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Utdrattur

[ pessari rannsékn var skodadur beygjutogstyrkur trefjastyrktra steyptra bita med pvi ad baeta
fyrirfram dkvednu hlutfalli af basalttrefjum i steypubléndurnar. Tveer gerdir af stadladri C30/37:
XC1-S2-8/16 og C50/60 XC1-S4-0/8 steinsteypu voru notadar i pessari rannsékn med staerd
steinefna 8/16mm og hin med steinefna steerd takmorkud vid 0/8mm. | rannsékninni voru einnig
notadar tvaer mismunandi gerdir af basalttrefjlum: annarsvegar Reforcetech minibar sem er stif
basaltstong med pvermal 0,72 mm og lengd 50 mm og hinsvegar Basaltex BC517-25.4-KV1 er 30
mm ad lengd med flatt pversnid 0,017 x 4 mm. Préfunaradferdin sem notud var i rannsékninni
maelir beygjutogstyrk trefjabentrar steinsteypu. Préfunaradferdin sem notud var i rannsékninni
meelir beygjutogstyrk trefjabentrar steinsteypu.

Abstract

This report presents a study on the bending tensile strength of fiber-reinforced concrete beams.
The study involved adding an optimal percentage of basalt fibers to two types of standard
concrete, namely C30/37: XC1-52-8/16, and C50/60XC1-S4-0/8. The maximum aggregate size for
each type of concrete was limited to 16 mm and 8 mm, respectively. Two kinds of basalt fibers
were used in the study: Reforcetech minibar, which is a stiff basalt fiber with a diameter of 0.72
mm and a length of 50 mm, and Basaltex BCS17-25.4-KV1, which is 30 mm in length with a flat
cross-section of 0.017 x 4 mm. The study used a testing method that measures the flexural
efficiency of the strength parameters extracted from fiber-reinforced concrete.
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1 Inngangur.

1.1 Formali.

Rannsékn pessi er hluti lokaverkefnis meistarandms Birgis Le6 Olafssonar vid Byggingarverkfraedi
vid Haskdlann i Reykjavik. Ritgerdin fjallar um ahrif mismunandi gerda basalttrefja i tveimur élikum
steypublondum 3 beygjutogstyrks eiginleika steypunnar. Samfara ritgerdinni skrifadi skrifadi
hofundur visindagrein sem fjallar i styttra mali um rannsdknina sem petta verkefni fjallar um,
b.e.a.s. Beygjutogstyrkur basalttrefjabundinnar steinsteypu. Greinin var kynnt 8 MATBUD’2023
visinda, og taekniradstefnunni sem haldin var i lok april i Krakow i Péllandi. Greinin hefur verid birt

opinberlega a prenti i bokinni “10th MATBUD’2023 Scientific-Technical Conference” (2)

Ahugi minn & steinsteypu hefur verid fyrir hendi alveg fra pvi ég fér ad vinna vid hisasmidar ad
loknum grunnskadla. Eftir ad ég lauk sveinsproéfi fra Hasasmidabraut Fjélbrautaskélans & Selfossi
vann ég i allmorg ar vid uppsteypu hisa vida um land og 6dladist vid pad allgdéda pekkingu a
framleidslu og nidurlogn steypu vid ymsar adstaedur. Préun steinsteypu hefur alla tid sidan verid
mér hugleikid vidfangsefni og pad var pvi afar anaegjulegt pegar mér baudst teekifeeri til ad taka
patt i staekkun Burfellsvirkjunar @ arunum 2016 til og med 2018 med nokkrum af fremstu
steinsteypusérfraedingum landsins. Vinnan i Burfelli pessi ar, verkefnin og askoranirnar sem pau
innifélu reyndist mér dyrmaet reynsla sem kynnti enn frekar undir 4huga minum a préun

steinsteypu 4 islandi.

Hugmyndin ad pvi ad fjalla um basalttrefjar i steinsteypu kviknadi arid 2017 pegar ég var ad vinna
vid staekkun Burfellsvirkjunar eins og 48ur segir. | upphafi pess verks var mikid unnid med
plasttrefjar i sprautusteypu. Eins og pekkt er, pa hefur framleidsla plasts verulega neikvad ahrif 4
umhverfid. Framleidslan og notkun plasts studlar ad loftslagsbreytingar sokum mikillar notkunar a
jardefnaeldsneyti og beinnar mengunar at i umhverfid par sem pad er notad (3). Af peim sékum var
akvedid ad banna notkun plasttrefja i verkinu en nota pess i stad staltrefjar, par sem pzer trefjar
eru taldar hafa minni mengunarahrif 4 umhverfid en plastrefjar. [ umraedunni sem spannst { kjolfar
akvordunar a verkstad um ad banna notkun plastrefja pd var nefnt ad ein lausnin geeti falist |
notkun basalttrefja. bar sem staltrefjar og framleidsla peirra hefur einnig neikveed umhverfisahrif

ba geetu basalttrefjar verid lykillinn ad lausninni. bratt fyrir ad nidurstada peirrar umraedu hafi verid
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su ad nota staltrefjar i sprautusteypu Burfellsvirkjunar 2, pa var dhugi minn 4 malefninu og

moguleikum & framhaldsnami 4 pessu svidi, vakinn.
1.2 Markmid og tilgata.

Hefdbundin steinsteypa er pad byggingarefni sem mest er notad vid byggingarframkvaemdir i
heiminum. Samfara aukinni pekkingu & steinsteypunni, kostum hennar og goéllum, hefur verid synt
fram @ med rannsdknum ad med ibléndun og iaukum i steypuna er haegt ad baeta ur peim
efniseiginleikum sem hafa helst dregid Ur pvi ad steinsteypa hefur ekki alltaf hentad sem
byggingarefni i mannvirki. Er pba adallega verid ad visa til hversu litid togpol og litla svignun steypan

polir midad vid 6nnur byggingarefni. (1) (4) (5) (6)

Notkun trefja, pa helst stal,- og plasttrefja, er pekkt lausn til iblondunar, og til pess fallin ad baeta
eiginleika steinsteypu hvad vardar togpol og flotorku en notkun stal,- og plasttrefja hafa neikvaed
ahrif 4 umhverfid og nattdruna. Sokum mikillar orkunotkunar vid framleidslu er notad

jardefnaeldsneyti og rafmagn framleitt med dumhverfisveenum, svo sem i kjarn- og kolaorkuverum.

Adrar trefjagerdir, til deemis basalttrefjar, hafa synt ad aukinn styrkur trefjanna hefur bein ahrif a
eiginleika steypunnar, umfram adrar trefjar. Framleidsla basalttrefja er einnig alitin
umhverfisvaenni framleidsla heilt yfir litid, med umtalsvert minni mengandi umhverfisahrif 4

byggingarstad en adrar trefjar, sérstaklega plasttrefjar.

i pessu verkefni er horft til iblondunar basalttrefja i tvaer gerdir steypublandna og ahrifa peirra a

eiginleika steinsteypunnar.

Markmid verkefnisins er ad bera saman ahrif mismunandi kornastaerda i steypu i tvennskonar
gerdum af trefjum med tilliti til beygjutogstyrks. Gerd er samanburdarrannsokn & beygjutogstyrk
steyptra bita med rannséknaradferd sem byggd er & (ST EN 14488-3:2006 og skyrslu fra
ACI(American Concrete Institute), ACI 544.4R-18 sem er st66lud rannsdknaradferd fyrir
beygjutogstyrk trefjastyrktrar steinsteypu (biti med fjogurra punkta alagi). bessi profunaradferd
maelir sveigjupol trefjabentrar steinsteypu sem faest med pvi ad maela einfalt studdann bita undir

fjdgurra punkta alagi, sja nanar i kafla 1.3.2. (7) (8)
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Tilgdtan er su ad med breytilegri kornastzaerd steinefnis, mismunandi tegundum basalttrefja og
breytilegu sementsmagni, megi Utvikka notagildi basalttrefjabundinnar steinsteypu pannig ad hun
geti skodast sem 6ruggur, raunhafur, umhverfisvaenn og hagkvaemur kostur vid adrar gerdir

trefjasteypu.

i verkefninu verdur leitast vid ad svara eftirfarandi spurningum:

- Hver eru ahrif mismunandi trefjagerda &  beygjutogstyrk

basalttrefjabundinnar steinsteypu ?

- Hver eru ahrif skammtastaerda basalttrefja & beygjutogstyrk

basalttrefjabundinnar steinsteypu ?

- Hver eru ahrif tveggja olikra steypublandna med mismunandi miklu

sementsmagni a beygjutogstyrk basalttrefjabundinnar steinsteypu ?
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1.3 Adferdafraedin.
1.3.1 Rannsoknin.

Tilgangur tilraunarinnar félst i pvi ad bera saman tvaer tegundir af basalttrefjlum sem
framleiddar voru af tveimur framleidendum i tveimur élikum gerdum af steypublondu.
Skammtagildin fyrir basalttrefjarnar voru pau sému 12 og 16 kg a hvern rimmetra af steypu og
kornastaerd steinefna var 0/8 annarsvegar og 8/16 hinsvegar. Rannséknaradferdin var byggd a IST
EN 14488-3:2006. , Testing sprayed concrete—Part 3: Flexural strengths (first peak, ultimate and

residual) of fiber reinforced beam specimens”. Sja nanar i kafla 3.1.

Steypubléndurnar sem notadar voru i rannséknunum flokkast sem C30/37:XC1-8/16 med
kornastaerd 8/16mm og 350 kg/m?3 af sementi og C50/60XC1-54-0/8 med kornastaerd 0/8mm og
550 kg/m? af sementi. (9)

1.3.2 Beygjutogprof (sveigjustyrkur).

Tilgangur tilraunarinnar var ad kanna beygjutogstyrk basalttrefjastyrktrar steinsteypu med pvi ad
gera samanburd tveggja steypublandna med tveimur mismunandi kornastaerdum og tveimur
gerdum af basalttrefjum. i verkefninu voru notadar nidurstédur tveggja rannsékna, annarsvegar
rannsokn héfundar & hefdbundinni C30/37:XC1 med 8/16mm kornastaerd og tveimur mismunandi
trefjagerdum i skammtastaerd 12 kg/m? og 16 kg/m?3 og hinsvegar rannsékn Jéhanns Inga Jonssonar
sem préfadi samskonar basalttrefjar en i C50/60XC1-54-0/8 steypu med kornasteerd 0/8mm og
skammtagildid 12 kg/m3. Rannsdkn Johanns Inga var hluti lokaverkefnis hans til B.Sc i

byggingartaeknifraedi vid Haskdlann i Reykjavik. (10)

Vid framkvaemd profsins var studst vid iST EN 14488-3:2006 og skyrslu fra ACI(American Concrete
Institute), ACI 544.4R-18 sem lysir adferd s.k.v. ASTM C1609/C1609M og midar pessi
profunaradferd ad pvi ad framkalla vaegisbrot i bitunum (tog i pversnidinu) sem leidir af sér ad
haegt er ad maela beygjutogstyrk steypubitanna. Gert var fjogurra punkta alagsprof eins og pvi er
lyst i stadlinum, en pessi adferd gefur nakveema mynd pegar litid er til ahrifa trefjana vid ad dreifa
togalaginu sem myndast i pversnidinu, og tryggir ad um vaegisbrot sé ad raeda i stad skerbrots. |
stadlinum er einnig i bodi ad taka samskonar préf en med premur dlagspunktum, p.e.a.s. kraftinum
F er beitt 3 midjan bita i stad pess ad deila honum i tvennt, sja mynd 1 og 2. Munurinn a pessum
tveimur utfeerslum préfanna er ad i 3ja punkta beygjuprofinu er dlagssvaedid minna samanborid vid
svaedid sem bodid er upp a i 4-punkta alagsbeygjuproéfinu. Fyrir vikid er dreifing hamarksalags

jafnari og breidari i 4-punkta beygjuproéfinu samanborid vid 3-punkta beygjuprofid.
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Profid lysir dlagsferli i hlutfalli vid nidurbeygju og hegdun eftir ad vaegisbrot hefur att sér stad.
Sérstaklega er verid ad skoda hegdun eftir brot a syni (e. post-peak behaviour analysis), par sem

trefjar auka seiglu (e. toughness) steypunnar. (11) (12) (13) (4)

= }

Mynd 1. Einféld skyringarmynd sem synir mun a fjogurra punkta og priggja
punkta alagsprofi.

FI2 +F/2
|

P W
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Mynd 2. Skyringarmynd fyrir fjégurra punkta beygjuprof s.k.v. IST EN
14488-3:2006.

1.3.3 Skilgreiningar i steypuframleidslu.

Hlutefni steinsteypu eru steinefni, sement, vatn, iblendi og faukar. Hefd hefur verid fyrir pvi hér a
landi undangengna aratugi ad nota ordid fylliefni um steinefni sem atlad er til nota i steinsteypu.
Su malvenja hefur verid ad breytast og i pessari ritgerd er notad ordid steinefni, sem pydingu a

ordinu ,aggregate”, sbr. stadal ST EN 12620.
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1.3.3.1 Steinsteypa.

Steinsteypa er byggingarefni gert Ur bléndu af sandi og mél sem bundid er saman med
sementsefju sem er blanda af sementi og vatni. begar sement og vatn blandast saman fara af stad
efnahvorf a milli kalks (CaO) dr sementinu og vatns H20; Ca3SiO5 + H20 >
(Ca0)e(Si02)e(H20)(gel) + Ca(OH)2 sem verda til pess ad steypan hardnar. Vid pessi efnahvorf
myndast umframvatn sem svo myndar holrymi i sementsefjunni og veikir hana. bess vegna er svo
mikilvaegt ad nota ekki meira vatn en naudsyn krefur pegar verid er ad blanda steypu. Hinsvegar
parf einnig ad hafa i huga ad pjalni steypunnar er mikilveegt pegar kemur ad vinnanleika hennar og
ad med gddu moti sé haegt ad koma steypunni fyrir i métunum og ad hun leggist jafnt og an
erfidleika. Blondunarhlutfall fyrir hefdbundna steypu fer eftir pvi hvada styrkleika verid er ad leitast
eftir vid framleidslu en til almennrar vidmidunar er hefdbundin steypublanda 1 hluti sementi 3 moti

6 hlutum steinefnis og vatnssementstélu v/s, ad hamarki 0,65. (14) (15)

Sa eiginleiki sem mest er verid ad sakjast eftir i steinsteypu er har prystistyrkur. Har prystistyrkur
er forsenda pess ad haegt sé ad na naegilegu burdarpoli i mannvirkjum til lengri tima og er
steinsteypa pvi heppilegt byggingarefni pegar horft er til pess. Sé hinsvegar horft til veikleika
steypunnar pa er pad fyrst og fremst togstyrkur steypunnar sem parf sifellt ad hafa i huga vid
honnun og utfeerslu i burdarpolshénnun steyptra mannvirkja. Lagt togpol steinsteypunnar eykur
hzettu a sprungum i steypu sem verda til vegna innri spennu sem myndast i steypunni. Nokkrar
astaedur geta orsakad innri spennu til deemis hitabreytingar og munar a kjarnhita og yfirbordshita
steypunnar. bad er pessvegna mikilvaegt ad hafa i huga ad adhldun steypunnar sé eins géd og
kostur er par sem 4 fyrsta aldursskeidi steypunnar eru allir efniseiginleikar hadir steypuhita og tima.
Hafi adhluun verid dbdtavant a proskatima hennar geldur steypan pess til frambudar og skemmdir

koma fram fyrr en ella.

Framleidsla steypu er oftast hef6bundin ad pvi leyti ad farid er eftir hef6bundnum
adferdum vid steypubléndun og blonduhlutfall hlutefna eru i hefdbundnum skommtum.
Sérsteypur eru sérhannadar steypur sem eru bunar til fyrir akvedna notkun eda til ad uppfylla
akvedna krofur sem venjuleg steypa getur ekki uppfyllt. Sérsteypur eru yfirleitt hannadar fyrir
sértaekt umhverfi eda styrkkrofur sem hefdbundin steinsteypa mundi ekki na an pess ad eiga pad a
hattu ad efniseiginleikar steypunnar uppfylli ekki kr6fum sem gerdar hafa verid til efnising og parf
ad uppfylla. Daemi um slikar kréfur eru til daemis lagt hitastig, vatnsgegndraepi eda yfirbordstyrks.
Til eru margar gerdir steypublandna hver med sina einstéku eiginleika og notkunarméguleika. |
slikum steypum hafa ymsir eiginleikar steypunnar verid baettir i peim tilgangi ad uppfylla kr6fur

sem hefdbundin steinsteypa neaer ekki ad uppfylla.
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1.3.3.2 Sérsteypur.

Sjalfutleggjandi steinsteypa.

Sjalfutleggjandi steinsteypa er ein tegund af steinsteypu sem flokkast sem sérsteypa. Kostir
sjalfutleggjandi steinsteypu eru fleedieiginleikar sem ekki pekkjast i hefdbundinni steypu. Pessu
eiginleikum er ndd med mjog flaedanlegri efju med lagri flotskersspennu en a sama tima négu
haum seigjustudli til pess ad stydja vid steinefnin i steypunni. Med pvi méti er haegt ad koma i veg
fyrir adskilnad i steypunni. S6kum haettu 4 adskilnadi i steypunni ma ekki titra sjalfutleggjandi
steinsteypu vid nidurldgn. Slikt getur aukid haettu 4 adskilnadi i blondunni, sem lysir sér i pvi ad
steypan tapar einsleitni sinni og steinefnin i bléndunni sékkva til botns i métunum en énnur efni
svo sem vatn og sement fljota upp i efri hluta moétanna og i yfirbord steypunnar. Adskilnadur i
sjalfutleggjandi steypu getur verid breytilegur eda allt fra litilli yfirbordsblaedingu sementsefjunnar
og yfir i fullkominn adskilnad sementsefju og steinefna i steypunni. Sé um ad raeda mikinn
adskilnad i steinsteypu pa pydir pad ad steypan er i raun dnyt. Mikilveegi samblondunar efna i
sjalfutleggjandi steypu er afar mikil en pad er pad sem gerir hana ad pvi sem hun er. Sementsefja
ein og sér er ekki til margra hluta nytsamleg né heldur steinefnin i pessi samhengi. pad er fl6kid og
erfitt ad maela adskilnad i steypu og i raun er eina nothaefa adferin si ad meta adskilnadinn
sjénraent og byggja a reynslu og pekkingu peirra adila sem sja um nidurlogn sjalfutleggjandi
steinsteypu. Med 6drum ordum, ekki eru til neinar nothaefar visindalegar adferdir til pess ad meta
adskilnad i ferskri sjalfutleggjandi steinsteypu heldur eru pzer adferdir sem notadar eru i dag

byggdar a reynslu. (16)

Hastyrkleikasteypa.

Onnur tegund sérsteypu er svokodllud héstyrkleikasteypa en eins og nafnid gefur til kynna pa er
pessi steypa med haan prystistyrk og mikinn yfirbordstyrk. bessi tegund steypu hefur, eins og adur
segir haan prystistyrk og er ekki dalgegnt ad sja télur um og yfir 90Mpa og jafnvel allt upp i
100Mpa. Hastyrkleikasteypa pykir ahugaverdur kostur sem slitlagssteypa a vegamannvirki
(bruargdlf og enda hafa rannséknir gefid mjog lofandi nidurstédur hvad vardar endingu (ryrnun),
sléttleika, litillar flognunar vegna frost/pydu ahrifa og betra vidndm gegn umhverfispattum og

teeringu ymisskonar en hefdbundin steinsteypa. (17)

Trefjastyrkt steinsteypa.
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Pessi tegund steypu inniheldur trefjar, eins og stal, plast og adrar gerdir svo sem basalt, sem hjalpa
til vid ad auka togstyrk hennar og koma i veg fyrir sprungur. itarlega er fjallad um trefjar i

steinsteypu i kafla 2.2.

Léttsteypa.

bessi tegund steypu er gerd med léttum fyllingarefnum, svo sem vikri, sem gerir hana tilvalda til
notkunar par sem pyngd er vandamal i hénnun burdarvirkis viskomandi mannvirkisins. A islandi
hefur framleidsla vikurs til nota sem steinefni til steypugerdar verid vid lydi allt fra 1928 pegar
framleidsla vikurhellna héfst i Axarfirdi en vid pa framleidslu var notadur vikur ar Oskju, svokalladur
Oskjuvikur, sem par var haegt ad nalgast  einfaldan mata. A Sudurlandi héfst framleidsla
vikurhellna og hledslusteina ur vikri ari 1937 pegar Vikurfélagid h.f. var sett a laggirnar. Mikid var
byggt af vikurhlodnum hdsum um midja sidustu 6ld en gaedi steinanna og byggingaradferdirnar
reyndust ekki fullnaegjandi og stédust steinarnir ekki islenska vedurfarid. bessi byggingaradferd
lagdist af a sjotta aratug sidustu aldar sokum fabreytni og pekkingarleysis a efnisfraedi
vikursteypunnar. Stada léttsteypunnar i dag er 6nnur, pekking hefur aukist a efninu og haegt er ad

kaupa léttsteypu til sértaekra nota.

(18) (1)

Gegndraep steypa.

bessi tegund steypu er hénnud til ad leyfa vatni ad fleeda i gegnum sig, sem gerir hana tilvalin til
notkunar a bilastaedum, gangstéttum og 68rum svaedum par sem lektar er krafist vegna

yfirbordsvatns eda bakprystings jardvatns.

Hnodsteypa.

Hnodsteypa er afar purr og sementsryr steypa, gerd med pvi ad blanda purrefni steypunnar vid
minna vatn en notad er i hef@bundinni steypu og sidan er steypan 16gd ut med vélum og pjoppud
med volturum. Haegt er ad nyta steinefni med lagum gaedum vid gerd hnodsteypu med peim haetti
ad krofum er fullnaegt 4@ hagkvaeman hatt. Sem deemi um hvar slikar sérsteypur eru notadar pa ma
nefna ad vid gerd Karahnjukastiflu var taveggur stiflunnar steyptur Ur hnodsteypu, par sem

steinefnin voru fengin Ur [dnsteedinu. bratt fyrir ad langoftast sé notkun hnodsteypu bundin vid
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stérar framkvaemdir eins og stiflumannvirki og vegagerd pa pekkist pad einnig ad slik steypa sé

notud i golffleti voruhdsa, flughl6d/flugvelli og annarra stérra bygginga. (19)

Sprautusteypa.

Sprautusteypa er hénnud til bergstyrkingar i gongum og skurdum i bergi par sem haetta er @ hruni
eda loka parf sprungum i bergi. Notkun sprautusteypu er afar flokin vinna par sem mikillar
sampaettingar er krafist & milli peirra sem ad gerd og utlégn steypunnar koma. Oft er vinna vid
sprautusteypu einnig unnin vid afar erfidar adsteedur og pvi mikilvaegt ad honnun bléndunar sé rétt
og taeki og tol rétt stillt og henti vinnunni sem fyrir pau eru 16gd. Nokkrar lykilforsendur purfa ad
liggja fyrir svo ad dsaettanlegum arangri sé nad vid notkun sprautusteypu. | samsetning bléndunnar

purfa eftirfarandi eiginleikar steypunnar ad nast fersku, hardnandi og hordnudu astandi:
e Nag vidlodun vid undirlagid
e Eins litid frakast og unnt er
e Fullnzegjandi vatnspéttleika
e Lagmarks ryrnun
e Nagur prystistyrk
e Na&g seigla.

Til er tvennskonar adferd vid utlogn sprautusteypu. Annarsvegar er pad svokollud purradferd, sem
oftast er einungis notud i minni verk og i vidgerdarverkefnum. Med pessari adferd er

steypublondunni pryst purri fram i stUt sprautunnar par sem bléndun vatns og iblondunarefna fer
fram. Hin adferdin er kollud blautadferd en par er steypan bléndud i steypust6d og flutt a verkstad
tilbuin til sprautunar. Steypuhradara er baett Ut i vid stut sprautunnar pegar pessi adferd er notud.

(20)

Efni til steypugerdar.

Steinefni.

begar raett er um steinefni i steypu pa er verid ad visa i sand og mol af mismunandi
kornasteerdum og gerd. Krafa er a ad steinefni sem nota skal i steypuframleidslu purfa ad vera an

lifreenna éhreininda par sem slikt geeti hindrad edlilega hérdnun steypunnar og gert hana
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frostneema. Steinefni skulu vera ur sterku bergi og hafa kornastaerdardreifingu sem hentar fyrir
steinsteypu. Rétt blondun steinefna i framleidslustdd getur haft mikil ahrif a styrk og vinnanleika
steypunnar og ad sama skapi getur rong blanda haft afdrifarik ahrif til hins verra 4 vikomandi
mannvirki. [ flestum tilfellum parf ad blanda saman 6likum steinefnastaerdum til ad na fram réttri
kornastzerd i viskomandi steypuframleidslu. (21) Berggerd steinefnis er greind og tengdir
eiginleikar metnir, s.s. hversu pétt eda blodrott bergid er og hvort efnid er ferskt eda hefur
ummyndast ad einhverju leyti. Pétt, ferskt eda litt ummyndad basalt er almennt talin aeskileg
samsetning. beir eiginleikar sem steinefni purfa ad uppfylla til pess ad haegt sé ad nota pad i
steinsteypu fara eftir fyrirhugadri notkun hverju sinni, en peir eiginleikar sem um rzadir eru helstir,

sbr. [ST EN 12620:
e Kornadreifing/sterdarflokkur
e Humus (magn lifreenna 6hreininda)
e Djalni
e Kornalégun (FI prof)
e Styrkur (LA prof)
e Frostpol (1% saltlausn)
o Alkalivirkni

e Klérinnihald

Undanfarin ar hafa verid gerdar ahugaverdar rannséknir vida um heim a notkun endurunninar
steinsteypu sem steinefni i ferska steypu. Flestar rannséknarnidurstédur benda til pess ad ymsir
vankantar séu & notkun slikra steinefna, svo sem minni prystistyrkur og einnig er vidlodunarstyrkur
endurunnina steinefna ekki fullnaegjandi. Sémuleids hefur verid synt fram a ad vinnanleiki
steypunnar minnkar og vatnsporf eykst eftir pvi sem innihald endurunninnar steinsteypu sem
steinefni eykst. bratt fyrir pessar nidurstddur er unnid stodugt ad proun slikrar steypu par sem
krafan um endurvinnslu og laegra kolefnisspor steypu er vaxandi. Nanar er fjallad um steinefni i

kafla 2.4. (22) (23)

Vatn.
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ibléndun vatns vid sement og steinefni er trilega sé hluti steypuframleidslunnar sem er
mikilvaegastur pegar kemur ad pvi ad samtvinna vinnanleika steypunnar, styrk og endingu. islenskt
vatn er talid heppilegt til ibléndunar par sem hreinleiki pess hefur verid talinn gédur. Vatn i
samraemi vid IST EN 1008 er talid haeft til notkunar i steypugerd. Oheppilegt pykir ad nota sjé sem
bldndunarvatn par sem salt hradar efnahvarfinu i steypunni, og minnkar langtimastyrk hennar
dsamt pvi ad auka teeringarhaettu bendistals. | sumum tilfellum er vatn notad til ad hlda ad steypu
plotum fyrstu dagana eftir ad hun hefur verid 16gd nidur til ad vidhalda raka steypunnar @ medan
hérdnunarferlid er i gangi. Mikilveegt er ad vidhalda raka i steypu @ hérdnunarferlinu til ad hindra
m.a. Utpornun en verdi Utpornun steypunnar of hrod ma gera rad fyrir sprungumyndun ut fra

plastiskri ryrnun.

Mettivatn.

Mettivatn maelir hversu mikid vatn efnid sogar i sig og er m.a. notad til ad meta hversu

mikid vatn parf i steypublondur.

Sement.

Algengasta tegund sements i heiminum er kallad Portlandssement, sja einnig kafla 2.1.1.
Efninu er lyst pannig ad pad er finmalad bindiefni sem hvarfast pegar pad blandast vatni og hardnar
i kjolfarid. Hja Sementsverksmidjunni @ Akranesi, sem framleiddi sement a arabilinu 1958-2012, var
skeljasandur af botni Faxafl6a notadur sem kalkgjafinn i framleidsluferlinu. Liparit, sem er kisilrik
bergtegund og myndar annan adalefnispatt sements, var unnid Gr namu i Hvalfjardarbotni. islenska
sementid innihélt hatt magn af alkali (NaO2-jafngildi um 1,5%) og steinefni Ur Hvalfirdi var
alkalivirkt p.e.a.s. myndast gat hlaup vid efnahvorf med hau alkalimagni og pvi gat fylgt mikil
spenna i steypunni sem leitt gat til sprungumyndunar. Segja ma ad hinar svonefndu alkaliskemmdir
hafi hafist med pessari blondu efna. Talsvert sjavarsalt (NaCl) fylgdi jafnframt Hvalfjar8arefninu en
bad jok baedi haettu a alkali- og frostskemmdum (24) (6). Sement sem notad er til mannvirkjagerdar
4 [slandi fellur undir IST EN 197-1. Sement sem samraemist {ST EN 197-1 (Sement - Hluti 1:
Samsetning, eiginleikar og samramiskrofur fyrir venjulegt sement) telst almennt nothaeft i
steinsteypu. bessi stadall, dsamt ST EN 12620:2002+A1:2008 eru samhaefdir stadlar og skal pvi
baedi sement og steinefni samkvaemt stodlunum vera CE merkt. Sama ma segja um énnur hlutefni
steypunnar, p.e. iauka og iblendi. Stadallinn {ST EN 13670 “Framkvaemdir vid steypt mannvirki”
fiallar um steypuframkvaemdir. [ST EN 206 “Steinsteypa — Taeknilysing, eiginleikar, framleidsla og

samraemi” fjallar um framleidslu steinsteypu. Framangreindir stadlar og verklysingar eru peir sem
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gilda um steinsteypu en b6 eru 6taldir medal annarra ymsir stadlar, m.a. profunarstadlar og stadlar
sem fjalla um sprautusteypu. Algengt er ad notadir séu iaukar til ad hafa ahrif 4 eiginleika sements,

svo sem kisilryk og svifaska.

iblendiefni.

iblendi er hugtak notad um fljétandi efni sem blandad er i steypu. iblendi samlagast eda
leysist upp { efninu sem pvi er blandad saman vid. iblendiefnum er yfirleitt blandad i steinsteypu til
ad hafa ahrif a hegdun hennar og eiginleika hvort sem er i fersku eda hordnudu astandi. Ma par
nefna vatnsspara, flotefni, ofurflotefni (e. superplasticisers), loftblendi, ryrnunarvara og
bykkingarefni svo eitthvad sé nefnt. Ef fleiri en eitt iblendiefni eru notud saman i steypublondu parf

ad rannsaka sérstaklega ahrif peirra hvort a@ annad.

Flotefni (vatnssparar).

Sérvirk efni til ad auka pjalni og vinnanleika steinsteypu timabundid an pess ad hakka

vatnssementstoluna ad neinu radi.

Loftblendi.

Sérvirk efni sem mynda 6rsmaar loftbdlur i steypunni medan hun er hraerd. Vid pad eykst
loft i steypunni og loftkerfi myndast. Tilgangurinn med notkun loftblendis er fyrst og fremst ad hafa
ahrif 4 loftdreifingu i steypu og auka par med frostpol hennar. Hzefilegt loftmagn og loftdreifing i
steinsteypu getur skipt skopum til ad taka vid penslu pegar vatn frys i steypu. Fjarlaegdarstudull,
b.e.a.s. medalfjarlaegd a milli loftbdla er maeldur i slipudum borkjérnum i smasja. Ef pessum paetti

er dbdtavant er haett vid ad steypan springi og molni nidur vid endurteknar frost/pidu sveiflur. (21)

(6)

faukar.

Til vidbotar vid fyrrnefnd efni til steypugerdar, sement, vatn og steinefni, eru oft

svokolludum faukum beaett i steinsteypuna. Tilgangur iauka er tvipaettur; til ad bzeta efniseiginleika
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og endingu steypunnar og til ad minnka kolefnisspor hennar. faukarnir eru pa yfirleitt notadir til ad
minnka megi magn sements i steypubléndunni. faukar eru yfirleitt Grgangsafurdir sem falla til vid
framleidslu annarra efna. Helstu iaukar eru til deemis kisilryk sem fellur til vid framleidslu a
kisilmalmi, svifaska (e. fly ash) sem verdur til vid brennslu kola og stélslagg (e. steel slag), urgangur
vid framleidslu & stdli. Adrir iaukar eru molud, fingerd steinefni, oft nefnt méla og eru t.d. Ur basalti,
kalksteini og kvarsi. Allir adurnefndir faukar hvarfast vid kalsiumhydroxid sem verdur til vid hvorfun

vatns og sements. (1) (21)

Eiginleikar og ordskyringar.

Profanir.

Ad pekkja efniseiginleika steinefnis er eitt af lykilatriGum pess ad vel takist til vid mannvirkjagerd og
eru préfanir gerdar med reglubundnum heetti til ad fylgjast med peim og breytingum sem kunna ad
verda. Allar efnisprofanir eru gerdar samkvaemt alpjodlega sto8ludum adferdum med til pess

gerdum rannsdknartaekjum.

Sigmal.

Sigmal er nidurstada ur sigmalsprofi sem er préfunaradferd til ad maela pjalni og vinnanleika
steypu. Sigmalskeila sem er 30 cm ha er fyllt af steinsteypu i premur 16gum og stalteini stungid 25
sinnum i hvert lag, keilan er pvi naest dregin upp og sig steinsteypukeilunnar maelt, med pvi faest

maelt sigmal steypunnar.

Seigla.

Sveigjanleiki byggingar, sem geta att von a ad fa 4 sig jardskjalftadlag, er ein af
grundvallarforsendum hénnunar. Slikur eiginleiki bygginga ad taka upp orku sem i daglegu tali er
nefnt seigla (e.ductility) er dyrmaetur og hefur jakvaed ahrif a 6ryggi bygginga.. Seigla er skilgreind

sem hlutfall a milli heildarformbreytingar & dkvednum tima og formbreytingar vid brotmork.
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Mynd 3. Sigmalsmeling a trefjasteypu.
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Mynd 4. Sigmalsfledi meelt.
Sigmalsflaedi.

Sjalfatleggjandi steinsteypa fleedir mun meira en hefébundin steypa og er pjalni hennar annadhvort
maeld med sigmali eda seigjumaeli. Med sigmalsmaelingu a sjalfutleggjandi steinsteypu er pvermal

sigmalskeilunnar maelt eftir ad keilunni er lyft upp og pegar steypan er haett ad fleeda.

Steypustyrkur.

Styrkur hardnadrar steypu. Steypustyrkur midast i langflestum tilfellum vié 28 daga aldur
steypunnar og er gefinn upp i malieiningunni MPa. Steypa sem 4 ad hafa 30 MPa styrk flokkast i
styrkleikaflokkinn C30/37 par sem talan 30 stendur fyrir styrkleika maldum 3 sivalningslaga
steypusynum i MPa en si maliadferd hefur einkum tidkast hérlendis undanfarna aratugi. Talan 37
stendur fyrir styrktartolu ef styrkleikinn er maeldur a teningslaga steypusynum (kubbum) eins og

vida er gert erlendis.

Loft i steypu.

Loftmagn i steypu samanstendur af loftbélum sem verda ad vera af hafilegri steerd og jafndreifdar i
steypunni. Loftkerfi er metid Ut fra loftmagni steypunnar sem meaelt er med loftmaeli,
fjarlaegdarstudli loftbdla sem segir til um medalfjarlaegd milli loftbdla og yfirbord loftbdla sem segir
til um staerd peirra. Loftkerfi er rannsakad med pvi ad skoda slipad steypusyni i smasja. Loft i
steypu gerir hana frostpolna sem skyrist af pvi ad pegar vatn frys eykst rammal pess um 9%. Ef
vatnsmettud steypa frys hefur ekkert rymi fyrir vatnid til ad penjast Ut verdur steypan fyrir miklum

innri prystingi. Vid siendurtekin frostpiduskipti byrjar steypan ad springa og eydileggst ad lokum.
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begar vatn frys i loftblendinni steypu med godu loftkerfi hefur vatnid teekifeeri til ad penjast ut i
loftrymid i steypunni an pess ad steypan verdi fyrir innri prystingi af pessum s6kum. Hafa parf i
huga ad med auknu loftmagni i steypu leekkar styrkur steypunnar @ moti. Loft i steypu hefur yfirleitt

jakvaed ahrif & pjalni hennar s6kum aukins rammdls efju. (25)

Fasaskilasvaedi.

Fasaskilasvaedi i steinsteypu visar til punns lags & milli sementsefju og steinefnanna i fullhardnadri
steypu. baettir eins og vatns/sement hlutfallid, purrkunaradstaedur og fleira getur allt haft hrif 4
fasaskiptasveaedin i steypunni. Skilningur a fasaskilunum er mjég mikilveegur pattur i honnun

steinsteypu par sem pau eru alitin veikasti hluti steypunnar.

Ryrnun.

Rummalsminnkun steinsteypu eftir nidurlogn sem a sér stad ef vatn gufar upp ur steypunni

fljotlega eftir nidurlogn. Vid pad myndast sprungur i steypunni. Ryrnun er skipt i fimm adalflokka:

1. Plastiska ryrnun (e. plastic shrinkage): SU ryrnun sem & sér stad i steypunni strax ad
nidurlogn lokinni, 48ur en hordnun hefst.

2. burrkryrnun (e. drying shrinkage): Su ryrnun sem 4 sér stad i steypunni vegna uppgufunar
vatns & hordnunarskeidi hennar.

3. Hvorfunarryrnun (chemical shrinkage): SU ryrnun sem & sér stad i steypunni vegna
hvorfunar vatns og sements.

4. Utpornunarryrnun (e. autugenous shrinkage): St ryrnun sem & sér stad pegar vatn minnkar
i pérum steypunnar vid hvorfun vatns og sements.

5. Koltvisyringsryrnun (e. carbonation shrinkage): Su ryrnun sem verdur i steypunni pegar

koltvisyringur Ur andrimsloftinu hvarfast vid steypuna.

Skrid.

Meelikvardi 4 varanlega formbreytingu hardnadrar steinsteypu undir alagi yfir akvedinn tima.

Fjadurstudull.
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Malikvardi & hversu mikid steypan svignar undir alagi. Fjadurstudull islenskrar steinsteypu er talin

liggja 4 bilin 60-115% af gildum sem midad er vid i iST EN 1992-1-1:2004.

Styrkleif.

Er pyding 4 Residual strength og er sa styrkur i bitanum eftir ad brot hefur farid fram en aflégun

bitans er ekki mikil og hann heldur formi sinu.

Saldurferill.

Saldurferill, lika kallad kornakurfa, er samsett ur tveimur eda fleiri staerdarflokkum steinefna, en
algengt er ad um sé ad raeda tvo eda prja flokka, fint, groft og gréft, flokkad efni. Allmargir
steerdarflokkar steinefna til framleidslu steinsteypu eru framleiddir hja steypustdédvum i dag.
Kornakurfan sem nota a er fengin med skémmtun a steinefnum ar peim staerdarflokkum sem
6skad er eftir, i réttum hlutféllum. Sandgerd og hlutfall sands eru mikilveegur hluti steypunnar og

hafa mikid ad segja um pjalni steypunnar og par med hversu dalanleg steypublandan er.

Kornarimpyngd.

Meelir pyngd efnis an holrymis. Hun getur haft ahrif pegar burdarpol steypu er reiknad.

Kornaldgun.

Almennt er askilegt ad hafa korn sem eru pvi sem naest teningslaga en pad fer p6 eftir notkun.

Kornaldgun hefur t.d. ahrif & fledieiginleika ferskrar steypu og hvernig efnid pakkast i vegagerad.

Frostpol.

Meelt er hversu vel vidkomandi efni polir endurteknar frostpidusveiflur. bad er notad fyrir baedi

steypu og vegagerd. Litid nidurbrot pydir endingarbetra efni.
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Alkalivirkni.

Akvedin steinefni geta leyst upp og panist i steypu. Rannsdknir hafa synt ad pad er haegt ad vega
upp 4 maéti pessari penslu med réttri sementstegund. Profanir a rannsoknarstofu meta badi penslu

steinefnis og sjalfrar steypubléndunnar (haefnisprof).

Los Angeles prof.

LA er styrkleikaprof sem meelir nidurbrot vid endurtekid alag. Pad er einkum notad vegna
vegagerdar. [ stuttu mal pa fer préfunin pannig fram ad purru syninu er velt i tromlu dsamt

stalkalum. Lag tala pydir sterkara efni.
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2 Fraedilegur bakgrunnur.

2.1 Saga steinsteypunnar.

2.1.1 Soguleg proun sements og steinsteypu.

Almennt er 4litid ad skilgreining hugtaksins sements sé afar forn. Vitad er ad notkun a sementsliku
efni héfst morg pdsund arum fyrir Krists burd. Forn efni sem liktust sementi, var buid til med pvi ad
mylja og brenna gifs eda kalkstein. begar sandi og vatni var baett i petta sement vard pad ad
steypuhraeru, sem var gifslikt efni sem notad var til ad festa steina hvorn vid annan. i pdsundir ara
voru pessi efni endurbaett og sameinud 66rum efnum og ad lokum préadist blandan i pad sem vid
pekkjum i dag sem steinsteypa. Allt fra pyramidunum miklu i Giza til snjallskynjara i steypu til ad
nema steypuhitastig og proskaferli steypunnar, sjalfvidgerandi steypu (self healing concrete),
umhverfisvaena steinsteypun,endurunna steinsteypu og fleir i peim dur, pa ma fullyréa ad préun

steinsteypunnar sé langt i fra lokid.

Heimildir um timalinu préunnar sements og steinsteypu ber ad miklu leyti saman og hefur verid

stillt svona upp:

2.1.1.1 6500 f.Kr. — Syrland og Jordania.

Elstu heimildir af steyptum mannvirkjum eru frd 6500 fyrir Krist af Nabataea kaupmdnnum i
hérudum Syrlands og Jordaniu. beir bjuggu til eldstaedi Ur sementi og su taekni peirra leiddi til pess

ad farid var ad nota efnid i golf mannvirkja og vatnsbrunna svo eitthvad sé nefnt.

2.1.1.2 3000 f.Kr. - Egyptaland og Kina.

Egyptar notudu ledjublandadan halm til ad binda purrkada mursteina. beir notudu einnig gifsmuar
og kalkmur i pyramidana. { Pyramidunum miklu i Giza er talid hafa verid notud um 500.000 tonn af
steinsteypu. Ad sama skapi er talid ad samskonar sement hafi einnig verié notad til ad byggja

Kinamdurinn um svipad leyti med sambaerilegum adferdum.

2.1.1.3 600 f.Kr. — Rém.

pott Romverjar til forna hafi ekki verid peir fyrstu til ad bua til steinsteypu er oft visad til pess ad
Romverjar hafi verid fyrstu steypuverkfraedingarnir par sem a timum Rémaveldis vard mjog mikil

préun i framleidslu sements og steinsteypu. Um 200 f.Kr., tdkst Rdmverjum ad innleida notkun
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steinsteypu i flestar paer byggingar sem byggdar voru a peirra vegum. beir notudu bléndu af
eldfjalladsku, kalki og sjé til ad mynda blonduna. beir pdkkudu sidan blondunni i tréform og eftir
hordnun, stofludu peir kubbunum eins og mursteini i veggi. Til marks um hversu gédir Rémverjar
voru i ad hanna og prda steinsteypu pa standa enn, yfir tvd pusund dara gomul romversk

steinsteypumannvirki.

2.1.1.4 476 e.Kr. - Fall Romaveldis.

Vid fall Rémaveldis urdu timamét i préun steinsteyputaekni. Ymis vitneskja tapadist og préun
steypunnar vard litil sem engin. Eftir fallid glatadist til deemis teeknin til ad bua til pozzolan sement
og pad var ekki fyrr en arid 1414 ad handrit fundust sem lysa framleidslunni. Sa fundur vakti aftur

ahuga 3 ad prda og vinna steinsteypu til husagerdar.

2.1.1.5 1793 John Smeaton.

bratt fyrir ad hafa ekki verid pekktastur fyrir ad préa og hanna sement, heldur fyrir ad vera
brautrydjandi i notkun steypujarns i vatns- og vindmyllubunadi, pa var pad John Smeaton sem fann
upp nyja adferd vid framleidslu sements. Pad var um 1793 sem taeknin tok stort stokk fram a vid
pegar John Smeaton uppgotvadi adferd til ad nota kalk fyrir sement. Hann notadi kalkstein sem
innihélt leir sem var brenndur par til hann breyttist i klinker sem si@an var maladur i duft. Hann

notadi petta efni vid ségulega endurbyggingu Eddystone-vitans i Cornwall & Englandi.

2.1.1.6 1824 Joseph Aspdin.

Arid 1824 er talid ad Joseph Aspdin hafi fundid upp Portlandsement med pvi ad brenna finmalada
krit og leir par til koltvisyringurinn var fjarlaegdur ur efninu. Aspdin nefndi sementid eftir efniur
namu a eyjunni Portland 4 Englandi. begar pad var fyrst framleitt og notad var pad kallad
Portlandsement vegna pess ad litur sementsins potti minna a lit byggingarsteins fra eyjunni. John

Aspdin fékk fyrsta einkaleyfid fyrir Portlandsement pad sama ar.

2.1.1.7 1800-1900.

A 19.61d var steinsteypa adallega notud i idnadarbyggingar. Fyrsta Gtbreidda notkun
Portlandsementi i husbyggingum var 4 Englandi og i Frakklandi @ arunum 1850 til 1880. Stor hluti
aukinnar utbreidslu @ notkun steinsteypu 4 pessum tima var Francois Coignet. Coignet pessi préadi
leid til ad koma i veg fyrir ad veggir hisa spryngju og brotnudu nidur undan alagi med pvi ad baeta

stalstongum i steypuna og auka pannig prystistyrk steypunnar. (26) (27) (28) (29)
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2.1.2 Steinsteypa a islandi.

A &runum 1847-48 var sement notad i marhGdun domkirkjunnar i Reykjavik vid
steekkun hennar. Er pad talid i fyrsta sinn sem sement er notad hér a landi. EKKi er
vitad til ad sement hafi verid notad aftur fyrr arid 1871 eda pegar Hegningarhdsid

Skolavordustig 9 var hladid og murad.
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Mynd 5. Démkirkjan i Reykjavik 2023.

Ljosm. Kristin Lilja Birgisdattir.

Mynd 6. Hegningarhusio vid Skdlavordustig.

Ljosm. Kristin Lilja Birgisdottir.
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Mynd 7. Gardar a Akranesi (30).

Husid Gardar & Akranesi sem byggt var & arunum 1876-82 er alitid vera fyrsta
hisid, sem reist var dr steinsteyptum steinum & Islandi en gaflar pess eru steyptir i

mot Ur bordum.
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Mynd 8. Sveinatunga i Borgarfirdi (31).

Arid 1895 er 4 Islandi byggt fyrsta hiisid par sem eingdngu voru notud steypumot,
en pad var i Sveinatungu i Borgarfirdi.. Badi pessi hds standa & hlédnum

kjollurum. Byggingarmeistari beggja hisanna var Sigurdur Hansson steinsmidur.

Eftir ad byrjad var ad nota sement hér & landi foru ad birtast greinar i timaritum um
moguleika steinsteypu til hisagerdar baedi med pvi ad hlada pau Ur steinsteyptum
steinum og steypa veggi i mot.

Undir lok nitjandu aldar og i upphafi peirrar tuttugustu voru pvi baedi byggd has ur
steinsteypusteinum og his par sem veggir voru steyptir i mot. | byggingarreglugerd
fra 1903 eru steinsteypuhus s6gd jafngdd steinhiisum og eftir Midbajarbrunann

i Reykjavik arid 1915, var byggingu timburhdsa settar svo miklar skordur i vidauka
vid byggingarsampykkt ad illfaert var ad byggja Gr 6dru byggingarefni en
steinsteypu. Med pvi mé segja ad par med hafi 6ld steinsteypunnar hafi runnid upp
hér & Islandi.

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjodi Vegagerdarinnar 29/132


https://www.visindavefur.is/svar.php?id=2245

Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

Nymceli.

Ny adferd og verkferi til pess ad
bda til hafa hidsveggi tir steinsteypu er
fundin af manni hjer 4 Akureyri, og
sem liklept er talid ad muni breyta
gerd 4 islenskum steinsteypu — iveru-
hisum,

Ef til vill meira um petta nymali
sidar.

Mynd 9. Nymeeli i Dagbladinu & Akureyri 30.jan. 1915.

2.1.3 Steinsteypurannsoéknir 4 islandi.

Nutimateekni hefur gert okkur kleyft ad rannsaka betur hegdun og vidbrogd steinsteypu vid
ymiskonar alagi og/eda areiti og hafa paer rannsdknir leitt okkur fram veginn i préun & steinsteypu i
bd 4tt ad hun fai stadist islenskar vedurfarsadstaedur. Ardagar steinsteypurannsékna & islandi ma
segja ad hafi verid um eda uppur seinni heimstyrjoldinni. Ungur verkfraedingur ad nafni Haraldur
Asgeirsson, pa nykominn fra nami i University of Illinois i Bandarikjunum vakti athygli rd8amanna
hér 4 landi a ad baeta pyrfti Ur rannséknum 4 islensku steinefnum til steypugerdar. Einnig hafdi
Haraldur mikinn ahuga a framleidslu a islensku sementi. Vid heimkomu seint a arinu 1945, leitadi
Haraldur med hugmyndir sinar til Nybyggingarrads, sem pa var nokkurs konar nefnd dkvardana og
eftirfylgni sem sidan leiddi malid afram til atvinnumalaradherra pess tima Aka Jakobssonar. |
framhaldi var tillaga Haraldar um dframhaldandi rannsdknir & framleidslu 3 islensku sementi, en
Haraldur haf8i lagt stund & slikar rannséknir med nami i Bandarikunum, sampykkt. A pessum tima
var starfandi deild atvinnumala vid Haskdla islands sem hét Atvinnudeild Haskélans og var Haraldur
radinn til starfa pangad. | upphafi voru taeki og adstaedur til rannsékna af skornum skammti en
Haraldi tokst engu ad sidur ad gera fullnaegjandi rannséknir a steinsteypu, sem enn i dag, eru i fullu
gildi. Med tilkomu Marshall-adstodarinnar arid 1952 vard stért stokk i rannséknarsdgu islendinga,
Haraldur sétti um studning til kaupa & fullkomnari rannséknartaekjum en adur héféu pekkst hér a
landi. Haraldur var atid 6tull talsmadur aukinna rannsdkna hér a landi og pvi sannarlega
frumkvodull a pessu svidi. Hann, til ad mynda, vakti athygli & alkalivanni sem framleidsla og notkun
4 islensku sements geeti valdid. | framhaldi af 4bendingu Haraldar skipadi Idnadarraduneytid nefnd
sem skildi fjalla um alkalivirkni i islensku sementi. Nefndin hlaut nafnid “Nefnd til ad varast penslu
og par af leidandi grotnu steinsteypu”. Arid 1967 vard pessi nefnd ad “Steinsteypunefnd” sem

hefur i gegnum tidina verid 6flug i storfum sinum 3 svidi steypurannsékna.” Rannséknastofnun
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byggingaridnadins (Rb) var stofnud arid 1965. Rb byggdi a starfi Atvinnudeildar Haskélans med
Harald par i farabroddi. Tilgangur med stofnun Rb var ad studla ad auknum rannséknum i
byggingaridnadi. [ upphafi beindust steypurannséknir mest ad alkalivirkni steinefna & islandi og
nytingu kisilryks og annarra possolana (finefna unnin ur islensku bergi) i steinsteypu. Umtalsverdar
breytingar attu sér stad i steypuidnadi 4 Islandi &4 pessum drum. Annars vegar hof
Sementsverksmidja Rikisins (SR) starfsemi arid 1958 a Akranesi og islenskt sement kom & markad
og hins vegar var farid ad nyta sjavarefni ur Hvalfirdi sem steinefni i steinsteypu. Eins og adur segir
stéd Rb fyrir rannséknum 3 ahrifum kisilryks og annarra possolana sem syndu fram a ad kisilryk jok
styrk sements og dré ur alkalidhrifum i islenskri steinsteypu. Arid 1979, ad undangengnum
rannséknum Rb, var farid ad blanda 5 % kisilryki fra Jarnblendiverksmidjunni @ Grundartanga i
islenskt sement. Su akvordun olli staumhvorfum i islenskri sementsframleidslu par sem vid pa
blondun jékst styrkur sementsins og alkaliskemmdir, sem adur héfdu verid alvarlegt vandamal,
voru ur ségunni i islenskri steinsteypu. Af 66rum rannséknum vid Rb sem leiddu til mikilla
endurbdta ma nefna rannséknir @ ahrifum iblandads lofts & vedrunarpol steypu. bar hefur verid
synt fram a ad heildarmagn lofts i steypunni er ekki pad sem eykur vedrunarpol steypunnar heldur

er loftkerfid og dreifing loftbdla par mikilvaegasti patturinn.

Rb stdd einnig fyrir rannséknum a ahrifum vatnsfaela (monosilan og siloxan) a rakadraegni

steinsteypu og leka i fingerdum sprungum. (1) (32) (24)

Helstu rannsdknir & steinsteypu sem stundadar hafa verid 4 islandi eru pessar

Loftinnihald

e Sigmal

e Varmamyndun

e  Prystistyrkur

o Kleyfnitogstyrkur

e Beygjutogstyrkur

e  Fjadurstudull

e  Frostpol, loftinnihald og dreifing lofts

e burrkryrnun

e Vatnsdraegni, rampyngd og vatnspéttleiki
e Kloridinnihald steypu og klérleidni

e Brotorka og trefjainnihald sprautusteypu
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2.2 Basalt.

2.2.1 Sogulegt agrip.

Hvadan ordid basalt er upprunnid er visindafélk ekki sammala um. Kenningin sem flestir
sampykkja er st ad ordid "basalt" sé dregid ur sidlatneska ordinu basaltes, sem var alitin rong
stafsetning 4 latneska ordinu basanitum "mjog hardur steinn" sem var fluttur inn dr forngrisku
Baoavitng (basanitar), og Ur Bdoavog (basanos, "snertisteinn"). Adrar kenningar eru lika uppi um
ad nutima heitid basalt sem lysir tiltekinni samsetningu bergs ur hrauni, sé upprunnid fra notkun
bess af Georgius Agricola arid 1546 i verki sinu De Natura Fossilium. Agricola beitti , basalti“ a
svarta eldfjallabergid undir Stolpen-kastala biskupsins af Meissen og taldi ad pad veeri pad sama og

,basaniten” sem Plinius eldri lysti arid 77 i Naturalis Historiae. (33)

2.2.2 Jardfraedileg agrip.

Basalt er langalgengasta bergtegund a yfirbordi jardar en basalt er talid nema um 90 af
hundradi alls bergs & jordinni. Baedi a tunglinu og Mars er basalt ad finna i miklu maeli. island er
ekki undanskilid i pvi tilliti ad vera basaltrikt enda er island pekkt fyrir visfedm hraunsvaedi sem
pbekkja stéran hluta landsins. Bradid basalthraun hefur Iaga seigju vegna tiltélulega lags
kisilinnihalds (4 milli 45% og 52%), sem leidir til hraunflaedis sem getur dreift sér yfir stor svaedi
adur en pad kélnar og storknar. Rennandi hraun eru i pykkum I6gum sem geta pakid hundrud

pusunda ferkilémetra og eru umfangsmest allra eldfjallamyndana. Sja mynd 10.
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Tafla

1. Efnasamsetning basalts.

SiO: ~45-52
Na:0 ~3
MgO ~4
Al203 ~18-20
SOs3 ~0.1
K20 ~0.6
Cao ~12-13
TiO2 ~1-2
MnO ~0.25-0.5
Fe20s3 ~12-14

Mynd 10. Raudleita kvi

kan byrjud ad storkna og myndar péa basalt.

islenskt basalthraun.

Ljomynd Ragnar Axelsson.

Vid brddnun mottulefnanna
svo basalt. Haegt er ad skilgreina efn

somuleidis med samsetningu steinda

myndast kvika, sja mynd 10. Vid storknun kvikunnar myndast
asamsetningu efnisins med (kisill (kisiloxid SiO2) = 45-52%), og

sinna, plagioklas (labrador) og pyroxen (agit). bar fyrir utan

eru i basalti adrar steindir i minna maeli og fer eftir efnasamsetningu bergsins hverjar og i hve

miklum maeli, til deemis dlivin (hatt Mg0), magnetit (hatt FeO), ilmenit (hatt TiO2) og svo framvegis.

Verkefnid er styrkt af Rannséknasjéd

i Vegagerdarinnar 33/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

begar basaltisk brad storknar fer pad eftir adsteedum hvada bergtegund myndast; grofkristallad
gabbré myndast vid haega kristollun djupt i jordu, finkornétt gragryti (délerit) i grunnstaedum
innskotum eda pykkum hraunum, dulkornétt basalt i hraunum a yfirbordi og basaltgler (tuff) vid

hradkélnun i vatni.

islenska ordid 4 basalti er blagryti. (34) (35)

2.3 Trefjar i steypu.
2.3.1 Sogulegt agrip.

AdJ nota trefjar til ad auka styrk i steypugerdum efnum er hugmynd sem er talin er meira
en 4500 ara gomul. Synt hefur verid fram a ad fornar sidmenningar til deemis i Egyptalandi,
Mesdpdtamiu og trilega vidar notudu stratrefjar i sélpurrkada leirsteina til ad bua til efni med
aukinni beygjupoli og styrk. Stratrefjar hafa verid notadar i byggingum a margvislegan hatt i
gegnum sdguna en notkun peirra er trdlega ad mestu Gr ségunni. Eftir ad Joseph Aspdin kom fram
med Portland sementid arid 1824 og steinsteypuframleidsla jokst var reynt ad nota trefjar til ad
hindra sprungumyndanir i steypu. bess tima verkfraedingar purftu, eins og enn i dag, ad sigrast a
helstu annmaoérkum steypu, sem voru lagur styrkur i togatt og stokkleiki. Franskur verkfraedingur,
Joseph Lambot (36) ad nafni, kom fram arid 1847 med pa hugmynd ad bata samfelldum trefjum i
steypuna i formi vira eda virneta. betta leiddi til prounar a bendijarni og jarnbentri steinsteypu eins
og vid pekkjum hana i dag. Notkun stdlsstanga i togdlagssvaedi steypunnar hjalpudu mikid vid ad
sigrast a vandamalinu vardandi lagan togstyrk steypu. broun trefjastyrktar steinsteypu var mjog
haeg fram eftir tuttugustu 6ldinni. Fram ad pvi voru nokkrar hugmyndir sem lystu
grunnhugmyndinni um ad nota trefjar til styrkingar i steypublondur en enginn dhugi a ad nota
hugmyndirnar par sem adra og meira rannsakadar lausnir voru til og pottu hagkvaemari.
Raunverulegur tilgangur pess ad blanda trefjum i steypuna var sa ad prda samvirkt efni med
auknum styrkleika, badi prysti- og togpoli. Med pvi ad greina nidurstodur fyrstu rannsékna a pessu
svidi ma sja ad hvorki prystistyrkur né togstyrkur jokst ad neinu radi. bad reyndist pvi
visindamonnum erfitt ad syna fram & avinninginn af pvi ad nota trefjastyrkta steypu. Sidar, vid
natimapréun trefjabundinnar steypu seint 4 dttunda dratugnum og snemma a niunda aratugnum,
pbegar préfunarbunadur og greiningaradferdir urdu megindlegar en ekki eigindlegar, var hugmyndin
um orkuupptoku (eda brotseigju) kynnt. bessi hugmynd gerdi pad ad verkum ad haegt var ad maela
hversu seigt efni er. Helsti avinningurinn af trefjabundinni steypu reyndist vera hafileikinn pess til
ad gleypa meiri orku en hefébundinn steypa. Jafnvel nina, 40 drum sidar eftir ad rannséknir a
bessu svidi hofust, er enn litid @ mikla brotseigju sem helsta avinninginn af trefjabundinni steypu.

bad er ekki lengur 6mogulegt ad bua til efni sem byggir 8 sementi sem hefur mikla
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togpolseiginleika, mikla orkuupptoku og er einsleitt og jafntrépiskt (naestum eins og steypujarn).
Rannsoknir a svidi trefjabundinnar steypu eru i sifelldri préun sem ytir okkur afram til sképunar
hageeda trefjabundinnar steinsteypu, sem hefur marga frabaera eiginleika i samanburdi vid dnnur

sementsblondud efni. (37) (38) (39)

Trefjar.

Gerdar ur stali, plasti, gleri eda basalti i peim tilgangi ad auka togstyrk og par med auka
eiginleika steinsteypu til ad svigna an pess ad um brot verdi ad raeda. Trefjar eru einnig notadar i
steinsteypu i vissum tilfellum til ad styra sprungumyndun vegna ryrnunar. Trefjarnar valda pvi ad
fingert sprungunet myndast sem hamlar myndun staerri sprungna. Trefjar eru mikid notadar i
sprautusteypu i jardgangnagerd en hafa verid minna notadar i hefdbundinni steypu. Trefjar eru

einnig medal annars settar i punn steypulog ofan 4 adra steypu, t.d. slitlag a braargélf.

Algengustu trefjagerdirnar sem notadadar hafa verid i steinsteypu fram til pessa eru stal og
plasttrefjar en sokum umhverfisahrifa og kostnadar hafa adrar gerdir trefja verid ad rydja sér til
rams undanfarna tvo aratugi. Almennt ma einkenna trefjar sem notadar eru til ad styrkja steypu

sem o6samfelldar, stakar trefjar med lengd minni en 50 mm og pvermal ekki meira en 5mm.

Helstu trefjar adrar en basalt sem notadar eru i steinsteypu eru (40):

- Staltrefjar
- Glertrefjar
- Koltrefjar.

- Polyprépylen trefjar.

Basalttrefjar.

Upphafsmadur og frumkvodull & framleidslu er talin hafa verid Paul Dhé. Hann var faeddur
4rid 1890 eda par um bil i Frakklandi Hann var verkfraedingur sem dvaldist i Evry-Petit-Bourg &
Frakklandi og rannsakadi, préadi og framleiddi basalttrefjar 4 fyrri hluta tuttugustu aldar. Hann
préadi vinnsluferli trefjanna pannig ad hann gat kynnt hugmyndir um ad pressa trefjar ur basalti

sem hann svo i framhaldi fékk bandariskt einkaleyfi arid 1923.
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Framleidsluadferd Dhé var mjog afkastamikil ad talid er og leiddi til pess ad basalttrefjar urdu, par

sem pad var talid taeknilega mogulegt, adgengilegar fyrir almenna notkun i byggingum pess tima.

Um 1960 féru Bandarikin og Sovétrikin ad rannsaka notkun basalttrefja i framleidslu
hernadargagna. Arid 1970 kynntu glerframleidendur i Bandarikjunum aform um ad ad gera
glertrefjar vinszelli en basalttrefjar sem hefur pa att trdlega ad vera einhversskonar andsvar

Bandarikjanna vid basalttrefjarannséknum Sovétmanna i Ukrainu.

{ Austur Evrépu voru allar rannséknir sem sneru ad notkun basalttrefja i steinsteypu
pjédnyttar af sovéska varnarmalaraduneytinu. bannig var pad allt fram ad upplausn Sovétrikjanna
arid 1991, pegar rannsoknarnidurstodur Sovétrikjanna voru birtar og pa fyrst var haegt ad kynna
paer rannsoknir almenningi. NU @ dogum fer framleidsla basalttrefja ad langmestu leyti fram i

Ukrainu, Russlandi og Kina.
2.3.2 Framleidsla basalttrefja.

Basalt einkennist af miklu vidnami gegn aetandi umhverfi, mikid taeringarpol, og tapar ekki
eiginleikum sinum med timanum. bad hefur verid synt fram a ad basalttrefjar erfa alla pessa

eiginleika. (13) (12) (41)

Eins og fram hefur komid pa fjallar petta verkefni um basalttrefjar i steinsteypu en slikar
trefjar hafa verid ad rydja sér til rims undanfarin aratug sem gédur valkostur vid adrar trefjargerdir
sem bykja dumhverfisvaenar og dyrar i framleidslu. | samanburdi vid staltrefjar pa eru basalttrefjar
prisvar sinnum léttari og rimlega tvisvar sinnum sterkari gagnvart togaraun. Adrir helstu kostir
umfram adrar trefjar eru peir ad basalttrefjar taerast ekki og hafa hatt pol gagnvart alkalivirkni.
Basalttrefjar eru einnig taldar umhverfisveenni en adrar trefjar par sem paer eru unnar ur
natturulegu efni og efnisvinnslan pvi einfaldari en 4 68rum trefjagerdum. Adrir umhverfisvaenir
eiginleikar basalttrefja eru ad vid frakast i vinnslu sprautusteypu hafa trefjarnar minni mengandi
ahrif & dyralif, ar og votn og ekki er alitin vera sjonmengun sokum litils litamunar vid nattirulegt
basalt, Einnig ma minnast a endurvinnslu eiginleika basalttrefjabundinnar steinsteypu par sem
slika steypu er einfalt ad endurvinna sem steinefni i ferska steypu an nokkurra vandkvaeda eda

hreinsunar. (12) (42) (43) (41)

Til ad framleida basalttrefjar eru unnid (brotid i haefilegar staerdir) basalt hitad upp i 1500 2C eda
par til efnid bradnar. Sidan er bradinni pressad i gegnum pronga ventla eda stuta ur hitapolnu efni.
Vid pad verdur til 6rpunnur pradur Ur basalti. Teeknin er sambzerileg peirri sem notud er vid

framleidslu glertrefja, ad pvi undanskildu ad basalt er notad i stad kisils.
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Yfirlit yfir helstu ferla i framleidslu basalttrefja:

Hrdefnid unnid i haefilega kornastaerd og efnisgeedi rannsokud.

Unnid basaltid er sidan braett med pvi ad setja i ofn og pad hitad i um pad bil 1.500
gradur a Celsius.

Bradinni er pressad i gegnum pronga stuta (bushings) medan a pressunarferlinu
stendur. begar trefjarnar koma Ut dr stitunum verda peer fyrir 4da af lofti eda
vatni i peim tilgangi ad kaela paer nidur.

begar trefjarnar hafa verid bunar til eru paer hidadar med limefni, oftast epoxy
eda podlyvinylaset en pad lim er pekktara undir nafninu PVAc og er
vatnsuppleysanlegt. bessi limefni eru til ad baeta samlodun trefjanna fram ad
notkun. betta skref er pekkt sem '"sizing" & ensku sem geeti uUtlagst sem
lengdarkvordun & islensku.

Skurdur: Eftir meaelingar eru trefjarnar skornar i pa lengd sem éskad er eftir og

beim pakkad til afhendingar. (44)
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2.4 Steinefni i steinsteypu.
2.4.1 Agrip.

Hérlendis er basalt mest notada berggerdin sem steinefni i steinsteypu. Algeng steinefni i 6drum
[6ndum t.d. i Evrépu og Nordur Ameriku eru pétt (litid holrymi) svo sem granit og kalksteinn sem
finnast ekki hér & landi nema i mjog litlu magni. islenska steinefnid er nokkud gropid samanborid
vid 6nnur steinefni sem notud eru annarsstadar i heiminum. Sem daemi ma nefna ad vatn er
algengt u.p.b. 0,5% pyngdarhlutfall i algengu steinefni erlendis, en hér 4 landi er pad sé 4 bilinu 2 til
6% i islenska steinefninu. Svo mikill raki i steinefninu hefur ahrif a eiginleika steypunnar, svo sem
styrk, ryrnun, vatnsporf, vinnanleika o.fl. Einnig getur mikill raki i steinefnunum haft ahrif a slitpol i
t.d. brdargélfum. Erlend steinefni, granit pa helst, hafa verid flutt hingad til lands i sérteeka steypu
en bad er ekki algengt. i peim tilfellum er b4 um ad raeda steinefni til notkunar i slitpolna steypu.
Annad algengt gosberg 4 islandi, liparit, hefur verid notad i sérblandad sement hér 4 landi en &rid
1974 sampykkti Landsvirkjun sérsement med iblondun 25% liparits til notkunar i Sigélduvirkjun sem
ba var i byggingu. Skodun a pessu mannvirki eftir 30 ara notkun hefur synt ad steypan par er i gédu
asigkomulagi. Sigéldusement var svo notad i dnnur virkjanamannvirki framan af eda par til ny
sementstegund var préud i Blonduvirkjun upp tr 1980. islenska sementid var pa blandad med 10%
kisilryki og 25% lipariti og var pad sement nefnt Blondusement. Almennt pykir pad of mikil ahaetta
ad nota liparit sem steinefni i steypu par sem liparit er rikt af kisilsyru og er pvi mjég alkalivirkt. (45)

(5) (32)

Algengast er ad sakja steinefni Ur setnamum hér a landi, t.d. ur fjoru, arfarvegum, gémlum
sjavarbokkum eda efni unnid af sjavarbotni. P er haegt ad nota steinefni i steypu sem unnid er ar
brotnu bergi og pad feerist i voxt ad nota brotid efni i nagrannaldndunum vegna skorts a
natturulegu steinefni. Natturulegt steinefni er yfirleitt 6dyrari kostur og hentar vel til steypugerdar
par sem pad hefur yfirleitt ndid og slétt yfirbord og par med betri vinnanleika (pjalt) en sprengt
(rippad) og malad steinefni, sem er kantad og hrjuft eftir hefdbundna vinnslu. Med pvi ad bzeta
efnisvinnslu i ndmu ma baeta kornalégunina, sleeva kanta og auka sandhlutfallid. Einnig ma bzeta
nattdrulegum sandi vid i steinefnaframleidslu Gr méludu bergi. islensk steinefni falla undir iST EN

12620:2002+A1:2008. (21) (46)
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3 Efni og adferdir.

Rannsoknin.

Tilgangur tilraunarinnar félst i pvi ad bera saman tvaer tegundir af basalttrefjum sem framleiddar
voru af tveimur mismunandi framleidendum i tveimur élikum gerdum af steypubléndu.
Skammtagildin fyrir basalttrefjarnar voru pau sému 12 og 16 kg & hvern rammetra af steypu og

kornastzerd steinefna var 0/8 annarsvegar og 8/16 hinsvegar.

Einnig voru skodud ahrif aukins trefjamagns i 8-16mm steypu par sem bornar voru saman

nidurstédur rannsdkna midad vid 12 kg/m? annarsvegar og 16 kg/m? hinsvegar.

Rannséknaradferdin var byggd a {ST EN 14488-3:2006 ,, Testing sprayed concrete—Part 3: Flexural

strengths (first peak, ultimate and residual) of fiber reinforced beam specimens”.

Trefjarnar sem notadar voru i pessari rannsékn voru af tveimur mismunandi gerdum, annars vegar
stifar trefjar frd Reforcetech og hinsvegar mykri trefjar framleiddar af Basalttex. Tafla 3 synir

einkenni hvorrar tegundar.

Steypubléndurnar i rannsékninni voru framleiddar af BM Valld og sbr iST EN 206:2013, XC1, med

hamarkskornasteerd 0/8mm og 8/16mm.

Sementid sem notad var uppfyllti forskriftir NS-EN 197-1:2011 fyrir Portlandsement CEM | 52.5 N
og steinefni i steypunni uppfylltu kréfur IST EN 12620:2002+A1:2008. Sja toflu 2.

Tafla 2. Yfirlit yfir steypubléndur.

C30/37:XC1-52-8/16 C50/60:XC1-54-0/8
Sement Portlandsement CEM | 52.5 N Portlandsement CEM 1 52.5 N
Sementsmagn kg/m? 350 500
v/s max 0,44 0,38
Umbhverfisflokkur XC1 XC1
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Sigmalsflokkur S3 S4
Styrkflokkur C30/37 C50/60
Minnsta/mesta kornastaerd 8/16 0/8

Ytarlegri bléndunarhlutfoll steypunnar i pessu verkefni ma sja i vidauka.

Vid akvordun magns trefja var studst vid eftirfarandi j6fnu og einnig

mf x 1000
F=—a

Jafna 1 Jafna til ad reikna trefjamagn
fyrir synatokur. (8)

Cr er magn trefja i kg/m3

Cri= 12kg/m3

Cr2= 16kg/m3

ms er pyngd trefja i syninu i grommum

Vg er steerd synis i m3

Tafla 3. Trefjamagn i hvert syni mv 12kg/ms.

Ci1 (kg/m3) mf1 Va1

12 162 0,014
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Tafla 4. Trefjamagn i hvert syni mv 16kg/m3.

Cr2 (kg/m3)

ms2

Va2

16

216

0,014

Starfsmenn BM Valld sau alfarid um ad uUtbua steypubléndurnar utfra honnun héfundar og

leidbeinenda.

Vid brot a steypusynum var notud Tinius Olsen pressa, i eigu Mannvits verkfraedistofu, og er hin

tolvustyrd med hugbiinadi fra Horizon. Pressan uppfyllir kréfur kafla 4.2 and 4.3 { (ST EN 12390-

4:2019 Testing hardened concrete - Part 4: Compressive strength - Specification for testing

machines.
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i
?

Mynd 11. Tinius Olsen press a rannsoknarstofu Mannvits.

3.1.1 Um trefjarnar.

Reforcetech trefjarnar sem notadar voru eru stifar basalttrefjastangir. bvermal peirrra er 0,72 mm
og lengd 50 mm. Basaltpradirnir hafa verid snunir saman og blandadir med Vinylester plastefni og
par af leidandi er pad snuid(undid) yfirbord sem veldur betri tengingu vid steinsteypuna og eykur

styrk gagnvart utdreetti. Vid iblondun pessara trefja i steypuna breytist vinnanleiki steypunnar litid

sem ekkert og audvelt var ad koma henni i métin. Ndnari taeknilysingu dsamt 6ryggisbladi ma finna
i vidauka B.
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Mynd 13. Reforcetech minibar sténgin er stif basalttrefjastong.

Basaltex er hin gerd basalttrefjanna sem notadar voru i rannsdkninni. baer eru mjukar vidkomu,
samsettar Ur 6rfinum pradum i knippi sem eru orlitid stift en mykjast pegar pau eru medhondlud
og brotin i sundur. bessar trefjar eru um 30 mm ad lengd med flatt pversnid. Vid ibléndun pessara
trefja i steypuna vard steypan illvinnanleg og ma lysa pvi pannig ad trefjarnar hafi hreinlega
purrkad steypuna upp og purfti ad auka umtalsvert vid flotefnid i steypunni svo haegt vaeri ad vinna

hana i métin. Nanari taeknilysingu dsamt 6ryggisblad ma finna i vidauka.
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Mynd 15. Basalttex BCS17-25.4-KV1, samsett tr 6rfinum pradum i knippum.

3.1.2 Myndir fra framkvaemd og rannsékn.

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjodi Vegagerdarinnar 44/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

Mynd 17. Sigmalsmeeling.
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Mynd 20. Flutningur & synum a rannséknarstofu..
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Mynd 22. Syni i broti.
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Mynd 24. Syni i broti.

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjédi Vegagerdarinnar 48/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

Mynd 26. Teekjabunadur rannsoknar.
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A

MANNVT

Mynd 27. Syni eftir brot.

Mynd 28. Reforcetech Minibars syni eftir brot.
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4 Nidurstoodur.

Beygjutogstyrkur C30/37:SC1 trefjasteypu.

Eins og adur segir er hér um ad raeda samanburdarrannsdkn a beygjutogstyrk steyptra bita med
rannsoéknaradferd sem byggd er 4 iST EN 14488-3:2006 og skyrslu fra ACI (American Concrete
Institute), ACI 544.4R-18 sem er st6dlud rannsdknaradferd fyrir beygjutogstyrk trefjastyrktrar
steinsteypu (biti med fjégurra punkta alagi). bPessi profunaradferd maelir sveigjupol trefjabentrar

steinsteypu sem faest med pvi ad maela einfalt studdann bita undir alagi.

Gert var svokallad fjogurra punkta alagsproéf eins og pvi er lyst i stadlinum, en pessi adferd gefur
nakveema mynd pegar litid er til ahrifa trefjanna vid ad dreifa togdlaginu sem myndast i
bversnidinu, og tryggir ad um vaegisbrot sé ad raeda i stad skerbrots. i stadlinum er einnig i bodi ad
taka samskonar préf en med premur alagspunktum, p.e.a.s. kraftinum F er beitt & midjan bita i stad
bess ad deila honum i tvennt. Munurinn & pessum tveimur Utfeerslum préfanna er ad i priggja
punkta alagsbeygjuproéfinu er dlagssveedid minna samanborid vid sveedid sem bodid er upp a i
fjidgurra punkta alagsbeygjuprofinu. Fyrir vikid er dreifing alags jafnari og breidari i fjégurra punkta
beygjupréfinu samanborid vid priggja punkta beygjuproéfid. Profid lysir dlagsferli i hlutfalli vid
nidurbeygju og hegdun eftir ad vaegisbrot hefur att sér stad. Sérstaklega er verid ad skoda hegdun
eftir brot & syni (e. post-peak behaviour analysis), par sem dstaedan fyrir pvi ad nota trefjar i steypu
er ad auka seiglu (e. ductility) steypunnar. Synataka og préfanir voru gerd s.k.v. [ST EN 14488-
3:2006 og voru synin geymd i 100% raka fra pvi synin voru steypt og par til préfanirnar féru fram.
Nidurstodur préfana syndu gott samraemi dlagsbrota og styrkleifar innan hvers synamengis eins og

sja ma a grofum i koflum hér aftar.
4.1.1 Utreikningar og jofnur.

Eftir hverja profun skrifadi Horizon hugbunadurinn @ rannséknarstofu Mannvits, CVS skra sem
syndi alagid, dlagshrada, tima og hreyfingu bitans fra upphafi préfunar fra badum skynjurum. Ur

hverri gagnaskra var dregid Ut linurit til sjonraennar nidurstédu og samanburdar.

Medaltal faerslu var reiknad Gt med pvi ad nota tvo tilfaersluskynjara a pressunni, par sem di er
alestur a tilfeerslunema 1 og d: er dlestur a tilfaerslunema 2. D10 og d2o eru settar tilfaerslur i upphafi

proéfunar, p.e.a.s nullpunktur.

Utreikningur & heildarfaerslu er s.k.v. jéfnu 1.
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g = (d1=dyo)+(dy=d30))
tot — 2

Jafna 2. Heildarmedalfeersla bita undan alagi fra nallpunkti.

252 0.00253 -73.5 0.351 -0.001 -0.0019 0
37000 0.963 1.37 2.03 0.0756 0.085 0.08175
37300 0.966 1.36 2.04 0.077 0.0868 0.08335
37600 0.969 1.25 2.04 0.0784 0.0886 0.08495
37900 0.973 1.35 2.04 0.0799 0.0908 0.0868
38200 0.977 1.43 2.04 0.0814 0.0927 0.0885
38400 0.98 1.49 2.05 0.0838 0.0958 0.09125
38400 0.984 1.43 2.05 0.0882 0.102 0.09655
37900 0.988 1.42 2.05 0.0965 0.114 0.1067
35400 0.994 1.82 2.05 0.124 0.152 0.13945
32200 1 2.54 2.06 0.159 0.202 0.18195
31100 1.01 2.33 2.06 0.176 0.226 0.20245
30600 1.01 1.64 2.06 0.185 0.239 0.21345

Tafla 5 Deemi um atskrift gagna eftir hverja profun par sem diwt hefur verid
reiknad at s.k.v. jofnu 2.

Utreikningur beygjustyrks (f:) er s.k.v. j6fnu 3
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_ Pxl
" (wxd?)

Jafna 3. Beygjutogstyrks basalttrefjabundinnar steypu.

Par sem:

o P er alagid (Psp eda Pur) skilgreint i newtonum, sja mynd 29.
e | er span bitans yfir undirstodur (450 mm)

e w er breidd bita naest brotsvaedinu (150 mm)

o d er pykkt bita naest brotsvaedinu (150 mm)

Eins og 48ur hefur komid fram keyrdi hugbtnadurinn sjalfkrafa par til feersla bitans var 5 mm. iST

EN 14488-3: 2006 gerir rad fyrir breytilegum hrada alagsprofsins samkvaemt eftirfarandi:

1. fyrst 5 mm/min upp i 250 N,
2. 0,25 mm/min par til nidurbeygja bitans var komin i 0,5 mm

3. Eftir pad, 1 mm/min til enda og nidurbeygjan nadi 5 mm.
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X

Mynd 29. Adferdafraedi vid ad skilgreina alag Pfp.

S.k.v. IST EN 14488-3:2006, grein 7.2 Residual flexural strengths skulu styrkleifar reiknadar Gt fra
ldgmarksalagi 4 nidurbeygjuferli @ milli 0,5 mm og 1 mm, 2 mm og 4 mm (sem samsvarar litilli,

edlilegri og mikilli aflogun samanber flokkum D1, D2 og Ds sem skilgreindir eru { iST EN 14487-1).

o  Styrkleif (fr1) skal reiknud Ut fra lagmarksalagi (Prz) sem er skrad a milli 0,5 mm og 1,0 mm

nidurbeygju bitans.

o  Styrkleif (f2) skal reiknud Ut fra lagmarksalagi (Pr2) sem er skrad a milli 0,5 mm og 2,0 mm

nidurbeygju bitans.

o  Styrkleif (fr4) skal reiknud Gt fra lagmarksalagi (Pr4) @ milli 0,5 mm og 4,0 mm nidurbeygju

bitans.
Hver styrkleif skal reiknud Gt sem jafngildi togstyrks med pvi ad nota jofnu 3.

i pessu verkefni var beygjubrotstyrkur skilgreindur sem fut Gt fra hamarksalagi Pur (peak load)
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4.1.2 Reforcetech Minibars 12kg/m?2 i C30/37:XC1-8/16 steypu.

Préfun a pessari gerd bita med pessu trefjamagni RFT gekk upp ad pvi leyti ad vikmork brots utfra
alagi var sambeerilegt i 6llum synum. Fravik i broti frd mesta og minnsta alagi, Put, reyndist vera um
4%. Oll synin syndu med greinilegum haetti hvernig trefjarnar téku vid togalaginu eftir brot og

héldu i kringum 50% styrk i bitanum i allt ad tveggja mm faerslu (nidurbeygju) bitans.

Mynd 30. Biti med Reforcetech Minibars 12kg/m?3 i C30/37:XC1-8/16 steypu.
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4.1.2.1 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 1.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. j6fnu 3.

mars 2024

Tafla 6. RFT 8/16_12 Beygjutogstyrkur syni 1.

36900 4,92 N/mm?

Tafla 7. RFT 8/16_12 Styrkleif i syni 1.

fry 05-1 27900 450 150 150  3.72 N/mm?
fr, 05-2 17763 450 150 150  2.37 N/mm?
fra 0.5-4 - - -

.2 04 0.6 0.8 1 Fai.s?l_a [mml].ﬂ 16 18 2 2.2 2.4

Mynd 31. RET 8/16_12 syni 1.

Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjédi Vegagerdarinnar

56/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

4.1.2.2 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 2.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. j6fnu 3.

Tafla 8. RFT 8/16_12 Beygjutogstyrkur syni 2.

37100 4,95 N/mm?

Tafla 9. RFT 8/16_12 Styrkleif i syni 2.

fry 05-1 23100 450 150 150  3.08 N/mm?
fr, 05-2 17661 450 150 150  2.35 N/mm?
fra 0.5-4 - - - -
30000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 FE::IE [mml]A 16 1.8 2 22 2.4

Mynd 32. RET 8/16_12 syni 2.
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4.1.2.3 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 3.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. j6fnu 3.

Tafla 10. RFT 8/16_12 Beygjutogstyrkur syni 3.

38400 5,12 N/mm?2

Tafla 11. RFT 8/16_12 Styrkleif i syni 3.

fry 0.5-1 27200 450 150 150 3.63 N/mm?
fra 0.5-2 17661 450 150 150 2.79 N/mm?
fra 0.5-4 - - - - -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 FE]I:.lea [mr:]“‘ 16 18 2 2.2 2.4

Mynd 33 RFT 8/16_12 syni 3

Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjédi Vegagerdarinnar 58/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

4.1.2.4 Samanburdur a beygjutogstyrk og styrkleif.

Medaltal beygjutogstyrks og styrkleifar fyrir petta syni fyrir var reiknad s.k.v. jofnu 3.

Tafla 12 RFT 8/16_12 Medaltal beygjutogstyrks allra syna.

37467 5,00 N/mm?

Tafla 13 RFT 8/16_12 Medaltal styrkleifa allra syna.

g 05-1 26067 450 150 150 3,48 N/mm?
frz 05-2 18779 450 150 150 2,50 N/mm?
fra 0.5-4 - - - -

Ad medaltali var styrkleifin 50% af beygjutogstyrk bitans eftir 2ja mm nidurbeygju, fur=5,00N/mm?
-> fr2=2,50N/mm?

40000
35000
30000
25000

20000

Kraftur [N]

15000

10000

5000

a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

Faersla [mm]

———RFT-1-8/16mm  ———RFT-2-8/16mm  ———RFT-3-8/16mm

Mynd 34. RFT 8/16_12 Samanburdur & beygjutogstyrk priggja syna.
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4.1.3 Reforcetech Minibars 12kg/m? i C50/60XC1-54-0/8 steypu.

Préfun a pessari gerd bita med pessu trefjamagni RFT var gerd af J6hanni Inga og er hluti af B.Sc
verkefni hans. Vikmork brots utfrd alagi var sambeerilegt i 6llum synum. Fravik i broti fra mesta og
minnsta alagi, Pus, reyndist vera um 12%. { 6llum tilfellum var um vaegisbrot ad raeda. bessi tilraun
synir med mjog dberandi haetti virkni trefjanna i pversnidinu og hvernig styrkleifin i bitunum fer

aldrei undir 15% af beygjutogstyrk bitans.
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4.1.3.1 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 1.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. j6fnu 3.

Tafla 14. RFT 0/8_12 Beygjutogstyrkur i syni 1.

37000 4,93 N/mm?

Tafla 15. RFT 0/8_12 Styrkleif i syni 1.

fr1 0.5-1 23900 450 150 150 3.19 N/mm?
fra 0.5-2 16500 450 150 150 2.20 N/mm?
fra 0.5-4 7090 450 150 150 0.95 N/mm?
RFT-3-4mm
E 15000
.5 1 15 ;ma [m,:is 3 35 4 45

Mynd 35. RFT 0/8_12 syni 1.

4.1.3.2 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 2.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. jofnu 3.

Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjédi Vegagerdarinnar 61/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

Tafla 16. RFT 0/8_12 Beygjutogstyrkur i syni 2.

32600 4,35 N/mm?

Tafla 17. RFT 0/8_12 Styrkleif i syni 2

fry 0.5-1 22800 450 150 150 3.63 N/mm?
fra 0.5-2 14800 450 150 150 2.79 N/mm?
frs 05-4 7760 450 150 150 1,03 N/mm?

35000

30000

25000

20000

Kraftur [N]

15000

10000

5000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Faersla[mm]

Mynd 36. RET 0/8_12 syni 2.

4.1.3.3 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 3.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. j6fnu 3.

Tafla 18. RFT 0/8_12 Beygjutogstyrkur i syni 3.
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33100 4,41 N/mm?

Tafla 19. RFT 0/8_12 Styrkleif i syni 3.

fry 0.5-1 23700 450 150 150 3.63 N/mm?
fra 0.5-2 16300 450 150 150 2.79 N/mm?
frs 0.5-4 9850 450 150 150 1,31 N/mm?

Fzersla [mm]

Mynd 37. RFT 0/8_12 syni 3.

4.1.3.4 Samanburdur a beygjutogstyrk og styrkleif.

Medaltal beygjutogstyrks og styrkleifar fyrir petta syni fyrir var reiknad s.k.v. jofnu 3.

Tafla 20. RFT 8/16_12 Medaltal Beygjutogstyrks allra syna.

34233 4,56 N/mm?

Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjédi Vegagerdarinnar 63/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

Ef borin er saman medaltal styrkleifar vid 2mm nidurbeygju sa sést ad hin er 47 % af

beygjutogstyrk bitans, fur=4,56N/mm? -> fr,=2,12N/mm?

Tafla 21. 0/8_12 Medaltal styrkleifa allra syna.

fry 0.5-1 23467 450 150 150 3,13 N/mm?
frz 0.5-2 15867 450 150 150 2.12 N/mm?
fra 0.5-4 8233 450 150 150 1,10 N/mmz2
10000
0 05 1 15 iama [m;f 3 35 4 45
——RFT-1-0/8mm  —— RFT-2-0/8mm  —— RFT-3-0/8mm

Mynd 38. RFT 0/8_12 Samanburdur & beygjutogstyrk priggja syna.

4.1.4 Samanburdur & Reforcetech Minibars i C50/60XC1-S4-0/8 steypu og C30/37:XC1-S2-
8/16 steypu med skammtastaerd trefja 12kg/m3.

Gerdur var samanburdur 4 RFT trefjum i tvennskonar steypubldndum. Borin var saman

medalstyrkleif fr1 og fr2.

Tafla 22. Samanburdur & styrkleif med RFT trefjum i tveimur steypubléndum.
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frl,av 3,48 2,50
(N/mm?)

ri,av 3,13 2,12
fi
(N/mm?)
ff'4,av - 1,1
(N/mm?)
fult,av 5,0 4,56

40000
35000
30000 .
25000 |f

[
20000 ||

Kraftur [N]

15000

[ 3
10000 | =

5000

0 0.5 1 15 2 25

Farsla [mm]

RFT-1-8/16mm
————— RFT-1-4mm

RFT-2-8/16mm
RFT-2-4mm

mars 2024

39

48

~——

RFT-3-8/16mm
RFT-3-4mm

Mynd 39. Samanburdur & RFT allra syna i 0/8mm og 8/16mm kornastard

steypul.

4.1.5 Reforcetech Minibars 16kg/m? i C30/37:XC1-8/16 steypu.

[ pessari tilteknu préfun & pessari gerd bita med trefjamagni RFT 16kg/m?3, voru vikmérk

brots utfra alagi mismunandi & milli syna. Fravik frd mesta og minnsta alagi, Pur, reyndist vera um

35% milli tveggja syna. Styrkleifin fylgdi fraviki i beygjutogstyrk par sem fr2 i syni 1 var leegrien i f2 i

syni 3, 2.37N/mm? ->3.23 N/mm?,
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Mynd 40 Biti med Reforcetech Minibars 16kg/m3 i C30/37:XC1-8/16 steypu
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4.1.5.1 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 1.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. j6fnu 3.

Tafla 23. RFT 8/16_16 Beygjutogstyrkur i syni 1.

29300 3,91 N/mm?

Tafla 24 RFT 8/16_16_12 Styrkleif i syni 1

fry 05-1 23600 450 150 150  3.15 N/mm?
frz 05-2 17800 450 150 150  2.37 N/mm?
fra 0.5-4 - - - -

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 in.ja (mmlf 1.6 1.8 20 2.2 2.4

Mynd 41. RFT 8/16_16 syni 1.

4.1.5.2 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 2.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. jofnu 3.
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Ekki reyndir unnt ad reikna styrkleif fyrir petta tiltekna syni.

Tafla 25. RFT 8/16_16 Beygjutogstyrkur i syni 2.

38300 5,11 N/mm?2

Tafla 26. RFT 8/16_16_12 Styrkleif i syni 2.

fr1 0.5-1 - 450 150 150 - N/mm?
fro 0.5-2 - 450 150 150 - N/mm?
frs 0.5-4 - 450 450 150 -

00 02 04 06 08 10 Fa:ja (m":ia 16 18 20 22 24

Mynd 42. RET 8/16_16 syni 2.

4.1.5.3 Beygjutogstyrkur og styrkleif i syni 3.

Beygjutogstyrkur og styrkleifar fyrir petta syni var reiknad s.k.v. jofnu 3.
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Tafla 27. RFT 8/16_16 Beygjutogstyrkur i syni 3.

40300 531 N/mm?

Tafla 28. RFT 8/16_16_ 12 Styrkleif i syni 3.

fry 05-1 32300 450 150 150  4.31 N/mm?
fry 05-2 24200 450 150 150  3.23 N/mm?
fra 0.5-4 - - - -
‘22'25,000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Fa;ia (mmlf 16 18 20 2.2 2.4

Mynd 43. RET 8/16_16 syni 3.

Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjédi Vegagerdarinnar 69/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

4.1.5.4 Samanburdur a beygjustyrk og styrkleif.

Medaltal beygjutogstyrks (Pur-av) og styrkleifar frzqv fyrir petta syni fyrir var reiknad s.k.v. jofnu 3.

Tafla 29. RFT 8/16_12 Medaltal beygjutogstyrks syna 1 og 3.

35967 480 N/mm?

Ef borin er saman medaltal styrkleifar vid 2mm nidurbeygju sést ad hun er 71% af beygjutogstyrk

bitans, fur=4,80N/mm? -> fr, = 2,80N/mm?2.

Tafla 30. 8/16_16 Medaltal styrkleifa syna 1 og 3.

friay 0.5-1 27950 450 150 150 3.73 N/mm?
froay 0.5-2 21000 450 150 150 2.80 N/mm2
00 02 04 06 08 10 Fa;ja (mm1).4 16 18 20 22 24
——RFT-18/16-16 ——RFT-2-8/16-16 ——RFT-1-8/16-16

Mynd 44. RFT 8/16_16 Samanburdur & beygjutogstyrk priggja syna.
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4.1.6 Samanburdur a Reforcetech Minibars i C30/37:XC1-S2-8/16 steypu med
skammtastzerd trefja 12kg/m?3 og 16kg/m?.

Gerdur var samanburdur a RFT trefjum i tvennskonar steypublondum. Borin var saman

medalstyrkleif fr1 og fra.

Tafla 31. Samanburdur & RFT i tveimur skammtasteerdum.

fri,av(N/mm?) 3,48 3.73 7
friav (N/mm?) 2,50 2.80 12
fraav(N/mm?) - -
fult,av 5,0 4,8 -4
45000
40000 |
35000 —
30000 | Sl T

25000

Kraftur (N)

20000

15000

10000

5000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24
Faersla (mm)

RFT 1-8/16-12 RFT 2-8/16-12 RFT 3-8/16-12

----- RFT-1-8/16-16 = === RFT 2-8/16-16 ====RFT 3-8/16-16

Mynd 45. RFT 8/16 Samanburdur a beygjutogstyrk allra syna med mismiklu
trefjamagni.
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4.1.7 Basalttex BCS17-25.4-KV1 12kg/m?® i C30/37:XC1-52-8/16 steypu.

i kaflanum er gerd grein fyrir nidurstédum préfana & Basalttex BCS17-25.4-KV1 { skammtastaerd
12kg/m3 i C30/37:XC1-52-8/16 steypu. Ekki reyndist unnt ad reikna styrkleifar i neinu tilviki par
sem 6ll synin med pessari trefjagerd brotnudu i tvennt adur en feersla nadi 0,5mm. Einungis er pvi
gerd grein fyrir beygjutogstyrk frur og hdmarksalagi, Pur, i hverju syni fyrir sig og nidurstédur bornar

saman i lokin.

Mynd 46. Lysandi mynd af bita med Basalttex BCS17-25.4-KV1 12kg/m3 i
C30/37:XC1-S2-8/16 steypu eftir brot.
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4.1.7.1 Beygjutogstyrkur i syni 1.

Hamarksalag 4 petta syni fyrir brot var reiknad s.k.v. jo6fnu 3, sja toflu.

Tafla 32. Hamarksalag fyrir brot BT 8/16_12 syni 1.

40400 5.39 N/mm?2

50000

40000

30000

Kraftur (N)

20000

10000

00000

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Faersla (mm)

Mynd 47. BT 8/16_12 syni 1.
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4.1.7.2 Beygjutogstyrkur i syni 2

Hamarksalag 4 petta syni fyrir brot var reiknad s.k.v. jo6fnu 3, sja toflu.

Tafla 33. Hamarksalag fyrir brot BT 8/16_12 syni 2.

45500 6,07 N/mm?

50000

40000

30000

Kraftur (N)

20000

10000

00000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Faersla (mm)

Mynd 48. BT 8/16_12 syni 2.
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4.1.7.3 Beygjutogstyrkur i syni 3

Hamarksalag 4 petta syni fyrir brot var reiknad s.k.v. jo6fnu 3, sja toflu.

Tafla 34. Hamarksalag fyrir brot BT 8/16_12 syni 3.

48500 6,47 N/mm?

50000

40000

30000
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20000

10000

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Fzersla (mm)

Mynd 49. BT 8/16_12 syni 3.

Verkefnid er styrkt af Rannséknasjédi Vegagerdarinnar 75/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu.

4.1.7.4 Samanburdur a beygjutogstyrk i 6llum synum.

Hamarksalag fyrir brot var reiknad s.k.v. j6fnu 3, sja toflu.

mars 2024

Tafla 35. Samanburdur & hamarksélagi (Puit) fyrir brot BT 8/16_12.

Puit (N) furt
Put1 (N) 40400 5.39 N/mm2
Put2 (N) 45500 6,07 N/mm2
Putz (N) 48500 6,47 N/mm?

Pult,av 44800 5,97 N/mm?2
(N)

i beinum samanburdi sést ad munur & milli mesta 6,47N/mm? og minnsta beygjutogstyrks

5.39N/mm? er 20%.
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Mynd 50. BT 8/16_12 Samanburdur allra syna.
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4.1.8 Basalttex BCS17-25.4-KV1 12kg/m?* i C50/60XC1-54-0/8 steypu.

i kaflanum er gerd grein fyrir nidurstédum préfana & Basalttex BCS17-25.4-KV1i skammtastaerd
12kg/m3 i C50/60XC1-54-0/8 steypu. Sama vandamal reyndist vera um ad rada hér, ekki reyndist
unnt ad reikna styrkleifar i neinu tilviki par sem 6ll synin brotnudu i tvennt 4dur en fzersla nadi
0,5mm. Einungis er pvi gerd grein fyrir beygjutogstyrk fux og og hamarksalagi, Put, i hverju syni fyrir

sig og nidurstodur bornar saman i lokin.
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4.1.8.1 Beygjutogstyrkur i syni 1.

Beygjutogstyrkur fyrir petta syni fyrir brot var reiknad s.k.v. j6fnu 3, sja toflu.

Tafla 36. Hamarksalag fyrir brot BT 0/8_12 syni 1.

32500 4,33 N/mm?
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Mynd 51 BT 0/8_12 syni 1.
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4.1.8.2 Beygjutogstyrkur i syni 2.

Beygjutogstyrkur fyrir petta syni fyrir brot var reiknad s.k.v. j6fnu 3, sja toflu.

Tafla 37. Hamarksalag fyrir brot BT 0/8_12 syni 2.

34800 467 N/mm?
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Mynd 52 BT 0/8_12 syni 2.
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4.1.8.3 Beygjutogstyrkur i syni 3.

Beygjutogstyrkur fyrir petta syni fyrir brot var reiknad s.k.v. j6fnu 3, sja toflu.

Tafla 38. Hamarksalag fyrir brot BT 0/8_12 syni 3.

30500 4,07 N/mm?
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Mynd 53. BT 0/8_12 syni 3.
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4.1.8.4 Samanburdur & beygjutogstyrk i 6llum synum.

Beygjutogstyrkur fyrir brot var reiknad s.k.v. j6fnu 3, sja toflu.

mars 2024

Tafla 39. Samanburdur & hamarksalagi (Pur) fyrir brot BT 0/8_12.

e

Puti (N) 32500 4,33 N/mm?

Put2 (N) 34800 4,67 N/mm?

Putz (N) 30500 4,07 N/mm?2

Pult,av 32600 4,35 N/mm?2

(N)
g 25000 ~———BT-1-0/8mm
‘; ~——BT-2-0/8mm
20000 BT-3-0/8mm
.0 0.2 04 st o 0.6 0.8 1.0

Mynd 54. BT 0/8_12 Samanburdur allra syna.
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4.1.9 Samanburdur a Basalttex BCS17-25.4-KV1 12kg/m?3 i C30/37:XC1-52-8/16 og
C50/60XC1-S4-0/8 steypu.
Ef bornar eru saman toflur 35 og 39 kemur bersynilega i ljés ad umtalsverdur munur er a hvad
vardar beygjutogstyrk. Alykta mda sem svo ad sementsmagn hafi minni ahrif & beygjutogstyrk en

kornastaerd steypunnar.

Tafla 40. Samanburdur & beygjutogstyrk Basalttex BCS17-25.4-KV1.

fure fuie Mism.%

Pui,a (N) 40400 5.39 32500 4,33  N/mm2 24

Pui2 (N) 45500 6,07 34800 4,67 N/mm? 30

Puit3 (N) 48500 6,47 30500 4,07  N/mm? 59

Pultav 44800 5,97 32600 4,35 N/mm? 37
(N)
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5 Mat a nidurstodum

Eins og segir i upphafi ritgerdarinnar pa verdur leitast vid ad svara eftirfarandi spurningum:

e Hver eru ahrif mismunandi trefjagerda 4 beygjutogstyrk basalttrefjabundinnar
steinsteypu.

e Hver eru ahrif  skammtastaerda basalttrefja a beygjutogstyrk
basalttrefjabundinnar steinsteypu.

e Hver eru ahrif mismunandi kornasterda steinefna a beygjutogstyrk

basalttrefjabundinnar steinsteypu.

Samantekt.

Hver eru ahrif mismunandi trefjagerda a beygjutogstyrk

basalttrefjabundinnar steinsteypu ?

Til umfjéllunar eru kafli 4.1.2 “Reforcetech Minibars 12kg/m?i C30/37:XC1-8/16 steypu” og kafli
4.1.7 “Basalttex BCS17-25.4-KV1 12kg/m?* i C30/37XC1-8/16 steypu”.

Eins og kemur fram i kafla 3.1 eru trefjarnar sem notadar voru i rannsékninni tvennskonar.
Annarsvegar er um ad raeeda Reforcetech Minibar sem er stif basalttrefjastong. bvermal hennar er
0,72 mm og lengd 50 mm. Basaltpraedirnir eru snunir saman og blandadir med vinylester plastefni
og par af leidandi er pad snuid (undid) yfirbord sem veldur betri bindingu vid steinsteypuna og
eykur styrk gagnvart utdratt. Hins vegar eru trefjar fra Basaltex sem notadar eru i rannsékninni.
baer eru mjukar vidkomu, samsettar Ur 6rfinum pradum i knippi sem eru orlitid stift en mykist
pegar pau eru medhondlud og brotin i sundur. bessar trefjar eru um 30 mm ad lengd med flatt
bversnid. Efniseiginleikar beggja trefjagerdanna eru taldir upp i t6flu 3. i rannséknina var notud
C30/37:5C1-8/16 steypa. | kaflanum er gerd grein fyrir og 4lyktad um nidurstédur préfana a
Basalttex BCS17-25.4-KV1 og Reforcetech Minibars, skammtastaerd 12kg/m?3 i C30/37XC1-8/16
steypu. Ekki reyndist unnt ad reikna styrkleifar i neinu tilviki fyrir Basalttex BCS17-25.4-KV1 par

sem Oll synin brotnudu i tvennt adur en faersla nadi 0,5mm. Einungis er pvi gerd grein fyrir
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beygjutogstyrk fu: og og hamarksalagi, Put, i hverju syni fyrir sig. [ tilviki Reforcetech Minibars p4
reyndist su tilraun gefa skyrari mynd af pvi hvernig trefjarnar juku i reynd beygjutogstyrk

steypunnar. Fravik fra mesta og minnsta alagi, Put, reyndist vera um 4%.

5.1.1.1 Mat & nidurst6du um ahrif mismunandi trefjagerda a beygjutogstyrk

basalttrefjabundinnar steinsteypu.

i télulegum samanburdi er ljést ad ekki er haegt ad bera Basalttex BCS17-25.4-KV1 vid Reforcetech
Minibars vardandi styrkleif eftir brot par sem bitar med fyrrnefndu trefjunum brotnudu i tvo hluta
vid hdmarksélag, Putog bvi ekki unnt ad reikna styrkleifar peirra bita. i bitum med RFT trefjum var
unnt ad reikna styrkleifar ad einhveriju leyti. Ahugavert er ad sja hversu mikinn styrk bitinn hefur
eftir “brot” vid Pur, eda um taep 70% vid eins millimeters faerslu bita og 50% styrk vid tveggja

millimeters feerslu bitans.

Tafla 41. 8/16_12 Samanburdur styrkleifa og hdAmarksbeygjupols.

fry 0.5-1 3,48 N/mm? 70
fra 0.5-2 2,50 N/mm? 50
fra 0.5-4 - N/A
frur 50 N/mm? 100

bad er hinsvegar greinilegt ad Basalttex BCS17-25.4-KV1 trefjarnar hafa téluverda yfirburdi
hvad vardar beygjutogstyrk, 6ll synin sem innihéldu pessar trefjar eru allmikid yfir gildum
Reforcetech Minibars trefjanna og munar allt ad 21% a haesta og laegsta gildi fyrir beygjutogstyrk

milli trefjagerda, Reforcetech Minibars i 6hag. Sja toflu 42.

Tafla 42. Samanburdur beygjutogstyrks, fu, beggja trefjagerda vio

hamarksalag (Pu).

Pult, (N) fult N/mm2 Pult, (N) fult N/mm2 Hlutf %
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1 40400 5.39 36900 4,92 91
2 45500 6,07 37100 4,95 81,5
3 48500 6,47 38400 5,12 79
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Mynd 55. RFT 8/16_12 i C30/37:SC1-8/16.
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Mynd 56. BT 8/16_12 i C30/37:SC1-8/16.

Af myndum 55 og 56 md draga fram pa alyktun ad lengd trefja hafi verulega ahrif 4 beygjutogstyrk
par sem lengri trefjar hafa meiri styrkleif en styttri trefjar. Styttri trefja halda hinsvegar 9-21%
lengur en lengri trefjar. [ [josi pess sem nidurstédur pessara tilrauna hafa leitt i ljos ma azetla ad

Basalttex BCS17-25.4-KV1 henti ekki til iblondunar i steinsteypu til ad auka beygjutogstyrk hennar.

Hver eru ahrif mismunandi skammtastaerda basalttrefja a beygjutogstyrk

basalttrefjabundinnar steinsteypu ?

Til umfj6llunar eru kafli 4.1.2 “Reforcetech Minibars 12kg/m?i C30/37:XC1-8/16 steypu” og kafli
4.1.5 “Reforcetech Minibars 16kg/m?3i C30/37:XC1-8/16 steypu” og undirkafla.

i kaflanum er gerd grein fyrir og dlyktad um nidurstédur préfana & Reforcetech Minibars,

skammtastaerd 12 kg/m3 og 16 kg/m3 i C30/37XC1-8/16 steypu.

Um er ad reeda Reforcetech Minibar sem er stif basalttrefjastong. bvermal hennar er 0,72 mm og
lengd 50 mm. Basaltpraedirnir eru snunir saman og blandadir med vinylester plastefni og par af
leidandi er pad snuid (undid) yfirbord sem veldur betri tengingu vid steinsteypuna og eykur styrk

gagnvart utdratt. Efniseiginleikar trefjanna eru taldar upp i téflu 3 og i vidauka B.
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5.1.1.2 Mat & nidurst6du um ahrif mismunndi skammtastaerda basalttrefja a

beygjutogstyrk basalttrefjabundinnar steinsteypu.

i samanburdi pessara tilrauna er ljést ad skammtastaerdir trefja i steypuna virdast hafa minni ahrif
en atla maetti, pvi pegar bornar eru saman styrkleifar allra synanna pa er munurinn i raun
umtalsvert minni en amk héfundur hafdi getid sér til um. b6 er pad pannig ad nidurstadan er
jakvaed (haerri gildi) fyrir synin par sem notadar voru 16 kg/m? af trefjum & méti 12 kg/m?3 pegar
itid er til styrkleifa en hinsvegar er fur gildid litillega laegra fyrir 16 kg/m3 synin en par er trilega um

ad raeda edlilega skekkju i préfununum ar pvi 6nnur gildi eru &Il heerri fyrir 16 kg/m3 synin.

Tafla 43. Samanburdur styrkleifa og beygjutogstyrks midad vid tvennskonar

skammtasteaerair.

fr1 3,48 3.73
frz 2,50 2.80
fra - 1,10
furt 50 4,8
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Tafla 44. Samanburdur beygjutogstyrks, fur, vio hamarksalag (Purt).

Put, (N) furr N/mm?2 Put, (N) fur N/mm?2 Hlutf.
%
1 36900 4,92 29300 391 79
2 37100 4,95 38300 511 103
3 38400 5,12 40300 5,31 104

i 1josi pess sem nidurstddur pessara tilrauna hafa leitt i jés ma dzetla ad aukid magn trefja i steypu
hafi ekki pau ahrif sem aetla maetti. bratt fyrir ad baett hafi verid vid 25% meira af trefjum (12->16

kg/m3) pa syna gildin ekki pa aukningu med greinilegum hzetti.

Af pessu ma alykta ad breytilegar skammtasteaerdir trefja hafi minni ahrif en lengd og sverleiki

peirra.
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Hver eru ahrif tveggja odlikra steypublandna a beygjutogstyrk

basalttrefjabundinnar steinsteypu ?

Til umfjéllunar er um ad raeda kafla 4.1.2 “Reforcetech Minibars 12kg/m?i C30/37:XC1-8/16
steypu” og kafla 4.1.3 “Reforcetech Minibars 12kg/m?* i C50/60XC1-54-0/8 steypu”og undirkafla.

Einnig er fjallad um kafla 4.1.7 “Basalttex BCS17-25.4-KV1 12kg/m?* i C30/37XC1-8/16 steypu” og
kafla 4.1.8 “Basalttex BCS17-25.4-KV1 12kg/m? i C50/60XC1-S4-0/8 steypu”asamt undirkoflum

i kaflanum er gerd grein fyrir og alyktad um nidurstédum préfana & Reforcetech Minibars i
C30/37:XC1-S2-8/16 steypu og Basalttex BCS17-25.4-KV1 i C50/60XC1-S4-0/8 steypu.

Skammtastaerd i badum tilfellum er 12kg/m?
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5.1.1.3 Mat & nidurst6du um ahrif tveggja 6likra steypublandna a
beygjutogstyrk basalttrefjabundinnar steinsteypu med Reforcetech Minibars

trefjum.

i samanburdi pessara tilrauna er ljést ad Slikar steypubléndur med 6likum kornastaerdum steinefna
og mismiklu sementi, hafa ekki pau ahrif ad beygjutogstyrk steypunnar aukist med auknu
sementsmagni, heldur virdist kornastaerd steinefna hafa meiri ahrif a8 beygjutogstyrk steypunnar.
Sé litid til toflu 45 pa sést ad steypan med 8/16 steinefninu gefur haerra gildi & styrkleifina en 0/8

steypan, sem inniheldur b6 umtalsvert meira sement eda 500kg/m? a8 méti 350kg/m3.

Tafla 45. Samanburdur & styrkleif milli 6likra steypublandna.

fry 3,48 3,13
fro 2,50 2.12
fry - 1,10

Hvad vardar beygjutogstyrk beggja ger6anna pa hefur grofari steypan med 8/16 steinefninu

vinninginn i samanburdi vid 0/8 steypunna pé munurinn sé ekki mikill par a milli. Sja t6flu 46.

Tafla 46. Samanburdur & Puitav 0g fuit milli tveggja olikra steypublandna.

C30/37:XC1-S2-8/16 37467 5,00

C50/60XC1-5S4-0/8 34233 4,56

Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjédi Vegagerdarinnar 90/132



Beygjutogstyrkur bita med basalttrefjabundinni steinsteypu. mars 2024

5.1.1.4 Mat a nidurst6du um ahrif tveggja olikra steypublandna a
beygjutogstyrk basalttrefjabundinnar steinsteypu med Basalttex BCS17-
25.4-KV1 trefjum.

Ekki reyndist unnt ad reikna styrkleifar i neinu tilviki fyrir Basalttex BCS17-25.4-KV1 par sem 6l
synin brotnudu i tvennt adur en faersla nadi 0,5mm. Einungis er pvi gerd grein fyrir beygjutogstyrk

fur og og hamarksalagi, Pur, i hverju syni fyrir sig.

Hamarksalag fyrir brot var reiknad s.k.v. jofnu 3, sja toflu 47.

Tafla 47. Samanburdur & hamarksalagi (Pur) fyrir brot.

BT i C50/60XC1-S4-0/8 BT i C30/37:XC1-S2-8/16

(N) N/mm? (N) N/mm?
Puti 3250 furt1 4,33 | Purt 40400  furz 5.39

0

Pult,2 3480 fuit 2 4,67 | Pu2 45500 fut2 6,07

Putz 3050 fuit3 4,07 | Purs 48500  furs 6,47

Pult,av 3260 fult av 4,35 Pult,av 44800 fult av 5,97
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Nidurstodur

Geta trefjanna, sem notadar voru i rannséknina, til ad baeta beygjutogstyrks eiginleika steypunnar i
verkefninu voru umtalsvert mismunandi. Hér 3 eftir eru er stutt samantekt 4 kostum og gollum

hvorrar trefjategundar fyrir sig og samanburdur.

Basalttex BCS17-25.4-KV1

Basalttex BCS17-25.4-KV1 trefjarnar gafu ekki gdoar nidurstoour pegar kom ad
beygjutogstyrk og styrkleif par sem styrkleifin var engin, en hinsvegar er
hamarkstogstyrkur bita med pessari gerd trefja meiri en med Reforcetech Minibars
trefjunum.

Einnig verdur ad hafa i huga ad pessi gerd trefja hafoi mikil og neikveed ahrif &
vinnanleika steypunnar en eins og fram kemur hér framar i verkefninu pa virtist vera
ad vinnanleikinn minnkadi hratt, p.e.a.s. steypan hatti nanast ad flaeda pegar trefjunum
var blandad saman vid steypublénduna. Mdgulega meetti koma i veg fyrir ad petta
gerist med pvi ad leggja trefjarnar i bleyti &dur en peim er blandad vid steypuna.

Basalttex BCS17-25.4-KV1 trefjarnar baeta ekki vid pa eiginleika steypunnar sem
atlast er til af trefjum i steypu, aukid sveigjutogpol bitans samfara bléndun pessara
trefja er ekki fyrir hendi par sem pessi gerd er notud. [47] [48]

Reforcetech Minibars

Reforcetech Minibars trefjarnar sem notadar voru i rannsokninni gafu betri nidurstodur
heilt yfir séd. bad ber p6 ad hafa i huga ad rannsoknin telst ekki fullnaegjandi par sem
ekki nadist ad keyra profin nagilega langt til ad haegt veeri ad reikna 61l prju stig
styrkleifanna. Pratt fyrir pann agalla pa er ljost ad pessi trefjagerd gerir pad sem til er
aetlast pegar trefjum er blandad i steypu, p.e.a.s. baetir vid beygjutogstyrks eiginleika i
steypunni. bessi trefjagerd hafdi litil ahrif a vinnanleika steypunnar vid nidurldgn.
Ahugavert er ad sja ad kornasteerd steypunnar virdist hafa meiri &hrif & styrkleifar
synanna i tilfelli pessara trefja en styrkur (sementsmagn) steypunnar, en likleg asteeda
pess er su ad skeytilengd trefjanna er meiri en i trefjunum sem voru til samanburdar.
Rannsoknarnidurstodur sambarilegra tilrauna stydja nidurstodur pessara rannsokna ad
pbessu leyti. (47) (48)
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Samantekid mé segja ad rannsoknin & beygjutogstyrk a pessum trefjageroum i
mismunandi steypubdndum gefi nokkud afgerandi nidurstédur. Tilgangur ibléndunar
trefja i steypu er medal annars til ad auka sveigjutogpol steinsteypunnar en i pessari
rannsokn kemur i 1jés ad pad er einungis 6nnur trefjagerdin sem gerir pad. bad sem
vekur athygli er ad aukid sementsmagn i steypubléndunum virdist ekki baeta
beygjutogstyrk i steypu en hinsvegar eru ahrif kornasteerdar steinefna umtalsverd par

sem 8/16mm kornasteerd gefa betri nidurstédur en 0/8mm.
Framhaldsrannsoknir

Verulega ahugavert veeri ad rannsaka enn frekar pessar gerdir trefja, mogulega i
6Arum staerdum og med 6drum kornasteerdum. Markmid peirra tilrauna veeri ad leida
okkur i pa att ad minnka sementsmagn i sprautusteypu en lata steinefnin og trefjarnar
baeta vid pa eiginleika steypunnar sem minnka vid minna sementsmagn . Slik
rannsokn geeti nyst fjolmorgum adilum i sinni barattu vid leekkun kolefnisspors i

sinum rekstri.

Einnig veeri dhugavert ad skoda betur endurvinnslueiginleika basalttrefjabundinnar
steinsteypu sem steinefni i ferska steypubléndu. Ad syna fram & ad steypa geti verid

margnota efni veeri stort skref i att ad sjalfbaerri proun i steinsteypuframleidslu.
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Ritrynd og utgefin grein héfundar “Flexural performance of chopped Basalt

fiber Reinforced Concrete Beams”
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Abstract: This article discusses the flexural strength of fiber reinforced concrete beams made by
adding an optimal percentage of basalt fibers to the concrete mix. Two types of standard C30/37:
XC1 concrete were used in this study, one with the aggregate size limit 19 mm and the other with the
aggregate size of max. 4 mm. The basalt fibers used are two different types: Reforcetech minibar is a
stiff basalt fiber, and its diameter is 0.72 mm and length 50 mm; Basaltex BC517-25.4-KV1 is 30 mm in
length with a flat cross-section of 0.017 x 4 mm. The test method measures the flexural efficiency of
the strength parameters extracted from fiber reinforced concrete. The conclusion of this study is that
the scale, quantity and type of basalt fibers have an impact on how the concrete acts under load. All
types of fiber show promising results.

Keywords: concrete; basalt fibers; flexural behavior; tensile strength; cement

1. Introduction

The objective of this study was to investigate the effect of two types of basalt fibers
in two different types of concrete mixes. The types of concrete that were used were of
standard C30/37: XC1, containing aggregate size limits of maximum 19 and 4 mm. The
basalt fibers used are Reforcetech minibar, which is a stiff basalt fiber of diameter 0.72 mm
and length 50 mm, and Basaltex BCS17-25.4-KV1, which is 30 mm in length with a flat
cross-section of 0.017 x 4 mm. The cement met the specifications of NS-EN 197-1:2011 for
Portland cement CEM I 52.5 N.

1.1. Fibers in Concrete

While ordinary concrete is the world’s most frequently used building material, its
damaging structural qualities, such as brittle strain failure, must be improved. It has been
established that adding fibers to the concrete mix improves the aforementioned properties
by increasing the material’s strength and decreasing brittleness.

The notion of reinforcing fibers is not a recent concept. Fibers have been used since
ancient times as reinforcement; for example, horsehair has been used traditionally in mortar,
and straw in mudbricks.

Asbestos fibers were used in buildings in the 1900s. Some of the topics of concern were
the development of composite materials starting in the 1950s and fiber-reinforced concrete.
When the health hazards related to asbestos were discovered, concrete and other products
were required to remove the substance. In the 1960s, steel, glass (GFRC) and synthetic
fibers (e.g., polypropylene) were used in concrete. Research on new concrete structures,
made of fiber-reinforced concrete, continues today [1-3].

Mater. Proc. 2023, 13, 29. https://doi.org/10.3390/materproc2023013029
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1.2. Basalt Fibers

Paul Dhé made the first attempts at basalt fiber production in the United States in 1923
and was later granted the US patent of 1.462.446. Scientists in the United States, Europe and
the Soviet Union continued to develop these attempts in aerospace and military applications
during the Second World War. Basalt fibers have been used since their declassification in
1995 in a broader range of civil applications.

Basalt fiber (BF) manufacturing technology is a single-stage process: melting, homoge-
nization of basalt and extraction of fibers. Basalt is heated just once. BF is further refined
into “cold processing” materials, with low energy costs [4].

BFs consist of one component, crushed basalt, from a carefully chosen source of a
quarry. Basalt of high acidity (over 46% silica) and low iron element is considered suitable
for fiber production. Basalt is an inert and naturally occurring material found around
the world. Basalt products are environmentally friendly and not dangerous. Unlike other
composites, such as glass fiber, no materials are substantially applied during manufacturing;
the basalt is simply washed and then melted. The production of basalt fibers includes
melting of the crushed and washed basalt rock at about 1.500 °C. The molten rock is
extruded by small nozzles when the desired temperature is reached to create continuous
basalt fiber filaments [5,6].

High strength and high modulus with excellent shock resistance are the main features
of basalt fibers; they are a low-cost alternative to carbon fibers and can replace them in
some applications. Basalt fiber reinforced concrete (BFRC) research has largely focused
on fundamental mechanical properties: compressive, split tensile and flexural strength.
In the case of BE the research shows, in general, that the addition of fibers is beneficial
up to approximately 0.3-0.5 percent by volume and detrimental thereafter [6]. A new
basalt concrete reinforcement product, called minibars (MB), has recently been developed.
The minibars are basically a scaled-down version of basalt fiber reinforced polymer rebar.
In contrast to steel (SF) and fiberglass fibers, basalt is not affected by corrosion or acids.
Basalt fibers even possess high corrosion and chemical durability to corrosive media such
as salts, acid and alkali solutions. Basalt fibers have better mechanical properties than
glass fibers in most cases, but in a few cases are somewhat worse than silica fibers. Due to
high costs compared to other fibers, silica fibers are rarely used for concrete reinforcement.
Basalt fibers are characterized by a high tensile strength from approximately 1700 MPa to
4800 MPa. The tensile strength of the basalt fibers (4800 MPa) is higher than that of the
steel fibers [7].

2. Materials and Methods
2.1. The Study

The layout of the experiment consisted of the use of two types of basalt fibers manu-
factured by two different manufacturers, with the dose values for basalt fibers of 12 kg per
cubic meter of concrete. The research method was based on “EN 14488-3 Testing sprayed
concrete—Part 3: Flexural strengths (first peak, ultimate and residual) of fibre reinforced
beam specimens”.

The BFs used in this study were of two different kinds, one of stiff minibars and one
of a soft fiber type. Table 1 shows the characteristics of each type.

Table 1. Technical characteristics of the basalt used in the study.

Material Properties Reforcetech Minibars Basalttex BCS17-25.4-KV1
Diameter (mm) 0.72 0.017 x 4
Length (mm) 50 25
Density (kg/m?) 2100 2670
Melting point (°C) 1450 1450
Tensile strength (N/mm?) 900 1350
Young's modulus (N/ mmz) 44,000 88,000
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The Reforcetech bar is a stiff basalt fiber used in this study. Its diameter is 0.72 mm
and length 50 mm, and the length factor 70. Basalt strands have been twisted together and
mixed with Vinylester resin and, as a result, it has a coarse surface causing better bonding
with concrete to prevent extraction. See Figure 1.

N
|
I

Figure 1. The Reforcetech bars.

Basaltex is the other type of basalt fiber used in the study. It is soft, composed of
microfine strands of bundles that are slightly stiff but soften when treated and broken apart.
It is about 30 mm in length with a flat cross-section already joined together in a bundle. See
Figure 2.

Figure 2. The Basaltex fibers.

Reference is made to IST EN 14488-3:2006 and the ACI study (American Concrete
Institute), ACI 544.4R-18, which defines the ASTM C1609 M, for the results of the tensile
ductility test. The key data and processes for the project were extracted from a four-point
bend resistance test. The explanation for why a four-point test was used instead of a
three-point test is that it gives a more accurate result when considering the effect of the
fiber on the distribution of the load. The bending tensile strength shows a bending strain.
In particular, the maximum post-peak load behavior shall be investigated.

2.2. The Test

The samples of max. grain 4mm concrete were 14 days old when tested, but the max.
grain 19 mm concrete was 28 days old when the test took place. Even though compression
strength tests indicated a full strength of the 14-day samples, the difference in age of the
samples should be taken into account in direct comparison. The numbers of the samples
are shown in Table 2.

Table 2. Samples.

Type b x h x 1[mm] kg/m? Max Aggregate Size 199 mm  Max Aggregate Size 4 mm
Reforcetech Minibars 150 x 150 x 600 12 3 3
Basalttex BCS17-25.4-KV1 150 x 150 x 600 12 3 3
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2.3. Equipment and Tools

The Tinius Olsen press that was used is computer-controlled with software from
Horizon. The measurement frame includes two movement sensors on each side of the
beam fastened on the frame, in accordance with IST EN 14488-3: 2006. See Figures 3 and 4.

1 4 2 3
4 (@) ._/ &
0] s A I
B /
O 5 s O
7 7

Figure 3. The measuring frame. 1. The steel frame; 2.. Movement sensors on each side. Independent
of the load; 3. Load points; 4. The steel frame; 5. Movement sensors for the beam; 6. Free swing bolts;
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Figure 4. The set-up according to the IST EN 14488-3: 2006.

2.4. Installation and Implementation

Installation and implementation were in accordance with the standard IST EN 14488-3:
2006 and Guidance from ACI no. 544.4R-18. Beams were all constructed in the same form,
150 x 150 x 600 mm. Deviations were &5 mm in length. Hardly any deviation was found
in the height or width. In Figure 5 is a profile as shown in the IST EN 14488-3: 2006,
d =150 mm, w = 150 mm, L = 600 mm.

Figure 5. The actual setup.
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2.5. The Procedure
The procedure of the experiment was as follows:

Beams measured and marked for easier installation in the press;

Beams placed in the press together with the measuring frame and sensors;

Transmission sensors and loads zeroed in the application;

Execution. The computer program created a log file that automatically ran until entry,

and the load source was 5 mm. Variable speed is included in the entry standard

14488-3: 2006. Firstly 5 mm/min up to 250 N then 0.25 mm/min until the post came

in Imm. Thereafter, 1 mm/min to end when the load source shift reached 5mm;

5. When the execution was completed, the location of the first crack in the beams was
measured and logged;

6. Removal of the beam, the crack located and the beam opened up to view the fiber dis-

tribution.

the: D01 [NES

The cracking occurred in all cases from the bottom of the beam and upward, between
the load points (rolls). From that, it is easy to recognize that this was a moment of failure in
all cases. From that, the conclusion can be made that all tests are valid.

The Basalttex fibers were difficult to see in the fractured concrete but the Reforcetech
fibers were more noticeable. Shown in Figure 6.

Arr-2

Figure 6. Reforcetech fibers are visible in the fracture but Basalttex fibers are less visible.

3. Results

After each execution, a cvs log file was created. It showed the load, the movement of
the beam from the beginning of the test, movement speed, time and the two movement
sensors. From each datafile, a graph was extracted for a visual comparison. The calculations
were as follows Formula (1): The total average displacement was calculated using the two
displacement sensors on the press, where d1 is the reading on displacement sensor 1 and
d2 is the reading on displacement sensor 2. The d1j and d2 are the set displacements at the

beginning of the test.
(ld1 — ) + (@2 —a2))
> 1)

Each flexural strength was calculated as an equivalent elastic tensile strength: flexural

strength in MPa = P x 1/(w x d?) where:

e Distheload (Pg, or Pyy) defined in newtons, see Figure 7;

e  lis the span (600 mm);

e  wis the average beam width at the fracture plane (nominally 150 mm);

e  dis the average beam depth at the fracture plane (nominally 150 mm).

diot =

As previously stated, the log file automatically ran until the entry of the load source
was 5 mm. The entry standard 14488-3: 2006 includes variable speed. Firstly 5 mm/min up
to 250 N, then 0.25 mm/min until the post was Imm long. After that, 1 mm/min until the
load sourceshift reached 5mm.
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Key
X Central deflection in mm
: : Y Load in kN

Pai? is the first peak load (Prp) for curve A
/ Pai® is the first peak load (Py) for curve B
Pa€ is the first peak load (Psp) for curve C

X
Figure 7. Methodology of defining the load Py, from IST EN 14488-3: 2006.

4. Conclusions

The BCS 17-25.4-KV1 generally has an interesting result. The negative part would be
that it is porous and appears to soak up most of the water in the solution, so that the mix’s
workability is steadily decreasing. Additionally, in the bending tensile test, the impact of
fiber varied significantly with the size of the aggregates in the concrete mix. The question
raised here is whether the BCS distribution in the mixing process depends on when it is
added to the mix, and furthermore, before applying to the blend, whether it would saturate
the fibers in water, assist the process of even delivery and have less effect on the mix’s water
content. In all cases, the post-failure behavior is apparent. However, on the positive side
of the BCS, it is important to see how the elongation persists in the 19 mm grain concrete
with considerable force, whereas the 4 mm grain concrete is more brittle, fractures, and
disintegrates directly after break. The peak load value of BCS in the 19 mm grain size
combination is considerably higher than in any other sample type in this study.

The behavior of the RFT Reforcetech minibars after the first peak (failure point) is
different from the BCS. The BCSs have a somewhat more definitive curve than the RFT
fibers, and a quicker post failure force drop down. The RFT result shows that concrete
containing RFT fibers has more strength than other fiber-mixed concrete, as shown in
Figures 8 and 9. In RFT, the distribution is better than in BCS and the RFTs show similar
results regardless of the mix’s grain size. It can be concluded that RFT significantly increases
the workability of concrete mixes.

Concrete mix €30/37: XC1 with 4mm and 19mm aggregates and Reforcetech
fibers in direct comparison.

40,000

35,000

RFT-1-19mm
30,000
= RFT-2-19mm

Load [N]

25,000 RFT-3-19mm

----- RFT-1-4mm

20000 —es> T~ | ee==— RFT-2-4mm

RFT-3-4mm
15,000
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18

Displacement [mm]

Figure 8. Reforcetech fibers load curves.
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Concrete mix €30/37: XC1 with 4mm and 19mm aggregates and Basalttex fibers

in direct comparison.
60,000

50,000

40,000 ——BT-1-19mm
z ———BT-2-19mm
g 30,000 BT-3-19mm
S
=——BT-1-4mm
20,000 ——BT-2-4mm
BT-3-4mm
10,000
0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Displacement [mm]

Figure 9. Basalttex fibers load curves.

The conclusion of this study is that the scale, quantity and type of basalt fibers have an
impact on the outcome of how the concrete acts under load. The study also demonstrates
how varying aggregate sizes affect how the beams behave under load. The study also
demonstrates how varying aggregate sizes affect how the beams behave under load. All
types of fiber show promising results, and a further analysis on variable quantities and
fiber sizes would be worthwhile.
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Ce

0086

Bjorgun ehf. - Savarhofda 33 - 110 Reykjavik
08

0086-CPD-543220

IST EN 12620

Fylliefni i steinsteypu

Voruheiti
Nama
Kornastzrd
Kornastzrdardreifing
Kornartimpyngd
Hreinleiki
Magn finefna
Gzdi finefna
Efnafrzdilegir eiginleikar
Vatnsleysanlegt kl6rio
Lifrent innihald
Syruleysanlegt stlfat
Heildar brennisteinn
Mettivatn
Alkalivirkni

Gréfur Bjorgunarsandur
Kollafjérdur / Hvalfjérour
d/D 0/8
G Gng90
2,70 Mg/m3

g
Ekki skadleg, sbr. vidauka D d)

0,03%

Litlaust

A8y

03

3,7%

Ovirkt skv. Byggingarreglugerd grein 8.3.3

Dzemigerd gildi Lysing (berggerd - ummyndunarstig)

21% Basalt-ferskulitt ummyndad
12% Basalt-nokkud ummyndad
6% Basalt-mjog ummyndad
40% Basaltgler

< 1% Diabas, ummyndad

2%  Liparit

2%  Setberg

< 1% Holufylling

16%  Skeljabrot

Prdsent undir sigti

Kornastzerdardreifing steypuefnis

Méskvasterd sigta (mm) [ 0063] 01250250 0s00 [ 1] 2T 4] 80 ]

Daemigerdur ferill LT 2]

100
920
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0,063

10 [ 26 [as] 7t (o] 100]

/

I
e

E s

0,125 0,25 0.5 1.0 2,0 4,0 8,0 16 31,5 63

Moskvastaerd sigta (mm)

= e e | eyfileg vikmiork
Markalinur

Kornadreifing

0/8 G090
GBS

bar upplysingar sem koma fram 1 skjali pessu eru skv. bestu vitund framleidanda.

Framleidandi dskilur sér rétt til breytinga dn fyrirvara. Oll tluleg gildi eru leidbeinandi og demigerd fyrir efnid.
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Mynd 57 "'Grofur Bjérgunarsandur' Stadfesting a steinefnavottun.

3

0086

Bjorgun ehf. - Saevarhdéfoa 33 - 110 Reykjavik

08

0086-CPD-543220

IST EN 12620

Fylliefni i steinsteypu

Voruheiti Perlumil 8/16 mm
Nama Kollafjérour
Kornastzrd d/D 8/16
Kornasteroardreifing Ge G85/20
Kornarimpyngd 2,80 Mg/m*
Hreinleiki
Magn finefna fis
Gadi finefna Ekki skadleg, sbr. vidauka D d)
Kleyfnistudull FI Fl;s
Shape index SI Ekki skilgreint
Skeljainnihald e 8Cyy
Efnafrzdilegir eiginleikar
Vatnsleysanlegt klorid 0,10%
Syruleysanlegt stlfat AS»
Heildar brennisteinn 0,4%
Mettivatn 3,0%
Frostpol i 1% NaCL F Frc6
Alkalivirkni Ovirkt skv. Byggingarreglugerd grein 8.3.3

Dz=migerd gildi Lysing (berggerd - ummyndunarstig)
40% Basalt-ferskt/litt ummyndad
10% Basalt-nokkud ummyndad
4%  Basalt-mjog ummyndad
40% Basaltgler
< 1% Diabas, ummyndad
< 2% Liparit
< 1% Setberg
10% Skeljabrot

Kornasteroardreifing steypuefnis
Miskvasterd sigta (mm) [ 0.063J0125J 0250 0500 [ 1] 2] 4 [ 56 [ 8 [ 11 [16]224]
Dzemigerdur ferill [o3 T o3 Tosa [ v T

100 —
90 /
80
70
60
50 e Markalinur
40
30

Kornadreifing

Présent undir sigti

G85/20

20 Perlumdl 8/16 mm
10

0
0,063 0125 025 05 1 2 4 8 16 315 63

Moskvastaerd sigta (mm)

bar upplysingar sem koma fram i skjali pessu eru skv. bestu vitund framleidanda.
Framleidandi skilur sér rétt til breytinga an fyrirvara. Oll toluleg gildi eru leidbeinandi og daemigerd fyrir efnid.

Utg.  6.10.2017
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Mynd 58 "*Perlumdl 8/16 mm™* Stadfesting & steinefnavottun.
iav
Hofdabakka 9 0086
110 Reykjavik
IST EN 12620 09
Fylliefni i steinsteypu 0086 - CPD - 546980
Véruheiti ME 12 - SANDUR ME 12 - SANDUR
Néma Stapafell
Steerdar- og logunartengdir eiginleikar
Kornastaerd d/D 0/8
Kornasteerdardreifing Gy 90
Finefnainnihald f 10
Gaedi finefna Ekki skadleg - sbr. vidauka D d)
Efniseiginleikar
Kornardampyngd 2,75 Mg/m?
Mettivatn 3,6%
RUmpyngd (bulk density) 1,67 Mg/m?
Rammalsstodugleiki WS <0,050%
Alkalivirkni Ovirkt skv. Byggingarreglugerd lid 131.3 (b
Efnafraedilegir eiginleikar
Vatnsleysanlegt klorid C 0,0%
Lifreent innihald Ljosari en vidmidunarlitur
Syruleysanlegt sulfot AS 0,2
Heildar-sulfar S <1%
Efnislysing, % 50 Basalt - ferskt - pétt (61l péttu kornin eru ad einhverju leyti blodrott)
2 Basalt - ferskt - pétt, ad hluta glerjad
34 Basalt - ferskt - blédrott
3 Basalt - ferskt - bl6drétt, ad hluta glerjad
1 Basalt - llitillega ummyndad, pétt
2 Setberg
1 Basaltgler - ferskt - pétt
1 Basaltgler - ferskt - blodrétt
7 Basat gjall og -vikur
Kornadreifing Einkeinandi kornadreifing:
Moskvastaerd, mm | 0063| 0125| 025| os| 1| 2| 4| se| 8 11| 16 22
séidur, % ao| 6| 11| 26| a8 es| 81 o0 | 100| 100| 100|
x‘ 100
5w
b /
80 -
70
A7
60 /1
50 - -
40 L —— ME 12 Medal E
i / / ~=GNG90 d/D 0/8 .
/ /, . e GNG90 d/D 0/8
20 7 = . g -
B Leyfilegt fravik
10 - Leyfilegt fravik -1
—
. E=4 Y R B B
0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 32 63
Moskvasteaerd, mm
Dags. 24/3-09/KI
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®

BMVALLA

C€

Numer vottunaradila

iST EN 12620:2002 Steinefni i steypu

Framleidandi BM Valla ehf, Bildsh6fda 7, 110 Reykjavik
Néama Skorholt
Voruheiti Skorholtssandur
Kornastaerd d/D 0/8
Kornastaerdardreifing Gne90
Kornarimpyngd 2.82 g/cm?
Hreinleiki

Magn finefna Fa

Gadi finefna Ekki skadleg

Skeljainnihald

Landefni — & ekki vid

Efnafraedilegir eiginleikar
Vatnsleysanlegt klorid

0% (landefni)

OWRrNNURPOWER
ONDPWPROOUIN D

Lifreent innihald Hreint
Syruleysanlegt sulfat 0,0069% (w/w) SO3
Heildar brennisteinn 0,0078% (w/w) S
Mettivatn 2,7%
Alkalivirkni -ASTM C227 0,0- 0,04% (Anlegg) — évirkt skv.
Rilem AAR3 Byggingarreglugerd
<0%
. s - . . 0, YI'H
Berggreining, demigerd gildi éS,l lé‘ga“%, ferskt og litillega ummyndad, pétt
1,9 Basalt, ferskt og litillega ummyndad, blodrott
15,7 Basalt, ummyndad, pétt

Basalt, ummyndad, blodrott
Basalt, mikid ummyndad
Gjall

Andesit, ferskt, pétt

Liparit

Oflokkud korn

Diabas, mikid, ummyndad

, Holufyllingar
, Setberg
2 Basaltgler
Kornastzerd
Dagsetning 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 9,5 12,5 16 19 31,5
10.11.2009 0,337 1,012 1,18 21,3 38,7 61,6 82,0 96,6 99,8 100,0 100,0 100,0 100
100 X
» v i i
80 : }
= 70 / ‘r 1‘
-3 N
2 o0 T
/ ik
. // ik
20 i ‘ :
" // S
006 0.7T25 25 Ep hl-ht
Moskastaerd i mm 12.5
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Mynd 60 "*Skorholtssandur'* Stadfesting a steinefnavottun.

..ﬂx“’,- h‘“ RN y =¥ - T ] 4

A ‘ ] \jf ""’f ' v, g .\ ? ! .':;' «
PRdUUKTQATAB@«D e % e 5
s ANLEGGSEMENT e
5 CEMI525N

- Sist revidert desember 2018 , .

Semen;en tilfredsstiller kravene i NS-EN 197-1:2011 til Portlandsement CEM 152,5N. s

Krav ifolge

Egenskap Deklarerte data NS-EN {97-1:201
P Finhet (Blaine m2/kg) 415
3 Spesifikk vekt (kg/dm9) 314
. Volumbestandighet (mm) 1 ' <10 ; s
Begynnende starkning (min) . 120 245
1 degn 21
2dogn 33 220
Trykkfasthet (MPa) 7 50d e
28 dagn 63 >525
Sulfat (% SO,) <40 <4,0
Klorid (% CI7) <0,07 <00
/ Vannlgselig krom (ppm Cr®+) <2 <2!
Alkalier (% Na O, ) 06
Klinker (%) 96 95-100
Sekundzere bestanddeler (%) 4 0-5

1. 1 henhold til EU forordning REACH Vedlegg XVII punkt 47 krom VI-forbindelser.

NORCEM

|
HEIDELBERGCEMENT Group

Norcem AS, Postboks 142, Lilleaker, 0216 Oslo Y
" TIf.2287 84 00 firmapost@norcem.no- “WWW.norcem.no Janddivs, S TS UMV T ol = T

RS S i ey v ' o : T
T | o gl fr W WAL (I ,g é e 0 ; !
o i _ .-A _ 1." s YEId ik =t “t 3 b {

Mynd 61 Sement CEM 152,5 Efnisupplysingar
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ReforceTech

Creating Opportunities

PRODUCT DATA SHEET

MiniBars™
HIGH PERFORMANCE COMPOSITE MACROFIBER FOR CONCRETE REINFORCEMENT

DESCRIPTION

MiniBars™ solution is a high-performance composite macrofibre, based on an alkali-resistant glass fibre or

basalt and engineered to provide high post-cracking strength to concrete while at the same time increasing
toughness, impact, and fatigue resistance of concrete. MiniBars™ macrofibre can be used as secondary and/or as

primary reinforcement. MiniBars™ fibre disperses quickly and evenly throughout the concrete matrix, due to their specific
gravity being similar to concrete. This promotes uniform performance throughout the concrete mass.

BENEFITS APPLICATIONS
e Improves post-cracking mechanical properties of hardened. MiniBars™ solution has been specifically designed
y . 2 : i to reduce or replace secondary and/or primary steel

* Concrete Fast and uniform dispersion during mixing. reinforcement in many structural applications
e Does not affect concrete pumpability when following recommended requiring flexural tensile and post-crack

practices. performance (wall panels, pipes, water tanks,

. . o - . tunnel segments, marine structures, raft

e Allows for high dosages with minimum effect on processability. (mix foundations, etc.)

dependent)

e Does not corrode.

¢ No additional water demands.
e Easy to handle.

HOW TO USE

MiniBars™ fibres can be added to the wet mix at the batching plant or into the concrete truck at site. For optimum dispersion
and performance, it is recommended to add the fibre gradually.

Dosage rates are dependent on the application and desired performance levels.

PACKAGING AND STORAGE
MiniBars™ fibres in the 43mm length are packed in 10 kg (22 Ibs) cardboard boxes. MiniBars™ solution should be stored away
from heat and moisture in their original packaging.

Optimum conditions are temperatures between 10°C (502F) and 35°C (952F) and relative humidity between 25% and 65%.

QUALITY STANDARDS — CERTIFICATION
MiniBars™ fibres are manufactured under a quality Management System approved to I1SO 9001.

Basalt MiniBars ETA-20/0599, Cem-Fil MiniBars™ ETA19/0246. Ref Environmental ReforceTech Product Declaration (EPD)
available.
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Mynd 62 Reforcetech Minibars Taekniblad
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ReforcelTech

Creating Opportunities

MINIBARS™

HIGH PERFORMANCE COMPOSITE MACROFIBER

TECHNICAL CHARACTERISTICS

“ Fiber Length Specific Gravity Modulus of Elasticity Tensile Strength

43 +/-2 mm* 0.70 mm 20401 42 GPa > 1000 MPa /
1.7 +/-0.08 in. 0.03in. ' . 6,091,585 psi 145,038 psi

* Shorter or longer fibers are available on request

Alkali-resistant glass+ thermoset resin

MECHANICAL PERFORMANCE

The fundamental mechanical performance of fiber reinforced concrete can be obtained from a three-point bending test performed on a prismatic
beam of 150x150x550mm (6x6x22in.) including a notch at mid-span (EN 14651). The displacement-controlled testing system introduces a
specific deflection or CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) rate, and records load and displacement up to a CMOD limit of 3.5 mm
(0.14 in). The fiber reinforced concrete performance is evaluated by means of residual flexural strength values at 0.5, 1.5, 2.5, and 3.5mm
(0.02, 0.06, 0.10, and 0.14in.) of CMOD, namely fri, frz, fr3 and frs, respectively.

According to the fib Model Code 2010, the constitutive law of the material in tension is defined by means of the tensile stresses frs and frt,
calculated from fri and frs for service and ultimate limit state, respectively.

‘ i
E[ 8 The sketch shows the basic configuration of the test.
. - . T The following curve shows a typical Load-CMOD response of a C30/37
N 75__75
s | 20 __ 2% _I_zs BT concrete
_ Sectan AN (4400 psi) reinforced with 10 kg/m3 (17 Ibs/yd?) of MiniBars™. The table
e ) ?3.;')' presents the mean values of residual strength.
Concrete Description :
t, . EN206-1 C30/37 XC3/XC4 Dmax20 S4 CL 1.00, Slump=22 cm
\; }-ﬂx!l ACI 211| 4400 PSI Concrete, C1/F1 exposure class, 8 2" max. aggregate, 8

3" slump

e e o Mean flexural performance MPa
50| : o - ’ - - * - (prism 100x100x400mm | 4x4x16 in) (mean)

R ~ L f: (100 mm / 4in cube 46.9 6800

40 /—_——__\ 580 = ( / )

0 — fL 4.35 631
F > N fra 3.67 532
C =g iz 399 579
2 s EE
£ & frs 3.61 524
& 20 w &

s . fra 3.12 453

| ! ARS= (fart fro+fas+ fra) /4 3.60 520

0s 1 { 7 Note: using a 100x100x400mm (4x4x16 in), fpy, frz, fra, @and frs, are calculated at 0.4, 1.2, 2.0, and 2.8mm of

00 o CMOD, respectively

00 0.4 08 12 16 20 24 28 32
€MOD (mm)

ReforceTech AS
Luftveien 4
NO-3440 Rgyken
Norway

+47 66 76 77 80

www.Reforcetech.com

This information and data contained herein is offered solely as a guide in the selection of reinforcement. The information contained in this publication is based on actual laboratory data and field test
experience. We believe this information to be reliable, but do not guarantee its applicability to the user's process or assume any responsibility or liability arising out of its use or performance. The user agrees to
be responsible for thoroughly testing any application to determine its suitability before committing to production, It is important for the user to determine the properties of its own commercial compounds when
using this or any ather reinforcement. Because of numerous factors affecting results, we make no warranty of any kind, express or implied, including those of merchantability and fitness for a particular
purpose. Statements in this publication shall not be construed as representations or warranties or as inducements to infringe any patent or violate any law, safety code or insurance regulation. ReforceTech
reserves the right to modify this document without prior notice. All Rights Reserved. Pub number: 10021900. MiniBars™ product sheet_ww_02-2017_Rev0_EN. May 2021
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Basalt chopped strand

/ﬁ. Technical Data Sheet
7

Kamenny Vek

ADVANCED BASALT FIBER

\J KV13

Chopped strand series

Chopped strand nomenclature
Example: BCS 13-1/4"-KV13
BCS- basalt chopped strand

13 - monofilament diameter [um]
1/4” — cut length [inches]

KV13 — type of sizing

Processing

KV13 is a hydrophobic sizing. It is recommended for different technologies of
concrete/cement reinforcement.

Product description

Property Description

Type of fiber Basalt

Monofilament diameter [um] 13-21

Cut length [inches] .y, 7 1,1%.2,3Y,
Type of sizing Silane

Sizing content (% wt) 204

Resin compatibility Concrete, cement

Moisture content (% wt) <0.1

N

Page 1

Dubna, 141980, P.O.Box 180, Moscow region, Russia S, o)
tel: +7-49621-23370, fax: +7-49621-25051 Revistont: (1622018
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Basalt chopped strand
V7 Technical Data Sheet

Kamenny Vek

ADVANCED BASALT FIBER

Applications

Construction market: for concrete/cement reinforcement

Packaging information

Type of bag Amount of fiber, kg

PE bag 20

Big bag 500-600

Up to 30 PE bags or 1 big bag are loaded in a big cardboard box on a 120 x 80
cm pallet.

Dubna, 141980, P.O.Box 180, Moscow region, Russia Revision: 07.06.2018 Page 2
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ADVANCED BASALT FIBER

0. Introduction

Continuous basalt fiber products sold under Basfiber®
trademark are articles under EU regulation
(REACH&CLP) and US regulation (TSCA) and therefore
neither MSDS nor SDS is legally required. We decided to
provide our customers with SDS for assuring the safe
handling and use of Basfiber® products. This SDS was
compiled in accordance with GHS.

1. Pr ct and company identification

1.1 Product identifier:
Product name: Continuous basalt fiber products
Trademark: Basfiber®
Product description: Article
Other means of identification:
Product Family: Product Name:
Roving: Basalt Continuous Fiber (BCF), High-performance basalt continuous fiber
(HBCF), spray-up roving, assembled roving, direct roving
Chopped Strand: Basalt chopped strand (BCS), dry chopped strand, wet chopped
strand;
Twisted Yarn: Basalt Twisted Yarn (BTY),
Fabrics: TBK, TBR, Woven Fabric, Basalt stitch-bonded fabric (BNPP), unidirectional
fabric (UD), biaxial fabric (BI).
Needle-punched mats (BIM)

1.2 Relevant identified uses of the article and uses advised against:
Relevant identified uses: Industrial applications.
Uses advised against: no data.

1.3 Details of the supplier of the safety data sheet:
Manufacturer:
Kamenny Vek LLC, P.O. Box 370, 141980
Dubna, Moscow region, Russia
Phone: +7-49621-23370 (Operator) Facsimile: +7-49621-25051

Supplier:

Basalt materials LLC, 28 V Tverskaya str. 141980

Dubna, Moscow region, Russia

Phone: +7-49621-23370 (Operator) Facsimile: +7-49621-25051

E-mail address of competent person responsible for the SDS: shlikova@basfiber.com

1.4 Emergency telephone number:
From 9 to 18 o’clock week-days:
Phone: +7-49621-23370 (Operator) Facsimile: +7-49621-25051
After 18 o'clock week-days and 24h
week-end: Phone: +7-49621-23370 (On-
duty gate guard)

Dubna, 141980, Moscow region, Russian Federation, P.O.Box 180 Revision: 2 Page 10f 8
tel.ffax: +7 (49621) 23370, +7 (49621) 25051
e-mail: info@basfiber.com, www.basfiber.com
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2. Hazards identification:

2.1 Classification of the article

Continuous basalt fiber products are articles. Therefore
they are not classified using GHS criteria, or by OSHA or
EU legislation.

2.2 Label elements
Continuous basalt fiber products are articles. Therefore pictograms are not applied for our
product labels.

2.3 Other hazards
Precautionary statement:

- Increased mechanical stress of the basalt products may generate dust and airborne
fibers, which may cause discomfort. At skin contact, skin irritations are possible.

m ition/information on ingredien

Substance/mixture: Article

Product/ingredient name Content, Wt. % CAS No.
Basalt Continuous filament >99 65997-17-3
Organic sizing <1 Not available.

Basalt fiber may be considered as a specific type of glass fiber with particular composition of
oxides, thus CAS number for basalt fiber is the same as for glass fiber: 65997-17-3 (Fiber
glass wool, GLASS fibre; GLASS WOOL,; LIME GLASS; fiberglass; fibreglass; GLASS
BEADS;GLASS BALLS; Glass Fiber; GLASS POWDER).

The sizings are multicomponent chemical systems. They don’t pose any hazards and risks for
workers because under normal conditions they release only minute or trace amounts of
hazardous chemical that don’t exceed the limits of allowable concentration. However it's
recommended to take all possible safety measures, specified in Section 8.2

4. First-Aid M r

4.1 Description of first aid measures
General notes: Providing instructions for use are complied with, there is no need for First-
Aid. Please note the information disclosed in points 7 and 8.

Inhalation: Normally not applicable. If necessary, take persons out in the open that they get
some fresh air.

Skin contact: Normally not applicable. If necessary, remove mechanically.
Eye contact: Normally not applicable. If necessary, rinse with water for several minutes.
Ingestion: Normally not applicable. If necessary, wash mouth with water.

Dubna, 141980, Moscow region, Russian Federation, P.O.Box 180 Revision: 2 Page 20of 8
tel./fax: +7 (49621) 23370, +7 (49621) 25051
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4.2 Most important symptoms and effects, both acute
and delayed

Dusts from continuous basalt fiber products may cause
temporary mechanical irritation.

4.3. Indication of any immediate medical attention and
special treatment needed

Seek medical attention if irritation persists.

5. Firefighting measures

Basalt fiber is non-flammable and non-combustible.

5.1 Extinguishing media:
Suitable extinguishing media: Any of extinguishing agents, including water, carbon
dioxide gas, foam, dry chemicals and powder are effective. Select an extinguishing agent
depending on surrounding fire and circumstances (source of fire, etc.).
Unsuitable extinguishing media: None known

5.2 Special hazards arising from the substance or mixture
Hazardous combustion products:
Basalt fiber will not burn, but smoking of the product may occur at approximately 200 -
260 °C due to decomposition of sizing. Sizings may decompose in a fire situation and
release carbon monoxide, carbon dioxide, water and minute amounts of partial sizing
decomposition products.

5.3 Advice for firefighting:
Fiberglass itself will not support combustion, but in a sustained fire, proper protection
against products of combustion from the fuel and sizing must be worn. In addition all
normal precautions for fire-fighters should be observed.

6. Accidental release measures

6.1 Personal precautions, protective equipment and emergency procedures:
If necessary, wear a safety mask, safety gloves and safety goggles.
6.2 Environmental precautions:
Basalt is generally considered to be an inert solid waste. In case of release no special
environmental precautions required.
6.3 Methods and material for containment and cleaning up:
Absorb by mechanical means and dispose of according to Section 13. Avoid
development of dust.
6.4 Reference to other sections:

For appropriate PPE see Section 8.

For waste disposal information see Section 13.

7. Handling and storage

Dubna, 141980, Moscow region, Russian Federation, P.O.Box 180 Revision: 2 Page 30f8
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7.1 Precautions for safe handling:
Increased mechanical stress of the basalt fiber may
generate dust and airborne fibers, which may cause
discomfort. Availability of a local suction is advised. The
general hygiene rules and measures applying for the
handling of chemicals must be employed.

See also section 8.

7.2 Conditions for safe storage, including any incompatibilities:
Storage at room temperature and dryly. Protect against humidity. Storage rooms
must be well ventilated. Do not store product in passage ways and staircases; also
do always store it in original packing which should be intact.

7.3 Specific end use(s)
Recommendations: Not available.

Ex r ntrol rsonal protection
8.1 Control parameters

The fibers processed in our products are uniform and are not subject to EC Guideline
97/69/EC. Furthermore, our products are not considered carcinogenic according to EC
Guideline 1999/45/EC and TRGS 220 (Germany). The basalt fibers processed in our
products are produced according to a defined process and have a nominal diameter of
10 - 22 micron.

Manmade mineral fibers categorized in appendix 7 HazMat Ordinance or TRGS 521 are
subject to a TRK value of 250,000 fibers/m? according to TRGS 900.

8.2 Exposure controls
Appropriate engineering controls

No special ventilation requirements. Good general ventilation should be sufficient
to control worker exposure to airborne contaminants. Availability of a local suction is
advised.

Personal Protective Equipment (PPE)

Respiratory protection: At elevated airborne fiber and dust levels, we
recommend to use a respiratory equipment
(dust mask with fine filter according to EN
143), Filter P1 (EN 141).

Eye protection: In case of airborne fibers and dust, we
recommend to wear safety glasses (EN 166).

Dubna, 141980, Moscow region, Russian Federation, P.O.Box 180 Revision: 2 Page 4 0f 8
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Hand protection: We recommend safety gloves to

avoid possible skin irritation
(leather or cotton gloves).

Body protection: Long-sleeved safety clothing as

General protection and hygiene:

well as normal personnel protective
equipment (e.g. safety boots EN
344).

Before breaks and after the end of the work day, wash hands thoroughly.
In case of sensitive skin, apply a rich, protective hand lotion/cream. To
protect against skin irritation, avoid wearing tight-fitting garments.

3. Phosizal andichaniic ;

9.1 Information on basic physical and chemical properties

Appearance
Shape/State of aggregation: solid
pH-Value (2g in 100 ml of water, 20 °C):
Boiling point/boiling range:
Melting point/melting range:
Flash point:
Flammability:
Ignition temperature:
Self-ignition:
Danger of explosion:
Explosion limits lower:

Fire promoting properties:
of the European Community.

Vapor pressure:

Density, expressed as bulk density (20 °C):

Solubility in water:
Solubility in fat:
Distribution coefficient n-Octanol/water:

9.2 Other:
No additional information.

Color: dark-olive  Odor: inodorous
N/A(DIN 54276)

N/A

approx. 1050 °C (softening point of basalt)
N/A

The products are non-combustible.

N/A

N/A

N/A

N/A upper: N/A
Cannot be applied according to the laws

N/A

2.67 g/cm? (raw basalt)
Insoluble

Insoluble

N/A

Dubna, 141980, Moscow region, Russian Federation, P.O.Box 180
tel./fax: +7 (49621) 23370, +7 (49621) 25051
e-mail: inffo@basfiber.com, www.basfiber.com
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10, ility an

10.1. Reactivity

ivi

mars 2024

Safety Data Sheet - Continuous basalt fiber products

Date of issue/Date of revision: 30 September 2015 / 25 October 2017

No specific test data related to reactivity available for

this product or its ingredients.
10.2. Chemical stability

The product is stable.

10.3. Possibility of hazardous reactions

Under normal conditions of storage and use, hazardous reactions will not occur.

10.4. Conditions to avoid

When exposed to high temperatures may produce decomposition products (Section 5).
Refer to protective measures listed in sections 7 and 8.

10.5. Incompatible materials
None known.

10.6. Hazardous decomposition products
See Section 5.

11, Toxicol

11.1 Information on toxicological effects
Acute toxicity, e.g. LD50:
Specific symptoms of animal tests:
Primary irritant/caustic action:
Sensitization:

Effects after repeated or prolonged exposure:

(sub-acute to chronic toxicity)
Carcinogenic risks:

Genotype and reproduction risks:
Other:

no data available
no data available
no data available
no data available
no data available

no, 97/69/EC
no data available
See item 8.2

12. Ecological information
12.1 Toxicity:

12.2 Persistence and degradability:

12.3 Bioaccumulative potential:

12.4 Mobility in soil:

12.5 Results of PBT and vPvB assessment:

12.6 Other adverse effects:
critical hazards.

Dubna, 141980, Moscow region, Russian Federation, P.O.Box 180
tel./fax: +7 (49621) 23370, +7 (49621) 25051
e-mail: info@basfiber.com, www.basfiber.com
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no data available
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13. Disposal considerations
13.1 Waste treatment methods:

Disposal Instructions:
Disposal of waste material according to Local, State,
Federal, and Provincial Environmental Regulations

Hazardous waste:

Within the present knowledge of the supplier, this product is not regarded as hazardous
waste, as defined by EU Directive 91/689/EEC.

Packaging

Methods of disposal:

The generation of waste should be avoided or minimized wherever possible. Waste
packaging should be recycled. Incineration or landfill only be considered when recycling is

not feasible.
14, T t (nati Lint i )
14.1 UN number: None.

14.2 UN proper shipping name: Not regulated.
14.3 Transport hazard class(es): None.
14.4 Packing group: -

14.5 Environmental hazards: No.

14.6 Special precautions for user: Not available.

14.7 Transport in bulk according to Annex Il of MARPOL73/78 and the IBC Code:
Not available.

15. Regqulatory information

15.1 Safety, health and environmental regulations/legislation specific for the
substance or mixture
Substances of very high concern (From Candidate List)
Basfiber® products don’t contain SVHC's with a weight percentage of > 0.1%

15.2 Chemical safety assessment:
No Chemical Safety Assessment has been carried out.

Dubna, 141980, Moscow region, Russian Federation, P.O.Box 180 Revision: 2 Page 7 of 8
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\ > -

Further information:
N/A = not applicable

Disclaimer:

Data quoted in this Safety Data Sheet relate exclusively to the basalt product described
and not to a combination of this product with any other kind of substance, a different
preparation, or a different material resp. process. The data describes issues relevant to
safety according to the best of our knowledge as it is to date and are intended to protect
human beings and the environment. They do not represent quality characteristics nor may
they be construed as a release of responsibility when handling basalt products nor from
compliance with existing legal regulations and obligations. The data address wholesalers
and are not intended for private users.

N
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7.1.1 Tilvisanir

Visad er i eftirfarandi stadla og leidbeiningar i verkefninu.
iST EN 1992-1-1:2004. (49)
ASTM C1609/C1609M (50)
ACI, ACI 544.4R-18 (7)

iST EN 206:2013 (9)

iS EN 197-1:2011 (51)

iST EN 12390-4:2019 (52)
iST EN 12504-1:2021 (53)
iST EN 12620 (46)

iST EN 14487-1:2005 (54)
{ST EN 14487-2:2006 (55)
{ST EN 14488-1:2005 (56)
iST EN 14488-2:2006 (57)
iST EN 14488-3:2006 (8)
{ST EN 14488-4:2005 (58)
IST EN 14488-5:2006 (59)
iST EN 14488-6:2006 (60)

{ST EN 14488-7:2006 (61)
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