
 

 

 

 

 

 

 

 
Orkugleypni trefjabentrar 
sprautusteypu  
 

Vegagerðin  
Rannsóknarskyrsla 

Dags: 30/3‐2010 

 

 

 
 

 



MANNVIT   Grensásvegi 1   108 Reykjavík   Sími: 422 3000   mannvit@mannvit.is    www.mannvit.is 

 

 

 

 

 

 
   

Mannvit Verkfræðistofa

Grensásvegur 1 
108 Reykjavík 
Sími: 422 3000 
Fax: 422 3001 
@: mannvit@mannvit.is
 www.mannvit.is 



 

 

MANNVIT  3.30.2010 

7113‐lokaskyrsla_00  Bls. | 2 

 

 

 

   



 

 

MANNVIT  3.30.2010 

7113‐lokaskyrsla_00  Bls. | 3 

 

 

Efnisyfirlit 
0  INNGANGUR ................................................................................................................ 4 

1  SAMANTEKT ................................................................................................................. 5 

2  ORKUGLEYPNI .............................................................................................................. 6 

3  RANNSÓKNIR OG MÆLINGAR ...................................................................................... 7 

3.1  Prófblöndur .............................................................................................................. 8 

3.1.1  Gerð sýna .............................................................................................................. 8 
3.1.2  Trefjar ................................................................................................................... 9 

4  NIÐURSTÖÐUR ORKUGLEYPNIMÆLINGA ..................................................................... 10 

 

 

5  FYLGISKJÖL ................................................................................................................. 12 

5.1  Yfirlit yfir mælingar á ferskri og harðnaðri steypu ................................................. 13 
5.2  Orkugleypni ............................................................................................................ 14 

5.2.1  A1 – 4,0 kg Sika CBO 45/50 PP Macro ................................................................ 14 
5.2.2  A2 – 8,0 kg Sika CBO 45/50 PP Macro ................................................................ 16 
5.2.3  B1 – 4 kg/m³ Bekaert Synmix 70/55 ................................................................... 18 
5.2.4  B2 – 8 kg/m³ Bekaert Synmix 70/55 ................................................................... 20 
5.2.5  C2 – 32,5 kg/m³ Bekeart GH 65/35 .................................................................... 22 
5.2.6  C3 – 40 kg/m³ Bekeart GH 65/35 ....................................................................... 24 
5.2.7  D1 – 25 kg Dramix RC 65/35 BN (ferköntuð sýni) .............................................. 26 
5.2.8  D1 – 25 kg Dramix RC 65/35 BN (kringlótt sýni) ................................................. 28 
5.2.9  D2 – 40 kg/m³ Dramix RC 65/35 BN (ferköntuð sýni) ........................................ 30 
5.2.10  D2 – 40 kg/m³ Dramix RC 65/35 BN (kringlótt sýni) ........................................... 32 

5.3  Efnislýsingar, trefja ................................................................................................ 33 

5.3.1  Samantekt .......................................................................................................... 33 
5.3.2  SikaFiber CBO45/50PP Macro ............................................................................ 34 
5.3.3  Bekaert Synmix 70/55 ........................................................................................ 37 
5.3.4  BEKAERT GH 65/35 ............................................................................................. 38 
5.3.5  Dramix RC 65/35 BN ........................................................................................... 39 

5.4  Efnislýsingar, sement ............................................................................................. 40 
5.5  Efnislýsingar, sandur .............................................................................................. 41 

5.5.1  Kornadreifing ...................................................................................................... 42 

5.6  Efnislýsing, íblöndunarefni ..................................................................................... 43 

6  HEIMILDIR ................................................................................................................... 44 

 

   



 

 

MANNVIT  3.30.2010 

7113‐lokaskyrsla_00  Bls. | 4 

 

0 Inngangur 
Við gangagerð hér á landi hefur á undanförnum árum verið stuðst við Norsk Betonforenings 
Publikation nr. 7, Sprøytebetong til bergsikring (NBP 7) sem viðmiðun við lýsingu og skilgreiningu á 
kröfum til sprautusteypu.  

Nú eru komnir samhæfðir evrópskir staðlar fyrir sprautusteypu, EN 14487‐1 – Sprayed concrete ‐ 
Part 1: Definitions, specifications and conformity og EN 14487‐2 – Sprayed concrete ‐ Part 2: 
Execution, og tóku þeir gildi hér á landi í maí 2006 og febrúar 2007. Ísland, eins og önnur 
aðildarríki CEN, er skuldbundið til að taka þessa staðla upp sem þjóðarstaðla og munu þeir því 
verða notaðir við lýsingu og skilgreiningu sprautusteypu í framtíðinni.  

Í verklýsingunni fyrir Óshlíðargöngin er í fyrsta skipti hér á landi vísað í ÍST EN 14487‐1 varðandi 
skilgreiningu á kröfum til sprautusteypu. Í henni eru m.a. tilgreindar kröfur um orkugleypniflokka 
E700 og E1000.  

Með því að tilgreina orkugleypniflokk en ekki ákveðið trefjainnihald, gefst kostur á að ákveða það 
magn og þá tegund trefja sem þarf til þess að uppfylla kröfur til seiglueiginleika og þar með koma í 
veg fyrir of‐ eða vannotkun á trefjum.  

Að gera kröfur til orkugleypni sprautusteypu og miða greiðslu við það, í stað kröfu um ákveðið 
trefjainnihald leiðir til töluverðrar breytingar á verklýsingum og greiðslufyrirkomulagi. Mæling á 
orkugleypni felst í því að mæla þá orku sem þarf að beita fyrir 25 mm niðurbeygju á 600 x 600 x 
100 mm³ plötu úr sprautusteypu (sjá mynd 1).  

Við gerð sýna til mælinga á orkugleypni (600 x 600 x 100 mm³ flekar) á verkstað, eru margir þættir 
sem geta haft áhrif á niðurstöðurnar og skal m.a. nefna spraututækni, skömmtun hraðara, 
meðferð og flutning á sýnum, hita, rakastig o.fl.  

Við þróun og forprófun sprautusteypublöndu, varðandi efnisval og samsetningu, er því ákjósanlegt 
í fyrstu að styðjast við mælingar á viðmiðunarsýni sem framleitt er á rannsóknarstofu, frekar en að 
styðjast við sýnatökur á byggingarstað, sem eru bæði umfangsmeiri, kostnaðarsamari og jafnvel 
ekki gerlegar á fyrsta stigi forprófunar, þar sem aðgangur að tækjum (sprauturóbot) er oftast ekki 
fyrir hendi.   

Tilgangurinn með verkefninu hefur verið að kanna eiginleika í viðmiðunarsýni framleiddu á 
rannsóknarstofu m.t.t. orkugleypni.  Einnig að varpa ljósi á hvaða áhrif tegund og magn trefja hafa 
á seiglueiginleika (orkugleypnigetu) sprautusteypu, hvaða orkugleypni er raunhæft að ná með 
hérlendum steypuefnum og hvaða magn trefja þarf til að ná tiltekinni orkugleypni. 

 

   



 

 

MANNVIT  3.30.2010 

7113‐lokaskyrsla_00  Bls. | 5 

 

1 Samantekt 
Samanburðarmælingar á orkugleypni mælt á ferköntuðum sýnum samkvæmt evrópska 
sprautusteypustaðlinum ÍST EN 14488‐5[2] og kringlóttu sýni mælt samkvæmt norsku 
sprautusteypuleiðbeiningunum NBP7[3], leiddu ekki í ljós marktækan mun á niðurstöðum eftir því 
hvaða mæliaðferð er notuð og voru niðurstöður mælinga mótsagnarkenndar. Sambærilegar 
norskar mælingar[1] hafa sýnt að meðaltalsmælingar á fjórum sýnum voru svipaðar hvort sem sýnin 
voru ferköntuð eða kringlótt. Hinsvegar var 35 % munur á hæsta og lægsta mælda gildi á 
ferköntuðu sýnunum og 10 % munur á kringlóttu sýnunum. Miðað við norsku mælingarnar er ljóst 
að fjöldi sýni í þessari rannsókn hefur ekki verið nægjanlegur til að hægt sé með fullnægjandi hætti 
að greina mun mælinga á ferköntuðum og kringlóttum sýnum.  

Evrópski sprautusteypustaðalinn ÍST/EN 14488‐5 skilgreinir orkugleypniflokkana E500, E700 og 
E1000, en norsku NBP7 leiðbeiningarnar aðeins E700 og E1000. Fyrirliggjandi mælingar gefa til 
kynna að trefja á 25 kg stáltrefjar/m³ sé nægjanlegt til að fullnægja kröfum um orkugleypniflokk 
E500, 35 kg /m³ til að fullnægja kröfum um orkugleypniflokk E700 og með um 40 kg/m³ sé fullnægt 
kröfum um orkugleypniflokk E1000. 

Með polypropylen trefja þarf um 4 kg/m³ til að fullnægja kröfum um orkugleypniflokk E700, en allt 
að 8 kg/m³ til að fullnægja kröfum um orkugleypniflokk E1000.  Ætla má að meðferð 
sprautusteypu á verkstað setji skorður hvað varðar trefjamagn og reynslan af þessu verkefni 
bendir til þess að sé trefjamagnið  meira en 4‐5 kg/m³ verði steypan óþjál og búast megi við 
erfiðleikum við að dæla sprautusteypunni fram í sprautuhausinn.  

Eftir því sem best er vitað hefur ekki verið notað polypropylen trefja í sprautusteypu til 
bergstyrkingar hér á landi.  Töluverður munur er á efniseiginleikum sprautusteypu með 
polypropylen‐ og stáltrefjum og skal í því sambandi nefna að samanburðarmælingar á skriði[5] hafa 
sýnt að skrið í sprautusteypu með polypropylentrefjum er töluvert meiri en skrið í sprautusteypu 
með stáltrefjum. Skrið í sprautusteypu með innlendu fylliefni er lítið sem ekkert þekkt og er því 
tilefni til að gera rannsóknir á þeim eiginleikum.  

Vísbendingar er um að orkugleypni í sýni með hraðara, sprautað á verkstað sé lægra heldur en sýni 
útbúið á rannsóknarstofu án hraðara. Mælingar á sprautuðum sýnum á verkstað[4] gefa til kynna 
að, að minnsta kosti 5‐10 kg stáltrefja/m³ hærra trefjamagn þurfi í sprautuðum sýnum á verkstað 
til þess að ná sömu orkugleypni og í sýnum án hraðara sem gerð eru á rannsóknarstofu. Æskilegt er 
að kanna þessa þætti enn frekar. 
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2 Orkugleypni  
Á árunum 2005‐2007 gáfu evrópsku staðlasamtökin CEN út fjölda sameiginlegra 
sprautusteypustaðla fyrir aðila að Evrópusambandinu og Evrópska efnahagssvæðinu, þar á meðal 
Ísland. Útgáfa CEN sprautusteypustaðlanna hefur leitt til þess að Norsk Betonforening´s 
Publikation nr. 7 Spröjtebeton til bergsikring, sem hingað til hefur verið notaður sem 
viðmiðunarstaðall fyrir lýsingu á sprautusteypu til bergstyrkinga hér á landi, hefur verið leystur af 
hólmi með evrópsku sprautustöðlunum. 

Norsku sprautusteypuleiðbeiningarnar og evrópsku sprautusteypustaðlarnir eiga það sameiginlegt, 
að seigjueiginleikarnir í trefjastyrktri sprautusteypu eru skilgreindir annars vegar sem “styrkleif“ 
(residual strength) mæld á bitum og hinsvegar sem orkugleypni (energy absorption) mæld á 
plötum. 

Ekki er beint samband á milli styrkleifar og orkugleypni í trefjastyrktri sprautusteypu. Í viðauka við 
evrópska staðalinn er mælt með því að skilgreina kröfur um styrkleifar þegar sprautusteypa er 
notuð í burðarvirki, en orkugleypni þegar sprautusteypa er notuð til bergstyrkinga, þar sem þörf er 
á að dreifa punktálagi frá bergboltum. 

Samkvæmt norsku sprautusteypuleiðbeiningum er orkugleypnin mæld á 100 mm þykkum 
kringlóttum sýnum sem eru 600 mm í þvermál, en evrópski staðalinn gerir ráð fyrir að nota 100 
mm þykk 600 x 600 mm ferköntuð sýni. Norskar rannsóknir benda til þess að enginn afgerandi 
munur sé á mældri orkugleypni hvort sem notaðir eru ferningslaga eða kringlótt sýni[1]. 

 

 

   

Mynd 1 ‐ Mælingar á orkugleypni í 2000 kN brotpressu MANNVITS á ferköntuðu 
600 mm sýni samkvæmt evrópska sprautusteypustaðlinum (myndin til vinstri)  og 
á 600 mm kringlóttu sýni samkvæmt norsku sprautusteypu‐leiðbeiningunum 
(myndin til hægri). 
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3 Rannsóknir og mælingar 
Samtals voru gerðar átta prófblöndur á rannsóknarstofu MANNVIT´s með svipaðri samsetningu en 
með mismunandi tegundum og magni trefja. Öll sýni voru steypt og víbruð á titurborði, en ekki  
sprautuð með sprauturóbota og íblönduðum hraðara. Á hverri prófblöndu voru eftirfarandi 
mælingar gerðar: 

 

• Sigmál 
• Loft 
• Terfjainnhald (í blöndum með stáltrefjum)  
• 7 og og 28 dg. þrýstistyrkur mældur á Ø100 mm sívalningum 
• Orkugleypni eftir 28 dg., mæld á 600 x 600 x 100 mm plötum í samræmi við ÍST EN 

14488‐5  
• Orkugleypni eftir 28 dg., mæld á Ø600 x 100 mm kringlóttum plötum í samræmi 

við NBP 7 (úr einstökum blöndum). 

 

Í töflu 1 eru yfirlit yfir prófblöndur og sýni. 

 

Tafla 1 – Prófblöndur og sýni til prófunar 

Blanda nr.  A1  A2  B1  B2  C2  C3  D1  D2 

Trefjaíblöndun                         

Sika CBO45/50 PP Macro  4,0  8,1                   

Bekaert Synmix 70/55         4,10  8,10             

Bekaert GH 65/35              32,5  39,6       

Dramix RC 65/35 BN                    24,4  38,2 

Þrýstistyrkur, Ø100 x 200 mm 
sívalningar 

                       

7 dg.  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk 

28 dg.  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk 

Orkugleypni                         

600 x 600 x 100 mm   2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk  2 stk 

Ø600 x 100 mm                    2 stk  1 stk 
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3.1 Prófblöndur 

3.1.1 Gerð sýna 
Í öllum 8 prófblöndunum var notuð eftirfarandi steypusamsetning miðuð við 6 % loft: 

 

• Sement     Ísl. portland sement    480 kg/m³ 
• Vatn              210 kg/m³ 
• Sandur     Sérþveginn björgunarsandur  1.600 kg/m³ 
• Íblöndunarefni  Kemflot KKI20      7 kg/m³ 

 

Mælt loft var á bilinu 3 – 7,5 % sem leiddi til minniháttar breytingar á ofangreindum 
blöndunarhlutföllum.  

Nánari lýsingu á steypuefnum er að finna í viðauka. 

Steypblöndurnar voru blönduð í samtals 7 mínútur í 150 l Gustav Eirich þvingunarhrærivél (sjá 
mynd 2). Þurrefnin (sement, sandur og trefjar) voru hrærð saman í 30 sekúndur áður en vatni og 
flotefni var bætt í. 

Mót fyrir orkugleypnisýnin voru sett á titurborðið og víbruð þangað til að mótin voru nægjanlega 
fyllt með steypu. Daginn eftir að sýnin voru steypt voru þau tekin úr mótum og geymd í rakaklefa 
með yfir 95 % loftraka við 20 °C fram að 28 dg. prófun. 

 

 

Mynd 2 – Gustav Eirich þvingunarhrærivél.  

Fullhlaðin getur hrærivélin blandað 150 l af steypu í einu. 
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3.1.2 Trefjar 
Fjórar tegundir af trefja voru notaðar, tvær tegundir af polypropylen‐ og tvær tegundir af 
stáltrefjum. Helstu eiginleikar og útlit eru sýnd hér á eftir. Í fylgiskjali eru nánari lýsing á 
efniseiginleikunum.  

3.1.2.1 Polypropylen trefja 

 

SikaFiber CBO45/50PP Macro 

Lengd, l     50 mm 

Þvermál, d    1,1 mm 

Aspect‐ ratio, l/d  45 

 
 

Bekaert Synmix 70/55 

Lengd, l     55 mm 

Þvermál, d    0,8 mm 

Aspect‐ ratio, l/d  70 

 
 

3.1.2.2 Stáltrefjar 

 

Bekaert GH 65/35   

Lengd, l     35 mm 

Þvermál, d    0,55 mm 

Aspect‐ ratio, l/d  65 

 
 

Darmix RC 65/35 BM   

Lengd, l     35 mm 

Þvermál, d    0,55 mm 

Aspect‐ ratio, l/d  65 

 
 

 

   



 

 

MANNVIT  3.30.2010 

7113‐lokaskyrsla_00  Bls. | 10 

 

4 Niðurstöður orkugleypnimælinga 
Á mynd 3 og 4 eru sýndar niðurstöður mælinga á orkugleypni í 600 x 600 x 100 mm plötum 
samkvæmt evrópska staðlinum ÍST EN 14488‐5 

 

Mynd 3 – Niðurstöður orkugleypnimælinga í sýnum með polypropylentrefjum 

Uppgefinn orkugleypni er meðaltal mælinga á tveimur plötum. 

 

 

Mynd 4 – Niðurstöður orkugleypnimælinga í sýnum með stáltrefjum 

Uppgefinn orkugleypni er meðaltal mælinga á tveimur plötum. 
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Á mynd 5 eru niðurstöður mælinga á ferköntuðu sýni (600 x 600 x 100 mm) eins og evrópski 
staðalinn ÍST EN 14488‐5 gerir ráð fyrir í samanburði við mælingar á kringlóttu sýni (Ø600 x 100 
mm) í samræmi við norsku NBP 7. 

 

 

  

Mynd 5 – Samanburður á orkugleypni  ferkantaðra sýna 
og kringlóttra sýna. 
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5.1 Yfirlit yfir mælingar á ferskri og harðnaðri steypu 
 

 

   

Stáltrefjar
Blanda Bekaert GH 65/35
Merkt A1 A2 B1 B2 C2 C3 D1 D2
Steypudagur 04.02.10 04.02.10 16.02.10 16.02.10 02.02.10 03.02.10 15.02.10 15.02.10
Tími 13:23 13:57 13:17 14:04 15:12 13:42 09:27 10:32

Blöndunarhlutfall
Venjul. Ísl. Portland kg/m³ 481 484 489 487 480 476 468 458
Vatn kg/m³ 214 215 206 222 209 207 208 202
Björgunarsandur 0/8 kg/m³ 1.607 1.606 1.634 1.614 1.608 1.588 1.579 1.537
Kemflot KKI30 kg/m³ 6,71 6,76 7,53 9,73 6,71 6,64 6,55 6,40
Sika CBO45/50 PP Macro kg/m³ 4,0 8,1
Bekaert Synmix 70/55  kg/m³ 4,10 8,10
Bekaert GH 65/35 kg/m³ 32,5 39,6
Dramix RC 65/35 BN kg/m³ 24,4 38,2

Samtals kg/m³ 2.313 2.320 2.341 2.341 2.336 2.317 2.286 2.242
v/s‐tala 0,46 0,45 0,43 0,47 0,45 0,45 0,45 0,45

Mælingar á ferskri steypu
Sigmál mm 55 195 125 30 70 135 245 255
Loft % 5,5 3,0 3,2 3,3 5,1 6,7 5,0 7,7
Fíbermagn kg/m³ ‐ ‐ ‐ ‐ 33,3 40,5 23,4 37,5

Mælingar á Harðnaðri steypu
Þýstiþol
7 dg.  MPa 44,8 42,7 47,3 49,1 45,7 40,4 38,5 31,7
28 dg.  MPa 61,6 61,0 63,3 64,2 61,4 54,9 50,3 50,1

Orkugleypni (ÍST EN 14488‐5 ‐ 600 x 600 x 100 mm sýni)
Sýni nr. 1
Hæð mm 102 100 100,2 101 101 103 100 101,6
Álag við fyrstu sprungu kN 61,0 41,9 54,4 62,7 57,3 93,5 78,3 98,7
Hámarksálag kN 61,0 50,9 57,6 65,6 100,6 97,1 81,2 108,3
Brotorka við 25 mm niðurbeygju J 400 850 680 1.270 980 1.180 1.140 1.529

Sýni nr. 2
Hæð mm 102 101 99,9 102,5 102 103 100,4 100
Álag við fyrstu sprungu kN 50,8 61,6 62,5 65,3 51,4 55,1 74,3 98,5
Hámarksálag kN 52,2 61,6 62,5 65,3 84,8 91,5 83,2 118,2
Brotorka við 25 mm niðurbeygju J 440 910 770 1.100 960 1.100 1.230 1.540

Orkugleypni (NBP 7 ‐ Ø600 x 100 mm sýni)
Sýni nr. 1
Hæð mm 100 100
Álag við fyrstu sprungu kN 114,0 66,9
Hámarksálag kN 116,0 97,3
Brotorka við 25 mm niðurbeygju J 1.790 1.280

Sýni nr. 2

Hæð mm 100

Álag við fyrstu sprungu kN 97,0

Hámarksálag kN 91,1

Brotorka við 25 mm niðurbeygju J 1.500

Sika CBO45/50 Macro Bekaert Synmix 70/55 Dramix RC 65/35 BN
Polypropylentrefjar
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5.2 Orkugleypni 

5.2.1 A1 – 4,0 kg Sika CBO 45/50 PP Macro 
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5.2.2 A2 – 8,0 kg Sika CBO 45/50 PP Macro 
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5.2.3 B1 – 4 kg/m³ Bekaert Synmix 70/55 
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5.2.4 B2 – 8 kg/m³ Bekaert Synmix 70/55 
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5.2.5 C2 – 32,5 kg/m³ Bekeart GH 65/35 
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5.2.6 C3 – 40 kg/m³ Bekeart GH 65/35 
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5.2.9 D2 – 40 kg/m³ Dramix RC 65/35 BN (ferköntuð sýni) 
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5.2.10 D2 – 40 kg/m³ Dramix RC 65/35 BN (kringlótt sýni) 
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5.3 Efnislýsingar, trefja 

5.3.1 Samantekt 
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5.3.2 SikaFiber CBO45/50PP Macro 
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5.3.3 Bekaert Synmix 70/55 
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5.3.4 BEKAERT GH 65/35 
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5.3.5 Dramix RC 65/35 BN 
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5.4 Efnislýsingar, sement 
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5.5 Efnislýsingar, sandur 
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5.5.1 Kornadreifing 
 

Sýni:   Sérþveginn steypusandur sóttur í Björgun þann 28/1‐2010 

(þurrsigtað) 
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5.6 Efnislýsing, íblöndunarefni 
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