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Formali

Steinsteypa, samsett Ur sementi, fylliefnum og vatni, er eitt mest notada byggingarefni i heiminum i
dag og er hun notud i fjdlmarga hluti allt fra 6skubdkkum upp i virkjanir. Arid 2013 var
sementsframleidsla @ heimsvisu um 40.00 milljon tonn og ma naerri liggja ad steersti hluti pess hafi
fario til framleidslu steypu. Einn helsti kostur steinsteypu er sa ad um allan heim eru audfundin pau
efni sem haegt er ad nyta til framleidslu baedi sements og fylliefna og par er [sland engin undantekning.

Hér a landi hofum vid nattdruleg jardefni sem nyta ma til steinsteypu- og sementsframleidslu.

Segja ma ad steinsteypa sé tengd okkur islendingum nokkrum tilfinningabéndum pvi hin er eina
varanlega , alislenska“ byggingarefnid. Fra pvi ad islendingar héfu ad nyta sér steinsteypu ekki adeins
til bygginga ibudahusnadis heldur einnig brua, hafna og orkumannvirkja a fyrstu arum 20. aldar hefur
pbjodfélagid breyst ur pvi ad vera fateekt baenda- og fiskimannasamfélag i pad ad vera med rikustu

pj6dum heims, leidandi a svidi virkjun fallvatna og jardhita.

Vid storf min sem husasmidur 8 undanfornum arum hef ég kynnst islensku steypunni sem
idnadarmadur og pvi potti mér mjog dhugavert og fraeedandi ad fa ad kynnast pessu byltingarefni fra
sjénarhorni rannsakandans. bvi var pad audveld akvordun ad gera lokaverkefni tengt steinsteypu.
Vinna vid petta lokaverkefni héfst i september 2014 en hugmyndin hafdi verid ad gerjast i po nokkurn
tima. Hugmyndin kviknadi ut fra umraedu i kennslustund um atreikning & nidurbeygjum i steyptum
bitum og plotum, par sem togpolid segir til um hvort reikna eigi med rifnu eda orifnu pversnidi.
Tregduvaegi pess sidarnefnda er téluvert lzegra en hitt sem hefur mikil ahrif a nidurbeygjuna. Kennari
sa sem styrdi umraedunum hélt pvi fram ad sér af vitandi vaeri ekki vitad hvort togpol islenskrar steypu
veeri i einhverju samraemi vid pau gildi sem hénnunarstadallinn leggur til og veeri pvi su breyta sem

veeri hvad minnst pekkt en hefdi pé téluverd ahrif a nidurbeygjur.

Ad endingu vil ég pakka leidbeinanda minum, Gudna Jonssyni verkfraedingi keerlega fyrir adstodina og
leidbeiningarnar vid vinnslu verkefnisins og Efla hf verkfraedistofa 4 pakkir skilid fyrir ad leggja til teeki
og adbunad 4 rannsdéknarstofu sinni fyrir petta verkefni. beir félagar Kristinn Lind Gudmundsson og Kai
Westphal hja Steypustddinni fa miklar pakkir fyrir velvilja og g6da adstod & medan verkefninu stdd.
Hoskuldi Goda borbjargarsyni vil ég feera pakkir fyrir veitta adstod vid synatdkur og systir min Maria
Huld Pétursddttir faer bestu pakkir fyrir yfirlestur og géddar dbendingar. Lindu Jéninu Steinarsdéttur vil

ég pakka sérstaklega fyrir yfirlestur, g6d rad og andlegan studning.

Reykjavik 4. Desember 2014

Einar As Pétursson
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1 Inngangur

S4 boggull fylgir skammrifi ad vegna peirra margbreytilegu efna sem notud eru til
steinsteypuframleidslu fra einum stad til annars i heiminum eru eiginleikar steypunnar ekki alls stadar
nakvaemlega peir somu. Nokkur umraeda hefur verid undanfarin ar um hvort islensk fylliefni standist
samanburd vid pau evrépsku og hafa rannséknir verid gerdar til daemis a fjadurstudli og skridi i steypu
med islenskum fylliefnum. Nidurstddur margra pessara rannsdékna syna ad pau vidmidunargildi sem
sett eru fram i honnunarstadli EN-1992-1-1, sem fjallar um hdnnun steinsteyptra bygginga, ofmeta
eiginleika steypunnar med tilliti til islenskra fylliefna. En gildir pad sama um adra eiginleika steypu med

islenskum fylliefnum?

[ pessari lokaritgerd mun ég taka fyrir togpol steinsteypu med islenskum fylliefnum og reyna ad svara
ofangreindri spurningu med préfunum og samanburdi vid pad sem pekkist i 6drum 16ndum og
honnunarstadla. Profad verdur togpol (kleyfni- og beygjutogpol) og prystipol syna og fundid samband
bar & milli. | raun er kleyfnipol si maeling sem notud er vid akvérdun & togpoli steinsteypu par sem
erfitt er ad framkvama marktaekar maelingar 4 togpoli med beinu togi (e. direct tensile test). [ slikum
meelingum er aslaegur togkraftur settur & syni og minnsta fravik hans fra langas synis skekkir
nidurstodur par sem spennudreifing yfir pversnidid verdur ekki jofn. Ad auki er vandkvaedum bundid

ad koma fyrir festibanadi milli syna og pess bunadar sem framleidir togkraftinn.

[ fyrri hluta pessarar skyrslu er fjallad almennt um steinsteypu og hlutefni hennar, framleidsluferli
sements lyst og peim efnahvorfum sem verda pegar pad kemst i snertingu vid vatn. Farid er yfir pa
pzetti sem hafa ahrif a styrk steinsteypunnar svo sem holrymd sementsefju, hlutfall vatns og sements
og hvad gerist ef pad hlutfall verdur of hatt. islenskum fylliefnum eru gerd skil svo og iblendiefnum.
Melingum prystipols og togpols er lyst og ad endingu er fjallad um samband kleyfnitogpols og

prystipols og beygjutogpols og prystipols.

i seinni hluta er peim préfunum og maelingum sem framkvaemdar voru i tengslum vid petta verkefni
gerd skil, tiltekid eftir hvada profunarstodlum var unnid og gerd grein fyrir 6llum 68rum forsendum.

Helstu nidurstddur eru teknar saman og alyktanir dregnar af peim.



2 Almennt um steinsteypu

2.1 Sogulegt agrip

Elstu ummerki um notkun steypu sem hafa fundist hingad til, fundust i [srael 4rid 1985 og eru talin vera
fra pvi um 7000 fyrir krist. SU steypa var gerd ur brenndum kalksteini og moél blandad vatni. Annad
deemi um forsdgulega notkun steypu er fra Serbiu og er talin vera fra pvi um 5600 fyrir Krist. Hin var

gerd Ur raudum kalksteini, sandi, mol og vatni. Egyptar til forna hafa notad mur og steypu til bygginga

eins og ymis veggjamalverk gefa til kynna.

Mynd 2.1 Egypskt veggjamalverk fra Pebu

Fra Egyptalandi hefur steyputaekni breidst Ut til landa vid austanvert Midjardarhaf og um 500 fyrir Krist
var farid ad nota steypu i hinu forna Grikklandi. Vid fornleifauppgroft a eyjunni Rhodos fannst til deemis
nedanjardar vatnstankur sem var hladinn Ur steinum en muiradur ad innan til ad gera hann vatnspéttan.
A bessum tima virdist notkun steypu einskordast vid ad vera uppfyllingarefni og til ad lima saman steina

frekar en ad vera sérstakt byggingarefni.

Romverjar notudu eldfjalladsku sem innihélt kisil og al i stad sands og ur vard steypa sem var sterkari
en su steypa sem adur hafdi verid framleidd. bPeir reyndu jafnvel ad auka togpol hennar med brons
bendingu en pad bar ekki arangur pvi brons hefur haerri hitapenslustudul (benst meira vid hita) og pvi
hefur steypan sprungid vegna penslumunarins. Vegna pessa honnudu Rémverjar burdarvirki sin pannig
ad pau toku einungis upp prystikrafta og notudu pvi hvolfpok. Liklega er freegasta daemid um slika
byggingu Pantheon en hvolfpak hennar spannar yfir 43 metra i pvermal og er byggt Ur djarnbentri
steinsteypu. A 800 arum préudu Rémverjar steypu fra pvi ad vera steinlim og uppfyllingarefni til pess
ad vera adalbyggingarefni Rdmarveldis. En med hningun pess virdist steypunotkun lika hafa minnkad

og horfid naer alveg @ hinum myrku midoldum.

Med innrds Normana i England 1066 vaknadi steinsteyputaknin til lifsins aftur med 6llum peim fjolda
af kdstulum sem Normanir byggdu til ad verja I6nd sin, til deemis White Tower i Tower of London, i

Dover og Corfe. | kirkjum og démkirkjum var steypa adallega notud fyrir undirstédur. Sem daemi ma



nefna ad undirstddur kirkjunnar i Salisbury stédu i 700 ar adur en vidhalds var porf (British Cement

Association, 1999).

Fyrir utan einstaka undirstédu var steinsteypa litid notud 4 midéldum og endurreisnartimabilinu. Arid
1756 var enskum verkfraedingi, John Smeaton, falié ad byggja vita vid ,, Eddystone Rocks” sudvestur af
Plymouth & Englandi. Smeaton gerdi sér grein fyrir ad sérstakra eiginleika var porf svo vitinn myndi
standast agang hafsins og hof pvi rannsdknir 8 steypuefnum vids vegar ad a Bretlandseyjum. Hann
komst ad pvi ad leirblandadur kalksteinn gaefi betri raun en 6nnu efni. Pad ma segja ad petta hafi verid
upphafid ad pvi Portlandsementi sem vid pekkjum i dag pvi annar Englendingur, Joseph Asdin, hélt

afram med rannsoknir Smeatons og ur vard Portlandsement (British Cement Association, 1999).

2.2 Steinsteypa a Islandi

Sement var fyrst notad i murhad démkirkjunnar i Reykjavik vid staekkun hennar a arunum 1847 —1848.
Pad var hins vegar ekki notad aftur fyrr en vid byggingu Dém- og hegningarhussins arid 1871 og upp
fra pvi var farié ad skoda pann moguleika ad nota steinsteypu til hisbygginga med pvi ad steypa ur
henni steina eda hella henni i veggjamot. Fyrsta husid sem reist var Ur steyptum steinum var Gardar a
Akranesi 1876-1882 en fyrsta steypta husid var reist i Sveinatungu i Nordurdrdal 1895. Baxdi pessi hus

voru byggd af Sigurdi Hanssyni steinsmidi.

Mynd 2.2 Gardar Akranesi reist 1882

i byggingarreglugerd fra 1903 eru steinsteypt hus sdgd vera til jafns vid timburhus ad geedum en eftir
brunann i midbae Reykjavikur 1915 voru timburhdsum settar miklar skordur. Eftir petta voru steypt hus

radandi i hisagerd a [slandi (Gudmundur L. Haftsteinsson).



Mynd 2.3 Sveinatunga i Nordurardal reist 1895

pad sem var islendingum hvad mest til framdrattar var st mikla framfor i samgéngumalum sem vard &
fyrstu arum 20. aldar pegar helstu farartdlmar landsmanna voru ébraud vatnsféll. Med tilkomu
byggingarefna eins og steypu og stdls var unnt ad tengja saman landshluta sem annars h6féu einungis
verid tengdir sjéleidis. Fyrsta brdin sem gerd var Ur jarnbentri islenskri steinsteypu var smabru yfir
Blaskeggsa a Hvalfjardarstrond og arid eftir var Gljufurd i Borgarfirdi brdué med sama efni. Badar
bessar bryr voru byggdar af islendingum. Arid 1908 var svo byggd glaesileg bogabru yfir Fnjoska hja
Vaglaskogi sem a peim tima var lengsta steypta bogabri a nordurlondum (Baldur bér borvaldsson,

2005).

Fnjéskdrbriin

Mynd 2.4 Bruin yfir Fnjoska mynd af pdstkorti

Pegar leid 4 20. 6ldina toku vid steerri framkvaemdir og var bygging Burfellsvirkjunar 1968 -1970 stzersta
og mannfrekasta mannvirki sem Islendingar héfdu radist i fram ad peim tima. Pegar mest var unnu um
800 manns vid framkvaeemdina og a timabili urdu verktafir vegna skorts & vinnuafli (Siggeir Ingdlfsson,

2014).

Pad er ljést ad med tilkomu steinsteyputaekninnar hoéfst mikid framafaratimabil i sogu islensku

pjédarinnar.



2.3 Stadlar um steinsteypu

2.3.1 Honnun burdarvirkis og framleidsla steinsteypu og sements
beir stadlar sem eru i gildi 4 [slandi og snta ad hénnun steinsteypts burdarvirkis og framleidslu steypu

og sements ma sja i toflu 2-1.

IST EN 1992-1-1:2004 Honnun steinsteypuvirkja, almennar reglur og reglur fyrir byggingar
IST EN 1992-2:2005 Honnun steinsteypuvirkja, steyptar bryr — honnun og utfaerslureglur
IST EN 1992-3:2006 Honnun steinsteypuvirkja, vokva- og efnispraer

IST EN 206:2013 Taeknilysing, eiginleikar, framleidsla og samraemi

iST EN 10080:2005 Stél til steinsteypubendingar — suduhaft bendistal

IST EN 12620:2002+A1:2008 | Fylliefni i steinsteypu, vidbaetur og breytingar

iST EN 1994-2:2005 Honnun samsettra virkja ur stali og steypu — hluti 2: almennar reglur

og reglur fyrir bryr

IST EN 934-1:2008 ibléndunarefni i steinsteypu, mur og punnfljétandi mar — hluti 1:

sameiginlegar krofur

ST EN 197-1:2011 Sement — hluti 1: samsetning, eiginleikar og samraemiskrofur fyrir

venjulegt sement

Tafla 2-1. Honnunar- og framleidslustadlar steypu og sements

2.3.2 Proéfanir og maelingar a ferskri steypu

Gildandi islenskir stadlar sem tengjast préfunum og maelingum a ferskri steypu ma sja i toflu 2-2

IST EN 12350-1:2009 | Testing fresh concrete — Part 1: Sampling

[ST EN 12350-2:2009 | Testing fresh concrete — Part 2: Slump test

[ST EN 12350-3:2009 | Testing fresh concrete — Part 3: Vebe test

[ST EN 12350-4:2009 | Testing fresh concrete — Part 4: Degree og compactability

[ST EN 12350-5:2009 | Testing fresh concrete — Part 5: Flow table test

[ST EN 12350-6:2009 | Testing fresh concrete — Part 6: Density

[ST EN 12350-7:2009 | Testing fresh concrete — Part 7: Air content - pressure methods

[ST EN 12350-8:2010 | Testing fresh concrete — Part 8: Self compacting concrete — Slump-flow test

[ST EN 12350-9:2010 | Testing fresh concrete — Part 9: Self compacting concrete — V-funnel test

{ST EN 12350-10:2010 | Testing fresh concrete — Part 10: Self compacting concrete — L-box test

{ST EN 12350-11:2010 | Testing fresh concrete — Part 11: Self compacting concrete —Sieve-

segregation test

iST EN 12350-12:2009 | Testing fresh concrete — Part 8: Self compacting concrete — J-ring test

Tafla 2-2. Stadlar préfana og maelinga ferskrar steypu



2.3.3 Proéfanir og malingar a hardnadri steypu

Gildandi islenskir stadlar um prdéfanir og meelingar & hardnadri steypu eru t6flu 2-3

IST EN 12390-1:2012

Testing hardened concrete — Part 1: Shape dimensions and other

requirements for specimens and moulds

IST EN 12390-2:2009

Testing hardened concrete — Part 2: Making and curing specimens for

strength test

IST EN 12390-3:2009

Testing hardened concrete — Part 3: Compressive strength of test

specimens

IST EN 12390-4:2000

Testing hardened concrete — Part 4: Compressive srength — Specification

for testing machines

iST EN 12390-5:2009

Testing hardened concrete — Part 5: Flexural strength of test specimens

iST EN 12390-6:2009

Testing hardened concrete — Part 6: Tensile splitting stength of test

specimens

iST EN 12390-7:2009

Testing hardened concrete — Part 7: Density of hardened concrete

iST EN 12390-8:2009

Testing hardened concrete — Part 8: Depth of penetration af water under

pressure

CEN/TS 12390-9:2006

Testing hardened concrete — Part 9: Freeze — thaw resistance — scaling

CEN/TS 12390-10:2007

Testing hardened concrete — Part 10: Determination of the relative

carbonation resistance of concrete

CEN/TS 12390-11:2010

Testing hardened concrete — Part 11: Determination of the chloride

resistance of concrete, unidirectional diffusion

Tafla 2-3. Stadlar um préfanir og maelingar a hardnadri steypu

3 Innri uppbygging steinsteypu

Steinsteypa er samsett Ur sementi, fylliefnum (mol og sandur) auk vatns, iblendiefnum og iaukum. Efni

i sementinu ganga i efnasamband vid vatnid og mynda sementsefju sem limir fylliefnin saman.

Eiginleikar steinsteypu, svo sem styrkur, fjadurstudull, vatnsdraegni, og fleira eru pvi mjog hadir pessum

efnum og innbyrdis hlutfalli peirra i steypublondunni. Einnig hafa nidurlégn og adhldun steypunnar

eftir nidurlégn mikil ahrif & hversu ,g6d“ steypan verdur (Neville & Brooks, Concrete Technology,

2010).




3.1 Sement

Fra arinu 1958 til arsins 2012 framleiddi Sementsverksmidjan a Akranesi sement Ur islensku hraefni,
adallega skeljasandi uUr Faxaflda og lipariti sem tekid var ar namu i Hvalfirdi. Eina innflutta hrdefnid i
islenska sementid var gifs. Arid 2012 haetti sementsverksmidjan b6 framleidslu sements en héf pess i
stad innflutning @ norsku sementi (sement.is). Almennt er talid ad sement i nuverandi mynd
(Portlandsement) hafi fyrst verid framleitt 4 Englandi arid 1824 en sidan pa og fram til dagsins i dag

hafa verid gerdar margvislegar breytingar 4 sementsframleidslu (Nawy, 2008).
3.1.1 Framleidsla sements

Portlandsement samanstendur adallega af kalkrikum (CaO) steintegundum svo sem kalksteini eda
skeljasandi og efnum rikum af kisilsyru (S10;), dloxidum (Al,O3) og jarnoxidum (Fe,0s) eins og leir,
lipariti eda basaltsandi. bessi efni eru mulin nidur i mjog fint duft, peim blandad saman i réttum
hlutféllum og brennd i snuningsofni pangad til pau ummyndast og mynda svokallada klinkerfasa.
Snuningsofninn hallar litillega og er hraefnablandan sett inn um efri enda hans en i nedri endanum er
hitagjafi. A ferd sinni nidur ofninn hitna hraefnin pvi stédugt og geta ordid um 1500 °C naest
hitagajafanum. Umbreyting hrdefnanna & sér stad i nokkrun skrefum. Fyrst gufar allt vatn upp og CO,

losnar ur efnunum. Efnin fara pvi naest i gegnum nokkur efnahvérf (Nawy, 2008) eins og synt er 8 mynd
3.1.
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Mynd 3.1 Efnahvorf i sniningsofni sementsframleidslu (Nawy, 2008)

Helstu efnahvorfin eru

Nidurbrot steinefna (500—900°C)
Ummyndum kisils og kalks og myndun C,S (1000—-1300°C)

Al og jarn bradna og hjalpa til vid myndun CsS (1300-1450°C). Um bad bil 20-30% af efninu

verdur fljotandi og kalk, kisill og 4l ummyndast i korn sem eru a bilinu 3—-25 mm i pvermal.



Eftir kolnun er klinkerinn svo maladur og ymsum efnum baett i svo sem gifsi og possolénum (slaggi,
flugosku eda kisilryki). Medalkornastaerd sements er um 10 um svo eitt kil af sementi getur innihaldid
svo mikid sem 1,1 x 102 sementskorn. bar sem hvérfun sements hefst & yfirbordi sementskornanna
hefur kornastaerd sements mikid ad segja fyrir, til deemis, hvorfunarhrada og hitamyndun og par af
leidandi hrada styrkmyndunar sementsefjunnar. Einnig hefur finleiki sementskornanna ahrif a

naudsynlegt gifsmagn sements (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010, bls. 8).

[ [ST EN-197-1:2011 eru skilgreindir 27 véruflokkar sements eftir mismunandi klinkerfasa samsetningu
peirra og mismunandi iaukum. bessum 27 flokkum er ennfremur skipt upp i 5 adalflokka eftir
tegundum fauka eins og synt er i toflu 3-1. | vidauka B md svo sja flokkun stadalsins og hlutfall

klinkerfasa og fauka af massa sements (European commitee for standardization, 2011).

Tegund Heiti

CEM | | Portlandsement

CEM Il | Samsett Portlandsement

CEM Il | Sement med slaggi

CEM IV | Sement med possolonum

CEMYV | Samsett sement

Tafla 3-1. Flokkar sements samkvaemt ST EN-197-1:2011

3.1.2 Efnasamsetning sements

Megin klinkerfasarnir eru 4 talsins og hafa allir sina virkni i sementi, mismikla pé. iST EN 197-1:2011
setur pau skilyrdi ad CsS og C,S skuli vera ad minnsta kosti 2/3 hlutar af massa sements (European
commitee for standardization, 2011). [ t6flu 3-2 ma sja efnasamsetningu klinkerfasanna dsamt algengu

hlutfalli peirra af massa venjulegs Portlandsements.

Efnasamband Efnasamsetning Stytting Hiutfall [ % ]
Tricalsium silicate (Alit) 3Ca0.Si0; CsS 55
Dicalsium silicate (Belit) 2Ca0.Si0; C.S 20

Tricalsium aluminate 3Ca0.Al,03 CA 10
Tetracalcium aluminoferrite 4Ca0.Al,03Fe;03 C.AF 8

Tafla 3-2. Klinkerfasar Portlandsements

AJ auki er gifs (CSH,) i nokkru magni i sementi. Gifs er ekki klinkerfasi en er alltaf til stadar i einhverjum

meeli i Portlandsementi (Neville, Properties of concrete, 2011).

i efnasamsetningu Portlandsements eru oxid sem hafa skilgreind efri og nedri moérk af massa

sementsins. [ toflu 3-3 er gerd grein fyrir helstu oxidum { Portlandsementi.



Oxid Nedri mork Efri mork
[%] (%]
Ca0 60 67
SiO, 17 25
Al,05 3 8
Fe 03 0,5 6
MgO 0,1 4
Na,O og K;0 (alkaliar) 0,2 1,5
SOs; 1 3

Tafla 3-3. Samsetning oxida i Portlandsementi
Tvo pessara oxifda, natrium (Naz0O) og kalium (K;0), eru koéllud alkaliar og geta asamt alkalivirkum
fylliefnum orsakad alkalipenslu i hardnadri steypu (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010).

Alkaliinnihald islenska sementsins var mjog hatt eda um 1,3-1,5 % (Gudmundur Gudmundsson, Alkali

efnabreytingar i steinsteypu, 1971).

Ut fra hlutfalli oxida er unnt ad reikna klinkerfasasamsetningu sementsins med jéfnum sem R.H Bogue
setti fram um midja sidustu 6ld. Naudsynlegt getur verid ad leidrétta hlutfall kalks (Ca0) i eftirfarandi
jofnum, par sem paer taka ekki tillit til pess ad 6bundid kalk getur verid i sementi (Neville & Brooks,

Concrete Technology, 2010).
C3S = 4,07(Ca0) — 7,60(Si0,) — 6,72(Al,03) — 1,43(Fe,03) — 2,85(503)
C,S = 2,87(Si0,) — 0,754(3Ca0. Si0,)
C3A = 2,65(Al,03) — 1,69(Fe,03)
C,AF = 3,04(Fe,03)

Eins og sja ma af pessum jofnum er C,S fasinn hadur CsS fasanum og er hann eini klinkerfasinn sem er

hadur 68rum klinkerfasa. Hinir fasarnir eru eingdngu hadir hlutfalli aloxids, jarnoxids og sulfats.

CsS og C,S eru peir fasar sem hafa hvad mest ahrif a styrk hardnads sements (sementsefju), baedi

skammtima- og langtimastyrk.

CsA er i raun daeskilegt i sementi par sem pad hefur litil eda engin ahrif & styrk sementsefjunnar og
getur valdid sprungum i sementsefju vid salfataraun. CsA hefur hins vegar ahrif & brennslustigi

klinkersins vid myndun hinna klinkerfasanna par sem pad hjalpar til vid samruna kalks og kisils.



C.AF hefur likt og C3A ahrif 8 myndun hinna klinkerfasanna 4 brennslustigi sementsins en gefur litid af

sér til styrkmyndunar sementsefjunnar, en hefur pé hvetjandi ahrif 4 hvorfun CsS og C,S.

Gifs, sem bzett er i 8 klinkerstigi framleidslunnar, gegnir lykilhlutverki fyrir hvorfun sements og fer magn
pess eftir C3A og alkali innihaldi sementsins sem og finleika sementskornanna. Aukinn finleiki leidir til
aukins magns af tiltaekum CsA kornum & fyrstu stigum hvorfunar sem kallar & meiri gifsporf. Sé gifsi
hins vegar ofaukid getur pad orsakad penslu og tilheyrandi sprungumyndanir i sementsefjunni (Neville,

Properties of concrete, 2011).
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Mynd 3.2 broskaferill hreinna klinkerfasa sementsefju (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)

A mynd 3.2 sést hvernig prystistyrkur hreinna klinkerfasanna breytist med tima. Af myndinni sést
hvernig CsS gefur mestan styrk og hversu ort styrkur hans myndast a fyrstu dégum hvorfunar. Eftir 360
daga hefur C3S pd nanast allur hvarfast, en prystistyrkur C,S er ennpd ad aukast. brystistyrkur CsA og

C.,AF er hverfandi midad vid hina fasana eins og 4dur hefur komid fram.

3.1.3 Hvorfun vatns og sements

Fljotlega eftir ad vatni hefur verid blandad saman vid sement hefst hvorfun CsA og gifs og mynda pau
kalsiumsulfdalat (ettringite) sem umlykur CsA kornin og hindrar pannig tafarlausa hvorfun pess sem
annars myndi verda. Eftir ad allt gifsid hefur hvarfast vid CsA heldur efnahvarfid afram og ettringite og
C3A mynda ménésulfédlat (Kurdowski, 2014). Mdndsulféalat er minna ad rimmali en ettringite og er
stodugra ef ekki koma til utanadkomandi sulfot sem geta ordid pess valdandi ad ettringite verdur til
aftur, en pad getur myndad penslur i steypunni sem geta valdid pvi ad hun springur (Portland cement

association, 2001).
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Mynd 3.3 synir 8 myndraenan hatt hvernig Cs;A og gifs mynda mdndsulféalat en einnig synir hin hversu
mikinn hita efnahvarfid myndar. Myndun mdéndsulféalat virdist mynda meiri hita en myndun ettringite

liklega vegna pess hversu hratt pad gerist (Kurdowski, 2014).
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Mynd 3.3 Hvorfun trikalsiumalats og gifs (Kurdowski, 2014)

Vid hvorfun C3S og C.S myndast kalsiumhydroxid (CH) og kalsiumkisilhydrat (C-S-H gel). C-S-H gelid er
sa pattur efjunnar sem er hvad stodugastur, péttastur og staerstur ad rammali eda um pad bil 65 % af
sementsefjunni. C-S-H gelid gefur efjunni mestan styrk pvi pad myndar samfellt lag sem bindur saman
hinar agnir sementsins. Hinar hvérfunarafurdirnar (kalsiumhydroxid, méndsulféalat, ettringite) mynda
einstakar agnir sem eru hverjar um sig mjog sterkar en mynda ekki sterka bindingu vid hvora adra og
leggja pvi litid af morkum til styrks sementsefjunnar an C-S-H gelsins. (Thomas & Jennings, Calcium-

silcate-hydrate (C-S-H) gel, 2008).

A mynd 3.4 sést hvernig hvérfunarafurdirnar proskast med tilliti til tima og hlutfalli peirra af
sementsefunni. A sému mynd sést hvernig holrymd efjunnar minnkar nanast linulega mi#ad vié C-S-H

gelid.
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Mynd 3.4 broskaferill hvorfunarafurda (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)

Kalsiumhydroxid er minna ad rimmali en C-S-H gelid, um pad bil 20% af sementsefjunni. Pad er mun
veikara og O6péttara en C-S-H gelid og pvi ekki eins mikilveegt fyrir styrk sementsefjunnar. CH er su
hvorfunarafurd sem hefur mesta leysni og getur leysts upp i pvi vatni sem er til stadar i steypunni og
skolast Ut en vid pad skilur pad eftir pdrur i sementsefjunni (Thomas & Jennings, Calcuim Hydroxide

(CH), 2008).

CH gengur ennfremur i efnasamband vid CO, Ur andrumsloftinu, ndi paer agnir inn i steypuna, og laekkar
ba PH gildi hennar. Kolsyringin er mjog had rakastigi steypunnar og myndast hvorki vid of lagan né of
haan hlutfallsraka en kjorhlutfallsraki er & bilinu 40-90%. Kolsyringin minnkar pdrur i sementsefjunni
og er ad pvi leyti kostur fyrir djarnbenta steinsteypu en nai kolsyringin inn ad steypustyrktarjarnum
geta pau byrjad ad teerast (Thomas & Jennings, Carbonation of concrete, 2006). Kolsyring er pvi

Okostur fyrir jarnbenta steinsteypu sem er notud i langflestum tilvikum.

3.1.4 Holrymd sementsefju
[ pessum kafla verdur fjallad um samband holrymdar og hlutfall massa vatns og sements (V/S tdlu) og
ahrif holrymdar & styrk sementsefjunnar. A mynd 3.5 eru skilgreindir peir paettir er lita ad pessum

kafla. Hvorfunarafurdir eru i pessu samhengi fasta efni hvérfunar vatns og sements.
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Mynd 3.5 Rummalshlutfoll sementsefju a myndraenan hatt: (a) fyrir hvorfun, (b) medan a hvorfun stendur (Neville &
Brooks, Concrete Technology, 2010)

Vid hvorfun vatns og sements myndast 6rsmaar poérur (gelpdrur) i sementsefjunni vegna vatns sem
lokast & milli hvarfadra kristalla sementsefjunnar. Pessar gelpérur eru af steerdargradunni 2 x 10°m og
eru um 28% af rammali hvorfunarafurda. betta hlutfall fer po eftir gerd sements en er 6had V/S tolu
bléndunnar og hvorfunargradu eda hversu mikid sement hefur hvarfast (Neville, Properties of
concrete, 2011). Rimmal fullhardnadrar sementsefju er samanlagt rimmal purrs sements og pess
vatns sem beett er i blonduna, hafi ekkert vatn gufad upp ur bléondunni. Hvérfunarafurdir sements og
vatns eru minni ad rimmdli en petta samanlagfa rdmmal sem nemur um pad bil 25,4% af rimmali
pess vatns sem klinkerfasarnir binda (Neville, Properties of concrete, 2011), og pess vegna myndast

holrymi (harpipur) innan sementsefjunnar.

bessar harpipur eru af staerdargradunni 1 x 10°m og pvi tdluvert staerri en gelpdrurnar. Sé magn
blendivatns pannig ad allt vatnid notast vid hvorfun sementsins eru harpipurnar um pad bil 18,5% af
rammali purrs sements og eykst pad hlutfall med auknu vatnsmagni. Harpipurnar geta verio fullar af
vatni eda ekki, pad fer eftir magni blendivatns og hvort utanadkomandi vatn komist inn i harpipurnar
(Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010). Mynd 3.6 synir einfaldada mynd af uppbyggingu
sementsefjunnar par sem svortu punktarnir eru hvérfunarafurdir og bilid a milli peirra er gelpérurnar i

yktri mynd. Storu holrymin merkt C eru pa harpipurnar.
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Mynd 3.6 Einféldud mynd af uppbyggingu sementsefju (Neville, Properties of concrete, 2011)

Erfitt er a0 meta nakvaemlega hversu mikid vatn klinkerfasarnir binda en fyrir venjulegt
Portlandsement er venjulega reiknad med ad pad sé 23% af massa purrs sement (Neville, Properties

of concrete, 2011).

Midad vid pessar forsendur er unnt ad leida ut formulur fyrir rammalsbreytingar vegna hvorfunar i
sementsefjunni. Vid héfum adur sagt ad pegar rdmmal sements, V., hefur hvarfast ad fullu myndast
rammal témra hérpipna sem jafngildir V,. = 0,185 V.. Edlisbyngd sements er um 3,15 g/cm? og pvi er
massi sements S = 3,15 V.. Latum h vera hvorfunargradu sements og pa hofum vid samband milli

massa sements og rdmmal témra harpipna i efjunni eda

V,. = 0,185 V.h = 0,185

315 h = 0,059 Sh

NU er rummal pess vatns sem klinkerfasarnir binda 0,23 S og rammal hvérfunarafurdanna, V;,, er gefio

sem samanlagt rimmal pess vatns og rimmals sementsefjunnar utan harpipna

h
+ (0,23 — 0,059)Sh = 0,488Sh

V= Vo +0235h = Ve = 5=

Til ad finna pad rammal vatns sem gelporurnar geyma, V,,, notum vid okkur pa forsendu ad peer séu

28% af rimmali efjunnar. Holrymd (e. porosity) hvérfunarafurdanna er pa

Vow__ _ Vgw
Vow+Vp Vg + 0,488Sh

Pgp = 0,28 =

14



0,28(V,y + 0,488Ch) = V,,

0,28V, + 0,137 Ch =V,

_— 0,137
9w 1-0,28
Vow = 0,190 Sh (3.1)

Ut fra pessum bollaleggingum getum vid fundid rimmal pess hluta harpipanna sem eru fullar af vatni

eda eins og sést a mynd 3.5
Vew = Ve + Voo = (Vuc + Vo + Vo + Vo)
Par sem rummal dhvarfads sements er skilgreint sem V. = V.(1 — h)
Vow = Vo + ¥, — (V.(1 — h) + 0,488Sh + 0,190 Sh + 0,059 Sh)

Vow = Vo + Vi, — (V. — V.h + 0,737Sh)

Sh
Vew = W +

—0,737Sh
3,15

Vo = V,, — 0,419Sh (3.2)

Og samanlagt rammal harpipna, V4, verdur pa

Veap = Vow + Voe = %, — 0,419k + 0,059 Sh

V,, — 0,365h

Veap = (5 — 0,36h) 5 (3.3)

(Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)

Fra jofnu 3.3 ma rada ad rummal harpipnanna sé fall af hvorfunargradunni og hlutfalli vatns og
sements. Ennfremur getum vid datlad ad pegar allt sement hefur hvarfast, h = 1, og g = 0,36 sé
rammal harpipnanna 0, hvoérfunarafurdirnar hafa fyllt upp i allar harpipurnar. betta 8 po6 adeins vid ef
vatn utan fra kemst inn i harpipurnar sem sementid getur nytt sér vid hvorfunina. Ef ekkert
utanadkomandi vatn er til stadar parf haerri V/S télu til ad allt sement hvarfist pvi hvérfunarferlid parf

nagjanlegt vatnsmagn badi til nota i hvorfunina og til ad halda uppi naegjanlegum hlutfallsraka inni i

harpipunum (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010). Sé hins vegar V/S talan minni en 0,36 getur
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ekki allt sementid hvarfast vegna pess ad hvorfunarafurdirnar skortir plass til pess. Ohvarfad sement {

efjunni hefur pé jakveed ahrif & styrk hennar (Neville, Properties of concrete, 2011).

A mynd 3.7 (a) sjast rimmalsbreytingar i hvorfunarferlinu og hvernig pad vatn sem ekki notast vid
hvorfunina skilur eftir sig harpipur i efjunni. Gel pdrurnar eru taeplega 1/3 hluti af rummali
hvorfunarafurdanna. Mynd 3.7 (b) synir rammalsbreytingar vid hakkandi V/S tolu. Allt sement hefur

hvarfast og pvi breytist rammal hvorfunarafurda ekki. Hins vegar eykst rammal harpipnanna.
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Pores
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2 }?;3 Water
gg SR IR
22 -4
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Hydration “Solid
7 Products [Volume
Unh drated / (geh)
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Mynd 3.7 Samband rimmals hvérfunarafurda og holrima med (a) aukinni hvérfunargradu (b) aukinn V/S télu (Nawy, 2008)

NU getum vid reiknad heildarholrymd sem samanlagt rammal gel péranna og harpipnanna sem hlutfall

af heildarrdmmali efjunnar

v
Vot Ve _ 0,190 Sh + (3 — 0,36h) S
Vit % S
T 315 T W
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S(%——017h)

$(315+5)

Pe =

%— 0,17h
= >— (3.4)

0,317+§

(Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)

Af j6fnu 3.4 sést ad heildarholrymd sementsefju er einnig fall af hvorfunargradu og V/S télu og eins og

kemur i ljés er V/S talan radandi pattur (sja mynd 3.8).

Loftblendi eykur holrymd sementsefjunnar ogi 8.3.7. gr. byggingarreglugerdar segir ad i Utisteypu, sem
verdur fyrir vedrunarahrifum en ad mestu laus vid saltahrif, skuli sementsmagn i hverjum rimmetra
steinsteypu vera ad minnsta kosti 300 kg og V/S tala skuli vera minni en 0,55. Blendiloft skal vera ad
minnsta kosti 5% maelt rétt fyrir nidurldgn. Fyrir steypu sem verdur fyrir miklum vedrunarahrifum og
verulegum saltahrifum skal sementsmagn vera ad minnsta kosti 350 kg i hverjum rimmetra og V/S tala

skal vera minni en 0,45. Blendiloft skal vera 5% maelt rétt fyrir nidurldogn (Mannvirkjastofnun, 2012).

Jafnan fyrir heildarholrymd verdur pa

V42 _017n
p__s S
t V a
vy, ,a 3.5
0317 +<+< (3.5)

par sem a er rimmdl lofts i sementsefju. (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)

A mynd 3.8 er buid ad teikna upp heildarholrymd sem fall af V/S télu fyrir hvérfunargradur h = 0,5 og
h =1, og loftmagn a = 0 og a = 5 %. Midad vid paer forsendur sem a undan eru taldar er greinilegt
hversu mikil ahrif V/S talan hefur a holrymd sementsefjunnar, til deemis er 40% holrim i rammali efju
med V/S tolu 0,55 vid hvorfunargraduna 1. Loftmagn virdist ekki breyta holrymdarhlutfallinu med jafn

afgerandi hzetti eins og V/S talan
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Mynd 3.8 Holrymd sem fall af V/S t6lu fyrir hvérfunargradur 0,5 og 1 med og an 5% lofts, par sem h = hvorfunargrada og a
= loftmagn

Onnur adferd til ad meta holrymd sementsefjunnar er hlutfall hvérfunarafurdanna af tiltaeku rymi  (e.

Gel/space ratio).

0,4885h + 0,190 Sh

x =
0,488Sh + 0,190 Sh + (% _ 0,36h) S

_ 0,678h (3.6)
X~ 0318h+V/S

P4 er unnt ad finna V/S télu pannig ad x = 1, eda pegar rimmal hvérfunarafurdanna er jafnt tiltaeku

rymi vid mismunandi hvorfunargradu
v 0,36h
S - ’

Eins og 4dur er V/S talan 0,36 vid hvorfunargraduna 1. (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)
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3.1.5 Styrkur sementsefju
[ sementsstadlinum IST EN-197-1:2011 er sement flokkad i prja styrkleikaflokka eftir 28 daga prystistyrk
sementsefju. bPessa flokka ma sja i toflu 3-4. Stadallinn setur ennfremur pda krofu ad sementsefja hafi

nad dkvednum lagmarksstyrk eftir annadhvort 2 daga eda 7 daga samkvaemt toflu 3-4.

brystistyrkur [MPa]
Upphafsbinditimi | Myndheldni
Styrkflokkur | Skammtimastyrkur Stadladur styrkur
[min] [mm]
2 daga 7 daga 28 daga

32,5N - >16,0

>32,5 <£52,5 >75
32,5R >10,0 -
42,5N >10,0 -

242,5 <£62,5 > 60 <10
42,5R >20,0 -
52,5N >20,0 -

>52,5 - 245
52,5R >30,0 -

Tafla 3-4 Styrkleikaflokkar sements samkvaemt iST EN-197-1:2011

Vidskeytin N og R takna hvort sement hafi hdan skammtimastyrk (R) eda stadladan skammtimastyrk
(N). Ur t6flu 3-4 mé sja ad sement merkt R hefur 10 MPa haerri prystistyrk eftir 2 daga en sement merkt

N b6 svo ad 28 daga styrkur eigi ad vera sa sami.

3.1.6 Possolanar
Possolanar eru iblendiefni i sementi sem hvarfast ekki nema til komi kalk. Possolanar hvarfast vid
kalsiumhydroxid i steypu og mynda efni sem er likt C-S-H geli og minnkar holrymi steypunnar, gerir

hana sterkari og péttari en 4dur (Gudmundur Gudmundsson, islenskt pozzélansement, 2011).

s

[ [ST EN-197-1:2011 segir i grein 5.2.3.1 um possolana ad peir samanstandi af dloxidum (Al,O3) og
hvarfgjornu kisildioxidi (SiO,) sem skal ekki vera minna en 25% af massa possolan efnisins. Hlutfall

hvarfgjarns kalks (CaO) er hverfandi (European commitee for standardization, 2011).
Adalhraefnin sem notud eru sem possolanar i sement eru

Flugaska sem verdur til vid kolabrennslu en stadallinn sampykkir ekki adra vinnsluadferd flugésku. SiO,

innihald flugésku er venjulega a bilinu 50-60%.

Kisilryk sem verdur til vid vinnslu a kisiljarni. bess ma geta ad Kkisilryk er aukaafurd
jarnblendiverksmidjunnar @ Grundartanga og var fengid padan til notkunar i islenska sementid sem
framleitt var & Akranesi allt til arsins 2012. IST EN-197-1:2011 setur laegri mork okristallads SiO; i
kisilryki 85% af massa. Kisilryk getur innihaldid SiO; & bilinu 85-90%.
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Malad liparit sem tekid var ur namu i Hvalfirdi til notkunar i islenska sementid @ arum (Gudmundur

Gudmundsson, Islenskt pozzélansement, 2011).

Helstu possolanar sem notadir voru i islenska sementid voru malad liparit og kisilryk. Kisilrykinu var
blandad i sement medal annars til ad minnka alkalivirkni og syndu rannsdéknir jakveedar nidurstodur i
pvi samhengi. Ad auki kom i ljés aukin styrkmyndun steypu Ur sementi med kisilryki. Mynd 3.9 synir
ahrif kisilryks og flugésku a alkalipenslu murstrendinga, steyptum ur mjog alkalivirkum fylliefnum. bar
sést greinilega hvernig pensla minnkar med auknu magni flugésku og kisilryks (Haraldur Asgeirsson,

Hakon Olafsson, & Rikhardur Kristjansson, 1987).

A
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Mynd 3.9 Ahrif flugosku og kisilryks (possolana) & alkalipenslu murstrendinga (Haraldur Asgeirsson, Hakon Olafsson, &
Rikhardur Kristjansson, 1987)

Arid 1977 var gerdur samanburdur & dhrifum finmalads liparits og kisilryks & prystipol venjulegs
Portlandsements. Nidurstédur pessa samanburdar ma sja 4 mynd 3.10 (Haraldur Asgeirsson, Hakon
Olafsson, & Rikhardur Kristjansson, 1987). Samkvaemt pvi hefur kisilryk mjog jakvaed ahrif & prystipol
sementsefjunnar eda um allt ad 25% fyrir 28 daga styrk. Ad sama skapi virdist liparit hafa neikvaed ahrif
a prystipol efjunnar. Notkun possolana i hafilegu magni i sementi getur pvi breytt eiginleikum

steinsteypu verulega til géds.
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Mynd 3.10 brystipol sements med breytilegu hlutfalli kisilryks og liparits (Haraldur Asgeirsson, Hakon Olafsson, &
Rikhardur Kristjansson, 1987)

3.2 Fylliefni
Fylliefni i steinsteypu eru a bilinu 60-70% af rimmali hennar og pvi hafa eiginleikar peirra mikid ad
segja um eiginleika steinsteypu. Ekki adeins med tilliti til styrks heldur einnig til deemis fjadurstuduls,

skrids, ryrnunar, hitamyndunar og fleira (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010, bls. 40).

Steersti hluti nattdrulegra fylliefna eru bergtegundir sem finnast i jardskorpunni. bessum tegundum er

alla jafna skipt i prja flokka eftir pvi hvernig paer hafa myndast en pessir flokkar eru

e Storkuberg sem verdur til ur kviku vid storknun hennar til deemis basalt og granit
e Setberg til deemis sand- og kalksteinn

e Ummyndad berg sem verdur til vid hdan prysting og hita en pd an bradnunar til deemis kvars

(Shetty, 2005, bls. 67)
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Basalt er bergtegund sem er einkennandi fyrir heita reiti 8 hafsbotni, pl6tuskil og rekbelti, ithafsbotna
og Uthafshryggi. bessi gosbergsflokkur skiptist i nokkrar basaltgerdir og myndar hann um 90% af
islenska berggrunninum dasamt djupbergi med somu efnasamsetningu (gabbrd). Finkristallad basalt er
nokkud dokkt eda svart og er pad kallad blagryti a islandi. Steerri kristallar frumsteinda basaltsins valda

heldur grérri lit og kallast pad pa gragryti (Ari Trausti Gudmundsson & Ragnar Th. Sigurdsson, 2002).

islensk fylliefni eru ad miklu leyti ferskt basalt. Basalt er basiskt (kisilsyrumagn (SiO,) undir 52%)
storkuberg en vid hrada storknun pess gefst gosgufum ekki timi til ad losna ur kvikunni a6ur en hdn
storknar. Bergid verdur pvi mjog bl6drétt sem er nokkud frabrugdid peim fylliefnum steinsteypu sem
notud eru 4 meginlandi Evrépu. bessi holrymi, sem blédrurnar eru, hafa ahrif & styrk fylliefnanna en
styrkur peirra leekkar verulega med auknu holrymishlutfalli eins og sja ma @ mynd 3.11 (Edda Lilja

Sveinsdottir & Gisli Gudmundsson, 1995).

Ferskt - litid ummyndad basalt
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Mynd 3.11 Holrymishlutfall fylliefna sem fall af prystipoli (Rannséknarstofnun byggingaridnadarins, 1990)

brystipol blodrétts basalts liggur 4 bilinu 80-300 MPa sem er haerra en prystipol venjulegrar steypu sem

liggur & bilinu 20-40 MPa. en prystipol hastyrkleikasteypu getur verid allt ad 120 MPa. (Nawy, 2008)

Arid 2013 var framkveemd rannsékn & vegum Mannvits verkfraedistofu, Haskélans i Reykjavik og
Vegagerdarinnar, sem fjalladi um fjadurstudulsmaelingar i steypu med islenskum fylliefnum. pessi

rannsokn synir ad aukid holrymi i fylliefnum hefur einnig neikveed ahrif 4 fjadurstudul steinsteypu
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(Pordis Bjornsdottir, 2013). A mynd 3.12 sést hvernig fjadurstudull leekkar med auknu holrymi i

fylliefnum fyrir steypu i styrkleikaflokki C30.

E sem fall af holrymi, C30

32

30 r

28

&%

26

24 # E semn fall af holrymi

fFjadurstudull [GPa]

22

20

0 5 10 15 20
Holrymi [%]

Mynd 3.12 Fjadurstudull sem fall af holrymd fylliefna (Pérdis Bjornsdoéttir, 2013)

Onnur rannsékn sem héfst haustid 2000 hja Rannséknarstofnun byggingaridnadarins, nu
Nysképunarmidstdéd islands, synir ad fyrir steypu i flokki C35 og haerri eru fylliefnin farin ad skipta
verulegu mali i steypu mea tilliti til skrids pad er ad segja hvort fylliefnid er opid eda pétt. betta ma sja
a mynd 3.13. bar sem opid fylliefni hefur laegri fjadurstudul en pétt verdur alag a sementsefjuna
hlutfallslega meira med opnum fylliefnunum sem veldur pvi ad steypan skridur frekar par sem skrid

kemur eingdngu fram i sementsefjunni (Gudni Jonsson, 2006).
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Mynd 3.13 Skrid i steypu sem fall af tima, med islenskum fylliefnum i mismunandi styrkleikaflokkum (Gudni Jénsson, 2006)
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A mynd 3.13 er einingaskrid, hlutfallslegar formbreytingar deilt med asettu alagi, sem fall af tima fyrir
mismunandi styrkleikaflokka steinsteypu. bPar sést einnig samanburdur péttra og opinna fylliefna. Af
myndinni ma rada ad fyrir steypu i styrkleikaflokki C25 sé ekki mikill munur & skridi hvort heldur sem
er med péttum eda opnum fylliefnum, en fyrir steypu i styrkleikaflokki C35 og haerri skridur steypa med

opnum fylliefnum meira en med péttum. betta sést betur 8 mynd 3.14.

Opid/pétt
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0,3 //

0,25

0,2 //

0,15 = Opid /pétt
0,1 /

0,05 /

0 T / T T 1
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brystipol steinsteypu [MPa]

Hlutfall

Mynd 3.14 Hlutfall skrids i steypu, med opnum fylliefnum, af skridi steypu med péttum fylliefnum eftir 365 daga

Hér er buid ad teikna upp hlutfallslegan mun einingaskrids i steypu med opnum fylliefnum og péttum
fylliefnum. A Y-as grafsins er hlutfall skrids med opnum fylliefnum af skridi med péttum fylliefnum eftir
365 daga, midad vid aflestur af mynd 3.13, og a X-asnum er prystipol. Samkvamt pessu skridur steypa

i styrkleikaflokki C50 um bad bil 30% meira med opnum fylliefnum midad vid pétt fylliefni.
Til pess ad fylliefni séu hentug til steypuframleidslu purfa pau ad:

e vera laus vid lifreen 6hreinindi (himus).
e vera laus vid 6lifreen 6hreinindi.
e vera Ur sterku bergi.

e hafa géda kornastaerdardreifingu (saldurferil).

Sé magn huimus i fylliefnum i skadlegum maeli bindur hann hluta af kalki sementsins og verdur pess
valdandi ad sementsefjan hardnar ekki sem skildi. Magn himus er préfad med ad setja syni i glas med
NaOH lausn og segir pa litur lausnarinnar til um magn hamus i lausininni. bvi dekkri sem lausnin er pvi

meira af himus.
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Til ¢6lifreenna dhreininda teljast mjog finar kornastaerdir (leir) sem hafa skadlegust ahrif & steypu séu
fylliefnin leirsmurd. Leirinn kemur pa i veg fyrir ad sementsefja bindist fylliefnum naegilega vel og

styrkur og vedrunarpol ryrnar verulega.

Saldurferill fylliefna hefur mikil ahrif 4 gadi steinsteypu, vinnanleika ferskrar steypu, lekt, endingu,
styrk og fjadurstudul hardnadrar steypu. Ef meira er af finefnum eykst notkun sements og vatns,
purrkryrnun vex og vedrunarpol lakkar. Ef vontun er a finefnum i steypublonduna minnkar pjalni og
steypan verdur erfid i nidurlogn. Eftir pvi sem fylliefni eru finni pvi meira parf af sementsefju til ad

binda steypuna saman (Hakon Olafsson, 1991).

3.2.1 Binding sementsefju og fylliefnis

Styrkleiki steinsteypu reedst ad miklu leyti af styrkleikum fylliefnis, sementsefju og bindings par 4 milli.
Veikasti hluti venjulegrar hardnadrar steypu er talin vera binding milli fylliefnis og sementsefjunnar en
vid hvorfun vatns og sements myndast svokollud fasaskil & milli peirra. Uppbygging fasaskilana
samanstendur af kristollum kalsiumhydroxids i [6gum sem umlykja fylliefnid og geta ordid um pad bil
0,002-0,003 mm ad pykkt. Sidan tekur vid svokallad millilag steerri kalsiumhydroxidskristalla, 0,01-0,02

mm, og smarra pora a millil peirra. Utan pess er svo sementsefjan, sja mynd 3.15.
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Mynd 3.15 Uppbygging fasaskila fylliefnis og sementsefju (Zimbelman, 1985)

Eins og adur sagdi hefur kisilryk jakvaed ahrif 4 styrk steinsteypu og styrkir pad i raun fasaskilin. Kisilrykio
gerir pad ad verkum ad l6gun kalsiumhydroxidskristallanna verdur éreglulegri og peir lagast minna ad
fylliefninu. Einnig minnkar pykkt fasaskilana vid ibléndun kisilryks og péttleiki pess eykst. Rannsdknir
hafa synt ad munur er a milli bergtegunda pegar eiginleikar bindingsins eru kannadir. Adrar tegundir
en basalt brotna um snertisvaedid i nokkurri fjarleegd fra fylliefninu en basalt virdist brotna um yfirbord

fylliefnisins. Hins vegar hefur verid synt fram 4 ad steypa med blodrottu og hrjufu fylliefni hafi ad
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medaltali haerra brotpol en steypa med péttu og sléttu fylliefni (Edda Lilja Sveinsdottir & Gisli

Gudmundsson, 1995).

Mynd 3.16 Smasjarmynd af fasaskilum sementsefju og blodrétts fylliefnakorns (Edda Lilja Sveinsdéttir & Gisli
Gudmundsson, 1995)

A mynd 3.16 er blodrott fylliefnakorn, dekksti hluti myndarinnar, og sementsefja sa ljésari. Hér sést
hvernig sementsefjan fyllir upp i bl6drur kornsins en vid pad styrkist bindingin milli korns og efju. Logun
og aferd fylliefnis skiptir einnig mali fyrir bindinguna par sem gréft yfirbord og kontétt korn gefa betri
bindingu en benda ma & ad steypa med pess konar fylliefnum er dpjalli en steypa med sléttum efnum
og pvi geeti reynst naudsynlegt ad auka pjalnina med 66rum leidum td. med pjalniefnum (Neville &

Brooks, Concrete Technology, 2010).

3.3 Iblondunarefni i steinsteypu

Ymsum ibléndunarefnum er baett { steinsteypu til ad baeta virkni hennar. bau algengustu eru loftblendi,
til ad auka frostpol hennar, og pjalniefni sem baett eru i steypuna til ad auka vinnanleika hennar. Hér
a eftir verdur fjallad stuttlega um pessi efni. Til er fjolbreytt Urval annara iblondunarefna sem 6ll hafa

sina eiginleika en ekki verdur fjallad um pau nanar hér.

3.3.1 Dbjalniefni

Til pess ad kisilrykid i sementinu nytist sem best parf pad ad dreifast jafnt um sementsefjuna og naest
pad best med notkun pjalniefna. beim er atlad ad minnka pa yfirbordskrafta sem verka & sementid og
kisilrykid og studla ad samlodun peirra. bjalniefnum er venjulega skipt i tvo flokka, vatnsspara og

flotefni.

Vatnssparar eru takmaorkud ad virkni og seinka oft hordnun i storum skdmmtum. Haegt er p6 ad minnka

notkun vatns um 10% med notkun pjalniefna.

Flotefni ma nota i steerri skommtum og unnt er ad minnka vatnsnotkunina um allt ad 30 %. Vid gerd
hastyrkleika steypu eru flotefni mikilvaeg pvi an peirra veeri illa gerlegt ad leggja steypuna nidur.

(Karsten Iversen & Olafur Wallevik, 1994)
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3.3.2 Loftblendi

Adalahrif loftblendis i steinsteypu eru batt vedrunarpol hardnadrar steypu. Loftblendi byr til orlitlar
loftbdlur i hardnadri steinsteypu sem vatn getur panist Ut i ndi pad ad frjésa. Loftkerfi med 4-7% lofti
er talid geta bezett vedrunarpol steinsteypu verulega en fari pad yfir 10% er steypan farin ad tapa
miklum styrk. Loftblendi veldur laekkun a styrk en sé pad notad samhlida pjalniefnum er unnt ad na

styrktapinu til baka med laegri V/S tolu (Karsten Iversen & Olafur Wallevik, 1994).

4 StyrKkur steinsteypu

Einn adalkostur jarnbentrar steinsteypu, fra burdarteeknilegu sjénarmidi, er hversu vel han polir alag
sem & hana er sett. Almennt séd hefur steypa mjog mikid prystipol en togpolid er mun minna og vid
honnun burdarvirkja Ur jarnbentri steinsteypu eru jarn sett i steypuna til pess ad auka togpol hennar

og gera hana haefa til ad bera beygjualag.

4.1 Almennt

[ ST EN 1990:2002, sem er grunnur EN hénnunarstadlanna, er styrkur efnis skilgreindur sem eiginleiki
efnis til ad standast alag, oftast gefin upp sem spenna sem hefur Sl eininguna [Pa] (European committe
for standardization, 2002). Styrkur er maeldur fyrir mismunandi eiginleika svo sem prystipol, togpol,
skerpol og beygjupol. Brot i steypu er flékid fyrirbaeri. Til deemis pegar steypa brotnar undan prystidlagi
gerist pad vegna samvinnu prysti- og skerkrafta. Leida ma ad pvi likur ad styrkur steypu byggist a
samlodun hlutefna hennar og ntnings & milli peirra en staersti ahrifavaldur pessara patta er V/S talan

(Shetty, 2005).

Styrkur efna par sem vatn skilur eftir pdrur, er hadur holrymd peirra. Ef styrkur efna er skodadur sem
hlutfall af styrk peirra med engri holrymd syna morg mismunandi efni svipad samband milli styrks og

holrymdar (Neville, Properties of concrete, 2011).
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Mynd 4.1 Hlutfallslegur styrkur ymissa efna sem fall af holrymd (Neville, Properties of concrete, 2011)

Mynd 4.1 synir petta samband fyrir nokkur efni. Athyglisvert er ad sja hversu einsleitt petta samband

er fyrir mismunandi efni og atla ma ad pad sama gildi um steinsteypu.

Vid héfum pegar synt i kafla 3.1.4 ad V/S talan hefur mest ahrif 4 holrymd sementsefjunnar en auk pess
hefur heildarholrymd i steypunni ahrif & styrk hennar (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010).

Gefum okkur ad

S Massi sements

Af Massi finna fylliefna

A, Massi grofra fylliefna

vV Massi vatns

Pr Rumpyngd finna fylliefna

De RUmpyngd grofra fylliefna
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Pa er rimmal holramsins i steypunni:
V, = L@MI*'Lgap +a

Ut frd kafla 3.1.4, jofnum 3.1 og 3.3 verdur:

Og rummal steypunnar er:
Ar A
Veone = —+—+p—+V+a

Vid getum pa skrifad holrymd steinsteypunnar sem rammals hlutfall holrimsins af steypunni:

%
,_ VVU _ SS (g _ 0,17h?4+ aA
conc f
TrstV et s
Y 017n+%
p s T3
= A
0317 + %+ 52+ ( ) (4.1)

P6 holrymd sé sa pattur sem hefur hvad mest ahrif 8 styrk steypunnar er ekki einfalt mal ad maela hana
eda reikna hana Ut med O6ruggum heetti pvi hvorfunargraduna er erfitt ad meta (Neville & Brooks,
Concrete Technology, 2010). | kafla 3.1.4 var synt fram & ad V/S tala hefur mest ahrif 4 holrymd

sementsefju og aetla ma ad pad sama gildi hér.
Arid 1919 setti D.A. Abrams fram kenningu um styrk steinsteypu:

A (4.2)
fC = BV/S
Par sem f. er styrkur steinsteypu og A og B eru fastar. Samkvaemt pessari kenningu er styrkur

steinsteypu eingéngu hadur hlutfalli vatns og sements.
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Mynd 4.2 Samband prystistyrks og V/S tolu (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)

Mynd 4.2 synir samband prystistyrks og V/S t6lu. Eins og asetla ma af framansogdu laekkar prystistyrkur
med haerri V/S télum. Unnt er ad na haerri styrk ef steypan er vibrud en fyrir mjog lagar V/S t6lur fellur

styrkurinn hratt par sem vinnanleiki steypunnar er litill (Shetty, 2005).

Hvorfunargradan haekkar med tima par sem meira og meira af sementinu hvarfast og par af leidir ad
styrkur eykst einnig. Styrkaukningin er mest til ad byrja med en eftir pvi sem timinn lidur haegist a
henni. Mynd 4.3 synir styrkpréun 150 mm steyputeninga med venjulegu Portlandsementi framleiddu
1948, med mismunandi V/S tolur, 0,4, 0,53 og 0,71, yfir 20 ara timabil. Teningarnir voru vid
kjoradstaedur 4dur en peir voru brotnir (Neville, Properties of concrete, 2011). Steypan eykur styrk sinn
med tima og er pessi aukning mest 4 fyrsta manudi liftima steypunnar. Til daemis er 7 daga prystipol
um pad bil 75% af 28 daga styrk. Eftir um pad bil manud fer ad haegjast a styrkaukningunni en steypan

baetir po enn vid sig styrk.
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Mynd 4.3 Ahrif tima (I6garytmiskur skali) & prystistyrk steypu (Neville, Properties of concrete, 2011)
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A mynd 4.4 er synt svipad samband en nu er prystistyrkur fall af /S télunni fyrir mismunandi aldur
steypunnar. Steypan er med Portlandsementi framleiddu 1950 og 1980 og er styrkmyndun sidar
nefnda sementsins orari en pess fyrri, priggja daga lina 1980 sementsins liggur ofan vid sj6 daga linu
sementsins framleiddu 1950. V/S talan virdist hafa svipud ahrif i badum pessum tilfellum, par sem

pessir ferlar eru allir svipadir ad 16gun.
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Mynd 4.4 Ahrif tima og V/S t6lu a prystistyrk steypu (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)

4.2 Prystipol

brystipol steinsteypu er einn mikilvaegasti meelanlegi eiginleiki steinsteypu, ekki einvordungu vegna
pbess ad pad segir til um hversu miklar prystispennu steypan polir, heldur hafa menn reynt ad tengja
ymsa adra eiginleika steypunnar vid prystipolid. Asteedan er st ad prystipol er tiltdlulega einfalt ad
meaela og hefur pvi verid notad sem almennur meelikvardi 4 gaedi steypunnar (Popovics, 1998, bls. 2).
brystibol er maelt 4 sivalningslaga eda teningslaga synum samkvaemt (ST EN 12390-3:2009. Aslaegur
prystikraftur er settur 4 syni og hann aukinn um 0,5 MPa/sek pangad til synid brotnar. brystistyrkur er

pa gefin sem

5= ; (4.3)
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bar sem

o prystistyrkur [MPa],
P Hamarkskraftur sem syni polir [N],
A pverskurdarflatarmal synis [mm?]

Ekki er sama hvernig syni brotnar og eru i IST EN 12390-3:2009 gefin deemi um baedi
fullnaegjandi, mynd 4.5, og 6fullnaegjandi brot syna, mynd 4.6.
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Mynd 4.6 Ofullnaegjandi brot syna i prystipolsmaelingu (European committee for standardization, 2009)
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[ [ST EN 206:2013 er steinsteypunni skipt upp i styrkflokka eftir prystipoli hennar eftir 28 daga, pessa

flokka ma sja 8 mynd 4.7.

Compressive Minimum characteristic Minimum characteristic
strength class cylinder strength cube strength
Fobcy foy cute
N/mm? N/mm®*

C8M10 8 10

C12M15 12 16

C16/20 16 20

C20/25 20 25

C25/30 25 30

C30/37 30 3r

C35/45 35 45

C40/50 40 50

C45/55 45 55

C50/60 50 &0

C55/67 55 67

Ce0/75 60 75

C70/85 70 85

CB0/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

Mynd 4.7 Styrkflokkar steinssteypu samkvaemt iST EN 206:2013

pessir flokkar eru akvardadir pannig ad 5% likur eru a ad raungildi styrks liggi nedan vid kennigildi styrks
(e. characteristic strength). [ IST EN 1992-1-1:2004 eru gefin vidmidunargildi fyrir fleiri eiginleika

steinsteypu eftir styrkleikaflokkum (sja vidauka A).

4.3 Togpol

Togbol steinsteypu gegnir lykilhlutverki fyrir endingu hennar. Nidurbrot steypu verdur fyrst og fremst
vegna pess ad hun rifnar hvort sem pad er vegna beygju, ryrnunar, frostahrifa eda annara patta. begar
steypa rifnar er pad vegna pess ad togpol sementsefjunnar er ekki ndgu mikid til ad taka upp paer
togspennur sem steypan verdur fyrir (Popovics, 1998). | kafla 3.2.1 var pvi haldid fram ad veikustu
punktar steypunnar séu skilin milli fylliefnis og sementsefju og i togi reynir téluvert meira a pessi skil
en i prystingi. Ad einhverju leiti skyrir petta hvers vegna togpol steinsteypu er minna en prystipol

hennar.

Vid meelingar & togpoli er adallega studst vid meelingar & beygjutogpoli og kleyfnitogpoli. Ekki er maelt
hreint togpol pvi pad hefur reynst of erfitt ad fullvissa sig um ad sa togkraftur sem leggja verdur & syni
sé 100% samsida langds synisins. Einnig getur tengibunadur vid enda synis myndad snuning i syninu

sem hefur truflandi ahrif & nidurstodur.
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4.3.1 Beygjutogbol

Algengt er ad maela beygjutogpol 3 bitum 100 mm x 100 mm x 400 mm ad staerd. Tvaer adferdir eru
notadar vid ad maela beygjutogpol, annars vegar er settur stakur kraftur & midjan bitann, (e. center
point loading) mynd 4.8. Hins vegar eru settir tveir stakir kraftar & synid pannig ad fjarlaegd a milli
peirra sé jofn fjarleegd fra hvorum krafti ad enda synis, (e. third point loading) mynd 4.9 (European

committee for standardization, 2008).

~

|
- — d,(=d)
» | Jar s |
\ i |
|
™~ ;_;,,_ ______ ji_____________‘_, Y
’;b//(T i L//I//
"2 __i__ 172 \:J‘( 3
(=3d _‘)'/,
» L =35d

Mynd 4.8 "Center point loading" (European committee for standardization, 2008)
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Mynd 4.9 "Third point loading" (European committee for standardization, 2008)

Vid petta alag myndast prystispennur i efri brdn bitans en togspennur i nedri brdn og pegar

togspennurnar hafa yfirunnid togpol steypunnar rifnar hin. A mynd 4.10 sjast rifur i nedri brin steypts



bita. | praktiskum verkefnum eru sett jarn i nedri brin slikra byggingarhluta sem taka upp paer

togspennur sem myndast.
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Mynd 4.10 Rifur i nedri brin bita vid alag a midjan bita (Mosley & Bungey, 2007)

Framkvaemd maelingarinnar er svipud i badum tilfellum en paer jofnur sem reikna at alagsaukningu (e.
Loading rate) og beygjutogpol (e. Modulus of rupture) eru ekki eins. Alagid er aukid jafnt og pétt pannig
ad spenna i toghlid bitans aukist um 0,9-1,2 MPa/min. Til ad reikna Ut aukningu alagskraftsins i ,,center

point loading” er gefin jafnan

_28dd,” (4.4)
Y}
Og i ,third point loading”
Sd,d,* (4.5)
r=———
L
par sem
r Alagsaukning [MN/min]
S Spennuaukning i toghlid [MPa]
dq, Breidd bita [mm]
d, Haed bita [mm]
L Spennividd milli undirstada [mm]

Alagid er aukid pangad til bitinn brotnar. Beygjutogpolid er pa fundid fyrir ,single point loading” med

3FL (4.6)

fer 1 = W

Og fyrir ,third point loading” brotni bitinn 4 svaedinu a milli dlagskraftanna
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FL (4.7)

dyd,?
Par sem
fetr1 Beygjutogpol [MPa]
F Hamarkskraftur vid brot [N]
dq Breidd bita [mm]
d, Haed bita [mm]
L Spennividd milli undirstada [mm] (European committee for standardization, 2008)

Ur burdarpolsfraedinni er pekkt ad pegar skerkraftur er 0 er vaegi i hamarki. [, third point loading” er
skerkraftur 0 & svaedinu milli kraftanna og veegi pa i hamarki. Skerkrafturinn er pvi ekki ad hafa ahrif a
beer innri spennur sem bitinn verdur fyrir 4 pvi svaedi. A myndum 4.11 og 4.12 er buid ad teikna upp
skerkrafta- og vaegisferil fyrir bita med tveimur jafnstérum dalagskroftum, stadsettum jafnlangt fra

hvorum enda bitans.

Mynd 4.11 Skerkraftaferill bita med tveimur alagskréftum stadsettum jafnlangt fra hvorum enda bita

s
£

Mynd 4.12 Veagisferil bita med tveimur alagskroftum stadsettum jafnlangt fra hvorum enda bita
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Mynd 4.13 Skerkraftaferill bita med einum alagskrafti 8 midjan bita

i
-

Mynd 4.14 Vagisferill bita med einum alagskrafti 8 midjan bita

A myndum 4.13 og 4.14 eru skerkrafta- og vaegisferlar bita med einum stokum krafti 4 midjan bita. Eins
og sja ma er skerkrafturinn hvergi 0 nema adeins 4 midjum bita. Viki krafturinn frd midjum bita myndast

um leid skerkraftur i punkti kraftsins sem getur truflad nidurstédur

4.3.2 Kleyfnitogpol
Kleyfnitogbol er maelt med pvi ad leggja jafndreift dlag samsida langds sivalningslaga synis sem er 150
mm ad pvermali og 300 mm langt. Alagid er stigaukid jafnt og pétt innan fyrirskrifadra marka 0,04-

0,06 MPa/s, allt par til synid brotnar. Alagsaukningin er gefin med

. smlLd
2
bar sem
r Alagsaukning [N/s]
L Lengd synis [mm]
d pvermal synis [mm]
s Spennuaukning [MPa/s]

Vid alag af pessu tagi verda til togspennur pvert & plan dlagsins, pd svo ad hlutfallslega haerri
prystispennur myndist vid alagspunkta synisins brotnar synid vegna togspennana. brystisvaedid er

undir pridsa prystingi sem gerir pvi kleyft ad pola miklu haerri prystispennur heldur en togspennur. Til
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bess ad koma i veg fyrir ad of haar prystispennur myndist vid dlagspunkta eru pynnur af krossvid settar
undir tjakk pressunnar. Kleyfnitogpol synisins er sidan reiknad med (European committee for

standardization, 2010)

_ 2F (4.8)
fct,sp - m
par sem
fetsp Kleyfnitogbol [MPa]
F Hamarkskraftur sem syni polir [N]
L Lengd synis [mm]
d bpvermal synis [mm]

Kleyfnitogbol gefur laegra gildi en beygjutogpol og badar adferdirnar gefa heaerra gildi en hreint togproéf.
Astaedurnar eru tveer. [ fyrsta lagi, par sem notud er sto8lud synastaerd virka togspennurnar & meira
rummal steypu fyrir hreint tog heldur en i hinum adferdunum og eru heerri télfraedilegar likur & veikum
punktum i steerra rammali heldur en litlu. | 63ru lagi er spennudreifing yfir pversnid ekki jofn i baedi
kleyfnitogboli og beygjutogboli, sem hindrar sprungumyndun og tefur fyrir broti. | hreinu togi er
spennudreifing jofn yfir allt pversnidid sem leidir til pess ad paer sprungur sem myndast geta staekkad

mjog ort og valdid broti (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010).

Mynd 4.15 synir deemigerda uppsetningu a kleyfnipolsmaelingu. Synid er sett i grind sem heldur pvi

st6dugu en leyfir syninu poé ad klofna.

Steel loading
pilece

Hardwood

packing strips -

Mynd 4.15 Daemigerd uppsetning kleyfnitogpols (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010)
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4.4 Samband togpols og prystipols

Settar hafa verid fram margar empiriskar formulur sem eiga ad lysa sambandi togpols og prystipols
steinsteypu en engin peirra lysir pessu sambandi med éyggjandi haetti. Almennt laekkar hlutfall togpols
af prystipoli eftir pvi sem prystipol eykst hugsanlegra vegna pess ad steypan verdur stokkari, en auk
bess hefur gerd fylliefna og adsteedur a hérénunartima ahrif 8 petta hlutfall. Hlutfallid leekkar ef syni
pborna vid lagt rakastig sennilega vegna ahrifa purrkryrnunar rifa. Hlutfallid haekkar hins vegar ef mikid

loft er i steypunni. Eftirfarandi tafla synir deemigerd gildi pessa hlutfalls (Mindess, Young, & Darwin,
2003)

Prof Nedri mork Efri mork
Hreint tog 0,07 0,11
Kleyfnitogpol 0,08 0,14
Beygjutogpol 0,11 0,23

Tafla 4-1 Damigert hlutfall togpols af prystipoli (Mindess, Young, & Darwin, 2003)

Eins og adur hefur komid fram eru gildi baedi kleyfni- og beygjutogpols hzerri en hreint tog.

A myndum 4.16 og 4.17 eru nokkur deemi um samband kleyfnitogpols og prystipols og beygjutogpols
og prystipols.

Compressive strength (Ib/in?)
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Compressive strength (MPa)

Mynd 4.16 Deemi um samband kleyfnitogpols og prystipols (Mindess, Young, & Darwin, 2003)
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Compressive strength (Ib/in?)
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Mynd 4.17 Daami um samband beygjutogpols (modulus of rupture) og prystipols (Mindess, Young, & Darwin, 2003)

paer formulur sem eru taldar gefa hvad bestu nalgun fyrir baedi kleyfni- og beygjutogpol sem fall af

prystipolinu eru

fersp = 0,305£.%%° (4.9)
foosi = 043873 (4.10)
par sem
fetsp Kleyfnitogpol
fet st Beygjutogpol
fe prystipol
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Kleyfni- og beygjutogpol

_~

/ — Kleyfnitogpol
/ —— Beygjutogpol

Toghpol [MPa]

O B N W kB U o W

0 20 40 60 80 100
brystipol [MPa]

Mynd 4.18 Kleyfni- og beygjutogpol sem fall af prystipoli samkvaemt j6fnum 4.9 og 4.10

Hlutfall kleyfni- og beygjutogpols
0,5
0,5
0,4
0,4

= 0,3

£ 03 \

20 \ ——Hlutfall kleyfnitogpoll
0,2 \\\\_-_ Hlutfall beygjutogpol
R
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0 20 40 60 80 100
brystipol [MPa]

Mynd 4.19 Kleyfni- og beygjutogpol sem hlutfall af prystipoli samkveemt jé6fnum 4.9 og 4.10
A mynd 4.18 sést samband togpols og prystipols samkvaemt formalum 4.9 og 4.10 og & mynd 4.19 sést

hlutfall peirra af prystipolinu.

IST EN-1992-1-1:2004 gefur ekkert samband milli kleyfni-, beygjutogbols og prystipols en gefur formulu

fyrir medal togpoli steypunnar, f,:,, hada kennistyrk steypunnar pannig

fctm = O'chk2/3 (4.11)

pessi formula gildir fyrir styrkflokka ad C50. Fyrir heaerri flokka gefur stadallinn formuluna
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Par sem f,,,, er medalprystistyrkur steypunnar samkvaemt stadlinum.

form = 2,121n (1 +

Len)

(4.12)

[ CEB-FIB Model Code, sem er grunnur ST EN-1992-1-1:2004 , segir ad pessi formula sé fundin

ut fra profunum a hreinu togpoli og prystipoli. Ekki var tekid tillit til kleyfni- eda beygjutogpols

til ad minnka dvissuna (International Federation for Structural Concrete, 2010). Ennfremur segir

[ST EN-1992-1-1:2004 ad sé togpol dkvardad ut fra kleyfnitogpoli skuli midad vid 90 % af

kleyfnitogpolinu. bau vidmidunargildi togpols sem finna ma i stadlinum eru reiknud med

formulum 4.11 og 4.12 (sja vidauka A). Fyrir C30 og C40 steypu gefur stadallinn eftirfarandi gildi

Styrkflokkur Togpol [MPa] Hlutfall af kennistyrk
C30 2,9 6,6 %
c40 3,51 8,8 %

Tafla 4-2 Togpol C30 og C40 samkv. iST EN-1992-1-1:2004

5 Rannsokn a kleyfni-, beygjutogboli og prystiol

Adaldhersla pessa lokaverkefnis var préfun a tog- og prystipoli steinsteypu med tveimur mismunandi

islenskum fylliefnum og ad finna samband par @ milli. betta samband er svo borid saman vid pad sem

pekkist til deemis myndir 4.16 og 4.17. Einblint var a tvo styrkflokka C30 og C40 par sem kleyfni-,

beygjutogpol og prystipol i hvorum flokki var maelt, annars vegar med gréfum fylliefnum fra Hélabrud

og hins vegar med Vatnsskardsefni. Grof fylliefni eru med kornastaerd yfir 8 mm. Steypt voru 10 syni

fyrir hvert prof fylliefnis i hvorum styrkflokki, samtals 120 syni, med steypu fra Steypustddinni ehf.

Slikur fjoldi syna eetti ad gefa visbendingu um hvar togpol islenskrar steypu stendur gagnvart pvi er

pbekkist i freedunum. Préfanir og maelingar a ferskri og hardnadri steypu foru fram 4 rannsdknarstofu

Eflu verkfraedistofu.

5.1 Stadlar

Allar maelingar og préfanir voru gerdar samkvaemt st6dlum tilgreindum i kafla 2.3.

5.2 Fylliefni

Notud voru fylliefni fra tveimur mismunandi namum en badar eru stadsettar 4 sudvesturhorni landsins.

Fylliefnin hafa mismunandi eiginleika sem felast ad mestu i pvi hversu stér hluti efnanna er pétt basalt.

Hér 4 eftir er fjallad nanar um pessi tvo efni.
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5.2.1 Fylliefni 1, Holabru
Hélabrdarndman er stadsett nordan vid Hvalfjardargdng ad Innra-Hdlmi i Hvalfjardarsveit. Fylliefnid er
steypuperla med kornastaerd 8/16 mm i samraemi vid [ST EN 12620:2002+A1:2008. Berggerd efnisins

er eftirfarandi

[%] Steintegund

73,7 Basalt, ferskt og litillega ummyndad, pétt

9,2 Basalt, ferskt og litillega ummyndad, blodrott

12,3 Basalt, ummyndad, pétt

0,4 Basalt, ummyndad, bl6drétt

1,3 Basalt, mjog ummyndad

1,8 Basaltgjall eda mjog blodrott basalt (> 25 %)

0,4 Setberg

0,9 Ymis korn

Tafla 5-1 Berggreining fylliefnis fra Hélabru

Nokkra adra eiginleika efnisins ma sja i to6flu 5-2. Nanari upplysingar md sja i vidauka F.

Kornaldgun FLis
Kornarumpyngd 2,89 + 0,05 Mg/m?
Mettivatn 1,8% +£0,5

Tafla 5-2 Nokkrir eiginleikar fylliefnis fra Hélabru

5.2.2 Fylliefni 2, Vatnsskardsefni
Vatnsskardsnaman er stadsett vestur undir Hiuhnikum vid Krisuvikurveg. Fylliefnid er kubisk perla
med kornasteerd 0/22,4 mm en innan vid 10% efnisins er undir 8 mm. Daemigerd berggreining er

eftirfarandi

[%] Steintegund
4 Basalt, ferskt, pétt

95 Basalt, ferskt, blodrott

1 Basalt gler

Tafla 5-3 Berggreining fylliefnis fra Vatnsskardi
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Nokkra adra eiginleika efnisins ma sja i toflu 5-4. Nanari upplysingar md sja i vidauka F.

Kornalégun FLis
Kornarumpyngd 2,6 Mg/m?3
Mettivatn 4,9 %

Tafla 5-4 Nokkrir eiginleikar fylliefnis fra Vatnsskardi

Vid samanburd 4 berggreiningu fylliefnanna sést ad efnid frd Holabru er ad mestum hluta pétt en
Vatnsskardsefnid er ad langstaerstum hluta bl6drétt, enda er kornardmpyngd Vatnsskardsefnisins laegri
og hlutfall mettivatns haerra. Samkvaeemt mynd 3.11 zetti efnid fra Holabru pvi ad hafa haerri prystistyrk
en Vatnsskardsefnid. Badi efnin eru i kornalégunarflokki FLis sem segir ad pau séu dpekk i 16gun og
aetti hun pvi ekki ad hafa ahrif & styrk steypunnar. [ kafla 3.2.1 kom fram ad blédrétt fylliefni gefa betri
bindingu vid sementsefjuna en pétt og keemi pvi ekki a@ dvart ef steypa med fylliefnum fra Vatnsskardi

hefdi haerra togpol en hin.
5.3 Sandur

5.3.1 Sandur A: Bjorgunarsandur
Grofur Bjorgunarsandur fra Kollafirdi/Hvalfirdi med kornastaerd 0/8 mm. Sja vidauka F fyrir

bergreiningu og saldurferil.

5.3.2 Sandur B: Vatnsskardssandur
Kuabiskur steypusandur fra Vatnsskardi med kornastaerd 0/8 mm. Sja vidauka F fyrir bergreiningu og

saldurferil.

5.4 Sement

Sement i steypuna er framleitt af Aalborg Portland i Danmdrku eftir EN 197-1:2011. Heiti pess er CEM
I 52,5N Rapid Aalborg Portland. Visad er i vidauka B og toflu 3.4 til upplysinga um sement i flokki CEM
| og styrkflokki 52,5N. Ndanari upplysingar um petta tiltekna sement, sem notad var i steypur

verkefnisins, er i vidauka C.

5.5 Vatnsspari

Mapeplast P fra Rescon Mapei, Sagstua Noregi. Sja vidauka D fyrir CE vottun.
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5.6 Steypa

Steypa i verkefnid var framleidd af Steypustédinni ehf samkvaemt [ST EN 206:2013. [ téflu 5-5 er yfirlit

yfir fylliefni, styrkleikaflokka og dagsetningar steypudaga.

Dagsetning steypu | Styrkflokkur Fylliefni
Steypa 1 13.10.2014 C30 Hdlabru
Steypa 2 15.10.2014 C30 Vatnsskard
Steypa 3 22.10.2014 C40 Hdlabru
Steypa 4 27.10.2014 C40 Vatnsskard

Tafla 5-5 Yfirlit yfir steypur i verkefninu

[ t6flu 5-6 er samantekt kafla ad framan fyrir hlutefni i steypunum en pau eru pau sému i 8llum

tilfellum. itarlegri upplysingar um pessi efni ma sja i vidauka.

Sement CEM | 52,5N Rapid Aalborg Portland | Vidauki C
Sandur A (0 mm — 8 mm) Vatnsskard Vidauki F
Sandur B (0 mm — 8 mm) Bjorgun Vidauki F
Groft fylliefni 1 Hdlabru Vidauki F
Groéft fylliefni 2 Vatnsskard Vidauki F
Vatnsspari (Mapeplast P) Rescon mapel Vidauki D
Flot (SPC 25) Omnicon A/s Vidauki E

Tafla 5-6 Hlutefni i steypum verkefnisins

Eftirfarandi forskriftir voru notadar vid framleidslu steypunnar. [ vidauka G ma sja frekari upplysingar

um steypurnar svo sem saldurferil.

Rakamagn i
Sement | Vatn | Vatnsspari | Flot | Sandur A | Sandur B | Fylliefni fylliefnum
[kg] L% [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
Steypa 1 300 77 3,08 2,2 870 610 690 44
Steypa 2 306 123 3,1 1,86 770 400 650 46
Steypa 3 392 116 4 3,02 590 540 810 47
Steypa 4 392 80 4 4 550 520 640 43

Tafla 5-7 Forskriftir allra steypa i verkefninu
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V/S tolur fyrir steypur i verkefninu ma sja i t6flu 5-8

V/S tala
Steypa 1l 0,48
Steypa 2 0,55
Steypa 3 0,42
Steypa 4 0,33

Tafla 5-8 V/S t6lur allra steypa i verkefninu

5.7 Malingar a ferskri steypu

Ur hverri hraeru sem kom fra steypustéd var meelt loft, sigmal og rdmpyngd. Til nanari lysinga &
adferdum vid pessar maelingar er visad i vidkomandi stadla par um, sja kafla 2.3. [ t6flu 5-9 ma sja
nidurstodur pessara maelinga. Lagt var upp med ad hafa steypuna loftlausa en pé meeldist nokkud loft
i 6llum steypum. Stefnt var 4 sigmalsflokk S4 en steypa i peim flokki hefur sigmal 4 bilinu 160-210 mm.

Meelt sigmal reyndist innan pessa bils i 6llum tilfellum og uppfylla pvi allar steypurnar sigmalsflokk S4.

Loft [%] | Sigmal [mm] | Rimpyngd [kg/m3]
Steypa 1 5 160 2437
Steypa 2 3 210 2395
Steypa 3 2,5 180 2504
Steypa 4 2,1 210 2470

Tafla 5-9 Malt loftmagn, sigmal og rampyngd allra steypa i verkefninu

Mynd 5.1 Sigmalsmaeling. Til vinstri: sigmalskeila fyllt, til haegri: sigmal maelt

A mynd 5.1 er mynd af sigmalsmaelingu. Steypa er sett { keiluna i premur l6gum og er hvert lag bjappad
med 16 mm stélteini sem stungid er nidur i steypuna 25 sinnum. Keilan er sidan tekin og maelt hversu

mikid steypan fellur.
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Mynd 5.2 Loftmaeling. Til vinstri: taeki til loftmaelingar, til haegri: efsti hluti maelisins, loftprystingsmzelir

Mynd 5.2 synir svo loftmaelingu. Steypa er sett i fotu taekisins i premur I6gum og hvert lag pjappad likt

og i sigmalsmaelingunni. Fatan er svo vegin en rammal hennar er pekkt, 5,93 |, og rimpyngd steypunnar

er reiknud at fra pvi. Maelirinn er settur ofan a fétuna en samsetning hans og fétunnar verdur ad vera

loftpétt pvi vatni er pryst med loftprystingi inn i loftrdm steypunnar. Mismunur a st66u vatnssulunnar

i maelinum, adur en loftinu er dezelt inn og eftir ad loftprystingnum er aflétt segir svo til um loftmagn i

steypunni.

5.8 Synatokur

Tafla 5-10 synir fjolda syna og steerdir peirra. Syni i kleyfni- og prystipolspréf eru sivalningar en syni i

beygjutogpol eru strendingar.

Mynd 5.3 Steypumét, til vinstri: tom steypumat, til haegri: 150x300 mm sivalningar i vinnslu

Steypa 4
Steypa 1 [stk] | Steypa 2 [stk] | Steypa 3 [stk] [stk] Steerd [mm]
Beygjutogpol 5 5 5 5 100x100x400
Beygjutogpol 5 5 5 5 100x100x360
Kleyfnipol 10 10 10 10 150x300
brystipol 10 10 10 10 100x200

Tafla 5-10 Fjoldi syna sem steypt voru i verkefninu.
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Astaeda pess ad tveer staerdir voru notadar i beygjutogpolspréf er ad & rannséknarstofu EFLU voru
einungis til 5 stalmét i steerdinni 100x100x400 mm en 4 krossvidsmot i staerdinni 100x100x360 mm.
Pad potti pvi einfaldast ad smida eitt krossvidsmot, i somu staerd og hin, heldur en ad utvega 5 stalmét
til vidbotar. A mynd 4.9 sést ad lengd synis skuli vera > 3,5d. bar sem d = 100 mm uppfylla

krossvidsmatin krofur stadalsins.

Synin voru merkt med nimerakerfi pannig ad hver flokkur hafdi sitt nimer. Auk pess voru synin merkt

med dagssetningu steypudags. Merkingar syna eru i toflu 5-11.

Steypa 1l Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4
Kleyfnipol C30- HAélabru-507 | C30-Vatnssk.-510 | C40- Hélabru-520 | C30 -Vatnssk.-524
Beygjutogbol C30-Hélabru-508 | C30-Vatnssk.-511 | C40-Hdlabru-521 | C30-Vatnssk.-525
brystipol C30-Hélabru-509 | C30-Vatnssk.-512 | C40-Hdlabru-522 | C30-Vatnssk.-526

Tafla 5-11 Merkingar syna sem steypt voru i verkefninu

Mynd 5.4 Dami um merkingu synis

Um leid og buid var ad steypa i métin var sivalningunum komid fyrir i laréttri st6du og strendingarnir
voru latnir liggja 4 laréttu undirlagi. Plast var breitt yfir strendingana til ad hindra uppgufun vatns ur
steypunni. Synin voru tekin ar métunum daginn eftir og peim komid fyrir i vatnskeri med 20 °C heitu
vatni og latin liggja par fram til profunardags. Vatn lak ar einu kerinu og stédu pvi eftirfarandi syni ekki

i st6dludu umhverfi i ad minnsta kosti 30 klukkustundir.

C30 Vatnsskard, Beygjutogpol 512-1 —512-9 6ll syni nema eitt

C30 Vatnsskard, Kleyfnipol 510-1 - 510-10 syni pornudu ol

520-1-520-6

C40 Hélabru, Kleyfnipol

Tekid var tillit til pessa vid Urvinnslu gagnanna.
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Mynd 5.5 Til vinstri: syni geymd i vatnsbadi vid 20 °C. Til haegri: geymsla syna

5.9 Framkvaemd préfunar

Préfanir voru framkvaemdar eftir st68lum par um sja kafla 2.3 og nanari lysingu i koflum 4.2 og 4.3. Ad
auki var maeld pyngd, lengd, breidd og pvermal hvers synis. | koflunum hér & eftir eru medaltalsgildi
reiknads prystipols, beygjutogpols og kleyfnipols, stadalfravik, haesta og leegsta gildi fyrir steypur 1,2,3
og 4. [ vidauka H er ad finna toflur med upplysingum um rumfraedilegar steerdir, pyngd, kraft vid brot

og utreiknads pols hvers synis.

5.9.1 Prystipolsproéf

Steypa 1 Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4
Fylliefni/Styrkflokkur steypu | Hélabr(/C30 | Vatnsskard/C30 | Holabri/C40 | Vatnsskard/C40
Medaltal prystipols [MPa] 45,6 44,5 66,3 75,0
Stadalfravik [MPa] 0,657 1,862 2,176 2,815
Haesta gildi [MPa] 46,5 46,6 69,5 77,3
Leegsta gildi [MPa] 44,3 40,6 62,6 69,4

Tafla 5-12 Nidurstodur ur prystipolsmaelingu, medaltal prystipols, stadalfravik, haesta og laegsta gildi.

Eins og sett var fram i kafla 5.6 eru steypur 1 og 2 i styrkflokki C30 en steypur 3 og 4 i styrkflokki C40.

Samkveemt skilgreiningu styrkflokka i kafla 4.2 fullnaegja allar pessar steypur krofum stadalsins um

brystipol. | 6llum tilfellum brotnudu syni i fullnaegjandi broti samanber mynd 4.5.

Mynd 5.6 Til vinstri: syni eftir prystipolsprof C40 steypu. Til haegri: syni eftir brot C30 steypu
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Mynd 5.7 Uppsetning prystipolsprofs

5.9.2 Beygjutogpolsprof
Myndir 5.8 synir uppsetningu beygjupolspréfanna. Til frekari skyringa um stadsetningu alags og fleira

er visad i kafla 4.3.1.

Mynd 5.8 Uppsetning beygjupolprofs.

Nidurstodur ur beygjutogpolsmaelingum eru i t6flu 5.13.

Steypa 1l Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4

Fylliefni/Styrkflokkur steypu | Hélabri/C30 | Vatnsskard/C30 | Holabrd/C40 | Vatnsskard/C40

Medaltal beygjutogpols [MPa] 6,4 6,1 7,7 8,0
Stadalfravik [MPa] 0,417 0,570 0,645 0,861
Haesta gildi [MPa] 7,0 6,8 8,9 8,9
Leegsta gildi [MPa] 5,9 5,1 6,8 6,6

Tafla 5-13 Nidurstodur ur beygjutogpolsmaelingu, medaltal prystipols, stadalfravik, haesta og leegsta gildi.
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9 syni steypu 2 voru i kerinu sem lak ar og pornudu pvi i ad minnsta kosti 30 kist. en ekki pétti liklegt
ad pad hafiraskad nidurstodum ad einhverju marki par sem medaltal prystipolspréfa steypu 2, par sem

synin pornudu ekki, syna svipad samband vid steypu 1 og medaltal beygjupolsprofana.

Oll syni brotnudu & svaedinu milli dsettra krafta og gera ma pvi rad fyrir ad synin hafi brotnad vid hreint
vaegisalag. Eins og sja ma i toflu 5.13 er stadalfravik i 6llum tilfellum mjog lagt og til deemis leegra en

stadalfravik prystipolsins sem kemur nokkud a évart.

A mynd 5.9 eru syni 512-2, sem brotnadi vid 6,2 MPa og 512-10 sem brotnadi vid 5,1 MPa. Badi pessi
syni voru i steypu 2. Synin eru 16gd saman um toghlid peirra. Ef rynt er i myndirnar sést ad 4 syni 512-

2 er minna af fylliefnum i toghlid synisins heldur en i syni 512-10 sem geeti skyrt pennan

brotspennumun.

Mynd 5.9 Beygjutogpolssyni 512-2 og 512-10 ur steypu 2 eftir brot

A mynd 5.10 er syni 522-10 sem brotnadi vid 6,9 MPa og mynd 5.11 synir brotflét synis 522-7 sem

brotnadi vid 8,9 MPa. Badi pessi syni eru ur steypu 3.

Mynd 5.10 Beygjutogholssyni 522-10 ur steypu 3 eftir brot
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Svo virdist sem syni 522-7 hafi meira af brotnum fylliefnum i brotfleti sinum heldur en syni 522-10 sem

bendir til pess ad binding sementsefju og fylliefnis hafi verid betri og pvi hafi synid polad haerri spennu

en pessi tilgata er ekki rokstudd med 6drum heetti.

Mynd 5.11 Beygjutogpolssyni 522-7 zeur steypu 3 eftir brot

5.9.3 Kleyfnipolsprof

Mynd 5.12 synir uppsetningu kleyfnipolspréfanna. Til frekari skyringa er visad i kafla 4.3.2.

Mynd 5.12 Uppsetning kleyfnipolpréfs

Steypa 1 | Steypa 2 | Steypa 3 | Steypa 4 | Steypa 4’
Medaltal kleyfnipols [MPa] 3,3 3,2 4,3 3,5 4,4
Stadalfravik [MPa] 0,267 0,207 0,273 0,624 0,206
Haesta gildi [MPa] 3,6 3,5 4,7 4,6 4,6
Leegsta gildi [MPa] 2,8 2,9 3,9 2,8 4,2

Tafla 5-14 Nidurstodur ur kleyfnitogpolsmaelingu, medaltal prystipols, stadalfravik, haesta og laegsta gildi.
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Eins og i beygjutogbolinu er stadalfravik mjog lagt sem kemur & évart. Oll syni i steypu 2 og 6 af 10
synum steypu 3 pornudu i ad minnsta kosti 30 kist. Af sému astaedu og i beygjupolinu poétti ekki liklegt
ad pad hefdi ahrif & nidurstédur, en einnig ma benda a ad stadalfravik pessara maelinga er svipad sem

bendir til pess ad allar maelingarnar liggi 4 svipudu bili og engin maeling sé évenju lag eda ha.

[ steypu 4 er medaltal kleyfnipols adeins 3,5 MPa sem verdur ad teljast furdulegt. Einungis prjar
meelingar gafu gildi ndleegt pvi sem fyrirfram hefdi talist edlilegt og sambeerileg vid steypu 3. betta a
adeins vid um kleyfnipolid par sem baedi beygjutogpol og prystipol gefa gildi haerri en steypa 3. Ekki er
vitad hvad olli svo lagum gildum einungis 3 kleyfnipolinu, engin sjdanleg skyring fannst hvorki utan &
syni né i brotfleti. Skyringin gaeti legid i mistokum vid synatdkur hvort heldur sem er 6nég pokkun
steypunnar eda steypan sjalf hafi verid gollud einmitt 4 peim stad sem mokad var i métin. Ennfremur
geeti mistok vid maelingarnar sjalfar verid orsakavaldur svo lagra gilda. Vid Urvinnslu @ gégnunum voru
allar maelingar kleyfnipols steypu 4 notadar en einnig var sleppt peim sjo sem gafu étraverdug gildi og
adeins prju haestu gildin notud sja kafla 5.10.3. i stjsrnumerkta dalknum i téflu 5-14 eru gildi midad vid

prjar haestu maelingarnar.

Likt og i hinum préfunum gaf sjénskodun brotflatar engar afgerandi skyringar fyrir misjafnri

brotspennu. A 5.13 er syni 510-3 sem brotnadi vid 3,5 MPa og 4 mynd 5.14 er syni 510-8 sem brotnadi

vid 2,9 MPa. Badi pessi syni eru ur steypu 2.

Mynd 5.13 Kleyfnipolssyni 510-3 ur steypu 2 eftir brot
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Mynd 5.14 Kleyfnipolssyni 510-8 ur steypu 2 eftir brot

Syni 510-8 hefur meira af fylliefnum i brotfleti sinum en syni 510-3. | kafla 3.2.1 var sagt ad veikustu
hlutar steypunnar med tilliti til togpols eru fasaskilin milli fylliefnis og sementsefju. Sé meira ef
fylliefnum er pvi einnig meira af pessum veiku fasaskilum sem getur skyrt brotspennumuninn 3 milli

syna 510-8 og 510-3.

5.10 Nidurstodur profana

Vid drvinnslu gagnanna var kleyfnipol og beygjutogpol teiknad upp sem fall af prystipoli og fundin besta
lina i gegnum punktasoéfnin. Veldisfall virtist gefa bestu nalgun linunnar sem er i samraemi vid jofnur
4.9 0g 4.10 sem settar voru fram i kafla 4.4. Jafna bestu linu var svo notud til ad finna hlutfall kleyfnitog-

og beygjutogpols af prystipolinu sem fall af prystipolinu.

5.10.1 Samanburdarlinur

Til samanburdar vid nidurstodur maelinganna i pessari rannsékn voru valdar paer linur sem samkvaemt
Mindess, Young og Darwin sem gefa hvad bestu nalgun vid kleyfnitog- og beygjutogpol,
samanburdarlinur 1 og 3 @ myndum 5.15 og 5.16. Ad auki voru valdar paer linur sem gefa haestu gildi
kleyfni- og beygjutogpols, samanburdarlinur 2 og 4 a sdmu myndum, par sem peer linur liggja neer

nidurstodum pessarar rannsdknar.
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Splitting tensile strength (MPa)
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Mynd 5.15 Samanburdarlinur 1 og 2
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Mynd 5.16 Samanburdarlinur 3 og 4
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5.10.2 Holabru

Kleyfnipol - Holabru

¢ Kleyfnipol
B Medaltol styrks

= = = Samanburdarlina 1

- Besta lina
- - -
- -

Samanburdarlina 2

w ~ 1 o o~

Kleyfnipol [MPa]

o =N
\\

\

\

/ y =0,2264x0,6%84

0 20 40 60 80 100
brystipol [MPa]

Mynd 5.17 Samanburdur steypu 1 og steypu 3 vid samanburdarlinur 1 og 2

A mynd 5.17 er buid ad teikna upp bestu linu kleyfnipols sem fall af prystipoli fyrir steypu 1 og steypu
3 en peer steypur eru med fylliefnum fra Hélabru. Raudu punktarnir eru medaltalsgildi hvors hdps.

Jafna pessarar bestu linu er

fetspotabra = 0,2264f,"7 (5.1)
Sem er & sama formi og jofnurnar i kafla 4.4. Punktalinurnar tvaer eru svo samanburdarlinur 1 og 2 af
mynd 5.15. Samkvaemt pessu liggur meelt kleyfnipol ndleegt samanburdarlinu 1 adeins & nedri hluta
ferilsins en fjarlaegist svo eftir pvi sem prystipol eykst og ndlgast samanburdarlinu 2. Ad visu er ekki

punktur nedar 3 linunni til deemis i kringum 20 MPa sem myndi pa styra nedri hluta linunnar.

Mynd 5.18 synir svo bestu linu beygjutogpols sem fall af prystipoli fyrir steypu 1 og steypu 3. Jafna

hennar er

fet.fLH61abra = 0,9007 %11 (5.2)
Punktalinan & pessari mynd er pa samanburdarlina 3. Malt beygjutogpol virdist liggja ofan vid

samanburdarlinuna og ndlgast hana vid harra prystipol en vikur ekki frd henni likt og kleyfnipolid.
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Mynd 5.18 Samanburdur steypu 1 og steypu 3 vid samanburdarlinu 3
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Mynd 5.19 Samanburdur steypu 1 og steypu 3 vid samanburdarlinu 4

Beygjutogpolid virdist liggja naer samanburdarlinu 4 en jafna hennar er 0,94\/76. A mynd 5.19 eru

pessar linur teiknadar saman og er fravikid 4 milli peirra hverfandi.

5.10.3 Vatnsskaro
Midad vid pessa rannsokn er beygjutoghpol steypu 2 og steypu 4, sem er med fylliefnum fra Vatnsskardi,
svipad og beygjutogpol steypu 1 og 3. A mynd 5.20 er besta lina i gegnum punktaséfn beygjutogpols
steypu 2 og steypu 4.
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Mynd 5.20 Samanburdur steypu 2 og steypu 4 vid samanburdarlinu 3

Raudu punktarnir eru medaltal hvors hdps. Jafna pessarar bestu linu er

0,4919

fct,fl,Vatnsskara = 0v9428fc o1 (5.3)
A mynd 5.20 sést einnig samanburdarlina 3. Besta lina steypu 2 og 4 virdist liggja adeins naer henni en
besta lina steypu 1 og 3 og par af leidandi vikur hun fra samanburdarlinu 4 sja mynd 5.21, par liggja

linurnar pé nanast alveg saman upp ad um pad bil 30 MPa prystipoli.
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Mynd 5.21 Samanburdur steypu 2 og steypu 4 vid samanburdarlinu 4
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Mynd 5.22 Samanburdur steypu 2 og steypu 4 vid samanburdarlinur 1 og 2, allar mzelingar

Eins og fram kom i kafla 5.9.3 syndu kleyfnipols maelingar steypu 4 laegri gildi en buast hefdi matt vid

og petta sést betur 4 mynd 5.22. Staerstur hluti maelinga steypu 4 liggur a svipudu bili og fyrir steypu 2.

Besta lina i gegnum punkta steypu 2 og 4 er ekki veldisfall heldur annars stigs marglida og verdur ad

teljast otraverdugt ad kleyfnipolid minnki pegar prystipolid eykst eins og mynd 5.22 gefur til kynna.
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Mynd 5.23 Samanburdur steypu 2 og steypu 4 vid samanburdarlinur 1 og 2, prjar haestu maelingar steypu 4

Mynd 5.23 synir bestu linu pegar einungis er tekid tillit til priggja hastu maelinganna. Jafna bestu linu

i gegnum pessa punkta er

_ 0,602
fct,sp,Vatnsskara - 0'3306fc

Sem er meira i samraemi vid steypu 1 og 2 heldur en mynd 5.22.
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A mynd 5.24 er borid saman kleyfnitog- og beygjutogbol steypa 1,2,3 og 4, med 6llum maelingum
steypu 4, sést ad linur kleyfnitogpols liggja nanast alveg saman upp ad um pad bil 45 MPa sem er sa
stadur par sem punktar steypu 3 liggja. Eftir pad fer kleyfnitogpolslina Vatnsskardssteypanna ad vikja

fra linu Hélabruarsteypanna.

Samanburdur fylliefna
10
9
8 = .
. / Holabru kleyfnipol
£ . Z
-%- 5 -~ Vatnsskard kleyfnipol
'lzg'n 4 / /
P 3+ /\ Hélabru Beygjutogpol
2
1 [~
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' ' ' ' ' beygjutogpol
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brystipol [MPa]

Mynd 5.24 Samanburdur fylliefna, allar malingar kleyfnitogpols steypu 4
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Mynd 5.25 Samanburdur fylliefna, einungis prjar haestu maelingar kleyfnitogpols steypu 4

A mynd 5.25 er sami samanburdur en nd adeins med premur haestu maelingum steypu 4. Hér liggja
linur kleyfnitogpols mjog nalaegt hvor annarri. bessi ndlgun steypu 4 hlytur pvi ad teljast mjog i takt vid

steypu 3.
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A myndum 5.26 og 5.27 er hlutfall kleyfni- og beygjutogpols af prystipoli fyrir steypu med sitthvoru
fylliefninu og hlutfall samanburdarlina 1 og 3 af prystipoli. A Y-as er annars vegar hlutfall kleyfnitogpols
af prystiboli og hins vegar hlutfall beygjutogbols af prystipoli. A X-as er prystipol steypunnar. Linur
kleyfnitogpolsins og beygjutogpolsins liggja mjog ndleegt samanburdarlinum 1 og 3. Einna helst er

fravikid fyrir lag gildi prystipols en par voru maelipunktar ekki til stadar i pessari rannsokn.

Hlutfall togpols af prystipoli - Hélabru
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Mynd 5.26 Hlutfall kleyfni- og beygjutogpols af prystipoli sem fall af prystipoli, steypur 1 og 3
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Mynd 5.27 Hlutfall kleyfni- og beygjutogpols af prystipoli sem fall af prystipoli, steypur 2 og 4, prjar hastu maelingar
kleyfnitogpols steypu 4

Ef skodad er hlutfall kleyfni- og beygjutogpols af prystipoli steypu med sitthvoru fylliefninu, mynd 5.28,

sést ad fylliefnin virdast ekki hafa afgerandi ahrif & pad hlutfall. bvert 4 méti hegdar hlutfallid sér med
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mjog likum haetti. Beygjutogpolslinurnar liggja alveg saman og kleyfnipolslinurnar liggja saman fra um

pad bil 20 MPa.

Samanburdur fylliefna - hlutfall af
brystipoli

1,0
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Mynd 5.28 Hlutfall steypa 1,2,3 og 4 af prystiboli, prjti haestu gildi kleyfnitogpols steypu 4

Myndir 5.25-5.28 benda til pess ad litill munur sé a togpoli steypu med fylliefnum frd Hélabru og steypu
med fylliefnum fra Vatnsskardi. Midad vid pessa rannsékn er hlutfall kleyfnipols C30 steypu med
Vatnsskardsefni, sem er um 95 % blodrétt basalt, af prystipoli um pad bil 9 %, en hlutfall kleyfnipols

C30 steypu med Holabruarefni, sem er um 74 % pétt basalt, af prystipoli er um 8 %.

Hins vegar virdist badi kleyfni- og beygjutogpol liggja ofan vid samanburdarlinur 1 og 3 og virdist
beygjutogpbol vera mjog ndleegt haestu gildum pess sem pekkist annarsstadar i heiminum en

kleyfnitogpol virdist ekki nd eins hatt, pad virdist liggja nanast mitt a milli samanburdéarlinu 1 og 2.
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5.11 Samanburdur vid IST EN 1992-1-1:2004

Eins og fram kom i kafla 4.4 gefur stadallinn formulu fyrir medal togstyrk sem fall af kennistyrk

steypunnar. [ kafla 5.9.1 var maelt prystipol rannséknarinnar sett fram og til paeginda er su tafla

endurtekin hér ad nedan.

Steypa 1l Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4
Fylliefni/Styrkflokkur steypu | Hélabr(/C30 | Vatnsskard/C30 | Holabri/C40 | Vatnsskard/C40
Meadaltal prystipols [MPa] 45,6 44,5 66,3 75,0
Stadalfravik [MPa] 0,657 1,862 2,176 2,815
Haesta gildi [MPa] 46,5 46,6 69,5 77,3
Leegsta gildi [MPa] 44,3 40,6 62,6 69,4

Tafla 5-15 Nidurstodur ar prystibolsmaelingu, medaltal prystipols, stadalfravik, haesta og leegsta gildi.

Eins og sja ma i toflunni er maelt prystipol téluvert haerra en peir styrkflokkar sem steypan 4 ad vera i.
Samkveemt upplysingum fra framleidanda steypanna, Steypustodin ehf, er prystipol C30 steypu fra
peim oft um 45 MPa og er melt prystipol steypu 1 og 2 i samraemi vid pad. Meaelt prystipol C40
steypanna er hins vegar hlutfallslega meira en maelt prystipol C30 steypanna. i vidauka G kemur fram
ad forskriftir C40 steypanna eru utisteypur med 5 og 6 % lofti en i steypum 3 og 4 er um 2 % loft p6 svo
ad ekkert loftblendi hafi verid sett i peer. Petta getur ad einhverju leyti skyrt petta haa prystipol. Steypur

3 og 4 eru pvi liklegri ad vera i styrkflokki C50 en C40.

Midad vid pessar forsendur er unnt ad reikna Ut togpol sem fall af kennistyrk og bera pad saman vié

gildi stadalsins eins og synt er 8 mynd 5.29.

Togpol sem fall af kennistyrk

5

4 = Medal togbol stadals
g /
< 3 o
3 / Togpol steypu med
% 2 / fylliefnum fra Holabrd
=

1 .

/ Togpol steinsteypu
o - : : . med fylliefnum fra
0 20 40 60 Vatnsskardi

Kennistyrkur [MPa]

Mynd 5.29 Togpol sem fall af kennistyrk
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Hér er togpol steypu 90 % af kleyfnitogpoli eins og stadallinn kvedur 4 um. Midad vid peer forsendur
sem voru gefnar ad ofan liggur togpol steypunnar i pessari rannsdkn mjog nalaegt vidmidunargildi
stadalsins. Toluleg gildi togpolsins eftir styrkflokkum ma sja i toflu 5.16. Hér er adeins midad vid steypu
med fylliefnum fra Hélabru par sem paer maelingar gafu stodugri nidurstédur en meelingar steypu med
fylliefnum fra Vatnsskardi. [ téflunni er medal togpol stadals, gildi samkvaemt toflu { vidauka A. Togpol
steypu med fylliefnum fra Holabru er 90 % af kleyfnitogpoli reiknad med jofnu 5.1. [ aftasta dalki

toflunnar er svo hlutfall togpols steypu med fylliefnum fra Hélabra af medaltogpoli stadalsins.

Meadal togpol Togpol steypu med fylliefnum fra Hlutfall af togpoli
Styrkflokkur

stadals [MPa] Hélabri [MPa] stadalsins
C12 1,6 1,8 1,2
Cl6 1,9 2,1 1,1
C20 2,2 2,4 1,1
C25 2,6 2,7 1,0
C30 2,9 2,9 1,0
€35 3,2 3,2 1,0
Cc4a0 3,5 34 1,0
C45 3,8 3,6 1,0
C50 4,1 3,8 0,9

Tafla 5-16 Samanburdur togpols steypu med fylliefnum fra Hélabrd og iST EN 1992-1-1:2004

Eins og sjd ma er maelt togpol ndnast pad sama og pad sem ST EN 1992-1-1:2004 gefur og fyrir pa
styrkflokka steinsteypu sem eru hvad mest notadir, C25-C40, er hlutfall togpols ur pessari rannsékn af

togpoli stadalsins 1,0.
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6 Alyktanir og lokaord
[ inngangi pessarar ritgerdar var peirri spurningu varpad fram hvort togpol steinsteypu med islenskum
fylliefnum sé sambeerilegt vid pad sem pekkist erlendis par sem fylliefnin eru af 6dru bergi brotin.

Eftirfarandi nidurstodur eru lagdar til grundvallar peim alyktunum sem a eftir koma

o Hlutfall kleyfnitogpols af prystipoli liggur 4 bilinu 7-12 % og hlutfall beygjutogpols af prystipoli
liggur & bilinu 13-27 % en pessar tolur eru svipadar pvi sem pekkist erlendis, samanber toflu 4-
1.

e Mismunandi fylliefni virdast hafa hverfandi ahrif 8 togpol, eins og fram kemur 8 myndum 5.25
0g 5.28.

e Beygjutogpol steypu med islenskum fylliefnum virdist liggja i efri mérkum pess beygjutogpols
sem pekkist annars stadar sja myndir 5.19 og 5.21.

e Kleyfnitogpol virdist vera haerra en pad sem almennt er talid en po ekki haerra en haestu gildi
eins og synt er a myndum 5.17 og 5.23.

e Togpol steinsteypu med islenskum fylliefnum virdist vera sambaerilegt vid pad sem ST EN

1992-1-1:2004 leggur til samanber t6flu 5-16.

Nidurstodur hér ad ofan gefa adeins visbendingu um raunveruleikann en benda engu ad sidur til pess
ad islensk fylliefni hafi ekki afgerandi ahrif 4 togpol steinsteypu. Pessar nidurstédur koma eilitid a dvart
pbar sem synt hefur verid fram & ad islensk fylliefni hafa ahrif til deemis a fjadurstudul og skrid i
steinsteypu. Ekki er tekid tillit til Iogunar fylliefnisins par sem baedi fylliefni i pessari rannsékn eru svipud

ad l6gun og kannski hefur sa pattur meiri ahrif 8 togpol steypunnar heldur en péttleiki fylliefnanna.
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8 Vidaukar

8.1 VidauKki A, flokkun steinsteypu samkv. EN-2002-1-1

Strength classes for concrete Analytical relation
| Explanation

fw (MPa)] 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

Frewe 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 a5 105
(MPa)

fem 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fom = FtB(MPa)
(MPa)

fetm 1,6 19 | 22| 26 | 29 32 35| 38 4.1 42 4.4 46 48 50 [fm=0,30xf " <CH060
(MPa) fdm=2_12In[1C+5[§lEgD]]

Tt 0.05 1.1 13 | 15| 18 | 20 | 22 | 25| 27 | 29 3.0 31 32 34 35 | faxom =0,7xfam

(MPa) 5% fractile
fr:.-tCt';f 2,0 2,5 29 3,3 38 42 46 49 53 55 57 6.0 6.3 66 faen @ = 1,3ufm
(MPa) 95% fractile
Ecm 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 38 41 42 44 Emm=22[(fm 101"
(GPa) (fom in MPa)

(%) | 1.8 19 | 20 21 | 22 | 225 | 23 | 24 | 245 | 25 26 | 27 28 28 | see Figure 3.2
- i (g} =07 £ <28

Eout (%a) 3.5 32 30 | 28 28 28 | see Figure 3.2

: for fx =50 Mpa

ol )=2 B+2T[188-F_ Y1001
" 2.0 22 23 24 2,5 26 see Figure 3.3

&2 (%) for £ =50 Mpa

ol Y )=2 040, 085( £,-50)" 2

Ecuz (o) 35 31 | 29 | 27 | 26 | 26 see Figure 3.3
cu? for £, =50 Mpa
sl wi}=2,6+35[(90-£,)/100]°

n 2,0 1,75 16 | 145 | 14 14 forf=50Mpa |
n=1,4+23 4[(S0- £)/100]

&3 (%) 1,75 1.8 1,9 20 22 23 see Figure 3.4
for oz 50 Mpa
gal V)1, 75+0,55[( £,-50)/40]
Ecu3 (Yoa) 35 31 29 27 26 26 see Figure 3.4

for fu=50 Mpa
Sl ) =2,6+35[(90-F,)100]
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8.2 Vidauki B, flokkun sements samkv. EN-197-1

Table 1 — The 27 products in the family of common cements

Compaston (parcantage by mass ")
Main consttuants M
addmanal
Fansttuants
Msin ',"3"“':”.'3' e 27 products Clnkar Blaat Sitca Fozzalna Fiy ash Bumt Limastana
types (typas of comman caman) furnaca | fuma shai
=ag natural | nawral |sSceous | caks-
caksnad maus
W 8 o* P a W W T L LL
CEM | Portland cemenl CEM | 95-104) - - - - - - - - - -5
Partland-glag CEM lI/A-5 BG4 -20 - - - - - - - - 05
cement CEM IIB-5 | 65-79 | 21-38 - - - - - - - - 05
Portland-silica fume CEM II1A-D 90-94 - 6=-10 - - - - - - - -5
cement
CEM ll/A-P BG4 - - B-20 - - - - - - 05
Portland-pozzolana | “EM IWB-P B5-79 - = 21-35 - - - - - - -5
cemant CEM IIia-01 | BO-94 - - - 620 - - - - - 0-5
CEM II/B-0 65-74 - - - 21-35 - - - - - 05
CEM ll1AN A0 - - - - G-20 - - - - 05
CEM I Portland-fly ash CEM II/B-Y 65-74 - - - - 21-35 - - - - 0-5
CRmEn| CEM iAW | BO-94 - - - - - 620 | - - - (-5
CEM I/B-W | 6570 - - - - - 21-35 - - - -5
Portland-bumt shale | SEM AT B0-54 = - - - - - 6-20 - = 0-5
cemen CEM VBT | 6579 - - - - - - | mas| - - (M5
CEM 18] BO-04 - - - - - - - 620 - 05
Portland-limestone CEM I1/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0.5
cemeant CEM liA-LL | AO-94 - - - - - - - - f-20 0-5
CEM II/B-L1 65-74 - - - - - - - - 9135 05
Potiandcomposite | CEMIAM | 8084 | o eemem e oo e e s T — 05
cemen! CEM II/B-M | 6570 e wmmean e wmmen wenan e amea e I P 05
CEM II10A 3564 36-65 - - - - - - - - 05
CEM Il | Blastfumace CEM III/B 20-34 G- 80 - - - - - - - - 0-5
cemenl CEM IS 510 B1-05 - - - - - - - - 0-5
Pozzolanic CEM IVik E5-80 - | em——— £ | - - - 0-5
CEM IV [ cemenl CEM VB 4564 - PR P P - - - (M5
Composite CEM WiA A6 18-30 - A g7 T — . - - - - -5
CEM V| cemenl CEM \iB 2038 | 31-50 - T - - - - 05
a  Thevalues in the table refer to the sum of the main and minor add lional constiluen|s
b The proporion of silica fume s limited to 10 %
¢ In Portland-composite cements CEM 1AM and CEM IVB-M, In pozzolanic cements CEM VA and CEMIVIB and in composite cements CEM
Wik and CEM WE the main constibuents other than clinkershall be declared by designation of the cement (forexsample see clause 8]
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8.3 Vidauki C, sement notad i steypur

C aalborgportland

YDEEVNEDEKLARATION
Nr. 02 / Juli 2013

1. Byggevarelype:
Portlandcement EN 1971

2. Byggevareidentifikation:

RAPID® cement | RAPID® AALBORG CEMENT®
Portlandcement CEM | 52,5 N (LA}

3. Byggevarens lilsiglede anvendelse(r)

Arvendes til fremstilling af beton, martel mv.

4, Fabrikantens navn og adresse:
Aalborg Portland A/'S, Rerdalsve] 44, 89100 Aalborg

§. Navn og adresse pa den bemyndigede reprassentant:

lkkke relevant

6. Systemerne for vurdering og konirol af konstansen af byggevarens ydeevne (AVCP):

System 1+

7. Notificerat Organ's opgave:

MNolificeret produkicertiiiceringsorgan Bureau Veritas Cerlification,
Identifikationsnummer 0615 - har udfert

bastemmelse af produkityperne pa grundlag af pravning, preveudiagning og den indledende inspakiion
af fabriksanlaaggets produklionskontrol, den lebende overvagning, overensstemmelse og evaluaring af
fabrikkens produklionskontrol, og har udsted! overenssiemmelsascartifikatiydeevneerk|aaring.

Sanest opdateral: 201 3-06-30
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 aalborgportland

8. Deklareret ydeevne

Alle egenskaber for Portlandcement CEM | 52,5 N (LA) iht. standarden er opfyldt.

Egenskaber Deklarerede vaerdier Krav i DS/EN 1971
1-degnsstyrke 19-25MPa Ingen
2-dognsstyrke 30-38MPa 2z 20 MPa
7-degnsstyrke 47 -55MPa Ingen
28-degnsstyrke 63-71MPa 2 52,5 MPa
Begyndende afbinding 110 - 170 min z 45 min

Sulfat som SOy 29-35% S 40%

Chlorid < 0,04 % < 0,10 %

CyA s8% Ingen
Vandopleseligt chromat s 2mglkg S 2 mglkg (Kmvi EU Oroktv 200353EC)
Absolut densitet 3090 - 3190 kg/m?* Ingen

For hver egenskab er angivet et variationsomrade, som er fastlagt saledes, at sandsynligheden for,
at en vaerdi falder udenfor, er mindre end 5 %.

9. Ydeevnen for den byggevare, der er anfert i punkt 109 2, er i overensstemmelse med den deklarere-
de ydeevne i punkt 8.

Denne ydeevnedeklaration udstedes pa eneansvar af den fabrikant, der er anfart | punkt 4.

Aalborg, den 30. juni 2013

Underskrevet for og pa vegne af producenten af:

."
v ( /‘;4',.4“..

Birgit Jenséan, Kvalitets- og Arbejdsmiljachef, Aalborg Portland A/S

Vaesentlig egenskab iht. Deklareret vaerdi Krav
DS/INF 135
Alkaliindhold s06% S 06%

Senest opdateret: 2013-06-30
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8.4 Vidauki D, vatnsspari

RESCON
(&)
MADE

DECLARATION OF CONFORMITY
WITH ANNEX ZA OF STANDARD EN 934-2

I, the undersigned, Trond Hagerud, as General Manager of Rescon Mapei AS,
Vallsetvegen 6, N-2120 Sagstua, with reference to the Construction Products
Directive (89/106/EEC) and on the base of:

« Results of initial type testing

« Certificate of conformity of the Factory Production Control n® 1274-CPD-702, issued
by Vattenfall Research and Development AB, Certifiering (n* 1274)

- declare that the product:
MAPEPLAST P

water reducing/plasticizing admixture manufactured in the plant of Rescon Mapei
AS, Vallsetvegen 6, N-2120 Sagstua

is in compliance with the annex ZA of the Standard EN 934-2: T 2.

This cedificale was first issued on 17 June 2008 and remains valid as long as the conditions laid down in the
hameonised technical specification in reference or the manufacturing conditions in the factory or the FCP
itself are not modified significanthy.

Aok

Sag_stua{,I‘IB.OE.OB

v

Relevant Characteristics:
Total Chlorine: < 0.1 % by mass
Alkali Content: < 6.0 % by mass
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8.5 VidaukiE, flot

ONNICON
— -

W DIMMICOn.com Color- and Technologycenter

Procon SPC 25 (FM)

Superplasticizer for concrete according to EN 934-2: T 3.1/3.2
CE - 0402 — CPD - 37 83 01

Procon SPC 25 (FM) is a flux substance based on a combination of highly effective raw materials to ready-mix
concrete production plants. It is designed to produce a fluid concrete as a F&/F6 slump. Opposite to
conventional high-end flux substances, Procon SPC 25 (FM) ensures an obviously better dispersion of cement
particles. Due to it's molecular structure Procon SPC 25 (FM) ensures a very good and long lasting
workability. The usage of Procon SPC 25 (FM) leads to good final results as strength, density and durability.

Advantages: Due to it's distinct liguefaction feature Procon SPC 25 (FM) is very well
suitable to be used as flux substance within the ready-mix concrete plants.
Due to it's active substance combination Procon SPC 25 (FM) can ensure a
long lasting workabllity, also in concrete mixes with very low wic ratios (<0,40).

Method of use: Optimal concrete plasticizing effect is obtained If Procon SPC 25 (FM) is
added into the concrete mix right after the addition of the first 50 - 70% of
the mixing water. Avoid adding Procon SPC 25 (FM) to dry aggregates.
Procon SPC 25 (FM) is compatible with Procon SPL (LF) to produce
frost-thaw salt resistant concrete. When a combination of products is used,
this must be evaluated first.

Dosage: The normally recommended dosage rate is between 0,50 — 1,80% of cement
(binder) depending on specific mix design and requirements. Other dosages
may be recommended in special cases according to specific job conditions.

Technical data: Colour: yellowish
Appearance: liquid
Active matter: Polycarboxylatether

Storage and stability: The product can be kept for 1 year when stored in a
dry place, in the closed original packaging, at
temperatures between +5 and +30°C

Freezing point: 0°C
Packaging: 26L can, 200L drum, 1000L container
Technical specification: Properties Method WValue
Density at 20°C DSNSO 758 1,08 +/- 0,020kg/L
Solid content ASTM C 494 33,0 +/- 1,9%
Aquivalent Na;O DS/EN 480-12 <0,50%
Chloride content DS/EN 480-10 <0,10%
pH-Value ISO 4316 59+-1,0
Precautions: According to the Ministry of the Environment notice no. 329 from 2002-05-16

the product must not be labelled. Gloves for protection and goggles should be
used. Skin that has been in contact with the product must immediately be
flushed with water. If the product gets into contact with your eyes, flush with
water, if irritation persists seek medical attention.

For detailed information please see Material Safety Data Sheet.

Remarks: Our recommendations must be considered as guidelines. Individual testing is
necessary in order to ensure optimal use of the product.

Technical support: Consult our technical service team for assistance in special mix designs.

The information and the recommendations in this publication are to the best of our knowledge reliable. However, nothing herein is to be

construed as a wamanty or representation. Users should make their own tests to determine the applicability of such information or the

suitability of any products for their own paricular purpose.

Date: 2007-11-20 Technical Data Sheet Procon SPC 25 (FM)
Wearsion 1; EN-Nom
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POR AR IF i s

- o G O
S ' "ﬂ Color- andTechm;Igy\cenler

DECLARATION OF CONFORMITY

WWW.OmMNICoN. com

We, the manulacturer Omnicon A/S, Stadagervej 6, 6400 Sanderborg, DENMARK, declare under
our sole responsibility and in accordance o §9 Danish building material law (implementation of EU
building material directive 83/106) that the product:

Procon SPC 25

manufactured at the plant in
Senderborg, Denmark
is inline with the European EN 934-2:2009 regulation and the quality is up to CE-certificate’s
attachment ZA in EN 934-2:2009 standards.

In accordance to table ZA. 3 in EN 934-2:2008 all procedures of conformity assessmeni measures
have been executed.

A factory-made production control system has been certified by the notifying side

SP
Swedish National Testing
And Research Institute
(Notified Body No. 0402 )

A certificate
register No, 0402 = CPD =37 83 01
has been issued on 01, December 2008,

Thorsten Biallas
General Director
Omnicon ASS

Sonderborg, 22 August 2012
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8.6 Vidauki F, fylliefni

8.6.1 Fylliefni 1, Hélabru

Tak-Malbik c €

EC-samramisyfirlysing
Hér med stadifestist ad fylliefni i steinsteypu, sem

Tak-Malbik ehf.,

Bjarnarbraut 8
310 Borgarnesi

framleidir i verksmidju sinni stadsettri ad

Hdélabru
Innra-Holmi
Hvalfjarbarsveit

i eftirffarandi gend:
Steypuperla 8/16

med peim eiginleikum, sem fram koma i medfylgjandi upplysingum tengdum CE-merkingu, eru
i samraami vid kréfur stadalsins

iIST EN 12620:2002+A1:2008,
“Fylliefni i steinsteypu”

Yfirysing pessi er gefin Ot a grundvelli vottords nr.
1066-CPD-SV1310,

og veitir han heimild til ad CE-merkja ofangreind fylliefni, en stafiallinn krefst CE-merkingar
peirra, sbr. ZA-vidauka hans, kerfi 2+ til stadfestingar & samrasmi, sbr. reglugerd nr. 431/1994
um vidskipti med byggingarvirur.

Borgarnesi, 28. juni, 2013,
Olafur Sveinsson, framkvaemdasijori

Tak-Malbik ehf.,
Bjarnarbraut 8, 310 Borgamesi
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1066

Tak-Malbik ehf.

Bjamarbraut 8
310 Borgarnesi

13
1066-CPD-SV1310

IST EN 12620:2002+A1:2008,

"Fylliefni i steinsteypu”
Steypuperla 8/16

Komalogun = flokkur: Flys
Komastaerd — d/D, flqtckur: 816
Kornardmpyngd — Mg/m™: 2,89+ 0,05
Skeljarmagn = flokkur: SCip
Brotpol - flokkur: LAgg
Mettivatn - %: 1,8+0,5
Hattuleg efni: i lagi (engin)
Frosthol, saltlausn — flokkur: Fuacd
Berggreining: sja fylgiskjal
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8.6.2

Fylliefni 2, Vatnsskard
0086
Vatnsskardsnamur
' A Alexander Olafsson ehf.
* Grandatrsd 2
220 Hafnarfjordur
08
0086-CPD-535528
IST EN 12620
Fylliefni i steinsteypu
WVirurheiti Kabisk perla
MNama Vatnsskard
Kornastaerd diD 0722 4
Kornasteerfardreifing  Ge90M15, G, 175
Finefnainnihald f 5
Gasfdi finafna Ekki skadlag - sbr. vidauka D d)
Kleyfristudull Fl 15
Skeljainnihald 5C 0
Kornarumpyngd 2,60 Mgim?
Maettivatn 4.9%
Rumpyngd (bulk dansity) 1.40 Magim?
Frostpol F 1 Prafad i 1% salllausn
Alkalivirkni Ovwirkt sky. Byggingarreglugerd (i 8.3.3
Rummalsstidugleiki Ws < 0,07 5%
Valnslaysanlegt Kdrid  C 0,0%
Syrulaysanleg sulfdt AS 0.2
Deasmigerd berggraining 4%  Basall - farskl - pétl
95% Basall - farskl - biaratt
1%  Basall gler
Komadreifing Einkeinand komadreifing:
Witskvasteerd mm | 006 |oa3 |ozs |os | 1 | 2 | 4 |se | & |1i2] 16 |zeal 2
Saldur, % e afs e |e]e]e]e & [es]r2]100]1
a_t' 1040 T T 7’"
a a0 1
-n
w aa
o
60
&0
0 [
A
— Mk 20
e 3P 1C FBI NG "l °
[}
0083 0125 025 (¥} 1 2 4 54 8 16 NA 63 125
Mgk vastiaerd [mm)]
FE15.3 Endursi, 47-2042 {14 2011 - 313 2012 W
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8.6.3

Sandur A: Bjérgunarsandur

€

x|

BJORGUV

Bjirgun ehf. - Smvarhifoa 33 - 110 Revkjavik
08

0086-CPD-543220

iST EN 12620

Steinefni i steinsteypu

Viruheti
Mima
K orna sizeri
K orna stz rdardreifing
K orna rimpyngd
H reinl
Magn finefna
Gaedi finefha
Efnalraedilegir eiginleikar
Vatnslevsanlegt kloiid
Lifaent innihakl
Svtuleysanlegt sulfa
Heillar brennisteinn
M etiva tn
Ovirki skv, Byggingarreghigerd lid 131
Berggreiming, skv, Rh-57, 1950

Dreemigera gildi

Grifur Bjirgunarsandur
Kollafpordur . Hy al oo e
8

Girgg90

2700 Mg'm?

]
G

i
Ekki skadleg, shr. vidauka I d)

0,0 3%
Litlaust
ASy;
03
37%

A

ILgsing { berggerd - nmmynduna rsiig)
Basalt-ferskulin ummmyndad
Rasali-nokkud ummiyndad
Basali-mjiog ummyndad

Basaligler

IHabas, iy ndad

Liparit

Setherg

Holulylling

Skeljabrot

Kornastmerdardreifing stevpuefnis

Mliskenstierd s (mo) (o063 Toozs Toxso Tosm 0T 2T o T sn |
Daemigerur ferill [ w [ oz TawloTon [ ]
100
40
80
:E 0 o ——Leyfileg vikmiirk
.: 60
e [l bl 157
B s0
E“u e— i 0
£ 30
£ (V8 Gy, 900
20 (RS
10
6 M5 43

Mos kva staerd sigta (mm)

Paer vpplysinggir sem ko
kiliar s rrétt bl breviing

frnm i skjali pesasene sky, best vil
crivwinn, U1 tibaleg ildi eru leio)

il eidnid,

fi g dhiemi gert frric efiid,

ig: & mam 2009

Premtad £.3 2000
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8.6.4 Sandur B: Vatnsskardssandur
0086
Vatnsskarésnamur
F - ' Alexander Olafsson ehf.
* Grandatrd 2
220 Hafnarfjérour
08
0086-CPD-535528
IST EN 12620
Fylliefni i steinsteypu
Viruheiti Kibiskur steypusandur
Nama Vatnsskard
Kornastaar diD 0/
Kornastaardardreifing Gy B85
Finefnainnihald f 18
Geaadl finefna Ekkiskatilag - shr. vidauka D d)
Kornarampyngd 2,68 Mg/m?
Meattivatn 4.8%
Rumpyngd (bulk density) 1,65 Mg/m?
Alkalivirkni Ovirkt skv. Byggingameglugerd lid 8.3.3
Rommalsstbdugleiki WS < 0,075%
Vainsleysanlegt klarid c 0.0%
Lifraant innihald Ligsari en vidmidunarlitur
Synuleysanlegl sulfot AS 0.2
Deamigerd bergaraining B% Basall - farskl - pait
90% Basalt - ferskl - blédrott
2% Basaltgler
Komadreifing Einkeinand komadraifing:
Miskvasteerd mm 006 |03 oss|os | 0 | 2 | 4 |se | a [112] 18 |2al 2
Séidur, % [107]16 [ 22 [ 2a [ 28 | 50 [er |78 | @2 100|100 | 100 | 100
=& 100 T—
2 a0 l
= /I
“ aa
T r/
60 /
50 .
N /'/
3a /
e | ryfileg vikmnéirk 0 Iy b
Kornadreifing 1o
[}
0063 3125 325 5 1 4 ] 16 a2
Mos kvastaerd [mm)
FS515.3 Endursh. 4/7-3H 2 {15 2011 -39 2012 '
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8.7 VidauKi G, forskriftir steypu

8.7.1 Steypa 1, C30 Hélabru

Steypustodin ehf - Malarhofda 10 - 110 Reykjavik <
www.steypustodinis - steypa@steypustodin.is - simi: +354-4400 400 p
STEYPUSTADIN
Plant Mix design Match code Description
1 Reykjavik 05301314 C3011654 C30V37 XC3 D16 54
Concrete data
Concrate type Group Quality chack Exposure classes
Properties Yas 1, XC3, XD1, XD2, XF1, XA1
Strength-Cl | Targetstrength | Strenghdev. | Air content(%) Workabiity-Cl =~ Target | Chioride-Cl | Supervis-Cl
(N/imm#) workabil,
C 3037 35,0 hratt 3,0 54 200 Ci10,10 Bl
Density class Targetdensity | Aggregate type| Max. aggregate = Grading curve | Grading curve- | Max-recycling water
(kg/m3) size {mm) range no (%)
2300 Ll 16 AB 0716 mm H-Pe 50
Usage Properties
med bendistali, inni Ecm >26 GPa
Curing time (days) Handling time {h) Min cement Min-binder Max-W/Ck Concrete temperature (°C)
{kg/m3) {kgim3) Min Max
1,50 300 300 0,55
Delivery tickat
Superv. marks ZTV-Ing = Set cament (kg/m3) Sat WIC Delivery ticket type
No No Mo Mo Without set and act values

Delivery ficket text

Grading curve

Sieve Sel pass (%) Act pass (%) Minpass | Max pass
(% 100

) (%)
0,063 63 9.0 § ag ] y
0,125 0 84 1.0 136 2o .
0,25 8.0 140 8.0 02 ! e LT
0.5 16,5 222 13,0 283 ©
1 265 3B 2,0 400 E 4
2 364 434 32,0 520 g . T
4 50,4 565 46,0 850 @ 20 e
5.8 57.7 8358 53.0 0o o — : T T T T T T 1
1.2 78,7 83,1 71,1 89,0 = = o " o - Ex
1 7 1
§ 950 9.3 5, 000 —0— Ak pass (%)
22,4 000 1000 1000 000
Batching system
Mixar Sequence program Batch size (m3) Mixing Time (=)
1 1 3 30
Waorkability Concrete moisture
Display moda Calibration cu|  Control Min Max Control Min Maz
Flow test 0 No 40 Mo
Sat values
Type | Number Description Producer Sat value Uni k-value | Surf-dry M (%) Water Wet
t (kg/m3) (kg)
AGG 101 WS V8 mim Alexander Olasson 41,46 % TAZES | 850 20,73 #0342
AGG 103 BS 08 mm Bjtrgun ahf 30,00 % 56907 | 12,60 48,84 617,91
AGG 540 Holabra & - 16 Tak-Malbik ehf 28,54 % 57134 480 14,52 585,86
AGG ~-- Total e 192310 84,09 200719
Signature Test laboratory man
Kristinn Lind Kai Westphal
6. nédvember 2014 15:28 Paga 112
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Steypustodin ebf - Malarhofda 10 - 110 Reykjavik <<
www. Steypustodinis - steypa@steypustodin.is - simi: +354-4400 400 )
STEYPUSTORIN
Plant Mix design Match code Description
1 Reykjavik 053301314 C3M1654 C30/37 XC3 D16 34
=1} 201 |CEM | 52,5 N Rapid Aalborg Pordand ehf 310,00 kg 31000 310,00
Wi 302 [Vam kalt 170,00 kg 16717 83,08 83,08
AD 401 MapePlast P Fascon Mapeai 1,00 % 310 1,58 3,10
AL 402 [Flat SPC 25 Omnicon Als 0,65 % 2pz 1,25 2,02
Water for W/CK Binder for W/Ck WICKk |Raw density | Binder Fines content | Finest sand (kg/im3) Chioride
(kg/m3) (kgim3) (kgim3) | (kg/m3) (kg/im3) content {%)
170 310 0,55 2405 310 472 580 0,03
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8.7.2 Steypa 2, C30 Vatnsskaro

Steypustddin ehf - Malarhoféa 10 - 110 Reykjavik <
www steypustodinis - steypa@steypustodin.is - simi: +354-4400 400 )
STEYPUSTORIN
Plant Mix design Match code Description
1 Reykjavik 05302314 C30i2254 C30f37 XC3 D22 54
Concrete data
Concrete type Group Quality check Exposura classas
Properties Yas 1, XC3
Strength-Cl Targetstrength | Strenghdev. | Aircontent{%)  Workabilit-CI | Target  Chiloride-Cl | Supervis-Cl
{Nimm?) workabil.
C 3037 35,0 hratt 3,0 34 180 Cl10,10 Bi
Density class Targetdensity |Aggregate type Max. aggregate = Grading curve | Grading curve- | Max-recycling water
{kg/m3) size (mm) range no (%)
2300 MG 22 AB 220030 50
Usage Properties
med bendistali, inni, Ecm > 26 GPa, Veggir Ecm =26 GPa
Curing time {days) Handling time (h) Min cement Min-binder Max-WiCk Concrete temperature {"C)
{kg/m3) (kg/ma3) Min Max
1.50 280 300 0,55
Delivery ticket
Supary. marks ZTV-Ing = Set cement (kgim3) Set W/C Delivary tickat type
Mo No No No 0,55 Set and act values
Dalivery icket text
Grading curve
Sieve Set pass (%)Act pass (%)) Minpass = Max pass
i (1) oo T
0,063 18 45 3 T g 1
0,125 45 66 34 95 = .
0,25 1289 125 7.7 170 8 €0 —T
0.5 221 200 17.5 250 M© T
1 0.0 288 26,0 36,0 E 40 - T
2 30,9 414 38,2 450 g 20 ] ) T
& 50,7 534 51,2 570 oo 1 —
58 57.3 598 5.0 650 g — | | | | I S I
B 69,8 B 8,7 720 B g = e = omoeoa %
11,2 78,1 728 74,9 B1.0 = = o - o o &
16 87,1 885 8.5 850 0 Ak pass (%)
22,4 100,0 1000 100,06 100,01
Batching system
Misxer Sequence program Batch size (m3) Mixing Time (s)
1 2 3 25
Workability Concrete moistura
Display mode Calibration cu|  Control Min Max Control Min Max
Flow test 30 Yas 160 210 Mo
Workability control
Active Program Target value (%) Tolerance +- (%)
On 21
Set values
Type Number Description Producer Set value Uni|k-value | Surf-dry M (%) Water Wet
t (kgim3) (kg)
AGG 105 BS 08 mm Bjtirgun ehf 40,88 % 77551 1260 66,56 B2 06
Signature Test laboratory man
Kristinn Lind Kai Westphal
6. ndvambar 2014 15:35 Paga 112
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Plant Mix design Match code
1 Reykjavik 05302314 C30I2254
AGG 101 WS O mm Alaxander Ola&sson
AGG 102 WM 8/22 mm Alexander Olafsson
AGG === Tatal o
Bl 201 |CEM | 52,5 N Rapid Aalborg Parfand ahf
WA 302 Vam kalt
AD 401 MapaPlast P Raseon Mapei
AL 402 Flet SPC 25 Omnicon Afs
Water for WICk Binder for W/Ck WICk |Raw density| Binder
(kgima) {kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
170 310 0,55 2347 310

Steypustodin ehf - Malarhofda 10 - 110 Reykjavik
www. Steypustodinis - steypa@steyvpustodin.is - simi: +354-4400 400

84

22 62
36,50 %

310,00 kg
170,00 kg
1,00 %
0,60 %

Description

CI0f37 XC3aD22 54
42705 | #&D
G6252 | 7,50

186508

31000

167 27

310

186

Fines content | Finest sand (kg/m3)

(kgim3)

434

544

pr$

STEYPUSTORIN
11,31 438 36
17,07 679,59
94 .94 1960,02

310,00
7233 72,33
1,58 310
1,18 1,88
Chloride
content (%)
0,03



8.7.3 Steypa 3, C40 Holabru

Steypustddin ehf - Malarhofda 10 - 110 Reykjavik <
www. steypustodinis - steypa@steypustodin.is - simi: +354-4400 400 )
STEYPUSTABIN
Flant Mix design Match code Description
1 Reykjavik 05401814 C40RPUS4 C40/50 XF4 D16 54 Ae
Concrete data
Concrete type Group Quality check Exposure classes
Propertias Yas 8, XC4, XF4, X53, XA3
Strength-CI | Tametstrength | Strenghdev. | Air content (%) | Workability-Cl | Target |Chloride-Cl | Supervis-Cl
{Nimm?) workabil,
C 40/50 45,0 hratt 5,0 54 a0 Cl10,10 Bl
Density class Target density |Aggregate type| Max. aggregate = Grading curve | Grading curve-  Max-recycling water
kg/m3) size (mm) range no (%)
2350 Perla 16 AB 16-P-D-C40 50
Usage Properties
med bendistal, 0, spenntu , gangstéttir bilastaada
Curing time (days) Handling time (h) Min cement Min-binder Max-W/Ck Concrete temperature (°C)
{kg/m3) {kgifm3) Min Max
1.50 400 400 0,40
Delivery ticket
Superv. marks ZTv-Ing | Set cement (kg/m3) Sat WG Delivery ficket type
Mo Mo No No 400 0.40 Set and act values

Dralivery ticket text

Grading curve
Sieve Set pass (%)Act pass (%) Minpass | Max pass

100 -

%) (%)
0,083 25 43 1.0 50 ;6‘ 80 - L
0,126 50 685 2.0 a0 .
0,25 125 186 9.0 155 @ &0 !
0.5 16,5 184 14,5 250 © ol
1 26,5 275 21,0 3z E 40 *
2 35,0 385 0.0 400 g ai
4 470 508 42,0 520 @ 0 ] 1
5.8 56,0 578 51,0 810 P —— | | | N I
B| 69,0 659 84,0 T EB Ki l'G up, — Y] = 0 o = b
11,2 B5.0 786 80,0 800 = = o - o = C
1 1
ki 560 g9 9.0 000 —0— Ak pass (%)
22,4 1000 000 1000 1000
Batching system
Mixer Sequence program Batch size (m3) Mixing Tirme (s)
1 2 3 10
Workability Concrete moistura
Display modea Calibration cu|  Control Min Max Control Min Max
Flow test 40 Yas 100 150 Mo
Workability control
Active Program Target valua (%) Tolerance +/- (%)
On 24
Set values
Type Number Description Producer Satvalue Uni k-value | Surf-dry M (%) | Water Wert
t {kg/m3) (kg)
AGG 103 BS V& mm Bjtirgun ehf 33,00 % 59085 1260 50,72 41,67
Signature Test laboratory man
Kristinn Lind Kai Westphal
6. mdvambar 2014 15:41 Paga 1/2
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AGG
AGG
AGG
=]
WA
AD
AD

Plant Mix design Match code
1 Reykjavik 05401814 C40RPUS4
101 WS V8 mim Alaxander Olafsson
540 Halabra 8 - 16 Tak-Malbik ahf
=== |Total b
201 CEM | 525 N Rapid Aalborg Porfand ahf
302 Vam kalt
401 MapePlast P Fascon Mapeai
402 Flet SPC 25 Omnicon Als
Water for W/Ck Binder for W/Ck WICK Raw density Binder
(kg/m3) (kgfm3) (kg/m3) (kgim3)
160 400 0,40 2386 400

Steypustodin eht - Malarnotda 10 - 110 Eeykjavik
www. steypustodinigs - steypa@steypustodin.is - simi: +354-4400 400

86

32,00 %
35,00 %

400,00 kg
160,00 kg
1,00 %
0,75 %

Description
C40/50 XF4 D16 54 Ae
57030 850
GE146 490
1822 71
400,00
156,11
400
300

Fines content | Finest sand (kgfm3)

(kg/m3)

518

611

S

STEYPUSTODIN
15,11 58540
16,81 GT8.27
B2 64 190535

400,00
T34T T34T
2,03 4,00
1,86 3,00
Chloride
content (%)
0,03



8.7.4 Steypa 4, C40 Vatnsskaro

Steypustodin ehf - Malarhofda 10 - 110 Reykjavik <«
www. Steypustodinis - steypai@steypustodin.is - simi: +354-4400 400 )
STEVPUSTADIN
Plant Mix design Match code Description
1 Reykjavik 05402814 C40RVUS4 C40/50 XF4 D22 54 Ae
Concrate data
Concrete type Group Quality check Exposure classes
Properties Yas B, XC4, XF4,6 X53, XA3
Strength-CI | Tametstrength | Strenghdev. | Aircontent(%) Workability-Cl | Target | Chloride-Cl | Supervis-Cl
{Nimm®) workakil.
C 40/50 450 hratt 6,0 54 210 Clo,10 BII
Density class Target density  Aggregate type Max. aggregate = Grading curve | Grading curve- | Max-recycling water
(kg/m3) size {mm) range no (%)
2350 Mal 22 AB 22 D-C40 50
Usage Properties
med bendistali, ati, Plétur bilastaeda
Curing time {days) Handling time (h) Min cemant Min-bindar Max-WICk Concrete temperature ("C)
(kg/m3) (kg/m3) Min Max
1,50 380 380 0,40
Delivery ticket
Superv. marks ZTV-Ing | Set cement (kgfm3) Set W/C Dalivery tickat type

Mo No No No 0,40 Without set and act values

Dalivery ticket text

Grading curve

Sieve Sel pass (%) Act pass (%) Minpass | Max pass
(%) 100

(%)
0,063 2.0 5.2 1.0 0 o a0 gl
0,125 40 77 1.0 Ba O 1
0,25 12,0 130 8.0 120 g; &0 LT
0.5 183 18,7 16,04 210 ©@ -
1 275 28,3 20,0 280 E 40 r
2 353 K2 ¥ 28,01 |0 wn ai
4 470 50,1 37,0 a0 o 20 T
56 53.8 566 43,0 520 o I— | | | | I
B 63,3 635 52,0 B0.0 R N R U VI S VI
11,2 73,7 71,1 61,0 710 = = = = o o S
18 B7.3 BE7 74,0 B2 0 e Act pass (%)
22,4 1000 oo 1000 o0
Batching system
Mixar Sequance program Batch size (m3) Mixing Time (s)
1 2 3 a5
Womkability Concrete moistura
Display moda Calibration cu|  Control Min Max Control Min Max
Flow tast 40 Yas 160 210 Mo
Workability control
Active Program Target value (%) Tolerance +- (%)
On 21
Set values
Type| Number Description Producer Sat value Uni k-value | Surf-dry M (%) Water Wet
t (kgim3) (kg)
AGG 103 BS V8 mm Bjtrgun ahf 30,73 % 54940 | 1260 47 15 596,55
Signature Test laboratory man
Kristinn Lind Kai Wastphal
6. ndvamber 2014 15:45 Paps 1/2
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AGG
AGGE
AGG
Bl
WA
AD
AD

Steypustodin ehf - Malarhdfda 10 - 110 Reykjavik
www.steypustodinis - steypa@steypustodin.is - simi: +354-4400 400

Plant Mix design Match code

1 Reykjavik 05402814 C40RVUS4

101 WS V8 mim Alexander Olafsson

102 WM /22 mm Alexander Olasson

- | Tatal o

201 |CEM | 525 N Rapid Aalborg Pordand ahf

302 [Vain kalt

401 |MapaPlast P Rascon Mapai

402 Flot SPC 25 Omnicon Als

Water for W/Ck Binder for WiCk

{kg/m3} {kg/ma)
155 390

W(Ck Raw density  Binder
(kgim3) | (kg/im3)

0.40 2302

88

390

30,43 %
38,83 %

390,00 kg
155,00 kg
1,00 %
1,00 kg

Description
C40/50 XF4 D22 34 Ae
54141 850
GE4.18 750
1754 98
39000
15240
380
1,00

Fines content | Finest sand (kg/ma3)

(kg/ma)

524

619

S

STEYPUSTODIN
14,34 555 75
17,11 681,29
78,61 1833 59

320,00
73,79 73,79
1,98 390
0,62 1,00
Chloride
content (%)
0,03



8.8 Vidauki H, nidurstédur profana

8.8.1 brystipol

C30 Holabru brystipol

_ bvermal Lengd A Rumpyngd | Kraftur | Styrkur
SUNINE ] imm) | pmmp | PYOBTED e | kg/ma | pen | [wipal
508-1 100 200 3.842 7854,0 2.446 360,2 45,9
508-2 100 200 3.868 7854,0 2.462 359,7 45,8
508-3 100 200 3.856 7854,0 2.455 355,0 45,2
508-4 100 201 3.865 7854,0 2.448 357,1 45,5
508-5 100 200 3.876 7854,0 2.468 365,2 46,5
508-6 101 201 3.849 8011,8 2.390 369,1 46,1
508-7 101 200 3.924 8011,8 2.449 359,6 44,9
508-8 101 200 3.920 8011,8 2.446 369,0 46,1
508-9 101 200 3.907 8011,8 2.438 354,8 44,3
508-10 101 200 3.914 8011,8 2.443 368,1 45,9
Medaltal 7932,9 24445 45,6

Stadalfravik 83,202 21,076 0,657
Haesta gildi 8011,8 2468 46,5
Leegsta gildi 7854,0 2390 44,3

C30 Vatnsskard prystipol

- bvermal Lengd A Rumpyngd | Kraftur | Styrkur
SVOINE ] pmp | gy | PPN mmay | Ckg/mi | g | (Mipal
511-1 100 200 3.851 7854,0 2.452 356,5 45,4
511-2 100 200 3.839 7854,0 2.444 366,3 46,6
511-3 100 200 3.804 7854,0 2.422 343,6 43,7
511-4 100 200 3.808 7854,0 2.424 366,1 46,6
511-5 101 200 3.853 8011,8 2.405 338,8 42,3
511-6 101 200 3.851 8011,8 2.403 357,4 44,6
511-7 100 199 3.849 7854,0 2.463 354,1 45,1
511-8 100 200 3.829 7854,0 2.438 318,9 40,6
511-9 100 200 3.815 7854,0 2.429 351,7 44,8
511-10 100 200 3.819 7854,0 2.431 353,9 45,1
Medaltal 7885,6 2431,0 44,5

Stadalfravik 66,562 18,982 1,86248
Haesta gildi 8011,8 2462,7 46,6
Leegsta gildi 7854,0 2403,3 40,6
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C40 Holabru brystipol

Syni bvermal Lengd Rumpyngd | Kraftur | Styrkur
v | lmm) | Pyned il [Almm | SRS O b
521-1 100 200 4.016 7854,0 2.557 491,9 62,6
521-2 101 200 4.037 8011,8 2.519 534,6 66,7
521-3 101 200 4.058 8011,8 2.532 538,3 67,2
521-4 100 200 4.007 7854,0 2.551 515,4 65,6
521-5 100 200 3.997 7854,0 2.545 545,5 69,5
521-6 101 200 4.029 8011,8 2.514 522,4 65,2
521-7 99 200 4.002 7697,7 2.599 534,4 69,4
521-8 101 200 4.032 8011,8 2.516 516,6 64,5
521-9 100 200 4.000 7854,0 2.546 510,3 65,0
521-10 100 200 4.008 7854,0 2.552 531,1 67,6
Medaltal 7901,5 2543,2 66,3

Stadalfravik 106,215 25,226 2,176062
Heesta gildi  8011,8 2599,5 69,5
Leegsta gildi  7697,7 2514,4 62,6

C40 Vatnsskard prystipol

Syni bvermal | Lengd Rumpyngd | Kraftur | Styrkur
|\¥r. [mm] [mri] Pyngd [g] | A [mm?] [kg';xﬁ]g [kN] [lzlpa]
525-1 101 200 3.914 8011,8 2.443 619,3 77,3
525-2 100 200 3.879 7854,0 2.469 596,2 75,9
525-3 100 200 3.865 7854,0 2.461 552,5 70,3
525-4 100 201 3.868 7854,0 2.450 598,4 76,2
525-5 100 200 3.870 7854,0 2.464 604,0 76,9
525-6 101 200 3.903 8011,8 2.436 598,5 74,7
525-7 100 200 3.910 7854,0 2.489 544,7 69,4
525-8 100 200 3.901 7854,0 2.483 596,5 75,9
525-9 100 201 3.875 7854,0 2.455 606,3 77,2
525-10 100 200 3.881 7854,0 2.471 596,1 75,9
Medaltal 7885,6 2462,0 75,0
Stadalfravik 66,562 16,973 2,815
Haesta gildi 8011,8 2489,2 77,3
Leegsta gildi  7854,0 2435,8 69,4
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8.8.2 Beygjutogpol

C30 Hélabru beygjutogbol

91

.. Lengd Breidd Haed Rumpyngd | Kraftur | Styrkur
SYMNC | fm] [mm] (mmp | PYREAIE] PAIMME s | vy | (Mipal
509-1 | 399 100 100 9.803 10000,0 2456,9 16,29 6,5
509-2 | 362 102 101 9.075 10302,0 2433,4 18,51 6,4
509-3 | 362 101 101 9.088 10201,0 2461,0 19,29 6,8
509-4 | 400 101 100 9.904 10100,0 2451,5 16,66 6,6
509-5 | 362 102 100 9.053 10200,0 2451,8 16,69 5,9
509-6 | 362 102 101 9.151 10302,0 2453,8 16,91 5,9
509-7 | 362 103 102 9.203 10506,0 2419,8 17,55 5,9
509-8 | 400 101 100 9.941 10100,0 2460,6 16,82 6,7
509-9 | 399 102 101 10.129 | 10302,0 2464,2 18,32 7,0
509-10 | 399 101 100 9.857 10100,0 2446,0 15,05 5,9
Medaltal 10211,3 2449,9 6,4

Stadalfravik 146,656 13,765 0,41708

Heesta gildi 10506,0 2464,2 7,0

Legsta gildi  10000,0 2419,8 5,9

C30 Vatnsskard beygjutogpol

.. Lengd Breidd Had Rumpyngd | Kraftur | Styrkur
SYMNE | (oml fmm] (mm) | PYPEQED PAIMMEE SR es | kel | (Mpal
512-1 | 361 102 101 9.058 10302,0 2435,6 14,92 5,2
512-2 | 362 102 101 8.952 10302,0 2400,4 17,84 6,2
512-3 | 399 102 101 9.909 10302,0 2410,7 17,44 6,7
512-4 | 362 102 101 9.126 10302,0 2447,1 17,28 6,0
512-5 | 399 101 100 9.778 10100,0 2426,4 16,41 6,5
512-6 | 400 101 100 9.786 10100,0 2422,3 17,17 6,8
512-7 | 364 102 100 8.914 10200,0 2400,9 16,96 6,1
512-8 | 399 101 100 9.787 10100,0 2428,6 15,98 6,3
5129 | 399 101 100 9.775 10100,0 2425,6 15,43 6,1
512-10 362 101 101 8.981 10201,0 2432,1 14,48 5,1
Medaltal 10200,9 2423,0 6,1

Stadalfravik 95,224 14,987 0,57016

Haesta gildi  10302,0 2447,1 6,8

Leegsta gildi 10100,0 2400,4 5,1




C40 Holabru beygjutogpol

Syni | Lengd Breidd H@d | pynoq[g] Rt’xmbyr;gd Kraftur | Styrkur
Nr. | [mm] [mm] [mm] A[mm] | [ks/m’] [kN] [Mpa]
522-1 363 102 102 9.569 10404,0 2533,7 20,00 6,8
522-2 399 101 100 10.166 10100,0 2522,6 19,89 7,9
522-3 400 100 100 10.123 10000,0 2530,8 20,02 8,0
522-4 400 100 100 10.166 10000,0 2541,5 21,04 8,4
522-5 362 102 101 9.348 10302,0 2506,6 21,05 7,3
522-6 361 102 101 9.401 10302,0 2527,8 21,33 7,4
522-7 399 102 101 10.502 10302,0 2554,9 23,15 8,9
522-8 362 101 101 9.362 10201,0 2535,2 22,76 8,0
522-9 400 101 100 10.125 10100,0 2506,2 19,48 7,7
522-10 362 100 100 9.238 10000,0 2551,9 19,00 6,9
Medaltal 10171,1 2531,1 7,7
Stadalfravik 150,730 16,452 0,644765
Haesta gildi  10404,0 25549 8,9
Leegsta gildi  10000,0 2506,2 6,8
C40 Vatnsskard beygjutogpol
Syni | Lengd Breidd H@d | pynoq[g] Rt]mbyr;gd Kraftur | Styrkur
Nr. [mm] [mm] [mm] A [mm] [kg/m’] [kN] [Mpa]
526-1 399 101 100 9.891 10100,0 24544 22,17 8,8
526-2 363 103 102 9.221 10506,0 2417,9 21,92 7,4
526-3 362 102 101 9.102 10302,0 2440,7 22,72 7,9
526-4 400 101 100 9.867 10100,0 2442,3 22,57 8,9
526-5 400 101 100 9.896 10100,0 2449,5 22,40 8,9
526-6 400 100 100 9.884 10000,0 2471,0 21,21 8,5
526-7 362 102 101 9.107 10302,0 2442,0 21,96 7,6
526-8 399 103 101 10.102 10403,0 2433,7 21,85 8,3
526-9 361 103 102 9.185 10506,0 2421,8 19,61 6,6
526-10 363 102 100 8.970 10200,0 2422,6 18,78 6,7
Medaltal 10251,9 2439,6 8,0
Stadalfravik 180,232 16,430 0,861
Haesta gildi  10506,0 2471,0 8,9
Leegsta gildi 10000,0 2417,9 6,6
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8.8.3 Kleyfnitogpol

C30 Hoalabru kleyfnitogpol

L Lengd Pvermal Rumpyngd Kraftur | Styrkur

Syni Nr. (mm] [mm] Pyngd [g] A [mm] kg/m?] [kN] [Mpa]
507-1 301 150 13.165 17671,5 2475,0 243,3 34
507-2 301 150 13.036 17671,5 2450,8 250,2 3,5
507-3 301 150 13.158 176715 24737 246,8 3,5
507-4 301 150 13.096 17671,5 2462,1 2264 3,2
507-5 a0 150 13.092 176715 2461,3 230,1 3,2
507-6 301 150 13.111 17671,5 2464.9 215,9 3,0
507-7 302 150 13.224 176715 24779 2113 3,0
507-8 301 150 13.180 17671,5 24779 196,2 2,8
5079 a0 150 13.099 176715 2462.6 237.9 34
507-10 301 150 13.140 176715 2470,3 2541 3,6
Medaltal 17.671 2.468 3.3

Stadalfravik 0 8,797 0,267
Heesta gildi  17.671 2.478 3,6
Legstagildi 17.671 2.451 2.8

C30 Vatnsskard kleyfnitogbol

Syni N Lengd Pvermal byned [¢] A [mm] Rumb',fr;gd Kraftur | Styrkur

[mm]  [mm] [kg/m?] [kN] [Mpa]
510-1 300 150 12.755 17671,5 2406,0 2377 34
510-2 301 150 12.774 17671,5 2401,5 2189 3,1
510-3 301 150 12.812 17671,5 2408,7 2489 3,5
510-4 301 150 12.808 17671,5 24079 2423 34
510-5 300 150 12.784 17671,5 24114 245,23 3,5
510-6 300 150 12.769 17671,5 2408,6 235,8 33
510-7 300 150 12.775 17671,5 24097 2315 33
510-8 301 150 12.743 17671,5 2395,7 2071 2,9
510-9 300 150 12.718 17671,5 2399,0 2134 3,0
510-10 301 149 12.800 17436,6 2438,8 216,23 3,1
Medaltal 17.648 2.409 3,2

Stadalfravik 74,261 11,734 0,207
Haesta gildi 17.671 2.439 3,5
Leegsta gildi  17.437 2.396 2,9
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C40 Vatnsskard kleyfnitogpol

Syni Nr. Lengd Pvermal byned [g] A [mm] Rumpyngd Kraftur | Styrkur
[mm] [mm] [kg/m?] [kN] [Mpa]
524-1 300 150 12.967 17671,5 24459 232,6 3,3
524-2 301 150 13.000 176715 24440 305,9 4,3
524-3 301 150 12.996 17671,5 24433 323,8 4,6
524-4 301 150 12.976 176715 24395 245,1 3,5
524-5 301 150 12.991 17671,5 2442 .3 2227 3,1
524-6 300 150 13.028 176715 24574 219,6 3,1
524-7 300 150 12.987 17671,5 24497 2949 4,2
524-8 301 150 13.002 176715 24444 230,2 3,2
524-9 300 150 13.036 17671,5 2459,0 208,5 2,9
524-10 301 149 13.013 17436,6 24794 197,1 2,8
Medaltal 17.648 2.450 3,5
Stadalfravik 74 12,001 0,618
Haesta gildi 17.671 2.479 4.6
Lezgsta gildi  17.437 2.440 2,8
C40 Holabru kleyfnitogpol
L Lengd Pvermal Rumpyngd Kraftur | Styrkur
Syni Nr. [mm] [mm] Pyngd [g] A [mm] ke/m?] [kN] [Mpal]
520-1 301 150 13.458 17671,5 25301 307.8 4,3
520-2 301 150 13.382 17671,5 2515,8 310,2 4.4
520-3 301 150 13.448 17671,5 25282 275,7 39
520-4 301 150 13.410 17671,5 25211 320,7 4.5
520-5 301 150 13.366 17671,5 25128 288,5 4,1
520-6 301 150 13.457 176715 25299 306,8 4.3
520-7 301 150 13.406 17671,5 2520,3 313,8 4.4
520-8 301 150 13.387 176715 2516,8 3337 4,7
520-9 300 150 13.424 17671,5 25321 2754 39
520-10 300 150 13.367 176715 25214 2869 4,1
Medaltal 17.671 2.523 4,3
Stadalfravik 0,000 6,803 0,272
Heesta gildi 17.671 2.532 4,7
Legsta gildi 17.671 2.513 3,9
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