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Samfelldir penslulidir ur trefjasteypu i
vega- og braargerd

Almenn samantekt

vsO

| pessu verkefni er rakid stuttlega forsendur og hvati fyrir rannséknum sem framkvaemdar
voru i pessari skyrslu. Paer rannséknir eru a frumstigi, p.e. myndu flokkast sem
grunnrannsoknir og gefa skyrari mynd af pvi hvad parf ad gera og hvernig.

Reynt var ad nalgast verkefnid og markmid pess & sem einfaldastan hatt , sja fyrst hvort
haegt sé ad utfaera og blanda akvedna tegund trefjasteypu med islenskum fylliefnum ad
hluta til. Pvi neest purfti ad skilgreina hvada seskilegu eiginleika veeri verid ad leitast eftir
og hvernig veeri haegt ad profa trefjasteypuna m.a. m.t.t. teekjakosts.

Rannsoknir leiddu i ljos ad haegt er ad blanda tiltekna trefjasteypu med islenskum
fylliefnum, p6 med mjog takmoérkudu magni af islenskum efnum. Synt var fram a ad
trefjasteypan syndi pa hegdun sem telst aeskilegust til ad na peim eiginleikum sem
eftirsottastir pykja, par ber helst ad nefna tiltélulega pétta sprungumyndun med nokkud
jafna dreifingu og aframhaldandi burdargeta eftir sprungumyndun. Rannsoknirnar leiddu
einnig i lj6s ad ef ad gera a marktaekan samanburd a burdarpols-eiginleikum
trefjasteypunnar pa parf huga vel ad adbunadi og maeliteekjum.

Verkefni petta var unnié af VSO Radgjof med styrk fra rannséknasjodi Vegagerdarinnar i
samstarfi vid Nyskdpunarmidstod islands. Ad verkefninu kom Larus Helgi Larusson,
byggingaverkfraedingar hja VSO Radgjof.
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1 Inngangur

1.1 Bakgrunnur - hvati verkefnis

Stér samgdngumannvirki eins og bryr, pa sérstaklega langar bryr, eru yfirleitt Utfeerdar
med penslufugu sem gerir peim kleift ad form-breytast an teljandi fyrirstédu.
Formbreytingarnar eru s6kum hitabreytinga, skrids og ryrnunar sem og nidurbeygju
vegna not-alags. bPessar penslufugur eru oftast utfaerdar med einhverskonar mekaniskum
stal-ténnum eda med kerfi gummi hosa og stalplatna. Slikar utfeerslur parfnast vidhalds
og orsaka mikinn vidhaldskostnad a liftima burdarvirkisins. Pegar slikar penslufugur fara
ad skemmast, p.e. losna, teerast, gdmmi ad trosna o.s.frv., er haett vid ad paer fari ad
leka, sem leitt getur til alvarlegra skemmda a mannvirkinu, p.a.m. & undirstédum og
legum bruarinnar.

Mynd 1: a) Deemi um hefébundna mekaniskri penslufugu, mynd tekinn & Borgarnesbru. b) Daemi um taeringu &
legu og undirstédu bruar vegna leka i penslulid & yfirbordi (Ho & Lukashnko, 2011).

Til ad fyrirbyggja eda lagmarka pann vidhalds- og vidgerdarkostnad sem fylgir
hefébundnum penslufugum er haegt ad nota svokallada samfellda penslulidi (e.
continuous expansion joints eda link slabs) ur steinsteypu. Samfelldir penslulidir tengja
saman tvo braarhéf pannig ad braardekkid er samfellt en hegdar sér engu ad sidur sem
lidur.

Ein Utfaersla & slikum lidum eru forsteyptir, teygjanlegir penslulidir sem hannadir eru med
sérstakri trefjasteypu og bendingu Ur samsettum efnum (e. composite materials) i
tiltélulega léttri forsteyptri einingu. | pessari tilteknu Utfzerslu er notast vié akvedna
teygjanlega trefjasteypu (e. Engineered Cementitious Composite eda ECC) sem m.a.
takmarkar hamarks sprungustaerdir og er styrkt med samsettri teygjanlegri gler-trefja
bendingu (e. Glass Fiber Reinforced Polymer eda GFRP). Saman myndar pessi hdnnun
fremur létta, teygjanlega, rydfria og vidhaldsfria lausn sem tiltélulega audvelt er ad skipta
ut fyrir hefdbundna ésamfellda, mekaniska penslufugu.

vsO 3



y -
.

1.2

1.3

vsO

Samfelldir penslulidir ur trefjasteypu i
vega- og braargerd

A Mynd 2 sést einféldud skyringarmynd sem synir hugmyndafraedina & bak vié petta
verkefni. Par sést hvernig samfeldur penslulidur (e. Link Slab) tengir saman tvo
adliggjandi bruardekk.

GFRP rebar Y GFRP reinforced ECC Link Slab

\ b e \

Substructure Debonding layer
( R/C or Steel beam )

Grouted to existing structure

Mynd 2: Einféld skyringarmynd af samfeldum penslulid gerdum ur trefjasteypu og GFRP styrktar-teinum.
(Larusson 2013)

| pessari utfzerslu er gert rad fyrir ad afmarkadur midhluti forsteyptu einingarinnar sé
virkur, p.e. geti form-breyst i langatt braardekksins, a medan endar einingarinnar eru
akkeradir i adliggjandi bruardekk. Hér er gert er rad fyrir ad virki midhluti einingarinnar
geti form-breyst larétta lengdarstefnu um allt ad 1,0 % streitu, p.e. 1 cm fyrir hvern metra.

Verkefnid

i pessum fyrsti afanga verkefnis var lagt upp med med pad ad heimfaera bléndu af
tiltekinni trefjasteypu, p.e. notast vid islensk fylliefni par sem méguleiki var a.
Undirliggjandi markmid var ad trefjasteypan syni akvedna efnis- og mekaniska eiginleika
undir araun sem nytast i forsteyptum samfeldum penslulidum.

i 6drum afanga verkefnisins (ekki til umsagnar hér) stendur til ad velja heppilega brd med
hefébundinni penslufugu (stal eda gdmmi) og rannsaka m.t.t. frammistééu med pad fyrir
stafni ad skipt verdi ut penslufagu fyrir samfeldum penslulid i naesta afanga (3 afanga
verkefnis).

Markmid verkefnis

Megin markmid verkefnisins er ad leggja mat & hvort haegt sé ad blanda tiltekna ha-
proada trefjasteypu (e. High Performace Fiber Reinforced Concrete, HPFRC) hér a landi
med pvi ad nyta til pess islensk fylliefni ad hluta til. Jafnframt er verkefninu zetlad ad meta
aeskilega eiginleika trefjasteypu og vera innlegg i umraedur um frekari rannsoknir a
pessum sem og tengdum pattum.
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Trefjasteypa

Trefjasteypa almennt

Sidastlidna aratugi hefur notkun trefja i sementsbundnum efnum (p.e.a.s. trefjasteypu) i
erlendum steypuidnadi aukist til muna. Fjdlmargar utgafur af trefjasteypu (e. Fiber
Reinforced Concrete FRC) hafa verid préadar med ymsa eiginleika ad leidarljosi, baedi
efnis- sem og mekaniska-eiginleika. Samfara pessum aukna dhuga a trefjasteypu hafa
fiolmargar utgafur a préfum verid proadar, stadladar sem og ostadladar, par sem reynt er
ad skilgreina itarlega eiginleika eins og til deemis togstyrk (akvardad beint eda ébeint),
sveigjanleika (e. ductility), brot seiglu (e. toughness) sem og sprungumyndun (sprungu-
préun).

Trefjasteypu (med stuttum, ésamfeldum trefjum me?d tilviljunarkenndri attun og jafnri
dreifingu) er haegt ad hanna meg3 tilliti til sérstakrar notkunar med akvedna eiginleika i
huga fyrir burdarpolshénnun. Ymist er trefjasteypa notud an vidbotar styrktar-bendingar
sem og i samblandi vid hefébundna bendingu i minnkudu magni.

Einn mikilvaegasti kostur pess ad baeta trefjum vid sementsbundin efni er stjornun
sprungumyndunar og geta trefjanna til ad vidhalda styrk eftir ad sprungur hafa myndast.
Aframhaldandi og jafnvel aukin burdargeta eftir myndun fyrstu sprungu, hvort e er vi®
statiskt alag eda dinamiskt araun, p.e. brot-seigla, er almennt talin vera helsti eiginleiki
trefjasteypu (Li & Fischer, 2002).

Almennt er haegt ad skipta trefjasteypu i tvennt: p.e. tog dvinandi (e. tension softening)
eda tog herdandi (e. tension hardening) eftir pvi hvernig trefjasteypan hegdar sér i
tograun eftir myndun fyrstu sprungu. bPar sem afar erfitt er ad maela sementsbundin efni i
beinu togi er hentugt ad notast vié meaelingar & beygjutogpoli til ad meta togstyrk. ba er
talad um beygju dvinandi (e. bending softening eda deflection softening) eda beygju
herdandi (e. bending hardening eda deflection hardening) A Mynd 3 er muninum &
pessum flokkum lyst skemaiskt, p.e.a.s. eftir myndun fyrstu sprungu.

Load
Load

FRC
Softening Hardening
|ITTTTTEE T s s s s s EEEs | N it S i
1 1
| I 1
| [ |
| 2 1 1
| (a) Tension 1 (c) Tension
| | |
I g 1|3 g
Hoa R R 2
! 2@ L o
I @ LI -
C f= c
| (] I 1| © ]
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| 1
| 1
| 1
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Deflection Deflection

Mynd 3: Flokkun trefjasteypu: (a) tog dvinandi (e. tension softening); (b) nidurbeygju dvinandi (e. deflection
softening); (c) tog (e. strain hardening); and (d) nidurbeygju herdandi (e. deflection hardening) (Paegle 2015).
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ECC trefjasteypa

Samsetning tog herdandi trefjasteypu eins og ECC er byggd a pvi ad virkja samband
sementsefju og trefja svo ad pegar sprungur myndast geti trefjarnar sem brua sprunguna
teki® upp meiri kraft en sem nemur kraftinum sem myndadi sprunguna. bessari
samsetningu er lyst sem 6r-vélraenni hdnnunar 16gmali (e. micromechanical design
principle) (Li 1993) og er forsenda fyrir tog herdandi eiginleika trefjasteypunnar.

ECC trefjasteypa hefur verid profud itarlega med tilliti til ad notkunar i vegagerd, m.a.
slitprofanir og frostprofanir (Lepech & Li, 2009). Lepech og Li skyrdu t.d. fra jakvaedum
nidurstodum frost-pydi préfunum a ECC skv. ASTM C666A sem framkvaemd var i
samstarfi vid vegagerdina i Michigan fylki i bandarikjunum. Par voru gerdar 300 frost-pydi
endurtekningar a 14 vikna timabili. Sja eining adrar tengdar rannsoéknir eftir Sahmaran og
Li, (Sahmaran & Li, 2007).

Samsetning
Upplegg ad samsetningu ECC er gefin i Tafla 1.

Trefjarnar sem notast er vié eru PVA (e. PolyVinyl Alcohol), 8mm langir og 40 mikron ad
pvermali, sja Mynd 4. bessi tiltekna tegund trefja hefur verid efnis-medhdndlud af
framleidanda til ad uppfylla adurnefnt hdnnunar I6gmal.

Mynd 4: PVA trefjar, 8mm langir og 40.tm i pvermal

Tafla 1: Upplegg ad samsetning ECC trefjasteypu pr. vigt.

Sement | Flugaska Sandur | Kvarts mél | Vatn | ibléndunar efni * | Trefjar (rammal %)

1,0 2,0 0,35 0,35 0,75 0,012 2,0

*Flotefni og pykkingarefni.

Notast var vid RAPID AALBORG sement og flugdsku adflutta fra Danmork, sandur er
finsigtadur stadladur kvartsit sandur (skv. CEN-Standard sand EN 196 Part 1)
(<0.25mm), kvarts méli var skipt ut fyrir islenskt basalt méli sem NMi ttvegadi.
ibléndunarefnin (flotefni og pykkingarefni) voru flutt inn fra sitthvorum birgja i Pyskalandi
og trefjar innfluttar fra Japan.

| fyrstu var azetlad ad skipta Gt hluta af flugudsku fyrir kisilryk, p6 i mjég takmorkudu
magni par sem Kisilryk er téluvert virkara pozzolan efni en flugaska. Eftir radfeeringar fra
Olafi Wallevik og nanari greiningu var akvedid ad skipta ekki ut flugéskunni. Megin
astaedur pess voru annars vegar aukin virkni sem gerir steypuna omedfaerilegri og eykur



Samfelldir penslulidir ur trefjasteypu i
’q”’//' vega- og briiargerd
/4
VEGAGERDIN

a ovissu hordnunarferlid. Og hins vegar er kisilryki® tdluvert dyrari en flugaskan po svo
kisilryk sé afgangsefni ur islenskri storidju (e. byproduct).

pad ber ad taka fram ad basalt mélid er einnig virkt pozzolan efni samanborid vid kvarts
mél sem er pad ekki.

24 Blonduninn

Gerdar voru 2 tilraunabléndur adur en vidunandi aferd og vinnanleika var nad. Notast var
vid hefébundinn 10 litra steypuhreerivél (skal og sleif (e. force mixer)) til ad blanda.

i fyrstu tilraun var blandan eins og uppleggid (sja Tafla 1) med breytingum sem teknar
eru fram i 1id 2.2. Til ad na aseettanlegri seigju purfti ad baeta vid vatni (ca. 5%). Pegar
blandan var sett i mét hafdi hun pykknad adeins og pvi akvedid ad breyta bldndunni
adeins.

| annarri tilraun var hlutfall vatns aukid enn meira (ca. 7%) med asaettanlegri aferd og
seigja. Pegar tilraunablondu nimer 2 var helt i mét kom fram sma urfelling/bleeding (e.
bleeding).

Ekki potti astaeda til ad blanda adra tilraunabléndu par sem dreifing trefja var g6d og
arfellingin var ekki veruleg og haegt ad laga meé pvi ad finstilla ibldndunarefnin orlitid.

vsO 7
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Uppsetning tilrauna

Almennt um uppsetningu og tilhogun tilrauna

Fyrir petta verkefni eru tveir eiginleikar trefjasteypunnar akjésanlegri en adrir. Annars
vegar geta trefjasteypunnar til ad mynda sem flestar sprungur med takmarkadri
sprunguvidd, og pannig dreifa formbreytingum yfir sem steerst svaedi. Og hins vegar ad
vidhalda burdargetu (tog-getu) eftir sprungumyndun. Pad ma ad visu syna fram & ad
sidarnefndi eiginleikinn er afleiding fyrrnefnda eiginleikans. Saman nefnast pessir
eiginleikar brot-seigla (e. toughness).

| pessari frumrannsékn er sprungumyndun metin sérstaklega, par ad auki er
alags/feerslur svorun tilrauna skodud m.t.t. sprungumyndunar. Togstyrkur
trefjasteypunnar er metinn 6beint med 3 og 4 punkta beygjutogpolspréfum (stodludum
sem og 6st6dludum) & mis stérum strendingum og punnum plétum ur trefjasteypu. bPessi
nalgun er gerd par sem almennt er erfitt ad maela togstyrk trefjasteypu med beinum haetti.

Helstu stodludu beygjutogpols profanir a trefjasteypu sem pessari, sem komu til greina
ad hafa ad leidarljosi, voru fra ASTM (American Society for Testing and Materials), JCI
(Japan Concrete Institude) og EN (EUROPAISCHE NORM, e. European Standard).
beirra helst ma nefna: ASTM-C1609, JCI-S-002, EN14651 eda fib Model Code 2010. En
allir peir stadlar sem tilheyra pessum sambéndum (og fleiri til) hafa sina kosti og galla
hvad vardar uppsetningu, adferdarfraedi, areidanleika og eiginleika sem hver peirra
einblinir a.

Uppsetning tilrauna

Eftir itarlega heimildar-rannsokn var akvedid ad stydjast vido ASTM C1609/C1609M til ad
meta beygjutogstyrk trefjasteypunnar. Sa stadall notast vid 4 punkta beygjutogpréf med
oskertu pversnidi, p.e. samanber adrar uppsetningar par sem gerdur er skurdur i
pversnidid til ad stjorna og afmarka sprungumyndun.

| ASTM C1609 er styrkur trefiasteypu metinn undir beygjutogpols-araun. Ut fra peim
préfunum er svo haegt ad azetla togstyrk ébeint. | pessum préfunum voru
100x100x350mm strengingar steyptir og préfadir i 4 punkta beygjutogpolsprofi. bess ber
ad geta ad ekki var notast vid meeligrind sem fyrirskrifud er i ASTM C1609 par sem ekki
voru fyrir hendi asaettanleg faerslumeeliteki (e. Linear Variable Displacement
Transducers eda LVDT) & rannséknastofu Nyskdpunar Midstod islands (NMi).

Skv. stadlinum skulu proéfanir stjornast af nidurbeygjum bitans (e. displacement
controled). | stad pess var notast vid nakveemar feerslur pressutjakks vegna adurnefnds
teekjaskorts. Pess ber einnig ad geta ad undirstddur og alags-asetubunadur var ekki &
rullandi legum eins og gert er rad fyrir og pvi téluvert stifur midad vié pad sem gert er rad
fyrir if ASTM stadlinum.

Eining voru utbunar punnar plétur ur trefjasteypu, annarsvegar 50x8x200mm og
hinsvegar 50x10x160mm, sem profadar voru ymist i 3 og 4 punkta beygjupolspréfum.
Hugmyndafraedin a bak vid utfzerslu og préfunum a pessum tiltélulega punnu plétum var
ad kanna sprungumyndun trefjasteypunnar og almenna brot-seiglu.

Par ad auki voru framkvaemdar stadladar beygjutogpols- og prystipolspréfanir skv. EN
196-1 par sem baedi staerd prufa sem og samanburdur vid hefdbundna sementsefju potti
hentugt. Fyrirskrift EN 196-1 er ad akvarda styrk sements, en til pess voru 40x40x160mm
strendingar steyptir og préfadir i priggja punkta beygjutogpolsprofi. bar eftir var
strendingurinn (p.e.a.s. sitthvor helmingurinn) prysti-préfadur skv. fyrirskrift EN 196-1.
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4 Tilraunir

4.1 Stadladar profanir

4.1.1 EN 196-1 — 3 punkta Beygjutogpolsprof

vsO

Profadir voru 7 40x40x160mm strendingar i 3 punkta beygjutogpolsprofi skv. fyrirskrift EN
196-1. Gerd var su breyting a fyrirskrift stadalsins ad alag a strendingana var feerslustyrt
med 0,2 mm/min. Til samanburdar gerir stadallinn rad fyrir ad alagaukning sé alagsstyrd
med 50+10 N/min. Pessi breytinga er gerd par sem almennt er feerslustyring algengari i
tilraunum me?d trefjasteypu. Nidurstodur alags/feerslu ferla eru syndar & Mynd 5.

A heildina liti® eru nidurstddur frekar dreifdar, fyrsta sprunga myndast & bilinu 3,4 kN
(strendingur #1) og upp i 6,3 kN (strendingur #7) og hamarks krafti nad i 5,2 kN
(strendingur #5) upp i 7,6 kN (strendingur #7). Daemi um fyrstu sprungu og hamarks éalag
fyrir strending #4 er gefin @8 Mynd 5. Helstu nidurstédur fyrir alags/feerslu ferlana @ Mynd 5
eru teknar saman i Tafla 2, p.e. alag vid fyrstu sprungu, hamarksalag asamt uppreiknadri
beygjutogpolspennu, f3oint (M.v. fyrstu sprungu, sja Joéfnu 1)

——Strendingur #1

8.000

71100 Hamarks

) kraftur T

strendings #4 BN 2 o @y I;I
L W 2 8 3PN N X

6.000 / o~ el 1] v | - >
Fyrsta / \ /=100 mm fe—>
sprunga I \\ _ > gp  b=40mm

5.000 | strendings #4 = V \

——Strendingur #2
4.000
-Strendingur #3

Kraftur [N]

—Strendingur #4

3.000 —Strendingur #5

—Strendingur #6
Strendingur #7

2.000

1.000

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Feersla (nidurbeygja) [mm]

Mynd 5: : Nidurstédur beygjupolsprofs skv. EN 196-1, 40x40x160mm strendingar. Skyringarmynd i heegra
horni: (Safi et. al. 2013).

Fyrir 3 punkta beygjutogpolsprof er haegt ad reikna beygjutogpolspennu (e. flexural
strenght) fspoint Vi0 fyrstu sprungu skv.:

3P L
f3point = F Jafna 1

Par sem P+ er alagid vid brotmark (fyrstu sprungu) i N, L er spanid i mm og b er breidd
eda haed rétthyrnds pversnids i mm.
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Tafla 2: Nidurstodur beygjutogpolsprofs fyrir 7 strendinga, medaltal (Avr) og stadalfravik (Std).

Strendingar: #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 Avr | Std

Alag vid fyrsta sprungu:P4 [kN] 34 36 58 47 37 45 6.4 4.6 LU

. . 59 6,0 7.1 6,3 53 54 7,6 2 ,81
Hamars élag: Pp [kN] 6 08

Beygjutogb.spenna: fapoint [MPa] 8,0 83 | 136 | 11,0 8,6 10,5 15,0 10,7 | 2,52

Eins og sést a Mynd 5 pa eykst alagid alltaf eftir ad fyrsta sprunga myndast. betta er
daemigert fyrir tog-herdandi hegdun ECC trefjasteypu.

Oreglan i alags/feerslu-svorun gefur til kynna ad téluverdar éreglulegar faerslur eiga sér
stad utan strendingsins sjalfs. betta getur ymist verid vegna faerslu i undirstédu- og eda
alags-bunadi, t.d. vegna oreglu i asetu. bar ad auki geeti ryrd aslaeg frelsisgrada i alags-
bunads haft neikvaed ahrif, p.e.a.s. kdlulega ofan silinders var tiltdlulega stif midad vid
staerd prufu.

Mynd 6: a) deemi um sprungumyndun i 3 strendingum eftir 3 punkta beygjutogpolsprof, b) steekkud mynd af
sprungumyndun efsta strengingsins i a).

Allir strendingarnir myndudu staka stadbundna (e.localiced) sprungu beint undir
alagspunkti eda attu upptok sin beint undir alagspunkti. | einhverjum tilfellum urdu til tvaer
sprungur adur en onnur peirra staekkar (sja deemi a Mynd 6). Trefjar ymist rifna eda eru
dregnir t, pad fyrmefnda heyrist glégglega medan & préfun stéd. A Mynd 6 a) sjast
trefjarnar sem dregist hafa ut.

Til samanburdar ma bera saman pessar nidurstodur vid nidurstédur sdmu préfana a
strendingum Ur sementsbléndum fra Sementsverksmidjunni, sja Tafla 3:

vsO 10
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Tafla 3: Samanburdur & nidurstédum fyrir ECC, medaltal (Avr) og stadalfravik (Std).
ECC trefjasteypa Anlegg sement** Stand:x:lf*e ment
Samanburdur: Avr Std Avr Std Avr Std
. 3,3* 0,12 3,1* 0,24*
Alag vid fyrsta sprungu:P+ [kN] 48 1,08
3,3* 0,12 3,1* 3,1*
Hamars alag: Pp [kN] 6.2 081
77 0,28 73 0,56
Beygjutogp.spenna:fspoint [MPa] 10.7 2,52
60,7 1,96 53,3 2,04
brystipolprof fc [MPa] 74,0 23
*Bak-reiknad m.v. uppgefna beygjupolspennu, g.r.f. ad alag vid fyrstu sprungu er einnig hamarks alag.
“*Nidurstddur fra NMi med leyfi Sementsverksmidjunnar.
Toluverdur munur er a stadalfraviki i pessum samanburdi, liklegt er ad uppstilling préfana
(undirstddur og alagspunktur) sem og alagshradi hafi ahrif hér.
4.1.2 EN 196-1 — brystipolsprof
Eftir ad beygjutogpolsprofanir voru bunar og strengingarnir brotnir i tvennt voru
helmingarnir prysti-profadir skv. fyrirskrift EN 196-1. Alls voru profadar 14 prufur med
alagshrada 2,4kN/s, nidurstddur peirra er ad finna a Mynd 7.
90
80
70
60
%_ 50
% 40
30
20
10
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3,5 4 4,5 5
Feersla [mm]
Mynd 7: nidurstodur prystiprofs skv. EN196-1
Skv. BS 1881 er minnkunarstudull fyrir steypu-prufu undir prystingi 0,8 pegar hlutfall
haedar og breiddar (h/d) er 1.0 en ASTM C42 og AASHTO T22 notast vid
minnkunarstudulinn 0,87 pegar h/d er 1,0. Pad ber ad taka fram ad pessir studlar midast
VSO 1
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vid 150x150 teninga. i EN 196-1 eru breidd steypuprufu i prystingi jofn haed i einn as en
er tekid ad jafnadi fyrir bada asa i pessari nalgun.

A6 undanskilinni einni prufu voru prystipolspréfanirnar a bilinu 70-77 MPa. Med pvi ad
notast vid minnkunarstudlinum 0,8 minnka pessi gildi i 56-62 MPa. Sa prystistyrkur er i
takt vid peer meelingar sem framkvaemdar hafa verid i 66rum [6ndum a PVA-ECC
trefjasteypu (Larusson et al. 2011, Paegle 2015). Ef hins vegar er tekid er mid af
minnkunarstudlinum 0,87 pa faest 61-67 MPa sem er i heerra lagi en ekki talid 6edlilegt.

| ofangreindri uppsetningu og tilhégun (skv. EN 196-1) er fjadurstudull sementsbundinna
efna ekki metinn, en almennt er fjadurstudull ECC trefjasteypu i kringum 16-18 GPa
(Larusson et al. 2011, Paegle 2015).

ASTM C1609 — 4 punkta beygjutogpolsprof

Alls voru profadir 4 strengingar, 100x100x350mm, i 4 punkta beygjupolspréfi med ASTM
C1609 ad viémidi. Eins og adur kom fram var reynt ad fylgja stadalinum i uppsetningu,
alagshrada og tilhégun eftir pvi sem taeki og tél & NMi leyféu.

Maelingar midudust vié feerslu pressutjakks sem og styringu alagshrada. Alagshradinn
skv. fyrirskrift stadals er 0,025-0,075mm/min upp ad nidurbeygju L/900 (~0,333mm m.v.
L=300mm), en 0,05-0,20mm/min eftir pad. Par sem ekki var haegt ad stydjast vid
meelingar a nidurbeygju beint var akvedid ad notast vid 0,075mm/min (hradi 1) fyrst um
sinn og skipta svo yfir i 0,20mm/min (hradi 2) pegar fyrstu sprungurnar voru komnar fram.
Petta er annarsvegar gert til ad reyna ad tryggja ad sprungumyndun i upphafi tilrauna
sjaist greinilega i alags-faerslu svorun og hins vegar til ad flyta tilraunum fyrir.

Alags/Feerslu svérun fyrir préfanir & éllum fierum strendingum er ad finna 4 Mynd 8.
Jafnframt er gefid upp til vidmidunar beygjutogpols spenna i strendingunum i 4 punkta
beygjutogpolsprofinu skv. ASTM C1609:

P, L
f4point = W Jafna 2

bar sem fapoint €r beygjutogpolsspenna brotmarks gefin i MPa, P+ er alagi® vid brotmark
(fyrstu sprungu) i N, L er spanid i mm, b er breidd og d er haed pversnids i mm.
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Mynd 8: Nidurstédur beygjutogpolspréfs ad uppleggi skv. ASTM C1609, 100x100x350mm strendingar

| alagsprofi fyrsta strendingsins (Strendingur 1) var hradi 1 notadur pangad til tilraun var
haett par sem ekki tokst ad breyta hrada i styrikerfi (e. load sequence) vegna taeknilegra
érduleika. Alag var pvi naest aftur sett 4 Strending 1 med hrada 2 (sja ,Strendingur 1 —
reload®).

Soékum aframhaldandi érduleika med stillingar & styrikerfi for svo ad alag & Strending 2
var sett of hratt, ca. 10mm/min, . Eftir ad vandamalid var leyst var alag aftur sett a
strendingurinn a hrada 2 (sja ,Strendingur 2 — reload").

Tilraunir a Strendingum 3 og 4 gegnu betur fyrir sig m.t.t. alagsstyringar. En vid profun a
strendingi 3 sast ad alags-bunadur sat ekki jafnt & strendinginum, pad orsakadi ad
sprungur myndudust fyrr 66ru megin, p.e. peim megin (pegar horft er eftir langas) sem
alags-bunadur settist fyrst & strendinginn. Akvedid var ad klara tilraunina fremur en ad
stoppa. Skipt var fra alagshrada 1 yfir i hrada 2 par sem ferill Strendings 3 & Mynd 8 naer
ca 2,3mm faerslu. Pessi skekkja i alags-bunadi var 16gud adur en préfun a strendingi 4
hofst.

Mynd 9 og Mynd 10 syna sprungumyndun & hlid og undirsidu allra strendinga eftir ad
préfunum lauk.

Af 6llum fjérum strendingunum er mesta sprungumyndunin i strendingi 1. Par eru
sprungur nokkud jafndreifdar, med 28 sprungur ad medaltali yfir 100mm mio-
pridjungshlutann (medaltal af premur jafndreiféum talningum) sem jafngildir ca. 3,6mm a
milli sprunga. Pessi mikla sprungumyndun er i beinu samhengi vid alags/faerslu svérun
strendingsins . bar eykst faerslan (nidurbeygjan) jafnt og pétt a sama tima og fleiri
sprungur myndast, & sama tima eykst alagid toluvert. Hér sést bersynilega svokalladur
nidurbeygju herdandi ferill (e. deflection hardening) par sem tog herdandi eiginleikar
trefjasteypunnar kemur fram. Undir lokinn verdur ein sprunga stadbundinn og staekkar.
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Sprungumyndun i strendingi 2 er téluvert minni en & strendingi 1. Hér er tekid fram ad
langsamlega flestar sprungurnar eru lokadar og sjast ekki med berum augum nema med
bvi ad bera vatn a yfirbordid. P6 voru taldar ad medaltali 14 sprungur yfir 100mm mié-
pridjungshlutann sem jafngildir ca. 7,1mm medalts millibili. Pad ma gera rad fyrir ad
asteeda fyrir pvi ad alags/feerslu svorun strendingsins naer téluvert heerri alagi i upphafi
tilraunar en adrir strendingar sé vegna pess hve hratt alagid var sett 4 hann. Um leid og
ljést var hve alagshradinn var mikill var tilrauninni haett. | endur-préfun naer strendingurinn
einungis ca. 85% af hamars alagi fyrri tilraunar adur en pad dvinar tiltélulega fljétt aftur.

Sprungumyndun i strendingi 3 svipar til sprungumyndunar i strengingi 2 pegar litid er &
hlid strendingana (Mynd 9), en p06 sjast feerri sprungur a undirsiéu strendingsins (Mynd
10) A undirsidu strendings myndudust ca. 9 sprungur & 100mm mié-hlutanum (ca.
11,1mm medalts millibil) adur en ein af peim vard stadbundinn og staekkadi. Af
alags/feerslu svorun strendingsins ad daema virdist sem sprunga hafi myndast tiltélulega
snemma, eda vid 23,0kN alag. Alags-svérunin naer svo 32,4kN alagi adur en svorunin
dvinar tiltéluleg fljott.

Fjoldi sprungna a 100mm midsvaedi strendings 4 (talid a undirsidu, Mynd 10) er ca. 10,
sem jafngildir 10mm millibil ad medaltali, en pd meira dberandi med berum augum en
strengingar 2 og 3. Sprungur eru meira aberandi par sem peer eru opnari, samanber
meiri feerslu i alags-feerslu ferli strendingsins.

Samantekt af alagi vid fyrstu sprungu (P+1), Hamarskalag (Pr), beygjutogpols styrkur (e.
flexural strenght eda e. modulus of rupture) og sprungu millibil (e. crack spacing) er ad
finna i Tafla 4.

Tafla 4: Nidurstédur beygjutogpolspréfs fyrir 7 strendinga, medaltal (Avr) og stadalfravik (Std).

Strendingar: #1 #2 #3 #4 Avr Std

Alag vid fyrsta sprungu:P1[kN] 28,5 33,9 23,0* 25,0 27,6 | 4,14*
Hamars alag: Pp [kKN] 40,0 35,4 32,7 30,0 37,0 3,12
Beygjutogp.styrkur: fapoint [MPa] 445 | 530 | 428 | 391 | 448 | 509

skv. Jafna 2.

Medal millipil sprungna [mm] (e. 36 71 1.1 10,0 8.0 2,91

crack spacing)

*mogulega vid 27,4kN, **mogulega breytist

Pad getur verid villandi ad bera saman strendinga 2-4 saman vid strending1 par sem
formbreytingin a 2-4 virka litlar i samanburdi vid 1, en eru téluverdar.
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Mynd 9: Sprungumyndun & hlidum allra strendingana ur ASTM C1609 préfum.
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Mynd 10: Sprungumyndun & undirsidu allra strendingana ur ASTM C1609 préfum. Hér er buid ad bleyta
yfirbord strendingana til ad gera skyrari skil & sprungumyndun a yfirbordi.
4.2 Adrar profanir — Ostadladar profanir
Punnar 50mm breidar plétur voru steyptar og préfadur i 3 og 4 punkta beygjuprofi,
annarsvegar L=120mm (t=8mm) og hins vegar L=100mm (t=10mm).
4.2.1 bunnar plétur i beygjuproéfi— L=120mm
Alls voru profadar 5 plotur af staerdinni 50x8x200mm, 3 i 4 punkta beygjupréfiog 27 3
punkta beygjupréfi. | pessari uppsetningu var spanid L=120mm. Nidurstédur préfana, p.e.
alags/feerslu ferlar, er ad finna i Mynd 11 par sem baedi eru gefnar 3 punkta profanirnar
sem og 4 punkta profanirnar. Eins og vid var ad buast er augljés munur a 3 punkta og 4
punkta beygjuprofum platnanna par sem formbreytingar (og par med feerslur) 4 punkta
profana verda téluvert meiri skum jafnari alags yfir staerra svaedi. bPetta verdur eining
vsO 16
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augljésara pegar skodud er sprungumyndun a plétum eftir 4 punkta og 3 punkta préfun a

Mynd 12.
600
3 punkta | \ |

500 \ \

4 punkta | |
N\

- | L >
z 3pplata #1
5 300 ——3pplata#2
&

g ——4pplata #3
——4pplata #4
ol BRI —4pplata #5

200

100

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Feersla (nidurbeygja) [mm]

Mynd 11: Nidurstédur 3 og 4 punkta beygjupolpréfa 50x8x200mm platna med span L=120mm

Mynd 12 synir plétu #4 i a): 4 punkta beygjuprofi og b): samsvarandi sprungumyndun eftir
ad tilraun var stoppud og c): sprungumyndun eftir 3 punkta prof til samanburdar. Vinstra
megin @ mynd b) sést ein sprunga sem er steerri en hinar, p.e. par sem sprungumyndun
vard stadbundin (e. localized). Pess ma geta ad & badum plétunum, & b) og c) voru
stadbundnu sprungurnar stadsettar beint undir alagspunki.
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Mynd 12 a): punn trefjasteypu plata, 50x8x160mm, i 4 punkta beygjuprdfi, b): sprungumyndun i eftir 4 punkta
beygjuprdf, c): sprungumyndun i plétu eftir 3 punkta beygjuprof.

4.2.2 bunnar plétur i beygjuproéfi— L=100mm

Alls voru préfadar 9 plétur af steerdinni 50x10x160mm, 6 plétur i 3 punkta beygjuprofi og
3 plotur i 4 punkta beygjuprofi par sem spanid var L=100mm. Nidurstédur 3 punkta
beygjuproéfana, p.e. alags/faerslu ferlar, er ad finna i Mynd 13, og nidurstdédur 4 punkta
profananna er ad finna @ Mynd 14.
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Mynd 13: Nidurstddur 3 punkta beygjupolprofs 50x10x160mm platna med span L=100mm

Alags/feerslu ferlar 3 punkta beygjupréfana & Mynd 13 syna nokkra samleitni fjdgra ferla
sem eru & sama reiki & medan 2 ferlar eru adeins lakari. | sidari nefndum tilvikunum
myndast stadbundinn sprunga (e. localised) fyrr skum veikleika i pversnidi. Pad sama a
vid um ferla 4 punkta beygjuprofa @ Mynd 14, par er ageetis samleitni tveggja ferla a
medan einn afleidist. P6 er vert ad benda a ad po svo ferill virdist vera ad dvina hratt pa
getur trefjasteypan nad upp verulegum styrk s.b. pl6étu #2 a Mynd 14.

600

500 L \Il\
400
Z
5 300 —4pplata #1
;é —4pplata #2
—4pplata #3
200
100
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Feersla (nidurbeygja) [mm]
Mynd 14: Nidurstddur 4 punkta beygjupolprofs 50x10x160mm platna med span L=100mm
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| samanburdi 3 punkta préfana (Mynd 13) og 4 punkta préfana (Mynd 14) sem teknar eru
saman i Mynd 15 sést ad jafnari alags-dreifni skilar baedi haerri alagi sem og meiri
formbreytingum. | 6llum prufum neer alagid mun haerra en eftir fyrstu sprungumyndun
sem synir tog-herdunar hegdun trefjasteypunnar.
600
3 punkta | l ]
@
500
4 punkta | ]
@
400 L
——4p plata #1
——4p plata #2
Z ——4pplata #3
5 300 ——3pPlata #1
g ——3p Plata #2
——3p Plata #3
200 ——3p Plata #4
——3p Plata #5
——3p Plata #6
100 |
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Feersla (nidurbeygja) [mm)]
Mynd 15: samanburdur & 3 punkta (blatt) og 4 punkta (appelsinugult) beygjupréfunum
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Niourstédur og athugasemdir

Her verdur farid i gegnum hvern 1id fyrir sig og reynt ad draga fram helstu paetti.

Athugasemdir vardandi efnisval og blondun

Eitt af meginmarkmidum verkefnisins var ad leggja mat a pad med hvada haetti veeri
haegt ad notast vid islensk fylliefni i blondu af ECC trefjasteypu. Vegna m.a. skerts
vinnanleika og aukins kostnadar sem fylgir notkun Kisilryks er ekki radlegt ad skipta ut
flugosku fyrir Kisilryki.

Notkun Basaltmél i stad Kvartsméls virdist gefa géda raun. bad er gert rad fyrir ad notkun
basaltmélsins orsaki ad hluta til meiri vatnsporf bléndunar og komi til med ad auka styrk
sementsefjunar, pa sérstaklega pegar til lengri tima er litid sokum virkni pess sem
pozzolan efni.

Efnasamsetning flugéskunnar hefur eining miki® med vatnsporf bléndunar ad segja.
Flugaska er breytileg eftir pvi m.a. hvadan hun kemur og parf yfirleitt ad adlaga
vatnsmagnid eftir pvi, sér i lagi par sem miki® magn af henni er i tiltekinni biéndu.

ibléndunarefnin, p.e. pykkingarefni og flotefni, og trefjarnar eru hefdbundin fyrir umreedda
trefjasteypu og eru adflutt fra framleidslulandi.

Gera parf préfanir a steerri blondum, p.e. til ad kanna afmarkanir peirra biéndunartaekja
sem eru til stadar hér & landi, par 4 medal i NMi.

Athugasemdir vardandi uppsetningu og tilraunir

Svo bera megi saman nidurstddur préfana sem framkvaemdar eru hér & landi vid adrar
rannsoknir parf uppsetningin og meelibunadur ad vera sambaerilegur.

Notkun a faerslumaelingum pressutjakks (e. piston displacement) i stad meeligrinda til ad
meela raunverulegar nidurbeygjur vid beygju-araun er fjarri pvi ad vera akjosanlegt. Eins
er pad oasaettanlegt ad notast vid undirstddu og alags-asetubinad med 6noga faerslu
getu og sem notadur var vid.

Pratt fyrir pad er haegt ad draga paer nidurstédur ad hegdun trefjasteypunnar undir beygju
araun syndi tog herdingu og myndadi fidlmargar sprungur.

Sprungumyndun og brot-seigla
ECC trefjasteypan syndi itreka® myndun fijélmargra sprungna i flestum tilraununum.

Feerstu sprungurnar myndudust vid 3 punkta beygjutogpolsprof a litlum strendingum
(med hlidsjon af EN 196-1) eins og veentast matti. Engu sidur sést nidurbeygju herding i
Ollum prufunum par sem araun eykst eftir myndun fyrstu sprungu.

| 4 punkta beygjutogpolsprof a stérum strendingum (med hlidsjon af ASTM C1609)
myndadist nokkud j6fn sprungudreifing a 6llum prufum, en p6 aberandi best i fyrsta
strendinginum par sem medal millibil milli sprungna nidur i 3,6mm. | pessari uppsetningu
sest nidurbeygju herding sem og tog herding i 6llum strendingum.

i beygjupréfunum a plétum var myndun fiélda sprungna aberandi i 6llum 4 punkta
profunum a medan 3 punkta préfanirnar syndu faerri sprungur. En eins og i 6drum
uppsetningum syndu allar plétupréfanirnar nidurbeygju herdingu.
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Pad er augljést ut fra peim préfunum sem framkveemdar voru hér ad 4 punkta
beygjuprofanir eru betur fallnar til ad syna myndun fjélda sprungna en 3 punkta
profanirnar vegna jafnara alags i pversnidi 4 punkta uppsetningarinnar.

Su sprungumyndun og brot-seigla sem ECC trefjasteypan préadi med sér undir araun i
ofannefndum tilraunum synir aeskilega og i raun naudsynilega eiginleikar fyrir samfelda
penslulidinn sem kynntur er i pessu verkefni.

Almennar athugasemdir um framhaldio

Fyrir petta tiltekna verkefni, par sem azetlad er ad steypa punna penslulids-einingu ur
trefjasteypu, er eftirsoknaverdasti eiginleiki trefjasteypunnar myndun og jafn-dreifni
sprungna pvert a penslustefnu.

Pad hefur einnig verid synt i fyrri rannséknum (td. Mitchell et al. 1996, Bischoff & Paixao
2004, Sooriyaarachchi & Pilakoutas 2005, Larusson 2013) ad med pvi ad baeta bendingu
vid trefjasteypu, og pa sérstaklega tiltdlulega mjukri bendinga med lagan fjadurstudul),
eins og t.d. gler trefja stongum GFRP (ca. 20-25 % af fjadrastudli stals) tryggir pad jafnari
og péttari sprungumyndun undir tog araun. Slik glertrefjabending getur form-breytist
linulega upp i 2,5-3,5 % streitu sem er téluvert haerra en su 1,0 % formbreyting sem gert
er rad fyrir i penslulidinum.

Par sem edli penslulida er ad formbreytast/ilengjast er seskilegast i raun akjosanlegast
ad togstyrkur trefjasteypunnar sé jafnframt sem lsegstur. Pannig ma hugsa virka stifni
benslulidsins koma einungis fra bendingunni og tog stifandi (e. tension stiffening)
eiginleika bendingar og trefjasteypu.

Meelst er med pvi ad framkvaemdar verdi fleiri tilraunir, eins og peim sem list er i pessu
verkefni, par sem adbunadur og meelitaeki eru betrumbeett svo einsleitari nidurstddur faist
og stadalfravik nidurstadna laekki.
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