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1. Inngangur

Sérlega endingargod steypublanda hefur verid proud ar fylliefnum Gr Hardakambi og fleiri
namum til notkunar i nytt, endingargott slitlag & bruarmannvirki Vegagerdarinnar. Mest hefur
steypublandan verid notud & Borgarfjardarbrd par sem steypan hefur verid hrerd i
steypustddinni & stadnum en einnig hefur han verid notud sem slitlag a fleiri braarmannvirki
Vegagerdarinnar. Fyrir liggur, med auknu umferdaréalagi og aldri brdarmannvirkja, ad steypa
parf slitlog & eldri bryr vida um land auk pess sem askilegt er ad steypa sérstok slitlég & nyjar
bryr i stad pess ad efsta lag yfirbyggingar sé slitlag steypt med yfirbyggingunni og ur sému
blondu. Ljost er, ad a flestum peim stddum par sem endurnyjun & steyptum slitlbgum er
framundan, er adgangur ad nagilega vel bunum steypustdédvum i nagrenni misjafn. begar stadan
er pannig er eini kosturinn ad hreera blénduna i steypubil a stadnum. Til pess ad pad gangi parf
ad profa blondun & stadalblondunni i steypubil vid mismunandi adstedur og meta ahrif
mismunandi steypubila (hénnun Gtbunadar peirra er misjafn) & gaedi steypunnar (styrk, frostpol,
slitpol o.fl.). Markmid pessa verkefnis er ad kanna ahrif pessara patta og leggja til endurbaetur
svo ad hagt sé ad nota pessa adferd an vandkveeda.
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2. Bléndun a steinsteypu

Blondun i steypubil (e. truck mixing) er ekki nytt fyrirbeeri undir sélinni og slik
steypuframleidsla er talsvert algeng i Evropu, einkum i Bretlandi. Langur vegur er fra pvi ad
geedi steypu séu sjalfkrafa jafn géo Ur steypubil, par sem bléndun og hreersla fer fram i einu og
sama ferlinu, og i steypustod eins og vid erum ad mestu leyti vén & Islandi. bar skiptir
bléndunarferlid miklu mali en ekki sidur hénnun (steerd og stadsetning tromlublada o.m.fl.) og
astand sjalfrar steyputromlunnar, svo sem slit, hversu vel tromlan er hreinsud ad innan o.fl.

Mynd 1: Tilraunirme6 Idndun i steypubil vid Nysképunarmidstod islands.

Margar bryr Gti & landi hafa verid steyptar pannig, ad slitlagio er efsti hluti yfirbyggingarinnar
med pvi ad auka steypuhulu yfirbordsins. betta leidir til pess ad yfirbordslagid er i sumum
tilvikum 0Oslétt eda a.m.k. Gsléttara en aeskilegt veeri, par sem Gtlagnaradstedur eru erfidar. Ef
yfirbordslagid er steypt sem sérstakt lag er audvelt ad leggja leidara og yfirbordid 4 ad geta
verio mun sléttara, sbr. hvernig tekist hefur til i slitlagi @ Borgarfjardarbri, en nyja
steypuyfirbordid par pykir vera til fyrirmyndar.

Til pess ad haegt sé ad Utfeera hugmyndafraedina fra Borgarfjardarbra parf ad hanna einskonar
ferdautgafu af blondunni sem par var notud. Hun parf ad hafa sému eiginleika og steypan i
slitlaginu & Borgarfjardarbra pott fylliefnio sé annad, hafa somu seigjufreedilega eiginleika,
pannig ad audvelt sé ad leggja steypuna nidur og hafa ébreytt prystipol, frostpol og slitpol svo
nokkud sé nefnt. Unnid er ad sliku préunarverkefni i 6dru verkefni sem Nyskopunarmidstod
islands og Vegagerdin sottu saman um til Rannsoknasjodsins Vegargerdarinnar. Seinni
parturinn i proun & ferdaatgafunni er ekki siour mikilvaegur en pad er ad gera blénduna 6nema
fyrir pvi teeki sem hdn er bléndud i. Adgangur ad steypustdd er ekki sjalfsagdur a peim stédum
ati & landi par sem nota parf blénduna og pvi er liklegt ad i flestum tilfellum verdi han
skémmtud beint i steypubil og hraerd & stadnum. I pessu skyni eru fylliefni og sement forvigtud
i storsekk sem er losadur i bilinn a stadnum og bléndud i honum.
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Einn pétturinn i pvi ad gera blénduna 6naema fyrir blondunaradferd er ad finna bestu adferdina
til ad skammta i bilinn til ad losna vid svokallada sementsbolta (sements- og trefjakdggla) sem
eiga til ad myndast vid pessar adstaedur. I okkar tilviki erum vid ad einnig ad eiga vid hatt magn
af plasttrefjum en reynslan hefur kennt okkur ad paer hafa mikla tilhneigingu til ad kogglast ef
ekki er stadid vel ad blondun i steypustdd. Su askorun er enn erfidari vid blondun i steypubil.
Til deemis er astand steyputromlunnar & viokomandi steypubil einn lykill ad arangri. Pad er ad
segja, blodin innan i tromlunni eru misslitin eftir pvi um hvada bil er ad reda. Pvi meira slit,
pvi verri bléndun. Annad vandmal er pad magn af hardnadri steypu sem sest hefur innan i
tromluna med timanum, en steypustddvar eru stundum ad brjota allt ad 1 m3 af gamalli
hardnadri steypu i reglubundnu vidhaldi (medal steypubillinn er ad taka 8 m? af ferskri steypu
begar hann er smekkfullur). bessi steypa sygur vokva Ur bléndunni og hefur ahrif & geedin og
vinnanleika. Pridja malid er ahrif magns steypu i tromlu & bléndunarvirkni pess (p.e. tengsl
rammetrafjélda steypu i steypubil vid hrerslu hennar), en pessi tiltekni malaflokkur er
umreeddur i Kafla 3 fyrir nedan.

Slitlag ymissa eldri brta it um land er komid & tima og pegar akvedid verdur ad radast i adgerdir
er naudsynlegt ad hafa tilteekar slitlagslausnir Ur eins naertekum namum og kostur er asamt
blondunaradferd med steypubil, sem uppfyllir paer kréfur sem rannséknin leidir i 1jos.
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3. Blondunarvirkni i steypubil

Blondun hagada steypu med laga vatns/sements télu i steypubil er vandasamt verkefni pvi
bléndunin er svo kéllud frjalst - fallandi (e. free fall mixing). Hinsvegar er blondun i steypust6d
gerd med pvingunarblandara (e. forced mixing). Med frjalst - fallandi blondun getur
bléndunarvirknin ordid mun minni en askilegt er (p.e. sleem hrarsla), nokkud sem getur t.d.
leitt til Geinsleitrar blondu. En i pvi felst ad meirihluti sementsefjunnar hefur ekki ndd ad
blandast neagilega vel vid gréfa hluta fylliefnanna svo ad efjan safnast dsamt trefjunum i
sementsbolta (sements- og trefjakdggla). Slik deinsleitni getur ryrt geedi hardnadrar steypu til
muna, pannig ad styrkurinn verdi takmarkadur, sem getur aftur leitt aukinnar ryrnunar med

tilheyrandi sprungumyndun og sidan aftur til aukinnar rydmyndunar i jarnabindingu o.s.frv.

Til ad atta sig betur & blondunarvirkni i steypubil voru gerdar tilraunir i reikniheimi med hjalp
reiknilegrar straumfraedi (e. computational fluid dynamics — CFD). Tilraununum og
nidurstédum peirra er lyst her & eftir.

3.1 Uppsetning reiknilegra méskvaneta

Vid upphaf reiknilegs verkefnis parf ad mdskva upp kerfid sem a ad rannsaka, p.e. tromlu
steypubilsins i pessu tilfelli. Eins og synt er & Mynd 2, voru gerd tvo likén af somu tromlu,
annarsvegar med um 60.000 sellur (til vinstri) og hinsvegar um 400.000 sellur (til hagri).
Mestur hluti Gtreikninganna var gerdur med fyrra likaninu (60.000 sellur), en hid seinna var
notad til ad rannsaka svo kallad ,,mesh independence analysis® og tengist pad athugun a
nakvaemni og gadi reikninganna.

Mynd 2: Méskvun steyputromlu med 58.888 sellur (vinstri) og med 372.568 sellur (til haegri).
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3.2 Reiknivél og reiknilikan

Allir reikningar verkefnisins hafa verid framkvemdar & ofurtélvunni Gardari sem stadsett er
vid Haskola islands, i setrinu ,,Icelandic High Performance Computing “ — IHPC (ihpc.is). Sja
ma pessa ofurtélvu & Mynd 3 hér & eftir. Gardar var adur hluti af 4 &ra norrenu
samstarfsverkefni (island, Danmork, Noregur og Svipjod), pa kallad fyrir Nordic High
Performance Computing — NHPC, en télvan var anofnud Haskola islands ad pvi loknu (pann
30. des 2015).

\

Mynd 3: Ofurtdlvurnar Gardar og Garpur vid Haskola Islands. Til vinstri sést ytra byroi
tolvuklasans (asamt einum greinarhéfunda — Jon Elvar W.) og til haegri er mynd innan ur
télvuklasanum. (Gardar samanstendur af CentOS Linux & HP BladeCenter klasa).

Notast var eingdngu vid likanid OpenFOAM vid reikninga pessa verkefnis (sja openfoam.org
og openfoam.com), en petta forrit er i eigu ESI (esi-group.com). Steinsteypudeild
Nyskopunarmidstodvar islands hefur sett upp tvaer Gtgafur af pessu likani & Gardari (Mynd 3).
Pad sem er sérstakt vid OpenFOAM er ad pad er med svo kallad GPL leyfi (GNU General
Public License), nokkud sem gerir kleift ad fa adgang ad forritskddanum og breyta honum eftir
pbérfum og vild. Petta er nokkud sem var afar naudsynlegt i pessu verkefni. (Pess ber ad geta
ad Gardar var lagdur nidur haustid 2017. [ stadinn var Garpur stekkadur.)

Til verkefnisins fengust um 150.000 reikniklukkutimar (e. CPU hours) a Gardari og voru
reikningarnir framkvaemdir um haustid 2015 (undir merkjum NHPC — nhpc.hi.is) og vorid 2016
(undir merkjum IHPC — ihpc.is).
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3.3 Uppsetning reikninga

Reiknitilfellin voru um 160 talsins par sem ahrif mismunandi seigju, mismikils magns af steypu
(i steyputromlunni) og mismikils snuningshrada voru rannsokud. Nanar tiltekid voru
eftirfarandi breytur athugadar:

Snuningshradi tromlu f = 0.03, 0.07, 0.11, 015, 019 og 0.23rps
Magn steypu V = 2.6 m3, 5.4 m* 0g 8.2 m®

Flotskerspenna zo = 0, 150 og 300 Pa

Plastiskur seigjustudull « = 25, 75 og 125 Pa.s

Mynd 4 synir deemi um flaedi steinsteypu (2.6 m®) inni i steyputromlu og er nidurstadan fengin
fra reikningum ofurtélvunnar Gardari vid HI. Flotskerspenna 7o er 0 Pa og plastiskur
seigjustudull . er 25 Pa.s.

Mynd 4: Fladi steypu inni i steyputromlu — reikningar framkveemdir i Gardari (steypufleedio
fer vaxandi med litarbreytingum fra blau yfir i rautt).

3.4 Fraedilegur bakgrunnur
3.4.1 Adgreining a lofti og steypu

Til pess ad geta reiknad fleedi steypu i tromlu, pa er mikilveegt ad geta skipt tromlunni milli
yfirbords loft og ferskrar steypu. Petta er gert med svo kélludu frjalsu jadarlagi. Télulegum
adferdum sem rada vid slikt ma skipta i tveer grunnadferdir, eftir pvi hvada moskvunartegund
er notud [1]; petta er annars vegar moskvanet sem getur hreyfst (e. Lagrangian mesh) og
hinsvegar moskvanet sem er almennt &breytt/kyrrt (e. Eulerian mesh). b6 svo ad fyrra
maoskvanetid geri mogulegt ad reikna med skérpum skilum & milli lofts og steypu, pa kemur
upp stért vandamal tengt peirri adferd, pegar steypuyfirbordid verdur fyrir verulegri bjogun [2].
Af pessari asteedu er seinni adferdin oftast notud (p.e. Eulerian mesh). Daemi um reikniadferdir
sem byggjast a sliku neti eru volume-of-fluid [3], level set [1,4] og marker & cell [4]. I pessu
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verkefni er volume-of-fluid (VOF) adferdin notud og par af leidandi midast nedangreind
umfjéllun vid hana.

[ hverri reiknisellu er mismikid magn af steypu. bessu er lyst med breytunni ay. Pad er, breytan
er reiknud sem a1 = Vc/Veen par sem Veen er rammal reiknisellunnar og Vc er rammal steypu i
peirri sellu. begar a1 = 1, pa er reiknisellan full af steypu og pegar a1 = 0, pa er sellan full af
lofti. bar sem steypuyfirbordid er (p.e. & skilunum milli steypu og lofts) gildir 0 < a1 < 1.

Edlispyngd i hverri sellu er reiknud samkvaemt Jofnu (1), sja ad nedan. | pessari jofnu er p;
edlispyngd steypunnar en p2 er edlispyngd lofts [5,6]. Breytisterdin a1 er hlutfallslegt magn
steypu i sellu en a2 er hlutfallslegt magn lofts i sellu.

p = p1aq + paa; 1)

Med svipudum heetti, pa er gildi seigjunnar i hverri sellu gefin med J6fnu (2) [5,6].
n=ma;+ n:a; (2)

I hverri reiknisellu gildir avallt eftirfarandi a1 + a2 = 1. betta pydir ad ef gildi a1 er pekkt, pa
gildir hid sjalfkrafa um a2 Ut frd a2 = 1 — a1. Petta pydir ad pad er nog ad reikna Ut gildid & aa.
Reikningurinn & a1 er gert med svo kalladri jadar-flutnings-jofnu (e. phase transport equation).
Midad vio pessa jofnu, pa eru skilin milli steypu og lofts fluttur til eda ferdur i kyrru
maoskvaneti. Midad vid flutningsjofnuna, pa méa skipta VOF adferdinni i tveer mismunandi
undiradferdir (eda i tveer mismunandi fjolskyldur), nefnilega svo kalladar beinar adferdir (e.
direct methods) annars vegar og endurbyggdar adferdir hins vegar (e. reconstruction methods)
[5]. Daemi um hinar sidarnefndu er PLIC [7] og SLIC [8].

par sem bein adferd (e. direct methods) er badi reiknilega hagkveemari og nothaef vid
marghyrningamdskvanet (e. polyhedra mesh), pa er hin notud hér. Deemi um slikar adferdir eru
CICSAM [9,10,11], HRIC [9,12] og adfero Wellers (e. Weller-scheme) [13,14]. Hin
sidastnefnda er notud i pessari vinnu og er pvi betur Gtskyrd hér & eftir.

Flutningsjafnan fyrir hvert gildi & a1 0g o2 i tveggja vokva kerfi er lyst med eftirfarandi jofnu
par semi=1,2:

aai

44T - (U) =0 )

Athuga ber ad ofangreind jafna gildir fyrir 6pjappanleg efni (e. incompressible fluid). bar €d oz
=1 - a1 er ndg ad leysa einvoroungu fyrir a1. Med i = 1, verdur ofangreind jafna pess vegna
svona:

aal

o5 TV (,U;) =0 “)

Til pess ad leysa J6fnu (4) parf ad vita hradann U, sem steypan o er 4. | upphaflegri freedi um
VVOF eftir Hirt og Nichols [3], pa er til einféldunar gert rad fyrir ad U sé jafn blondudum hrada

10
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U = maU1 + axU> [5]. Petta gildir hinsvegar adeins ef ay tekur gildi sem troppufall i 6llu
lausnarkerfinu [5]. Pad er ad segja, strangt tiltekid gildir pessi nalgun ekki. Hinsvegar, med
bléndunarhradanum U = a1U1 + a2U2 = a1Uz + (1 — a1)U2 og mismunarhradanum milli steypu
og lofts Uy = U1 —U>, pa er haegt ad breyta Uz yfir i U [13,14]. bad er, med pvi ad leggja saman
a1U = (a1)?U1 + 01(1 — a1)U2 0g 01(1 — a1)Ur = aa(1 — aa) (U1 —Uz). Med pessu er haegt ad syna
fram & ad a1U1 = auU + Ur a1(1 — a1) [5], og breytist pa Jafna (4) yfir i J6fnu (5):

ZL 4V (@ U)+ V- (Upay (1— @) =0 5)
Breytisteerdin U er hradavigurinn sem sér um ad pjappa skilin & milli lofts og steypu saman og
gera yfirbord steypunnar pannig skarpara i reiknilegum skilningi [14]. 1 J6fnu (5), med lidnum
a1(1 — a1) er hradavigurinn Uy adeins virkur vid yfirbord steypunnar, p.e. par sem gildir ad 0 <
o1<1.

Eitt mikilveegt atridi vardandi Jofnu (5) er numerisk brytjun adstreymishlutans V- (a1U). Sidur
nakveem adferd eins og fyrsta stigs adstreymisadferd (e. first order upwind method) gerir skilin
milli lofts og steypu oOgreinilegan med tolulegri dreifingu (e. numerical diffusion) & medan
adferdir med meiri ndkvaemni (til deemis pad sem er kallad ,,second order upwind method*) eru
6stddugar, nokkud sem leidir til myndunar télulegrar sveiflna & pessum sému skilum [4]. Pess
vegna parf ad beita sérstakri adstreymisteekni sem getur hjalpad til vid ad vidhalda skdrpum
skilum og myndad jafnari dreifingu & oz i steypuhlutanum og a (1 — a1) i lofthluta kerfisins [4].
Til pess ad gera petta er svo kollud Flux Corrected Transport teekni (FCT) notud. Petta er adferd
sem var proud af Boris og Book [15] og seinna betrumbeett af Zalesak [16]. FCT fallid sem er
virkt i OpenFOAM pakkanum er kallad MULES (e. Multidimensional Universal Limiter for
Explicit Solution), og er uppsetning pess svipud og eins og st sem var sett upp af Zalesak [17].

Haeegt er ad lita & FCT sem sampjoppunar- og diffuradferd og sem hefur sem slik verid notud
beint & J6fnu (4), med U1 = U [4]. Med FCT (sem er sett upp i MULES) og med peirri sérstoku
bjoppunaradferd sem Jafna (5) endurspeglar, er i raun beitt tvofaldri pjoppunaradferd a skilin
milli steypu og lofts. I pessari vinnu er FCT notud 4 bada adstreymishlutana i J6fnu (5).

3.4.2 Hreyfijafnan

Sementsbundin efni flokkast undir élinulega vokva (e. non-Newtonian fluids) og hreyfingu
peirra ma lysa med Cauchy jofnunni, J6fnu (6) [18,19]. bar sem Navier—Stokes jafnan er leidd
at fra Cauchy jofnunni, pa gildir Jafna (6) einnig fyrir linulegan vokva (e. Newtonian fluids)
eins og loft.

]
22+ V- (pUU) + Foor + Feen = —Vp+V-T+pg+F (6)

par sem VOF samanstendur af einu prystingskerfi (e. single pressure system) [2], pa er
prystingurinn p i J6fnu (6) reiknadur sem ein heild, baedi fyrir steypu, a1 og loft, a2. Pad er, hin
sama breytisterd p gildir baedi fyrir steypu og loft (en feer audvitad mismunandi télugildi had
pvi hvort stadsetningarvigurinn x er i steypu eda i lofti). Hid sama gildir fyrir hradavigurinn U,

11
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sem strangt tiltekid er jafn a1 U1 + a2 U, Pad er ad segja, U er reiknadur sem eitt audkenni i
Jofnu (6). Auk pessa er prystingnum p skipt it med breyttum prystingi (e. modified pressure),
gefinn med p* = p — p gx [14], par sem x er vigur fyrir stadsetningu vokvaagna (e. fluid
particle). Hagraedid af pvi ad nota breyttan prysting p* i stad venjulegs er vel Utskyrt i [2,5,14].

Edlispyngdin p i Jofnu (6) er reiknud samkvemt Jofnu (1). Gildid t er timinn og g er
pbyngdarhrédunarvigurinn. Vigurinn Fs er kraftur sem lysir yfirbordsspennu milli steypu og lofts
og er reiknadur samkvemt CSF adferdinni (e. Continuum-Surface-Force), préadri af Brackbill
et al. [20]. Finna mé& gédan kynningartexta um CSF i [10] sem ekki parf ad endurtaka her.

Vigrarnir Feor 0g Feen Verda Utskyrdir i Kafla 3.4.4 en spennutensorinn T sem einnig kemur fyrir
i Jofnu (6) er atskyrdur i Kafla 3.4.3.

Auk Jofnu (6) er samfellujafnan fyrir 6sampjappanlegan viokva (e. incompressible fluid) V - U
=0 er notud til ad mynda prystingsjofnuna (e. pressure equation), en hin er notud til ad reikna
at prystinginn p* = p*(x, v, z, t) sem fall af stadsetningu og tima [5,21].

3.4.3 Flotskerspenna og plastiskur seigjustudull

Spennutensorinn T sem er notadur hér er pad sem er kallad GNM (e. Generalized Newtonian
Model) [22] og er gefinn med [23]

T=2n¢ (7)

Steerdin € er svo kalladur bjogunarhrada-tensor (e. rate of defomation tensor) og er reiknadur
sem (VU + (VU)")/2 [18,19]. Seigjan # i ofangreindri j6fnu er reiknud samkvaemt J6fnu (2), par
sem steypunni (sem er tdknud med breytisterdinni a1) er lyst sem Bingham vokva, n, = pu +
To/V, & medan loftinu (p.e. a2) er lyst sem Newtonskum vokva, 7, = fasti. Sterdin 7o er
flotskerspennan, u er plastiskur seigjustudull og y er skerhradi sem er lyst i Kafla 3.5. Hvad
steypuna snertir er z1 forritad med svokalladri samremingaradferd (e. regularization
approach) [24,25,26,27,28,29,30].

3.4.4 Fl&di i snaningskerfi tromlu

Tromlan i steypubil snyst med snuningshradanum e fra O til 1.46 rad/s (pad er, f = |m|/2= tekur
gildi milli 0 og 0.23 rps). bessi snaningshradi er settur inn i reiknilikanid i gegnum svo kallada
SRF adferd (e. single reference frame approach) [31]. Petta pydir ad mdskvanetid i Mynd 2 er
kyrrstett en pyngdarhrédunin g er latin hverfast um mdskvanetid med sndningshradanum o.
Med 6drum ordum, i stadinn fyrir tromlu sem snyst i pyngdarsvidi kyrrssteedrar Jardar, pa er
tromlan kyrrsteed medan JOrdin snyst i kringum tromluna. Med pvi ad nota pessa vel pekktu
adferd, pa er tromlan ekki lengur tregdukerfi (e. non-inertial reference frame) og par af leidandi
parf ad beeta vid krafti Coriolis Fcor = 2 p @ x U og midflottakraftinum Feen = p @ %(@ x X) inn
i Jofnu (6) [32]. Ad undanskildum vigrinum o, pa eru allar breytisterdir tilgreindar i
snuaningskerfi tromlunnar (sem er s.k. ,,ekki-tregdukerfi eda ,,non-inertial reference frame*
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eins og nefnd ad ofan). bess ber ad geta ad jofnur sem lysa breytingu a skalagildi (p.e. ekKi
vigurgildi) eins og til demis Jafna (5) gerir, eru débreyttar & milli tregdukerfa (e. inertial
reference frame) og ekki-tregdukerfa. Sama gildir um 6ll skalagildi [32]. Hinsvegar gildir slikt
ekki fyrir hradavigurinn U. Breytingin milli hinna tveggja kerfa er Uin = U + @ X X par sem Uin
er hradavigurinn i tregdukerfi [32].

3.4.5 Jadarskilyroi

Nedangreind jadarskilyrdi eru notud samhlida reikningum at fra Jofnum (5) og (6), asamt
pbrystingsjéfnunni (e. pressure equation) sem nefnd er i lok Kafla 3.4.2.

Fyrir hradavigurinn U (p.e. fyrir J6fnu (6)) er svokallad Dirichlet jadarskilyrdi notad fyrir alla
tromluna, sem pydir ad U|; = 0 (j stendur fyrir jadar). Petta skilyrdi er valid vegna hrjufleika
hennar ad innanverdu, p.e. slits. Einnig er petta skilyrdi valid vegna gamallar steypu sem er oft
fost & innanverdu yfirbordi tromlunnar eins og synt er 8 Mynd 7.

Fyrir aa (p.e. fyrir J6fnu (5)) er svo kallad Neumann jadarskilyrdi notad. bvi er lyst med daa/on|;
= n-Vaalj = 0. betta pydir ad yfirbordsspennan er ekki latin hafa ahrif & steypufledid, nokkud
sem er edlileg forsenda i svona storu kerfi. Fyrir prystinginn p* (p.e. fyrir prystingsjéfnuna), pa
er jadarskilyrdio sett sem op*/on|; = 0.

3.4.6 Lausnaradferd

Til ad framkvama pa reikninga sem hér eru gerdir, var sérhannadur leysir (e. solver) forritadur
& Nyskopunarmidstod Islands. bessi leysir er kalladur interDrumFoam og byggir & stadlada
forritinu interFoam. Fyrir interDrumFoam eru Jofnur (5) og (6) svo og samfellujafnan (p.e.
prystingsjafnan) leystar saman til ad finna stadsetningu steypunnar a1, hradavigurinn U og
prystinginn p* inni i tromlunni. bad er ad segja, lausnin er gerd med samtvinnun af SIMPLE
[33] og PISO [33] adferdinni (saman eru petta nefnd PIMPLE), med samhlida notkun & svo
kalladri breyttri Rhie—Chow braun fyrir reiknisellur sem hafa allar breytistaerdir i midju sinni
[21]. Fyrir interDrumFoam, p4 samanstendur PIMPLE af eftirfarandi adgerdum

Uppsetning & J6fnu (5) og hun leyst
Uppsetning a Jofnu (6) med slaka (e. relaxation)
Jafna (6) leyst (skref sem val)
Straumflaedi reiknad & jadri hverrar sellu ¢ = S-U
a. Vigurinn S er yfirbordsvektor & hverri sellu [34]
Leysa prystingsjofnuna fyrir p*
Leidrétta yfirbordsfleedid ¢ pannig ad samfellujafnan sé 6rugglega uppfyllt
Beita slokun (e. under relaxation) a prystinginn p*
Leidrétta hradavigurinn U Gt fra nyju gildi 4 p”
Uppfaera jadarskilyrdin
10 Endurtaka ofangreind skref par til samleitni faest (e. convergence)
11. Fara yfir & naesta timaskref

el N =

©ooN O
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3.5 Skerhradi og blondunarvirkni

Nidurstodur reikningana eru syndar med tillit til skerhrada (e. shear rate). Eins og synt er &
Mynd 5, pa lysir skerhradi bjogunarhrada steypunnar. bad er ad segja, skerhradinn lysir i raun
peim hrada sem verid er ad vinda upp & steypuna med (eins og vinda blautt viskustykki) inn i
tromlunni. En slikur vindingur er afar mikilveegur vid aflfredilega blondun steypunnar par sem
petta ferli veldur tilferslu/blondun milli fylliefna, sements, vatns og svo framvegis. bar ad
leidandi lysir skerhradinn peirri aflfredilegu bléndunarvirkni sem steypan verdur fyrir i
tromlunni. Vegna pess ad skerhradinn er mjog Geinsleitur inni i steypunni og er einnig mjog
timah&d fyrirbaeri, pa eru ahrif hans ekki eins einfold eins og synt er & vinstri hlid Myndar 5.
Med mismiklum og timahadum skerhrada y = y(x, y, z, t), pa eru privid ahrif skerhrada meiri,
eins og synt er til haegri. Taknid © i Mynd 5 stendur fyrir skerspennu og i pessu tilfelli myndast
han vegna ahrifa pyngdarhrédunar g at fra snaningi tromlunnar f.

Skerhradinn er reiknadur Gt fra eftirfarandi jofnu [35]:
y =V2¢& € (8)

Eins og pegar hefur verid nefnt er & bjogunarhrada-tensorinn. Jafna (8) er sampykkt i
freediheimi og mé sja ndkveema réttleetingu hennar i [35].

}

Mynd 5: Til vinstri: Tvivid og einsleit lysing & skerhrada, y = fasti. Midja og til haegri: Privid
og Oeinsleit (p.e. almenn) ramfraedileg lysing & skerhrada, y = y(x,y, z, t).

Eins og nefnt hefur verid ad framan er skerhradinn y = y(x,y, z,t) mjog Geinsleitur inni i
steypunni og er einnig mjog timahad fyrirbeeri. Til pess ad geta gert kerfisbundinn samanburd
mismunandi reiknitilfella (sja Kafla 3.3), er mikilveegt ad ganga ut frA medalskerhrada, sem
feest ar Jofnu (9).

70 = [l 7x v 2D ey o ©)

Efri hlutar Myndar 6 synir hversu éeinsleitur skerhradinn er i pversnidi steypunnar i tromlu
fyrir tvo tilfelli, annarsvegar fyrir steypumagn sem er V = 2.6 m? (til vinstri) og hinsvegar 8.2
m?3 (til heegri). Guli liturinn synir yfirbord steypunnar en litr6fid fra blau ad raudu synir
skerhrada, y fra 0 til 5 s (blai liturinn taknar 0 s en raudi liturin taknar skerhrada um og yfir
5 s1). Af pessum myndum er nokkud augljost ad skerhradinn inni i steypunni (i tromlunni) er
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mjog oeinsleitt fyrirbaeri nokkud sem gerir Jofnu (9) afar naudsynlega til ad fa vel skilgreind
tolugildi fyrir greiningu og samanburd.

% =300 Pa; p=75Pas; V=26m % =300 Pa; p=75Pas; V=82m3

o
o=
o
990000

o

=

°
(7]

Shear Rate [1/s]
Shear Rate [1/s]

s 0 L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Time [sec] Time [sec]

Mynd 6: Medaltal skerhrada samkveemt Jofnu (9) syndur sem fall af tima, t.

A Mynd 6 eru einnig synd reiknud gildi & medalskerhrada samkvaemt Jofnu (9) sem fall af tima,
t. Eins og adur pa gildir myndin til vinstri fyrir steypumagn sem er V = 2.6 m*® og myndin til
heegri fyrir steypumagn sem er 8.2 m3. bessi gildi eru reiknud fyrir mismunandi sniningshrada

a tromlunni, f = 0.03, 0.07, 0.11, 015, 019 og 0.23 rps (rps = revolutions per seconds), sja nanar
i Kafla 3.3.

Nidurstadan i Mynd 6 gildir fyrir pau (reiknilega erfidari) tilfelli, pegar flotskerspennan er zo =
300 Pa og plastiski seigjustudullinn er x = 75 Pa-s. I reikningunum er edlispyngd steypunnar
settur p = 2350 kg/m? og gildir pad fyrir 611 reiknitilfelli.

Mynd 7: Inni i steyprtroqunni eru tvo sveigd-snuin tromlubléd sem vixlverka vid steypuna til
ad yta undir og hjalpa vid bléndun hennar.

Fyrir Mynd 6 gildir ad i byrjun reikninga er steypan kyrr (p.e. hradavigurinn er U = [0,0,0] m/s)
og par af leidandi er skerhradinn y null (p.e. engin hreyfing pydir enginn skerhradi). begar
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tromlan byrjar ad snuast gengur skerhradinn i vissum bylgjum (Mynd 6) vegna vixlverkunar
steypunnar vid tromlublddin eins og synt er a Mynd 7. betta bylgjuferli breytist med breytingum
a flotskerspennu zo, seigjustudli x, magni steypu i tromlunni, V og tromluhrada, f. Eins og sja
méa a Mynd 6 minnka pessar bylgjuhreyfingar eftir um 10 s, pannig ad med pvi ad heilda J6fnu
(9) eins og synt er med Jofnu (10), pa eru pessar byrjunarbylgjur ekki teknar med i reikninginn.
Petta er edlilegt par sem snuningshradi er yfirleitt fasti vid blondunina.

20s

[7®dt (10)

10s

. 1
"= 205 -10s)
Eins og fram kemur i J6fnu (10), pa er adeins seinni hluti ferlana i Mynd 6 nyttur. Heildid byrjar

4t =10 s eins og synt er med 168réttu linunni i Mynd 6. Utkoma J6fnu (10) sem hlidstsedu vid
Mynd 6, ma sja a Mynd 8.

10 3 10 " 3
7.=300Pa; pn=75Pas; V=2.6m 1.=300Pa; n=75Pas; V=82m
8 8
7 0
g 6 o b
T o
o i
g4 54
iy Ny
%] 0
0 0 :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
f[rps] f [rps]

Mynd 8: Timamedaltal & skerhrada samkveemt J6fnu (10) sem fall af tromluhrada f.

Eins og pegar hefur verid nefnt, pa byrjar heildid i J6fnu (10) vid 10 s, i stad 0 s, til ad hreerslan
hafi nad jafnveegisastandi. Petta jafnveegisastand svarar pa til gildis sem steypan ner fljotlega
vid fastan snaningshrada tromlunnar. Par sem allar nidurstodur er gefnar med tilliti til J6fnu

(10), pa er rammals- og timaheildid af skerhrada (p.e. Jafna (10)) einfaldlega nefnt ,,skerhradi*
hédan i fra.

Mynd 9 synir mynd af skerhrada samkveemt Jofnu (10) sem fall af sniningshrada tromlu, f.
bessar nidurstodur gilda fyrir mismunandi flotskerspennu 1o 0g plastiskan seigjustudli p.
hverri mynd fra (a) til (i) eru prjar nidurstddur sem gilda fyrir mismunandi magn af steypu V,
nefnilega 2.6 m3 5.4 m® og 8.2 m® I heildina, pa synir Mynd 9 ad skerhradinn (eda
bléndunarvirknin) eykst med auknum sndningshrada og petta er nokkud sem er vidbuio.
Hinsvegar, eins og sést & Myndum 9a, 9d og 9g, parf pessi aukning ekki ad vera linuleg. bad er
ad segja, vid snuningshradann f = 0.1 rps er sma sveigja sem minnkar vid aukid steypumagn V
og med hakkandi plastiskum seigjustudli .
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Mynd 9: Skerhradi samkvaemt Jéfnu (10) sem fall af sniningshrada tromlu, f.
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Mynd 10: Skerhradi samkveemt J6fnu (10) sem fall af magni steypu i tromlu, V.

17



Blondun slitsterkrar bruarsteypu i steypubil Desember 2017

Mynd 10 synir skerhrada samkvemt J6fnu (10) sem fall af magni steypu i tromlu V. Gildin sem
eru synd a pessari mynd eru pau sému og synd eru & Mynd 9 fyrir tilfellin f = 0.23 rps (Mynd
10a—c), f=0.11 rps (Mynd 10d-f) og f = 0.03 rps (Mynd 10g-i).

3.6 Nidurstada

Af Mynd 10 er nokkud ljost ad skerhradinn, og par ad leidandi blondunarvirknin, minnkar mjég
hratt sem fall af steypumagni i tromlu. Med 6drum ordum, fyrir blondun & hagedasteypu i
steypubil, par sem mikil blondunarvirkni parf ad vera til stadar, pa verdur greinilega ad
takmarka magn steypunnar.

Til ad hamarka bléndunarvirkni er greinilegt af Mynd 10 ad best er ad halda sig vid kringum 3
rummetra af steypu og ekki fara mikid yfir pad magn. Ef magnid er aukid fram yfir pad, mun
bléndunarvirknin minnka hratt. Ef bléndunarvirknin er litil mun Utkoman verda éeinsleit og
skemmd steypa. bessari nidurstddu ma lysa med yfirlitsmynd, Mynd 11.

Blondunarvirkn

K—

Magn steypu i steypubil
Mynd 11: Ahrif steypumagns i tromlu & bléndunarvirkni.
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4. Framkveemd verkefnisins med steypubil

Verklegar tilraunir Vegagerdarinnar og Steinsteypudeildar Nyskopunarmidstodvar islands
(Steinsteypa — Efnisfraedi) hafa verid gerdar i premur aféngum:

e Fyrsta tilraun var gerd 30. desember 2014 (Kafli 4.1)
e Onnur tilraun var gerd 3. mars 2015 (Kafli 4.2)
e bridja tilraun var gerd 3. febrtar 2016 (Kafli 4.3)

Steypubilar sem notadir voru i verkefninu ramudu 8 til 9 rimmetra af steypu. | samraeemi vid
nidurstéduna i Kafla 3, var akvedid ad blanda adeins 3 rimmetra i einu.

Tafla 1 synir samsetningu bléndunnar sem var notud i pessu verkefni. HGn er svo til eins og su
sem hefur verid notud sem slitlag a Borgarfjardarbru. Fylliefnid er Hardikambur og er blandad
ar prem steerdaflokkum, p.e. 0 — 8 mm (51%), 8 — 16 mm (35%) og 16 — 22 mm (14%). Eitt af
hoénnunarskilyrdunum er ad steypan sé mjog frostheldin og loftlaus til ad auka péttleika hennar
(p.e. engu loftblendi er beett i blondurnar og deemigert loftinnihald er hennar um 2%). Vatns-
bindiefnahlutfallid er 0.26. | K6flum 4.1 og 4.3 er sementid Aalborg Rapid Cement, en i Kafla
4.2 er Norcem Anleggsement notad. Ad 6dru leyti eru blondurnar svo til eins. Pess ber ad geta
ad fyrrgreinda sementid er pad sem hefur verid notad i slitlag Borgarfjardarbruar.

Tafla 1: Samsetning steypublondu pessa verkefnis.

Efni bpyngd [kg]

Sement 545
Kisilryk 44

Vatn 155

Fylliefni (Hardikambur) 1830
Chryso Premia 196 5.5
Omnicon SPC-25 3.5
Dramix (stal trefjar) 25
Strux 85/50 (plast trefjar) 1.5

4.1 Fyrsta tilraun - 30 desember 2014

Eins og ofangreindur titill gefur til kynna pa var fyrsta tilraunin gerd milli jola og nyars arid
2014. Tilgangurinn var fyrst fremst ad sja hvort pessi blondunaradferd (p.e. ad blanda i
steypubil) veeri yfir h6fud mdguleg. Minni ahersla var 16gd & afkastagetu og bléndunartima,
b.e. ad bléndun veeri keyrd & afmérkudum tima.

4.1.1 Melitaeki

I pessari tilraun voru notadar 3 maeliadferdir. Fyrstu tvo taekin eru ConTec Viscometer 5 (sja
Mynd 12) og ConTec Rheometer-4SCC (sja Mynd 13). Pridja teekid er sigmals- og sigmalsflaedi
(sja ASTM C 143 og/eda EN 12350-2).
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&

Mynd 12: Seigjumeelirinn ConTec Visomet.ﬂv “

ConTec Viscometer 5 er sérstakur seigjumalir sem er hannadur og byggdur & islandi. betta
meeliteeki samanstendur af fotu (eda meeliilati) og innri sivalningi sem gengur inn i mealiilatid
medan meling stendur yfir. Fyrir malingu er meliilatio fyllt med steypu og komid fyrir i
seigjumelinum med innri sivalning fyrir ofan (sja Mynd 12). Sidan er innri sivalningurinn (sem
meelir kraftveegi) latin sokkva ofan i steypuna. Meliilatid er I4tid sndast & mismunandi hrada
sem fall af tima. Kraftveegi innri sivalnings er melt samtimis. Med pvi ad skoda graf af
kraftveegi sem fall af snuningshrada er hagt ad reikna ut flotskerspennuna zo og plastiskan
seigjustudul x ut fr4 svo kalladri Reiner-Riwlin jofnu [39] (sja einnig [27,28] um notkun).

- So.

Mynd 13: Meelitzkid ConTec Rheometer-4SCC (til vinstri) og Tattersall vispan (til hagri).

Heegt er ad lita & ConTec Rheometer-4SCC (Mynd 13), sem ferdautgafu af ConTec Viscometer
5. Adalmismunur pessara tveggja teekja er ad ConTec Viscometer 5 getur gefid meelinidurstodur
i edlisfreedilegum grunnsteerdum. Pessar grunnstaerdir eru flotskerspenna, zo [Pa] (e. yield value
eda yield stress skv. British Standard BS 5168:1975 ,,Glossary of rheological terms®) og
plastiskur seigjustudull, x [Pa-s] (e. plastic viscosity) efnisins (sja einnig Kafla 3.4.3). Eins og
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synt er a Mynd 14 er flotskerspenna skerstyrkur steypunnar i byrjun hreyfingar en plastiski
seigjustudullinn segir til um motstddu gegn auknum skerhrada i efninu.

Helstu hlutar Rheometer-4SCC (sja Mynd 13) eru styrieining (litur Gt eins og ferdataska),
steypuilat (fata) og motor (sést lengst til vinstri) med vispu. Vid allar melingar eru notud svo
kollug Tattersall vispa (Mynd 13, lengst til haegri). Eins og nefnt er ad ofan, pa melir
Rheometer-4SCC (Mynd 13) ekki seigju i sdmu einingum og ConTec Viscometer 5 (Mynd 12).
Pad er ad segja, nidurstddur fyrrgreinda teekisins er svo kéllud G og H gildi. P6 svo ad pessi
tvo teeki meeli ekki seigju i sému einingum, pa eru sterk tengsl & milli G [A] og flotskerspennu
70 [Pa]. Einnig eru sterk tengsl & milli H [A-s] og plastisks seigjustuduls, x [Pa-s].

T="Tyt LY
<
w® 1 yidd value (Pa)
8 g 0 flotskerspenna
» O
5 g L : plastic viscosity (Pars)
= . plastiskur seigjustudul

Rate of shear y
Skerhradi (1/s)

Mynd 14: Skissa sem skyrir hugtokin plastiskur seigjustudull og flotskerspenna.

Athuga ber ad H gildid er einnig nefnt ,,H-Viscosity* og G gildid ,,G-yield“. I pessari skyrslu
verour notast vid hugtokin ,,G gildi“ og ,,H gildi®.

4.1.2 Mealinidurstodur

Blandan sem var notud vid tilraunina er demigerd Borgarfjardarbriar blanda, sem er
hageaedasteypa med laga vatnssementstdlu. Notadir voru um 14 pokar af fylliefnum og sementi,
og var blandad i steypubil fra BM Valla. Almennt séd tokst blondunin vel. Tafla 2 synir
meelinidurstodurnar fra pessari fyrstu tilraun. Eins og pegar hefur verid nefnt, var magn steypu
i steypubilnum haft um prir rammetrar til pess ad hadmarka bléndunarvirknina. Petta er
samkvaemt nidurstodunni i Kafla 3.6. Steypublonduninni lauk rétt um klukkan prjd, og var
fyrsta maeling gerd stuttu eftir pad, eda 15:14. Melt var sem fall af tima, medal annars til ad
fylgjast med préun pjalnistaps (e. workability loss). Malingunum var fram haldid i kringum 40
minutur. P& hafdi flotskerspennan o, riflega prefaldast (Gr 49 Pa i 175 Pa) en & sama timabili
var plastiskur seigjustudull svo til obreyttur i kringum x = 150 Pa-s. Ennfremur var
sigmalsflaedio komid nidur i 550 mm.

Ut af haum plastiskum seigjustudli, =~ 150 Pa-s var steypan fremur 6pjal. Til ad laga petta var
beett vatni i steypubilinn (p.e. i tromluna) og ma sja ahrif pess klukkan 16:39 i Toflu 2.
Seigjustudullinn leekkar i .« = 108 Pa-s sem gerdi steypuna adeins medfaerilegri. Einnig minnkar
flotskerspennan 7o med auknu vatni og leekkadi i 81 Pa.
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Tafla 2: Malinidurstodur fyrstu tilraunar (30 desember 2014).

Timi 70[Pa] u[Pa:s] G [A] H[A-s] SF[mm] S [mm]
1514 49 149 0.87 9.9
1521 91 142 0.94 10.3
1524 89 148 0.97 10.0 615 260
1541 116 159 0.95 9.9
1548 138 158 0.40 12.4 635 240
1552 175 151 0.34 14.1
1553 0.33 11.3
1605 550 240
1639 81 108 0.11 10.2
1642 92 111 0.28 9.3 595 255
1646 68 116 0.40 8.5

Mynd 15 synir mynd af fyrsta sigmalsfledi steypunnar eftir ad lokid var vid ad blanda hana i
steypubil (u.p.b. klukkan prju). Eins og myndin synir er hin nokkud einsleit ad sja. Pad sem
vard hinsvegar ahyggjuefni vid pessa tilraun, og vard nokkud augljést, er hversu langan tima
pad tok ad blanda steypuna i steypubil. Samanlagt var bléndunartiminn ordinn ram klukkustund
begar hér var komid sdgu og ma petta rekja til ad hér voru menn ad fikra sig afram. Til deemis
hvernig best veeri ad nota lyftarann til ad lyfta upp pokunum med steypuefnunum til ad losa pa
(sja Mynd 16 i naesta kafla), og hvernig heppilegast veeri ad opna eda skera pokana til ad losa
pba i steypubilinn og svo framvegis.

4.2 Onnur tilraun — 3. mars 2015

I naestu tilraun var einnig blandad i steypubil fra BM Valla, en p6 ekki i sama bil og i fyrstu
tilraun (Kafli 4.1). 1 blénduna var notad Norskt Anleggsement asamt fylliefni fra Hardakambi.
Gert var forprof i rannsoknastofu til pess ad finna heppilegt magn vatns og pjalniefna (e.
superplasticizer) i fyrirhugadri trukkasteypu og var byggt & peirri nidurstoou vardandi liklegt
magn sému efna i trukkaprofinu. [ steypuframleidsluna voru notadir 15 pokar med fylliefnum
med kornastaerd 0 — 8 mm, 8 — 16 mm og 16 — 24 mm sem og sementi.

Fyrsti sekkur var blandadur (0 — 8 mm) klukkan 11:25. Sidasti sekkur (16 — 24 mm) var kominn
i bil klukkan 12:04 (39 minuatna bléndunartimi). Blandad var & midlungs hrada fram til 11:55,
sidan var steyputromlan sett & hamarks snaningshrada. Magn steypu i steyputromlu var um prir
rammetrar, i samraemi vid nidurstddu i Kafla 3.6. Adur en sandur var settur i tromlu, var badi
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vatn og floti deelt i, en fyrir baedi tilfelli var po haldid eftir 18% af detludu magni. Timaskraning

fyrir &fangana i bléndun og losun er synd i T6flu 3.

Tafla 3: Timatafla fyrir blondun og losun i annarri tilraun (3. mars 2015).

Timi B Adgerd
0 min 28 sek 0-8mm
2 min og 40 sek 8-16 mm
5 min og 17 sek 0-8mm
7 min 28 sek 16 - 24 mm
13 min og 9 sek sement
16 min og 10 sek sement
18 min og 47 sek sement
21 min og 9 sek sement
23 min og 2 sek 8-16 mm
27 min og 27 sek sement
29 min og 28 sek 16 - 24 mm
30 min og 9 sek flot
31 min og 12 sek flot
32 min og 28 sek 16 - 24 mm
34 min og 57 sek 8-24 mm
36 min og 45 sek 16 - 24 mm
41 min og 50 sek losun 1
50 min og 30 sek losun 2
52 min og 10 sek losun 3
58 min og 51 sek sement
66 min og 48 sek losun 4

80 min og 12 sek

85 min og 49 sek

vatn 30 litrar

losun 5
losun 6

87 min og 10 sek .

Vid losun 1 (41 min og 50 sek i Toflu 3), kom i ljos ad blandan var ekki nagilega vel hrard,
b.e. & yfirbordinu var of mikid af synilegum steinum. Blandan var pa hraerd meira og losad aftur
i hjélborur pegar lidnar voru 50 minatur og 30 sekdndur fra upphafspunkti (losun 2). P4 var
blandan ordin vel hrzerd en helst til mikid fljétandi (losun 3), p.e., ef sigmal eda sigmalsfladi
hefdi verio melt hefou fengist ha gildi. Til pess ad pykkja blonduna var fyrst baett vid sementi
a timanum 58 minutum og 51 sekdndu og losad aftur (losun 4) i hjélbérur & timanum 66

mindtum og 48 sekundum fra upphafi (sja Toflu 3).

Tafla 4: Maling eftir losun 4 (66 min og 48 sek).

Timi w[Pa] W[Pas] GIA] H [A-s]
1301 271 50 1.06 3.03
1305 1.30 3.30
1308 303 58 1.10 4.21
1312 292 61

Medalg. 289 56 1.15 3.51

Vid pessa losun (losun 4) voru flotfreedieiginleikarnir meldir, sbr
nidurstddur ma sja i Toflu 4. En i adalatrioum eru medalgildin eftirfarandi: G=1.15AogH =
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3.51 A-s (Mynd 13), 70 = 289 Pa og « = 56 Pa-s (Mynd 12). Sigmal var 210 mm og sigmalsfladi
360 mm.

Vid skodun & blénduninni, kom i ljos ad vidbaett sement (a tima 58 min og 51 sek) hafdi ekki
hraerst ndgu vel saman vid blénduna. Einnig var blandan ordin allt of stif eins og
flotfreedimaelingarnar syndu. PG svo ad seigjan hafi verid lag eda H = 3.51 A-s (demigert gildi
a4 Borgafjardarbrdarsteypu er H = 7 Ass), pd var G = 1.15 A (demigert gildi &
Borgafjardarbriarsteypu er G = 0.6 A). betta hda G gildi endurspegladist einnig i of lagu
sigmali.

Tafla 5: Maling eftir losun 5 (85 min og 49 sek).
Timi T [Pa] u[Pas] G [A] H [A-s]

1334 188 24 0.61 1.19
1337 199 27 0.74 1.33
1341 212 28 0.86 1.37
Medalg. | 200 26 0.74 1.30

Til ad minnka stifleika steypunnar, var bett vid vatni (sja ,,80 min og 12 sek“ i T6flu 3) og
losad aftur i hjolborur eftir 85 minutur og 49 sekundur fra upphafi (p.e. losun 5 i T6flu 3). Vid
pessa losun voru flotfreedieiginleikarnir meeldir og nidurstodurnar méa sja i Toflu 5. En i
adalatridum eru medalgildin eftirfarandi: G = 0.74 A og H = 1.30 A-s fyrir Rheometer-4SCC
0g 70 = 200 Pa og u = 26 Pa-s fyrir ConTec Viscometer 5.
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Pegar hér var komid i sogu hafdi G breytisteerdin (p.e. flotskerspennan) nad réttu gildi.
Hinsvegar var H gildid (plastisk seigja) ordid nokkud litid, midad vid venjuleg gildi a
Borgarfjardarbruarsteypu. Samt var steypan samhangandi, vel utlitandi, litill eda enginn
adskilnadur sjaanlegur eda Oeinsleitni, og voru pvi allir semilega sattir vid hana. Hafa ber i
huga ad hér var um ad reeda adra frumraun vid bléndun hagaedasteypu i steypubil. Ad lokum
var losad (losun 6) i kar eftir 87 minatur og 10 sekdndur fra upphafi og ma sja pad ferli haegra
megin a Mynd 16.

4.3 pridja tilraun — 3. februar 2016

Nidurstédurnar ur annarri tilraun (Kafli 4.2) syndu ad unnt er ad bua til géda bléndu i steypubil.
En einnig kom i 1jés ad préa purfti adferdina betur, sérstaklega til ad stytta bléndunartimann i
steypubilnum (og par med losunartimann). betta er vegna pess ad hver steypubill parf ad geta
farid Gt & brd & u.p.b. 25 minutna fresti. Til ad stytta bléndunartimann var pokum feekkad ar 15
i 8 steerri poka. Pa reyndist ekki haegt ad notast vid lyftarann (Mynd 16), heldur vard ad nota
krana (Mynd 17). Einnig var tromla steypubilsins latin snuast a sem mestum hrada & medan
blondun stda til ad stytta bléndunartimann.

[ fyrstu og annarri tilraun (Kaflar 4.1 og 4.2) var madur latinn standa upp & grind steypubils vid
hlid trektar ofan i tromluna, til pess ad skera & poka og styra pannig losun peirra (petta
fyrirkomulag sést dgreinilega vinstra megin & Mynd 16). par sem hvert braarverkefni
samanstendur af u.p.b. 12 steypubilahraerum, pa er slikt fyrirkomulag talid 6haft. Akvedid var
ad beeta adstddu peirra sem skera & pokana med pvi ad reisa vinnupall fyrir pa, sja Mynd 17
hagra megin svo og Mynd 18.

5
E=

ALTew] A T

Mynd 17: Til pess ad geta faekké i pokum fra 15 nidur i 8, vr ékeéié ao noft vid krana.
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Mn 18: Fyrirkomulag vinnupalls aftan vid steypubil.

Eins og &dur segir, var pokunum faekkad ur 15 i 8 storsekki til ad stytta blondunartimann. bessir
storsekkir skiptast i:

e Dbrja sandpoka, 0 — 8 mm

e Tvo sementspoka

e Tvo malarpoka, 8 — 16 mm

e Einn malarpoka, 16 — 22 mm

Nidur Ur storsekkjunum sem fylliefnin voru sekkjud i, kom pad sem kalla ma trekt, sem er lokad
med pvi ad binda fyrir hana. Til ad opna pokann var nagilegt ad skera & bandid, pa opnadist
trektin og efnid féll nidur ur sekknum. Pessi gerd sekkja reyndist einkar hentug, en peir fast
m.a. hja Saltkaupum i Hafnarfirdi.

Astaedan fyrir steerdaflokknum 16 — 22 mm i steypunni, er ad hann studlar ad auknu slitpoli.
Vafasamt var talid ad leggja upp med sterdarflokkinn 0 — 8 mm og 8 — 22 mm, pvi magn
fylliefnis & steerdabilinu 16 — 22 mm kann pa ad reynast mjog breytilegt milli stérsekkja pegar
mikil framleidsla & steypu & sér stad (p.e. t.d. 12 bilar). Flokkun efnisins i 0 —8 mm og 8 — 16
mm eetti & hinn boginn ad tryggja pokkalegan stodugleika i kornakurfu.

Stél- og plasttrefjar hofou verid vigtadar og skipt & nokkra malarpoka (p.e. sett i ofangreinda
storsekki med fylliefni). iblondunarefni voru einnig tilbtin vigtud upp i plastfotur. [ petta sinn
var notadur mjog nakveemur vatnsmeelir med stafreenu meelidri til pess ad mala vatnsmagnio i
tromlu (keypt i Falkanum). bessi melir var tengdur vid sverari vatnslogn sem hafdi verid
notadur i Kafla 4.1 og 4.2. bessi nyi vatnsmelir var préfadur deginum adur med deelingu i
fiskiker og vigtun pess. petta var gert til ad meta nakvemni melisins.
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Tafla 6: Blondun og losun i pridju tilraun (3. februar 2016).

Poki Innihald ~ Losun hefst ‘ Losun likur Athugasemdir
0-8mm 00:00 00:55 Vatni deelt i med sléngu jafnédum (80% af heild)
2 8-16 mm 01:16 01:46
3 0-8mm 02:09 02:40
4 16-22 mm 03:05 03:43
5 Sement 04:06 08:10 Sementssekkur stifladi trekt i ca 2 og 1/2 minutu
6 0-8mm 08:40 09:20 Flot sett i a eftir
7 Sement 09:50 11:17
8 8-16 mm 12:00 12:36
13:30 Floti baett i
16:30 Floti baett i
20:00 Fyrsta syni losad i hjolborur og meelt (losun 1)
22:30 30 | af vatni baett i bil (b.e. 10 I/m?3)
25:30 Syni losad i hjélborur (losun 2)
40:30 Syni losad i hjélborur (losun 3)

[ Toflu 6 ma sja i hvada réd pokarnir voru settir i tromlu steypubilsins 4&samt timasetningu. Pessi
rod var akvedin at fra fyrri maelingum & sému steyputegund i tilraunastofu Nysképunarmidstod
Islands. bar var medal annars rannsékud ibléndunarefnaporf sements og einnig pjalnitap.

Nokkur vandamal tengdust losun sements i steypubilinn. Innra byrdid & sementssekkjunum var
Klaett plasti, sem vildi fylgja sementinu nidur i bilinn, nokkud sem var erfitt ad koma i veg fyrir.
Sementid pyrladist auk pess i allar attir og framan i pa sem stodu upp a pallinum vid losun (sja
Mynd 18).

Tafla 7: Nidurstada pridju tilraunar (3 febrdar 2016).

Losun Timi [min:sek] To [Pa] U [Pa-s] G [A] H[As] SF[mm] S[mm]

1 (20:00) 00:00 240 243 0.13 13.9 478 245
= = = 0.17 14.2
08:00 294 217 0.08 15.0
2 (25:30) 00:00 227 138 1.02 9.3 355 215
02:00 259 127 0.80 9.3
04:00 283 129 0.72 8.3
3 (40:30) 00:00 696 184 2.22 7.3
05:00 710 161 2.32 5.9
09:00 = = 1.77 8.7
18:00 753 145 1.90 8.7
22:00 965 107 2.12 8.4
33:00 927 128 2.67 7.7 80
40:00 952 117 2.64 7.4
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I Toflu 7 ma sja nidurstodur flotfredimalinganna sem voru gerdar. Fyrsta synid sem tekid var
ar bilnum leit mjog vel ut, en plastisk seigja var nokkud mikil eda H = 13.9 A-s.
Flotskerspennan var i minna lagi eda G = 0.13 A. Eins var sigmalid frekar hatt eda um 245 mm.
Til ad minnka H gildid var 30 litrum af vatni beett vid, sem pa leekkad nidur i H=9.3 A-s.

Vi0 lok melingar i ,,losun 2%, (sja ,,2 (25:30)“ 4 04:00 i T6flu 7), voru G og H gildin ordin mjog
g6d, p.e. eins og deemigerd gildi i steyptu slitlagi fyrir Borgarfjardarbru.

I,Josun 3“1 T6flu 7, var steypan ordin um pad bil 40 minttna gémul (sja ,,3 (40:30)* 4 00:00),
0g pa voru gerdar meelingar i 40 minGtur til vidbotar til ad athuga pjalnitap. I pessu tilfelli hélst
H gildid nokkud stodugt sem fall af tima, hinsvegar jokst G gildid nokkud og var komid i 2.64
A, eda 1o = 952 Pa undir lokin. Fyrir 6l tilfelli i ,,losun 3%, er G gildid ordid of hatt.
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5. Yfirlit nidurstadna og lokaord

5.1 Bléndunarvirkni sem fall magni steypu i steypubil

Blondunarvirkni er mjog mikilveegt atridi sem parf ad hafa i huga pegar steypa er blondud i
steypubil. Sleem hreersla (p.e. litil bléndunarvirkni) leidir t.d. til misleitrar blondu. En i pvi felst
ad meirihluti sementsefjunnar ner ekki ad blandast nagilega vel vid grofari hluta fylliefnanna
en verour pess i stad ad sementsboltum (sements- og trefjakdgglum). Slik misleitni getur ryrt
geedi hardnadrar steypu til muna, svo ad burdargetan verdur takmorkud, ryrnun eykst med
tilheyrandi sprungumyndun sem aftur getur leitt til aukinnar rydmyndunar i jarnabindingu svo
eitthvad sé nefnt.

.

Mynd 19: Pr6fad magn steypu i tromlu er 2.6 m?, 5.4 m® og 8.2 m? (sja Kafla 3).

Mynd 19 synir pad magn steypu i tromlu steypubils sem reiknad var med i Kafla 3. Adal
nidurstadan er ad blondunarvirkni (p.e. hraerslugeta) er téluvert had magns steypu i tromlu (p.e.
rammali bléndunnar). betta méa sja i grofum drattum a Mynd 20. Eins og drvarnar syna eykst
bléndunarvirknin til muna med minnkandi magni af steypu i tromlunni. Nakveemlega hversu
mikid er had snuningshrada, flotskerspennu og plastiskum seigjustudli. betta samhengi ma sja
a Mynd 10 i Kafla 3. En i adalatridum er nidurstadan st ad ef tryggja & géda hraerslu parf ad
takmarka magn steypu i tromlu, sérstaklega ef verid er ad blanda hageaedasteypu med litid
vatnsinnihald (t.d. slitsterkra braarsteypu). A.m.k. parf ad fikra sig haegt upp a vid, ef reyna a

ad hreera steerri blondur { einu.

Blondunarvirkn

—

Magn steypu i steypubil
Mynd 20: Ahrif steypumagns i tromlu & bléndunarvirkni [36,37].
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5.2 Bléndun slitsterkrar braarsteypu i steypubil

Markmid pessa verkefnis er ad proa adferd til ad blanda hagaedasteypu i steypubil. | Kafla 3 var
lyst tengslum bléndunarvirkni vid magn steypu i steypubil. bar var synt fram & ad best veeri ad
blanda (u.p.b.) 3 rammetra af steypu i einu (sja Kafla 5.1). Kafli 4 lysir verklegum tilraunum
gerdar voru & Nyskdpunarmidstdd Islands. Markmid fyrstu tilraunar i Kafla 4.1, var ad fa ar pvi
skorid hvort pad veeri yfir hofud haegt ad blanda hageedasteypu i steypubil (i pessu tilfelli steypu
med mjog laga vatnssementstolu og trefjum). | Kafla 4.2 er lysing & frekari préun pessarar
bléndunaradferdar. | Kafla 4.3 er adferdinni lyst eins og etlast er til ad henni verdi beitt &
verkstad.

| Kafla 4.3, voru allir peettir tilraunarinnar mjog vel undirbdnir. Flutningur og hifing gekk vel
og hratt fyrir sig, ad undanteknum smé vandkvaedum vegna fyrri sementspokans. EKkKki var talid
raunheft (eda pjona tilgangi) ad auka hradann & métun efnanna i bilinn umfram pad sem gert
var i pessum kafla, pvi blandan parf akvedinn tima til pess ad hraerast naegjanlega i honum, p.e.
billinn sjalfur er floskuhalsinn. En synt hefur verid fram 4, ad unnt er ad blanda hagaeda
braarsteypu i steypubil med nagilegum afkdstum og an nokkurra vandkvaeda, ef vel er stadid
ad o6llum undirbdningi. I sliku verkefni er hinsvegar naudsynlegt er ad nota seigjumeeli til ad
styra vatnsmagni.

Ofangreind adferd hefur na verid notud vid steypuframleidslu i slitlag a Bléndubrda (vid
BIondu6s) og mé sjé adstedur & blondunarstad 4 Mynd 21. Steypt var 14. september 2016 og
sidan aftur 17. janGar 2017.

Mynd 21: Blondun steypu i steypubil a Bléndudsi (14. september 2016).

Skyrsluhtfundar & Nyskopunarmidstod Islands vilja pakka samstarfsménnum sinum hja
Vegagerdinni fyrir samvinnuna i pessum verkefnum, sérstaklega Aroni Bjarnasyni, Gylfa
Sigurdssyni, Halli Sigurdssyni, Ingunni Loftsdottur og sidast en ekki sist braarvinnuflokki
Vegagerdarinnar & Hvammstanga. Ad lokum pokkum vid Rannsoknasjodi Vegagerdarinnar
fyrir studning vid préunarverkefnin en adkoma hans ad pessum verkefnum hefur verid
mikilveeg og synir naudsyn pess ad hafa 6flugan rannsoknarsjod sem er tilbdin ad styrkja
rannsoknir & steinsteypu.

30



Blondun slitsterkrar bruarsteypu i steypubil Desember 2017

Ritskra

[1] D. Gerlach, G. Tomar, G. Biswas, F. Durst, Comparison of volume-of-fluid methods for
surface tension-dominant two-phase flows, Int. J. Heat. Mass. Tran. 49 (2006) 740-754.

[2] E. Berberovic, Investigation of Free-Surface Flow Associated With Drop Impact: Numerical
Simulations and Theoretical Modeling, Technische Universitat Darmstadt, Darmstadt, 2010.
Ph.D. thesis.

[3] C.W. Hirt, B.D. Nichols, Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free
boundaries, J. Comput. Phys. 39 (1) (1981) 201-225.

[4] V.R. Gopala, B.G.M. van Wachem, VVolume of fluid methods for immiscible-fluid and free-
surface flows, Chem. Eng. J. 141 (2008) 204-221.

[5] J. Klostermann, K. Schaake, R. Schwarze, Numerical simulation of a single rising bubble
by VOF with surface compression, Int. J. Numer. Meth. Fluids 71 (8) (2013) 960-982.

[6] K. Kissling, J. Springer,H. Jasak, S. Schutz, K. Urban, M. Piesche, A coupled pressure based
solution algorithm based on the volume-of-fluid approach for two or more immiscible fluids,
in: J.C.F. Pereira, A. Sequeira (Eds.), Fifth European Conference on Computational Fluid
Dynamics, ECCOMAS CFD 2010, Lisbon, Portugal, June 2010.

[7] D.L. Youngs, An interface tracking method for a 3D Eulerian hydrodynamics code,
Technical Report AWRE/44/92/35, Atomic Weapons Research Establishment. 1987.

[8] W. Noh, P. Woodward, SLIC (simple line interface calculation), in: A.l. van de VVooren, P.
Zandbergen (Eds.), Proceedings of the Fifth International Conference on Fluid Dynamics,
Lecture Notes in Physics vol. 59, Springer-Verlag, Berlin, 1976,

[9] T. Waclawczyk, T. Koronowicz, Comparison of CICSAM and HRIC high-resolution
schemes for interface capturing, J. Theor. Appl. Mech. 46 (2) (2008) 325-345.

[10] O. Ubbink, Numerical Prediction of Two Fluid Systems With Sharp Interfaces, Imperial
College of Science, Technol. Med., 1997. Ph.D. thesis.

[11] O. Ubbink, R.I. Issa, Method for capturing sharp fluid interfaces on arbitrary meshes, J.
Comput. Phys. 153 (1999) 26-50.

[12] S. Muzaferija, M. Peric, P. Sames, T. Schelin, A two-fluid Navier-Stokes solver to simulate
water entry, Proc. Twenty-Second Symposium on Naval Hydrodynamics, 1998.

[13] H.G. Weller, Derivation modelling and solution of the conditionally averaged two-phase
flow equations, Technical Report TR/HGW/02, Nabla Ltd. 2002.

[14] H. Rusche, Computational Fluid Dynamics of Dispersed Two-Phase Flows at High Phase
Fractions, Department of Mechanical Engineering, Imperial College of Science, Technology &
Medicine, London, 2002. Ph.D. thesis.

[15] J.P. Boris, D.L. Book, Flux-corrected transport, I. SHASTA, a fluid transport algorithm
that works, J. Comput. Phys. 11 (1973) 38-609.

[16] S.T. Zalesak, Fully multidimensional flux-corrected transport algorithms for fluids, J.
Comput. Phys. 31 (1979) 335-362.

31



Blondun slitsterkrar bruarsteypu i steypubil Desember 2017

[17] S.M. Damian, An Extended Mixture Model for the Simultaneous Treatment of Short and
Long Scale Interfaces, Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del
Litoral, 2013. Ph.D. thesis.

[18] G.E. Mase, Schaums Outline Series: Theory and Problems of Continuum Mechanics,
McGraw-Hill Inc., USA, 1970.

[19] L.E. Malvern, Introduction to the Mechanics of Continuous Medium, Prentice-Hall Inc.,
New Jersey, 1969.

[20] J.U. Brackbill, D.B. Kothe, C. Zemach, A continuum method for modelling surface
tension, J. Comput. Phys. 100 (1992) 335-354.

[21] F.P. Karrholm, Rhie-Chow Interpolation in OpenFOAM, Department of Applied
Mechanics, Chalmers Univesity of Technology, Goteborg, Sweden, 2006.

[22] R.1. Tanner, K. Walters, Rheology: An Historical Perspective, Elsevier Science B.V.,
Netherlands, 1998.

[23] H.A. Barnes, J.F. Hutton, K. Walters, An Introduction to Rheology, Elsevier Science B.V.,
Netherlands, 1989.

[24] M. Bercovier, M. Engelman, A finite element method for incompressible non-Newtonian
flows, J. Comput. Phys. 36 (1980) 313-326.

[25] AJ. Taylor, S.D.R. Wilson, Conduit flow of an incompressible, yield-stress fluid, J. Rheol.
41 (1) (1997) 93-101.

[26] G.R. Burgos, A.N. Alexandrou, V. Entov, On the determination of yield surfaces in
Herschel-Bulkley fluids, J. Rheol. 43 (3) (1999) 463-483.

[27] J.E. Wallevik, Rheology of Particle Suspensions - Fresh Concrete, Mortar and Cement
Paste With Various Types of Lignosulfonates, Department of Structural Engineering The
Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Norway, 2003, Ph.D. thesis.
https://brage.bibsys.no/xmlui/handle/11250/236410

[28] J.E. Wallevik, Minimizing end-effects in the coaxial cylinders viscometer: viscoplastic
flow inside the ConTec BML Viscometer 3, J. Non-Newtonian Fluid Mech. 155 (2008) 116—
123.

[29] D. Feys, J.E. Wallevik, A. Yahia, K.H. Khayat, O.H. Wallevik, Extension of the Reiner-
Riwlin equation to determine modified Bingham parameters measured in coaxial cylinders
rheometers, Mater. Struct. 46 (2013) 289-311.

[30] J.E. Wallevik, K. Krenzer, J.H. Schwabe, Numerical errors in CFD and DEM modeling,
in: N. Roussel, A. Gram (Eds.), Simulation of Fresh Concrete Flow, Springer, Netherlands,
2014.

[31] ANSYS FLUENT 6.3 User’s Guide 2006, ANSYS Inc., USA, 2006.
[32] M.L. Salby, Fundamentals of Atmospheric Physics, Academic Press. 1996.

[33] H.K. Versteeg, W. Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics - The
Finite Volume Method, 2nd Ed. ed., Pearson Education Limited, England, 2007.

32


https://brage.bibsys.no/xmlui/handle/11250/236410

Blondun slitsterkrar bruarsteypu i steypubil Desember 2017

[34] OpenFOAM User Guide, Version 2.3.1, The OpenFOAM Foundation. 2014.

[35] J.E. Wallevik, Effect of the hydrodynamic pressure on shaft torque for a 4-blades vane
rheometer, Int. J. Heat Fluid Flow 50 (2014) 95-102.

[36] J.A. Nelder, R. Mead, A simplex method for function minimization, Computer. J. 7 (1965)
308-313.

[37] Jon E. Wallevik, Olafur H. Wallevik, Analysis of Shear Rate inside a Concrete Truck
Mixer, SCC 2016 - 8 th International RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete, 15-
18 May 2016, Washington DC, USA.

[38] Jon Elvar Wallevik, Olafur Haralds Wallevik, Analysis of shear rate inside a concrete
truck mixer, Cement and Concrete Research, 95 (2017), 9-17.

[39] M. Reiner. Deformation and Flow; An Elementary Introduction to Theoretical Rheology.
H. K. Lewis & Co. Limited, Great Britain, 1949.

33



Nyskdpunarmidstsd
Islands

Akureyri | Egilsstadir | Hasavik | Hofn | [safjordur | Reykjavik | Saudarkrokur | Vestmannaeyjar






