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1 Inngangur

Sidastlidna aratugi hefur notkun Kkoltrefja i erlendum steypuidnadi aukist til muna. Samtimis
hafa fjolmargar rannsoknir verid gerdar & peim eiginleikum sem sementsbundin efni ad
vidbeettum koltrefjum hafa. bar sem verd & koltrefjum fer leekkandi & heimsmarkadi, bendir allt
til pess ad notkun koltrefja muni halda afram ad aukast i byggingaridnadinum & komandi &rum
[1-4].

Koltrefjar eru mjog punnar trefjar sem eru samsettar ar kolefnisatbmum bundnum saman i
orsmaum kristollum. Adaleinkenni koltrefja er mjdg hatt togpol, sérstaklega midad vid pyngd.
Auk pess hafa trefjarnar adra eftirsoknarverda eiginleika, eins og lagan edlismassa, langtima
endingu, lagan varmapenslustudul, haan stifnistudul og hatt teeringar-, raka- og prystipol. Vegna
pess hversu regluleg kristalgrindin er innan trefjanna, hafa pear einnig mjég hda varma- og
rafleidni [5-7]. bessa samblondu af eiginleikum er ekki ad finna hja neinum 6drum
trefjategundum. bessir eftirtektarverdu eiginleikar pyda ad moguleiki er ad nota koltrefjar a
tvennskonar hatt i steinsteypu og 6drum sementsbundnum efnum. Fyrsti mdguleikinn er ad nyta
sér aflfreedilegu eiginleika koltrefja til ad styrkja steypu. Hinn mdguleikinn er ad notfera sér
rafeiginleika koltrefja til ad hanna steypu sem getur gefid fra sér merki pegar sprungur eda
annarskonar skadi myndast, eins og synt hefur verid fram & i erlendum ranns6knum [3-5, 8-24].
petta er mogulegt par sem leidni koltrefja minnkar pegar trefjarnar verda fyrir skada, sem er
einstakur eiginleiki Kkoltrefja midad vid adrar trefjar. Margt bendir til pess ad notkun a
koltrefjum i sementsbundnum efnum muni gegna lykilhlutverki i préun a badi hefdbundinni
0g hagaedasteinsteypu i framtidinni (eins og sjalfatleggjandi- og hastyrkleikasteypu) [4], og pvi
er porf & rannsoknum & hvernig Islendingar geta nytt sér koltrefjar i framleidslu & pessum efnum
og hvada moguleika slikar trefjar hafa upp & ad bjoda.

NU pegar hefur verid gefin Ut rannsoknarskyrsla i pessu verkefni par sem ritryndra heimilda var
aflad um notkun koltrefja i almennum sementsbundnum efnum (p.e. hvort sem er fyrir notkun
beirra i sementsefju, mur og/eda steinsteypu) og voru upplysingar um edliseiginleika
koltrefjastyrktra sementsbundinna efna, pa sérstaklega m.t.t. rafeiginleika og
skemmdaskynjunarmalinga, teknar saman [133]. | samantektinni var einnig farid yfir
framleidsluferli koltrefja, mismunandi Kkoltrefjategundir og yfirbordsmedferdir, asamt pvi ad
farid var yfir hvernig heaegt er ad panta og kaupa koltrefjar [133]. Skyrsluna ma sja hér:
http://www.vegagerdin.is/Vefur2.nsf/Files/Notkun_koltrefja_sement/$file/Notkun_koltrefja s

ement.pdf

| pessari skyrslu verdur tekin saman rannsokn & notkun koltrefja i hefdbundnum
sementsbundnum efnum. Notast var vid stuttar koltrefjar og voru ahrif peirra skodud, pa
sértstaklega hvad aflfreedilega eiginleika vardar. I rannsokninni voru Gtbanar fjolmargar
stadladar marbléndur sem innihéldu mismikid magn af stuttum 6hadudum 3 mm koltrefjum (i
0-2% pyngdarmagni) og voru ahrif peirra & brotstyrk, fledieiginleika og edlispéttleika
muarblandnanna koénnud. Nanar tiltekid var allt ad 2% vidbét af koltrefjum (midad vid
sementspyngd) rannsokud i murbléndum med vatnssementshlutfallid; w/c = 0,55 og 0,6.
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Uppbygging skyrslunnar er pannig ad fyrst farid yfir efniseiginleika koltrefja, mismunandi
koltrefjategundir, yfirbordsmedhodndlanir og notkunarmdguleika stuttra og samfelldra koltrefja
i sementsbundnum efnum. Einnig er farid yfir notkun stuttra og samfelldra koltrefja til
styrktaraukningar sementsbundinna efna, rafleioni koltrefja og skemmdaskynjunareiginleika
pbeirra. bvi nast er farid yfir adferdarfreedi og meeliteekni rannsdknarinnar, frumefnagreiningu
0g greiningu a smasarri uppbyggingu koltrefjanna sem notadar voru i rannsokninni. Ad lokum
eru nidurstédur rannséknarinnar kynntar og fjallad verour um nastu skref rannséknarinnar.

Hluti af peirri heimildarleit sem &dur var framkveemd er ad finna i pessari skyrslu par sem su
freedi sem par kemur fram & vid pegar verido er ad tulka peer nidurstddur sem fengust i
rannsékninni. Samantektin i okkar 4dur utgefnu skyrslu og i pessari skyrslu er ad mestu byggd
& heimilda- og pekkingarleit dr erlendum visindaritum sem ritud eru & enska tungu. I flestum
tilfellum eru notud flokin sérhaefd efna-, edlis- og verkfraedileg ordasambond til ad lysa
vidfangsefninu sem erfitt er ad pyda beint yfir & islensku. Er pad von skyrsluhéfunda ad vel hafi
tekist til vio pa vinnu en pé er lesendum bent & ad hafa pessa stadreynd i huga vid lesturinn.

Verkefni petta var framkvaemt eftir styrkveitingar fra rannsdknarsjodi Vegagerdarinnar par sem
aaetlunin var ad kanna hvada ahrif vidbot af stuttum koltrefjum hefdi a stadladar marbléndur
(sem veeri auveldlega heegt ad yfirfera yfir i stadladar steypublondur). Eins og fram kom i fyrri
heimildarkdnnun verkefnisins [133], er erfitt fyrir hvern sem er ad festa kaup & koltrefjum, par
sem per eru m.a. notadar i skotvopn og i hernadarskyni. purfti pvi ad notast vid peer koltrefjar
sem adgengilegar voru i rannsokninni. Koltrefjarnar sem notast var vid i pessari rannsokn voru
stuttar dyfirbordsmedhondladar koltrefjar og veeri pvi ahugavert ad skoda annars konar
koltrefjartegundir i framtidarverkefnum og trefjar med mismunandi yfirbordsmedhondlanir.
Aztlad var einnig ad innan verkefninsins yrdi hénnud astandsgreiningamaeliadferd fyrir
sementsbundnar byggingareiningar. En vegna umfangs rannsdknarinnar og flokins
uppsetningarbunadar i verkefninu, nadist ekki ad fara jafn langt i verkefninu og vonast hafdi
verio med pad fjarmagn sem verkefnid hafdi. Brosuglega gekk t.d. i fyrstu a0 koma
vidndmsmelingarblnadinum upp og ad hanna &standsgreiningaradferdina. Var um ad raeda
timafrekt honnunarferli sem enn er verid ad fullhanna. Nadist pvi ekki ad fullklara bunadinn en
eftir frekari prounarvinnu verda peaer nidurstodur kynntar, pegar framkveemdar hafa verid
rafleidnimalingar & koltrefjastyrktum  sementsbundnum efnum med sérhénnudu
astandgreiningameeliadferdinni.
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2 Fradilegur bakgrunnur

2.1 Koltrefjar

Koltrefjar eru einstaklega mjoar trefjar (um 0,005-0,015 mm i pvermal) sem samanstanda af
kolefnisatdmum tengdum saman i 6rsmaedar kristollum sem liggja venjulega samsida 6xul
trefjanna. Pessi lega kristallanna gerir trefjarnar einstaklega sterkar midad vio sterd peirra.
Koltrefjar ma spinna saman, morg pusundum i hvert skipti, til ad mynda girni sem notad er svo
a ymiskonar hatt, t.d. med plast resin til ad mynda hid vel pekkta koltrefjastyrkta plastefni (e.
carbon fibre reinforced plastic (CFRP) material), sem hefur mjdg haan styrk midad vid pyngd.
Fyrir utan pann einstaka eiginleika trefjanna ad vera virkilega sterkar midad vid mikinn
léttleika, hafa trefjarnar marga adra kosti, svo sem: lagan edlismassa, goda umhverfissamhafni,
goda endingu, hatt togpol, laga varmapenslu, haan stifleika og mjog gott efna-, prystings- og
rakapol [5-7]. Koltrefjar eru skilgreindar sem trefjar sem innihalda a.m.k. 92% (midad vid
byngd) af kolefnisatdmum a medan ad trefjar sem innihalda a.m.k. 99% (midad vid pyngd)
kolefnisatdma eru venjulega kalladar grafit trefjar [6].

Koltrefjar eru nu til dags gridarlega mikid notadar i samsettum efnum (e. composites) & formi:
spunnins girnis, epoxivafninga (e. prepregs), samfelldra trefja og saxadra/stuttra trefja o.fl.
Samsettu efnin eru gjarnan framleidd med spuna, profildreetti (e. pultrusion), prystimétun,
loftteemispjoppun (e. vacuum bagging), vokvamotun eda sprautupjéppun (e. injection molding)
[6, 71.

Undandarin ar hefur koltrefjaionadurinn steekkad téluvert i heiminum til pess ad meeta aukinni
eftirspurn ar fjolmérgum attum og 6likra idnadargreina. Ma par helst nefna idnadar innan;
flugteekni- og geimverkfraedi, hernadar og bifreidaframleidslu, og svo einnig vegna byggingar-
, heilbrigois- og iprottaionadarins [6, 7, 25].

Utreikninga fyrir aatlada koltrefjanotkun i heiminum & arunum 1999-2010 eftir mismunandi
idngreinum, ma sja i téflu 1. Buist er vid ad stédug aukning, & baedi framleidslu, eftirspurn og
notkun koltrefja, muni halda &fram ad eiga sér stad & komandi a&rum og gera flestir af starfandi
koltrefjaframleidendum i heiminum i dag, rad fyrir ad steekka vid sig a neastunni til ad anna
markadseftirspurn [6, 7, 25, 26]. Aetlad hefur verid ad heimsmarkadseftirspurn aukist yfir 12%
arlega, neestu arin [27, 28, 134].

Tafla 1: Koltrefjanotkun i heiminum & &runum 1999-2010, skipt eftir idngreinum [6].
1999 (tons) 2004 (tons) 2006 (tons) 2008 (tons) 2010 (tons)

Aerospace 4,000 5.600 6.500 7,500 9.800
Industrial 8,100 11,400 12,800 15,600 17.500
Sporting Goods 4,500 4,900 5,900 6,700 6,900
Total 16.600 21.900 25,200 29,800 34,200

Eins og stadan er i dag eru polyakrylonitril (PAN) koltrefjar rikjandi & koltrefjamarkadinum, en
afgangurinn eru mismunandi tegundir af bik-trefjum (t.d. halffljétandi (e. mesophase) og
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jafnatta (e. isotropic) biktrefjar) og orlitid af rayon unnum koltrefjum er einnig ad finna &
markadinum. Mismunandi undanfarar mynda mismunandi koltrefjar og radast efniseiginleikar
koltrefjanna adallega af hvada forveri/undanfari (e. precursor) var notadur vid framleidslu
pbeirra [6, 7]. Jafnvel p6 ad framleidsla & koltrefjum sé ad einhverju leiti breytileg eftir pvi hvada
undanfari er notadur vid Koltrefjaframleiosluna, er Koltrefjaframleidsluferlido i
grundvallaratridum alltaf eins og ma lesa nanari lysingu a framleidsluferlinu i kafla 2.1.1 og i
kafla 2.1.2. 1 kafla 2.1.2 er einnig farid yfir sérstakar yfirbordsmedhondlanir koltrefja og
mismunandi Koltrefjahtdanir, og hvada ahrif slikar medhondlanir geta haft & efniseiginleika
sementsbundinna efna.

2.1.1 Sameindaruppbygging koltrefja og mismunandi koltrefjategundir

Sameindauppbygging koltrefja er mjog had pvi hvada undanfari er notadur i hvert skipti i
framleiosluferlinu, en uppbygging koltrefja er avallt ad einhverju leiti lik uppbyggingu grafits
sem er eitt af mérgum fjolgervingum (e. allotropes) kolefnis. Kolefni er nefnilega frumefni sem
byr yfir fjdlgerviseiginleikum og eru demantar og grafit, liklega pekktustu fjélgervingar pess.
Adrir pekktir fjdlgervingar kolefnis eru kolrdr (e. carbon nanotubes), glerkennt kolefni, grafin,
Lonsdaleite, myndlaust kolefni (e. amorphous carbon), Buckminsterfullerin (sem hefur
sameindaformuiluna Ceo) 0g fullerin Czo 0g Csa0 (sem hafa sameindaformulurnar C7o 0g Csao).

Grafit samanstendur af 16gum af prigirtum kolefnisatdmum sem mynda sexhyrnt mynstur sem
staflad hefur verid a samsida og reglulegan hatt. bessi 16g tengjast svo saman af Van der Waals
kroftum, sem leidir af sér ad grafitio hefur frekar mjuka og brothatta eiginleika. Pad
upphafshraefni sem notad er i framleidsluferli koltrefja mun einkenna eiginleika peirra og segja
til um hvort koltrefjarnar fai grafits- eda idulagskiptaeiginleika (e. turbostratic characteristics).
[ idulagskiptum koltrefjum (e. turbostratic carbon fibres), er lega kolefnistengdu laganna ekki
samfelld og I6gin geta verid brotin saman, beyglud og/eda krumpud. Koltrefjar sem bunar eru
til ur polyakrylonitril (PAN) undanfara hafa idulagskipta eiginleika & medan ad Kkoltrefjar
leiddar ar halffljotandi biki eru med grafitsuppbyggingu eftir hitamedhdndlun vid hitastig i
kringum 2200°C. Logun kolefnislaganna i idulagskiptum koltrefjum leidir til pess ad slikar
koltrefjar hafa hatt togpol & medan ad grafitslaga koltrefjarnar hafa haan fjadurstudul (Young's
studul) asamt pvi ad hafa haa varma- og rafleioni, sem rekja ma til reglulegrar I6gunnar
kolefnislaganna og mikils fjolda af 6stadbundnum rafeindum (e. delocalised electrons) innan
hvers lags. Kolefnisatom trefjanna tengjast innbyrdis & prigirtan hatt i plani pannig ad p-svigram
atbmanna eru hornrétt & planid og skarast innbyrdis og mynda pannig éstadbundid =-
rafeindakerfi, par sem rafeindir geta ferdast um eftir kolefnislégunum. Vegna pessara reglulegu
kristalgrindarlaga sem byggja upp trefjarnar og ostadbundna n-rafeindakerfis, hafa koltrefjar
pann eiginleika ad peer geta leitt rafmagn [4-7].

Koltrefjar geta lika verid framleiddar med blandadri kolefnislagauppbyggingu sem getur pa
studlad ad blondu af vidokomandi eiginleikum (p.e. bléndu af idulagskiptum- og
grafitseiginleikum koltrefjanna) [6, 7].

Til eru margar mismunandi framleidsluadferdir til ad Gtbla koltrefjar og par af leidandi eru
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fiolmargar koltrefjategundir faanlegar & markadinum. | adalatridum skiptast koltrefjategundir
einkum i tvo flokka; p.e. stuttar koltrefjar (e. short carbon fibres) og langar/samfelldar koltrefjar
(e. continuous carbon fibres). Notkun stuttra koltrefja hefur verid viofangsefni fjélmargra
visindatimaritsgreina sidastliona tvo aratugi [1-5, 29-35]. begar farid er yfir rannsoknir
vardandi notkun koltrefja i sementsbundnum efnum (p.e. ibot peirra i hvort sem er almenna
sementsefju, mur eda steinsteypu), er greinilegt ad notkun stuttra koltrefja er par meira dberandi,
vegna pess hversu miklu audveldara er ad nota slikar trefjar i sementsbundin efni og vegna
beirra ymsu eiginleika sem slikar trefjar geta Iatid i t¢ (ma par helst nefna aflfreedilega og
rafefnafraedilega eiginleika), pegar peer eru notadar sem iaukar. Til ad mynda eru stuttar jafnatta
bik-koltrefjar notadar til ad auka togpolsstyrk steinsteypu, jafnvel pé togpol, fjadurstudull og
sveigjanleiki (e. ductility) trefjanna séu lag midad vid adrar trefjar & bord vid stal, plast og
glertrefjar [1, 36]. Stuttar PAN-Utleiddar koltrefjar eru einnig notar med svipudum tilgangi, pé
beer séu reyndar oft frekar notadar sem langar samfelldar trefjar frekar en stuttar trefjar.
Kolefnishiudadar glertrefjar eru hagkveemar vegna pess hversu édyrar paer eru midad vid adrar
koltrefjar en paer eru samt sem adur ekki mikid notar [37]. C-laga koltrefjar eru mjog ahrifarikar
par sem peer studla ad meiri styrktaraukningu en hringlega hlidstaeda peirra, en stort pvermal
beirra gerir pear hins vegar minna eftirsoknarverdar [1, 38]. Undir-mikron koltrefjungar (e.
submicron carbon filaments) [39, 40], kinrok (e. carbon blacks) [41-43], kolror [8, 14, 15, 23,
44-60] og koltrefjungar (e. carbon filaments) [129,130] eru adrar kolefnisafleidur sem einnig er
heegt ad nota i sementsbundin efni og er nanar fjallad um i heimildakénnun sem var undanfari
bessarar rannséknarskyrslu [133].

Notkun langra samfelldra koltrefja i steinsteypu og sementsbundnum efnum er heldur
frabrugdin notkun stuttra koltrefja. Samfelldum trefjum er ekki haegt ad bata & einfaldan hatt
sem fauka i steinsteypu, pannig ad floknari adferdir eru naudsynlegar til ad nota samfelldar
koltrefjar i steypu og sementsbundin efni [1, 30]. Samfelldum koltrefjum getur verid radad a
kerfisbundinn hatt til ad styrkingar & sementsbundnum efnum [21], eda pad ma nota peer i;
koltrefjastyrktar fjollidustangir [13, 22, 61, 62], koltrefjajakka/vafninga (e. carbon fibre jackets)
[63-72], koltrefjamottur [73-76], koltrefjaplastrun (e. carbon fibre patching) [77-79] og fleira i
svipudum duar. Notkun samfelldra koltrefja getur verid gagnleg og hagkveem ad pvi leiti ad
samfelldar trefjar tengjast mun betur vid sementsefju heldur en ad stuttar trefjar gera, en
samfelldar trefjar eru p6 pvi midur dyrari trefjar [1].

2.1.2 Yfirbordsmedhondlanir koltrefja

Hagt er ad medhondla koltrefjar & ymsa mismunandi vegu, einkum til pess ad fa fram breytilega
eiginleika trefjanna eda baeta eiginleika peirra fyrir mismunandi adstedur. bessar mismunandi
koltrefjamedohdndlanir verda groflega kynntar i pessum undirkafla asamt pvi hvada ahrif slikar
medhdndlanir geta haft a steinsteypu og sementsbundin efni.

Koltrefjaframleidsluferlinu er heegt ad skipta nidur i prja megin hluta; Spunaferlid, par sem
undanfarinn er spunninn i trefjar, stodgunar- eda oxunarhluta framleidsluferlisins, en pa eru
trefjarnar stddgadar (e. Stabilized) med efnahvorfum sem eiga seér stad pegar trefjarnar eru
hitadar upp i 200-300°C i surefnisriku umhverfi, og svo ad lokum mettunarhlutann, par sem
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trefjarnar eru hitadar upp ad 1000-3000°C i surefnislausu umhverfi [6,7,133].

Eftir mettunarhlutann er framleidsluferlinu nokkurn veginn lokid. Hins vegar eru flestar af peim
koltrefjum sem faanlegar eru & markadnum i dag ekki a pessu hraa formi. Eftir mettunarhluta
framleidslunnar fylgir oftast yfirbordsmedhondlun & trefjunum og ad lokum svo
limvatnsmedhondlun (e. Sizing). Badi yfirbords- og limvatnsmedhondlun gefur trefjunum
mikid af peim eiginleikum sem vidskiptavinir krefjast og eru pvi mikilvegur partur af
framleiosluferlinu. Pess vegna eru ndkveemar upplysingar um pessar medhondlanir eignaréttur
framleidanda, pvi petta adgreinir mismunandi vorur @ markadinum. bagd er pvi sjaldnast haegt
ad vita ndkvaemlega hvernig trefjar eru medhondladar pegar verid er ad kaupa peer [133].

2.1.2.1 Yfirbordsmedhondlun

Yfirbordsmedhondlun er framkveemd til pess ad bata vixlverkunina milli koltrefja og
sementsefju en pessi vixlverkun er mjog mikilveeg i notkun koltrefjanna i sementsbundnum
efnum. Omedhondladar trefjar bindast ekki vel vid 6nnur samsett efni, svo mikilvaegt er ad baeta
bessa tengingu. Y firbordsmedhondlun felur oftast i sér oxun a yfirbordi trefjanna, par sem virkir
hopar sem innihalda strefni eru myndadir. Almenna framkvemdin snyst um ad setja trefjarnar
i raflausn sem inniheldur oxandi efni, t.d. saltpéturssyru, og leidir petta ad atingu og aukingu &
yfirbordsgrofleika trefjanna, d&samt pvi ad baeta virkum hépum a yfirbord trefjanna, til deemis
-COOH syruhépnum. betta eykur virkt yfirbord koltrefjanna sem getur tekid patt i tengingu vid
sementsefjuna [6,7]. Hingad til hafa koltrefjar mestmegnis verid notadar i samsettum efnum i
fjolliduefju og pvi hafa flestar adferdir til yfirbordsmedhondlunar verid préadar fyrir slika efju
(pa sérstaklega epoxi efju). pratt fyrir ad notkun koltrefja hafi aukist i sementsefju eru faar
yfirbordsmedhondlanir til fyrir slika notkun en binding trefjanna i sementsefju er toluvert
veikari en i samsvarandi fjollidukerfum [133].

peer yfirborosmedhondlanir sem proadar hafa verid fyrir koltrefjar til notkunar i
sementsbundnum efnum eru m.a. byggdar a medhdndlun med; désoni [92,120,121], silani
[122,123], SiO2 eindum [124], peroxidi (H202) [92], saltpéturssyru [92], ediksyru [92], heitri
NaOH lausn [125], hitun [126] eda dikromat medhdndlun [92]. Stadladar yfirbords-
medhodndladar trefjar eru & bordstolnum hja sumum Koltrefjaframleidendum & medan adrir
framleidendur bjoda upp a slika medhdndlun aukalega, ef sérstaklega er bedid um pad.

2.1.3 Limvatnsmedferd

Nokkud algengt er ad limvatnsmedferd fylgi beint & eftir yfirbordsmedhondluninni. |
grundvallaratridum veitir medferdin trefjunum verndarhid sem batir vinnanleika trefjanna.
Limvatnsmedferdin er valin pannig ad samreming styrktartrefjanna og efju kerfisins er sem
best. bar sem Kkoltrefjar eru oftast notadar i epoxi efju er hadin oftast byggd a epoxi.
Limvatnsmedferdin gegnir tveimur hlutverkum; vorn trefjanna fyrir utanadkomandi ahrifum og
efjusamraemingu. Pessi hud er venjulega & milli 0,5-5% af pyngd koltrefjanna [4,6,7].

par sem limvatnsmedferd & koltrefjum i dag er oftast byggd & epoxi limi parf ad ihuga ahrif
medferdarinnar & sementsbundin efni. Pbessi epoxi had er liklegast virk i samsettum
fjolliouefnum (p.e. getur hvarfast vid efju samsetta efnisins), en er liklegast ekki mjog
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hvarfgjorn pegar hun er i sementsefju, sérstaklega par sem sementsefja upplifir sjaldnast hatt
hitastig. Nokkrar rannséknnir & hvernig epoxi hidun bendinga hefur ahrif & steypubendinga-
tengistyrk hafa verid framkvemdar og leiddu i ljos ad ovirka epoxi hudin minnkadi
efnafredilega bindingu og ndningskrafta milli bendinga og steinsteypu efjunnar [115].
Tengjastyrkurinn var 10% til 50% leaegri [116-118]. PG ad petta stadfesti ekki ad epoxi
limvatnsmedferd hafi neikveed ahrif & koltrefjanotkun i steinsteypu, pa bendir pad til ad
takmorkud limvatnsmedferd veeri betri fyrir samlodun vid sementsefjuna.

Verdi ekki haegt ad kaupa 6medhéndladar koltrefjar, meetti ihuga pann moguleika ad fjarleegja
limvatnsyfirbordid. Med pvi ad hita trefjarnar upp i ndgu hatt hitastig brennur hidin og 6jafna
yfirbord trefjanna situr eftir [119]. Hins vegar mun slik oxun lika hafa neikveed ahrif & adra
yfirbordsmedhondlun og pvi parf ad fara varlega i slikar adgeradir.

2.1.3.1 Serstakar yfirbordsmedhondlanir

Oxunarmedferd: Med hitun, efnamedferd, forskautsmedferd, eda rafgasmedferd, er haegt ad
na fram oxun & yfirbordi koltrefja. Hitunina ma framkvaema i lofti, strefni (O.) eda 6soni (Os).
Efnamedferdin snyst um medhdndlun med syru eda basa lausn eda medhondlun med peroxioi
(H202). Oson medhdndlun & trefjum, sem hefur oft verid talin arangurrikasta medferdin, ma
framkvaema med pvi ad purrka fyrst trefjarnar i lofti i eina klukkustund og koma peim svo fyrir
i Oz gasi (0,6% i O2) i fimm mindtur vid 160°C [92]. Synt hefur verid fram & ad slik medferd
getur aukid toluvert tengistyrkinn milli koltrefja og sementsefju asamt pvi ad bata togpol,
fjadurstudul og vinnanleika efnisins. Einnig hafa tilraunir synt ad 6son medhondlun hefur ekKi
ahrif & form, togpol eda rafviondm trefjanna sjalfra. Pegar um stuttar trefjar er ad reeda hefur
verio synt fram & ad dreifing trefjanna i sementsefju er betri eftir 6son medhdndlun og
purrkryrnun var einnig laegri med éson medhondludum trefjum [92,120,121,133].

Silan medferd: Eitt afbrigdi af silan medferd a koltrefjum er notkun & tveim silan afleidum i
1:1  pyngdarhlutfalli,  leystar —upp i etylacetati.  Silan  afleidurnar  eru
H2NCH2CH2NHCH2CH>CH.Si(OCHj3)3 0g OCH.CHCH20OCH>CH2CH>Si(OCH?3)3, sem badar
hafa trimetylsiloxi hépa a 6drum endanum a kedjunum. Fyrri sameindin hefur amin hop &
hinum enda kedjunnar og sa seinni hefur epoxi hop & endanum. Yfirbordsmedhdndlunin er
sidan framkvaemd med pvi ad dyfa koltrefjunum i lausn af silan afleiounum. Lausnin er hitud
upp i 75°C i eina klukkustund. Amin hdpurinn & fyrri kedjunni er hvatinn fyrir medferdina sem
veldur pvi ad epoxi hépurinn a seinni kedjunni binst fyrri kedjunni. Trimetylsiloxi endarnir
bindast sidan virka alkohol -OH hépnum a yfirbordi trefjanna. Eftir eina klukkustund er lausnin
siud og trefjarnar prifnar med etylacetati og sidan purrkadar. Lokaskref
yfirbordsmedhondluninar er hitun i ofni vid 110°C i 12 klukkustundir [122,123,133].

Dikromat medferd: Ein leid til ad na fram oxun & yfirbordi trefjanna er dikromat medferd. pa
er trefjunum dyft i dikrdmat lausn (K2Cr207, 30 wt%) og brennisteinsyru (H2SO4, 40 wt%) vid
60°C i tveer klukkustundir. Trefjarnar eru sidan siadar fr og prifnar med vatni og ad lokum
burrkadar vid 110°C i sex klukkustundir [92].
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Malmhadun a koltrefjum: begar na parf fram sérstokum eiginleikum trefjanna sem
hefobundnar adferdir geta ekki veitt er moguleiki ad malmhuada peer. T.d. hefur verid synt fram
a ad Kkoltrefjar, hidadar med nikkeli hafa aukna rafleioni og vérn gegn utanadkomandi
rafsegulbylgjum, baedi i sements- og fjollidjuefju [127].

= — 5 T

Mynd 1: SEM myndir af; a) dmedhondludum koltrefjum, b) nikkel hidudum koltrefjum (5 min) og c) nikkel
hadudum koltrefjum (10 min) [128].

2.2 Notkunarmoguleikar koltrefja i sementsbundnum efnum

Eins og minnst var & i inngangi pessarar heimildarkénnunar hefur notkun koltrefja i
steypugeiranum aukist til muna sidastlidna aratugi og hafa téluverdar rannsoknir verid gerdar a
peim eiginleikum sem sementsbundin efni ad vidbaettum koltrefjum hafa. bar sem verd &
koltrefjum fer si leekkandi & heimsmarkadi vegna frampréun i framleidsluadferdum, bendir allt
til pess ad notkun koltrefja muni halda a&fram ad aukast tdluvert i byggingarionadinum a
komandi arum [1-3, 134]. Lengi vel var steersti 6kostur koltrefja verd peirra, sem var mun hearra
en fyrir adrar trefjategundir, svo sem fyrir stal-, gler-, plast- og basalttrefjar. Heimsverd
koltrefja hefur hins vegar farid lekkandi ad undanférnu og bendir margt til pess ad pad komi
til med ad halda &fram ad leekka & naestu arum [134]. Er pvi timabaert ad rannsaka notkun peirra
hérlendis fyrir sementsbundin efni.

I sementsbundnum efnum er notkun stuttra koltrefja vinsaelust par sem nota ma per sem fauka
a mjog einfaldan hatt. bessi vidbot leidir af sér aukinn styrk og pa sérstaklega hvad beygjutogpol
vardar, asamt 6drum jakvaedum aflfraedilegum eiginleikum. Pessa jakvaedu eiginleika ma rekja
til pess ad trefjarnar brda érsmadarsprungur sem finna ma i allri steypu. Braun af pesssu tagi
spornar gegn frekari sprungumyndun, sem gerist pegar 6rsmadarsprungurnar verda fyrir alagi
0g vaxa, en drsmadarsprungur eru eitt mest skrada vandamal steinsteypu og sementsbundinna
efna i baedi fersku og hordnudu astandi. Orsmadarsprungur af pessu tagi finnast & fasaskilum
sementsefju og fylliefna &dur en alag hefur verid sett & pessi efni. Pegar steinsteypa verdur fyrir
umhverfisahrifum og alagi, magnast vandamalid pegar érsmadarsprungurnar vaxa i fjolda og
steerd. Eftir pvi sem drsmadarsprungum fjélgar innan sementsefjunnar, aukast likur & samruna
beirra sem & endanum getur leitt til storra sprungna og/eda skemmda i steinsteypunni [80, 81].
Petta edlisleega vandamal er heaegt ad fyrirbyggja med trefjaiblondun i steinsteypu og énnur
sementsbundin efni par sem trefjarnar geta borid punga yfir pessar érsmadarsprungur (p.e.
brdad sprungurnar) eftir ad efnid hefur hardnad. Adal tilgangurinn med slikri trefjaibot er ekki
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ad auka togpol pessara efna (p6 trefjarnar geri pad vissulega), heldur ad hafa hemil & og hindra
sprungumyndun og koma i veg fyrir stigmognun og Utbreidslu & peim vandamalum sem geta
fylgt slikum sprungum. Bruun érsmadarsprungna med trefjaiblondun getur einnig haft adra
jakveeda eiginleika fyrir steinsteypu sem fer eftir pvi vid hvada trefjategund er notast vid i hvert
skipti. Ma par helst nefna baetta aflfreedilega eiginleika og vinnanleika steinsteypu med pvi ad
seinka hoérdnunarferlinu og/eda koma i veg fyrir ad 6rsmadarsprungurnar dreifi sér og stekki
[82-86].

Fjolbreytilegir edliseiginleikar koltrefja pyda ad notkunareiginleikar peirra eru mjég miklir og
pegar kemur ad sementsbundnum efnum, eru pessar trefjar pvi alls ekki takmarkadar vid brdun
orsmadarsprungna og til  styrktaraukningar. Sem demi, eru kolefnisbundnar
fjollidustyrktarstangir (e. carbon fibre reinforced polymers CFRP bars), nu notadar i siauknum
meeli i heiminum, i stad steypustyrktarstals [13, 22, 61, 62]. Mikill léttleiki stanganna og
framdrskarandi vidnam peirra gegn teringu gera paer einkum hagkvemar og eftirsottar fyrir
ymsar sérhaefdar adsteedur & bord vid nedansjavarsteypuvirki.

Kristallaupprodun koltrefja veldur pvi ad koltrefjar leida rafstraum. Pennan eiginleika ma nyta
sér til ad hanna hageeda steinsteypu. Leidni trefjanna er had 16gun peirra og hvort trefjarnar eru
heilar eda ekki. Med vidndmsmalingum ma pvi segja til um hvort trefjar i steypu hafa ordid
fyrir hnjaski og pvi ma segja til um heilbrigdi steypuefjunnar. bannig er hagt ad meta hvort
skemmdir hafa ordid a steyptum einingum an pess ad bora eda skada eininguna & neinn hatt.
Slik kerfi hafa mikid verid rannsdkud erlendis og lofar teeknin mjég gédu og bidur upp a nyjan
maoguleika til &standsgreiningar byggingamannvirkja [3-5, 8-24].

I naestu koflum verdur farid nanar yfir pessa eiginleika koltrefja i sementsbundnum efnum og
vitnad i erlendar rannsoknir sem gerdar hafa verid & pessu vidfangsefni.

2.3 Astandsgreining (skemmdaskynjun/sjéalfskynjun) koltrefja

Pad eru margir paettir sem geta haft ahrif a uppbyggingu sementsbundina efna sem oft & tidum
eru gridarlega mikilvaegir fyrir 6ryggi steyptra mannvirkja. betta geta verid peettir & bord vid;
skemmdir vegna baedi fasts alags (e. static stress) og breytilegs alags (e. dynamic stress) og
skemmdir vegna frostalags, skrids og/eda skemmdir vegna purrkryrnunar [9]. Meirihattar
skemmdir i steinsteypu, sem oftast leida af sér storar sjaanlegar sprungur, eru augljoslega frekar
ahaettusamar. Slikar meirihattar skemmdir er m.a. haegt ad greina med; sjonreenu mati,
vokvainnfledismelingum (e. liquid penetrant inspection), hljédmalingum (e. ultrasonic
inspection) eda 6drum adferoum. Samt sem adur, eru minnihattar skemmdir sem ekki fylgja
sjaanlegar sprungur einnig aheettusamar par sem peim fylgja nidurbrot & byggingar- og
orsmadareiginleikum steinsteypu. Greining & minnihattar skemmdum sem ekki leida af sér
skada & mannvirkjum sem verid er ad rannsaka (e. non-destructive detection), er mun meira
krefjandi verkefni heldur en greining a meirihattar skemmdum & byggingarmannvirkjum [87].
Ein moguleg leid til pess er ad nota rafvionamsgreiningu, sem er meeliadferd er ekki leidir af
sér skemmdir & mannvirkinu/byggingarefninu sem verid er ad rannsaka [87, 88].
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Einn mjdg eftirtektarverdur eiginleiki koltrefja er hafileiki peirra til ad nema &lagsspennu &
ahrifarikan hatt [10, 11, 17, 20, 89-96, 31] og/eda uppbyggingar- og érsmadarskemmdir [9, 19,
88, 95, 96, 31, 32] sem koltrefjarnar verda fyrir, med rafvisnamsmalingum. Asteduna fyrir
pessu ma rekja til pess ad koltrefjar bla yfir akvednum eiginleika sem kalla meetti
formbreytingarvidnam (e. piezoresistivity) a islensku, sem pydir ad pegar koltrefjar brotna eda
afmyndast a einhvern hatt, breytist rafvionam trefjanna sem greina ma med vionamsmaelingum.
Hugtokin sjalfskynjun (e. self-sensing) og skemmdaskynjun (e. damage sensing) ma almennt
nota fyrir byggingarefni pegar pau eru notud sem eigin heildsteedniskynjarar og oll
skynjarainnleiding eda vidhenging er oporf. begar koltrefjar eru notadar til pess ad styrkja
steyptar einingar, er pvi haegt ad fylgjast med streitu og alagi sem steypan verdur fyrir, par sem
ad aflogun steypunnar mun einnig hafa ahrif & koltrefjarnar i samsetta efninu sem verid er ad
meela (i pessu samhengi pa koltrefjastyrkt sementsbundin efni), sem leidir til malanlegs munar
a vionami koltrefjanna. Jafnstraumsmeelingar (e. direct current measurements) eru vinsalli nd
til dags [9-11, 88, 95, 31, 97-99], heldur en AC ridstraumsmaelingar (e. alternating current, AC
measurements) [96, 100, 101], par sem peer eru einfaldari i uppsetningu og framkvaemd, asamt
bvi ad vera einnig meira rannsokud meeliadferd fyrir petta viofangsefni. Steinsteypa sem styrkt
er a pennan hatt hefur gjarnan hlotid vidurnefnid “snjoll steypa” (e. “smart concrete”) [1, 9, 16,
17, 30, 88, 32, 97, 102-105].

Rafskynjunareiginleikar koltrefja eru tvennskonar; p.e. annars vegar bla koltrefjar yfir
afturkreefum spennueiginleikum & rammalsrafvidonami (e. reversible effect of strain volume
electrical resistivity) og hins vegar er vionam koltrefja éafturkeft hvad vardar pann skada sem
beer geta ordio fyrir (e. irreversible effect of damage on the resistivity). bessa tvenna eiginleika
er adeins hagt ad adgreina med vionamsmaelingum undir alagi og einnig pegar alagid er tekid
af. bvi meiri skadi sem koltrefjarnar verda fyrir, pvi meiri verda 6afturkraefu ahrifin og par ad
leidandi verdur vionamsbreytingin meiri eftir ad alagio er tekid af [106]. Breyting &
grunnvidnami er pess vegna visbending um meirihattar skemmd/skada trefjanna [9, 88].
Rannsoknir & slikum rafvidnamskemmdamalingum & koltrefjastyrktum sementsbundnum
efnum eru gjarnan rannsékud med prystipols- og beygjutogpolsmelingum [88, 99]. Vid
prystidlag, minnkar vidndmid & afturkraefan hatt vegna pess ad trefjarnar ganga meira inni
sementsefjuna par sem paer brda sprungur (e. push-in of crack-bridging fibres) og pvi fylgir
lekkun & vionami vegna aukins trefja/sementefju snertiflatar. Togspenna leidir til aukins
vidnams, sem aftur er afturkreef, vegna pess ad par eru trefjarnar ad ganga meira atar
sementsefjunni par sem pear eru ad brda sprungur og pvi fylgir samhlida haekkun a
snertiflatarvionami vegna minnkunar a trefja/sementefju snertifletinum. Sjalfskynjun koltrefja
er einnig haegt ad fa fram med beygjutogpolsmelingum sem fela i sér togalag (e. tension) &
einni hlid synis og samtimis prystialag & andstaedri hlid synisins, sem pydir ad nota parf adskilin
raftengi fyrir togpols- og prystipolsyfirbord synisins [89]. Yfirbordsvionamsmeelingar eru pess
vegna framkvemdar (en ekki rdmmalsvidnamsmalingar eins og fyrir samsvarandi
prystipolsmalingar fyrir koltrefjainnihaldandi sementsbundin efni) pegar
beygjutogpolsmalingar eru notadar til ad rannsaka sjalfskynjun koltrefjasamsettra efna (e.
carbon fiber composites) [103].
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Mikilveegt er ad greina & milli mismunandi tegunda skemmda & koltrefjastyrktum
sementsbundnum efnunum og & milli peirra adferda sem notadar eru til ad greina peer.
Skemmdir innan sementsbundinna efna eru til ad mynda almennt rannsakadar med
rammalsvidnamsmalingum. A medan ad yfirbordssnertiflatarskemmdir, eins og & milli
steypustyrktarjarns og steinsteypu, og yfirbordssnertiflatarskemmdir a milli gamallar og nyrrar
steypu o.s.frv., eru vaktadar med snertiflatarviondmsmelingum. Skemmdir & samskeytum
steinsteypu og koltrefja-epoxi efju (p.e. svo kalladur vidgerdarplastur), eru svo maldar med
rammalsvidndmsmeelingum a samsettu einingunni sem verid er ad rannsaka [9].

Einnig hefur verid synt fram & ad skynjunareiginleikar koltrefjastyrktrar steinsteypu aukist i
vidurvist steypustyrktarstals sem oftar en ekki er notad i steyptum mannvirkjum. Umfang
skynjunaraukningarinnar er breytileg eftir I6gun og uppsetningu steypustyrktarjarnsins, sem
leidir til pess ad naudsynlegt er ad stilla og finpussa sjalfskynjunarvionamsmeelingarferlid fyrir
hverja breytilega steypustyrktarjarnsuppsetningu [103].

Skemmdaskynjunarmalingar bygginga, eda byggingar heildstednivoktunarmealingar (e.
structural health monitoring), er mjdg eftirsoknarvert vidfangsefni fyrir nitima byggingaridnad.
Fyrir utan pad augljésa ad vera mjog gagnlegar melingar med tilliti til almennra
oryggisradstafanna og ad geta komid i veg fyrir 6parfa viohalds- og slysakostnad, eru einnig
fjolmargar fleiri asteedur fyrir pvi af hverju steinsteypa med slika sjalfskynjunareiginleika er
ahugaverd. par ma nefna peetti & bord vid ad geta greint uppruna steypuskemmda
byggingamannvirkja/eininga og ad geta fundid ut & hvada timapunkti akvedin skemmd nai
akvednu skemmdarstigi [9, 106].

Svo kalladur gauge-studull (e. gauge factor) er mikid notadur pegar unnid er med
sjalfskynjunarefni/formbreytingarvidndms samsett efni (e. piezoresistive composites) a bord
vid samsett koltrefjaplastefni og koltrefjastyrkt sementsbundin efni. Gauge-studullinn er
melieining & hlutfallslegri breytingu sem verdur & DC-jafnstraumi & einingarspennu. Pessi
studull er af steerdargradunni 100 fyrir kolefnisstyrkt sementsbundin efni [17-19, 92, 94, 96, 31,
103, 107], og getur farid allt upp i 700, @ medan ad pessi studull er af steerdargradunni 2 fyrir
malm strekklappa (e. metal strain gauges) [5]. Sement verdur fyrir torleidniahrifum (e.
dielectric effect) pegar pvi er komid fyrir i rafsvidi. Jonirnar i sementsefjunni fleeda sem
vidbragd vid rafsvidinu sem peer skynja i kringum sig, sem leidir til rafskautunnar i efjunni.
Pessi rafskautun er linulega h&d rafvidnami efjunnar sem leidir ad minni torleidniahrifum i
koltrefjastyrktri sementsefju heldur en i hefdbundinni sementsefju [108].

Rakainnihald sementsefju hefur ahrif & jénaleidnigetu efjunnar og hefur p.a.l. ahrif &
sjalfskynjunareiginleika koltrefjastyrktra sementsbundinna efna. En jafnvel fyrir 6fgafyllsta
tilfellio (mjog hatt rakastig og mjog lagt trefjainnihald), eru pau neikvaedu ahrif sem raki hefur
a sjalfskynjunareiginleika trefjanna ekki skadleg fyrir sjalfskynjunargetu koltrefjanna [16].
Gauge studullinn minnkar um a.m.k. 12% og breytanleiki studulsins sem fall af alagssteerd og
alagssogu eykst. Hins vegar eykst rafleioni efjunnar og hlutfall merkis og meelisuds (e. signal
to noise ratio) helst hatt. Samband edlisvidnams og alagsspennu heldur einnig afram ad vera
linulegt. Utfra pessu ma pvi a®tla ad haegt sé ad nota koltrefjastyrkt sementsbundin efni fyrir
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sjalfskynjunarmelingar, &n pess ad taka purfi tillit til rakainnihalds peirrar
steypubléndu/sementsbundnu bléndu sem notast er vid i hvert skipti [16].

Sjéalfskynjunarmeelingar & bord vid peer sem talad hefur verid um hér fyrir ofan, hafa einnig
verid mikid framkvemdar og rannsakadar fyrir koltrefjastyrkt plastefni (e. carbon fibre
reinforced plastics: CFRP) [4, 5, 109-112] og 6nnur koltrefja-samsett efni.

2.4 Notkun samfelldra koltrefja til styrktaraukningar og fyrir
skemmdaskynjun sementsbundinna efna

Arid 1999, rannsakadi Chung et al. [36] notkun samfelldra koltrefja baedi til styrktaraukningar
og til skemmdaskynjunar sementsbundinna efna, med 2,6-7,4% rummalshlutfalli af
samfelldum koltrefjum. Sjalfskynjunareiginleiki koltrefjanna var hér aftur forsendan fyrir ad
hegt var ad framkvema skemmdaskynjunarmelingar sementsbundnu efnanna.
Yfirbordsraftengi voru notud til ad mala rafviondm i stefnu koltrefjanna i sementsefjunni [36].

Sjalfskynjun koltrefjanna var tveggja skrefa ferli. Vid laga spennu var alags/spennu ferillinn (e.
stress-strain curve) linulegur upp ad 0,2% togspennu. A pvi svadi var smavegileg
vidnamsaukning talin mega rekja til koltrefjasementsefju samskeytanidurbrots, sem ad hluta til
var afturkraeft ferli. Pad var engin breyting a fjadurstudlinum & pessu svadi. bratt fyrir ad engin
breyting hafi verid & togpolsfjadurstudlinum pydir ekki endilega ad enginn skadi hafi ordid a
sementsbundna koltrefjaefninu, par sem ad koltrefjasementsefju-nidurbrot er akvedin tegund af
skemmd sem fylgir ekki alltaf lekkun & fjadurstudli. betta tiltekna nidurbrot er einkum
mikilveegt pegar kemur ad beygjutogpoli og prystipolsstyrk i stefnu koltrefjanna i efjunni,
pannig petta nidurbrot tengist & beinan hatt aflfredilegum eiginleikum koltrefjastyrktra
sementsbundinna efna.

Fyrir spennugildi yfir 0,2% vard skyndileg aukning & vidnadmi jafnframt pvi ad leekkun vard a
togpolsstudli samsetta efnisins. bessa skyndilegu vidnamsbreytingu ma rekja til meirihattar
brotskemmda & koltrefjunum (e. fibre breakage).

Sjélfskynjun pessara sementsbundnu efna gaf pvi i té sjalfskynjun & afturkreefum skemmdum
vid lag spennugildi (sem hofou po laga upplausn, sem er svipad pvi sem sast fyrir stuttar
koltrefjar), jafnframt pvi ad vara vid verulegum skada pegar koltrefjarnar byrja ad gefa sig og
brotna. Jafnvel po ad trefjalogunin hafi ekki verid eins og best var & kosid, nadi
togpolsstyrkurinn upp i 86 MPa, sem bendir til pess ad koltrefjastyrkt sementsbundin efni a
bord vid pessi virdast vera virkilega eftirsoknarverd efni fyrir notkun i byggingaridnadinum.
Taka skal fram ad eftir pvi sem rammalshlutfall trefjanna var aukid jokst sveigjanleiki,
fjadurstuoull og styrkur efnisins jafnframt i kjolfarid, sem eykur pvi moguleika & enn
fj6lbreyttara notagildi [36].
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2.5 Rafleidni koltrefja

Efniseiginleikar og efnafraedileg uppbygging koltrefja gerir per einkar eftirsoknarverdar fyrir
notkun i sementsbundnum efnum, i samanburdi vid adrar trefjategundir. Af 6llum peirra
efniseiginleikum eru pad einna helst varmafraedilegir og rafefnafreedilegir eiginleikar peirra
sem gerir paer mest heillandi fyrir notkun i steinsteypu og 6drum sementsbundnum efnum. bad
veeri hegt ad alykta ad rafefnafraedilegir eiginleikar koltrefja veeru likari eiginleikum gler- og
fjollidutrefja/plasttrefja heldur en eiginleikum staltrefja. betta er hins vegar ekKki rétt par sem ad
gler- og plasttrefjar bua ekki yfir rafleidnieiginleikum eins og koltrefjar gera. Staltrefjar eru
einnig leidandi, en hafa mun meira pvermal (~60 pum) en koltrefjar hafa (~15 um), sem
takmarkar notkunareiginleika staltrefja i samanburdi vid Kkoltrefjar sérstaklega hvad vardar
alagsskynjun (e. strain sensing) og rafleidni i steinsteypu og 6drum sementsbundnum efnum
[1]. Stéltrefjar henta hins vegar betur i hitarafmagns-samsett efni (e. thermoelectric composites)
vegna pess hversu héan rafeindapéttleika peer hafa, & medan ad koltrefjar hafa adeins lagan
holupéttleika (e. hole density) uppa ad bjéoa [1]. begar kemur ad varmafradilegri leidni, eru
koltrefjar mjog frabrugdnar staltrefjum. Koltrefjaibét i sementsbundin efni, veldur auknu
loftinnihaldi [1, 2]. Fyrir rafleidni er pad ekki mikid vandamal par sem ad rafleioni koltrefja er
u.p.b. atta sinnum meiri en rafleidni hefdbundinnar sementsefju, sem leidir til aukinnar leioni
efjunnar pratt fyrir loftinnihaldid. Ad auki, er varmafradileg leidni koltrefja adeins um einni
sterdargradu meiri en varmafradileg leidni sementsefju. petta, &samt aukningu & loftinnihaldi
med aukinni ibot af koltrefjum i sementsbundin efni veldur pvi ad varmafredileg leidni snar
minnkar [34]. betta gerir pad ad verkum ad haegt er ad nota koltrefjar pegar Gtbua parf
varmafradilega einangrun [1].

Astaedan fyrir pvi ad koltrefjar leida rafmagn er vegna mjog reglulegra kristalgrindarlaga sem
byggja upp trefjarnar. Kolefnisatdm trefjanna tengjast innbyrdis & prigirtan hatt i plani og
mynda kolefnislég og gerir petta tengjanetkerfi pad ad verkum ad p-svigrim eru hornrétt &
planid sem skarast pannig innbyrdis og mynda 6stadbundid n-rafeindakerfi, par sem rafeindir
geta ferdast um eftir kolefnislogunum. 1 raun hefur grafit lagliggjandi leidniband (e. low lying
conduction band) sem atskyrir rafleidni eiginleika pess.

P& nokkud margar rannsoknir hafa leitt pad i 1jos ad PAN- koltrefjar, sem samanstanda af
grafits-kristallégum med u.p.b. 23° snuningi fra as hverjar trefjar, hafa haa rafleidni og par af
leidandi lagt rafvionam (~1500 pQ2 cm) aslegt eftir stefnu hverjar trefjar. Einnig var alyktad ad
PAN-koltrefjar hafi rafleioni & bord vid halfleidandi efni, p.e. geta virkad sem halfleidarar (e.
semiconducting materials) [113, 114].

2.5.1 Koltrefja leidnivirar i sementsbundnum efnum og steinsteypu

Almennt séd telst steinsteypa ekki rafleidandi efni sem takmarkar moguleika pess til ad vera
fjolhaeft efni og takmarkast notkunareiginleikar pess pvi ad mestu vid ad vera byggingarefni.
Af pessari astedu, parf ad beta iblondunarefnum og iaukum vid steypu og Onnur
sementsbundin efni til pess ad 6dlast pa rafeiginleika sem sost er eftir i hvert skipti.
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Uppi hafa verid hugmyndir um hvort ekki sé hagt ad nota koltrefjar i steinsteypu og
sementsbundin efni i hlutverki leidnivira (e. carbon fibre wiring in concrete), med pvi ad koma
peim fyrir i steyptum einingum pannig trefjarnar geti spannad akvedid kritiskt svaedi innan
einingarinnar. bannig veeri haegt ad nota koltrefjar til ad greina skemmdir & steyptu einingunni,
par sem ad skemmdir af pessu tagi myndu leida til pess ad koltrefjaleidnivirinn myndi rofna og
b.a.l. eydileggja eiginleika virsins til ad geta borid rafstraum. Adrar leidnivirategundir, eins og
kopar, myndu ekki geta uppfyllt petta hlutverk par sem ad aflfreedilegir eiginleikar slikra
leidnivira (og sérstaklega lengdaraukning peirra) myndu koma i veg fyrir ad virinn myndi gefa
sig og pannig nema skemmdir.

[ heimildarleit pessari tokst ekki ad finna heimildir um sérstakar rannsoknir um koltrefjar sem
hafa pann eina tilgang ad vera merkisberar i steinsteypu, pé vitad sé til pess ad verid sé ad
rannsaka og hanna slik kerfi erlendis. Samt sem adur fannst fjoldi heimilda um rannsoknir &
bord vid peer sem &dur er buid ad minnast & i pessari heimildarleit par sem ad
sjalfskynjunareiginleikar koltrefjar eru notadir til pess ad Utbla steinsteypu og oénnur
sementsbundin efni, med skemmda- og sjalfskynjunar eiginleika. Oftar en ekki, eru
koltrefjarnar samhlida notadar til styrkingar & byggingarefninu i pessum rannséknum.

2.6 Flokkun koltrefja

Koltrefjum er venjulega skipt nidur i flokka eftir mismunandi togpolsfjadurstudli (e. tensile
modulus) trefjanna sem er melieining & hversu mikinn togkraft parf til ad lengja trefjarnar.
Koltrefjar med lagan togpolsfjadurstudul hafa studul undir 240 GPa, en koltrefjar eru flokkadar
i eftirfarandi flokka: ,koltrefjar med hefdbundinn togpolsfjadurstudul, ,koltrefjar med
millistigs togpolsfjadurstudul®, ,koltrefjar med haan togpolsfjadurstudul og ,koltrefjar med
mjog haan togpolsfjadurstudul. Koltrefjar sem flokkadar eru sem ,koltrefjar med mjog haan
togpolsfjadurstudul®, hafa studul & bilinu 500-1000 GPa [133].

Stal hefur togpolsfjadurstudul af sterdargradunni 200 GPa, pannig i samanburdi vid
mismunandi togpolsfjadurstudulgildi koltrefja ma sja ad sterkustu koltrefjarnar eru u.p.b. fimm
sinnum sterkari en stal. Grafit-trefjar sem framleiddar eru Utfra jardoliu biki (e. petroleum pitch)
hafa gjarnan mjog héan togpolsfjadurstudul. Efnafreedileg uppbygging slikra trefja minnir
mikid & prividdar kristaluppbyggingu grafits.

2.6.1 Fjadurstudull koltrefja

Koltrefjar eru flokkadar sem linulegt efni sem etti ad fylgja 16gmali Hooke, par sem ad
fjadurstudull efnisins er i grundvallaratrioum stédugur fyrir breytileg spennugildi. Koltrefjar
eru lika misatta efni (e. anisotropic materials), sem pydir ad fjadurstudull peirra mun breytast
eftir pvi i hvada att krafti er beitt a trefjarnar, & medan ad jafnatta efni (e. isotropic materials)
hafa alltaf somu aflfredilega eiginleika i allar stefnur. Eftirtektarvert er ad koltrefjar hafa mun
heerri fjadurstudul (eru mun stifari) pegar krafti er beitt i stefnu trefjanna.
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2.6.2 Lengdaraukning koltrefja

par sem ad fjadurstudull koltrefja er stodugur yfir stért spennubil, er spennu/alagsferillinn
nokkud nalaegt pvi ad vera linulegur. Petta pydir ad fyrir gefid styrkgildi, er koltrefjalenging i
6fugu hlutfalli vid fjadurstudul trefjanna. Med 6drum ordum, pvi stifari sem koltrefjarnar eru
(p.e. pvi heerri sem fjadurstudull trefjanna er), pvi minni er lengdaraukning (e. elongation)
trefjanna pegar paer gefa sig og rofna.

Mynd 2 synir togpolsstyrk og togpolsfjadurstudulsgildi nokkra peirra koltrefjategunda sem til
eru & markadinum i dag. Sja ma ad meirihluti trefjanna hafa lengdaraukningu & steerdargradunni
1,5-2%. Proun i koltrefjaionadinum hefur ordid meir og meir & pann veginn ad proa trefjar med
meiri lengdaraukningu (sja efsta hluta grafsins til heaegri).

Hagt er ad notast vid mynd 2, til ad reyna ad velja hentugar koltrefjar fyrir hvert viofangsefni.
Til pess ad na fram sem bestum sjalfskynjunareiginleikum samsettra efna, er best ad velja trefjar
med svipada aflfreedilega eiginleika og steinsteypan/sementsbundna efnid sem verid er ad
rannsaka hefur, pannig ad trefjarnar fylgi hegdunarmynstri steypunnar. Pad sama & vid um
begar énnur samsett efni, a bord vid fjollidubundin efni, eru rannsékud.
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Mynd 2: Togstyrkur og fjadurstudulsgildi fyrir nokkrar af peim koltrefjategundum sem til eru & markadinum i
dag. Brotnu linurnar a grafinu/myndinni syna hdmarks lengdaraukningu trefjanna [133].
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3 Adferdafraedi og meeliteekni rannséknarinnar

I pessum kafla verdur farid yfir pa adferdafraedi og meeliteekni sem notast var vid i rannsokninni
a koltrefjainnihaldandi sementsbundnum efnum.

3.1 Blondunarferli

I ranns6kninni voru Gtblnar fjolmargar stadladar
marbléndur sem innihéldu mismikid magn af stuttum
koltrefjum (0 — 2% magn af koltrefjum midad vid
byngdarhlutfoll sements i bléndunum). Vatns-
sementshlutfall blandnana var annadhvort 0,55 eda
0,6. BlIondun allra marblandna rannséknarinnar var
framkvemd i 20 L hraerivél er nefnist Hobart
- blandari (sja mynd 3) og var unnin samkvemt ASTM
C-305 stadlinum fyrir bléndunarferli sementsefju og
» . marblandna [131].

Eftir blondun hrdefna i hraerivélinni  voru
- edlispéttleikamelingar framkvemdar og pvi nast
voru fledieiginleikar blandnanna maldir til ad sja
. hvada &hrif aukid magn af stuttu koltrefjunum hefdi
a fledieiginleika blandnanna. Fladieiginleikar voru
. meeldir med pvi ad mala sigmalsfleedi. Fersku syni
var komid fyrir i sigmalskeilu og sidan var keilan
fjarleegd og pvermal synis mealt eftir ad pad heetti ad
fleda. bvi naest var blondunum komid fyrir i st6dlud
stalmét fyrir brotpolspréfanir (sja naestu undirkafla).

Mynd 3: Hobart marbléndu blandari.

3.2 brysti- og beygjutogpolsmelingar

Fyrir maelingar & prystipoli voru steyptir strendingar, 40x40x160 mm. Stadladar adferdir gera
rad fyrir meelingum & prem slikum strendingum fyrir hverja steypugerd og fast pa sex malingar
a prystipoli og jafnframt prjar malingar a beygjutogpoli. Hver strendingur er s.s. brotinn i tvo
hluta vid melingu & beygjutogpoli og svo eru badir hlutarnir notadir til ad meela prystipol.
Stadladar adferdir gera rad fyrir profun a prystistyrk a degi 1 eda 2 og svo a degi 7 og 28 eftir
blondun, samkvaemt EN 196-1:2005 stadlinum [132]. | verkefninu voru styrktarmalingarnar
framkveemdar 1, 7 og 28 daga eftir blondun. Ef ad steerd blondu leyfdi voru framkveemdar auka
melingar vid 4 og 14 daga synaaldur. Brotpolstekid sem notad var i melingarnar er fra Tinius
Olsen sem sja mad a myndum 4 og 5 (mddel: 5K180HJ204B, tegund: K) og er i eigu
Nyskdpunarmidstodvar Islands. Samkvaemt stodlum skal steypublanda geymd i métunum i
solarhring &dur en hun er afformud en pa er 1 dags styrkur strendinganna préfadur. Peim
strendingum sem brjota atti eftir meira en 1 dags synaaldur, var komid fyrir i rakaklefa vid 20°C
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0g 100% rakastig (mynd 6) og voru strendingarnir geymdir uns peir voru brotnir. Vid drvinnslu

gagnanna voru tekin medaltalsgildi pessara melinga sem sja méa i nidurstodukafla pessarar
skyrslu.

&
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Mynd 5: Beygjutogpolsmeeling i Tinius Olsen brotpolsmeeliteeki par sem hver strendingur er brotinn i tvo hluta
vid maelingu & beygjutogpoli og svo eru badir hlutarnir notadir til ad meela prystipol.
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Mynd 6: Rakaklefi par sem sementsefju-, mur-, og steypustrendingar eru geymdir vid u.p.b. 100% rakastig a
Nyskdpunarmidstdd Islands fyrir brotpolspréfanir.

3.3 Frumefnagreining og greining & smasarri uppbyggingu peirra
koltrefja sem notadar voru i rannsokninni

Frumefnagreining finefna i verkefninu var framkvemd i rafeindasmasja (e. scannig electron
microscope) Nyskdpunarmidstddvar islands af gerdinni LEO Supra 25 (sja mynd 7). Auk pess
sem hegt er ad fa steekkada mynd af pvi sem rannsaka & hverju sinni er haegt ad efnagreina
orlitinn punkt & yfirbordi hlutarins. Rafeindasmasjain getur nad 1,5 nm upplausn vid 20 kV og
er steekkunin pé ordin 1-2 milljon fold. Synin sem rannsdkud eru i rafeindasméasjanni purfa ad
vera & fostu formi, purr og rafleidandi, en pau syni sem ekki eru rafleidandi eru venjulega htidud
med 6drum rafleidandi efnum eins og med kolefni eda gulli. Koltrefjarnar sem notadar voru i
pbessari rannsékn voru gullhtidadar adur en synin voru skodud i rafeindasmasja og efnagreind.
Fyrir syni sem eru Gtbuin pannig ad pau séu pétt og med vel slipad yfirbord, er hagt ad
framkvaema magnbundnar melingar &, eins og frumefnamalingar med allt ad 0,1% nakvaemi.
pad var gert i pessari rannsdkn (sja kafla 4.5).
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Mynd 7: Rafeindasmasja Nysképunarmidstodvar Islands.

3.4 Hraefni
Eftirfarandi hréefni voru notud i peer murbléndur sem rannsakadar voru i verkefninu:

e Koltrefjarnar fra Toho Tenax Europe Gmb 150, 3mm.
e Aalborg Portland sement.

e Standart EN-196 Sandur fyrir marblénduprofanir.

e Kranavatn.
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4 Niourstbour

I naestu undirkoflum verdur farid yfir nidurstédur rannsoknarinnar. Farid verdur fyrst yfir
prystipols- og beygjutogpolsmalingar mdrblandna sem innihalda mismikid magn af koltrefjum.
Hér skal hafa i huga eins og nefnt var i kafla 2.2 ad pa hefur vidbot koltrefja i sementsbundin
efni adalega ahrif & beygjutopol og togpol sementsbundinna efna & bord vid mar og steinsteypu.

4.1 Prystipolsprofanir
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Mynd 8: bPréun prystistyrks sem fall af tima fyrir blondur med mismunandi koltrefjainnihaldi og w/c = 0,55.
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Mynd 8 synir hvernig prystistyrkur proast sem fall af synaaldri fyrir bléndur sem innihalda
mismunandi magn af koltrefjum og med vatnssementshlutfallid 0,55. Mynd 9 synir sidan eins
dags styrk, 7 daga styrk og 28 daga styrk pessara mismunandi murblandna. Nidurstédurnar syna
pa tilhneigingu ad aukid koltrefjainnihald hefur neikveed ahrif & prystistyrk fyrir pessa
vatnsementstolu. Pessi stadhafing, sem og adrar nidurstodur i pessari skyrslu, & p6 adeins vid
peer koltrefjar sem notadur voru i rannsokninni. Gégnin syna hins vegar ad ekki er haegt ad
fullyrda neitt um nadkveemt samband milli koltrefjainnihalds og prystistyrks par sem aukid magn
af koltrefjum leidir ekki endilega til leegri prystistyrks (sbr. 0,75% koltrefjainnihald og 1,25%
koltrefjainnihald). Hér geeti p6 aukid loftinnihald, sem virdist myndast i koltrefjastyrktum
sementsbundnum bléndum (sja kafla 2.5), verid ad hafa ahrif. petta verdur reett nanar i kafla
4.4 & bls. 29.
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Mynd 9: Eins dags, 7 daga og 28 daga prystistyrkur blandna med mismunandi koltrefjainnihaldi og w/c = 0,55.

412 WIC=0,6

Mynd 10 synir hvernig prystistyrkur préast sem fall af synaaldri fyrir blondur med
vatnssementshlutfallid 0,6 og mismunadi koltrefjainnihaldi. Mynd 11 synir sidan eins dags
styrk, 7 daga styrk og 28 daga styrk fyrir pessar mismunandi murblondur. Aftur gefa gdgnin til
kynna ad koltrefjainnihald hafi neikvaed ahrif a prystistyrk, eins og sast fyrir w/c = 0,55. Eins
dags prystistyrkur blandnanna virdist vera tiltélulega 6hadur koltrefjamagni en 28 daga styrkur
synir sterklega pa tilhneigingu ad aukid koltrefjamagn leekki langtima prystistyrk fyrir pessa
vatnssementstolu.
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Mynd 10: bPréun prystistyrks sem fall af tima fyrir blondur med mismunandi koltrefjainnihaldi og w/c = 0,6.
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Compressive strength (WC = 0.6)
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Mynd 11: Eins dags, 7 daga og 28 daga prystistyrkur blandna med mismunandi koltrefjainnihaldi og
w/c =0,6.

4.2  Beygjutogpolsprofanir

421 WI/C=0,55

Mynd 12 synir hvernig beygjutogpol proast sem fall af synaaldri fyrir blondur med
vatnssementshlutfallid 0,55 sem innihalda mismunandi magn af koltrefjum. Mynd 13 synir
sidan 1 dags, 7 daga og 28 daga beygjutogpol fyrir pessar mismunandi marbléndur. Fravik i
meelingum er téluvert harra i beygjutogpolsmalingum og méa pad sja pegar myndir 8 og 12 eru
bornar saman. Melinidurstddurnar syna ad ekki er skyrt samband milli koltrefjamagns og
beygjutogpols fyrir pessa vatnssementstolu. Mikid flokt er i beygjutogpoli fyrir eins dags syni
0g 7 daga syni & medan 28 daga nidurstoour eru frekar stodugar fyrir allar bléndur.
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10

o

Flexural sttrength [MPa]
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Mynd 12: bréun beygjutogpols sem fall af tima fyrir bléndur med mismunandi koltrefjainnihaldi og
w/c =0,55.
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Flexural strength (WC = 0.55)
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Mynd 13: Eins dags, 7 daga og 28 daga beygjutogpol blandna med mismunandi koltrefjainnihaldi og
w/c = 0,55.

422 WIC=0,6

Mynd 14 synir hvernig beygjutogpol préast sem fall af synaaldri fyrir bléndur med
vatnssementshlutfallid 0,6 sem innihalda mismunandi magn af koltrefjum. Mynd 15 synir sidan
1 dags, 7 daga og 28 daga beygjutogpol fyrir pessar mismunandi marbléndur. Ekki gefa eins
dags og 7 daga nidurstédur til kynna ad koltrefjainnihald hafi ahrif & beygjutogpol. Hins vegar
ma alykta ut fra langtima beygjutogpolsnidurstédum fyrir pessa vatnssementstélu ad aukid
koltrefjainnihald, pa sérstaklega >1%, geti aukid beygjutogpol.
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Compressive strength [MPa]
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Mynd 14: bréun beygjutogpols sem fall af tima fyrir blondur med mismunandi koltrefjainnihaldi og
w/c =0,6.
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Flexural strength (WC = 0.6)
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Mynd 15: Eins dags, 7 daga og 28 daga beygjutogpol blandna med mismunandi koltrefjainnihaldi og
w/c = 0,6.

4.3 Melingar & fleedieiginleikum

Myndir 16 og 17 syna hvernig fledieiginleikar mdrblandnanna breytast pegar koltrefjainnihald
beirra er aukid. Svipada hegdun ma sja fyrir baedi w/c = 0,55 og w/c = 0,6, p.e.a.s. 0,25% vidbot
af koltrefjum dregur verulega ur fledieiginleikum og pegar <1% koltrefja hefur verid bett vid
hafa synin misst alla getu til ad fleda. Mynd 18 synir hvernig blanda an koltrefja flaedir 8 medan
mynd 19 synir hvernig 1,25% koltrefjavidbot leidir til pess ad synid fleedir ekki neitt eftir ad
sigmalskeilan hefur verid fjarlaegd.

27



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstéd fslands 2016

Flow ability (WC = 0.55)
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Mynd 16: Fladieiginleikar mirblandna med mismunandi koltrefjainnihaldi og w/c = 0,55.

Flow ability (WC = 0.6)
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Mynd 17: Fladieiginleikar marblandna med mismunandi koltrefjainnihaldi og w/c = 0,6.

28



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstéd fslands 2016

Mynd 18: Fladieiginleikar sementsblondu med w/c = 0,55 og ekkert koltrefjainnihald.
bvermal synisins meeldist 25 cm.

Mynd 19: Fladieiginleikar sementsbléndu med w/c = 0,55 og 1,25% koltrefjainnihald.
pvermal synisins meldist 10 cm.

4.4 Eodlispyngdarmelingar

Myndir 20 og 21 syna reiknada og melda edlispyngd blandna med mismunandi
koltrefjainnihald (w/c = 0,55 og w/c = 0,6). Meld edlispyngd er laegri en vid var buist fyrir
bléndurnar sem innihalda koltrefjar. Hugsanleg skyring fyrir pessu geeti verid ad uppgefin
edlispyngd hja framleidanda (1,6 g/cm?®) hafi ekki verid rétt. Ef ad svo veeri hefdi matt blast vid
linulegri leekkun & edlispyngd sem fall af koltrefjainnihaldi sem ekki er raunin. pvi ma éalykta
ad eitthvad annad sé ad hafa ahrif & edlispyngdina. Eins og fram kemur i kafla 2.5 getur
trefjanotkun i sementsbundnum efnum leitt til deeskilegrar loftbindingu i sementsefjunni. Slik
loftbinding myndi Gtskyra lekkada edlispyngd umfram pad sem buist var vid. Einnig ma vera
ad ekki hafi tekist ad na einsleitri dreifingu & koltrefjunum pegar bléndun var framkvaemd, sem
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er pekkt vandamal pegar trefjar eru notadar i sementsbundin efni. Trefjarnar geta lodad saman
og myndad klumpa og sementsefjan naer ekki ad umlykja allar trefjarnar sékum pess [1, 2, 34].

Density (WC = 0.55)
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Mynd 20: Reiknud og meald edlispyngd blandna sem fall af koltrefjainnihaldi (w/c = 0,55).

Density (WC = 0.6)
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Mynd 21: Reiknud og meeld edlispyngd blandna sem fall af koltrefjainnihaldi (w/c = 0,6).
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4.5 Frumefnagreining og greining & smaserri uppbyggingu koltrefja
rannséknarinnar
45.1 SEM frumefnagreining

Tafla 2 synir nidurstodur frumefnigreiningar & stuttu Toho Tenax koltrefjunum sem notadar
voru i rannsokninni. Koltrefjarnar innihalda mestmegnis kolefni en eining innihalda paer sdrefni
0g smavegis natrium.

Tafla 2: Frumefnagreining 1 & koltrefjunum sem notadar voru i rannsokninni.

Element Weight%  Atomic%
CK 92.72 94.72
oK 5.99 4.59

Na K 1.29 0.69
Total 100.00

45.2 SEM myndir

A myndum 23, 24 og 25 ma sjé rafeindasmasjagreiningu & smaserri uppbyggingu koltrefjanna
sem notadar voru i rannsokninni med mismikilli steekkun. Til samanburdar ma sja ljosmynd af
koltrefjunum sem notadar voru & mynd 22. Mynd 24 synir heildaratlit trefjanna og myndirnar
stadfesta ad lengd trefjanna er um 3 mm. A mynd 25 ma sja meelingar a breidd trefjanna, en
breiddin reynist vera um 10 pm. Mynd 26 synir sidan neermynd af yfirbordi trefjanna, par sem
sja méa ad yfirbordid er slétt og ekki virdist sem nein yfirbordsmedhondlun hafi att sér stad.

b -

Mynd 22: Ljosmynd af stuttu koltrefjunum sem notadar voru i rannsékninni.
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Nyjskbpunarmidstsd

Nysképunarmidstad
Date :4 Apr 2017 fslands Kolireffar- 17.6f 100 pm Date :4 Apr 2017
—

fslands

EHT =20.00 kV WD = 84 mm Signal A = 8E2 Mag= 34X EHT = 20,00 kV WD = 84 mm Signal A = 8E2 Mag= 120X @

NyskSpunarmidsts WD = 84 mm Signal A = 8E2 Mag = 575X

EHT =20.00 kv WD = 84 mm Signal A = SE2 Mag= 187 X .
Islands ki 100 pm Date :4 Apr 2017

koltrefjar - 18 tif 100 pm Date 4 Apr 2017
pre el

£ g

Nyskipunarmidst3d Nyskopunarmidstsd

Islands

EHT =20.00 kv WD = 74 mm Signal A = SE2 Mag= 3.15KX
koltrefjar - 01 &if 10 pm Date 4 Apr 2017
o e

EHT =20.00 kv WD = 7.2mm Signal A = SE2 Mag= 439KX
fsiands. koltre fjar - 02 tif 10 pum Date :4 Apr 2017

Mynd 24: SEM myndir af koltrefjum med malingum & trefjabreidd. A vinstri myndinni melist breiddin
9,071 um en a heaegri myndinni meelist breiddin 8,506 pm.
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EHT =20.00 kV WD = 74 mm Signal A = SE2 Mag= 213KX @ EHT =20.00 kV WD = 84 mm Signal A = SE2 Mag= 257 KX @

Nyskopunarmidstad
Koltrefjar - 05.tf 20 pm Date :4 Apr 2017 s Koltrefjar - 12.6f 10 Date :4 Apr 2017
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wo

Mynd 25: SEM myndir af koltrefjum sem syna slétt trefjayfirbord peirra.

33



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

5 Samantekt

Peir eftirtektarverou eiginleikar koltrefja sem hér hefur verid lyst, skara langt fram ar
eiginleikum annarra trefja & mérgum svidum og er pvi ekki ad undra ad notast sé vid koltrefjar
i sum af vondudustu hatekni mannvirkjum og faratekjum i heiminum i dag (t.d. i potur,
geimflaugar, kappakstursbila og skyjakljufa). Eiginleikar koltrefjanna gera pad ad verkum ad
notkun peirra i mannvirkjagerd, sem og notkun peirra til vidhalds og endurbdta
byggingamannvirkja, getur studlad ad mjog endingargédum og jardskjalftapolnum byggingum
sem einnig bjéda upp & heildsteednivoktunarmelingar, eins og synt hefur verid fram & i
fjolmdérgum erlendum rannsoknum og visindaritum.

Markmidid med rannsokn pessari, var ad afla ritryndra heimilda um notkun koltrefja i
sementsbundnum efhum og ad kanna moguleikann & pvi ad nota koltrefjar til ad styrkja og beeta
geaedi steinsteyptra mannvirkja hérlendis. | rannsokninni voru koltrefjaibatt sementsbundin efni
atbdin (stadladar murblondur) og voru flotfredilegir og aflfredilegir eiginleikar peirra
rannsakadir sem fall af auknu koltrefjainnihaldi blandnanna. Rannsoknin a koltrefjastyrktu
murbléndunum stadfesti mikid af pvi sem ad finna ma i freedinni. peer trefjar sem notadar voru
hofdu, vid fyrstu syn, vaeg neikvad ahrif & prystistyrk marblandna med vatnssementstolur 0,55
og 0,6. pétt ad koltrefjastyrking sé almennt ekki til pess gerd ad auka prystipol kom pessi
leekkun & 6vart. Hins vegar leekkudu trefjarnar edlispyngd blandnanna og pessi leekkun skyrir
leekkunina i prystistyrk ad mestu leiti. Tvennt getur Gtskyrt pessa leekkun & edlismassa synanna,
annars vegar ad ekki hafi tekist ad na fram einsleitri dreifingu & trefjunum i sementsefjunni og
hins vegar ad trefjavidbdtin hafi leitt til aukins lofts i sementsefjunni. bar sem trefjavidbotin
var innan vid 2% er liklegast ad aukid loft i sementsefjunni skyri edlismassaleekkunina.

Koltrefjavidbotin virdist hafa jakvaed ahrif & beygjutogpol og togpolsstyrk, pa sérstaklega fyrir
bléndur med veikri sementsefju (w/c = 0,6). Trefjastyrking & sementbundnum efnum hefur
almennt meiri ahrif & beygjutogpol en prystipol og eru pessar nidurstédur i samremi vid pad.
Aukning & beygjutogpols- og prystipolsstyrk blandnanna hefdi hugsanlega verid meiri sem fall
af auknu koltrefjamagni ef ad tekist hefdi ad koma i veg fyrir aukid loftinnihald i efjunni med
heekkandi koltrefjamagni. Petta er vert ad hafa i huga i framtidarrannséknum & Koltrefja-
innihaldandi murbléndum og reyna ad sporna gegn loftmagninu en til eru ymsar leidir til pess.
Ekki reyndist mogulegt ad gera togpolsprofanir i pessu verkefni en pad hefdi verid dhugavert
ad sja hvort ad og hversu vel koltrefjarnar hefdu aukid togpol synanna.

Rannsoknir yfir lengri tima geaetu svo stadfest hvort ad trefjavidbotin hafi hemil & og hindri
sprungumyndun og/eda komi i veg fyrir stigmégnun og utbreidslu & peim vandamalum sem
geta fylgt slikum sprungum eins og erlendar rannséknir hafa synt fram a. Ef ad trefjarnar na ad
gera pad myndi pad hjalpa til vid ad framlengja liftima peirra sementsbundna efna sem paer eru
notadar i.

Markmid rannsoknarinnar var m.a. ad syna fram a ad brotorka sementsbundinna efna aukist
talsvert med notkun koltrefja, ef midad er vid brotorku i hefébundnum trefjalausum efnum eda
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efnum sem nota annars konar trefjar. Hafa hofundar nu pegar gert tilraunir til ad rannsaka
formbreytingarvidnadm koltrefja og ad hanna astandsgreiningarmeeliadferd fyrir sementsbundin
efni sem fjallad verdur um sidar ad rannsokn lokinni. Slikar rannsoknir eru serstaklega
nytsamlegar par sem uppi hafa verid hugmyndir um ad setja a laggirnar koltrefjaverksmidju a
[slandi og par med yrdi adgengi ad koltrefjum & islandi greidara. Med verkefninu hefur pvi
verid lagdur grunnur ad proun a islenskum koltrefjastyrktum sementsbundnum efnum med
virka rafeiginleika, sem geta sagt til um heildsteedni efnisins vardandi skemmdir pegar pad er
tengt vid nema sem gefur frd sér straum og proun a hatekni einingum med innbyggdum
astandsgreiningarmoguleika. Ef vel tekst til geeti petta komid til med ad reynast mikilveegt
verkfeeri i komandi framtid i &standsgreiningu mannvirkja, t.d. til ad meta tjon vegna almennra
skemmda og af voldum néattaruhamfara (s.s. jardskjalfta, skridufalla, snjofloda, vatnsfléda og
ofsavedurs) sem og tjon af véldum almennra skemmda. Petta verdur t.d. sérstaklega mikilveegt
fyrir mannvirki & jardskjalfta- og 6drum natturuhamfarasveedum og fyrir mannvirki sem purfa
ad bera mjog mikinn punga. Erlendar rannsoknir hafa nefnilega einnig bent til pess ad
framurskarandi eiginleikar koltrefjanna geri pad ad verkum ad notkun peirra i mannvirkjagerd
og notkun peirra til vidhalds og endurb6ta mannvirkja studli ad jardskjalftapolnum byggingum.
I &framhaldandi verkefnum verda pvi vidnamsmalingar framkveemdar & einingum, sem
innihalda koltrefjar, @ medan alag er sett & paer i brotpolspressu. Auk pess er markmidid ad geta
synt fram & ad notkun & koltrefjum minnki verulega ryrnun og sprungumyndun. En ryrnun
asamt 6fullnzgjandi eftirmedhdndlun steypu er meginorsék sprungumyndunar i steyptum
mannvirkjum hérlendis.

Trefjastyrking mun faerast i aukana & nastu arum og bendir margt til pess ad notkun koltrefja
muni halda afram ad aukast i byggingarionadi a alheimsvisu par sem verd koltrefja fer si
leekkandi & heimsmarkadi. bvi er pekking a notkun koltrefja i islenskum sementsbundnum
efnum mjog mikilveeg. Til pess ad almennilega nyta sér vidattumiklu eiginleika koltrefja i
sementsbundnum efnum & Islandi, er naudsynlegt halda &fram ad rannsaka mismunandi
koltrefjategundir og yfirbordsmedhondlanir. Ef ad kemur til pess ad koltrefjar verdi framleiddar
& Islandi verdur naudsynlegt ad vinna med framleidendum til ad na fram peim eiginleikum sem
best henta notkun i sementsbundnum efnum & bord vid mur og steinsteypu.

35



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

6 Heimildir

[1] D. D. L. Chung. Cement reinforced with short carbon fibers: a multifunctional
material. Composites Part B-Engineering, 31: 511-526, 2000.

[2] D. D. L. Chung. Cement-matrix composites for smart structures. Smart Materials &
Structures, 9: 389-401, 2000.

[3] S. F. Huang, D. Y. Xu, C. Jun, R. H. Xu, L. C. Lu, and C. Xin. Smart properties of
carbon fiber reinforced cement-based composites. Journal of Composite Materials, 41: 125—
131, 2007.

[4] D. D. L. Chung. Composite materials: science and applications. Springer, 2010.

[5] D. D. L. Chung. Carbon materials for structural self-sensing, electromagnetic
shielding and thermal interfacing. Carbon, 50 (9): 3342-3353, 2012.

[6] X. Huang. Fabrication and properties of carbon fibers. Materials, 2 (4): 23692403,
20009.

[7] S. Chand. Review carbon fibers for composites. Journal of Materials Science, 35 (6):
1303-1313, 2000.

[8] F. Azhari and N. Banthia. Cement-based sensors with carbon fibers and carbon
nanotubes for piezoresistive sensing. Cement and Concrete Composites, 34 (7): 866—873,
2012.

[9] D. D. L. Chung. Damage in cement-based materials, studied by electrical resistance
measurement. Materials Science and Engineering: R: Reports, 42 (1): 1-40, 2003.

[10] D.D. L. Chung. Electrical conduction behavior of cement-matrix composites. Journal
of Materials Engineering and Performance, 11: 194-204, 2002.

[11] D.D. L. Chung. Piezoresistive cement-based materials for strain sensing. Journal of
Intelligent Material Systems and Structures, 13: 599-609, 2002.

[12] D.D. L. Chung. Review: Improving cement-based materials by using silica fume.
Journal of Materials Science, 37: 673-682, 2002.

[13] C.E. Bakis, A. Nanni, J. A. Terosky, and S. W. Koehler. Self-monitoring, pseudo-
ductile, hybrid frp reinforcement rods for concrete applications. Composites Science and
Technology, 61: 815-823, 2001.

[14] B. Han, X. Yu, E. Kwon, and J. Ou. Piezoresistive multi-walled carbon nanotubes
filled cement-based composites. Sensor Letters, 8 (2): 344-348, 2010.

[15] J.L.Luo, Z.D. Duan, T. J. Zhao, and Q. Y. Li. Hybrid effect of carbon fiber on
piezoresistivity of carbon nanotube cement-based composite. Advanced Materials Research,
143: 639-643, 2011.

[16] S.WenandD. D. L. Chung. Effect of moisture on piezoresistivity of carbon fiber-
reinforced cement paste. Aci Materials Journal, 105: 274-280, 2008.

[17] S.Wenand D. D. L. Chung. Strain-sensing characteristics of carbon fiber-reinforced
cement. Aci Materials Journal, 102: 244248, 2005.

[18] S.H.Wenand D. D. L. Chung. Piezoresistivity-based strain sensing in carbon fiber-
reinforced cement. Aci Materials Journal, 104: 171-179, 2007.

36



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

[19] S.H.Wenand D. D. L. Chung. Effects of strain and damage on strain-sensing ability
of carbon fiber cement. Journal of Materials in Civil Engineering, 18: 355-360, 2006.

[20] S.H.Wenand D. D. L. Chung. A comparative study of steel- and carbon-fibre cement
as piezoresistive strain sensors. Advances in Cement Research, 15: 119-128, 2003.

[21] S.H.Wenand D. D. L. Chung. Piezoresistivity in continuous carbon fiber cement-
matrix composite. Cement and Concrete Research, 29: 445-449, 1999.

[22] C.Q.Yang, Z.S.Wu, and L. P. Ye. Self-diagnosis of hybrid cfrp rods and as-
strengthened concrete structures. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, 17:
609-618, 2006.

[23] X.Yuand E. Kwon. A carbon nanotube/cement composite with piezoresistive
properties. Smart Materials and Structures, 18 (5): 055010, 2009.

[24] J. Ou and B. Han. Piezoresistive cement-based strain sensors and self-sensing concrete
components. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, 20 (3): 329-336, 2009.
[25] G. Marsh. Reclaiming value from post-use carbon composite. Reinforced Plastics, 52
(7): 3639, 2008.

[26] J Sloan. Carbon fiber 2007 looks forward with optimism. HIGH PERFORMANCE
COMPOSITES, 16 (1): 26, 2008.

[27] S.Pimentaand S. T. Pinho. Recycling carbon fibre reinforced polymers for structural
applications: Technology review and market outlook. Waste management, 31 (2): 378-392,
2011.

[28] A Roberts. The carbon fibre industry worldwide 2008-2014. Tony Roberts, ISBN,
1871677599, 2009.

[29] R.Barhum and V. Mechtcherine. Effect of short, dispersed glass and carbon fibres on
the behaviour of textile-reinforced concrete under tensile loading. Engineering Fracture
Mechanics, 92: 56-71, 2012.

[30] D.D. L. Chung. Dispersion of short fibers in cement. Journal of Materials in Civil
Engineering, 17: 379-383, 2005.

[31] W. Yao, B. Chen, and K. Wu. Smart behavior of carbon fiber reinforced cement-based
composite. Journal of Materials Science & Technology, 19: 239-242, 2003.

[32] X.L.FuandD.D. L. Chung. Self-monitoring of fatigue damage in carbon fiber
reinforced cement. Cement and Concrete Research, 26: 15-20, 1996.

[33] J.Y.CaoandD.D.L.Chung. Carbon fiber reinforced cement mortar improved by
using acrylic dispersion as an admixture. Cement and Concrete Research, 31: 1633-1637,
2001.

[34] X.L.FuandD.D. L. Chung. Effect of admixtures on thermal and thermomechanical
behavior of cement paste. Aci Materials Journal, 96: 455-461, 1999.

[35] J. Kaufmann and D. Hesselbarth. High performance composites in spun-cast elements.
Cement & Concrete Composites, 29: 713-722, 2007.

[36] P.W. ChenandD. D. L. Chung. A comparative study of concretes reinforced with
carbon, polyethylene, and steel fibers and their improvement by latex addition. Aci Materials
Journal, 93: 129-133, 1996.

37



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

[37] C. M. Huang, D. Zhu, X. D. Cong, W. M. Kriven, R. R. Loh, and J. Z. Huang.
Carbon-coated-glass-fiber-reinforced cement composites .1. fiber pushout and interfacial
properties. Journal of the American Ceramic Society, 80: 2326-2332, 1997.

[38] T.J.Kimand C. K. Park. Flexural and tensile strength developments of various shape
carbon fiber-reinforced lightweight cementitious composites. Cement and Concrete Research,
28: 955-960, 1998.

[39] D.D. L. Chung. Comparison of submicron-diameter carbon filaments and
conventional carbon fibers as fillers in composite materials. Carbon, 39: 1119-1125, 2001.
[40] X.L.FuandD.D.L.Chung. Submicron carbon filament cement-matrix composites
for electromagnetic interference shielding. Cement and Concrete Research, 26: 1467-1472,
1996.

[41] S.H.WenandD. D. L. Chung. Partial replacement of carbon fiber by carbon black in
multifunctional cement-matrix composites. Carbon, 45: 505-513, 2007.

[42] H. Xiao, H. Li, and J. Ou. Modeling of piezoresistivity of carbon black filled cement-
based composites under multi-axial strain. Sensors and Actuators A: Physical, 160 (1): 87-93,
2010.

[43] Y.-M. Gao, H.-S. Shim, R. H. Hurt, E. M. Suuberg, and N. Y. C. Yang. Effects of
carbon on air entrainment in fly ash concrete: The role of soot and carbon black. Energy &
Fuels, 11 (2): 457-462, 1997.

[44] B. M. Tyson, R. K. Abu Al-Rub, A. Yazdanbakhsh, and Z. Grasley. Carbon nanotubes
and carbon nanofibers for enhancing the mechanical properties of nanocomposite
cementitious materials. Journal of Materials in Civil Engineering, 23 (7): 1028-1035, 2011.
[45] F.Cota, T. H. Panzera, M. A. Schiavon, A. L. Christoforo, P. H. R. Borges, C. Bowen,
and F. Scarpa. Full factorial design analysis of carbon nanotube polymer-cement composites.
Materials Research, 15 (4): 573-580, 2012.

[46] B.Han, Z. Yang, X. Shi, and X. Yu. Transport properties of carbon-nanotube/cement
composites. Journal of materials engineering and performance, 22 (1): 184-189, 2013.

[47] B.Han, X. Yu, and E. Kwon. A self-sensing carbon nanotube/cement composite for
traffic monitoring. Nanotechnology, 20 (44): 445501, 2009.

[48] Z.S. Metaxa, M. S. Konsta-Gdoutos, and S. P. Shah. Carbon nanofiber cementitious
composites: Effect of debulking procedure on dispersion and reinforcing efficiency. Cement
and Concrete Composites, 2012.

[49] Z.S. Metaxa, J.-W. T. Seo, M. S. Konsta-Gdoutos, M. C. Hersam, and S. P. Shah.
Highly concentrated carbon nanotube admixture for nano-fiber reinforced cementitious
materials. Cement and Concrete Composites, 34 (5): 612-617, 2012.

[50] Z.S. Metaxa, M. S. Konsta-Gdoutos, and S. P. Shah. Carbon nanofiber-reinforced
cement-based materials. Transportation Research Record: Journal of the Transportation
Research Board, 2142 (1): 114-118, 2010.

[51] M. S. Konsta-Gdoutos, Z. S. Metaxa, and S. P. Shah. Highly dispersed carbon
nanotube reinforced cement based materials. Cement and Concrete Research, 40 (7): 1052—
1059, 2010.

[52] A. L. Materazzi, F. Ubertini, and A. Da Alessandro. Carbon nanotube cement-based
transducers for dynamic sensing of strain. Cement and Concrete Composites, 37: 2-11, 2013.

38



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

[53] J. M. Makar, J. Margeson, and J. Luh. Carbon nanotube/cement composites—early
results and potential applications. In Proceedings of the 3rd International Conference on
Construction Materials: Performance, Innovations and Structural Implications, Vancouver,
Canada, pages 1-10, 2005.

[54] 1. W. Nam, H. K. Kim, and H. K. Lee. Influence of silica fume additions on
electromagnetic interference shielding effectiveness of multi-walled carbon nanotube/cement
composites. Construction and Building Materials, 30: 480-487, 2012.

[55] A.P.Singh, B. K. Gupta, M. Mishra, A. Chandra, R. B. Mathur, and S. K. Dhawan.
Multiwalled carbon nanotube/cement composites with exceptional electromagnetic
interference shielding properties. Carbon, 2013.

[56] B.Wang, Z. Guo, Y. Han, and T. Zhang. Electromagnetic wave absorbing properties
of multi-walled carbon nanotube/cement composites. Construction and Building Materials,
46: 98-103, 2013.

[57] X.Yuand E. Kwon. Carbon nanotube based self-sensing concrete for pavement
structural health monitoring. Final report for the US Federal Highway Administration, 2012.
[58] M. Saafi. Wireless and embedded carbon nanotube networks for damage detection in
concrete structures. Nanotechnology, 20 (39): 395502, 2009.

[59] G. Y. Li, P. M. Wang, and X. Zhao. Pressure-sensitive properties and microstructure
of carbon nanotube reinforced cement composites. Cement and Concrete Composites, 29 (5):
377-382, 2007.

[60] M. F.L.De Volder, S. H. Tawfick, R. H. Baughman, and A. J. Hart. Carbon
nanotubes: present and future commercial applications. Science, 339 (6119): 535-539, 2013.
[61] L.J.Malvar, J. V. Cox, and K. B. Cochran. Bond between carbon fiber reinforced
polymer bars and concrete. i: Experimental study. Journal of composites for construction, 7
(2): 154-163, 2003.

[62] F.Sayed Ahmad, G. Foret, and R. Le Roy. Bond between carbon fibre-reinforced
polymer (cfrp) bars and ultra high performance fibre reinforced concrete (uhpfrc):
Experimental study. Construction and Building Materials, 25 (2): 479-485, 2011.

[63] Y. Xiao and H. Wu. Compressive behavior of concrete confined by carbon fiber
composite jackets. Journal of Materials in Civil Engineering, 12 (2): 139-146, 2000.

[64] T. Turgay, Z. Polat, H. O. Koksal, B. Doran, and C. Karakoc. Compressive behavior
of large-scale square reinforced concrete columns confined with carbon fiber reinforced
polymer jackets. Materials & Design, 31 (1): 357-364, 2010.

[65] F. Seible, M. J. N. Priestley, and D. Innamorato. Earthquake retrofit of bridge columns
with continuous carbon fiber jackets. volume 2. design guidelines. 1995.

[66] F. Seible, M. J. N. Priestley, G. A. Hegemier, and D. Innamorato. Seismic retrofit of rc
columns with continuous carbon fiber jackets. Journal of Composites for Construction, 1 (2):
52-62, 1997.

[67] R. Sause, K. A. Harries, S. L. Walkup, S. Pessiki, and J. M. Ricles. Flexural behavior
of concrete columns retrofitted with carbon fiber-reinforced polymer jackets. ACI Structural
Journal, 101 (5), 2004.

39



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

[68] B. K. Purbaand A. A. Mufti. Investigation of the behavior of circular concrete
columns reinforced with carbon fiber reinforced polymer (cfrp) jackets. Canadian Journal of
Civil Engineering, 26 (5): 590-596, 1999.

[69] D.A.Bournasand T. C. Triantafillou. Bond strength of lap-spliced bars in concrete
confined with composite jackets. Journal of Composites for Construction, 15(2):156-167, 2011.
[70] C. G. Bailey and M. Yaqub. Seismic strengthening of shear critical post-heated
circular concrete columns wrapped with frp composite jackets. Composite Structures, 94 (3):
851-864, 2012.

[71] M. Yaqub and C. G. Bailey. Repair of fire damaged circular reinforced concrete
columns with frp composites. Construction and Building Materials, 25 (1): 359-370, 2011.
[72] A. M. ElSouri and M. H. Harajli. Seismic repair and strengthening of lap splices in rc
columns: Carbon fiber—reinforced polymer versus steel confinement. Journal of Composites
for Construction, 15 (5): 721-731, 2011.

[73] Z.Q.Li, H.S. Zheng, S. R. Zhu, and L. Ye. Whole field structural health monitoring
by polymer-matrix carbon fiber smart layer. Advanced Materials Research, 148: 812-817,
2011.

[74] C.S. Sharma, A. Sharma, and M. Madou. Multiscale carbon structures fabricated by
direct micropatterning of electrospun mats of su-8 photoresist nanofibers. Langmuir, 26:
2218-2222, 2010.

[75] C.Chang, M. Ho, G. Song, Y. L. Mo, and H. Li. Improvement of electrical
conductivity in carbon fiber-concrete composites using self consolidating technology. In
Proceedings of the 12th international conference on engineering, science, construction, and
operation in challenging environments. USA: Honolulu, pages 3553-8, 2010.

[76] J. D. Schiffman and M. Elimelech. Antibacterial activity of electrospun polymer mats
with incorporated narrow diameter single-walled carbon nanotubes. ACS Applied Materials &
Interfaces, 3: 462—-468, 2011.

[77] M. Tavakkolizadeh and H. Saadatmanesh. Fatigue strength of steel girders
strengthened with carbon fiber reinforced polymer patch. Journal of Structural Engineering,
129: 186-196, 2003.

[78] Z.B. Haber, K. R. Mackie, and L. Zhao. Mechanical and environmental loading of
concrete beams strengthened with epoxy and polyurethane matrix carbon fiber laminates.
Construction and Building Materials, 26 (1): 604-612, 2012.

[79] A. Peiris and I. Harik. Field testing of steel bridge girders strengthened using ultra
high modulus (uhm) carbon fiber reinforced polymer (cfrp) laminates. In The 6 th
International Conference on FRP Composites in Civil Engineering, pages 13-15, 2012.

[80] P. Soroushian and M. Elzafraney. Damage effects on concrete performance and
microstructure. Cement and Concrete Composites, 26 (7): 853-859, 2004.

[81] A. C. Aydin. Self compactability of high volume hybrid fiber reinforced concrete.
Construction and Building Materials, 21: 1149-1154, 2007.

[82] V.C.Li. Large volume, high-performance applications of fibers in civil engineering.
Journal of Applied Polymer Science, 83: 660-686, 2002.

40



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

[83] P. Garces, J. Fraile, E. Vilaplana-Ortego, D. Cazorla-Amoros, E. G. Alcocel, and L. G.
Andion. Effect of carbon fibres on the mechanical properties and corrosion levels of
reinforced portland cement mortars. Cement and Concrete Research, 35: 324-331, 2005.

[84] M. Ishioka, T. Okada, and K. Matsubara. Mechanical properties of vapor-grown
carbon fibers prepared from benzene in linza€““donawitz converter gas by floating catalyst
method. Journal of Materials Research, 7: 3019-3022, 1992.

[85] M. Sahmaran and I. O. Yaman. Hybrid fiber reinforced self-compacting concrete with
a high-volume coarse fly ash. Construction and Building Materials, 21: 150-156, 2007.

[86] O. A.Duzgun, R. Gul, and A. C. Aydin. Effect of steel fibers on the mechanical
properties of natural lightweight aggregate concrete. Materials Letters, 59: 3357—3363, 2005.
[87] A.KPandeyand M. Biswas. Damage detection in structures using changes in
flexibility. Journal of sound and vibration, 169 (1): 3-17, 1994.

[88] D. M. Bontea, D. D. L. Chung, and G. C. Lee. Damage in carbon fiber-reinforced
concrete, monitored by electrical resistance measurement. Cement and Concrete Research,
30: 651-659, 2000.

[89] P.W. ChenandD. D. L. Chung. Concrete as a new strain stress sensor. Composites
Part B-Engineering, 27: 11-23, 1996.

[90] S.H.WenandD.D. L. Chung. Uniaxial compression in carbon fiber-reinforced
cement, sensed by electrical resistivity measurement in longitudinal and transverse directions.
Cement and Concrete Research, 31: 297-301, 2001.

[91] S.H.Wenand D. D. L. Chung. Uniaxial tension in carbon fiber reinforced cement,
sensed by electrical resistivity measurement in longitudinal and transverse directions. Cement
and Concrete Research, 30: 1289-1294, 2000.

[92] X.L.Fu, W.M. Lu, and D. D. L. Chung. Ozone treatment of carbon fiber for
reinforcing cement. Carbon, 36: 1337-1345, 1998.

[93] X.L.FuandD.D.L.Chung. Effect of curing age on the self-monitoring behavior of
carbon fiber reinforced mortar. Cement and Concrete Research, 27: 1313-1318, 1997.

[94] S.H.Wenand D. D. L. Chung. Carbon fiber-reinforced cement as a strain-sensing
coating. Cement and Concrete Research, 31: 665-667, 2001.

[95] Q.Z. Mao, B. Y. Zhao, D. R. Sheng, and Z. Q. Li. Resistance changement of
compression sensible cement specimen under different stresses. Journal of Wuhan University
of Technology-Materials Science Edition, 11: 41-45, 1996.

[96] F.Reza, G. B. Batson, J. A. Yamamuro, and J. S. Lee. Resistance changes during
compression of carbon fiber cement composites. Journal of Materials in Civil Engineering,
15: 476-483, 2003.

[97] J.Cao, S. Wen, and D. D. L. Chung. Defect dynamics and damage of cement-based
materials, studied by electrical resistance measurement. Journal of materials science, 36 (18):
4351-4360, 2001.

[98] S.WenandD. D. L. Chung. Damage monitoring of cement paste by electrical
resistance measurement. Cement and concrete research, 30 (12): 1979-1982, 2000.

[99] B. Chen,J. Y. Liu, and K. R. Wu. Electrical responses of carbon fiber reinforced
cementitious composites to monotonic and cyclic loading. Cement and Concrete Research,
35: 2183-2191, 2005.

41



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

[100] A. Peled, J. M. Torrents, T. O. Mason, S. P. Shah, and E. J. Garboczi. Electrical
impedance spectra to monitor damage during tensile loading of cement composites. Aci
Materials Journal, 98: 313-322, 2001.

[101] X.L.Fu, E. M. Ma, D. D. L. Chung, and W. A. Anderson. Self-monitoring in carbon
fiber reinforced mortar by reactance measurement. Cement and Concrete Research, 27: 845—
852, 1997.

[102] X.P. Shuiand D. D. L. Chung. A piezoresistive carbon filament polymer-matrix
composite strain sensor. Smart Materials & Structures, 5: 243-246, 1996.

[103] S.H.Wenand D. D. L. Chung. Self-sensing of flexural damage and strain in carbon
fiber reinforced cement and effect of embedded steel reinforcing bars. Carbon, 44: 1496—
1502, 2006.

[104] D.Y.Wu, S. Meure, and D. Solomon. Self-healing polymeric materials: A review of
recent developments. Progress in Polymer Science, 33: 479-522, 2008.

[105] C. Q. Yang, Z. S. Wu, and H. Huang. Electrical properties of different types of carbon
fiber reinforced plastics (cfrps) and hybrid cfrps. Carbon, 45: 3027-3035, 2007.

[106] S.H.Wen and D. D. L. Chung. Electrical-resistance-based damage self-sensing in
carbon fiber reinforced cement. Carbon, 45: 710716, 2007.

[107] M. Chiarello and R. Zinno. Electrical conductivity of self-monitoring cfrc. Cement &
Concrete Composites, 27: 463-469, 2005.

[108] S.H.Wen and D. D. L. Chung. The role of electronic and ionic conduction in the
electrical conductivity of carbon fiber reinforced cement. Carbon, 44: 2130-2138, 2006.
[109] R.F. Gibson. A review of recent research on mechanics of multifunctional composite
materials and structures. Composite structures, 92 (12): 2793-2810, 2010.

[110] C.E. Bakis, L. C. Bank, V. Brown, E. Cosenza, J. F. Davalos, J. J. Lesko, A. Machida,
S. H. Rizkalla, and T. C. Triantafillou. Fiber-reinforced polymer composites for construction-
state-of-the-art review. Journal of Composites for Construction, 6 (2): 73-87, 2002.

[111] Y. Qingrui. Present status of research and application of strengthening and repairing
technology with carbon fibre reinforced plastics (cfrp) and its outlook in china. Industrial
Construction, 10: 004, 2000.

[112] U. Meier. Strengthening of structures using carbon fibre/epoxy composites.
Construction and Building Materials, 9 (6): 341-351, 1995.

[113] S. Saq’an, A. M. Zihlif, R. S. Al-Ani, and G. Ragosta. A study on the dc electrical
properties of pan-based carbon fiber/polycarbonate composites. Journal of Materials Science-
Materials in Electronics, 18: 1203-1209, 2007.

[114] S.Saq’an, A. M. Zihlif, S. R. Al-Ani, and G. Ragosta. Thermoelectric power and ac
electrical properties of pan-based carbon fiber composites. Journal of Materials Science-
Materials in Electronics, 19: 1079-1085, 2008.

[115] J.J. Chang, W. Yeih, and C. L. Tsai. Enhancement of bond strength for epoxy-coated
rebar using river sand. Construction and Building Materials, 16 (8): 465-472, 2002.

[116] D. G. Manning. Corrosion performance of epoxy-coated reinforcing steel: North
american experience. Construction and Building Materials, 10 (5): 349-365, 1996.

[117] B.S. Hamad. Comparative bond strength of coated and uncoated bars with different
rib geometries. ACI materials journal, 92 (6), 1995.

42



@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstod islands 2016

[118] O. A. Kayyali and S. R. Yeomans. Bond and slip of coated reinforcement in concrete.
Construction and Building Materials, 9 (4): 219-226, 1995.

[119] B. Li, C-R. Zhang, F. Cao, S-Q. Wang, B. Chen, and J-S. Li. Effects of fiber surface
treatments on mechanical properties of t700 carbon fiber reinforced bn-si3n4 composites.
Materials Science and Engineering: A, 471: 169-173, 2007.

[120] X.L.Fu, W. M. Lu, and D. D. L. Chung. Improving the bond strength between carbon
fiber and cement by fiber surface treatment and polymer addition to cement mix. Cement and
Concrete Research, 26: 1007-1012, 1996.

[121] X. Fu, W. Lu, and D. D. L. Chung. Improving the strain-sensing ability of carbon
fiber-reinforced cement by ozone treatment of the fibers. Cement and Concrete Research, 28:
183-187, 1998.

[122] Y.S. Xuand D. D. L. Chung. Carbon fiber reinforced cement improved by using
silane-treated carbon fibers. Cement and Concrete Research, 29: 773-776, 1999.

[123] Y.S. Xuand D. D. L. Chung. Silane-treated carbon fiber for reinforcing cement.
Carbon, 39: 1995-2001, 2001.

[124] T.Yamada, K. Yamada, R. Hayashi, and T. Herai. Adhesion at the interface between
carbon fiber and cementitious matrix. In J. Stinson, R. Adsit, and F. Gordaninejad, editors,
36th International Symp and Exhibition of the Soc for the Advancement of Material and
Process Engineering, pages 362—-371. Soc Advancement Material & Process Engineering,
1991.

[125] T. Sugama, L. E. Kukacka, N. Carciello, and B. Galen. Oxidation of carbon fiber
surfaces for improvement in fiber-cement interfacial bond at a hydrothermal temperature of
300°c. Cement and Concrete Research, 18: 290-300, 1988.

[126] T. Sugama, L. E. Kukacka, N. Carciello, and D. Stathopoulos. Interfacial reactions
between oxidized carbon fibers and cements. Cement and Concrete Research, 19: 355-365,
1989.

[127] M. S. Ahmad, A. M. Zihilif, E. Martuscelli, G. Ragosta, and E. Scafora. The electrical
conductivity of polypropylene and nickel-coated carbon fiber composite. Polymer
Composites, 13: 53-57, 1992.

[128] M. Sanchez, J. Rams, and A. Urena. Oxidation mechanisms of copper and nickel
coated carbon fibers. Oxidation of Metals, 69: 327-341, 2008.

[129] N. M. Rodriguez. A review of catalytically grown carbon nanofibers. Journal of
Materials Research, 8: 3233-3250, 1993.

[130] P. Chitrapu, C. R. F. Lund, and J. A. Tsamopoulos. A model for the catalytic growth
of carbon filaments. Carbon, 30 (2): 285-293, 1992.

[131] ASTM International. (2014). Standard practice for mechanical mixing of hydraulic
cement pastes and mortars of plastic consistency (stadall namer ASTM C305-14). West
Conshohocken, PA: Hofundur.

[132] British Standard Institution. (2005). Methods of testing cement-Part 1: Determination of
strength (skyrsla nr. BS En 196-1). Sott af
http://shop.bsigroup.com/ProductDetail/?pid=000000000000483082

[133] Sunna Olafsdéttir Wallevik, Kristjan Fridrik Alexandersson, (2013). Notkun Kkoltrefja i
sementsbundnum efnum. Lokaskyrsla 2012-2013 fyrir Rannsdknarsjod Vegagerdarinnar.

43


http://shop.bsigroup.com/ProductDetail/?pid=000000000000483082

@ Koltrefjar i sementsbundnum efnum Nyskopunarmidstéd fslands 2016

Reykjavik: Nyskopunarmidstod islands. Sott af:
http://www.vegagerdin.is/Vefur2.nsf/Files/Notkun_koltrefja_sement/$file/Notkun_koltrefja s
ement.pdf

[134] S.M. Schexanayder, S. Das, J. Warren, D. West. CEMAC Clean Energy Manufacturing
Analysis Center. (2016). Global Carbon Fiber Composites Supply Chain Competitiveness
Analysis. Energy and Transportation Science Division, Oak Ridge National Laboratory. Sétt

af: http://www.nrel.gov/docs/fy160sti/66071.pdf

44


http://www.vegagerdin.is/Vefur2.nsf/Files/Notkun_koltrefja_sement/$file/Notkun_koltrefja_sement.pdf
http://www.vegagerdin.is/Vefur2.nsf/Files/Notkun_koltrefja_sement/$file/Notkun_koltrefja_sement.pdf
http://www.nrel.gov/docs/fy16osti/66071.pdf



