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Formali
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leidsdgn vid gerd verklega hluta verkefnisins. Indridi Sevar Rikhardsson lektor vid taekni- og
verkfredideild Haskdla Reykjavikur asamt  Hrannari  Traustasyni  umsjonarmanni

rafeindaverkstaedis Haskola Reykjavikur fa pakkir fyrir adstod vid undirblining streitunema.

Reykjavik 13. desember 2012
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Samantekt

Steinsteypa er eitt mest notada byggingarefni i heimi. HGn er geedd peim eiginleikum ad hafa
hatt prystipol auk annarra kosta eins og gdéda endingu og mikla motstodu gegn alls kyns
utanadkomandi ahrifum. Steinsteypa er p6 sidur en svo gallalaus og ber par helst ad nefna ad
togpol er hlutfallslega lagt midad vid prystipol. Til ad sporna vid pvi er oftast notud jarnabending
sem midast vid ad jarnin taki upp allt reiknanlegt togalag og i mérgum tilvikum prystialag.
Nyleg steinsteypa ver jarnin gegn teringu, en tapar peim eiginleika med aldri. Raki og salt i
andramslofti eykur teeringaralag & jarnabendingar. Til pess ad sporna vid teringu geeti lausnin
verid ad skipta Gt bendistali fyrir trefjaefni sem styrkingu i steyptum mannvirkjum. petta hefur
verid reynt vida um heim med godum arangri. Hins vegar eru basalttrefjastangir nyleg viobét vid
trefjaefnin. Basalttrefjar hafa pann kostinn fram yfir bendistalid ad vera med u.p.b. tvofalt heerri
togstyrk og teerast ekki. Fjadurstudull basalttrefjastanga er hins vegar adeins um 50 GPa borinn
saman vid 200 GPa i bendistali. bess vegna verda basalttrefjastangir fyrir meiri toglengingu a
fjadursvidi midad vid hefdbundid bendistal, sem myndi valda togsprungum i steyptum
pversnidum.

Steyptir voru sex bitar i tveimur mismunandi lengdum med sama pversnid. Bitarnir voru styrktir
med forspenntum basalttrefjastongum en an hefdbundinnar skerbendingar med hlutfall
fjarleegdar fra undirstodou ad Aalagspunkti deilt med nothed 2,63 og 7,63 (a/d hlutfall).
Streitunemum var komid fyrir & stongunum inni i bitunum og ofan & steypuna. A einn bita voru
settar utanaliggjandi stalhespur til ad likja eftir skerbendingu og framkalla veegisbrot. Bitarnir
voru keyrdir i brot og brotnudu i samblandi af beygju- og skerbroti.

Helstu nidurstodur voru paer ad forspenntar basalttrefjastangir eru nothefar sem styrking fyrir
steypta bita. Notmarkaastand bitanna eykst ef stangirnar eru forspenntar og draga einnig ar
nidurbeygju. Mikill munur er a brotpoli forspenntra steyptra bita med basalttrefjastongum eftir
bvi hvert a/d hlutfallid er. T gronnum forspenntum steyptum bitum med rétthyrndu pversnidi
myndast akvedid samband beygju- og skerspenna sem kemur fram undir vissu alagi og veldur

skerbroti.
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1 Inngangur

1.1 Bakgrunnur verkefnisins

pott Island sé & moérkum hins byggilega heims, hefur vedurfar aldrei ordid pad slaemt til lengdar
ad byggd hafi eydst i landinu. Hins vegar eru verulegar sveiflur i vedurfari & Islandi med peim
heetti ad byggingar og byggingarefni verda fyrir einni mestu slagregns- og vedrunararaunum sem
pekkist & byggdu boli. bvi purfa hénnudir (einkum arkitektar) ad huga ad ymsu er vardar
endingu og hagkvemi mannvirkja, m.a. med pvi ad tryggja ad pau séu hénnud pannig og byggd
ad pau henti islenskum adsteedum. Steinsteypa er eitt mest notada byggingarefni i heimi og
langsteerstur hluti bygginga hérlendis eru byggdar ur jarnbundinni steinsteypu. Steinsteypa er
bdin til ar sementi, vatni og fylliefnum. Sementid hvarfast vid vatnid og myndar steinsteypuna,
asamt fylliefnum eins og sandi og mol. Rétt stadsetning bendingar i steyptum mannvirkjum
skiptir hofud mali hvad vardar burdarpol og endingu par sem teering bendingar er ein algengasta
orsok steypuskemmda i heiminum. P¢ steinsteypa sé eitt af akjosanlegustu byggingarefnum sem
kostur er &, er hun ekki vidhaldsfri. Ny steypa myndar goda vorn gegn rydi i bendistali en med
timanum feerast solt fra sjavarroki og ahrif kolsyringar ur andramsloftinu innar i steypuna og
kolsyrda lagid getur ekki verndad jarnin fyrir rydmyndun. Einnig getur 6nog steypuhula skipt
miklu mali, par sem jarn sem liggja of nalegt yfirbordi steypunnar geta rydgad og myndad

sprungur.

A sidustu aratugum hefur notkun trefjaefna aukist i mannvirkjagerd, badi i nybyggingum og til
styrkingar i eldri mannvirkjum. Tilgangurinn med notkun trefja er oftast sa ad beeta eiginleika
efna, auka styrk og minnka pyngd. Vedrunarpol trefjaefna er almennt talid gott og henta vel par
sem mikil hatta er a teringu. Mismunandi tegundir eru til af trefjum eins og t.d. gler-, kol-,
aramid og basalttrefjar. Megin tilgangur pessarar ritgerdar er ad gera alagsprofanir & forspenntum

steyptum bitum med basalttrefjastongum sem styrkingu.

Basalttrefjar eru unnar Gr basalti sem er algengasta bergtegund a yfirbordi jardar. Trefjarnar eru
framleiddar med pvi ad braeda basaltio vid 1500-1700°C sem er sidan pressad i gegnum serstakar
ristar til a@ mynda punna samfellda praedi. betta ferli er umhverfisvaent par sem engin
ibléndunarefni eru notud vid framleidsluna. Hins vegar eru trefjar oft notadar sem hréaefni til ad
framleida onnur efni. Basalttrefjar eins og flest trefjaefni hafa mikinn togstyrk borid saman vid

stal. Auk pess hafa basalttrefjar lagan edlismassa, langtima endanleika, gott vedrunar-, bruna- og



efnapol. Hins vegar er beygju- og prystistyrkur peirra ekki mikill. Atla metti ad pessir
eiginleikar trefjaefna henti vel sem bending i steypu og komi alfarid i stadin fyrir styrktarstal i
framtidinni, sér i lagi byggingum vid sjo.

Jarnbent steinsteypa og forspennt steinsteypa eru helstu steinsteyputegundir i notkun. Forspennt
steypa felst i pvi ad stongum er komid fyrir i steypunni og per pressa hana saman pannig ad han
verdur sterkari fyrir vikid. Hlutverk forspennu er ad draga Ur togspennum og par sem pversnidid
er ngestum allt i prystingi er mun minni hetta a sprungum. Byggingar Ur forspenntri steypu eru

nokkud gédar brunataeknilega séd en geta verid varasamar ef brunaalagid er mikid.

Allmargar erlendar rannséknir hafa verid gerdar a trefjaefnum til styrkingar steinsteypu, en
minna er um adgengilegar rannsoknir & basalttrefjum. Nokkrar rannséknir & basalttrefjum hafa
hins vegar verio gerdar héerlendis a vegum Haskdla Reykjavikur og Nyskdpunarmidstodvar
Islands. Eftirfarandi listi 4 ad vera leidbeinandi fyrir pa sem vilja kynna sér basalttrefjar nanar:
e Ester ROs Jonsdottir og Grettir Adolf Haraldsson, 2007. Préfanir & bitum bentum med
FRP stongum asamt videigandi steypuhdnnun og kostnadarathugunum
e Hannibal Olafsson og Eypor borhallsson, 2009. Rannsokn & styrk trefjastanga i steyptum
pversnidum
e Hannibal Olafsson og Eyrdn Gestsdottir, 2009. Steinsteyptir bitar styrktir med
basaltstongum
e Hannibal Olafsson og Eypor bérhallsson, 2009. Basalt fiber bar. Reinforcement of
concrete structures
e Rakel Magnusddttir, 2010. Basalttrefjar og basalttrefjastangir
e Eva Lind Agustsdottir og Solrin  Lovisa Sveinsdéttir, 2010. Profanir &
basalttrefjastongum og basalttrefjamottum
e Asdis Soebeck Kristjansdottir, 2010. Brunaprof steypu iblandadri basalttrefjum
e Arngrimur Konrddsson, 2011. Experimental Research on BFRP Confined Concrete
Columns
e Bjorgvin Smari Jonsson, 2011. Prestressed BFRP tendons in concrete beams
e Sindri Hlifar Gudmundsson, 2012. Capacity of Concrete Beams Prestressed with BFRP

Tendons



1.2

Markmio

I pessari lokaritgerd er verid ad skoda basalttrefjastangir sem styrkingarméguleika fyrir

forspennta steypta bita. [ eftirfarandi upptalningu er markmidum verkefnisins i heild lyst:

1.3

Meta geedi basalttrefjastanga sem styrkingarmdguleika i mannvirkjagerd
Meta spennulosun i forspenntum basalttrefjastongum
Meta brotmyndir steyptra bita med forspenntum basalttrefjastongum

Bera saman nidurstodur a/d hlutfalls vid fyrri rannsoknir sem hafa verid gerdar

Uppbygging

petta verkefni er skipt upp i 8 kafla:

Kafli 1 fjallar um pad helsta sem hofundur telur skipta mali svo hagt sé ad leggja mat &
moguleg ahrif basalttrefjastanga i forspenntri steypu. pessi samantekt er & engan hatt
&tlud ad vera teemandi umfjéllun um pad sem ad baki liggur, heldur einungis ad draga
fram pad helsta

Kafli 2 fjallar um freedilega hluta verkefnisins, par sem tekid er a helstu trefjaefnum,
greint fra tilgangi forspennu og helstu jofnum til ad aaetla styrk og brotpol trefjastyrktra
bita, sem og efniseiginleika

Kafli 3 fjallar um fyrri tilraunir sem pessi rannsokn byggir a

Kafli 4 fjallar um verklega hluta verkefnisins, p.e. adstddu, smidi profhluta og
undirbaning framkvaemdar

Kafli 5 fjallar um nidurstédur tilrauna og umraedur

Kafli 6 fjallar um samantekt og peer alyktanir sem dregnar eru af nidurstédum

Kafli 7 fjallar um nidurstodur verkefnis

Kafli 8 fjallar um frekari rannsoknir



2 Fraedilegur hluti

2.1  Trefjaefni

I arhundrudir hafa steypt mannvirki verid styrkt med stalstongum. pad er pvi ordid ljost ad
ryrnun steyptra mannvirkja ma ad mestu rekja til teringar i styrktar stalinu. Hatt rakastig i
umhverfinu og klérid er helsti orsakavaldur teringar, en klérid méa finna nalegt sjo eda i salti
sem er m.a. notad vid isingu & veturna. Lausnin vid pessu vandamali geeti verid ad skipta Ut
stalinu fyrir trefjaefni sem styrkingu fyrir steyptar einingar. Slik lausn parfnast frekari rannsdkna

hvad vardar mannvirki, efnahagsmal og langtima afkdst (Nanni, Bakis, O’Neil og Dixon, 1996).

Hér adur fyrr voru fjolliour gjarnan flokkadar i fjora hopa, plastefni, gimmiefni, trefjar og
kvodur. betta er gomul skipting sem var byggd & paverandi flokkun idngreina en er ordin frekar
arelt i dag vegna pess hve skilin eru ordin 6ljos. Oll plastefni hafa sinar grunnsameindir. bessi
grunneining er kollud einlida (e. monomer) en plastid sidan fjollida (e. polymer). Plastefni er
baid til med pvi ad binda pusundir eda hundrud pusunda grunneininga saman med efnahvorfum.
Plastefnum hefur na verid skipt upp i tvo meginflokka, hitadeigt plast (e. thermoplastics) og
hitafast plast (e. thermosets) eftir pvi hvada ahrif hiti hefur & pau og hvort efnin eru pverbundin.
Pess ma geta ad UP (0mettadur pélyestri) er pad hitafasta plastefni sem mest er notad her & landi
og EP (epoxyplast) er eitt sterkasta plastefnid sem er mest notad trefjastyrkt i plastionadi (Pall
Arnason, 2007).

Til eru margar tegundir trefja til notkunar i ymiskonar framleidslu en helst ma nefna glertrefjar,
koltrefjar, aramidtrefjar, basalttrefjar og jafnvel natturulegar afurdir eins og juta sem eru sterkar

basttrefjar notadar t.d. i striga, kadla o.s.frv. (GangaRao, Taly og Vijay, 2007).

Trefjaefni eru anisétropisk p.e.a.s. med mismunandi edliseiginleika eftir pvi i hvada att er malt.
Styrkur trefja er mestur i langéatt og minnstur pvert & trefjarnar. Hins vegar er stal isotropiskt efni

b.e.a.s. med somu eiginleika i allar attir (Vassilopoulos og Keller, 2011).

Vid framleidslu a trefjastongum eru trefjaefnin bundin saman med fjéllidu resini, en algengustu
gerdirnar sem eru notadar i framleidslu & trefjaefnum i byggingaridnadi eru 6mettad pdlyester
resin (e. unsaturated polyester resin), epoxy resin (e. epoxy resin) og vinylester resin (e.

vinylester resin). Trefjarnar bera mest af alaginu sem verkar a trefjastangirnar og aflégunin er af



voldum spennu sem verkar & trefjarnar. Resin hefur mun minni fjadurstudul og styrk samanborid
vid trefjarnar. Resin er notad til ad vernda trefjarnar fyrir umhverfinu, flytja alag a milli trefjanna

og flytja alag til steypunnar (Uomoto, 2007).

Eftir ad epoxiefnin eru héronud eru pau nénast skadlaus nema verid sé ad medhdndla
pau & einhvern pann hatt ad pad verdi rykmyndun, mesta haettan stafar pvi af efninu
og herdinum &dur en peim er blandad saman. Epoxy efni og herdar geta p6 med
timanum valdid ertingu og ofnemisvidbrogdum i augum, nefi, halsi, hudertingu og
jafnvel hudofnemi og astma (,,Medhondlun epoxy efna“, 2008).

Helsti galli vid notkun trefjastanga til mannvirkjagerdar er hversu lagan pverlegan styrk peer
hafa samanborid vid stal. Framleidslufyrirteeki sem framleida trefjastangir hafa pvi purft ad proa
sérhaefdan festibunad fyrir trefjastangir atladar til forspennu. begar stalstrengir eru forspenntir
eru yfirleitt notadir stalkonar sem festing. Badi teeknilegir erfidleikar og mikill kostnadur gerir
petta ad Ospennandi kosti og hefur reynst vera Akkilesarhall fyrir pann idnad sem framleida

trefjastangir etladar til forspennu (Bank, 2006).

Notkun & trefjaefnum hefur aukist undanfarin ar og hafa ad nokkru leiti leyst af holmi smidaefni
eins og stal, al og timbur. Trefjastyrkt efni hafa verid notud i géngu- og akstursbryr i Evrépu og
Japan. bar hafa verid aberandi i sportvéruframleidslu, par sem skidi, veidistangir og golfkylfur
eru framleiddar ar trefjaefnum. Einnig er ad feerast i aukana ad nota trefjaefni i bila-, bata-,
byrlu- og flugvélaidnad par sem framleidendur keppast vid ad minnka pyngd farartekjanna til

pbess ad spara eldsneyti (,,Basalttrefjar®, e.d.).

Hér ad nedan verdur kynning um helstu trefjaefnin en vegna notkunar basalttrefja i pessu

verkefni verdur 10gd sérstok ahersla a kynningu um basalttrefjar.

2.2 Glertrefjar

Glertrefjar er efni sem er gert ur harfinum trefjum ar gleri. Pad er lika notad sem styrkingarefni
fyrir ymsar tegundir fjollida eins og t.d. i trefjaplasti. Mismunandi flokkar eru til af glertrefjum,
en peir eru merktir med bdkstafa flokkunarkerfi. Vid trefjastyrkingu & plasti eru yfir 99% af
heimsnotkuninni glertrefjar og yfir 90% af glertrefjunum er svokallad E-gler (e. electrical glass),
sem er adallega buid til ur alkalifrium efnum. Efnauppbygging E-glertrefjanna er ad mestu leiti
Kisilsyra (SiO2) eda u.p.b. 50% sem unnin er ur sandi. Auk E-glers ma nefna syrupolnu

tegundirnar A-gler (e. window glass), en alkaliinnihald pess er u.p.b. 15% og C-gler (e. corrosion



resistant) sem hefur alkaliinnihald u.p.b. 8%. S-gler (e. structural or high-strength glass) er notad

til ad framleida hagaeda trefjar, fyrst og fremst & svidi geimidnadar (Pall Arnason, 2007).

Glertrefjar eru framleiddar pannig ad ymsum steinefnum er blandad saman og pau breedd vid
u.p.b. 1400°C. pvermal glertrefjanna er fra 3-24 pum. Yfirbord prédanna er svo pakid med
limsterkju (e. sizing) til pess ad verja preedina adur en peir eru motadir i knippi eda strengi
(Bank, 2006).

Helstu eiginleikar glertrefjastanga er mikill togstyrkur, mjog létt efni, peer eru 6segulmagnadar
og teerast ekki. Hins vegar er fjadurstudull glertrefjastanga lagur midad vid stal og peer fara ekKki i
flotastand (Hao, Wang og Ou, 2008).

Algeng framleidslusterd glertrefjastanga er 9-25 mm ad pvermali. Hamarkstogstyrkur
glertrefjastanga minnkar eftir pvi sem pvermalid eykst, pvi henta peer sidur til forspennu (Bank,
2006).

2.3 Koltrefjar
Notkun koltrefja i steinsteyptum mannvirkjum hefur aukist til muna undanfarna aratugi.
Koltrefjarnar eru framleiddar i mismunandi flokkum eins og venjulegum-, millistigs-, hastyrks-

og ofurhdum einingum (Bank, 2006).

Hefdbundnar koltrefjar eru sterkari og dyrari en glertrefjar og pessi styrkur nytist betur i sterkara
plastefni eins og epoxy. Koltrefjar eru afar finar trefjar (um 5-10 um i pvermal) sem eru
samsettar Ur Kkolefnissameindum bundnum saman i drsmaum Kristollum sem eru samsida
praedinum. bessar hefdbundnu trefjar eru oftast framleiddar ur pdlyacrildnitril sem er plastefni.
Trefjarnar eru koladar i ofni og verda annad hvort ad koltrefjum eda grafittrefjum eftir pvi
hvernig efnisuppbyggingin verdur. Koltrefjar eru hitadar vid um 800°C en grafittrefjar & milli
1100°C og 3000°C. Koltrefjar innihalda minnst 90% kolefni a medan grafittrefjar innihalda
meira en 95% kolefni (GangaRao o.fl., 2007).

Koltrefjastyrkt plastefni, eins og t.d. epoxy, eru medal sterkustu efna sem faanleg eru midad vid
byngd. Koltrefjarnar hafa pann eftirsoknarverda eiginleika ad hafa mjog hatt togpol, mjég haa
varma- og rafleidni, hdan stifnistudul, lagan edlismassa, gédan endanleika, haan stifni studul og
hatt teeringar-, raka- og prystipol (Sunna O. Wallevik, 2012).



2.4  Aramidtrefjar

Arid 1971 kynnti fyrirteekid DuPont fyrst til ségunnar aramidtrefjar undir vérumerkinu Kevlar.
peer samanstanda af aromatisku efnasambandi kolefnis, vetnis, strefnis og niturs. Aramidtrefjar
eru flokkur hitapolinna og sterkra gervitrefja sem eru medal annars notadar i eldvarnarfatnad,
hlifdarvesti, hjalma, reipi, kapla, dekk og annan hateknibinad (GangaRao o.fl., 2007).

Helstu eiginleikar aramidtrefja eru ad peer hafa laga varmaleidni, nera ekki eld, efnapolnar fyrir
leysiefni, smurolium og saltvatni. Pola einnig mikinn sveigjanleika undir prystingi, sem gefur

betra pol fyrir skemmdum gegn hdggum og 68ru dynamisku alagi (GangaRao o.fl., 2007).

Hins vegar hafa aramidtrefjar pann 6kost ad peer eru vokvadreegar, p.e. per geta tekid i sig raka
sem nemur um 6% af pyngd trefjanna og prystistyrkur trefjanna er lagur. Erfitt getur verid ad
skera og vinna trefjarnar, per hafa lagt breedslumark (um 425°C) og eru kostnadarsamar (Bank,
2006). Mikid heerra verd er a Kevlar en a glerinu, en ef Kevlar er notad i stadinn fyrir gler er
haegt ad na sama styrk med 15-30% léttari hlut (Pall Arnason, 2007).

2.5 Basalttrefjar

Basalt er algengasta bergtegund yfirbords jardar. Basalt er natturulegt efni og storknar ar peirri
kviku sem myndast pegar méttulefni bradna. Sidan fra forndld hefur basalt verid notad (sem
mulid berg) i byggingar og Romverjar notudu pad m.a. i vegagerd. Ur basaltbergi er haegt ad bla
til basalttrefjar med pvi ad brjota bergid, pvo pad og purrka. Sidan er bergid sett i breedsluofn
sem gengur fyrir natturugasi eda oliu og breett vid hatt hitastig eda @ milli 1500- og 1700°C og
pressad i gegnum litil got sem eru a bilinu 9-23 pum i pvermal. Engin ibléndunarefni eru notud i
framleidsluferlinu svo petta er umhverfisvaent ferli. | dag eru basalttrefjar adallega framleiddar i
Kina, Bandarikjunum og Austur-Evropu léndunum (Quagliarini, Monni, Lenci og Bondioli,
2012).

Proun basalttrefja til notkunar i mannvirkjagerd hefur aukist & undanfornum arum. ber eru
notadar til framleidslu & ymsum gerdum eins og sja ma & mynd 2-1: pradir (e. rove) (a), mottur
(e. sheets) (b), moskvar (e. grids) (c), plétur (e. laminates) (d), stangir (bars) (e) og préfilum (e.
profiles) (f). Einnig hapréadar vorur eins og ljésleidarastangir (e. bar with fiber optic sensors)
(9), stéltrefjastangir (e. steel-fiber bar) (h), stéaltrefjaplotur (e. fiber-steel wire FRP plate) (i),

blandadar stangir ar mismunandi trefjaefnum (e. hybrid FRP tendons) (j), hahitapolnar plétur



(high temperature FRP plates) (k) og samlokueiningar (basalt fiber sandwich structure) (1)
(Gang, Xin og Zhishen, 2012).
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Mynd 2-1 Framleidsluvérur samsettar ar basalttrefjum (Gang o.fl., 2012)

Helstu eiginleikar basalttrefja eru peir ad vedrunar- og efnapol er talid gott, hafa mikinn togstyrk,
teerast ekki, mikid brunapol (geta haldid allt ad 90% af styrk sinum vid 600°C i 2 klst.), eru
umhverfis- og vistfreedilega skadlausar, an krabbameinsvaldandi efna og annarra heilsuspillandi
efna (Sim, Park og Moon, 2005).

Byggingaryfirvold gera miklar krofur um eldpol peirra efna sem til bygginga fara og er pvi
notkun basalttrefja hentugt styrkingarefni i mannvirkjagerd vegna pess ad brunapol er mikid og
eru peer nothaefar & vidu hitastigi eda allt nidur i -260/-200°C upp i 650/800°C (Parnas, Shaw og
Liu, 2007).

Basalttrefjastangir innihalda vanalega 80% af trefjum og 20% af resini. Péttleiki
basalttrefjastanga er adeins um pridjungur af péttleika stals, hafa allt ad 3 sinnum meiri togstyrk

en stal og hitapenslustudul sem er mjog svipadur og i steypu (Parnas o.fl., 2007).

Eins og fram hefur komid hafa basalttrefjar gott efnapol. Hins vegar parf ad hafa i huga ad efnin
(epoxy resin) sem eru notud til ad binda saman trefjarnar geta haft ahrif & afl- og ramfraedilega
eiginleika trefjanna. Til ad varpa ljosi & petta er visad i rannsokn sem var gerd af Jingyu Wu, Hui
Li og Guijun Xian. Markmid rannséknarinnar var ad kanna ahrif basiskrar lausnar og eimads
vatns vid mismunandi hitastig 4 epoxybundnar basalttrefjar. i 1jos kom ad meira pyngdartap atti
sér stad eftir einn manud i basisku lausninni heldur en eimada vatninu. Vardandi togeiginleika

efnisins kom i ljos greinileg leekkun a togstyrk. Eftir prja manudi i basiskri lausn vid 80°C var



togstyrkur efnisins adeins um 1/3 af upprunalegum styrk og jafnvel vid 23°C lekkadi styrkurinn
um 23%. Hins vegar hafdi petta minni ahrif & fjadurstudul eda leekkun um 20% eftir prja manudi.
pyngdartap eftir hamarksupptdku vatns vid 80°C getur tengst vatnsrofi resinsins og loskudum
trefjum. Petta gefur til kynna ad nidurbrot basalttrefja er hradara i basiskri lausn heldur en i vatni
(H. Li, Xiao og Xian, 2011a).

Petta & einnig vid um hitapol basalttrefja sem eru bundnar saman med resini, en resinid hefur
mun minna hitapol en trefjarnar. Rannsékn sem var gerd af Jingyu Wu, Hui Li og Guijun Xian
syndi d&hugaverdar nidurstodur vardandi petta efni. Markmid rannséknarinnar var ad kanna ahrif
haekkandi hitastigs a togstyrk og stifni basalttrefjastanga. Um var ad raeda basalttrefjastangir sem
voru vafdar med glertrefjapradum og hidadar med sandi. Togstyrkur stanganna var 899 MPa og
fjadurstudull 50,8 GPa skv. profunum. begar basalttrefjastangirnar voru hitadar i par til gerdum
ofni upp fyrir 200°C lagdi reyk fra ofninum og vid 250°C til 300°C hitastig byrjadi ad kvikna i
stongunum. Nidurstodur syndu ad togstyrkur efnisins féll nidur um tep 10% pegar efnid var
hitad i 8 klst. vid 250°C hita. Hins vegar kom i ljos verulegur munur pegar hitinn var aukinn fra
250-350°C par sem togstyrkurinn féll um meira en pridjung vid 350°C. Vardandi ahrif aukins
hita a stifni stanganna, kom i ljés ad vid 250°C urdu miklar breytingar, eda meiri en helmingi
minni stifni vid 250°C en vid stofuhita. bessi mikla ryrnun getur orsakast vegna pess ad resinid

getur ekki flutt spennur & ahrifarikan hatt vid svo haan hita (H. Li, Xiao og Xian, 2011b).
Styrkur trefja getur verid mismunandi eftir pvi hverju efninu er &tlad og i hvernig formi pad er. |
toflu 2-1 er listi yfir eiginleika mismunandi trefja borid saman vid hefdbundid bendistal. I t6flu

2-2 eru mismunandi trefjastangir (banar til ar resini og trefjum) bornar saman vid forspennustal.

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

2009)
Efni Edlismassi | Togstyrkur |Fjadurstudull
[g/cm?] [MPa] [GPa]

Bendistal 7,90 483-690 200

Aramiotrefjar 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




Tafla 2-2 Eiginleikar mismunandi trefjastanga og forspennustals (ISIS Canada, 2007; Serbescu, 2009)

Efni Edlismassi | Togstyrkur | Fjadurstudull
[g/cm®] [MPa] [GPa]
Forspennustal 7,90 1379-1862 186-200
Aramid 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

Basalttrefjar eru ddyrari en koltrefjar en pd yfio pyngri og pvi harla dliklegt ad paer verdi nyttar i
idnadi par sem pyngd skiptir mestu mali. | samanburdi vid glertrefjar eru basalttrefjar mun
sterkari og léttari en E-gler, og med svipada eiginleika og S-gler en margfalt 6dyrari. Pad er pvi
liklegt ad & komandi &rum muni basalttrefjar na moérkudum par sem pyngd og styrkur skiptir mali
en verd & hraefninu hefur liklega mest ad segja (,,Basalttrefjar®, e.d.).

2.6 Forspenna

Hlutverk forspennu er ad draga ar togspennum. Med pvi ad forspenna steyptar einingar er haegt
ad lata paer spanna meiri haflengdir vegna aukins burdarpols. bar sem pversnidid er naestum allt i
prystingi er mun minni hetta & sprungum. Annad hvort eru byggingarhlutar hannadir sem
fullforspenntir eda ad hlutaforspenntir. Pegar um fullforspennu er ad raeda er engin rifumyndun
leyfd. Samkvaemt Eurocode 2 [EC2] (EN 1992-1-1, 2004) & reikningsleg togspenna steypu ad
vera ad hamarki max togspenna. Pegar byggingarhlutar eru hlutaforspenntir eru sprungur leyfoar
i notastandi (e. service), en vanalega eru settar krofur um sprunguviddir. Til ad verda vid pessum
krofum er god leid ad hanna steyptar einingar i brotmarkaastandi og athuga sprunguviddir i

notmarkaastandi (O’Brien og Dixon, 1995).

P compression
‘ tension

centroid

T 5

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

Forspennt mannvirki eru oft dyrari og pvi adallega notud i steerri mannvirki eda mannvirki sem
krefst litillar aflogunar. A undanférnum arum hafa verid gerdar ymsar rannsoknir & mismunandi
efnum til mannvirkjagerdar og ma pa helst nefna samsett trefjaefni til styrkingar fyrir forspennta

steypu.

Snemma & attunda aratug 20. aldar voru préadar trefjastangir i Hollandi, Japan og Pyskalandi
fyrir forspennta steypu. Megintilgangurinn var ad finna lausn til pess ad draga Ur teeringu i

forspenntum steyptum byggingareiningum (Bank, 2006).

Japanir byrjudu ad gera préfanir a beygjupoli i forspenntum trefjastyrktum bitum & midjum
niunda aratug 20. aldar. Adalmarkmidid var ad proa honnunarstadla fyrir benta steypu og
forspennta med trefjastongum (Burke og Dolan, 2001). Fair honnunarstadlar taka mid af
forspenntum trefjastongum i steyptum einingum. Hoéfundur fann tvo hénnunarstadla sem taka
mid af pessu, annars vegar ameriskur stadall (ACI 440.4R-04, 2004) og hins vegar kanadiskur
stadall (1SIS Canada, 2007). | pessari ritgerd eru notadar vaegisjofnur ar freedigrein sem fjallar
um beygjuhdénnun & forspenntum steyptum bitum med trefjasténgum eftir Chad R. Burke og
Charles W. Dolan (2001). Einnig voru gerdir forspennuutreikningar skv. EC2 (2004).
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Trefjastangir eru vidkvemar fyrir skridi (e. creep) vid hatt spennustig. Til ad aftra broti vegna
skrids er hdmarksmagn forspennu takmarkad nidur i 40-65% af hamarksstyrk trefjastanga &
medan forspennustal er vanalega spennt upp i 85% af flotstyrk (ACI 440.4R-04, 2004).
Beygjustreita (e. flexural strain) upp ad broti skal vera nagilega stor til ad gera bitanum kleyft ad
aflagast, springa og gefa visbendingu um brot & byrjunarstigi (Burke og Dolan, 2001).

Forspennt steinsteypa er nokkud géd brunataeknilega séd ef vandad er til honnunar og fragangs,
en getur verid varasom ef brunaalagid er mikid. Betri tegundir af stali eins og notad er i
strengjasteypu halda um 80% af upprunalegum styrk sinum vid ad hitna i 200°C. Stalid i
strengjasteypunni er buid ad missa meira en 60% af styrkleika sinum vid ad hitna i 400°C. Af
pessu sést ad burdarpol forspenntrar jarnbentrar steinsteypu i eldi minnkar verulega vid ad hitna i
200-300°C (,,Forspennt steinsteypa“, 2009). Petta gefur til kynna ad basalttrefjastangir byrja ad
missa styrk vid mjog svipad hitastig og betri tegundir af stali eins og fram hefur komid.

2.7 Forspennutap

Forspennutap i forspenntum steyptum mannvirkjum er mikilveegur honnunarpattur sem verdur
ad taka tillit til fyrir hefdbundid forspennustal og eru trefjaefni par ekki undanskilin. Tap vegna
elastiskrar styttingar steypu, tap vegna skrids og tap vegna ryrnunar steypu er haegt ad reikna a
sama hatt og fyrir forspennustal. Tap vegna spennulosunar i trefjastongum er breytilegt eftir gerd
trefja sem getur stafad af premur atrioum: fyrst ma nefna spennulosun fjollidunnar, i 6dru lagi

pbegar réttist ur trefjapradum og i pridja lagi spennulosun trefjanna (ACI 440.4R-04, 2004).

Steypt mannvirki springa, vegna ytra alags, innri ryrnunar og hitabreytinga vid héronun. bessar
sprungur eru litt dberandi og skadlausar nema ad sprunguviddin verdi of mikil. Stérar sprungur
geta haft 6aeskileg ahrif & utlit steypu sem og aukna haettu & teeringu pegar raki og énnur o6aeskileg
efni ganga inn ad bendingunni (O’Brien og Dixon, 1995). Vid langtima alag (e. quasi-
permanent) er midad vid ad hamarkssprunguvidd sé 0,3 mm skv. EC2 (2004). Fyrir sérstok

tilfelli eins og vatnspétta steypu er meelt med leegra gildi eda 0,2 mm fyrir 61l alagstilfelli.

Sprungur i steinsteypu eru ad verda meirihattar vandamal & Islandi og fer vaxandi. Meginorsok
sprungumyndunar i steyptum mannvirkjum hérlendis er ryrnun asamt Ofullnaegjandi
eftirmedhdndlun steypu (Olafur H. Wallevik, 2012). Steypa ryrnar med timanum en peir pattir
sem hafa ahrif & steerdargradu ryrnunar i steypu er rakastig vid pornun, gerd sements, og steerd og

I6gun steypuhluta (O’Brien og Dixon, 1995).
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Skrid er hugtak yfir pd varanlegu formbreytingu sem verdur i steypu vegna utanadkomandi
alags, lenging ef um togélag er ad raeda eda stytting ef prystialag er sett & hana. Undir vidvarandi
alagi eykst streitan i steypunni med aukningu & tima. Skrid i steypu gerist yfir aviskeid
steypunnar. Form skridsins er pad sama og form spennulosunar i stali (O’Brien og Dixon, 1995).
Peir ahrifavaldar sem helst hafa ahrif & skrid i steinsteypu, fyrir utan utanadkomandi alag eru,
gerd fylliefna og sements, vatnssementshlutfall steypunnar og hlutfall sementsefju. Ef skrid i
steypunni er vanmetid minnkar burdarpol meira en gert er r&d fyrir vid hdnnun og getur leitt til

6nogs burdarpols og skadlegs sigs (Gudni Jonsson og Olafur H. Wallevik, 2000).

pegar forspennukraftur flyst yfir i steypu, a sér stad elastisk stytting i lengd & steypuhluta. betta
veldur spennulosun i stongum sem leidir til leekkunar & forspennukrafti (Nawy, 2005).

Eins og adur segir, er naudsynlegt ad taka tillit til spennuéstands steypunnar. Pad geta hins vegar

verid mjog floknir utreikningar par sem leysa parf olinulegar diffurjofnur.

2.8  Vegipol
Vid natima steinsteypuhdnnun samkvemt stadli EC2 (2004) ber ad athuga astand burdarvirkis

midad vid brot og midad vid dagleg not (brotmarka- og notmarkaastand).

,,Brotstig er pad pegar burdargeta virkis eda einstakra hluta pess neagir ekki til ad halda jafnveegi
vid ytra alag og ahrif pess. Vid erum sem sé ad tala um brot i burdarvirkinu, stadbundid eda ad
virkid sem heild gefur sig* (Gudbrandur Steinpdrsson, 2011, bls. 4).

Brotmarkaastand er eins konar jadartilvik brotstigs og felur i sér ad burdarvirkid parf ad standast
araun an pess ad hrynja eda falla saman sem heild eda & akvednum stodum. Evropustadlar midast
vid brotmarkaastand par sem buid er ad innfera alagsforsendur og 6ryggiskrofur til hdnnunar
(EN 1992-1-1, 2004).

Notstig er pad pegar burdargeta virkis eda einstakra hluta pess neegir til ad halda I6gun sinni an
ohafilegra formbreytinga, yfirleitt nidurbeygju. Pad sem hénnudur parf ad hafa til hlidsjénar vid
hénnun burdarvirkja, er ad tryggja ad folk finni fyrir 6ryggi og taka tillit til starfsemi vidkomandi
byggingar. bad er m.a. gert med pvi ad draga Ur titringi vegna gongu, sveigju vegna mikilla

vinda, éhéflegum nidurbeygjum og sprunguviddum (EN 1992-1-1, 2004).
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,,Notmarkaastand er eins konar jadartilvik notstigs. bad er ad virkid er & mérkum pess ad verda
onotheeft, t.d. vegna formbreytinga“ (Gudbrandur Steinpdrsson, 2011, bls. 5).

Ef alag er sett & efni umfram flotmork pa verdur efnid fyrir varanlegum formbreytingum po6 ad
alag sé fjarleegt. Ef dlag er minna en sem nemur flotmorkum skilar formbreytingin sér ad fullu
begar alag er fjarleegt. Fjadurstudull lysir sambandi & milli tognunar og alags. Adal munurinn &
milli jarnbentrar steypu og trefjabentrar steypu liggur i aflfredilegum (e. mechanical)
eiginleikum trefjastanga, sem hegda sér linulega upp ad broti en stalid fer ar elastisku astandi i
fljotandi astand (mynd 2-5). Fyrir vikio brotna trefjabentir hlutar i stokku broti og petta leidir til

breytinga & hdnnun brothatta, t.d. beygju, par sem gert er rad fyrir hénnun i markéstandi (Torres,
Neocleous og Pilakoutas, 2012).

Carbon fiber

Basalt fiber

E-glass fiber

1000+

M’- Steel bar

0 5000 1 0000 15000 20000 25000 30000
Strain {usl
Mynd 2-5 Togstyrkur sem fall af streitu fyrir mismunandi trefjastangir, bendistél (e. steel bar) og
forspennustal (e. steel wire) (Gang o.fl., 2012)

Steypuhlutar sem eru forspenntir med trefjastongum brotna & tvenna vegu. Annars vegar er att
vid prystibrot i steypu og hins vegar togbrot i trefjastongum. Pegar prystibrot og togbrot gerist
samtimis er bendingarhlutfallid skilgreint sem balanserad. betta hlutfall er svipad og balanserad
hlutfall sem er notad i honnun jarnbentrar steypu til ad tryggja sveigjanlega hegdun. Spennu- og
streituastand fyrir balanserad hlutfall ma sja @8 mynd 2-6.
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Mynd 2-6 Balanserad hlutfall, spennu- og streituastand fyrir rétthyrnd- og T snid (Burke og Dolan, 2001)

Vid hefdbundna skilgreiningu & sveigjanleika, eru bentir eda forspenntir bitar ur trefjaefnum ekki
sveigjanlegir. petta leidir til pess ad balanserad hlutfall fyrir trefjaefni sé visir af brotmynd frekar
en fullvissu um sveigjanleika. A sama tima er streita trefjastanga upp ad broti meiri en streita
fyrir stélstangir ad na flotmarki. bar af leidandi geta forspenntir bitar med trefjastongum synt
mikla aflégun fyrir brot.

Balanserada hlutfallio er:

f’c gcu
= 0,856, — 2-1
Pp 181 f}u ey + gfu _ gpi ( )

Par sem [y er skilgreint sem hlutfall sveedis med jafngildri rétthyrndri spennudreifingu a moti
fjarleegd fra prystibran ad nullasi, f*c og e, er tilgreint sem prystistyrkur- og hamarksstreitupol
steypu, fr, 09 e er hamarkstogspenna og streita i stongunum og e er upphafsstreita i sténgunum

vegna forspennu.

Bendingarhlutfallid er:

p=-L (2-2)

par sem As er pverskurdarflatarmal forspenntu trefjastanganna, by, er breidd bita sem er undir

prysting og d er nothad bita.
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Pad bendingarhlutfall sem er minna en balanserada hlutfallid (p<pp) leidir til slits i sténgum.
Bitar sem flokkast undir petta eru gjarnan kalladir normalbentir bitar. Fyrir trefjastyrkta bita er
bessu skipt upp i tvd mismunandi tilfelli: vanbenta bita og normalbenta bita.

Peir bitar sem flokkast undir vanbenta bita hafa helmingi minna bendingarhlutfall en py,.

Veagipol (M,) pessara bita er byggt a styrk stanga og innri veegisarmi fyrir elastisk snid.

Styrkur stanga er:
Tw = Apfru = pbdfpy (2-3)

par sem A, er pverskurdarflatarmal trefjastanga, fr, er hamarkstogstyrkur trefjastanga, p er
bendingarhlutfall, b er breidd pversnids og d er nothad bita.

Vegipol fest med pvi ad margfalda togkraft stanga vid veegisarm upp ad midju prystisveedi:

k
M, = pbd*fp, (1 - §) (2-4)
par sem:
k =./(pn)? + 2pn —pn (2-5)

par sem n er hlutfallid & milli fjadurstuduls trefjaefnis og fjadurstuduls steypu.

Normalbentir bitar hafa bendingarhlutfallid 0,5p,<p<pp. Pessir bitar verda fyrir 0linulegri hegdun
i steypunni adur stongin brotnar. Med notkun rétthyrndar spennudreifingar, er togpol stanga
gefio med jofnu (2-3) og summu veaegja um pungamidju a jafngildri rétthyrndri

prystingsdreifingu sem leidir til:

My, = pbdfy, (d - g) (2-6)

par sem M, er vaegipol snidsins og a er dypt & rétthyrndri spennudreifingu.
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__ pbdfy,
0,85f,

(2-7)

pad bendingarhlutfall sem er sterra en balanserada hlutfallid (p>py) leidir til prystibrots i steypu.
I slikum tilfellum er veegipoli®d fundid med jafnvaegi og samhaefni sem svipar til normalbentra
bita:

k
M, = 0,85f.bp,k,d? (1 —~ '812 ”) (2-8)

par sem k, er hlutfallid & milli ¢ og d, en c stendur fyrir dyptinni fra yfirbordi bitans ad nulllinu
(Burke og Dolan, 2001).

Fyrir venjulega bentar steyptar einingar er hamarksveegipol forspenntra snida ad mestu reiknad
at med kraftajafnveegi. Hamarksveegipol ma reikna med hefdbundinni adferd fyrir forspennta
hluta. Notast var vid adferdir ur bokinni Reinforced and prestressed concrete design eftir Eugene
J. O‘Brien og Andrew S. Dixon (1995) sem tekur mid af EC2 (2004).

Prystistreita i steypu vegna forspennu verdur:

1 (pP pMye
Ece = E_C <E + Ig (2'9)

par sem Ag er pverskurdarflatarmal bitans, e er fjarlegdin frd pungamidju i midja stong, E. er
fjadurstudull steypu, lq er bruttd tregduveegi pversnidsins, M, er vagi vegna forspennu, P er

forspennukraftur sem verkar 4 snidi0 og p er effektift hlutfall forspennu.

begar streita i prystingi neer hamarksstreitu e, verour brot. Hamarksstreita i steypu verdur:

Eult (d - x) (2_10)

par sem ey er hamarksprystistreita steypu, d er nothaed bita og x er stadsetning nulllinu

bversnidsins.
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Hamarksstreita i stongum er pa:

pP
gpu = - - |ect| - |gce| (2'11)

ApEy

par sem A, er pverskurdarflatarmal forspenntra stanga og E;, er fjadurstudull stanga.
Heildarkraftur i stongum (F,) og prystikraftur (Fc) sem verkar & steypuna i prystingi er gefinn

med eftirfarandi jofnum:
F,=A,(Epepu) (2-12)
F. = 0,8xb0,85f.;, (2-13)
Ad lokum er svo haegt ad reikna Ut hamarksveegipol med eftirfarandi jofnu:
My = F,(d — 0,4x) = F.(d — 0,4x) (2-14)

Peir bitar sem voru profadir i pessari tilraun flokkudust undir pad ad vera mjog vanbentir
(0,5pp<p<pp), Svo Vvideigandi formulur voru notadar til ad reikna veegipol bitanna. Hafa skal i
huga ad ofangreindar jofnur skv. O‘Brien og Dixon (1995) eru &tladar til hénnunar & forspenntri

jarnbentri steypu. Utreikninga ma sja i vidauka C.

2.9  Skerstyrkur bita

Pegar biti er hannadur er mikilveegt ad uppfylltar séu allar kréfur og reglur i videigandi stodlum
og reglugerdum. Pol bitans skal vera a.m.k. jafn mikid eda meira en reikningslegt veegisalag,
skerkraftsdlag og vindualag, allstadar i bitanum. Ad uppfylltar séu krofur til notagildis bitans og
mannvirkisins sem & bitanum hvilir (svignun, stifni vid alagssveiflur, utlit m.t.t. sprunga o.s.frv.)
(Bank, 2006).

Gerd skerbrots sem & sér stad i bita getur verid mismunandi og veltur & ymsum pattum:
e Rumfradi bita (lengd, pversnid)
e Bendingarhlutfalli (langbending)
e Stadsetningu og gerd alags

e Hlutfalli lengdar fra undirstodu ad alagspunkti & moti nothaed
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Skerbrotum er skipt upp i 4 flokka skv. O"Brien og Dixon (1995) ut fra a/d hlutfalli:

e Flokkur I, 0 < % < 1. Gildir um h&a bita. Algengasta tilfelli bitabrots i slikum bitum er

begar festa jarna bregst vid undirstodu, p.e. togkraftar verda steerri en samlodunarstyrkur

I I

milli jarna og steypu

r W
an e

Mynd 2-7 brystibrot i steypu yfir undirstédu (O’Brien og Dixon, 1995)

e Flokkurll, 1< % < 2,5. Brotmynd er a margan hatt svipud og i flokki I. Hins vegar geta

sprungur ordid medfram endilongum togjarnum og ad undirstddum, sem hefur ahrif a
festu jarna. Bitar i flokki 11 geta einnig brotnad vegna doraahrifa (e. dowel action), par

sem jarnin geta sprengt steypuhuluna af sér og togjarn slitna

T |

a ¥
gr £ 45 . dowel action
' fa
Mynd 2-8 Skerbrot i steypu (O’Brien og Dixon, Mynd 2-9 Slit i togbendingu (O’Brien og Dixon,
1995) 1995)

e Flokkur I1I, 2,5 < % < 6. betta er algengasta tilfellid. Togbrot myndast yfirleitt samhlida

skerbroti i steypu. Skerbrot bita i pessum flokki geta verid skyndileg og stokk

N
f/—jTl (l r'lﬂ\\-a %

Mynd 2-10 Togbrot i bendingu verdur samhlida skerbroti i steypu (O’Brien og Dixon, 1995)
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e Flokkur 1V, 6 < %. Biti er pad slappur ad pad myndast eingbngu tog- og prystibrot.

Langjarn na yfirleitt floti &dur en prystibrot verdur i prystisveedi steypu

I” V¥
EH:L

Mynd 2-11 Tog- og prystibrot i bita (O’Brien og Dixon, 1995)

Hafa skal i huga ad ofangreindar brotmyndir og a/d hlutféll eiga einna helst vid slakbenta bita

sem eru an skerbendingar.

2.10 Samband beygju- og skerspenna

Skerbrot sem verkar & slakbenta eda forspennta steypta bita er flokkad sem 6had sprungubrot (e.
web-shear cracking failure) og beygju- skersprungubrot (e. flexure-sher cracking failure).
Yfirleitt myndast beygju- skersprungubrot i gronnum bitum med rétthyrndu pversnidi. I stuttu
mali myndast skahalla togbrot vegna sambands milli beygju- og skerspenna, ad teknu tilliti til

l6drétts framlags fra uppspennukrafti (Park, Kang og Choi, 2013).

Pegar hannad er fyrir skerkroftum er naudsynlegt ad kanna hvort beygju- sker eda 6had sker styri
valinu a skerstyrk steypu (V). Fjarleegd fra undirstodu ad alagspunkti & moti bendiarmi (a/d)
getur verid breytilegt a milli 2,5 til 5,5 fyrir stakt alag. Faar harfinar l6dréttar beygjusprungur
byrja ad myndast midsvaedis, sem geta skadad samlodunina & milli bendingar og adliggjandi
steypu. | aframhaldi myndast tveer til prjar skahalla sprungur i fjarlegdinni 1,5d til 2d fra
undirstddu i bentum steyptum bitum, en vanalega um fjoroung fyrir forspennta steypta bita
(Nawy, 2005).

Fair honnunarstadlar taka tillit til baedi beygju- og skerkrafta, heldur einungis vaegisatreikninga
sér og skerutreikninga sér. Tafla 2-3 synir nokkrar af peim skerstyrks likbnum sem eru til fyrir
forspennta steypta bita sem eru an skerbendingar. Eins og sjd ma er eingéngu tekid tillit til a/d

hlutfalls i likbnum Sozen, Bazant og Chabib, Nehdi og Said.
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Tafla 2-3 Skerstyrks likon fyrir forspennta steypta bita sem eru an skerbendingar (Nehdi, EI Chabib og Said,
2007; Park o.fl., 2013)

Hofundur Skerstyrks likon

V,d
ACI 318-08 V.= <0,05/1\/ flo+ 4,8#) b,,d
u
0,17y f'cbyd < V. < 0,424/ f' by d
_ 12 I/I:MCTB ’
Vei = 0,050y f'cbyd + Vg +——5 > 0,144/ f'cbyyd
Mmax
Vow = (0,294V/F ¢ + 0,3f,c ) by d +

Meye = <i> (0.51m + fpe - fd)

Eurocode 2 Vrac = [0,121((100%]"6)1/3 + acp] b,d > [0,035k3/2\/f—’c + 0,1506p] b, d

Ib,
VRa,e = (%)J(fctd)z'l' Ucpfctd
k=1+.200/d <20 pp < 0,02

P
Ocp = A—ec < 0,2f-q

f't+P/A;
Sozen et al. 1t "elc
v, < i b

, 6,9
fe= (1+414/f",)

-1/2
0,33/f'c.+ 0,4P, /A d
Bazant and Cao V.= < ca/d - C)(l +Fda> b,d
Wolf and Frosch V. =042 f'.by,c
ViM
Edward G. Nawy Vei = 0,64V f'cbydp + Vg +A:I—Cr > 1,7 f'cbyd,
max
< 5,04V f'cbyd,

Mere = <%> (6‘/ﬁ + fee _fd)

hdi, El Chabib fppdEn )\ a
Nehdi, El Chabi cPFI%Efl =
! ! V.e=2,1 <——> b, d > 25
og Said el a Eg W d
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3 Fyrri tilraunir
Hugmynd af pessari lokaritgerd i byggingarteknifreedi vard til utfrd meistararitgeroum i
byggingarverkfredi sem unnar voru af Bjorgvini Sméara Jonssyni og Sindra Hlifari

Gudmundssyni.

Bjorgvin skrifadi meistararitgerd sina vio Haskdlann i Reykjavik arid 2011 sem bar nafnid
Prestressed BFRP tendons in concrete beams. Helsta markmidid hja honum var ad likja eftir
forspenntum plotueiningum og aeetla hversu hatt hlutfall forspennukrafts tapist til lengri tima.
Hann steypti fjéra b*h*l = 200*200*2000 mm bita med a/d hlutfall 5,3. brir peirra voru
forspenntir med 10 mm basalttrefjastongum og einn éspenntur. Hann braut bitana med fjogurra
punkta alagi. Helstu nidurstddur voru peaer ad stifni og burdargeta bitanna jokst borid saman vid
Ospenntan bita. Vel er haegt ad forspenna basalttrefjastangir med réttum bunadi. Langtima
spennulosun i basalttrefjastongunum er aztlud 20%. Sérstaklega skal gaeta varadar pegar hannad
er an skerbendingar med trefjastongum i stad hefobundinnar jarnabendingar (Bjorgvin Smari
Jonsson, 2011, bls. i).

Sindri Hlifar skrifadi meistararitgerd sina vid Haskolann i Reykjavik arid 2012 sem bar nafnid
Capacity of concrete beams prestressed with BFRP tendons. | rannsokn sinni kannadi hann
veegipol rétthyrnds steypupversnids sem var forspennt med basalttrefjastongum. Hann steypti
fjora b*h*l = 200*200*3860 mm bita sem voru svo Aalagspréfadir. Bitarnir voru an
hefdbundinnar skerbendingar og med a/d hlutfall 10,67. Hann braut bitana med fjogurra punkta
alagi. Oveent uppakoma vard pegar fyrstu tveir bitarnir brotnudu i samblandi af vagi- og
skerbroti. ba dkvad Sindri ad styrkja seinni tvo bitana gegn skeri med utanaliggjandi stalhespum,
til pess ad geta framkallad vaegisbrot. Nidurstddur tilraunar voru bornar saman vid nidurstéour
Bjorgvins og i ljos kom ad skerpol sama pversnids med samskonar bendingu en helmingi leegra
a/d hlutfall var tvofalt heerra. Sindri leiddi ad pvi likum ad dreifing skerkrafta og beygjuveegis
eftir hafinu hefur ahrif & skerpol, pé svo ad faestar skerformalur taki tillit til pess (Sindri Hlifar
Gudmundsson, 2012, bls. i).
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4 Framkvaemdarhluti tilraunar

41  Adstada

Vinnan vid verklega hluta tilraunar var gerd & vélarverkstedi- og byggingarrannsdknarstofu
Héaskola Reykjavikur. Framkvemdir vid verklega hlutann voru gerdar i skorpum, en toku po
lengri tima en bdist var vid vegna 6fyrirsedra atvika. ber hofust 27. agust og luku 15. oktober.
Framkvemd rannsoknarinnar for fram & byggingarrannsoknarstofu Héaskdla Reykjavikur og
Nyskopunarmidstod Islands. Hun hofst 14 névember og stod til 22 ndvember.

4.2 Efni

Basalttrefjastangirnar voru banar til hja rassneska framleidandanum “Kammeny Vek™ en breska
fyrirtekid MagmaTech var dreifingaradili stanganna sem baru nafnid “Rockbar”. Nanari
upplysingar ma sja i vidauka A. I steypumdtin var fenginn 12 mm motakrossvidur fra
Hasasmidjunni. Snittteinar M20 mm 8.8 heitgalvaniseradir, rer M20 mm og M12 mm 10.9
boltar voru keyptir hja Fossberg ehf. Hilti HIT-HY 150 MAX (11.1 fl 0z/330 ml) var keypt hja
Hilti ehf. Tveir stalvinklar h*b*t = 200*200*20 mm voru pegar til stadar inni a
byggingarrannsoknarstofunni. Svart vatnsror 2 var keypt hja Guomundi Arasyni ehf.
Byggingarplast var fengid hja Husasmidjunni. Landvelar lanudu vokvatjakk. Steypan var keypt

hja BM Valla, en annad var fengid hja Haskola Reykjavikur.

4.3 Uppsetning tilraunar

Pegar blid var ad taka akvordun um ad steypa sex bita i tveimur mismunandi lengdum, purfti
neest ad finna leid til ad koma peim éllum fyrir & milli vinkla. Lengd bitanna stjornadist af pvi a/d
hlutfalli sem lagt var upp med i byrjun og bilinu a milli vinkla (4220 mm). Adeins voru atta got a
vinklunum, pannig ad tveer basalttrefjastangir gengu i gegnhum styttri bitanna prja, sem voru
radadir upp med jofnu millibili. Til pess ad fa hreint vaegisbrot er oft notud svokéllud fjégurra
punkta adferd. Su adferd var notud i pessari tilraun og lysir sér pannig ad bitarnir hvildu &
tveimur punktum sem eru undirstddur og adrir tveir sem eru i midjunni voru notadir til ad setja
alagid 4 bitanna. A eftirfarandi myndum ma sja nanari uppstillingu & tilrauninni og helstu

malum.
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Mynd 4-1 Teikning af uppstillingu brotproéfa fyrir bita 1-3
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Festing
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1200

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

inkill

Vinkilll

Mynd 4-3 Teikning af uppstillingu bita 1-6
4.4  Vinklar

Til ad taka a moti pvi alagi sem myndast vegna forspennu var notast vid tvo L-laga stalvinkla
h*b*t = 200*200*20 mm. Peir voru boltadir nidur i géIfid med M12 mm 10.9 boltum med 4220
mm millibili & méti hvor 6drum. Til frekari styrkingar voru settar spyrnur upp ad vinklinum,

festar nidur i golfio med M12 mm 8.8 boltum og sodnar vid vinklana. Einnig voru flatjarn sodin
vid nedri- og efri bran vinkla i 45° til ad sporna vid glionun.
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45  Festibunadur

Mikilveegt er ad Utbda traustar og godar festingar svo heaegt sé ad forspenna basalttrefjastangir.
Ekki er heegt ad sjéda né klemma endana saman, pvi var &kvedid ad notast vid &dur pekkta
hénnun sem proud var i fyrri tilraunum. Snittteinar @20 mm voru sagadir i réttar lengdir, settir i
rennibekk og borad u.p.b. 100 mm inn i annan endann med 11 mm bor. I fyrstu gekk illa ad bora
i teinana vegna bilunar i keelibunadi rennibekksins sem vard til pess ad borarnir ofhitnudu og
eyddust upp. Eftir ad keelikerfid var komid i lag gekk betur ad bora Ur teinunum, en betra hefdi
verid ad nota sterkari bora. Ad pessu loknu voru teinarnir snittadir ad innan og hreinsadir med
oliuhreinsi til pess ad tryggja betri festu & milli limsins og stalsins. Pvi nast voru snittteinarnir
festir & sitthvorn enda basalttrefjastanganna med pvi ad sprauta tveggja patta Hilti limi inn i
teinana og latnir standa ohreyfdir i solarhring. Flatjarni var komid fyrir i bAdum endum bitanna
ad innanverdu til ad halda & moti pegar skorid var a stangirnar.

4.6  Steypumot

I 6l steypumotin sex var notadur 12 mm krossvidur sem var sagadur nidur i réttar lengdir og
skrufadur saman. Gerd voru prju steypumadt sem voru h*b*l = 200*200*2700 mm ad innanmali
og 6nnur prjt sem voru h*b*I = 200*200*1200 mm ad innanmali. A endana voru borud @35 mm
got, 150 mm fra efri bran, @22 mm got par sem roérahdlkarnir voru limdir ad bitunum og @11
mm got par sem M10 mm rer voru limdar @ milli 1200 mm léngu bitanna. Sidan var plastad
undir bitana til pess ad hlifa golfinu fyrir steypu adur en peim var sidan radad upp a milli
vinklanna. Stangirnar voru svo praeddar i gegnum goét vinklanna og steypumétanna, 150 mm fra
efri bran nidur i midja stong. Steypumaotin voru svo stillt af i rétta haed og styrkt enn frekar til ad
fyrirbyggja glidnun pegar steypunni var komid fyrir i motunum. Innanverd motin voru svo

penslud vandlega med motaoliu til ad minnka samlodunina vid steypuna.

4.7 Streitunemar

Streitunemum var komid fyrir & hverri sténg i hverjum bita til ad mala aflogun stanganna.
Nemarnir voru limdir & stangirnar fyrir midju i bitanum med Hilti limi. Tekid var mid af pvi ad
stangirnar myndu lengjast um 20 mm i sitthvora attina Gt fra fyrri tilraunum. Streitunemarnir
samanstodu af litlum alplétum par sem nemarnir voru limdir a. Mikilveegt var ad lima nemana
eins beina og mogulegt var langsum eftir stongunum vegna marktaekari nidurstadna. Peir voru
bvi teipadir i sitthvorn endann til ad halda peim stédugum & medan limid var ad taka sig. Eftir
pad voru 16dadir virar vid nemana sem voru vardir fyrir steypunni med pvi ad kleda pa i @6 mm

plastror sem voru leidd Gt um gét sem borud voru & hlidar métanna rétt fyrir ofan legu stanganna.
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Streitunemarnir voru vardir med pvi ad setja slongubut yfir p4 og kitta fyrir got med limkitti svo
bleyta kaeemist ekki ad nemunum. Streita (¢) er skilgreind sem litilveeg breyting & lengd (mynd 4-
5). Han getur verid jakvaed (tog) eda neikvaed (prystingur) (,,Strain Gauge Measurement*, 1998).

Force + ' Force
b m— D —
- L T R
e = AL
L
Mynd 4-4 Fragangur streitunema inni i bita Mynd 4-5 Skilgreining a streitu (,,Strain Gauge

Measurement*, 1998)

Streitan var meeld i fjorum sténgum, pegar stangirnar voru 0spenntar, pegar per voru forspenntar
0g pangad til bitarnir voru feerdir til alagspréfunar. Nemarnir voru sidan aftur tengdir fyrir
brotprof og dkvedid ad beeta vido nemum ofan & alla bitana sex. bad var gert pannig ad yfirbord
steypunnar var passad upp og streitunemar limdir a fyrir midju med peim tilgangi ad mela

streitu i prystibran steypunnar.

¢ 2
Mynd 4-6 Streitunemar sem

meeldu br)'/stistlfgi—tuts'@punﬁar

4.8 Forspenna

Akvedid var ad hafa forspennuhlutfallid pad sama og var i tilraunum Bjérgvins (2011) og Sindra
(2012) til pess ad hafa verkferlio sem likast svo nidurstédur samanburdar verdi markteaekari. bvi
voru basalttrefjastangirnar spenntar upp i 47 kN, sem gefur um 600 MPa spennu i stbngunum, en
pbad er 50% af hamarkstogstyrk stanganna. Vokvatjakkur var notadur til ad forspenna
basalttrefjastangirnar med alimdum faerslumeeli. Tjakkurinn var tengdur vid télvu sem innihélt
forrit ad nafni Helgi magri sem skradi kraftinn, timann og fersluna. Fyrst var settur holkur til ad
geta hert r6 upp ad vinklinum, tjakknum komid fyrir & snittteininum og hert upp ad med annarri

ré. Byrjad var a ad strekkja stangirnar a sitthvorum endunum og unnid sig ad midju til ad dreifa
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alaginu nokkud jafnt & vinklana. I ljos kom ad tjakkurinn gaf eftir u.p.b. 3 kN svo akvedid var ad
spenna stangirnar upp i 50 kN til ad koma & mots vid tapid. begar verid var ad spenna adra
stongina i bita 2 heyrdust 6edlilega miklir brestir vid 40 kN og pegar betur var ad gad kom i 1jés
ad klofnad hafdi upp ur stonginni. bvi var dkvedid ad létta & spennunni og forspenna badar
stangirnar i bita 2 i 20 kN.

o P

Mynd 4-7 Vokvatjakkur notadur til ad forspenna Mynd 4-8 Forritid Helgi magri

4.9  Steypuvinna

I bitana sex var notud C50 steypa fra BM Valla. Steypan var flutt i hjolbérum fra steypubil og
komid fyrir i métunum. I fyrstu var steypan mjog 6pjal, svo tekin var akvordun um ad beta floti
i hana til pess ad na vidunandi vinnanleika steypunnar. Nanari upplysingar um steypuna ma sja i
vidauka B. Hreidur geta myndast ef steypa rennur ekki ndgu vel Gt i motafleti, til pess ad sporna
vid pvi var steypan piskrud med mjéum teini, en geeta purfti varudar i kringum streitunemana.
begar steypan var komin i moétin var yfirbordid sléttad eftir bestu getu. [ lokin var
byggingarplasti breytt yfir bitana til ad vidhalda raka i steypunni og hun vékvud 6dru hvoru uns
han var ordin vikugémul.

Mynd 4-9 Nidurldgn steypu Mynd 4-10 Steyptir bitar
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4.10 Sivalningar

Vid burdarpolshénnun mannvirkja er prystistyrkur steypunnar eitt adaleinkenni hennar enda
reedst burdargeta steyptra mannvirkja m.a. af honum og bendingunni. Svo nidurstodur rannsokna
yrou sem areidanlegastar var akvedid ad athuga prystistyrk steypunnar sem var fyrirskrifud fra
BM Valla, med pvi ad steypa i sex sivalningsmot d*h = 100*200 mm. Samkveamt stadli (IST EN
12390-3) eiga hefobundin sivalningsmot ad vera d*h = 150*300 mm. bvi var naudsynlegt ad
taka 5% af nidurstodum sivalningsprofa til ad f4 sambeerilegan styrk. Samkveemt stadli skulu
synin vera geymd vid >95% raka og 20+-2°C hita i 28 daga en pa er talid ad steypan hafi nad allt
ad 90% styrk. Eftir 7 daga voru sivalningsmétin opnud, steypusynin tekin ur og peim vafid inn i
plastfilmu til ad vidhalda rakanum. Eftir 25 daga voru fyrstu prir sivalningarnir brotnir hja
Nyskopunarmidstod Island og seinni prir eftir 38 daga. Fyrir bita 1-3 var medalprystistyrkur
steypunnar 51 MPa (tafla 4-1) og fyrir bita 4-6 var medalprystistyrkur steypunnar 67,4 MPa
(tafla 4-2).

Tafla 4-1 Nidurstéour sivalningsprofa fyrir bita 1-3

Steypudagur 15.10.2012 Brotdagur 9.11.2012

pvermal Flatarmal Lengd Alag Styrkur
mm mm? mm KN MPa
100 7854 200 437 52,8
100 7854 200 392 47,4
100 7854 200 437 52,8
Medaltal: 51,0

Stadalfravik: 3,12

Tafla 4-2 Niourstodur sivalningspréfa fyrir bita 4-6

Steypudagur 15.10.2012 Brotdagur 22.11.2012

pvermal Flatarmal Lengd Alag Styrkur
mm mm? mm kN MPa
100 7854 200 544 65,8
100 7854 200 526 63,6
100 7854 200 602 72,8
Medaltal: 67,4
Stadalfravik: 4,80
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Mynd 4-11 Sivalningsmat Mynd 4-12 Sivalningssyni pléstud inn

411 Flutningur

Eftir pa 10 daga sem lidu fra pvi steypunni var komid fyrir i métunum, var spennunni aflétt med
bvi ad skera stangirnar i sundur. S6larhring &dur voru reer hertar péttingsfast og ror limd med
Hilti limi upp ad flatjarnum. betta var gert til a0 lagmarka spennutap i stongunum inni i
steypunni. Eftir 23 daga voru bitarnir teknir r métunum og gerdir Klarir fyrir alagsprof.

4.12  Ytri skerbending

Stalhespum var komid fyrir med 180 mm millibili & bita 2 til ad likja eftir skerbendingu.
Streitunemar voru settir & sex @10 mm teina med pvi ad slipa ysta yfirbordid og lima nemana 4.
Herslumalir var sidan notadur til ad herda saman stalhespurnar med 600 kg*cm ataki.

Markmidid med pessu var ad sja hvernig skerkraftar dreifa sér eftir bitanum, hvernig
skerbending hefur ahrif & brotmynd bitans og framkalla veegisbrot.
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Mynd 4-15 Ytri skerbending Mynd 4-16 Streitunemar settir a ytri skerbendingu

4.13  Proéfunarbunadur

Brotbunadur ad nafni Hallgerdur langbrok var notadur til ad alagspréfa bita 1-3. BUnadurinn
samanst6d af RHS 300 mm profil med tveimur hreyfanlegum HEB 200 mm bitum ofana.
Vokvatjakkur 30 tonna var boltadur vid sérdtbliinn HEB 120 mm bita og festur vid RHS
profilinn med @20 mm snittteinum. Sératbdinn HEB 100 mm stalbiti var notadur til mynda alag
a steyptu bitana, d&samt tveimur @50 mm stalsivalningum med 250 mm millibili. Ferslumeelir var
festur utan & vokvatjakkinn til ad meela nidurbeygju bitanna.

Brotbunadur ad nafni Grettir sterki var notadur til ad alagsprofa bita 4-6. Bunadurinn samanstod
af HEB 240 mm bitum med aféstum 60 tonna vokvatjakki. Faerslumeelir var festur vid tjakkinn

0g sami sérutbuni HEB 100 mm stalbitinn notadur til ad mynda alag.

' Mynd 4-18 Brotbunadur Grettir sterki
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4.14 Efniseiginleikar steypu

Til pess ad akvarda efniseiginleika steypunnar var farid eftir jofnum ar t6flu 3.1 i nagildandi

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

prystistyrkur:

fem = for +8
Fjadurstudull:
Togstyrkur:

o =221+ (52))
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5 Nidurstoour tilraunar

5.1 Beygjupol bita an ytri skerbendingar

Hver og einn biti var med tveer forspenntar basalttrefjastangir. Forspennukraftur i hverri stong
var 47 kN.

Biti 1
30 /W
25 / \\
T \

s \

Kraftur kN

0 10 20 30 40 50

Faersla mm

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

pessi mynd synir kraft sem fall af ferslu fyrir bita 1. Hamarkskraftur meldist 31 kN og
hamarksnidurbeygja um 40 mm. A myndinni ma sja nanar pad sveedi par sem fyrstu sprungur
byrjudu ad myndast. betta er talid vera pad astand pegar bitinn fer ar notmarkaastandi yfir i
brotmarkaastand. Vid 17 kKN og 2,4 mm nidurbeygju byrjudu fyrstu togsprungur ad myndast fyrir
midju og dreifdu sér um 400 mm til beggja atta. Vid 25-28 kN byrjudu ad myndast skahalla
sprungur beggja vegna Ut fra alagspunktum sem voru um 41° i bitastefnu. paer stoppudu um 40

mm fra efsta lagi bitans (nalllina) og vikkudu jafnt og pétt ad broti. Bitinn brotnadi i beygju-skeri

at fra alagspunkti.
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Mynd 5-2 Streita sem fall af tima fyrir bita 1

pessi mynd synir streitu sem fall af tima fyrir bita 1. Hamarksstreita i prystibran steypunnar
meeldist 3,13%.. Annar neminn inni i bitanum virkadi ekki fyrir lagspréf og hinn meldi enga
streitu i alagsprofi. Utreiknud streita i sténgunum skv. hamarksstreitu i prystibrdn steypunnar og

nalllinu bitans pegar bitinn brotnadi var um 15%e..

Mynd 5-3 Skerbrot bita 1, séd ad framan Mynd 5-4 Skerbrot bita 1, séd ad aftan
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Biti 3
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Mynd 5-5 Kraftur sem fall af feerslu fyrir bita 3

Pessi mynd synir kraft sem fall af ferslu fyrir bita 3. Hamarkskraftur meldist 31 kN og
hamarksnidurbeygja um 43 mm. A myndinni ma sja nanar pad svedi par sem fyrstu sprungur
byrja ad myndast. Petta er talid vera pad astand pegar bitinn fer Gr notmarkaastandi yfir i
brotmarkaastand. Vid 16 kKN og 3,5 mm byrjudu fyrstu togsprungur ad myndast fyrir midju og
dreifdu sér um 300 mm til beggja atta. Vio 24-27 kN byrjudu ad myndast skahalla sprungur
beggja vegna ut fra alagspunktum sem voru 40° i bitastefnu annars vegar og 32° i bitastefnu hins
vegar. ber stoppudu um 25 mm fra efsta lagi bitans (nalllina) og vikkudu jafnt og pétt ad broti.

Bitinn brotnadi i beygju-skeri Ut fra alagspunkti og 6nnur basalttrefjastongin slitnadi.
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Streita i prystibrin
3k Sténg
Sting
2B i. _______ Lommeo- Lommeo- Locooooo Lo oo
£ S S
-\-\E\- 1 : 1
=
E 15— pooone pooone pooone
m I S S S S
2 b R S S
m : 1 1
U_E """""" :r """"" :r """"" Er """"" r=F-=-==-=-= T-====-=- T-====-=- T-="=
U 1 : 1
05 T S A SN S RN S N
200 400 B0

0 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timi [s]

Mynd 5-6 Streita sem fall af tima fyrir bita 3

Pessi mynd synir streitu sem fall af tima fyrir bita 3. Hamarksstreita i prystibran steypunnar
meeldist 3,25%.. Badir nemarnir inni i bitanum virkudu fyrir alagsprof en annar neminn meeldi

enga streitu i alagsprofi. Utreiknud streita i stdngunum skv. hamarksstreitu i prystibran

steypunnar og nulllinu bitans pegar bitinn brotnadi var um 16%eo.

Mynd 5-7 Skerbrot bita 3, séd ad framan
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Mynd 5-10 Kraftur sem fall af faerslu fyrir bita 4

Pessi mynd synir kraft sem fall af ferslu fyrir bita 4. Hamarkskraftur meldist 155 kN og
hamarksnidurbeygja 17 mm. A myndinni ma sja nanar pad svadi par sem fyrstu sprungur byrja
ad myndast. Petta er talid vera pad astand pegar bitinn fer Gr notmarkaastandi yfir i
brotmarkaastand. Vid 66 kN byrjudu fyrstu togsprungur ad myndast fyrir midju og dreifdu sér
um 200 mm til beggja atta. Vid 110-120 kN byrjudu ad myndast skahalla sprungur beggja vegna
at fra alagspunktum sem voru um 40° i bitastefnu. peaer stoppudu um 40 mm fra efsta lagi bitans

(nalllina). Bitinn brotnadi i beygju-skeri Ut fra alagspunkti.

36



Biti 4
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Mynd 5-11 Streita sem fall af tima fyrir bita 4

Pessi mynd synir streitu sem fall af tima fyrir bita 4. Hamarksstreita i prystibran steypunnar

meeldist 3,25%.. Annar neminn inni i bitanum virkadi ekki fyrir alagsprof. Utreiknud streita i

stongunum skv. hamarksstreitu i prystibran steypunnar og nulllinu bitans pegar bitinn brotnadi

var um 18%e.

Mynd 5-13 Skerbrot i bita 4

Mynd 5-12 Skerbrot i bita 4
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Mynd 5-14 Kraftur sem fall af feerslu fyrir bita 5

pessi mynd synir kraft sem fall af ferslu fyrir bita 5. Hamarkskraftur meldist 144 kN og
hamarksnidurbeygja 15 mm. A myndinni ma sja nanar pad svadi par sem fyrstu sprungur byrja
ad myndast. Petta er talid vera pad astand pegar bitinn fer Gr notmarkaastandi yfir i
brotmarkaastand. Vid 76 kN byrjudu fyrstu togsprungur ad myndast fyrir midju og dreifou sér
um 300 mm til beggja atta. Vio 100 kN byrjudu ad myndast skéhalla sprungur beggja vegna Gt
fra alagspunktum sem voru um 37° i bitastefnu annars vegar og 45° i bitastefnu hins vegar. bar

stoppudu um 25 mm fra efsta lagi bitans (nulllina). Bitinn brotnadi i beygju-skeri Gt fra
alagspunkti.
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Mynd 5-17 Skerbrot i bita 5
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Mynd 5-16 Skerbrot
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Mynd 5-18 Kraftur sem fall af faerslu fyrir bita 6

pessi mynd synir kraft sem fall af ferslu fyrir bita 6. Hamarkskraftur meeldist 158 kN og
hamarksnidurbeygja 18 mm. A myndinni ma sja nanar pad svadi par sem fyrstu sprungur byrja
ad myndast. betta er talid vera pad astand pegar bitinn fer Ur notmarkaastandi yfir i
brotmarkaastand. Vio 75 kN byrjudu fyrstu togsprungur ad myndast fyrir midju og dreifdu sér
um 300 mm til beggja atta. Vid 100 kN byrjudu ad myndast skahalla sprungur beggja vegna ut
fra alagspunktum sem voru um 45° i bitastefnu. baer stoppudu um 25 mm fra efsta lagi bitans
(nalllina). Biti 6 brotnadi i beygju-skeri Gt fra alagspunkti.
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Mynd 5-19 Streita sem fall af tima fyrir bita 6
Pessi mynd synir streitu sem fall af tima fyrir bita 6. Hamarksstreita i prystibran steypunnar
meeldist 3,5%.. Badir nemarnir inni i bitanum virkudu fyrir alagsprof en annar neminn meeldi
enga streitu i alagsprofi. Utreiknud streita i stdngunum skv. hamarksstreitu i prystibran

steypunnar og nulllinu bitans pegar bitinn brotnadi var um 20%e.

Mynd 5-20 Skerbrot i bita 6 Mynd 5-21 Skerbrl' bita 6
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5.2 Beygjupol bita med ytri skerbendingu
Basalttrefjastangirnar i bita 2 voru forspenntar i 20 kN. Stalhespum var komid fyrir utan um
bitann til ad likja eftir skerbendingu og mynda veegisbrot.
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Mynd 5-22 Kraftur sem fall af faerslu fyrir bita 2

Pessi mynd synir kraft sem fall af ferslu fyrir bita 2. Hamarkskraftur mealdist 37 kN og
hamarksnidurbeygja 84 mm. A myndinni ma sja nanar pad svadi par sem fyrstu sprungur byrja
ad myndast. betta er talid vera pad astand pegar bitinn fer Gr notmarkaastandi yfir i
brotmarkaastand. Vid 9 kN og 2 mm i nidurbeygju kom fyrsta togsprungan i 1jos. pad var ekki
fyrr en i 16 kN sem adrar sprungur byrjudu ad myndast og dreifdu sér um 800 mm til beggja atta
a milli skerlykkja. Skahalla sprunga sem var um 42° i bitastefnu myndadist vid 16,3 kN en for
ekki pvert a lykkjurnar. Undir restina byrjudu ad myndast laréttar sprungur i steypunni eftir
stongunum. Bitinn brotnadi i prystibroti.
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Mynd 5-23 Streita sem fall af tima fyrir bita 2

Pessi mynd synir streitu sem fall af tima fyrir bita 2. Hamarksstreita i prystibran steypunnar
meeldist 4%.. Badir nemarnir inni i bitanum virkudu fyrir alagsprof en annar neminn meldi enga
streitu i alagsprofi. A myndinni sést pegar streitan i lykkjunum eykst pegar paer voru hertar upp i
600 kg*cm. Lykkja 1 var fyrsta lykkja fra alagspunkti & bitanum o.s.frv. ad bitaenda. Lykkjur 1,
3 0g 4 syndu breytingu a streitu, upp kom villa i lykkju 2 og i hinum mealdist engin streita.
Utreiknud streita i stongunum skv. hamarksstreitu i prystibran steypunnar og nalllinu bitans

pegar bitinn brotnadi var um 19%o.

43



Mynd 5-26 prystibrot bita 2, séd ad ofan Mynd 5-27 Trosnad upp Ur basalttrefjastongunum

5.3 Brotmyndir

Brotmynd 6skerbentu bitanna var keimlik hvort sem a/d hlutfallio var 2,63 eda 7,63. Fyrst
myndudust l6dréttar togsprungur vid 17 kKN i bitum 1 og 3 og vid 66-75 kN i bitum 4-6. Eftir pad
myndudust skédhalla sprungur a bilinu 32° til 45° i bitastefnu nedarlega a bitunum sem uxu i att
ad nalllinu bitanna, beggja vegna vid alagspunkta. 1 bitum 1 og 3 dreifdu sprungurnar sér 300-
400 mm til beggja atta ut fra midlinu, en 200-300 mm i bitum 4-6. Eftir pvi sem nidurbeygja
bitanna vard meiri vikkudu sprungurnar i steypunni jafnt og pétt ad broti.

Brotmynd bita 2 var ad miklu leyti frabrugdin brotmynd 6skerbentu bitanna. Skerlykkjurnar
styrou brotmynd bitans sem vard til pess ad ekki vard skerbrot. Samband krafta og faerslu var
nanast linulegt eftir ad togsprungur byrjudu ad myndast og ad broti, par spilar einnig inn i
mismunandi forspennukraftur. begar bitinn var keyrdur i brot kom fyrsta togsprunga i 9 kN og
onnur sprunga myndadist ekki fyrr en i 16 kKN. Af pessu sést ad vid minna spenntar stangir
leekkar notmarkaastand bitans. Eftir pad myndudust I6dréttar togsprungur sem dreifdu ser um
800 mm eftir bitanum 0t frd midlinu. Af pessu sést ad sprungurnar dreifdust allt ad helmingi

lengra i bita 2 sem getur stafad af helmingi meiri nidurbeygju. Skahalla sprunga um 42°
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myndadist & milli lykkja vid &lagspunkt i 16,3 kN. Sprungurnar myndudust eingdngu & milli
skerlykkja og engin gekk pvert & lykkjurnar.

Streitunemarnir virkudu ekki alltaf sem skyldi, p6 adallega nemarnir sem voru inni i bitunum.
Sennilega hafa nemarnir eydilagst vid nidurlogn steypu, hvort sem peir hafa ordid fyrir einhverju
hnjaski eda bleyta hafi komist ad peim. Streitunemarnir sem voru & lykkjunum syndu engar
markverdar nidurstodur vid brotpréf. bad er hins vegar umhugsunarefni hvort lykkjurnar hafi
verid hertar of mikid og bitinn par af leidandi mun stifari en ef um hefdbundna innri
skerbendingu hefdi verid ad reeda. Ef lykkjurnar hefdu verid hertar i 300 kg*cm hefdi sennilega
myndast skéhalla sprungur sem hefou farid i gegnum lykkjurnar og pa hefdi hugsanlega verid
haegt ad sja skyrari dreifingu skerkrafta skv. streitumelingum. Hamarksstreita i prystibrdn bita 1-
3 var 3,5%0 ad medaltali, sem er sama gildi og tafla 3.1 i EC2 (2004) leggur upp med fyrir C50
steypu. Hamarksstreita i prystibran bita 4-6 var 3,1%. ad medaltali, sem er einnig sama gildi skv.
utreikningum Gr t6flu 3.1 i EC2 fyrir steypu med prystistyrk yfir 50 MPa. I bita 2 sem brotnadi i
pbrystibroti var hamarksstreita i prystibrin 4%. sem er téluvert haerra en segir i toflu 3.1 i EC2. Af
pessu mé alykta ad EC2 gefur upp nokkud hoflegt gildi fyrir hAmarksstreitu sem verdur ad teljast
naudsynlegt vegna pess hve margir pattir geta haft ahrif a geedi og styrk steypu.

Ef 0skerbentu bitarnir eru bornir saman vid skilgreiningar O‘Brien og Dixon (1995) i kafla 2.9
var brotmynd bitanna alveg eins og lyst er i flokki 111, 2,5 < % < 6. Togbrot myndadist samhlida

skerbroti i steypunni.

54  Samanburdur

Fraedilegir atreikningar voru gerdir vid upphaf verkefnisins til ad meta groflega hve storann kraft
bitarnir myndu pola. Hamarksvaegipol bitanna var reiknad Ut badi vid notmarkaastand og
brotmarkaastand. Utreikningar voru gerdir samkvamt EC2 (2004) og Chad R. Burke og Charles
W. Dolan (2001) sem hofundur kallar (B&C). begar nidurstddur Ur bita- og sivalningsprofum
lagu fyrir voru utreikningarnir uppferdir. Nidurstéour syndu ad notmarkaastand eykst ef
stangirnar eru forspenntar og verulega dregur Ur nidurbeygju. Samkvemt islensku
byggingarreglugerdinni er viomidid fyrir hamarksnidurbeygju bita L/400 fyrir eiginpyngd og
notalag. Allir bitarnir stodust pessar krofur og vel pad. Parna seést greinilega ad forspenntar
basalttrefjastangir i steyptum bitum eru nothaefar, meira ad segja p6 forspennukraftur stanganna
hafi adeins verid 20 kN eins og i bita 2. Hins vegar kom i ljos ad hamarksnidurbeygja i

brotmarkaastandi fyrir bita 2 var allt ad helmingi meiri en fyrir bita 1 og 3 sem voru med 47 kN
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forspennukraft og sama a/d hlutfall. Hamarksnidurbeygja var margfalt meiri en nidurbeygja vid
notmarkaastand. Af pessu sest ad forspenntir steyptir bitar med basalttrefjastongum ettu ad gefa
naega vidvorun adur en peir brotna. | toflum 5-1 og 5-2 ma sja samanburd & nidurstodum
brotpréfa og freedilegum Utreikningum bitanna. Nanari Gtlistun & Gtreikningum ma sja i vidauka
C.

Tafla 5-1 Nidurstédur brotpréfa bornar saman vid fraedilega Gtreikninga fyrir bita 1-3

Profun, kraftur F (kN) Freedi, kraftur F (kN) Proéfun, fersla (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. *prystibrot

Medalbrotstyrkur bita 1 og 3 meldist 22,5% undir mérkum fraedilegra Utreikninga midad vid
reiknadan togstyrk steypunnar i notmarkaéstandi. Fyrir bita 2 var munurinn enn meiri eda allt ad
53%. Pessi mikli munur & bita 2 er sa ad notmarkaastandid leekkar vid minna spenntar stangir.
Brotmarkaastand bitanna var einnig undir mérkum fraedilegra utreikninga en medalbrotstyrkur
var 30% laegri skv. atreikningum B&C og 24% undir skv. utreikningum EC2. Svo virdist vera ad
brotstyrkur aukist ef notadar eru stalhespur til ad likja eftir skerbendingu. bessar nidurstodur
verda ad teljast 6heppilegar, sokum pess ad edlilegra pykir ad nidurstédur tilrauna gefi herra

gildi en utreikningar.

Tafla 5-2 Nidurstodur brotproéfa bornar saman vid fraedilega Gtreikninga fyrir bita 4-6

Préfun, kraftur F (kN) Freedi, kraftur F (kN) Préfun, fersla (mm) | L/400
SLS ULS SLS |ULS (B&C) | ULS (EC2) |SLS ULS mm
Biti 4 66 155 15 17
Biti 5 76 144 60 137,9 142,5 2 15 2,6
Biti 6 75 158 1,5 18

Medalbrotstyrkur bita 4-6 meaeldist 21% yfir mérkum fraedilegra Gtreikninga midad vid reiknadan
togstyrk steypunnar i notmarkaadstandi. Medalbrotstyrkur bita 4-6 meeldist 11% yfir skv.
atreikningum B&C og 7% yfir skv. Utreikningum EC2 i brotmarkaastandi.

pessar samanburdanidurstodur gefa nokkud misvisandi mynd hvort fyrrnefndar jofnur séu
braklegar til ad aztla hamarksbrotpol forspenntra bita. Ad visu eru nokkrir pettir sem hafa mikil
ahrif & nidurstédur utreikninga, eins og prystistyrkur steypunnar sem og forspennutapid i

stongunum. Forspennutapid var astlad ut fra fyrri tilraunum Bjorgvins (2011) og Sindra (2012).
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Ef midad er vid uppgefinn 50 GPa fjadurstudul skv. framleidanda (vidauki A) og 600 MPa
spennu i basalttrefjastongunum vegna forspennu, etti streitan ad vera 12%o i stongunum (mynd
5-28).

Basalttrefjastangir
1200

1000 P —
800

600

400 P 7 Basalt
200
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0 6 12 18 24
Streita %o

Mynd 5-28 Spennu/streitu samband basalttrefjastanga sem voru notadar i pessu verkefni

Medalstreita i basalttrefjastongunum i bitum 1 og 3 pegar bitarnir brotnudu var um 15,5%o. | bita
2 var streitan i stongunum um 19%. pegar bitinn brotnadi. Medalstreita i basalttrefjastongunum i
bitum 4-6 pegar bitarnir brotnudu var um 18%.. Af pessu sést ad stangirnar eru ennpa & elastiska

svidinu midad vid hdmarkstogpol stanganna.

Til ad gefa skyrari mynd af brotstyrk forspenntra basalttrefjastanga i steyptum bitum eru
nidurstédur pessarar tilraunar bornar saman vid nidurstodur Bjérgvins (2011) og Sindra (2012). |
vidauka D ma sja pennan samanburd nanar, asamt nidurstooum Ur tilraunum Toutanji og Saafi
par sem verid var ad kanna brotstyrk skerbentra bita med E-glertrefjasténgum og svipudu
bendingarhlutfalli. Pessar nidurstédur birtust i freedigrein par sem fjoldinn allur af trefjastyrktum
bitum eru bornir saman (Torres o.fl., 2012).

Lengdin fra undirstédu ad alagspunkti var 795 mm hja Bjérgvini, 1600 mm hja Sindra, en 1145
mm og 395 mm i pessari tilraun. Allir bitarnir h6fou sama pversnidid en mismunandi a/d
hlutfoll. Nidurstddur syna ad medalbrotstyrkur er u.p.b. helmingi laegri fyrir helmingi styttri
lengd fra undirstddu ad alagspunkti eins og sést i téflum 5-3 og 5-4. Lengd pessarar tilraunar
fyrir bita 4-6 var svo aftur helmingi leegra en hja Bjorgvini sem skiladi sér i 61% mun &
medalbrotstyrk. Hins vegar er athyglisvert ad medalbrotstyrkur er nanast sa sami fyrir bita 1-3 i

pbessari tilraun samanborid vid medalbrotstyrk i tilraun Sindra pott lengdin hafi verid 28% styttri.
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peer kritisku skersprungur sem myndudust i bitum Sindra voru 45° i bitastefnu samanborid vid
20° hja Bjorgvini. I pessari tilraun voru kritisku skersprungurnar & bilinu 32- 45° i bitastefnu.
Ekki liggur 1jost fyrir hver orsokin geeti verid & pessum mikla mun.

Tafla 5-3 Nidurstédur brotproéfa Gr fyrri rannséknum (Bjérgvin Smari Jénsson, 2011, bls. 41)

Profun, 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
Medaltal: 33,7 60,0 30,0

Tafla 5-4 Nidurstédur brotproéfa Gr fyrri rannséknum (Sindri Hlifar Gudmundsson, 2012, bls. 58)

Profun, 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
Medaltal: 17,4 33,9 17,5

[ t6flu 2-3 eru nokkrar skerstyrks formulur sem taka mid af a/d hlutfalli fyrir forspennta bita sem
eru an skerbendingar. Til ad gera samanburd & skerstyrk bitanna i pessari tilraun er eftirfarandi
formuala eftir Sozen et al. notud (Park o.fl., 2013). Hann préadi med sér reynslulikan til ad spa
fyrir um hallandi sprungualag.

"+ P/A
o (e

Nidurstodur ur profunum a medalskerstyrk (F/2) fyrir bita 1-3 var 16,6 kN og 76 kN fyrir bita 4-
6. Nidurstada skerstyrks jofnu (5-1) fyrir bita 1-3 var 23,1 KN sem maelist 28% heerri skerstyrkur
en nidurstodur préfana sina, sem verdur ad teljast ansi gott. Fyrir bita 4-6 var nidurstada
skerstyrksjofnu 71,8 kN sem er 6% undir medalskerstyrk préfana sem verdur ad teljast 6heppileg

nidurstada, enda er edlilegra ad nidurstodur tilrauna gefi heerra gildi heldur en Gtreikningar.
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Mynd 5-29 Skerkraftur - a/d hlutfall

petta samband virkar eingdngu fyrir petta tiltekna pversnid og pa efniseiginleika sem voru
notadir i pessari tilraun (a/d 2,63 og 7,63), Bjorgvins (a/d 5,3) og Sindra (a/d 10,67). Nidurstddur
brotpréfa eru listadar upp par sem medalveegi- og skerkraftar (F/2) eru borin saman vid
mismunandi a/d hlutfoll (13 bitasyni). Vegipol er reiknad skv. EC2 (2004) og skerpol reiknad
skv. jofnu i toflu 2-3 eftir Nehdi, EI Chabib og Said (2007).
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6 Nidurstada verkefnis

I pessari ritgerd hefur verid farid yfir ymsa peetti er varda trefjaefni, forspennu, a/d hlutféll og

alagsprofanir. 1 kjolfarid var gerdur samanburdur & nidurstédum vid fyrri rannsoknir.

Basalttrefjastangir

Helstu kostir basalttrefjastanga til notkunar i mannvirkjagerd eru peir ad audvelt er ad vinna med
stangirnar, eru badi sveigjanlegar og léttar, hafa mikinn togstyrk borid saman vio pyngd, gott
bruna- og vedrunarpol, terast ekki og Oodyrar i framleidslu. Helstu gallar vid notkun
basalttrefjastanga i mannvirkjagerd eru peir ad erfitt getur verid ad Utbla stangirnar svo haegt sé
ad nota paer sem forspenntar, pad er badi dyrt og timafrekt. Fjadurstudull stanganna er lagur,
elastiskar ad broti, pverlegur styrkur stanganna er litill og litid er vitad um hegdun undir
langtima alagi eda vedrun til langs tima.

Vel er haegt ad nota forspenntar basalttrefjastangir i steyptum bitum hvad vardar nidurbeygju og
styrk pd svo ad stangirnar séu elastiskar ad broti, feest naeg vidvorun adur en bitarnir brotna.
Tiltélulega faar rannsoknir hafa verid gerdar & basalttrefjastongum sem eru adgengilegar. Styrkur
stanganna getur verido mismunandi eftir framleidendum og pvi afar mikilvegt ad hénnudir viti
hvada efni peir eru ad vinna med, sér i lagi vid honnun mannvirkja. Ef basalttrefjastangir eiga ad
einhverju leiti eftir ad leysa hefdbundid bendi- eda forspennustél af holmi sem styrkingarefni
fyrir steypt mannvirki er porf & frekari rannsoknum hvagd vardar aflfreedilegra eiginleika, endingu

0g kostnad.

Streitumeelingar

Engar vitrenar nidurstodur fengust Ur streitumealingum til ad meta spennulosun
basalttrefjastanganna yfir tiltekinn tima. Streitunemar eru mjog vidkvemir og pvi afar vandasamt
ad koma peim 6llum heilum i gegnum tilraun sem pessa an pess ad peir hljéti einhvern skada af.
paer utferslur sem voru notadar vid fragang nemanna inni i bitunum gafu ekki géda raun. beir
streitunemar sem settir voru upp & bitanna til ad mala streitu i prystibran steypunnar virkudu vel

0g géafu vitreenar nidurstodur.

Brotmynd
Eftir pvi sem nidurbeygja bita er meiri, dreifast togsprungur lengra eftir bitanum Gt fra

alagspunkti. Med pvi ad forspenna basalttrefjastangir eykst notmarkaastand bita. Forspenntar
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basalttrefjastangir hafa afburda gott pol fyrir nidurbeygju. Athyglisvert er hvernig skerbending
styrir brotmynd burdareininga og framkallar allt 6druvisi brotmynd en sem verdur i 6skerbentum

bitum.

a/d hlutfall

Fair honnunarstadlar taka tillit til Gtreikninga & forspenntum trefjastongum i steypu. Utreikningar
a hdmarksvaegipoli bitanna voru mjog svipadir & milli B&C og EC2 pott sa sidarnefndi taki ekki
tillit til forspenntra trefjastanga. Einnig eru faar skerstyrks formalur sem taka mid af a/d hlutfalli
forspenntra bita 4n skerbendingar.

Mikill munur er & brotpoli forspenntra steyptra bita eftir pvi hvert a/d hlutfallid er. Pad getur
munad allt ad helmingi & brotpoli vid helmingi meira a/d hlutfall.

Nidurstodur pessarar tilraunar syna ad i grénnum forspenntum steyptum bitum med rétthyrndu
pversnidi myndast akvedid samband beygju- og skerspenna sem kemur fram undir vissu alagi og
veldur skerbroti. EkKi virdist breyta mali pott bitar hafi mismunandi a/d hlutfall 2,63, 5,3, 7,63
eda 10,67 peir brotna samt i skeri. bvi er afar frodlegt ad vita hvad a/d hlutfall bita med sama
pversnidi og an skerbendingar purfi ad vera svo pad verdi veegisbrot. pessar nidurstoour
undirstrika pad ad geeta parf sérstakrar varudar pegar burdareiningar eru hannadar an

skerbendingar.
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7

Frekari rannsoknir

Hanna dédyrar og einfaldar festingar fyrir basalttrefjastangir sem geetu komid i stadinn
fyrir snittteina og Hilti lims eins og var notad i pessari tilraun

Rannsaka betur hvad veldur pvi ad forspenntir 6skerbentir bitar brotna i samblandi af
beygju- og skerkroftum midad vid akvedin a/d hlutfoll

Gera samanburd a peim skerstyrks formalum sem taka tillit til a/d hlutfalls

Finna leidir til ad beata efniseiginleika basalttrefjastanga s.s. pverlegan styrk og
fjadurstudul

Svo virdist vera ad hlutfall basalttrefja & méti bindiefnum sé nokkud mismunandi i
basalttrefjastongum og pvi frodlegt ad gera rannsoknir & aflfredilegum eiginleikum
stanganna fra mismunandi framleidendum

Gera rannsoknir a hitapoli basalttrefjastanga i forspenntum steyptum einingum

Gera rannsoknir & langtima hegdun forspenntra basalttrefjastanga og forspennutapi i

steyptum einingum
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9 Vidaukar

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 3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 7mm, 8mm, 10mm, 12mm, 16mm,
Diameters 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 50 Gpa +
Modulus

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

57



http://www.magmatech.co.uk/
mailto:williams@magmatech.co.uk

B. Steypuskyrsla

[/1°819

Mopryers BESEY ARV

TTIZI0Z 01 st Qewnd
EJS1EY njsprajuit)

saRERREy Ry PAquIna B4 788 DYIMIDIWESIH

80 uNEASG/A CCD RY-§/A 1€°0 »quin-§/A Sy smesrivy B0 unugd-ugm) Y 0g- oqpuey-Iem) By 601 rauunis Y ZH[ TWEALLI0qQIA HURA
t (4 0 0 z (4 1 1 4 £ Lep/0)1s
00’0 000 B¥00D B0 JFT Mo B Do M Disyy 0 340 L9 By9¢¢ ey RIS
000 H00F  SYS80 B0 ey - 6T 0 o o SNSrp 40 40 089 B409¢ 499 S|
%00 %0 %I %00 %00 %90 % %00 %00 %00 %00 %00 %00 % 0°0 % Tl % 11 (qQUI)ARY)
4000 ,.ys”? mx wo B0 S ™| ™o B B o Sy 0 LR D) 31 35- Bipl- (qompary
000 BTL6 U 0 B0 Bwr s o Mo Do Byoes 0 a0 B608¢  BAesHT Bxppel %) JUe1q
2000 BoL's  ByoLl S0 S0 Byl Sus o o Do Boss 0 0 H018E D0SHT BHOEET "qQIAY AUNE
3000 008 T Eyo' 0 S0 B0 Bypg Bye o B0 0 Byoes 0 a0 Yyt M SYPEL 00T MQ1q
Y000 54008 BOLT  Syo'0 601 B0 S0 Byss Sy o Do Do Hyoes 40 30 3409€1 ozl BA0LEN 00T B
X000 TA0L6 SA0LT  BN00 60T oN0 D0 oNcpl BS990 90 9N0 51068 50 SX0  %0'L BY0I8E %0°T BYOSKT %ED BAOEEL 00T 05T
/000 00T 980 300 o o /o Boor Byor /o o By 3oy %) 340 40L9 305s 3§0£9 00°1 ysdd
2000 BH00F I 9Y0 0 Byze B0 330  Syzr 86 0T B0 B0 BySpy 0 340 840L9 8058 H0L9 00T Jwey
Ky uea ueA s

n wniujn ptuify - sy WIIH Ui asijeny epadiolg mpueswesneyg pueg 310y - nup

yndas [ 1pudjqr  A'manpua ned mEA g nxq s EIEE (EIITY]
#0Y 00 1002 U EAEA
1puEQR|wELy
Ays wniua|n tyaru)ify JUILISYRIY ujeN

TIpWIIq! T 1puaIq) 11puajq! EITTRY) LIS FALEITER [RIEITEE
LR s

LAMPO[JIBUNIQIA uolg
HOBIIRITATHES O] R 10POSH anyyoLEy L ] QBISNUUIA § [PWSIS 1SN0} XIW €D
10T :pduiy Y009 myRuEnmA QAW “ARApaK)S W Gl QImSEUIOY "Wy 01 el 15 paysddn
e %0000L 1 D.000 oy T0ISTIF s
QELYS anQaA ¢ OMAYU
uphisuy L1opouspig
00'1 158p 4 sessnuofd yosas Sy 0v 0F G4 QS | slonusiion
F Isye
€01 z
Z njuej0)
anyiaehyfar uoyse

£216T LNQUISHULIA JY YIARIYAY | uunoysEH YORE  AEIDISQIA -0 apueljs

0571 Aunes MO0 auanye 00T mppuesy o Z10zT00sl
COPI (UNEQID  EHIET BPUISINDUD  ERIC]  wmmsQAy  CE] Rwoy 0S:TI rapmoaq w07 suSewaepay EWLJUISINPUD ()T NSQI|Y Wi Qiq 6Y°T1  nunnjseagy
R welg  Ipuedd Rl Y 6L6IL “du Sugpuayje

T10T _qoRjog]

R[SIAN S SpIo[wel)



C. Utreikningar

Utreikningar & bitum 1-3 i notmarkadstandi (SLS) skv. maeldum gildum steypunnar.

43,2

51,2

3,84

20

94

200

200

40000

50

1,33E+06

3,8E+06

11,4E+06

1,88

2,82

8,54

3,84

1145

20

MPa

MPa

MPa

%

kN

mm

mm

mm

mm

mm

Nmm

Nmm

MPa

MPa

MPa

MPa

mm

kN

Karatiskt gildi & prystistyrk steypunnar

bPrystistyrkur steypunnar fom = fox +8

Togstyrkur steypunnar fetm = 2,121n (1 + (%)) > (€50/60

Azetlad tap forspennukrafts
Forspennukraftur
Breidd bitanna

Haed bitanna

bverskurdarflatarmal bitanna

Fjarlaegd stanga fra midlinu

M6tstdduvaegi L bh?
Vaegi vegna legu stanga

Hamarksvaegi bitanna My =—=x*a

Spenna vegna forspennu

Spenna vegna legu stanga

Spenna vegna alags
Heildar spennur
Lengd fra undirst6du ad alagspunkti

Kraftur i vokvatjakki
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Utreikningar & bitum 4-6 i notmarkadstandi (SLS) skv. maeldum gildum steypunnar.

fa= 55,4 MPa Karatiskt gildi & prystistyrk steypunnar
fom = 63,4 MPa Prystistyrkur steypunnar fom = fex +8
_ fem
foom = 4,23 MPa Togstyrkur steypunnar fetm =2,12In( 1 + 10 > (50/60
AP = 20 % Aztlad tap forspennukrafts
P= 94 kN Forspennukraftur
b= 200 mm Breidd bitanna
h= 200 mm Had bitanna
A= 40000 mm’ pverskurdarflatarmal bitanna
e= 50 mm Fjarlaegd stanga fra midlinu
z 1,33E+06 mm? Moétstoduvaegi bh?
Z=7,=—1p=—
6
M. = 3,8E+06 Nmm Vaegi vegna legu stanga
Mo = 11,9E+06 Nmm Hamarksvaegi bitanna F
My==xa
2
Op = 1,88 MPa Spenna vegna forspennu
Oc = 2,82 MPa Spenna vegna legu stanga
0o = 8,93 MPa Spenna vegna alags
So= 4,23 MPa Heildar spennur
a= 395 mm Lengd fra undirst6du ad alagspunkti
F= 60 kN Kraftur i vokvatjakki
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Utreikningar & bitum 1-3 skv. Chad R. Burke og Charles W. Dolan (2001) (B&C).

Fuie=

43,2
51,2
3,84

1145
200

200
150

40000

157
35909
50000

1200
50

94000
1,33E+08
0,8
9,162E-05
0,003
-0,01
-0,02
-0,01
30,9
0,0052
0,7362

0,0223

0,011
1,4
0,1137
27,2

47,5

MPa
MPa
MPa

mm
mm
mm

mm

mm?

mm?

MPa
MPa

MPa

mm

mm

mm

kNm

kN

Rétt

Rangt
Rangt

Rétt

Karatiskt gildi & prystistyrk steypunnar

prystistyrkur steypunnar fem = fere +8

fotm = 2,121n (1 + (7:”—’(;‘)) > €50/60

Fjarleegd frd undirstodu ad dlagspunkti

Togstyrkur steypunnar

Breidd bitanna
Haed bitanna
Nothaed bitanna

bverskurdarflatarmal bitanna

pverskurdarflatarmal stanganna

03
Fjadurstudull steypunnar E, =22 (fc_m>

10
Fjadurstudull stanganna

Hamarkstogstyrkur stanganna

Fjarlaegd stanga fra midlinu
Forspennukraftur
TregOuvaegi bitanna Iy =—

Effektifa hlutfall forspennu

, 1 (pP pMye
Streita i steypunni vegna forspennu Ece = E_ A_ + ]
c \“g g

Hamarksprystistreita steypu

_ gue(d — x)
Hamarksstreita i steypu €t = — x
. . - pP
Hamarksstreitupol i stongum &y = _@ — lece] = lecel
Upphafsstreita i stongum pP
Epi = ———
Nulllina bita Ak
Ap
Bendingarhlutfall p= bd
' — 27,5
B1 = 0,65 B, = 0,85 — (CT 0,05)
Vanbent fe Ecu
; pp =085, ———F————
Yfirbent b 1 Fru €eu + &u — €pi
Mjog vanbent
)08 o &
Einingahlutfall T E.

k =+ (pn)? + 2pn — pn
Vaegipol bita M, = pbd?*f,(1 — k/3)

Hamarkskraftur My 2
Fue =
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Utreikningar & bitum 4-6 skv. Chad R. Burke og Charles W. Dolan (2001) (B&C).

fo = 55,4
fem = 63,4
foom = 4,23
a= 395
b= 200
h= 200
d= 150
A= 40000
Ay = 157
E.= 38287
Ei= 50000
fru= 1200
e= 50
P= 94000
lg = 1,33E+08
p= 0,8
€ce= 8,59E-05
€u= 0,003
€t = -0,01
&= -0,02
€pi = -0,01
X= 26,8
p= 0,0052
Bi= 0,6478
Py = 0,0251
0,5pp = 0,0125
n= 1,3
k= 0,1103
M, = 27,2
Fur= 137,9

MPa
MPa

MPa

mm
mm
mm
mm

mm?

mm?
MPa
MPa

MPa

mm

mm

mm

kNm

kN

Rangt

Rangt
Rangt

Rétt

Karatiskt gildi & prystistyrk steypunnar

fem = fac +8

fetm = 2,121n (1 + (E)) > (50/60
Fjarleegd frd undirstodu ad dlagspunkti

prystistyrkur steypunnar

Togstyrkur steypunnar

Breidd bitanna

Haed bitanna

Nothaed bitanna
pverskurdarflatarmal bitanna
pverskurdarflatarmal stanganna
Fjadurstudull steypunnar
Fjadurstudull basalttrefjastanga

Hamarkstogstyrkur stanganna

Fjarlaegd stanga frd midlinu

Forspennukraftur

TregOuvaegi bitanna

Effektifa hlutfall forspennu

Streita i steypunni vegna forspennu
Hamarksprystistreita steypu
Hamarksstreita i steypu
Hamarksstreitupol i stongum

Upphafsstreita i stongum

fem

ﬁ:m>0,3
E.=22—
¢ (10
I _bh3
9712
1 (pP M,e
Ece =_<p_+p P )
E. Ag Ig
gult(d_x)
et ==
pP
Efu = _ﬁ_lgctl_lgcel
fEf
pP
Epi = ———
Pt AfEf

' =275
By =0,85— (fc— 0,05)

6,9

flc Ecu

Pp = 0;8531 7

ffu Eu Tt Efu — Epi

k =+ (pn)? + 2pn — pn

Nulllina bita
dingarhlutfall v
Bendingarhlutfa p = bd
p1 = 0,65
Vanbent
Yfirbent
Mjog vanbent
Ey
P n—=—
Einingahlutfall E.
Vaegipol bita
Hamarkskraftur

Fye =
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Utreikningar & bitum 1-3 eftir adferdum Gr bok O‘Brien og Dixon (1995) skv. EC2 (EN
1992-1-1, 2004).

fa= 43,2 MPa Karatiskt gildi & prystistyrk steypunnar
fom = 51,2 MPa brystistyrkur steypunnar fom = fo +8
b= 200 mm Breidd bitanna
h= 200 mm Haed bitanna
Ag = 40000 mm’ Pverskurdarflatarmal bitanna
A, = 157 mm’ pverskurdarflatarmal stanganna
d= 150 mm Nothaed bitanna
a= 1145 mm Fjarlaegd fra undirstodu ad dlagspunkti
e= 50 mm Fjarlaegd stanga fra midlinu
P= 94000 N Forspennukraftur
p= 0,8 Effektifa hlutfall forspennu
fou= 1200 MPa Hamarkstogstyrkur stanganna

4 - bh3
lg = 1,33E+08 mm TregOuvaegi bitanna I, = D)

0,3
E.= 35909 MPa Fjadurstudull steypunnar E.=22 (flc_gl)
Ep= 50000 MPa Fjadurstudull stanganna
1 (pP pMpe
€= 9,16E-05 Streita i steypunni vegna forspennu Ece = E\a T
c \4g g
Eu= 0,0035 Hamarksprystistreita steypu
pP
€pu = -0,02 Hamarksstreitupol i stongum Epu = TAE. lece] — lecel
pEp
€ = -0,01 Hamarksstreita i steypu Eop = _M
X

X= 30,9 mm Ndulllina bita
Fo= 182x10° N Togkraftur i stdngunum E, = Ay (Epepy)
F.= 182x10° N brystikraftur steypunnar F, = (a * f;,)(0,8xb)
M = 25,00 kNm Hamarksvaegipol bita My =FEz=F.z
Fur= 43,7 kN Hamarkskraftur Fy, = My 2
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Utreikningar & bitum 4-6 eftir adferdum Ur bék O‘Brien og Dixon (1995) skv. EC2 (EN 1992-

1-1,2004).
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Karatiskt gildi & prystistyrk steypunnar

Prystistyrkur steypunnar fem = fex +8

Breidd bitanna

Haed bitanna

bverskurdarflatarmal bitanna

pverskurdarflatarmal stanganna

Nothaed bitanna

Fjarlaegd fra undirstodu ad dlagspunkti

Fjarlaegd stanga fra midlinu

Forspennukraftur

Effektifa hlutfall forspennu

Hamarkstogstyrkur stanganna
TregOuvaegi bitanna

Fjadurstudull steypunnar
Fjadurstudull stanganna

Streita i steypunni vegna forspennu
Hamarksprystistreita steypu
Hamarksstreitupol i stongum

Hamarksstreita i steypu
Nulllina bita

Togkraftur i sténgunum
brystikraftur steypunnar
Hamarksvaegipol bita

Hamarkskraftur

64

fc_m)O,B

E =22(
¢ 10

gce

pP

1 (pP 4 pMye
E.\Ay Iy

)

gpu = - |€ct| - |€ce|

ApEyp

Eult (d—x)
X

Ect =

E, = A, (Epepu)
F = (a * fck)(O’be)
My = Bz =F.z
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D. Samanburdur a trefjastyrktum bitum

Tafla 9-1 Samanburdur a 6skerbentum bitum styrktum med forspenntum basalttrefjasténgum og

skerbentum bitum styrktum med E-glertrefjastongum (Bjérgvin Smari Jonsson, 2011; Sindri Hlifar

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

Eiginleikar steypu Eiginleikar trefjastanga Brotkraftur
Fjadur-
o  |Steypa| Breidd | Had | Lengd | Nothaed | Flatarmaél | Bendingar- | Togstyrkur | studull ) Prafun, F (kN) Fraedi, F (kN)
Heimild |Bitar| Efni ERCRECRED (d) (A) |blutfall ()] (£ (€] Brothattur
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm’) (MPa) | (MPa) S5LS | ULS | SLS [ULS(ECZ)|ULS (ACI)
1 60,4 | 200 | 200 | 2000 | 130 157 0,005236 1200 | 50000 Sker 33,0 | 59,0
N 2 60,4 | 200 | 200 | 2000 | 130 157 0,005236 1200 | 50000 Sker 35,0 | 67,0 30,2 - 711
Bjorgvin Basalt
3 60,4 | 200 | 200 | 2000 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 Sker 33,0 | 54,0
4 23,2 | 200 | 200 | 2000 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 |Beygju/sker| 8-12 | 58,0 | 8,2 - 114
1 65,2 | 200 | 200 | 3360 | 130 157 0,005236 1200 | 50000 | brystibrot | 16,0 | 354 [ 15,0
Sindri 2 Basalt 652 | 200 | 200 | 3360 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 | brystibrot | 17,5 | 37,7 36,6 333
3 57,1 | 200 | 200 | 3860 [ 150 157 0,005236 1200 | 50000 Sker 18,0 | 316 145
4 57,1 | 200 | 200 | 3860 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 Sker 18,0 | 30,9
1 51,2 | 200 | 200 | 2700 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 |Beygjufsker| 15,0 | 31,0
2 51,2 | 200 | 200 | 2700 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 | brystibrot | 94 |374( 20 43,7 -
J6nas 3 Basalt 51,2 | 200 | 200 | 2700 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 |Beygju/sker| 16,0 | 31,0
4 634 | 200 | 200 | 1200 | 130 157 0,005236 1200 | 50000 |Beygju/sker| 66,0 |155,0
5 634 | 200 | 200 | 1200 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 |Beygju/sker| 76,0 |144,0| 60 | 142,5 -
] 634 | 200 | 200 | 1200 | 150 157 0,005236 1200 | 50000 |Beygju/sker| 75,0 |158,0
1 35 180 | 300 [ 3000 [ 268 2534 0,00525 95 40000 | brystibrot - 100 ) 5,1 )
Toutanji&| 2 E-gler 35 180 | 300 [ 3000 [ 268 2534 0,00525 95 40000 | brystibrot - 98,3
Saafi 3 35 180 | 300 [ 3000 [ 268 380 0,00783 695 40000 | brystibrot - 1083 ) 1003 )
4 35 180 | 300 [ 3000 [ 268 380 0,00788 695 40000 | brystibrot - [107,2
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