Þeir voru boltaðir niður í gólfið með M12 mm 10.9 boltum með 4220 

mm millibili á móti hvor öðrum. Til frekari styrkingar voru settar spyrnur upp að vinklinum, 

festar niður í gólfið með M12 mm 8.8 boltum og soðnar við vinklana. Einnig voru flatjárn soðin 

við neðri- og efri brún vinkla í 45° til að sporna við gliðnun. 
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4.5 Festibúnaður 

Mikilvægt er að útbúa traustar og góðar festingar svo hægt sé að forspenna basalttrefjastangir. 

Ekki er hægt að sjóða né klemma endana saman, því var ákveðið að notast við áður þekkta 

hönnun sem þróuð var í fyrri tilraunum. Snittteinar Ø20 mm voru sagaðir í réttar lengdir, settir í 

rennibekk og borað u.þ.b. 100 mm inn í annan endann með 11 mm bor. Í fyrstu gekk illa að bora 

í teinana vegna bilunar í kælibúnaði rennibekksins sem varð til þess að borarnir ofhitnuðu og 

eyddust upp. Eftir að kælikerfið var komið í lag gekk betur að bora úr teinunum, en betra hefði 

verið að nota sterkari bora. Að þessu loknu voru teinarnir snittaðir að innan og hreinsaðir með 

olíuhreinsi til þess að tryggja betri festu á milli límsins og stálsins. Því næst voru snittteinarnir 

festir á sitthvorn enda basalttrefjastanganna með því að sprauta tveggja þátta Hilti lími inn í 

teinana og látnir standa óhreyfðir í sólarhring. Flatjárni var komið fyrir í báðum endum bitanna 

að innanverðu til að halda á móti þegar skorið var á stangirnar.  

4.6 Steypumót 

Í öll steypumótin sex var notaður 12 mm krossviður sem var sagaður niður í réttar lengdir og 

skrúfaður saman. Gerð voru þrjú steypumót sem voru h*b*l = 200*200*2700 mm  að innanmáli 

og önnur þrjú sem voru h*b*l = 200*200*1200 mm að innanmáli. Á endana voru boruð Ø35 mm 

göt, 150 mm frá efri brún, Ø22 mm göt þar sem rörahólkarnir voru límdir að bitunum og Ø11 

mm göt þar sem M10 mm rær voru límdar á milli 1200 mm löngu bitanna. Síðan var plastað 

undir bitana til þess að hlífa gólfinu fyrir steypu áður en þeim var síðan raðað upp á milli 

vinklanna. Stangirnar voru svo þræddar í gegnum göt vinklanna og steypumótanna, 150 mm frá 

efri brún niður í miðja stöng. Steypumótin voru svo stillt af í rétta hæð og styrkt enn frekar til að 

fyrirbyggja gliðnun þegar steypunni var komið fyrir í mótunum. Innanverð mótin voru svo 

pensluð vandlega með mótaolíu til að minnka samloðunina við steypuna.  

4.7 Streitunemar 

Streitunemum var komið fyrir á hverri stöng í hverjum bita til að mæla aflögun stanganna. 

Nemarnir voru límdir á stangirnar fyrir miðju í bitanum með Hilti lími. Tekið var mið af því að 

stangirnar myndu lengjast um 20 mm í sitthvora áttina út frá fyrri tilraunum. Streitunemarnir 

samanstóðu af litlum álplötum þar sem nemarnir voru límdir á. Mikilvægt var að líma nemana 

eins beina og mögulegt var langsum eftir stöngunum vegna marktækari niðurstaðna. Þeir voru 

því teipaðir í sitthvorn endann til að halda þeim stöðugum á meðan límið var að taka sig. Eftir 

það voru lóðaðir vírar við nemana sem voru varðir fyrir steypunni með því að klæða þá í Ø6 mm 

plaströr sem voru leidd út um göt sem boruð voru á hliðar mótanna rétt fyrir ofan legu stanganna. 
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Streitunemarnir voru varðir með því að setja slöngubút yfir þá og kítta fyrir göt með límkítti svo 

bleyta kæmist ekki að nemunum. Streita (ɛ) er skilgreind sem lítilvæg breyting á lengd (mynd 4-

5). Hún getur verið jákvæð (tog) eða neikvæð (þrýstingur) („Strain Gauge Measurement“, 1998).  

 

 

Mynd 4-4 Frágangur streitunema inni í bita 

 

 

Mynd 4-5 Skilgreining á streitu („Strain Gauge 

Measurement“, 1998) 

 

 

Streitan var mæld í fjórum stöngum, þegar stangirnar voru óspenntar, þegar þær voru forspenntar 

og þangað til bitarnir voru færðir til álagsprófunar. Nemarnir voru síðan aftur tengdir fyrir 

brotpróf og ákveðið að bæta við nemum ofan á alla bitana sex. Það var gert þannig að yfirborð 

steypunnar var pússað upp og streitunemar límdir á fyrir miðju með þeim tilgangi að mæla 

streitu í þrýstibrún steypunnar.  

 

 
Mynd 4-6 Streitunemar sem mældu þrýstistreitu steypunnar 

4.8 Forspenna 

Ákveðið var að hafa forspennuhlutfallið það sama og var í tilraunum Björgvins (2011) og Sindra 

(2012) til þess að hafa verkferlið sem líkast svo niðurstöður samanburðar verði marktækari. Því 

voru basalttrefjastangirnar spenntar upp í 47 kN, sem gefur um 600 MPa spennu í stöngunum, en 

það er 50% af hámarkstogstyrk stanganna. Vökvatjakkur var notaður til að forspenna 

basalttrefjastangirnar með álímdum færslumæli. Tjakkurinn var tengdur við tölvu sem innihélt 

forrit að nafni Helgi magri sem skráði kraftinn, tímann og færsluna. Fyrst var  settur hólkur til að 

geta hert ró upp að vinklinum, tjakknum komið fyrir á snittteininum og hert upp að með annarri 

ró. Byrjað var á að strekkja stangirnar á sitthvorum endunum og unnið sig að miðju til að dreifa 
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álaginu nokkuð jafnt á vinklana. Í ljós kom að tjakkurinn gaf eftir u.þ.b. 3 kN svo ákveðið var að 

spenna stangirnar upp í 50 kN til að koma á móts við tapið. Þegar verið var að spenna aðra 

stöngina í bita 2 heyrðust óeðlilega miklir brestir við 40 kN og þegar betur var að gáð kom í ljós 

að klofnað hafði upp úr stönginni. Því var ákveðið að létta á spennunni og forspenna báðar 

stangirnar í bita 2 í 20 kN.  

 

 

Mynd 4-7 Vökvatjakkur notaður til að forspenna 

 

Mynd 4-8 Forritið Helgi magri 

4.9 Steypuvinna 

Í bitana sex var notuð C50 steypa frá BM Vallá. Steypan var flutt í hjólbörum frá steypubíl og 

komið fyrir í mótunum. Í fyrstu var steypan mjög óþjál, svo tekin var ákvörðun um að bæta floti 

í hana til þess að ná viðunandi vinnanleika steypunnar. Nánari upplýsingar um steypuna má sjá í 

viðauka B. Hreiður geta myndast ef steypa rennur ekki nógu vel út í mótafleti, til þess að sporna 

við því var steypan pískruð með mjóum teini, en gæta þurfti varúðar í kringum streitunemana. 

Þegar steypan var komin í mótin var yfirborðið sléttað eftir bestu getu. Í lokin var 

byggingarplasti breytt yfir bitana til að viðhalda raka í steypunni og hún vökvuð öðru hvoru uns 

hún var orðin vikugömul.  

 

 

Mynd 4-9 Niðurlögn steypu 

 

Mynd 4-10 Steyptir bitar 
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4.10 Sívalningar 

Við burðarþolshönnun mannvirkja er þrýstistyrkur steypunnar eitt aðaleinkenni hennar enda 

ræðst burðargeta steyptra mannvirkja m.a. af honum og bendingunni. Svo niðurstöður rannsókna 

yrðu sem áreiðanlegastar var ákveðið að athuga þrýstistyrk steypunnar sem var fyrirskrifuð frá 

BM Vallá, með því að steypa í sex sívalningsmót d*h = 100*200 mm. Samkvæmt staðli (ÍST EN 

12390-3) eiga hefðbundin sívalningsmót að vera d*h = 150*300 mm. Því var nauðsynlegt að 

taka 5% af niðurstöðum sívalningsprófa til að fá sambærilegan  styrk. Samkvæmt staðli skulu 

sýnin vera geymd við ≥95% raka og 20+-2°C hita í 28 daga en þá er talið að steypan hafi náð allt 

að 90% styrk. Eftir 7 daga voru sívalningsmótin opnuð, steypusýnin tekin úr og þeim vafið inn í 

plastfilmu til að viðhalda rakanum. Eftir 25 daga voru fyrstu þrír sívalningarnir brotnir hjá 

Nýsköpunarmiðstöð Ísland og seinni þrír eftir 38 daga. Fyrir bita 1-3 var meðalþrýstistyrkur 

steypunnar 51 MPa (tafla 4-1) og fyrir bita 4-6 var meðalþrýstistyrkur steypunnar 67,4 MPa 

(tafla 4-2). 

Tafla 4-1 Niðurstöður sívalningsprófa fyrir bita 1-3 

Steypudagur 15.10.2012 Brotdagur 9.11.2012 

     
Þvermál Flatarmál Lengd Álag Styrkur 

mm mm
2
 mm kN MPa 

100 7854 200 437 52,8 

100 7854 200 392 47,4 

100 7854 200 437 52,8 

   
Meðaltal: 51,0 

   
Staðalfrávik: 3,12 

 

Tafla 4-2 Niðurstöður sívalningsprófa fyrir bita 4-6 

Steypudagur 15.10.2012 Brotdagur 22.11.2012 

     
Þvermál Flatarmál Lengd Álag Styrkur 

mm mm
2
 mm kN MPa 

100 7854 200 544 65,8 

100 7854 200 526 63,6 

100 7854 200 602 72,8 

   
Meðaltal: 67,4 

   
Staðalfrávik: 4,80 
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Mynd 4-11 Sívalningsmót 

 

 
Mynd 4-12 Sívalningssýni plöstuð inn 

4.11 Flutningur 

Eftir þá 10 daga sem liðu frá því steypunni var komið fyrir í mótunum, var spennunni aflétt með 

því að skera stangirnar í sundur. Sólarhring áður voru rær hertar þéttingsfast og rör límd með 

Hilti lími upp að flatjárnum. Þetta var gert til að lágmarka spennutap í stöngunum inni í 

steypunni. Eftir 23 daga voru bitarnir teknir úr mótunum og gerðir klárir fyrir álagspróf.  

 

 
Mynd 4-13 Skorið á stangirnar undir spennu 

 
Mynd 4-14 Rörahólkar límdir upp að flatjárni 

4.12 Ytri skerbending 

Stálhespum var komið fyrir með 180 mm millibili á bita 2 til að líkja eftir skerbendingu. 

Streitunemar voru settir á sex Ø10 mm teina með því að slípa ysta yfirborðið og líma nemana á. 

Herslumælir var síðan notaður til að herða saman stálhespurnar með 600 kg*cm átaki. 

Markmiðið með þessu var að sjá hvernig skerkraftar dreifa sér eftir bitanum, hvernig 

skerbending hefur áhrif á brotmynd bitans og framkalla vægisbrot.   
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Mynd 4-15 Ytri skerbending 

 

Mynd 4-16 Streitunemar settir á ytri skerbendingu 

4.13 Prófunarbúnaður 

Brotbúnaður að nafni Hallgerður langbrók var notaður til að álagsprófa bita 1-3. Búnaðurinn 

samanstóð af RHS 300 mm prófíl með tveimur hreyfanlegum HEB 200 mm bitum ofaná. 

Vökvatjakkur 30 tonna var boltaður við sérútbúinn HEB 120 mm bita og festur við RHS 

prófílinn með Ø20 mm snittteinum. Sérútbúinn HEB 100 mm stálbiti var notaður til mynda álag 

á steyptu bitana, ásamt tveimur Ø50 mm stálsívalningum með 250 mm millibili. Færslumælir var 

festur utan á vökvatjakkinn til að mæla niðurbeygju bitanna.  

 

 
Mynd 4-17 Brotbúnaður Hallgerður langbrók 

 

Brotbúnaður að nafni Grettir sterki var notaður til að álagsprófa bita 4-6. Búnaðurinn samanstóð 

af HEB 240 mm bitum með áföstum 60 tonna vökvatjakki. Færslumælir var festur við tjakkinn 

og sami sérútbúni HEB 100 mm stálbitinn notaður til að mynda álag.  

 

 
Mynd 4-18 Brotbúnaður Grettir sterki 
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4.14 Efniseiginleikar steypu 

Til þess að ákvarða efniseiginleika steypunnar var farið eftir jöfnum úr töflu 3.1 í núgildandi 

steypustaðli EC2 fyrir steypustyrk yfir C50/60 (EN 1992-1-1, 2004). 

 

Þrýstistyrkur: 

           (4-1) 

 

Fjaðurstuðull: 

 
      (

   
  
)
   

 (4-2) 

 

Togstyrkur: 

 
           (  (

   
  
)) (4-3) 
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5 Niðurstöður tilraunar 

5.1 Beygjuþol bita án ytri skerbendingar 

Hver og einn biti var með tvær forspenntar basalttrefjastangir. Forspennukraftur í hverri stöng 

var 47 kN.  

 

 
Mynd 5-1 Kraftur sem fall af færslu fyrir bita 1 

 

Þessi mynd sýnir kraft sem fall af færslu fyrir bita 1. Hámarkskraftur mældist 31 kN og 

hámarksniðurbeygja um 40 mm. Á myndinni má sjá nánar það svæði þar sem fyrstu sprungur 

byrjuðu að myndast. Þetta er talið vera það ástand þegar bitinn fer úr notmarkaástandi yfir í 

brotmarkaástand. Við 17 kN og 2,4 mm niðurbeygju byrjuðu fyrstu togsprungur að myndast fyrir 

miðju og dreifðu sér um 400 mm til beggja átta. Við 25-28 kN byrjuðu að myndast skáhalla 

sprungur beggja vegna út frá álagspunktum sem voru um 41° í bitastefnu. Þær stoppuðu um 40 

mm frá efsta lagi bitans (núlllína) og víkkuðu jafnt og þétt að broti. Bitinn brotnaði í beygju-skeri 

út frá álagspunkti. 
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Mynd 5-2 Streita sem fall af tíma fyrir bita 1 

 

Þessi mynd sýnir streitu sem fall af tíma fyrir bita 1. Hámarksstreita í þrýstibrún steypunnar 

mældist 3,13‰. Annar neminn inni í bitanum virkaði ekki fyrir álagspróf og hinn mældi enga 

streitu í álagsprófi. Útreiknuð streita í stöngunum skv. hámarksstreitu í þrýstibrún steypunnar og 

núlllínu bitans þegar bitinn brotnaði var um 15‰. 

 

 

Mynd 5-3 Skerbrot bita 1, séð að framan 

 

Mynd 5-4 Skerbrot bita 1, séð að aftan 

 
 

 



 

34 

 

 
Mynd 5-5 Kraftur sem fall af færslu fyrir bita 3 

 

Þessi mynd sýnir kraft sem fall af færslu fyrir bita 3. Hámarkskraftur mældist 31 kN og 

hámarksniðurbeygja um 43 mm. Á myndinni má sjá nánar það svæði þar sem fyrstu sprungur 

byrja að myndast. Þetta er talið vera það ástand þegar bitinn fer úr notmarkaástandi yfir í 

brotmarkaástand. Við 16 kN og 3,5 mm byrjuðu fyrstu togsprungur að myndast fyrir miðju og 

dreifðu sér um 300 mm til beggja átta. Við 24-27 kN byrjuðu að myndast skáhalla sprungur 

beggja vegna út frá álagspunktum sem voru 40° í bitastefnu annars vegar og 32° í bitastefnu hins 

vegar. Þær stoppuðu um 25 mm frá efsta lagi bitans (núlllína) og víkkuðu jafnt og þétt að broti. 

Bitinn brotnaði í beygju-skeri út frá álagspunkti og önnur basalttrefjastöngin slitnaði. 
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Mynd 5-6 Streita sem fall af tíma fyrir bita 3 

 

Þessi mynd sýnir streitu sem fall af tíma fyrir bita 3. Hámarksstreita í þrýstibrún steypunnar 

mældist 3,25‰. Báðir nemarnir inni í bitanum virkuðu fyrir álagspróf en annar neminn mældi 

enga streitu í álagsprófi. Útreiknuð streita í stöngunum skv. hámarksstreitu í þrýstibrún 

steypunnar  og núlllínu bitans þegar bitinn brotnaði var um 16‰. 

 

 
Mynd 5-7 Skerbrot bita 3, séð að framan 
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Mynd 5-8 Slitin basalttrefjastöng í bita 3 

 
Mynd 5-9 Skerbrot í bita 3, séð að aftan 

 

  

 
Mynd 5-10 Kraftur sem fall af færslu fyrir bita 4 

 

Þessi mynd sýnir kraft sem fall af færslu fyrir bita 4. Hámarkskraftur mældist 155 kN og 

hámarksniðurbeygja 17 mm. Á myndinni má sjá nánar það svæði þar sem fyrstu sprungur byrja 

að myndast. Þetta er talið vera það ástand þegar bitinn fer úr notmarkaástandi yfir í 

brotmarkaástand. Við 66 kN byrjuðu fyrstu togsprungur að myndast fyrir miðju og dreifðu sér 

um 200 mm til beggja átta. Við 110-120 kN byrjuðu að myndast skáhalla sprungur beggja vegna 

út frá álagspunktum sem voru um 40° í bitastefnu. Þær stoppuðu um 40 mm frá efsta lagi bitans 

(núlllína). Bitinn brotnaði í beygju-skeri út frá álagspunkti. 
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Mynd 5-11 Streita sem fall af tíma fyrir bita 4 

 

Þessi mynd sýnir streitu sem fall af tíma fyrir bita 4. Hámarksstreita í þrýstibrún steypunnar 

mældist 3,25‰. Annar neminn inni í bitanum virkaði ekki fyrir álagspróf. Útreiknuð streita í 

stöngunum skv. hámarksstreitu í þrýstibrún steypunnar  og núlllínu bitans þegar bitinn brotnaði 

var um 18‰. 

 

 

Mynd 5-12 Skerbrot í bita 4 

 

Mynd 5-13 Skerbrot í bita 4 
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Mynd 5-14 Kraftur sem fall af færslu fyrir bita 5 

Þessi mynd sýnir kraft sem fall af færslu fyrir bita 5. Hámarkskraftur mældist 144 kN og 

hámarksniðurbeygja 15 mm. Á myndinni má sjá nánar það svæði þar sem fyrstu sprungur byrja 

að myndast. Þetta er talið vera það ástand þegar bitinn fer úr notmarkaástandi yfir í 

brotmarkaástand. Við 76 kN byrjuðu fyrstu togsprungur að myndast fyrir miðju og dreifðu sér 

um 300 mm til beggja átta. Við 100 kN byrjuðu að myndast skáhalla sprungur beggja vegna út 

frá álagspunktum sem voru um 37° í bitastefnu annars vegar og 45° í bitastefnu hins vegar. Þær 

stoppuðu um 25 mm frá efsta lagi bitans (núlllína). Bitinn brotnaði í beygju-skeri út frá 

álagspunkti. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12 14 16

K
ra

ft
u

r 
kN

 

Færsla mm 

Biti 5 



 

39 

 

 

Mynd 5-15 Streita sem fall af tíma fyrir bita 5 

 

Þessi mynd sýnir streitu sem fall af tíma fyrir bita 5. Hámarksstreita í þrýstibrún steypunnar 

mældist 2,9‰. Báðir nemarnir inni í bitanum virkuðu fyrir álagspróf. Útreiknuð streita í 

stöngunum skv. hámarksstreitu í þrýstibrún steypunnar  og núlllínu bitans þegar bitinn brotnaði 

var um 16‰. 

 

 

Mynd 5-16 Skerbrot í bita 5 

 

Mynd 5-17 Skerbrot í bita 5 
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Mynd 5-18 Kraftur sem fall af færslu fyrir bita 6 

 

Þessi mynd sýnir kraft sem fall af færslu fyrir bita 6. Hámarkskraftur mældist 158 kN og 

hámarksniðurbeygja 18 mm. Á myndinni má sjá nánar það svæði þar sem fyrstu sprungur byrja 

að myndast. Þetta er talið vera það ástand þegar bitinn fer úr notmarkaástandi yfir í 

brotmarkaástand. Við 75 kN byrjuðu fyrstu togsprungur að myndast fyrir miðju og dreifðu sér 

um 300 mm til beggja átta. Við 100 kN byrjuðu að myndast skáhalla sprungur beggja vegna út 

frá álagspunktum sem voru um 45° í bitastefnu. Þær stoppuðu um 25 mm frá efsta lagi bitans 

(núlllína). Biti 6 brotnaði í beygju-skeri út frá álagspunkti. 
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Mynd 5-19 Streita sem fall af tíma fyrir bita 6 

Þessi mynd sýnir streitu sem fall af tíma fyrir bita 6. Hámarksstreita í þrýstibrún steypunnar 

mældist 3,5‰. Báðir nemarnir inni í bitanum virkuðu fyrir álagspróf en annar neminn mældi 

enga streitu í álagsprófi. Útreiknuð streita í stöngunum skv. hámarksstreitu í þrýstibrún 

steypunnar  og núlllínu bitans þegar bitinn brotnaði var um 20‰. 

 

 
Mynd 5-20 Skerbrot í bita 6 

 
Mynd 5-21 Skerbrot í bita 6 
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5.2 Beygjuþol bita með ytri skerbendingu 

Basalttrefjastangirnar í bita 2 voru forspenntar í 20 kN. Stálhespum var komið fyrir utan um 

bitann til að líkja eftir skerbendingu og mynda vægisbrot.  

 

 
Mynd 5-22 Kraftur sem fall af færslu fyrir bita 2 

 

Þessi mynd sýnir kraft sem fall af færslu fyrir bita 2. Hámarkskraftur mældist 37 kN og 

hámarksniðurbeygja 84 mm. Á myndinni má sjá nánar það svæði þar sem fyrstu sprungur byrja 

að myndast. Þetta er talið vera það ástand þegar bitinn fer úr notmarkaástandi yfir í 

brotmarkaástand. Við 9 kN og 2 mm í niðurbeygju kom fyrsta togsprungan í ljós. Það var ekki 

fyrr en í 16 kN sem aðrar sprungur byrjuðu að myndast og dreifðu sér um 800 mm til beggja átta 

á milli skerlykkja. Skáhalla sprunga sem var um 42° í bitastefnu myndaðist við 16,3 kN en fór 

ekki þvert á lykkjurnar. Undir restina byrjuðu að myndast láréttar sprungur í steypunni eftir 

stöngunum. Bitinn brotnaði í þrýstibroti. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

K
ra

ft
u

r 
kN

 

Færsla mm 

Biti 2 



 

43 

 

 

Mynd 5-23 Streita sem fall af tíma fyrir bita 2 

 

Þessi mynd sýnir streitu sem fall af tíma fyrir bita 2. Hámarksstreita í þrýstibrún steypunnar 

mældist 4‰. Báðir nemarnir inni í bitanum virkuðu fyrir álagspróf en annar neminn mældi enga 

streitu í álagsprófi. Á myndinni sést þegar streitan í lykkjunum eykst þegar þær voru hertar upp í 

600 kg*cm. Lykkja 1 var fyrsta lykkja frá álagspunkti á bitanum o.s.frv. að bitaenda. Lykkjur 1, 

3 og 4 sýndu breytingu á streitu, upp kom villa í lykkju 2 og í hinum mældist engin streita. 

Útreiknuð streita í stöngunum skv. hámarksstreitu í þrýstibrún steypunnar  og núlllínu bitans 

þegar bitinn brotnaði var um 19‰. 
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Mynd 5-24 Þrýstibrot bita 2, séð að framan 

 

Mynd 5-25 Þrýstibrot bita 2, séð að aftan 

 

Mynd 5-26 Þrýstibrot bita 2, séð að ofan 

 

Mynd 5-27 Trosnað upp úr basalttrefjastöngunum 

5.3 Brotmyndir 

Brotmynd óskerbentu bitanna var keimlík hvort sem a/d hlutfallið var 2,63 eða 7,63. Fyrst 

mynduðust lóðréttar togsprungur við 17 kN í bitum 1 og 3 og við 66-75 kN í bitum 4-6. Eftir það 

mynduðust skáhalla sprungur á bilinu 32° til 45° í bitastefnu neðarlega á bitunum sem uxu í átt 

að núlllínu bitanna, beggja vegna við álagspunkta. Í bitum 1 og 3 dreifðu sprungurnar sér 300-

400 mm til beggja átta út frá miðlínu, en 200-300 mm í bitum 4-6. Eftir því sem niðurbeygja 

bitanna varð meiri víkkuðu sprungurnar í steypunni jafnt og þétt að broti. 

Brotmynd bita 2 var að miklu leyti frábrugðin brotmynd óskerbentu bitanna. Skerlykkjurnar 

stýrðu brotmynd bitans sem varð til þess að ekki varð skerbrot. Samband krafta og færslu var 

nánast línulegt eftir að togsprungur byrjuðu að myndast og að broti, þar spilar einnig inn í 

mismunandi forspennukraftur. Þegar bitinn var keyrður í brot kom fyrsta togsprunga í 9 kN og 

önnur sprunga myndaðist ekki fyrr en í 16 kN. Af þessu sést að við minna spenntar stangir 

lækkar notmarkaástand bitans. Eftir það mynduðust lóðréttar togsprungur sem dreifðu sér um 

800 mm eftir bitanum út frá miðlínu. Af þessu sést að sprungurnar dreifðust allt að helmingi 

lengra í bita 2 sem getur stafað af helmingi meiri niðurbeygju. Skáhalla sprunga um 42° 
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myndaðist á milli lykkja við álagspunkt í 16,3 kN. Sprungurnar mynduðust eingöngu á milli 

skerlykkja og engin gekk þvert á lykkjurnar.  

 

Streitunemarnir virkuðu ekki alltaf sem skyldi, þó aðallega nemarnir sem voru inni í bitunum. 

Sennilega hafa nemarnir eyðilagst við niðurlögn steypu, hvort sem þeir hafa orðið fyrir einhverju 

hnjaski eða bleyta hafi komist að þeim. Streitunemarnir sem voru á lykkjunum sýndu engar 

markverðar niðurstöður við brotpróf. Það er hins vegar umhugsunarefni hvort lykkjurnar hafi 

verið hertar of mikið og bitinn þar af leiðandi mun stífari en ef um hefðbundna innri 

skerbendingu hefði verið að ræða. Ef lykkjurnar hefðu verið hertar í 300 kg*cm hefði sennilega 

myndast skáhalla sprungur sem hefðu farið í gegnum lykkjurnar og þá hefði hugsanlega verið 

hægt að sjá skýrari dreifingu skerkrafta skv. streitumælingum. Hámarksstreita í þrýstibrún bita 1-

3 var 3,5‰ að meðaltali, sem er sama gildi og tafla 3.1 í EC2 (2004) leggur upp með fyrir C50 

steypu. Hámarksstreita í þrýstibrún bita 4-6 var 3,1‰ að meðaltali, sem er einnig sama gildi skv. 

útreikningum úr töflu 3.1 í EC2 fyrir steypu með þrýstistyrk yfir 50 MPa. Í bita 2 sem brotnaði í 

þrýstibroti var hámarksstreita í þrýstibrún 4‰ sem er töluvert hærra en segir í töflu 3.1 í EC2. Af 

þessu má álykta að EC2 gefur upp nokkuð hóflegt gildi fyrir hámarksstreitu sem verður að teljast 

nauðsynlegt vegna þess hve margir þættir geta haft áhrif á gæði og styrk steypu. 

 

Ef óskerbentu bitarnir eru bornir saman við skilgreiningar O‘Brien og Dixon (1995) í kafla 2.9 

var brotmynd bitanna alveg eins og lýst er í flokki III,     
 

 
  . Togbrot myndaðist samhliða 

skerbroti í steypunni.  

5.4 Samanburður 

Fræðilegir útreikningar voru gerðir við upphaf verkefnisins til að meta gróflega hve stórann kraft 

bitarnir myndu þola. Hámarksvægiþol bitanna var reiknað út bæði við notmarkaástand og 

brotmarkaástand. Útreikningar voru gerðir samkvæmt EC2 (2004) og Chad R. Burke og Charles 

W. Dolan (2001) sem höfundur kallar (B&C). Þegar niðurstöður úr bita- og sívalningsprófum 

lágu fyrir voru útreikningarnir uppfærðir. Niðurstöður sýndu að notmarkaástand eykst ef 

stangirnar eru forspenntar og verulega dregur úr niðurbeygju. Samkvæmt íslensku 

byggingarreglugerðinni er viðmiðið fyrir hámarksniðurbeygju bita L/400 fyrir eiginþyngd og 

notálag. Allir bitarnir stóðust þessar kröfur og vel það. Þarna sést greinilega að forspenntar 

basalttrefjastangir í steyptum bitum eru nothæfar, meira að segja þó forspennukraftur stanganna 

hafi aðeins verið 20 kN eins og í bita 2. Hins vegar kom í ljós að hámarksniðurbeygja í 

brotmarkaástandi fyrir bita 2 var allt að helmingi meiri en fyrir bita 1 og 3 sem voru með 47 kN 
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forspennukraft og sama a/d hlutfall. Hámarksniðurbeygja var margfalt meiri en niðurbeygja við 

notmarkaástand. Af þessu sést að forspenntir steyptir bitar með basalttrefjastöngum ættu að gefa 

næga viðvörun áður en þeir brotna. Í töflum 5-1 og 5-2 má sjá samanburð á niðurstöðum 

brotprófa og fræðilegum útreikningum bitanna. Nánari útlistun á útreikningum má sjá í viðauka 

C. 

 
Tafla 5-1 Niðurstöður brotprófa bornar saman við fræðilega útreikninga fyrir bita 1-3 

 

Prófun, kraftur F (kN) Fræði, kraftur F (kN) Prófun, færsla (mm) L/400 

SLS ULS SLS ULS (B&C) ULS (EC2) SLS ULS mm 

Biti 1 15 31 

   

2,5 40 

 Biti 2 9,4 37,4* 20 47,5 43,7 2 84 6,4 

Biti 3 16 31 

   

3,5 43 

 Ath. *Þrýstibrot 

 

Meðalbrotstyrkur bita 1 og 3 mældist 22,5% undir mörkum fræðilegra útreikninga miðað við 

reiknaðan togstyrk steypunnar í notmarkaástandi. Fyrir bita 2 var munurinn enn meiri eða allt að 

53%. Þessi mikli munur á bita 2 er sá að notmarkaástandið lækkar við minna spenntar stangir. 

Brotmarkaástand bitanna var einnig undir mörkum fræðilegra útreikninga en meðalbrotstyrkur 

var 30% lægri skv. útreikningum B&C og 24% undir skv. útreikningum EC2. Svo virðist vera að 

brotstyrkur aukist ef notaðar eru stálhespur til að líkja eftir skerbendingu. Þessar niðurstöður 

verða að teljast óheppilegar, sökum þess að eðlilegra þykir að niðurstöður tilrauna gefi hærra 

gildi en útreikningar. 

 
Tafla 5-2 Niðurstöður brotprófa bornar saman við fræðilega útreikninga fyrir bita 4-6 

 

Prófun, kraftur F (kN) Fræði, kraftur F (kN) Prófun, færsla (mm) L/400 

SLS ULS SLS ULS (B&C) ULS (EC2) SLS ULS mm 

Biti 4 66 155 

   

1,5 17 

 Biti 5 76 144 60 137,9 142,5 2 15 2,6 

Biti 6 75 158 

   

1,5 18 

  

Meðalbrotstyrkur bita 4-6 mældist 21% yfir mörkum fræðilegra útreikninga miðað við reiknaðan 

togstyrk steypunnar í notmarkaástandi. Meðalbrotstyrkur bita 4-6 mældist 11% yfir skv. 

útreikningum B&C og 7% yfir skv. útreikningum EC2 í brotmarkaástandi.  

 

Þessar samanburðaniðurstöður gefa nokkuð misvísandi mynd hvort fyrrnefndar jöfnur séu 

brúklegar til að áætla hámarksbrotþol forspenntra bita. Að vísu eru nokkrir þættir sem hafa mikil 

áhrif á niðurstöður útreikninga, eins og þrýstistyrkur steypunnar sem og forspennutapið í 

stöngunum. Forspennutapið var áætlað út frá  fyrri tilraunum Björgvins (2011) og Sindra (2012). 
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Ef miðað er við uppgefinn 50 GPa fjaðurstuðul skv. framleiðanda (viðauki A) og 600 MPa 

spennu í basalttrefjastöngunum vegna forspennu, ætti streitan að vera 12‰ í stöngunum (mynd 

5-28). 

 

 
Mynd 5-28 Spennu/streitu samband basalttrefjastanga sem voru notaðar í þessu verkefni 

 

Meðalstreita í basalttrefjastöngunum í bitum 1 og 3 þegar bitarnir brotnuðu var um 15,5‰. Í bita 

2 var streitan í stöngunum um 19‰ þegar bitinn brotnaði. Meðalstreita í basalttrefjastöngunum í 

bitum 4-6 þegar bitarnir brotnuðu var um 18‰. Af þessu sést að stangirnar eru ennþá á elastíska 

sviðinu miðað við hámarkstogþol stanganna. 

 

Til að gefa skýrari mynd af brotstyrk forspenntra basalttrefjastanga í steyptum bitum eru 

niðurstöður þessarar tilraunar bornar saman við niðurstöður Björgvins (2011) og Sindra (2012). Í 

viðauka D má sjá þennan samanburð nánar, ásamt niðurstöðum úr tilraunum Toutanji og Saafi 

þar sem verið var að kanna brotstyrk skerbentra bita með E-glertrefjastöngum og svipuðu 

bendingarhlutfalli. Þessar niðurstöður birtust í fræðigrein þar sem fjöldinn allur af trefjastyrktum 

bitum eru bornir saman (Torres o.fl., 2012).  

Lengdin frá undirstöðu að álagspunkti var 795 mm hjá Björgvini, 1600 mm hjá Sindra, en 1145 

mm og 395 mm í þessari tilraun. Allir bitarnir höfðu sama þversniðið en mismunandi a/d 

hlutföll. Niðurstöður sýna að meðalbrotstyrkur er u.þ.b. helmingi lægri fyrir helmingi styttri 

lengd frá undirstöðu að álagspunkti eins og sést í töflum 5-3 og 5-4. Lengd þessarar tilraunar 

fyrir bita 4-6 var svo aftur helmingi lægra en hjá Björgvini sem skilaði sér í 61% mun á 

meðalbrotstyrk. Hins vegar er athyglisvert að meðalbrotstyrkur er nánast sá sami fyrir bita 1-3 í 

þessari tilraun samanborið við meðalbrotstyrk í tilraun Sindra þótt lengdin hafi verið 28% styttri.   
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Þær krítísku skersprungur sem mynduðust í bitum Sindra voru 45° í bitastefnu samanborið við 

20° hjá Björgvini. Í þessari tilraun voru krítísku skersprungurnar á bilinu 32- 45° í bitastefnu. 

Ekki liggur ljóst fyrir hver orsökin gæti verið á þessum mikla mun. 

 

Tafla 5-3 Niðurstöður brotprófa úr fyrri rannsóknum (Björgvin Smári Jónsson, 2011, bls. 41) 

  

Prófun, kraftur F (kN) F/2 (kN) 

SLS ULS ULS 

Biti 1 33,0 59,0 29,5 

Biti 2 35,0 67,0 33,5 

Biti 3 33,0 54,0 27,0 

Meðaltal: 33,7 60,0 30,0 

 
Tafla 5-4 Niðurstöður brotprófa úr fyrri rannsóknum (Sindri Hlífar Guðmundsson, 2012, bls. 58) 

  

Prófun, kraftur F (kN) F/2 (kN) 

SLS ULS ULS 

Biti 1 16,0 35,4 17,7 

Biti 2 17,5 37,7 18,9 

Biti 3 18,0 31,6 15,8 

Biti 4 18,0 30,9 15,45 

Meðaltal: 17,4 33,9 17,5 

 

Í töflu 2-3 eru nokkrar skerstyrks formúlur sem taka mið af a/d hlutfalli fyrir forspennta bita sem 

eru án skerbendingar. Til að gera samanburð á skerstyrk bitanna í þessari tilraun er eftirfarandi 

formúla eftir Sozen et al. notuð (Park o.fl., 2013). Hann þróaði með sér reynslulíkan til að spá 

fyrir um  hallandi sprunguálag. 

 
   (

         
   

) (5-1) 

 

Niðurstöður úr prófunum á meðalskerstyrk (F/2) fyrir bita 1-3 var 16,6 kN og 76 kN fyrir bita 4-

6. Niðurstaða skerstyrks jöfnu (5-1) fyrir bita 1-3 var 23,1 kN sem mælist 28% hærri skerstyrkur 

en niðurstöður prófana sína, sem verður að teljast ansi gott. Fyrir bita 4-6 var niðurstaða 

skerstyrksjöfnu 71,8 kN sem er 6% undir meðalskerstyrk prófana sem verður að teljast óheppileg 

niðurstaða, enda er eðlilegra að niðurstöður tilrauna gefi hærra gildi heldur en útreikningar.  

 



 

49 

 

 
Mynd 5-29 Skerkraftur - a/d hlutfall 

Þetta samband virkar eingöngu fyrir þetta tiltekna þversnið og þá efniseiginleika sem voru 

notaðir í þessari tilraun (a/d 2,63 og 7,63), Björgvins (a/d 5,3) og Sindra (a/d 10,67). Niðurstöður 

brotprófa eru listaðar upp þar sem meðalvægi- og skerkraftar (F/2) eru borin saman við 

mismunandi a/d hlutföll (13 bitasýni). Vægiþol er reiknað skv. EC2 (2004) og skerþol reiknað 

skv. jöfnu í töflu 2-3 eftir Nehdi, El Chabib og Saїd (2007). 
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6 Niðurstaða verkefnis 

Í þessari ritgerð hefur verið farið yfir ýmsa þætti er varða trefjaefni, forspennu, a/d hlutföll og 

álagsprófanir. Í kjölfarið var gerður samanburður á niðurstöðum við fyrri rannsóknir.  

 

Basalttrefjastangir 

Helstu kostir basalttrefjastanga til notkunar í mannvirkjagerð eru þeir að auðvelt er að vinna með 

stangirnar, eru bæði sveigjanlegar og léttar, hafa mikinn togstyrk borið saman við þyngd, gott 

bruna- og veðrunarþol, tærast ekki og ódýrar í framleiðslu. Helstu gallar við notkun 

basalttrefjastanga í mannvirkjagerð eru þeir að erfitt getur verið að útbúa stangirnar svo hægt sé 

að nota þær sem forspenntar, það er bæði dýrt og tímafrekt. Fjaðurstuðull stanganna er lágur, 

elastískar að broti, þverlægur styrkur stanganna er lítill og lítið er vitað um hegðun undir 

langtíma álagi eða veðrun til langs tíma.  

Vel er hægt að nota forspenntar basalttrefjastangir í steyptum bitum hvað varðar niðurbeygju og 

styrk þó svo að stangirnar séu elastískar að broti, fæst næg viðvörun áður en bitarnir brotna. 

Tiltölulega fáar rannsóknir hafa verið gerðar á basalttrefjastöngum sem eru aðgengilegar. Styrkur 

stanganna getur verið mismunandi eftir framleiðendum og því afar mikilvægt að hönnuðir viti 

hvaða efni þeir eru að vinna með, sér í lagi við hönnun mannvirkja. Ef basalttrefjastangir eiga að 

einhverju leiti eftir að leysa hefðbundið bendi- eða forspennustál af hólmi sem styrkingarefni 

fyrir steypt mannvirki er þörf á frekari rannsóknum hvað varðar aflfræðilegra eiginleika, endingu 

og kostnað.  

 

Streitumælingar 

Engar vitrænar niðurstöður fengust úr streitumælingum til að meta spennulosun 

basalttrefjastanganna yfir tiltekinn tíma. Streitunemar eru mjög viðkvæmir og því afar vandasamt 

að koma þeim öllum heilum í gegnum tilraun sem þessa án þess að þeir hljóti einhvern skaða af.  

Þær útfærslur sem voru notaðar við frágang nemanna inni í bitunum gáfu ekki góða raun. Þeir 

streitunemar sem settir voru upp á bitanna til að mæla streitu í þrýstibrún steypunnar virkuðu vel 

og gáfu vitrænar niðurstöður. 

 

Brotmynd 

Eftir því sem niðurbeygja bita er meiri, dreifast togsprungur lengra eftir bitanum út frá 

álagspunkti. Með því að forspenna basalttrefjastangir eykst notmarkaástand bita. Forspenntar 
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basalttrefjastangir hafa afburða gott þol fyrir niðurbeygju. Athyglisvert er hvernig skerbending 

stýrir brotmynd burðareininga og framkallar allt öðruvísi brotmynd en sem verður í óskerbentum 

bitum. 

 

a/d hlutfall 

Fáir hönnunarstaðlar taka tillit til útreikninga á forspenntum trefjastöngum í steypu. Útreikningar 

á hámarksvægiþoli bitanna voru mjög svipaðir á milli B&C og EC2 þótt sá síðarnefndi taki ekki 

tillit til forspenntra trefjastanga. Einnig eru fáar skerstyrks formúlur sem taka mið af a/d hlutfalli 

forspenntra bita án skerbendingar. 

Mikill munur er á brotþoli forspenntra steyptra bita eftir því hvert a/d hlutfallið er. Það getur 

munað allt að helmingi á brotþoli við helmingi meira a/d hlutfall.  

Niðurstöður þessarar tilraunar sýna að í grönnum forspenntum steyptum bitum með rétthyrndu 

þversniði myndast ákveðið samband beygju- og skerspenna sem kemur fram undir vissu álagi og 

veldur skerbroti. Ekki virðist breyta máli þótt bitar hafi mismunandi a/d hlutfall 2,63, 5,3, 7,63 

eða 10,67 þeir brotna samt í skeri. Því er afar fróðlegt að vita hvað a/d hlutfall bita með sama 

þversniði og án skerbendingar þurfi að vera svo það verði vægisbrot. Þessar niðurstöður 

undirstrika það að gæta þarf sérstakrar varúðar þegar burðareiningar eru hannaðar án 

skerbendingar.  
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7 Frekari rannsóknir 

 

 Hanna ódýrar og einfaldar festingar fyrir basalttrefjastangir sem gætu komið í staðinn 

fyrir snittteina og Hilti líms eins og var notað í þessari tilraun 

 Rannsaka betur hvað veldur því að forspenntir óskerbentir bitar brotna í samblandi af 

beygju- og skerkröftum miðað við ákveðin a/d hlutföll 

 Gera samanburð á þeim skerstyrks formúlum sem taka tillit til a/d hlutfalls 

 Finna leiðir til að bæta efniseiginleika basalttrefjastanga s.s. þverlægan styrk og 

fjaðurstuðul 

 Svo virðist vera að hlutfall basalttrefja á móti bindiefnum sé nokkuð mismunandi í 

basalttrefjastöngum og því fróðlegt að gera rannsóknir á aflfræðilegum eiginleikum 

stanganna frá mismunandi framleiðendum 

 Gera rannsóknir á hitaþoli basalttrefjastanga í forspenntum steyptum einingum 

 Gera rannsóknir á langtíma hegðun forspenntra basalttrefjastanga og forspennutapi í 

steyptum einingum 
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9 Viðaukar 

A. Basalttrefjastangir 

RockBar 

Corrosion resistant basalt fibre reinforcing bars 
 

  
 
RockBar is a range of basalt fibre composite reinforcing bars for use in 

Concrete, Mortar and Cast Stone 

 

 

The properties of RockBar include: 

 

Excellent chemical and corrosion resistance 

 

3.7 times lighter than steel and stainless steel 

 

2.5 times stronger in tensile strength than steel and stainless steel 

 

Over 60 times less thermally conductive than steel and over 20 times less thermally conductive 

than stainless steel 

 

Non magnetic 

 

Electrically non-conductive 

 

Environmental performance of RockBar includes: 

 

40% lower global warming impact than stainless steel 

 

No waste production during manufacture 

 

Basalt is one of the most common rock types in the Earth’s crust 
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RockBar technical information 

 

Length Stock lengths are 2.5m. 

Cutting to required lengths is possible. 

Nominal 

Diameters 

3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 7mm, 8mm, 10mm, 12mm, 16mm, 

20mm 

Other diameters available on request. 
Composition Basalt fibre reinforced polymer (BFRP) bar with a sanded 

finish to aid bonding to mortar. 

Tensile strength 1000 Mpa + 

Elastic 

Modulus 

50 Gpa + 

Bond Strength 10 – 30% higher bond strength than ribbed stainless steel 

rebar in pull out tests from Cast Stone. 

Durability Durability tests which model the alkali environment of 

concrete have been completed at Sheffield University 

The report concludes that; “The estimated environmental 

strength reduction factor for a period of 100 years wet 

concrete conditions is 1.25 which corresponds to a strength 

retention of 79.6 %”. 

Sustainability A life cycle analysis has been conducted at Imperial College 

London. The report concludes that; “The production of 

stainless steel bars emits ~170% more CO2 than the BFRP 

bars”. 

Coefficient of 

Thermal Expansion 

2 x 10-6 1/k (in the longitudinal direction) 

Thermal 

Conductivity 

0.7 W/K.m 

 

www.magmatech.co.uk 
contact: Ben Williams  

Tel: +44(0)7916155822 

Fax: +44(0)8701236392  

ben.williams@magmatech.co.uk 

           PO Box 59162  ▪  London  ▪   NW2 9HD 

http://www.magmatech.co.uk/
mailto:williams@magmatech.co.uk
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B. Steypuskýrsla 
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C. Útreikningar 

 

Útreikningar á bitum 1-3 í notmarkaástandi (SLS) skv. mældum gildum steypunnar. 

 

fck = 43,2 MPa 
 

Karatískt gildi á þrýstistyrk steypunnar 
          

fcm = 51,2 MPa 
 

Þrýstistyrkur steypunnar 

 
 

 

  

      

 

  fctm = 3,84 MPa 
 

Togstyrkur steypunnar 
  

         ΔP = 20 % 
 

Áætlað tap forspennukrafts 
  

          P = 94 kN 
 

Forspennukraftur 
   

         b = 200 mm 
 

Breidd bitanna 
   

         h = 200 mm 
 

Hæð bitanna 
    

         A = 40000 mm2 
 

Þverskurðarflatarmál bitanna 
   

         e = 50 mm 
 

Fjarlægð stanga frá miðlínu 
  

      

 

Z 1,33E+06 mm3 
 

Mótstöðuvægi 

      Me =  3,8E+06 Nmm Vægi vegna legu stanga 
  

      

 

M0 = 11,4E+06 Nmm Hámarksvægi bitanna 

      σcp = 1,88 MPa 
 

Spenna vegna forspennu 
  

         σe = 2,82 MPa 
 

Spenna vegna legu stanga 
  

         σ0 = 8,54 MPa 
 

Spenna vegna álags 
   

         ∑σ = 3,84 MPa 
 

Heildar spennur 
   

         a = 1145 mm 
 

Lengd frá undirstöðu að álagspunkti 
 

         F = 20 kN 
 

Kraftur í vökvatjakki 
    

 

 

         
   

 
 

   
 

 
   

           (  (
   
  
))         
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Útreikningar á bitum 4-6 í notmarkaástandi (SLS) skv. mældum gildum steypunnar. 

 

fck = 55,4 MPa 
 

Karatískt gildi á þrýstistyrk steypunnar 
          

fcm = 63,4 MPa 
 

Þrýstistyrkur steypunnar 

 
 

 

  

      

 

  fctm = 4,23 MPa 
 

Togstyrkur steypunnar 
  

         ΔP = 20 % 
 

Áætlað tap forspennukrafts 
  

          P = 94 kN 
 

Forspennukraftur 
   

         b = 200 mm 
 

Breidd bitanna 
   

         h = 200 mm 
 

Hæð bitanna 
    

         A = 40000 mm2 
 

Þverskurðarflatarmál bitanna 
   

         e = 50 mm 
 

Fjarlægð stanga frá miðlínu 
  

      
 

Z 1,33E+06 mm3 
 

Mótstöðuvægi 

      Me =  3,8E+06 Nmm Vægi vegna legu stanga 
  

      
 

M0 = 11,9E+06 Nmm Hámarksvægi bitanna 

      σcp = 1,88 MPa 
 

Spenna vegna forspennu 
  

         σe = 2,82 MPa 
 

Spenna vegna legu stanga 
  

         σ0 = 8,93 MPa 
 

Spenna vegna álags 
   

         ∑σ = 4,23 MPa 
 

Heildar spennur 
   

         a = 395 mm 
 

Lengd frá undirstöðu að álagspunkti 
 

         F = 60 kN 
 

Kraftur í vökvatjakki 
    

 

 

 

 

 

 

 

         
   

 
 

   
 

 
   

           (  (
   
  
))         
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Útreikningar á bitum 1-3 skv. Chad R. Burke og Charles W. Dolan (2001) (B&C). 
 

fck = 43,2 MPa 
 

Karatískt gildi á þrýstistyrk steypunnar 
     

 

    fcm = 51,2 MPa 
 

Þrýstistyrkur steypunnar 

 

    

 

 fctm = 3,84 MPa 
 

Togstyrkur steypunnar 

      a = 1145 mm 
 

Fjarlægð frá undirstöðu að álagspunkti 
             b = 200 mm 

 
Breidd bitanna 

   
         h = 200 mm 

 
Hæð bitanna 

            d = 150 mm 
 

Nothæð bitanna 
           Ag = 40000 mm2 

 
Þverskurðarflatarmál bitanna 

  
         Ap = 157 mm2 

 
Þverskurðarflatarmál stanganna  

     

 

 Ec = 35909 MPa 
 

Fjaðurstuðull steypunnar 

      Ef = 50000 MPa 
 

Fjaðurstuðull stanganna 
           ffu = 1200 MPa 

 
Hámarkstogstyrkur stanganna  

          e = 50 mm 
 

Fjarlægð stanga frá miðlínu 
  

         P = 94000 N 
 

Forspennukraftur 
 

         Ig = 1,33E+08 mm4 
 

Tregðuvægi bitanna  

       
ρ = 0,8 

  

Effektífa hlutfall forspennu 

        

 

ɛce = 9,162E-05 
  

Streita í steypunni vegna forspennu 

      ɛcu = 0,003 
  

Hámarksþrýstistreita steypu 

 

         ɛct = -0,01 
  

Hámarksstreita í steypu 

 

        
ɛfu = -0,02 

  
Hámarksstreituþol í stöngum  

    
 

   
ɛpi = -0,01 

  
Upphafsstreita í stöngum  

        x = 30,9 mm 
 

Núlllína bita 

   
        ρ = 0,0052 

  
Bendingarhlutfall 

   
    

 

    β1 = 0,7362 
 

Rétt 

 

             ρb = 0,0223 
 

Rangt Vanbent 

 

 
  

   
Rangt Yfirbent 

 
 

  0,5ρb = 0,0111 
 

Rétt Mjög vanbent 

 

           n = 1,4 
  

Einingahlutfall 
   

    
 

    k = 0,1137 
                Mn = 27,2 kNm 

 
Vægiþol bita 

 

    
 

Fult = 47,5 kN 
 

Hámarkskraftur 
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Útreikningar á bitum 4-6 skv. Chad R. Burke og Charles W. Dolan (2001) (B&C). 
            fck = 55,4 MPa 

 
Karatískt gildi á þrýstistyrk steypunnar 

            fcm = 63,4 MPa 
 

Þrýstistyrkur steypunnar 

 

            fctm = 4,23 MPa 
 

Togstyrkur steypunnar 
             a = 395 mm 

 
Fjarlægð frá undirstöðu að álagspunkti 

     
          b = 200 mm 

 
Breidd bitanna 

    
          h = 200 mm 

 
Hæð bitanna 

    
          d = 150 mm 

 
Nothæð bitanna 

               
Ag = 40000 mm2 

 
Þverskurðarflatarmál bitanna 

             Ap = 157 mm2 
 

Þverskurðarflatarmál stanganna 
      

 

  

 

 Ec = 38287 MPa 
 

Fjaðurstuðull steypunnar 
          Ef = 50000 MPa 

 
Fjaðurstuðull basalttrefjastanga 

             ffu = 1200 MPa 
 

Hámarkstogstyrkur stanganna  
            e = 50 mm 

 
Fjarlægð stanga frá miðlínu 

   
          P = 94000 N 

 
Forspennukraftur 

    
    

 

 

 

 Ig = 1,33E+08 mm4 
 

Tregðuvægi bitanna 
        ρ = 0,8 

  
Effektífa hlutfall forspennu 

 

        

 

ɛce = 8,59E-05 
  

Streita í steypunni vegna forspennu 

      ɛcu = 0,003 
  

Hámarksþrýstistreita steypu 

 

          ɛct = -0,01 
  

Hámarksstreita í steypu 

 

        
ɛfu = -0,02 

  
Hámarksstreituþol í stöngum  

        
ɛpi = -0,01 

  
Upphafsstreita í stöngum 

 

        
x = 26,8 mm 

 
Núlllína bita 

          

 

 
ρ = 0,0052 

 
                        Bendingarhlutfall 

    
      

 

   β1 = 0,6478 
 

Rangt 

 

               ρb = 0,0251 
 

Rangt 
  

Vanbent 

 

  
   

Rangt 
  

Yfirbent 
   0,5ρb = 0,0125 

 
Rétt 

  

Mjög vanbent 

            n = 1,3 
 

Einingahlutfall 
     

          k = 0,1103 
    

 

             Mn = 27,2 kNm 
 

Vægiþol bita 
 

 

         

 

   Fult = 137,9 kN 
 

Hámarkskraftur 
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Útreikningar á bitum 1-3 eftir aðferðum úr bók  O‘Brien og Dixon (1995) skv. EC2 (EN 
1992-1-1, 2004). 

    
         fck = 43,2 MPa 

 
Karatískt gildi á þrýstistyrk steypunnar 

 
         fcm = 51,2 MPa 

 
Þrýstistyrkur steypunnar 

 

 
      b = 200 mm 

 
Breidd bitanna 

   
         h = 200 mm 

 
Hæð bitanna 

   
         Ag = 40000 mm2 

 
Þverskurðarflatarmál bitanna 

  
         Ap = 157 mm2 

 
Þverskurðarflatarmál stanganna 

 
         d = 150 mm 

 
Nothæð bitanna 

    
         a = 1145 mm 

 
Fjarlægð frá undirstöðu að álagspunkti 

          
e = 50 mm 

 
Fjarlægð stanga frá miðlínu 

  
          P = 
 

94000 
 

N 
 

 

Forspennukraftur 
 

   ρ = 0,8 
  

Effektífa hlutfall forspennu 
  

         fpu = 1200 MPa 
 

Hámarkstogstyrkur stanganna 
  

      

 

Ig = 1,33E+08 mm4 
 

Tregðuvægi bitanna 

      Ec = 35909 MPa 
 

Fjaðurstuðull steypunnar 

      Ep = 50000 MPa 
 

Fjaðurstuðull stanganna 
  

      

 

ɛce = 9,16E-05 
  

Streita í steypunni vegna forspennu 

       
ɛcu = 0,0035 

  
Hámarksþrýstistreita steypu 

    
    

 

  ɛpu = -0,02 
  

Hámarksstreituþol í stöngum  

    

 

 
 

ɛct = -0,01 
  

Hámarksstreita í steypu 
 

      x = 30,9 mm 
 

Núlllína bita 
    

       Fp = 182 x 103 N 
 

Togkraftur í stöngunum 

 

 

       
Fc = 182 x 103 N 

 
Þrýstikraftur steypunnar 

 

      Mult = 25,00 kNm 
 

Hámarksvægiþol bita 

      Fult = 43,7 kN 
 

Hámarkskraftur 
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Útreikningar á bitum 4-6 eftir aðferðum úr bók  O‘Brien og Dixon (1995) skv. EC2 (EN 1992-
1-1, 2004). 

   
          fck = 55,4 MPa 

 
Karatískt gildi á þrýstistyrk steypunnar 

            
fcm = 63,4 MPa 

 
Þrýstistyrkur steypunnar 

 

  
       b = 200 mm 

 
Breidd bitanna 

    
          h = 200 mm 

 
Hæð bitanna 

    
          Ag = 40000 mm2 

 
Þverskurðarflatarmál bitanna 

   
          Ap = 157 mm2 

 
Þverskurðarflatarmál stanganna 

  
          d = 150 mm 

 
Nothæð bitanna 

     

          a = 395 mm 
 

Fjarlægð frá undirstöðu að álagspunkti 
  

          e = 50 mm 
 

Fjarlægð stanga frá miðlínu 
   

           P = 
 

94000 
 

N 
 

 

Forspennukraftur 
 

    ρ = 0,8 
  

Effektífa hlutfall forspennu 
   

          fpu = 1200 MPa 
 

Hámarkstogstyrkur stanganna 
   

    

 

   Ig = 1,33E+08 mm4 
 

Tregðuvægi bitanna 
 

    

 

   Ec = 38287 MPa 
 

Fjaðurstuðull steypunnar 

        Ep = 50000 MPa 
 

Fjaðurstuðull stanganna 
   

     

 

 

ɛce = 8,59E-05 
  

Streita í steypunni vegna forspennu  

       
ɛcu = 0,0035 

  
Hámarksþrýstistreita steypu 

     
      

 

ɛpu = -0,03 
  

Hámarksstreituþol í stöngum  

     

 

 ɛct = -0,02 
  

Hámarksstreita í steypu 
 

      x = 26,8 mm 
 

Núlllína bita 
     

          Fp = 202 x 103 N 
 

Togkraftur í stöngunum 

 

       Fc = 202 x 103 N 
 

Þrýstikraftur steypunnar 

 

        Mult = 28,1 kNm 
 

Hámarksvægiþol bita 

 

 
     

 

  Fult = 142,5 kN 
 

Hámarkskraftur 
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D. Samanburður á trefjastyrktum bitum 

 
Tafla 9-1 Samanburður á óskerbentum bitum styrktum með forspenntum basalttrefjastöngum og 

skerbentum bitum styrktum með E-glertrefjastöngum (Björgvin Smári Jónsson, 2011; Sindri Hlífar 

Guðmundsson, 2012; Torres o.fl., 2012). 

 


