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Útdráttur 

Fjaðureiginleikar steinsteypu er mikilvægir í hönnun steyptra mannvirkja, þar sem þeir 
stjórna því að miklu leiti hversu mikið mannvirki formbreytast undir álagi. Fjaðureiginleikar 
íslenskrar steypu eru um margt frábrugðnir fjaðureiginleikum steypu erlendis. Ástæður þess 
eru helst þær hve Ísland er ungt og því ólíkt flestum öðrum löndum frá jarðfræðilegu 
sjónarmiði. En hér á landi eru þau jarðefni sem notuð eru til steypugerðar misjöfn að gæðum. 
Jarðefni eru að miklum meirihluta fengin úr lausum jarðlaganámum, en einnig úr námum þar 
sem berg er malað. Efni úr slíkum námum getur verið misjafnt og oft erfitt að að tryggja gæði 
slíkrar framleiðslu. Þessi jarðefni, oftast kölluð fylliefni, eru ráðandi þegar kemur að 
fjaðureiginleikum steypu. Fjaðurstuðull steypunar samanstendur af samsettum eiginleikum 
fylliefna (um 70 %) og sementsefju ásamt lofti (um 30 %) (Mindess, S. & Young, J.F., 1981; 
Neville, A.M. & Brooks, J.J., 1987). 

Samkvæmt tilmælum í Evrópustaðlinum ÍST EN 1992-1-1:2004 þá skal steypa sem 
hefur ákveðið þrýstiþol einnig hafa ákveðinn fjaðurstuðul. Í sama staðli frá staðlaráði Evrópu 
(CEN) segir að lækka skuli fjaðurstuðul fyrir fylliefni úr sandsteini (um 10 %) og kalksteini 
(um 30 %), en kalksteinn og sandsteinn eru úr kvarsi. Hins vegar skal hækka fjaðurstuðul fyrir 
fylliefni úr basalti (um 20 %). Íslensk fylliefni eru nær eingöngu basalt (Technical Committee 
CEN/TC250, 2005; Þorleifur Einarsson, 1994). 

Almennt ber að ganga út frá þessu við hönnun mannvirkja hér á landi auk þess sem ber 
að notast er við íslenskt þjóðarskjal sem inniheldur nánari leiðbeiningar er varða fjaðurstuðul. 
Í íslenska þjóðarskjalinu  er heimilt að lækka fjaðurstuðul um 10 % eða 40 %, allt eftir því 
hversu mikil holrýmd þess fylliefnis sem nota á reynist vera. Þetta er leyfilegt þrátt fyrir að 
íslensk fylliefni séu nær eingöngu basalt. Þetta bendir til misjafnrar holrýmdar basalts á 
Íslandi. 

Viðfangsefni þessarar rannsóknar er hvort að tilefni sé til þess að endurskoða, í heild 
sinni eða að hluta þau tilmæli sem rituð eru í hinu íslenska þjóðarskjali og eru hluti af ÍST EN 
1992-1-1:2004. Til þess að ganga úr skugga um hvort að endurskoðunar sé þörf eru 
framkvæmdar staðlaðar prófanir á steyptum sívalnings sýnum samkvæmt ISO 1920-10:2010 
og ASTM C 469 prófstöðlum. Einnig eru hermuð steypt sívalnings sýni í ANSYS 
tölvuforritinu til samanburðar. Þau líkön sem eru tekin til skoðunar eru Counto, Hanshin og 
Hirsch líkönin. 

Sýni voru prófuð úr þremur þrýstiþolsflokkum: C25/30, C30/37 og C35/45. Alls var 
um að ræða 19 prófhluta í níu sýnishópum. Flest sýni voru úr flokknum C30/37 eða 10 
prófhlutar í fimm sýnahópum. Benda niðurstöður þeirra tilrauna til að kyrrstæður 
fjaðurstuðull steypunnar sé um 36 % lægri en gildi úr ÍST EN 1992-1-1:2004, eftir að búið að 
hækka þau upp um 20 % samkvæmt tilmælum staðalsins. 

Í tilfelli ASTM C 469 prófana sem bornar voru saman við staðalgildi bandaríska 
staðalsins ACI 318-11, var munurinn um 18 %. Mismunur á milli niðurstöðu prófanna ISO 
1920-10:2010 og ASTM C 469 var um 12 %.  

Reiknað Poissons hlutfall fyrir þau sýni sem voru til skoðunar í þessari rannsókn voru 
að meðaltali: Fyrir C25/30: 0,17. Fyrir C30/37: 0,18. Fyrir C35/45: 0,15. Meðaltal Poissons 
hlutfalls fyrir alla þessa þrýstistyrktarflokka var 0,17. 

Hermanir gáfu eftirfarandi niðurstöðu: Hirsch módel gaf ásættanlegustu nálgun hvað 
varðar hliðar- og áslæga streitu. Þá er miðað við samanburð við mæld gildi úr prófun ISO 
1920. Munurinn er 19,8 % fyrir áslæga streitu og 31,2 % fyrir hliðarstreitu, fyrir sýni 201 og 
202. Hvað varðar ASTM C 469 prófanir gaf Hirsch líkan bestu nálgun, hvað varðar áslæga 
streitu. Munurinn er 24,1 % fyrir sýni 201 og 202. 
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Abstract 

The elastic properties of concrete are important in the design of concrete structures, 
since they control to a great extent the deformation of a structure under load. The elastic 
properties of Icelandic concrete are in some ways different from general elastic properties of 
concrete. The main reason for this is Iceland‘s young age, from a geological standpoint. In 
Iceland the quality of aggregates used for concrete is not uniform, as the aggregates are 
mostly taken from quarries, but in few cases crushed. As a result the production of aggregates 
is varied, in regard to particle size, and difficult to insure its quality. The aggregate is a 
dominating factor when it comes to deciding the elastic properties of concrete. The concrete‘s 
modulus of elasticity consists of the composite properties of aggregate (roughly 70 %) and 
cement matrix and air-entrainer (roughly 30 %) (Mindess, S. & Young, J.F., 1981; Neville, 
A.M. & Brooks, J.J., 1987). 

According to the European standard, IST EN 1992-1-1:2004, concrete with a certain 
compressive strength, also has a certain modulus of elasticity. In this same standard from 
CEN the modulus of elasticity for limestone and sandstone aggregates should be decreased by 
10 % and 30 %, respectively. Sandstone and limestone are quartzite aggregates. If, however, 
the aggregate is basalt, an increase of 20 % should be performed. Icelandic aggregates 
consists almost entirely of basalt (Technical Committee CEN/TC250, 2005; Þorleifur 
Einarsson, 1994). 

It´s mandatory to follow the content of the standard, IST EN 1992-1-1:2004, in 
Iceland in the design of concrete structures. The Icelandic national annex is used as a 
supplement to the standard. It contains further instructions regarding the modulus of elasticity. 
Therein it is permitted to lower the modulus of elasticity by 10 % or 40 %, depending on how 
porous the aggregate is. 

The focus of this research to determine if there is cause to reconsider, partly or 
entirely, the instuctions given in the Icelandic national annex and are a part of IST EN 1992-
1-1:2004. To determine if reconsideration is needed, standardized testing of concrete 
cylinders is performed, according to ISO 1920-10:2010 and ASTM C 469 standards. 
Modeling of concrete cylinders in the computer program ANSYS is also performed. The 
models that are considered are Counto‘s, Hanshin‘s and Hirsch‘s model. The results from 
modeling is compared with results from testing. 

Sample groups tested came from three compressive strength classes: C25/30, C30/37 
and C35/45. In total nine sample groups consisting of 19 samples were a part of the research. 
Most samples came from the class C30/37 or five sample groups. The results of tests 
conducted on those sample groups indicate that the modulus og elasticity is around 36 % 
lower than the values from IST EN 1992-1-1:2004. 

In the case of ASTM C 469 tests compared to values found in the ACI 318-11 
standard, the difference was found to be 18 %. The difference between test results of ISO 
1920-10:2010 and ASTM C 469 was around 12 %. 

Calculated Poisson‘s ratio for the sample groups testes in this research were on 
average: For C25/30: 0,17. For C30/37: 0,18. For C35/45: 0,15. The average Poisson‘s ratio 
for all compressive strength classes was 0,17. 

Results from modeling were as follows: Hirsch‘s model had the most exceptable 
approximation in regard to axial and lateral strain, when compared to values from ISO 1920-
10:2010 tests. The difference for axial strain was 19,8 % and 31,2 % for lateral strain, for 
sample 201 and 202 (C30/37). In regard to ASTM C 469 tests, Counto´s model had the best 
approximation for axial strain. The difference being 24,1 % for sample 201 and 202. 
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Tákna- og heitalisti 

Táknalisti 
 

Tákn Skýring SI eining 
 

Rómverskir bókstafir 
A Endaflatarmál steypts sívalnings (prófhluta) mm2

B Breidd mm 
Ec Kyrrstæður (Static) fjaðurstuðull steypu GPa 
Ed Hreyfanlegur (Dynamic) fjaðurstuðull steypu GPa 
E Sniðilsfjaðurstuðull (Secant) steypu GPa 
E Snertilfjaðurstuðull (Tangent) steypu GPa 

fc, fµ Þrýstistyrkur steypu MPa
H Hæð mm 
L Lengd mm 
n Fjöldi staka - 
w Rúmþyngd steypu Kg/m3 

 
Grískir bókstafir 

ea Streita við 1/3 af brotstyrk mm/m 

eb Streita við 0,5 MPa mm/m 

ex, ey, ez Streita í x, y, z-átt prófhluta mm/m 

ε´x , ε´y , ε´z Hliðarstreita í x, y, z-átt prófhluta mm/m 

ρ Rúmþyngd Kg/m3

sa Spenna við 1/3 af brotstyrk steypu MPa 

sb Spenna við 0,5 MPa MPa 

ν Poissons hlutfall - 
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Heitalisti 
 

Heiti Skýring á hugtaki / Enskt heiti þess 
HVS Hefðbundin víbruð steypa /  Conventional vibrated concrete 

(CVC) 
HSS Hástyrkssteypa / High Strength Concrete (HSC) 
TUS Tengi-umskiptasvæði sementsefju og fylliefnis. TUS er svæðið á 

milli efju og fylliefnis, sem hefur lakari efniseiginleika en bæði 
efja og fylliefni. Þar sem það er veikasti efnisfasinn, byrja 
sprungur að myndast þar þegar álag er sett á steypuna /  
Interfacial Transition Zone (ITZ) 

SÚS Sjálfútleggjandi steypa / Self Compacting Concrete (SCC) 
Sýni eða sýnishópur Sýni er safn prófhluta, tveggja eða fleiri. 
Prófhluti Steyptur sívalninur 150 x 300 mm að utanmáli. 
EEP Ekki eyðileggjandi prófunaraðferðir. Á við um prófanir/aðferðir 

sem krefjast ekki eyðileggingar eða skemmda á steyptum 
mannvirkjum / Non-Destructive testing methods (NDT) 
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1. Kynning 

1.1. Kynning á rannsókn 

Fjaðureiginleikar steinsteypu hafa verið mikið rannsakaðir í gegnum árin. Enda skipta 
þeir miklu í burðarþolhönnun nútímans. Formbreyting steyptra byggingarhluta ræðst að miklu 
leiti af fjaðurstuðli og Poissons hlutfalli þeirrar steypu sem notuð er. Fjaðureiginleikar steypu 
eru mjög háðir því fylliefni sem notað er. Hefðbundið að fylliefni standi á bak við um 70 % af 
rúmmáli steypunar. Sementsefja og loft standa svo að baki þeim 30 % sem eftir eru. 
Fjaðurstuðull steypu er hlutfallaður á sama hátt, eða miðað við rúmmál steypu og er þar 
einnig um nálgun að ræða. 

Erlendis eru fylliefni eru tekin úr eldra og lítið ummynduðu bergi. Það fylliefnið er 
þétt og lítið vatnsdrægt. Holrýmd þess er því lítil. Slíkt fylliefni hentar vel til steypugerðar 
með tilliti til fjaðurstuðuls. Íslensk fylliefni eru hins vegar ung, aðeins um 10-40 milljón ára 
gömul og misjafnlega mikið ummynduð. Steypa sem gerð er með slíku efni hefur verri 
fjaðureiginleika, það er, er slakari en ef notast væri við þéttara fylliefni. Ástæða þessa er að 
holrýmd fylliefna hefur áhrif á aflfræðilega eiginleika steypunnar í heild sinni. Fylliefni með 
mikla holrýmd valda lægri fjaðurstuðli og þrýstiþoli í steypunni vegna þess að fjaðurstuðull 
fylliefnisins er einfaldlega lægri. Auk þess verður endingartími steypunnar styttri og frostþol 
minna. Allt þetta leiðir til þess að fjaðureiginleikar steypu á Íslandi eru slakari en á 
meginlandi Evrópu. 

Rannsóknir hafa verið gerðar á því hversu miklu slakri fjaðureiginleikar steypunar séu  
en þær voru framkvæmdar hjá Rannsóknarstofnun byggingariðnarins. Í þeirri rannsókn var 
notast við prófstaðalinn ISO 6784. Niðurstöður þeirrar rannsóknar bentu til að fjaðurstuðull 
íslenskrar steypu væri lægri en viðmiðunargildi úr þolhönnunarstaðli þess tíma, sem var 
forstaðallinn FS ENV 1992-1-1:1991 (Eurocode 2) (Ólafur H. Wallevik & Bjarni R. 
Þórðarson, 1999). Í kjölfar umræddrar rannsóknar voru niðurstöður hennar notaðar þegar 
íslenskt þjóðarskjal við forstaðallinn FS ENV 1992-1-1:1991 var gefið út. Þar var lagt til að 
gildi úr forstaðlinum yrðu margfölduð með 0,6 eða 0,9, allt eftir holrýmd fylliefna. En það 
jafngildir lækkun á fjaðurstuðli um 10 % eða 40 %, allt eftir hvor lækkunarstuðullinn verður 
fyrir valinu. Áðurnefndur forstaðall er ekki lengur í gildi. Nýr staðall hefur tekið gildi og 
kallast hann ÍST EN 1992-1-1:2004. Hið íslenska þjóðarskjal er enn til staðar og með svipuðu 
sniði, þrátt fyrir nýja útgáfu þess. Enda hafa ekki farið fram frekari rannsóknir á 
fjaðureiginleikum íslenskrar steypu. 

Í Evrópustaðlinum EN 1992-1-1:2004 er eingöngu að finna gildi fyrir steypu þar sem 
kvars fylliefni eru notuð. Jafnframt er skýrt tekið fram að ef um basalt fylliefni er að ræða 
skuli hækka staðalgildin um 20 %. Íslenskt fylliefni samanstanda nær eingöngu af basalti. Það 
er því óneitanlega athyglisvert að í íslenska þjóðarskjalinu sé ákveðið að lækka þessi sömu 
gildi um 10% og 40%. Það gengur þvert á skýr tilmæli EN 1992-1-1:2004 (Technical 
Committee CEN/TC250, 2005). 

Þrátt fyrir skort á frekari rannsóknum á fjaðureiginleikum íslenskrar steypu hafa farið 
fram frumathuganir. Niðurstaða þeirra bendir til að fjaðurstuðull íslenskrar steypu sé ekki eins 
slakur og talið var í fyrstu. 
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1.2. Forsaga 

Fjaðureiginleikar ýmissa efna hafa verið rannsökuð í mörg hundruð ár. Eða allt frá því 
um 1660, þegar Robert Hooke setti fram nálgun sína um línulegt samband á milli krafts og 
formbreytinga (Lögmál Hookes eða Hooke‘s law). Á þeim grunni byggðu Daniel Bernoulli og 
Leonard Euler þegar sá síðarnefndi setti fram kenningar sínar um elastískar formbreytingar 
virkja um árið 1757. En Bernoulli hafði vakið áhuga Euler á viðfangsefninu. Thomas Young 
gaf síðan út rit, ,, A Course of Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical Arts” árið 
1807, þar sem hann birtir athuganir sínar á sviði fjaðrandi formbreytinga, meðal annars Þar 
segir hann fyrstur manna að samkvæmt niðurstöðum tilrauna sinna, fylgi áslægum 
lengdarbreytingum hringlaga stangar alltaf breyting á þvermáli stangar. Young setur einnig 
fram þá túlkun á lögmáli Hookes að það gildi einungis upp að vissu marki. Eftir að því marki 
er náð sé formbreyting ekki lengur fjaðrandi, heldur sé um varanlega formbreytingu að ræða. 
Youngs er helst minnst fyrir uppgötvanir sínar á þessu sviði og er fjaðurstuðull efna kenndur 
við hann (Young‘s Modulus). Siméon Denis Poisson fylgdi seinna slóð Youngs og birti 
athuganir sínar á elastíkum formbreytingum og tengsl þeirra við sameindauppbyggingu efna í 
ritinu ,,Traité de Méchaniqué” árið 1811.  Þar sem hann setur fram þá athugasemd að sé togað 
í efni í lengdarstefnu þess, muni þvermál þess minnka. Eða ef að sama efni er þrýst saman í 
lengdarstefnu þess mun þvermál þess aukast. Hlutfallið sem birt var í ritinu er í dag þekkt sem 
hlutfall Poissons (Poisson’s ratio) (Timoshenko, S.P., 1983). 

 
  

   

 
 

Mynd 1-1. Línurit af hegðun línulegs og fjaðrandi efna. Annað efnið (Blátt) er stíft og getur tekið upp mikla 
spennu og streitu (Það formbreytist) áður en sú formbreyting verður varanleg við flotmörk. Hitt efnið (Svart) er seigt 
og formbreytist auðveldlega undan mun minni spennu (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 
Þegar að þeir Hooke, Poisson og Young settu fram kenningar sínar gerðu þeir ráð fyrir 

að þær ættu við um öll efni. Sú nálgun heldur, í aðalatriðum, velli enn þann dag í dag.  
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Eftir því sem árin liðu og þekkingum á efnum og efniseiginleikum fór fram, urðu til 
samsett efni (Composites). Eitt af þekktari samsettum efnum nútímans er steinsteypan. En 
upphaf nútíma steinsteypu er rakið aftur til ársins 1824. Þegar fyrst var gefið út einkaleyfi á 
Portland sementi. Það einkaleyfi fékk Joseph Aspdin, byggingamaður frá Leeds (Neville, 
A.M. & Brooks, J.J., 1987). 

 

Mynd 1-2. Steyptur sívalningur sem verður fyrir togálagi í stefnu örvanna. Við það lengist sívalningurinn 
um ∆L , sem er lengdarbreyting í áslæga stefnu hans. Þvermál hans minnkar um ∆L‘, sem er lengdarbreyting 

hornrétt á áslæga stefnu hans. Skilgreining á streitu er ε =  ∆L/L , en Poissons hlutfall er ν = ε‘/ε (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 

 
Þegar að fyrsta einkaleyfi á steinsteypu hafði verið gefið út var ljóst að framtíð 

þróunar byggingarefna var fólgin í samsettum efnum. Þegar voru hafnar tilraunir með blöndun 
áls við aðra málma (álmelmi) og unnið var að því að bæta stálgæði með því að blanda stál 
öðrum efnum. Þessi þróun hefur haldið áfram fram á okkar daga og nægir að nefna þá þróun 
sem orðið hefur á álmelmum, plastefnum, stáli og steypu í áranna rás í því sambandi. En 
tilraunir og áratuga reynsla hafa sannað að eiginleikar samsettra efna eru í mörgum tilfellum 
betri en efna sem aðeins hafa einn efnisfasa. Þetta á sérstaklega við um veikburða og stökk 
efni, eins og steypu, eða um mjög hvarfgjörn efni eins og hreint ál. Í tilfelli steypu, þá 
samanstendur hún í sinni einföldustu mynd af sandi, möl, sementi og vatni. Sandur og möl 
mynda fylliefnafasa og sement og vatn mynda efjufasa. Þessir tveir fasar sitt í hvoru lagi eru 
ekki nothæf byggingarefni. Fylliefnafasinn sem er of stökkur og loðir ekki saman, er ágætt 
dæmi um þetta. Efjufasinn er of viðkvæmur fyrir hitastigbreytingum og tekur að springa 
mikið þegar að efjan fer að þorna. Séu þessir tveir efnis fasar hins vegar settir saman verður úr 
eitt fjölhæfasta byggingarefni sögunnar, hingað til að minnsta kosti (Mindess, S. & Young, 
J.F., 1981). Í nútíma efnisrannsóknum eru endurnýtanleg og umhverfisvæn byggingarefni í 
forgrunni í þeim tilgangi að draga úr losun á CO2. Fjaðureiginleikar þeirra efna eru 
mikilvægur eiginleiki sem ætíð ber að hafa í huga. 

Fram að þessu hefur eingöngu verið fjallað um það sem kallast kyrrstæður 
fjaðurstuðull steypu (Static modulus of elasticity). Til eru margs konar útgáfur að þeim 
fjaðurstuðli. Einnig er til hreyfanlegur fjaðurstuðull steypu (Dynamic Modulus of elasticity). 
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Nánar er fjallað um þessa fjaðurstuðla og tilsvarandi Poissons hlutföll þeirra í kafla 3. 
Samantekt útgefins efnis. 

 

1.3. Framsetning viðfangsefnis rannsóknar 

Fjaðureiginleikar íslenskrar steinsteypu voru rannsakaðir árið 1999. Niðurstaðan benti 
til að holrýmd íslenskra fylliefna væri ráðandi eiginleiki fjaðurstuðulsins. Aðeins fjaðurstuðull 
var rannsakaður. Poissons hlutfall sem er hlutfallið á milli hliðarstreitu og áslægrar streitu var 
ekki rannsakað og er enn órannsakað, eftir því sem best er vitað. Niðurstaða rannsóknarinnar 
var holrýmd fylliefna hefði marktæk áhrif á stífni steypu og rúmþyngd hennar. Einnig var 
talið mikilvægt að mæla fjaðurstuðul steypu um leið og þrýstiþol er mælt. Á það sérstaklega 
við þar sem formbreyting virkja undan álagi (Niðurbeygja) er ráðandi fyrir hönnun þeirra 
(Ólafur H. Wallevik & Bjarni R. Þórðarson, 1999). Fyrrnefnd rannsókn var síðan notuð þegar 
að íslenskt þjóðarskjal sem fylgdi með þolhönnunarforstaðlinum FS ENV 1992-1-1:1991 var 
gefið út. Umrætt þjóðarskjal, í nýrri útgáfu er í gildi, nú með gildandi þolhönnunarstaðli ÍST 
EN 1992-1-1:2004. Í gildandi þolhönnunarstaðli er að finna gildi á fjaðurstuðuli og eru þau 
gildi miðuð við fylliefni úr kvarsi. Í staðlinum er skýrt tekið fram að gildin skuli hækka um  
20 % fyrir fylliefni úr basalti. Ljóst er því að sú ákvörðun sem tekin er með lækkun á 
fjaðurstuðli í íslenska þjóðarskjalinu gengur þvert á tilmæli gildandi þolhönnunarstaðals. 

Nýleg frumathugun á fjaðurstuðli íslenskrar steinsteypu bendir til þess að fjaðurstuðull 
íslenskrar steypu sé ekki jafn slakur og áður var talið. Frumniðurstöður á samanburði milli 
ISO 1920-10 og ASTM C 469 prófana, benda til þess að munurinn sé af stærðargráðunni 10 -
20 %. Í þessari rannsókn er meðal annars reynt að svara spurningunni í hverju þessi munur 
liggur. Í upphafi er talið að hann liggi í mismunandi rannsóknaraðferðum en nýlega var tekinn 
í gildi nýr prófstaðall, ISO 1920-10:2010. 

Mörg líkön hafa verið búin til, til að líkja eftir efniseiginleikum steinsteypu. Hins 
vegar hafa fá ef nokkur þeirra verið aðlöguð að efniseiginleikum íslenskrar steinsteypu. Ljóst 
er að fengur væri að slíku líkani, þar sem það myndi að minnsta kosti spara að einhverju leiti 
vinnu við dýrar prófanir. Þá væri mögulegt að spá fyrir um fjaðureiginleika blöndunar, til 
dæmis fjaðurstuðul og Poissons hlutfall. Í þessari rannsókn eru hermuð líkön þar sem gildi á 
streitu eru borin saman við mælda streitu úr prófunum. Þau líkön sem hermuð eru, nota gildi á 
fjaðurstuðli og Poissons hlutfalli sem innsláttargögn. Þau spá því ekki fyrir um 
fjaðureiginleika steypu og er aðeins fyrsta skref af mörgum sem þarf að stíga í þróun 
fullkomins spálíkans fyrir fjaðureiginleika íslenskrar steypu. 
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1.4. Tilgangur og markmið auk uppbyggingar rannsóknar 

Markmið verkefnis að taka saman þekkingu um fjaðureiginleika steinsteypu. Sú 
samantekt mun innihalda það helsta sem gefið hefur verið út á innlendum og erlendum 
vettvangi. 

Prófanir sem gerðar verða í þessari rannsókn er ætlað að leiða í ljós hvort leiðbeiningar 
um gildi fjaðurstuðuls í nýútgefnu þjóðarskjali við þolhönnunarstaðalinn Eurocode 2 (ÍST EN 
1992-1-1:2004) þarfnist endurskoðunar. Einnig munu prófanir gefa hugmynd um hvert er 
Poissons hlutfall íslenskrar steypu. Það er líklega ekki þekkt og er því ný þekking. 

Í þessari rannsókn eru hermuð líkön þar sem gildi á streitu eru borin saman við mælda 
streitu úr prófunum. Þau líkön sem eru hermuð nota mæld gildi á fjaðurstuðli og Poissons 
hlutfalli sem innsláttargögn. Þau spá því ekki fyrir um fjaðureiginleika steypu og er aðeins 
fyrsta skref af mörgum sem þarf að stíga í þróun fullkomins spálíkans fyrir fjaðureiginleika 
íslenskrar steypu. Þau líkön fyrir efniseiginleika íslenskrar steinsteypu sem lagður er grunnur 
að í þessari rannsókn, mun nýtast sem grunnur að frekari vinnu við slíka líkanaþróun. 

Tilgangur þessarar rannsóknar er að bæta við þá þekkingu sem til er um 
fjaðureiginleika íslenskrar steinsteypu, með áherslu á fjaðurstuðul og Poissons hlutfall 
steinsteypu sem framleidd er á Íslandi í dag. Samantekt er gerð á útgefnu efni er varðar 
fjaðureiginleika steinsteypu bæði hérlendis og erlendis. Þetta er gert með því markmiði að 
skapa heildstæða yfirsýn yfir fjaðureiginleika steinsteypu nútímans. Prófanir eru gerðar á 
steyptum sýnum með það fyrir augum að bera þau gildi saman við gildi úr 
þolhönnunarstöðlunum Eurocode 2 (ÍST EN 1992-1-1:2004) og ACI 318-11. Að síðustu eru 
þrjú líkön sett inn í það viðmót sem til er í ANSYS tölvuforritinu. Forritið beitir svo 
smástykkjaaðferð til að herma efniseiginleika steinsteypu. Hermun fer fram þannig að þekkt 
gildi á fjaðurstuðli og Poissons hlutfalli úr tilraunum er sett inn í forritð og gildi á streitu eru 
borin saman. 

Hér að neðan er sundurliðuð uppbygging þessarar rannsóknar: 
 

I. Samantekt útgefins efnis 
a. Almenn umfjöllun um steinsteypu og eiginleika hennar. 
b. Rannsóknir sem fjalla um fylliefni hér heima og erlendis. 
c. Rannsóknir sem fjalla um fjaðureiginleika hér heima og erlendis. 
d. Prófanir á steinsteypu og hermanir á steinsteypu. 

 
II. Vinna við tilraunir 

a. Öflun og greining gagna. 
i. Gögn koma úr tvenns konar prófunum og þremur gerðum módela. 

b. Framsetning niðurstaðna tilrauna. 
i. Gögn eru sett fram í töfluformi, myndrænt og í textaformi. 

 
III. Niðurstöður 

a. Lokaniðurstöður úr þeim athugunum sem framkvæmdar voru. 
i. Þessar niðurstöður eru bæði úr prófunum og hermunum. 

b. Framlag og takmarkanir þeirra niðurstaðna sem fengust. 
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1.5. Tilgáta og tölfræði 

Við hæfi er að leggja fram tilgátu í rannsókn þar sem byggt er á fræðum og vinnu 
annarra. Almennt er hlutverk tilgátu að tilgreina áherslur rannsóknar. Tilgátur sem settar eru 
fram þurfa að vera skýrar og annað hvort sannanlegar eða hrekjanlegar. Hlutverk þeirra gagna 
sem aflað er við rannsóknina er að sanna eða hrekja tilgátur hennar (Fellows & Liu, 2008). 

 
Tilgátur þessrar rannsóknar eru þrjár: 
 

I. Fjaðurstuðull íslenskrar steinsteypu er um 10-40 % lægri en þau gildi sem er að 
finna í gildandi þolhönnunarstaðli ÍST EN 1992-1-1:2004, fyrir steypu úr kvars 
fylliefnum, eftir að gildin hafa verið hækkuð um 20 % samkvæmt tilmælum 
staðalins fyrir basalt fylliefni. 

II. Poissons hlutfall íslenskrar steinsteypu er á bilinu 0,15-0,20 líkt og fyrir 
steinsteypu á meginlandi Evrópu. 

III. Smástykkjaaðferðarlíkönum er hægt að beita til þess að nálga gildi á áslægri 
streitu og hliðarstreitu steyptra sívalninga sem prófaðir eru samkvæmt ISO 1920 
-10:2010 prófunarstaðlinum. Nákvæmi slíkrar nálgunar er innan 10-20 % 
skekkjumarka. 

 
Staðfesting gagna sem ætlað er að sanna eða hrekja tilgátur fer fram með notkun á 

tölfræði. Sökum þess hve fá sýni eru prófuð úr þeim þremur þrýstistyrksflokkum sem eru 
hluti af þessu verkefni, er ekki unnt og væri einfaldlega rangt að beita algengum 
tölfræðilegum greiningum eins og Gauss eða Stúdents dreifingu. En til að geta beitt Gauss 
dreifingu þarf úrtak úr völdu þýði að telja, n > 30 stykki. Á sama hátt til að beita Stúdents- 
dreifingu þarf úrtak úr völdu þýði að vera á bilinu, 15 < n < 30 stykki. (n = fjöldi stykkja) 
(Navidi, W, 2008). 

 Vegna þessa er aðeins tekin afstaða til þess hvaða steypugerðir hafa hærri þrýstiþol en 
aðrar, sé um tvo sýnishópa að ræða í sama þrýstistyrksflokki. Sé hins vegar um að ræða þrjá 
eða  fleiri en eru niðurstöður settar upp í stöplariti og meðaltal og staðalfrávik reiknað. 

1.6. Aðferðafræði rannsókna 

Sú rannsóknaraðferð sem valið er að fylgja í þessari rannsókn nefnist magntæk. 
Hefðbundið er að beita þeirri aðferð þegar um er að ræða rannsóknir sem snúast um 
gagnaöflun með mælingum. 

Sá rannsóknarstíll sem fylgt er í þessari rannsókn nefnist tilraunaaðferð við rannsóknir. 
En slíkur rannsóknarstíll eða aðferð gengur strangt til tekið út frá því að rannsakandi eða 
tilvist rannsóknar hafi engin áhrif á þau gögn sem aflað er við sjálfa rannsóknina. 

Upplýsingaöflun í þessari rannsókn fer fram með tilraunum sem framkvæmdar eru 
annað hvort á rannsóknarstofu eða með hermun sem framkvæmd er með hjálp forrits. Í þeim 
tilraunum sem framkvæmdar eru á rannsóknarstofu og í tölvuforriti er leitast við að halda 
háðum breytun í lágmarki. 
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1.7. Uppbygging ritgerðar 

Hér er fjallað um almenna uppbyggingu ritgerðar. Kaflaskipting og uppbygging 
rannsóknar er sýnd (Mynd 1-3.) og gerð grein fyrir flæði og tengingu einstakra kafla við 
rannsóknina í heild sinni.  

Þessi ritgerð samanstendur af átta köflum, auk sjö yfirlitskafla sem eru fremst í ritgerð. 
Efni fyrrnefndra átta kafla er eftirfarandi: 

Kynning inniheldur nauðsynlega forsögu og kynningu á viðfangsefni rannsóknar. 
Tilgangur og markmið rannsóknar eru kynnt og settar fram tilgátur sem hægt er að staðfesta 
eða hrekja. Aðferðafræði rannsóknar og uppbygging ritgerðar er einnig kynnt stuttlega. 

Aðferðafræði rannsókna tekur á rannsóknaraðferðum almennt og er kynnt til sögunar 
tilraunaaðferð við rannsóknir fyrir tilraunir og hermanir. Hönnun tilrauna er auk þess lýst. 

Samantekt útgefins efnis inniheldur almenna umfjöllun um steypu og eiginleika 
hennar. Fjallað er um íslensk fylliefni, berggreiningu og flokkun, auk umfjöllunar um evrópsk 
fylliefni. Íslenskum og erlendum rannsóknum á fjaðureiginleikum steypu er gerð skil sem og 
prófana á steinsteypu. 

Kaflinn vinna við tilraunir snýst um öflun og greiningu gagna. Framkvæmd tilrauna og 
hermana er útskýrð með þeim hætti að unnt sé að endurtaka hvort tveggja. Í kaflanum er að 
finna upplýsingar um prófbúnað og framsetningu niðurstaðna. 
 Niðurstöður er sá hluti ritgerðar þar sem niðurstöður prófana og hermana eru birtar. 
Mismunandi próf- og hönnunarstaðlar eru bornir saman með það sem markmið að skýrt komi 
fram hvar marktækur munur liggur. Niðurstöður hermana eru einnig bornar saman við 
niðurstöður prófana. Loks er að finna í kaflanum framlag og takmarkanir. 

Nauðsynlegan umræðukafla, þar sem niðurstöður eru túlkaðar, er að finna í ritgerðinni. 
Þar eru  niðurstaðna rannsóknar bornar saman við aðrar rannsóknir og tillögur gerðar að 
frekari rannsóknum. 

Að síðustu er  að finna heimildaskrá og viðauka. 
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Mynd 1-3. Fishbone uppbygging rannsóknar. Rautt letur ,,Uppbyggingar ritgerðar“ sýnir hvar lesandi er 
staddur í ritgerðinni (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

1.8. Umfang rannsóknar 

Umfang verkefnisins er að bæta við þá þekkingu sem til er um fjaðureiginleika 
íslenskrar steinsteypu. Nánar sagt, fjaðurstuðul og Poissons hlutfall steinsteypu sem framleidd 
er á Ísland í dag. Til þess að henda reiður á hvernig fjaðureiginleikum er háttað er nauðsynlegt 
að hverfa aftur til fortíðar og fara yfir sögu fjaðrandi efnisfræða. Almennt er fjallað um steypu 
og eiginleika hennar. Grein er gerð fyrir þeim mun sem er á fjaðureiginleikum hérlendis og 
erlendis. Afstaða er tekin til hvar munurinn liggur. 

Staðlaðar prófanir á sýnum úr hluta íslenskrar steypuframleiðslu voru hluti af þessari 
rannsókn. Um var að ræða prófanir eftir tveimur stöðlum, ISO 1920 10:2010 og ASTM C 
469. Þessar prófanir leiddu í ljós hverjir fjaðureiginleikar voru fyrir þau sýni sem voru prófuð. 
Þeir fjaðureiginleikar sem voru mældir, voru fjaðurstuðull og Poissons hlutfall samkvæmt 
ISO 1920 10:2010 prófunum og eingöngu fjaðurstuðull samkvæmt ASTM C 469 prófunum. 
Því var hægt að bera saman mæld gildi á fjaðurstuðli úr þessum tveimur prófunum. 
Samanburður við gildi fjaðurstuðuls í nýútgefnu þjóðarskjali við þolhönnunarstaðalinn 
Eurocode 2 (ÍST EN 1992-1-1:2004) var framkvæmdur sem og samanburður við gildandi 
bandarískan staðal, ACI 318-11 (ACI Committee 318, 2011; Technical Committee 
CEN/TC250, 2005). 

Fjallað er um hermanir bæði almennt og sértækt, það er að segja þær hermanir sem eru 
hluti af þessari rannsókn.. Ein leið til þess að nálga bestu mögulega hermunaraðferð er að afla 
almennrar þekkingar á líkönum sem notuð eru til hermunar, bæði fræðilegrar og hagnýtrar. 
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Slíkt líkan verður ef til vill til hagsbóta við steypuhönnun í framtíðinni. Þar sem 
tölvuhermanir er nær alltaf ódýrari en prófanir á tilraunastofu. 

 

1.9. Uppbygging tilrauna 

Tilraunir skiptast í tvennt í þessari rannsókn: Annars vegar staðlaðar prófanir á 
rannsóknarstofu og hins vegar hermanir í tölvuforriti. Tilraunir voru framkvæmdar af 
undirrituðum og starfsfólki Mannvits. Hermanir voru framkvæmdar af undirrituðum og 
starfsfólki Háskólans í Reykjavík. Hér á fylgir sundurliðun á uppbyggingu tilrauna og 
hermana. 

1.9.1. Prófanir 

Prófanir fylgja þeim ákvæðum og 
leiðbeiningum sem er að finna í ISO 1920-10:2010 
staðlinum annars vegar og í ASTM C 469 staðlinum 
hins vegar. Í ISO 1920-10:2010 staðlinum er að 
finna upplýsingar um hvernig á að framkvæma 
prófun fyrir kyrrstæðan fjaðurstuðul harðnaðrar 
steinsteypu. ASTM C 469 staðallinn inniheldur 
upplýsingar um framkvæmd prófunar fyrir 
kyrrstæðan fjaðurstuðul harðnaðrar steinsteypu og 
kyrrstætt Poissons hlutfall. Gildi á áslægri streitu og 

hliðarstreitu eru í kjölfarið mæld af prófbúnaði. Þær 
upplýsingar eru svo notaðar sem gögn til að ákvarða 
kyrrstæðan fjaðurstuðul harðnaðrar steypu. Við 
prófanir með aðferðum beggja staðla voru notaðir sívalningar sem voru 150 x 300 mm. Hér er 
á eftir er yfirlit yfir uppbyggingu prófana frá því almenna til hins sértæka:  

1.9.1.1. ISO 1920-10:2010 prófun 
I. Móttaka steypusýna og þurrktími 

a. Sýni eru geymd í rakaklefa Mannvits þangað til þau verða 28 daga gömul. 
b. Undirbúningur sýna fyrir prófanir. 

i. Þvermál og lengd prófhluta eru mæld. 
ii. Prófhluti eru vigtaður í vatni og í lofti. Vigtun segir til um rúmþyngd 

prófhluta. 
iii. Endaslípun fer fram ef endar prófhluta eru mjög lélegir. 
iv. Prófhluti er hreinsaður. 
v. Spartslað er í holur þar sem streitunemar koma. 

vi. Álíming streitunema, bæði eru límdir streitunemar fyrir áslæga streitu 
og hliðarstreitu. 

 
II. Gagnaöflun með prófunum 

a. Þrír prófhlutar eru brotnir til að ákvarða brotstyrk/þrýstiþol sýnahóps. 
b. Tveir prófhlutar eru settir undir álag sem nemur 1/3 af brotstyrk þess. Nánar 

má lesa um þennan þátt í kafla 4. 

Mynd 1-4. Steyptir sívalningar undirbúnir fyrir
prófanir (Mynd: Guðni Helgason 2012). 
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c. Tölvubúnaður skráir upplýsingar um þrýstispennu og áslæga og hliðarstreitu 
sem sýni verður fyrir og berast frá streitunemum. 

d. Fjaðurstuðull og Poissons hlutfall sýnis er reiknað út miðað við skráðar 
upplýsingar á þrýstispennu og áslægri streitu, annars vegar og áslægrar streitu 
og hliðarstreitu hins vegar. 

 
Tölvubúnaður skilar gögnum frá sér á því formi að Microsoft Excel eða sambærileg 

forrit geti lesið þau. 
 

1.9.1.2. ASTM C 469 prófun 
I. Móttaka steypusýna og þurrktími 

a. Sýni eru geymd í rakaklefa Mannvits þangað til þau verða 28 daga gömul. 
b. Undirbúningur sýna fyrir prófanir. 

i. Þvermál og lengd prófhluta eru mæld. 
ii. Prófhluti er vigtaður í vatni og í lofti. Vigtun segir til um rúmþyngd 

prófhluta. 
iii. Endaslípun fer fram ef endar prófhluta eru ósléttir. 

c. Grind er fest á prófhluta með skrúfum sem eru áfestar henni. Á grind er 
færslunemi sem nemur tvöfalda áslæga samþjöppun sýnis. Það er að segja 
samþjöppun sýnis hægra og vinstra megin færslugrindar. En slík samþjöppun 
svarar til áslægrar streitu. 

 
I. Gögn sem fást í prófunum 

a. Þrír prófhlutar eru brotnir til að ákvarða brotstyrk/þrýstiþol sýnahóps.  
b. Tveir prófhlutar eru keyrð undir álagi sem nemur 1/3 af brotstyrk þess. Nánar 

má lesa um þennan þátt í kafla 4. 
c. Tölvubúnaður skráir upplýsingar um þrýstispennu og áslæga streitu sem 

prófhluti verður fyrir og berst frá grind og færslunema. 
d. Fjaðurstuðull er reiknaður út miðað við skráðar upplýsingar á þrýstispennu og 

áslægri streitu. 
 
Tölvubúnaður skilar gögnum frá sér á því formi að Microsoft Excel eða sambærileg 

forrit geti lesið þau. 
 

1.9.2. Hermun með smástykkjaaðferð (FEM) 

Hermun fer fram í smástykkjaaðferðar (Finite Element Method, (FEM)) tölvuforritinu 
ANSYS 14.  Hér á eftir fylgir almennt yfirlit yfir uppbyggingu hermunar: 

 
I. Fylliefni og sementsefja eru skilgreind með því að teikna hvort tveggja upp 

innan sívalnings sem skilgreindur er í upphafi hermunar. Utanmál sívalnings eru 
150 x 300 mm. Því næst eru skilgreindir efniseiginleikar. Þeir efniseiginleikar 
sem forritið krefst eru fjaðurstuðull og Poissons hlutfall. 

II. Tölva keyrir líkan og upplýsingar um áslæga streitu og hliðarstreitu eru bornar 
saman við gildi úr prófunum. 

 
Hermunarferlinu má lýsa með notkun flæðirits: 
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Mynd 1-5. Flæðirit yfir ferli við uppsetningu líkans (Fellows & Liu, 2008). 
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2. Aðferðafræði rannsóknar 

Eftirfarandi kafli fjallar um þær aðferðir sem notaðar eru í sambandi við 
rannsóknaraðferðafræði þessarar ritgerðar. Þessi kafli er viðbót við það sem ritað var í kafla 
1.6. um aðferðafræði rannsókna. 

2.1. Kynning 

Grunnhugmynd þessarar rannsóknar er að afla upplýsinga, greina þær upplýsingar á 
hlutlausan hátt og birta niðurstöður. Sú aðferðafræði sem notuð er við gagnaöflun er sýnt á 
mynd 2.1. Eins og sú mynd sýnir koma gögn frá tveimur stöðum: 

 
I. Gögn fengin úr prófunum á steyptum sýnum. 
II. Gögn sem aflað er með því að nota forrit sem líkir eftir efniseiginleikum steypu. 

 
Sú staðreynd að einungis séu tvær leiðir til upplýsingaöflunar er bæði styrkleiki og 

veikileiki fyrir þessa rannsókn. Styrkleiki þess er að magn gagna sem til greina kemur við 
rannsókn er takmarkað og því mögulegt að þekkja þau gögn vel. Veikleiki þess er að 
rannsókn er viðkvæm fyrir því að gögn glatist eða séu ónothæf, að einhverjum orsökum. 

 

 
Mynd 2-1. Yfirlitsmynd yfir valið ferli fyrir gagnaöflun í þessari rannsókn (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

  



Fjaðureiginleikar íslenskrar steinsteypu 
 

 

 
13 

 

2.2. Rannsóknaraðferðir 

Rannsókn byggir á tveimur stoðum. Sú fyrri er að afla mældra gilda sem fengin eru 
með því að framkvæma staðlaðar prófanir. Sú seinni er að setja upp efniseiginleika valdra 
steypublandna í forriti og bera saman niðurstöður. Rannsóknin er því skilgreind sem 
magntækar rannsókn. Hefðbundið er að beita þeirri aðferð þegar um er að ræða rannsóknir 
sem snúast um gagna öflun með mælingum. Magntækar rannsóknir leitast við að svara því 
hvað á að mæla og hvernig á að mæla það? Þessum tveimur spurningum er best svarað með 
fræðilegri rannsókn á útgefnu efni, með hliðsjón af tilgagni og markmiði rannsóknar og því 
orsakasambandi sem sett er fram í tilgátu(m) rannsóknar (Fellows & Liu, 2008). 

Sú rannsóknaraðferð sem valið er að fylgja í þessari rannsókn nefnist tilraunaaðferð 
við rannsóknir. En slíkur rannsóknarstíll eða aðferð gengur strangt til tekið út frá því að 
rannsakandi eða tilvist rannsóknar hafi engin áhrif á þau gögn sem aflað er við sjálfa 
rannsóknina. Almennt er viðurkennt að slíkt er ekki mögulegt, þar sem rannsakandi mun alltaf 
hafa einhver áhrif á þá rannsókn sem unnið er að hverju sinni. Því er alla jafna látið nægja að 
lágmarka áhrif rannsakanda á rannsókn. Ein leið til að ná fram áðurnefndri lágmörkun er að 
notast við viðurkenndar, hlutlausar aðferðir við rannsóknina. (Fellows & Liu, 2008) 

Upplýsingaöflun í þessari rannsókn fer fram með tilraunum sem framkvæmdar eru 
annað hvort á rannsóknarstofu eða með hermun sem framkvæmd er með hjálp forrits. Í þeim 
tilraunum sem framkvæmdar eru á rannsóknarstofu er prófað hvaða áhrif breyting ytri 
skilyrðum, eins og álags og mismunandi mælitækja, hefur á fyrirframákveðna háða breytu. Þá 
er miðað við að öðrum breytum sé haldið föstum og þær því óháðar.  

Fyrir hermanir gilda almennar rannsóknarreglur fyrir línuleg líkön: Grunnhugmynd 
hermunar er að allar breytur líkans verði fyrir áhrifum að mörgum þáttum. Þó er gert ráð fyrir 
endanlegu orsakasamhengi og því að fjöldi þátta sem valda hverjum atburði sé ekki 
óendanlegur. Þess vegna er hægt að líkja eftir orsökum og gerir það hermun mögulega. 
Rannsakandi verður þó alltaf að viðurkenna að margir þættir geta valdið því að líkan skilar 
tiltekinni niðurstöðu. Eins og gildir um næstum hvaða rannsókn, er einungis hægt að hafa 
áhrif á hluta þeirra þátta sem líklega skipta máli. Öðrum þáttum er ýmist sleppt viljandi eða 
óviljandi úr líkani. Því mætti setja fram einfalda jöfnu fyrir gögn sem hermun skilar (Delaney, 
H.D., 2009). 

 
Gögn = Summa áhrifa þátta sem reiknað er með + Summa annarra þátta  ( 2.1) 
 

2.3. Vinna við tilraunir 

Tilraun er atburður, ferli eða samansafn atburða þar sem leiða til mögulegrar útkomu. Í 
því vísindalega samhengi sem hér er notað, er tilraun upphugsuuð og framkvæmd sem prófun 
til að rannsaka samhengi á milli þess sem gerist í tilraunaferlinu og þeirrar útkomu sem hlýst 
af. Þær breytur sem þarf að rannsaka eru einangraðar með viðeigandi hönnun tilraunar. 
Breytur er síðan teknar til skoðunar og áhrif óháðra breyta á háða breytu skráð og mæld 
nákvæmlega (Fellows & Liu, 2008). 

Tilraunir skiptast í tvennt: Prófanir framkvæmdar á tilraunastofu Mannvits og hermun 
sem fer fram í tölvuforriti. 
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2.3.1. Staðlaðar tilraunir á tilraunastofu 

Ýmislegt getur farið úrskeiðis við undirbúning tilrauna. Vönduð vinnubrögð þar sem 
undirbúningur er kerfisbundið athugaður af áður en tilraun er framkvæmd er því 
nauðsynlegur. ISO 1920-10:2010 og ASTM C 469 prófstaðlarnir kveða á um hvað ber að gera 
til þess að tilraun teljist gild. Þó eru hagnýt atriði varðandi prófunarbúnað sem ber að tryggja 
að séu í lagi. Þau er helst: 

 
I. Eftirfarandi á við um ISO 1920-10:2010 prófun: Álíming streitunema verður að 

vera rétt og tryggja þarf að streitumælarnir sjálfir og viðnámsvírar sem tengjast 
tölvubúnaði virki. Þetta er gert með því að framkvæma viðnámsmælingu, bæði á 
streitunemum og á viðnámsvírum, eftir að hvort tveggja hefur verið fest á sýni. 
Munur á milli mældra gilda á áslægri streitu má mest vera 20 %. Sé munur meiri 
skal snúa sýni um 90° og endurtaka tilraun.  

II. Eftirfarandi á við um ASTM C 469 prófun: Grind skal 
fest tryggilega  til þessa að hindra það að hún færist úr 
stað áður en prófun hefst eða meðan á henni stendur. 
Gæta skal þess að grind sitji eins lárétt og lóðrétt og 
kostur er á sýni. Lárétt áseta grindar er tryggð með því 
að mæla fjarlægð frá toppi sívalningssýnis niður á topp 
grindar. Með mælingu skal tryggja að grind sé miðjuð á 
sívalningi (Í þessari prófun voru mældir 60 mm á 
fjórum stöðum við útbrún sívalnings, til að tryggja 
lárétta ásetu). Lóðrétt áseta færslugrindar er tryggð með 
því að ,,kíkja“ hana rétta, eða með því að notast við 
hallamál.  Færslunemi skal festur tryggilega á grind og 
honum þjappað saman til að tryggja snertingu við neðri 
gjörð grindar. (Í þessari prófun var færslunema þjappað 

saman  mm sem nemur um 1 mm).  
III. Eftirfarandi á við um báðar prófanir: Bilun í 

tölvubúnaði getur orðið. Endurtaka skal þá prófun, sé 
þess kostur. 

2.3.2. Hermun í tölvuforriti 

Hvað varðar hermun í efniseiginleika forriti er það eina sem getur farið úrskeiðis það 
að tölvubúnaður bili. Gerist það má endurtaka tilraun. Annars er búið að fullhanna það 
umhverfi sem tilraun fer fram í og því engar ytri hættur sem steðja að. 
  

Mynd 2-2. Grind sem fest
er á prófhluta. Fjarlægð frá
efri brún grindar á topp
prófhluta skal vera 60 mm
(Mynd: Guðni Helgason
2012). 
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2.4. Hönnun tilrauna 

Hönnun tilrauna sem fara fram á rannsóknarstofu Mannvits hf. er þannig háttað: 

 

Mynd 2-3. Hönnun tilrauna fyrir rannsókn á fjaðureiginleikum íslenskrar steinsteypu (Fellows & Liu, 2008). 
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Aðeins eru prófaðar tilgáta I og II í prófunarhluta rannsóknar. Tilgáta III er prófuð í 
hermunarhluta rannsóknar. 

2.5. Samantekt 

Í þessum kafla hefur verið lýst hvaða rannsóknaraðferðum er beitt í þessari rannsókn. 
Þeim aðferðum sem er beitt, eru byggðar á viðurkenndum fræðum og er til þess fallnar að 
auka gildi rannsóknar. Yfirlitsmynd yfir það hvaða aðferðum er beitt til að afla upplýsinga, 
miðað við þá rannsóknaraðferð sem notuð er í þessari rannsókn. Síðan er unnið úr 
upplýsingum og leiða þær til niðurstöðu. 

 
Skilgreining 
vandamáls

Framsetning 
tilgátu

Skipulag og 
greining gagna

Ályktanir 
dregnar

Niðurstöður 
birtar

Ný tilraun fer 
fram

Tilgáta prófuð 
með tilraunum

Styðja tilraunir 
tilgátu

Nei

Já

 
 
Mynd 2-4. Flæðirit yfir upplýsingaöflun og greiningarferli rannsóknar, miðað við vísindalega 

rannsóknaraðferð (Fellows & Liu, 2008). 
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3. Samantekt útgefins efnis 

3.1. Kynning 

Markmið þessa kafla er að fjalla um það útgefna efni sem hefur þýðingu með tilliti til 
tilgangs og markmiðs ritgerðar. Í þessum kafla er safnað saman því efni sem komið hefur út, 
og er talið mikilvægt í samhengni þessarar rannsóknar. Það efni er það sem höfundur telur 
vera viðkoma efni ritgerðar með tilliti til tilgátna. Þau tvö efni sem koma mjög við sögu eru 
rannsóknir á fjaðureiginleikum steypu og efniseiginleika hermanir. 

Sökum sérstöðu íslenskrar steypu sem orsakast af eiginleikum íslenskra fylliefna er 
heppilegast að fjalla um útgefið íslenskt og erlent efni sitt í hvoru lagi. Ástæða þess er að það 
sem helst hefur verið rannsakað hérlendis er almennt ekki vandamál erlendis. Sambærilegar 
rannsóknir eru því fáar, ef nokkrar. Nokkur áhersla er lögð á það útgefna efni sem hefur vægi 
fyrir íslensk efni og íslenskar aðstæður. 

Þessari fræðilegu samantekt á útgefnu efni er ætlað að draga fram aðalatriði 
fjaðurfræði steinsteypu almennt, prófunum á steypu og völdum efniseiginleika módelum.  

Í þessum kafla er aðeins að finna það útgefna efni sem talið var skipta máli með tilliti 
til rannsóknarspurninga. Margar rannsóknir hafa verið gerðar erlendis og mikið gefið út af 
þeim. 

 

3.2. Almennt um steinsteypu 

Frá örófi alda hafa fólk reynt að finna efni sem hægt væri að nota til að líma saman 
steina. Þetta var gert þar sem fólk gerði sér grein fyrri því að slíkur byggingarmáti byði upp á 
meiri sveigjanleika heldur en það að leggja steina saman án líms. Leðja er sennilega elsta 
þekkta steinlímið. Elsta ritaða heimild um samsett efni er líklega að finna í Biblíunni þar sem 
hálmur er notaður til leirsteinagerðar: 

,,6Sama dag gaf faraó verkstjórum fólksins og eftirlitsmönnum þessa skipun: 
7„Framvegis megið þið ekki fá fólkinu hálm til tígulsteinagerðar eins og hingað til. Það 
á sjálft að ganga um og safna saman hálmi.“ (Bíblían, 1981. Önnur Mósebók, 5. kafli 6-
7 vers). 
Grikkir og Rómverjar fundu upp sína útgáfu af steinsteypu, þegar að blómaskeið 

hverrar menningar um sig var í hámarki. Sú þekking féll hins vegar í gleymsku. Hér á eftir 
fylgja nokkur atriði úr ,,sementi“ því sem Grikkir og Rómverjar fundu upp. 

Möluð eldfjallaaska var notuð bæði af Grikkjum og Rómverjum. En sú hreina 
eldfjallaaska er það sem kallað er pozzolan. Öskunni var blandað við brenndan kalkstein í 
formi kalsíum hýdroxíðs (Stundum kallað lútur). Blandan hvarfaðist svo og harðnaði þegar 
hún komst í snertingu við vatn. Eftir hörðnun hrinti blandan frá sér vatni. Þetta var fyrsti 
pozzolan-blandan sem búin var til og innihélt hún bæði kísil- eða álagnir. Pozzolan hegðar sér 
ekki eins og Portland sement að því leiti að hann virki sem steinlím. En sé það fínmalað og 
blandað við vatn og síðan Portland sement, mun það hvarfast við kalk, sem verður til þegar að 
hvörfun Portland sements á sér stað. Áðurnefnd hvörfun við kalk leiðir til þess að efnið fær 
eiginleika sem líkjast því sem sement hefur. Í dag er pozzolan notaður í sement til að draga úr 
hvörfunarhraða sements og minnka þar með hitamyndun (Mindess, S. & Young, J.F., 1981). 

 Upphaf nútíma steinsteypu er rakið til Bretlands þar sem fyrsta einkaleyfi á Portland 
sementi var gefið út til Joseph Aspdin byggingamanns frá Leeds, árið 1824. Portland sement 
samanstendur af blöndu af kalk-, kísil-, álefnum ásamt öðrum efnum sem innihalda járnoxíð. 
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Efnin eru brennd við háan hita (Um 1400-1600 °C) og möluð. Framleiðsla á Portland sementi 
er stöðluð og má aðeins bæta gipsi og efnum er aðstoða við mölun eftir að brennslu er lokið  
(Mindess, S. & Young, J.F., 1981; Neville, A.M. & Brooks, J.J., 1987). 

Steinsteypa hefur verið notuð lengi hér á landi og er helsta byggingarefni Íslendinga. 
Fyrsta steypta hús Íslendinga var byggt árið 1895 í Sveinatungu í Norðurárdal í Borgarfirði. 
Síðar sama ár var byggt annað steypt hús á Akureyri. Það var viðbygging við Gamla Spítalan  
er stóð við Spítalaveg en var rifin 1954 (Lýður Björnsson, 1990). 

Steypa samanstendur af sementi, vatni, fínu fylliefni (Sandi) og grófu fylliefni (Möl). 
Ýmis íblöndunarefni eru í dag notuð til að ná fram ýmsum eiginleikum. Má þar nefna kísilryk 
sem blandað var í íslensk sement til að koma í veg fyrir alkalískemmdir auk óæskilegra 
eiginleika TUS og flotefni sem eru notuð til að bæta vinnanleika steypu. Íslensk sement var 
framleitt í sementsverksmiðju ríkisins á Akranesi. Þeirri framleiðslu var hætt snemma árs 
2012. Það sement sem notað er í íslenska steypu í dag er danskt eða norskt. Vatn til 
steypugerðar er til í miklum mæli hér á landi og hafa ekki komið upp vandamál tengd því. 
Stærsta vandamál íslensks steypuiðnaðar var og er að finna nothæf fylliefni sem henta til 
steypugerðar. Þau fylliefni sem notast er við hér á landi eru nær eingöngu úr basalti. En það 
basalt sem er að finna í jörðu er ákaflega misjafnt að gæðum. Íslensk fylliefni geta innihaldið 
mismikið mettvatn (3-8 %), eru vatnsdræg og mjög misjöfn að gæðum. Skandinavísk fylliefni 
hafa hins vegar einsleitari og minni holrýmd (0,5-1,5 %), eru  lítið vatnsdræg og kornastærð 
þeirra einsleitari sökum þess að þau er brotin í æskilegar stærðir áður en þau eru notuð. 
 

 
Mynd 3-1. Sjúkrahúsið á Akureyri. Annar spítalinn á Akureyri tekinn í notkun 1899 að Spítalavegi 11-13 og 

starfræktur til 1953 af Akureyrarbæ (Nú skíðahótelið í Hlíðarfjalli). Vestan við húsið var  byggt elsta steypta hús á 
Akureyri. Það var viðbygging við Gamla Spítalan sem rifið var 1954 (Steindór Steindórsson, 1993). 

Í heiminum er steypa algengasta byggingarefnið. En sú staðreynd sést best á því að í 
heiminum er notaðir um 23 milljarðar tonna af steypu, en önnur byggingarefni, t.d. stál og 
timbur, standa steypu langt að baki hvað magn varðar (Iðnaðarblaðið, 2012). 

Íslendingar byrjuðu snemma að nota steypu, enda lítið um önnur byggingarefni hér á 
landi. Steypa hafði algera yfirburði yfir önnur byggingarefni nær alla tuttugustu öldina (Mynd 
3-2). 
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Mynd 3-2. Skipting á notkun byggingarefna fyrir árin 1993 og 2011 í Reykjavík. Steypa hafði algera yfirburði yfir 
önnur efni með um 90 % af heildarnotkun lengi framan af tuttugustu öld. Árið 2011 hafði steypan enn yfirburði með 
um 2/3 af heildarnotkun (Byggingarfulltrúinn í Reykjavík, 2011). 

Þær efnahagsbreytingar sem urðu haustið 2008 höfðu mikil áhrif á steypunotkun. En hún 
hrundi í kjölfar þess sem lánsfé til byggingarframkvæmda var ekki lengur til staðar. Þróun á 
samþykktu flatarmáli mannvirkja fylgdi þessari þróun (Mynd 3-3). 

 
 

Mynd 3-3. Skipting á samþykktu flatarmáli ýmissa byggðra mannvirkja úr steypu, stáli og timbri fyrir árin 1999-2011 
í Reykjavík (Byggingarfulltrúinn í Reykjavík, 2011). 
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Samtals voru teknir í notkun um 200.000 m2 af steyptum mannvirkjum í Reykjavík 
árið 2006, fyrir árið 2011 voru þeir 56.475 m2. Það þýðir hlutfallslega fækkun upp á ca. 72 % 

(Byggingarfulltrúinn í Reykjavík, 2011). 
 

3.3. Eiginleikar steinsteypu 

3.3.1. Almennir eiginleikar steypu 

Steinsteypa stendur saman af sementsefju- og fylliefnafasa. Báðir fasar standa saman 
af jarðefnum og fellur steypan því undir flokk jarðefna (Ceramics) (W. D. Callister, Jr, 2007). 
Í upphafi stóð steypa saman af sementi, vatni auk fíns og grófs fylliefnis. Í árana rás hafa bæst 
við loftblendiefni sem gera steypuna veðrunarþolna. Einnig hafa verið tekin í notkun 
vatnsparandi efni (Lignósúlfat) og ýmis flotefni, svo að fátt eitt sé nefnt. 

Þrýstiþol steypu er mikið (10-60 MPa) og er það jafnan talin eftirsóknarverðasti 
eiginleiki hennar. Togþol steypu er lítið, eða aðeins um 5-10 % af þrýstiþoli hennar. Önnur 
algeng byggingarefni eins og timbur hafa togþol/þrýstiþol upp 18-24 MPa og er því að jafnaði 
mun veikara. Stál er síðan langsterkast þessara byggingarefna og hefur togþol/þrýstiþol upp á 
400-500 MPa. 

Efni sem gefa sig undan lágum togspennum án þess að streita hafi náð að myndast í 
þeim svo einhverju nemi, eru flokkuð sem stökk (brittle).  Steypa fellur þó ekki alveg í þann 
flokk vegna hve sprungumyndun er stöðug í efninu eftir að fyrsta sprunga tekur að myndast. 
Efni sem hafa þennan eiginleika eru flokkuð sem hálfstökk (quasi-brittle). Steypa á því heima 
í flokki hálfstökkra efna (Van Gils, M, 1997) (Neville, A.M. & Brooks, J.J., 1987) 
(Collepardi, M, 2006) (Callister, W.D. , Jr, 2007). 

 
Mynd 3-4  Hegðun stökks efnis og hálfstökks efnis er sýnt hér. Stökka efnis til vinstri á myndinni sýnir 

óstöðuga sprungumyndun í byrjun. Þar sem að svökölluð snap-back svörun verður í stökka efninu. Hálfstökka efnið 
myndar hins vegar sprungur strax í upphafi og heldur myndun þeirra áfram (Van Gils, M, 1997). 

 

3.3.2. Fjaðureiginleikar steypu 

Steypa er, eins og áður var ritað, samsett efni. Algeng venja er að skilgreina steypu 
sem fjaðandi. Sú nálgun, auðveldar kortlagninu á aflfræðilegri svörun steypunar miðað við að 
hún sé efnismassi sem verður fyrir álagi í formi spennu. Sú spenna sem nefnd er hér telst vera 
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innan marka hins línulega umhverfis. En einmitt þar gildir lögmál Hookes. Spennur sem fara 
út fyrir mörk hins línulega umhverfis eru nógu stórar til þess að valda sprungumyndun í 
steypunni. Þegar sprungumyndun hefur átt sér stað, teljst steypan vera farin að hegða sér 
ólínulega. Allar formbreytingar sem verða á henni hér eftir eru því varanlegar. 

Þrátt fyrir ofangreinda nálgun að steypa teljist vera fjaðrandi og hegði sér línulega 
áður en hún brotnar undan álagi, er steypa sem efni ekki hreint fjaðrandi og línuleg. Þetta á 
við jafnvel á því bili sem er skilgreint sem fjaðrandi og línulegt. Nóg er að skoða mynd 3-5 
eða 3-6 til að sannreyna að ekki er um hreina línulega hegðun að ræða. Í raunveruleikanum er 
nær alltaf um streitusvörun að ræða í steypunni. Eða einfaldar sagt sé álag sett á steypu og það 
síðan tekið af aftur, mun nær alltaf einhver lengdarbreyting verða á henni. Hvort um 
varanlega eða óvaranlega lengdarbreytingu er að ræða er háð stærð og endingu álagsins. Sú 
lengdarbreyting sem verður í steypunni er jafnan sögð vera vegna skriðs (Fjallað er um skrið í 
kafla 3.6. Íslenskar rannsóknir á fjaðureiginleikum steypu ), eða vegna slökunar (Relaxation) 
á innri spennum sem eru til staðar í steypunni við upphaf álagstíma. En hvort tveggja veldur 
formbreytingum á steypunni. 

 

 
 

Mynd 3-5. Útskýring á mismunandi aðferðum til að skilgreina fjaðurstuðul steypu, í spennu-streitu línuriti. 
Blá lína táknar snertil í núllpunkti (Upphafssnertilsfjaðurstuðul). Sá fjaðurstuðull hefur litla hagnýta merkingu. 
Græn lína táknar snertilsfjaðurstuðul. Rauð lína táknar sniðilsfjaðurstuðul, bæði við hleðslu og afhleðslu álags. Sá 
fjaðurstuðull er hefur mikið hagnýtt gildi, þar sem hann liggur bæði á línulegu og ólínulegu svæði steypunnar  (Guðni 
Jónsson, 2006). 

Besta nálgun fyrir fjaðurstuðul sem er afurð hreinnar fjaðrandi svörunar steypu er 
upphafssnertilsfjaðurstuðull (Bláa línan á mynd 3-5). Sá fjaðurstuðull hefur þó litla hagnýta 
merkingu þar sem hann á aðeins við þegar um litla spennu og streitu er að ræða. 
Snertilsfjaðurstuðul er samt hægt að finna hvar sem er á spennu-streitu línuriti (Græna línan á 
mynd 3-5). Hagnýtari túlkun á fjaðurstuðli steypu er sniðilsfjaðurstuðul (Rauðu línurnar á 
mynd 3-5), þar sem sá fjaðurstuðull liggur bæði á línulegu og ólínulegu svæði steypu. En gildi 
á þeim fjaðurstuðli fer eftir því við hversu háa spennu og streitu sá fjaðurstuðull er 
ákvarðarður. Algengt er að velja þá spennu sem talist gæti hönnunar spenna í hverju tilfelli 
fyrir sig (Mynd 3-5) (Mindess, S. & Young, J.F., 1981; Neville, A.M. & Brooks, J.J., 1987). 

Í hinu línulega umhverfi er ekki gert ráð fyrir að sprungur myndist. Því er mörgum 
aflfræðilegum eiginleikum steypu lýst í því umhverfi með því að notast við fjaðurstuðul og 
Poissons hlutfall. Þessu til stuðnings nægir að nefna járnbenta, steypta bita. Algengt er að nota 
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slíka bita við mannvirkjagerð. Þegar slíkir bitar eru notaðir eru alltaf settar kröfur um 
hámarksfærslur sem mega verða í þessum bitum. Með því að gera slíkar kröfur er verið að 
gera meiri kröfu til stífni mannvirkis en styrks þess. Enda eru færslukröfur yfirleitt ráðandi 
þáttur í steypuhönnun. Að þessu gefnu er ljóst að stífni mannvirkja í heild sinni, hefur beina 
tengingu við stífni steypunar. En sú stífni er einmitt fall af fjaðurstuðli hennar (E. O’Brien, A. 
Dixon, & E. Sheils, 2012). Í steinsteypu er hins vegar ekki að fullu línulegt samband þar sem 
visst skrið á sér stað í steypunni samhliða fjaðrandi samþjöppun (Ólafur H. Wallevik & Bjarni 
R. Þórðarson, 1999). 

. 

 
Mynd 3-6. Sniðilsfjaðurstuðull og valinn hönnunarspenna, en algengt er að notast við sniðilsfjaðurstuðul við 

steypuhönnun þar sem hönnunarspenna hefur yfirleitt fremur hátt gildi. Sniðilsfjaðurstuðull liggur því á bæði 
línulegu og ólínulegu svæði (Guðni Jónsson, 2006). 

 

Mynd 3-7. Steyptur biti þar sem spenna vegna álags hefur farið yfir mörk hins línulega umhverfis. Þetta 
leiðir til varanlegra sprungna í steypu bitans. Stífni bitans er mjög háð fjaðurstuðli steypunar (E). Stífni fyrir bita er 
fall af E, eða k = EI. Bitinn á myndinni er einn af þeim bitum sem notaður hefur verið við burðarþolsrannsóknir í 
Háskólanum í Reykjavík ( Mynd: Eyþór Rafn Þórhallson 2012, myndin er notuð með leyfi höfundar ). 
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Þeir fjaðurstuðlar sem fjallað var um hér að ofan eru kyrrstæðir fjaðurstuðlar 
(Upphafssnertilsfjaðurstuðull, snertilsfjaðurstuðull og sniðilsfjaðurstuðull). Einnig er til 
hreyfanlegur fjaðurstuðull steypu, samanber kafla 1.2. Forsaga. En hreyfanlegur fjaðurstuðull 
steypu er ákvarðaður með því að láta steypu verða fyrir mjög lítilli streitu sem er næstum 
alveg fjaðrandi. Hreyfanlegan fjaðurstuðull er hægt að mæla með hljóðbylgjuprófunum þar 
sem bylgjum er varpað í gegnum prófhluta af tæki sem framkallar mismunandi tíðnisveiflur. 
Tíðni sveiflu er breytt þangað til að hún nálgast lægstu eigintíðni prófhluta. Á þennan hátt er 
náð fram hámarksformbreytingu prófhluta þegar sveifluhættir leggjast saman (Resonance). 
Hreyfanlegur fjaðurstuðull er svipaður að stærð og upphafssnertilsfjaðurstuðull, en 20-30 % 
hærri en kyrrstæður fjaðurstuðull, það hlutfall er háð þrýstistyrk steypunnar. 

Hreyfanlegt Poissons hlutfall er til og hefur það gildi á bilinu frá 0,20-0,24, á meðan 
að kyrrstætt Poissons hlutfall hefur venjulega gildi á bilinu 0,15-0,20. Gildið á hreyfanlega 
Poissons hlutfallinu, lýsir fjaðurhegðun að öllum líkindum betur. Einnig hæfir betur að notast 
við hreyfanlegan fjaðurstuðul þegar að mannvirki verður að miklu leiti fyrir hreyfanlegu álagi, 
eins og vegna jarðskjálfta (A.M. Neville & J.J. Brooks, 1987; S. Mindess & J.F. Young, 1981 
bls. 434-435 og 480-481). 

Kyrrstæðan fjaðurstuðull er hægt að reikna út óbeint út frá þrýstistyrk og/eða 
rúmþyngd steypu. Í EC2 er jafnan: 

0,3( )
22[ ]

10
cm

cm

f
E    (3.1) 

 
 

Í ACI 318-11 er jafnan: 

4,73*cm cmE f  (3.2) 

 
Miðað við (3.1) og (3.2) ættu þeir eiginleikar sem hafa áhrif á styrk einnig að hafa áhrif á 
kyrrstæðan fjaðurstuðul. Sá eiginleiki sem er talinn skipta mestu máli er holrýmd fylliefna. Þó 
að holrýmd efju sé einnig mjög mikilvæg. Fjaðurstuðull minnkar þannig talsvert sé v/s hlutfall 
aukið. En fjaðurstuðull er líka viðkvæmur fyrir eiginleikum og gerð fylliefna. Ástæða þess er 
sú að sprungumyndun sem fer fram á TUS er háð lögun, áferð og magni fylliefnis.  Að síðustu 
ber að benda á ákveðið ósamræmi í sambandi þrýstistyrks og fjaðurstuðuls. En það er sú 
staðreynd að rakamettuð steypa gefur hærri gildi á kyrrstæðum fjaðurstuðli en þurr. Ef um 
þrýstistyrk væri að ræða væri þessu öfugt farið (Mindess, S. & Young, J.F., 1981). 
 

3.4. Rannsóknir á íslenskum fylliefnum 

Íslenskt berg og þar með möl og sandur, líkist lítið því bergi sem finna má 
annarsstaðar í Evrópu. Íslensk fylliefni endurspegla þetta en þau eru nær eingöngu úr basalti. 
Erlend fylliefni geta hins vegar verið úr kvarsi, kalksteini eða sandsteini. Íslensk fylliefni hafa 
mikla holrýmd og eru óþétt. Algengt er að holrýmd í þeim sé 3-8 %. Erlend fylliefni frá 
Norður Evrópu til dæmis, eru mun þéttari, en algengt mettvatn í þeim er um 0,5-1,5 %. Það 
holrými sem er til staðar í íslenskum fylliefnum hefur mikil áhrif á eiginleika þeirra til 
mannvirkjagerðar. Þessi áhrif eru einna helst þau að gera þarf ráð fyrir mettivatni við hönnun 
steypublandna. Sé ekki tekið tillit til mettivatnsins hefur það áhrif á v/s hlutfall steypunar, en 
það hefur síðan áhrif á styrk og formbreytingar harðnaðrar steypu. (Guðni Jónsson, 2006) 
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Mynd 3-8  Íslenskt basalt. Til vinstri sjáanlegar holur eru á yfirborði þess og fer ekki fram hjá neinum að 

holrýmd þess er umtalsverð. Mettivatn er um 7%. Til hægri nokkuð þétt fylliefni, engar sjáanlegar holur á yfirborði. 
Mettivatn er um 3% (Guðni Jónsson, 2006). 

Mörg rit hafa verið gefin út er varða rannsóknir á íslenskum fylliefnum. Næstu 
undirkaflar fjalla um efni þeirra rita. 

 

3.4.1.  Berggreining 

Aðferðir til berggreiningar eru margar. Fyrir íslensk steinefni hefur verið notast við 
berggreiningarkerfi Rb (NMÍ). Í því kerfi eru steinefni flokkuð eftir gerð og ástandi 
mismunandi bergtegunda með það fyrir augum að meta gæði efna til mannvirkjagerðar. 
Mikilvægt er að hafa slíkt kerfi til þess skýrt sé hvenær berg inniheldur of mikið af 3. flokks 
efni (Efni sem er lítið frostþolið) til að það sé nothæft. Einnig getur verið nauðsynlegt að setja 
fram kröfur um lágmarksinnihald 1. flokks efnis (Efni sem er vel frostþolið) (Þorgeir S. 
Helgason & Guðmundur H. Guðfinnsson, 1989). 

Sú ummyndun sem á sér stað í hluta íslenskra fylliefna hefur óæskileg áhrif. 
Rannsóknir hafa verið gerðar á því hvernig best sé að greina slíka ummyndnun, til að komast 
hjá notkun slíks efnis. Sú leið sem reynst hefur áhrifaríkust er rannsóknir á bergi með 
berggreiningu- og röntgengreiningu (XRD-tegundagreining) meðal annars. Þar sem það berg 
sem algengast er að nota sem fylliefni hér á landi er basalt, hafa rannsóknir mjög snúist um 
það. Þær leirsteindir sem verða til við ummyndun og valda mestri vatnsdrægni eru smektíts og 
klóríts. En vatndrægni vegna þeirra veldur seinna rýrnun sementsefjunar, sem leiðir til 
sprungumyndunar þegar útþornun á sér stað. Basalt með smektít á ekki að nota sem fylliefni 
með sementi, samkvæmt þessari rannsóknaraðferð (Edda L. Sveinsdóttir et al., 1999). 

 

3.4.2. Tengsl fylliefna og frostþols 

Til þess að leyfilegt sé nota fylliefni hér á landi verður það að teljast upp að vissu 
marki frostþolið. Þar sem steypa er samsett efni úr tveimur fösum, fylliefna- og efjufasa, 
verður báðir hlutar steypunar að vera frostþolnir. Frostþoli efju má ná fram með því að blanda 
hana með loftblendiefnum. Frostþol fylliefnis er hins vegar ákvarðað með prófi. Það próf 
kallast ÍST EN 1367-6.  

Einnig eru til próf sem meta frostþol steypu og eru þar tvö frostþolspróf eru algengust: 
SS 137244 og ASTM 666. SS 137244 metur  yfirborðflögnun sem verður á sýnum eftir 
ákveðið magn frostþíðuumferða. ASTM 666 mælir hins vegar innri sprungumyndun sýna. 
Prófin eru því ólík. Það efni sem sýnir yfirborðsflögnun og innri sprungumyndun yfir 
ákveðnum mörkum og er því minnst frostþolið, er flokkað sem þriðja flokks efni. (Edda L. 
Sveinsdóttir & Gísli Guðmundsson, 1995). Í gildandi byggingarreglugerð er kveðið á um 
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hvert hámarkshlutfall þriðja flokks efnis má vera í steypublöndu: Samsetning fylliefna skal 
vera þannig að hámark 10 % lendi í flokki þrjú þegar flokkað er eftir berggreiningakerfi 
samkvæmt ÍST EN 932-3 og Rb-blaði um berggreiningu í samræmi við þann staðal, nema 
prófanir sýni fram á að veðrunarþol sé í lagi (Byggingarreglugerð nr. 112 2012, 2012). 

Þættir sem skipta máli við ákvörðun frostþols mismunandi bergtegunda eru 
yfirborðsáferð og lögun fylliefnis. V/s tala, sem almennt á bara við um sementsefju en ekki 
fylliefni, skiptir þó mestu máli þegar kemur að þrýstistyrk og fjaðurstuðli. 

Forrannsókn var gerð á frostþoli steypublandna með fylliefnum úr þremur námur af 
ýmsum stöðum af landinu. Í þeirri rannsókn var berggreiningu beitt til að segja til um hvert 
hlutfall þriðja flokks efnis var í hverri blöndu. Steypt sýni eru prófuð með tilliti til þrýstiþols, 
loftmagns og loftkerfis auk prófana á frostþoli. Bæði var notast við áðurnefnd frostþolpróf SS 
137244 og ASTM C 666. Sýni voru berggreind eftir frostþolsprófanir og orsakir molnunar og 
sprungumyndunar metnar (Helgi Hauksson, 2008). 

Ofannefnd rannsókn dregur fram þá eiginleika sem íslensk fylliefni hafa með tilliti til 
staðlaðra prófana. Kastljósinu er beint að því hver raunveruleiki þeirra sem vinna við að nota 
íslensk fylliefni er. Sá raunveruleiki er að taka þarf afstöðu til hvers mikið af lélegra, meira 
ummynduðu bergi hægt er að nota. Þótt að aðeins sé um forrannsókn að ræða, gefa 
niðurstöður hugmynd um hverjir eiginleikar fylliefna eru á Vesturlandi. Niðurstaða 
rannsóknar er að tvær af þremur fylliefnanámunum innihalda efni sem er nægjanlega 
frostþolið til að teljast nothæft í steypu. 

 

3.4.3. Fylliefnanámur – Vinnsla, kröfur og gæði 

Námavinnsla hér á landi fer fram með tvennum hætti: Efni er tekið í námum þar sem 
laus jarðlög eru fyrir eða notast er við námur þar sem berg er malað. Lausar jarðlaganámur eru 
enn um 90 % þeirra náma sem eru í notkun. Námur þar sem berg er malað (klöpp er sprengd) 
verða þó sífellt algengari. Í nágrannalöndum okkar er meirihluti vinnslu hins vegar úr 
sprengdri klöpp. Við mölun á sprengdri klöpp er kornastærð þess efnis sem sprengt er breytt. 
Þetta gefur einsleitari framleiðslu/efni, en það er kostur við hönnun steyptra mannvirkja. 
Ákjósanlegast þykir að fylliefnakorn séu kúlulaga/kúbisk og er hugtakið kýlni notað sem 
mælikvarði á hversu kúlulaga/kúbisk fylliefni eru. Slík er ákjósanleg þar sem kúlulaga/kúbísk 
fylliefnakorn gefa meiri þjálni og pökkun steypunar. En allt leiðir þetta til hærri fjaðurstuðuls 
og þrýstiþols steypunar. Kúlulaga/kúbisk fylliefnakorn úr möluðu bergi hafa líka meira 
heildaryfirborðsflatarmál í steypublöndunni en ílöng fylliefnakorn. Ástæða þess er að 
kornastærð þeirra er almennt minni og magn fylliefnakorna því meira en ef um færri og stærri 
fylliefna korn væri að ræða. Þetta veldur meiri bindingu á milli efju og fylliefnis á snertisvæði 
fylliefnakorns og efju. En snertisvæði fylliefnakorns og efju nefnist TUS (Tengi-
umskiptasvæði, á ensku ITZ, eða Interfacial Transition Zone) og er það svæði þar sem 
sprungur byrja að myndast í steypu (Børge J. Wigum, Þorbjörg Hólmgeirssdóttir, & Viktoría 
Gilsdóttir, 1999) (A.M. Neville & J.J. Brooks, 1987). 
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Mynd 3-9. Kýlni fylliefnakorna. Kýlni er mælikvarði á hversu kúlulaga efni er. Lengdarhlutföllin b/a og c/b 

eru notuð til að túlka kýlnina. (Børge J. Wigum et al., 1999) 

 

 
 
Mynd 3-10. Íslensk malarnáma. Í slíkum námum er fylliefnis aflað annað hvort í formi lausra jarðlaga eða 

mölunar á sprengdri klöpp (Mynd: Gísli Trausti Jóhannesson 2012, mynd er notuð með leyfi höfundar).  

Til að tryggja gæði íslenskrar fylliefniframleiðslu hefur verið gripið til ýmissa ráða. 
Eitt þessara ráða er gæðastjórnun. Gæðastjórnun felur í sér leið til að væntingar sem gerðar 
eru til vöru eða þjónustu séu uppfylltar. Gæðastjórnun fór fyrst að ryðja sér til rúms þegar 
alkalívirkni í íslenskum fylliefnum fór að verða verulegt vandamál. Gæðastjórnun festi sig  í 
sessi um síðustu aldamót með nokkrum árangri. Sú staðlaða framleiðsla sem er afurð aukinar 
gæðastjórnunar er til hagsbóta fyrir íslenska steypuframleiðslu. Þessi staðreynd er mikilvæg 
sérstaklega þegar horf er til hversu breytileg holrýmd og ummyndunarstig íslenskra fylliefna 
er (Børge J. Wigum & Þorbjörg Hólmgeirssdóttir, 2000). 

Námur á Íslandi eru, samkvæmt þeim heimildum sem hér voru notaðar, taldar of 
margar. Ástæða þess er stærð landsins og framkvæmdir sem eiga sér stað um allt land. Hins 
vegar er fullt tilefni til að skipuleggja námur betur, sérstaklega í kringum stærri 
þéttbýliskjarna. Mikilvægt er líka að hugsa fram í tímann og skipuleggja staðsetningu náma 
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með góðum fyrirvara. Slík fyrirhyggja tryggir aðgang að góðu bergi og kemur í veg fyrir að 
byggt sé ofan á álitlega námukosti (Børge J. Wigum et al., 1999). 

 

 
Mynd 3-11. Yfirlitsmynd yfir nokkrar fylliefnanámur hér á landi. Námur eru merktar með svörtum 

hringjum. Námur eru dreifðar víða um land. Full ástæða er til að ætla að námur séu fleiri (Helgi Hauksson, 2008). 

 

3.5. Rannsóknir á evrópskum fylliefnum 

Evrópa býður upp á mikla fjölbreytni þegar kemur að jarðfræði. En meginland Evrópu 
hefur verið meira en 540 milljóna ára í mótun. Þegar horft er á jarðfræðikort af Evrópu (Mynd 
3-7.) líkist það því mjög bútasaumsteppi. Margt hefur verið gefið út er varðar jarðfræði 
Evrópu. Með tilkomu ESB hefur verið safnað saman flestu því sem markvert og varðar 
jarðfræði og fylliefna til steypugerðar. Þetta var gert með það að markmiði að notendur 
jarðfræði gagna gætu á einu stað, nálgast upplýsingar um það efni (OneGeology - Europe, 
2010).  
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Mynd 3-12. Kort af Evrópu yfir jarðefni. Basalt er sýnt sem fjólublátt. Eins og sjá má er Ísland algerlega 

gert úr basalti samkvæmt kortinu. Nokkrir fjólubláir flákar er að finna á öðrum stöðum í álfunni, t.d. á Írlandi, Ítalíu 
og Tyrklandi m.a. (Kort er tekið af (OneGeology - Europe, 2010)) 

Upplýsingar úr verkefnum eins og þessu nefnt er hér að ofan, eru eitt af mörgum 
gögnum sem að EC2 byggir á. Í EC2 (EN 1992-1-1:2004), grein 3.1.3. (2)  stendur  hvert gildi 
á kyrrstæðum fjaðurstuðli skuli vera miðað við fylliefni úr kvarsi. Einnig er tekið fram 
hvernig eigi að breyta þeim gildum fyrir aðrar bergtegundir.  Fylliefni úr kalk-  eða sandsteini 
skal lækka um 10 % og 30 %. Fyrir basalt skal hins vegar hækka gildin um 20% (Technical 
Committee CEN/TC250, 2005). 

Ein af ástæðum þessarar skiptingar er eftirfarandi: 
 Kalk- og sandsteinn eru bergtegundir sem liggja lagskipt í jörðu og pressast því 

saman af því álagi sem ofan á þeim hvílir. Innri kraftar gegna ekki 
lykilhlutverki við myndun þess. Helsta steind í kalksteini er kalsít. Helsta 
steind í sandsteini er kvars. Harka kalksteins er 3 og harka sandsteins er 6. 

 Basalt er bergtegund verður til við eldgos og liggur því á yfirborði 
jarðskorpunar í flestum tilfellum. Styrk basalts má skýra út frá kristöllun 
steinda. Helstu steindir í basalti eru feldspat, pyroxene og ólívín. Harka basalts 
er 6. Basalt verður þó alltaf sterkara en sandsteinn sökum þess hvernig það 
myndast. (Þorleifur Einarsson, 1994) 

 
Þessi tilmæli EC2 um basalt fylliefni skipta miklu máli á Íslandi, þar sem íslensk 

fylliefni eru nær eingöngu basalt. Hins vegar er hið íslenska basalt með mun meiri holrýmd en 
venja er í Evrópu. Það veikir bergið og gefur mun lægri gildi á  fjaðurstuðli.  Eðlilegt er að 
ákveðið hafi verið að hið evrópska basalt skyldi hafa hærri fjaðurstuðul, þar sem harka basalts 
og sá háttur sem það myndast á gerir það sterkari en hinar bergtegundirnar. 
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Mynd 3-13. Raunhörkukvarði steinefna þar sem sýnt er hversu miklu harðari demantur er miðað við kvars 
og feldspat (Basalt). Harka kvars er um 100 stig meðan að harka demants er um 1600 stig. Töluverður munur er því 
að raunhörkukvarða og Mohskvarða sem algengt er að vísa til þegar að rætt er um hörku steinefna. En á Mohskvarða 
hefur kvars og feldspat (Basalt) hörkuna 3-6, allt eftir þeim steindum sem efnin innihalda og demantur hörkuna 10. 
Raunhörkukvarði segir til um hversu hörð steinefni eru í raun. Mohskvarði segir aðeins til um að hvert steinefni á 
kvarðanum geti rispað það steinefni sem liggur neðan við það (Mynd er tekin af www.zhurnaly.com ). 

 

3.6. Íslenskar  rannsóknir á fjaðureiginleikum steypu 

Aðeins hafa verið gefin út tvö rit þar sem fjaðurstuðull íslenskrar steypu er 
rannsakaður. Þau eru: 

 
Fjaðurstuðull íslenskrar steinsteypu -  Mælingar úr steypustöðvum 
Ritið er byggt á rannsókn sem unnin var af Ólafi H. Wallevik og Bjarna R. Þórðarsyni, 

sem gefin var út árið 1999. Þetta rit hefst á almennri umfjöllun um fjaðurstuðul og þeirri 
staðreynd að hann sé hlutfallið á milli spennu (Álags) og streitu (Formbreytinga) á 
notálagssviði. Einnig er tekið fram að hlutverk fjaðurstuðuls sé að gera það mögulegt að 
reikna út formbreytingar í plötum og bitum vegna álags og reikna lengingu í bendistáli. 

Sérstaða íslenskra fylliefna er tekin fyrir og tíundað hvernig fylliefni sé notað á 
höfuðborgarsvæðinu. En það er Björgunarefni, Esjubergsefni og Vatnsskarðefni. 

Umfang rannsóknar var mælingar sem gerðar voru á fjaðurstuðli íslenskrar steinsteypu 
með því að prófa sýni frá þremur steypustöðvum. Alls voru prófaðar 22 steypublöndur. Úr 
hverri blöndu voru teknir að minnsta kosti 12 sívalningar sem skipt var í þrjá hópa með 
fjórum sívalningum hver. Styrkleikaflokkur sýna var á bilinu C25-60,  bæði fyrir þétt fylliefni 
og opin (með og án lofts). Stærð prófhluta var stöðluð 150 x 300 mm sem og geymsluaðferð. 
Prófanir fóru fram samkvæmt staðli ISO 6784 sem þá var í gildi.  
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Í niðurstöðukafla voru borin saman gildi á fjaðurstuðul sem fall af mældu þrýstiþoli 
bæði fyrir þétt og opin fylliefni. Einnig voru borin saman gildi á fjaðurstuðli sem fall af 
kennistyrk. Samanburður var þrenns konar: 

 Samanburður við DS-411, gildandi danskan staðal. 
 Samanburður við ÍST-14 gildandi íslenskan staðal, ef engar mælingar á 

fjaðurstuðli liggja fyrir. 
 Samanburður við meðalgildi gerðra mælinga á viðkomandi efni miðað við 

kennistyrk. 
 

Myndirnar hér á eftir (Mynd 3-14 til 3-17) draga fram helstu niðurstöður fyrir 
steypublöndur með ,,opnu“ og ,,þéttu“ fylliefni, sem voru til skoðunar í rannsókninni. 

 

 
Mynd 3-14. Samanburður á steypublöndu með ,,þéttu“ fylliefni, þar sem fjaðurstuðull er sýndur sem fall af 

mældu þrýstiþoli. Mismunandi tíglar og þríhyrningar tákna mæld gildi. Flest gildi reynast liggja á milli grænu 
punktalínunnar (Meðalgildi gerðra mælinga ) og rauðu línunnar (Gildi ÍST-14). Mæld gildi eru samt flest fyrir neðan 
viðmiðunarlínu staðalinsins og standast því ekki viðmið. (Ólafur H. Wallevik & Bjarni R. Þórðarson, 1999). 

 
Mynd 3-15. Samanburður á steypublöndu með ,,opnu“ fylliefni, þar sem fjaðurstuðull er sýndur sem fall af 

mældu þrýstiþoli.. Mismunandi tíglar og þríhyrningar tákna mæld gildi. Flest gildi reynast liggja í kringum rauðu 
línuna (Meðalgildi gerðra mælinga). Nokkrar mælingar liggja þó mun ofar. Sú niðurstaða er þó ekki marktæk þar 
sem um mjög fá gildi er að ræða. Þau gildi ná þó næstum upp í viðmiðunar línu ÍST-14 (Blá punktalína). Mæld gildi 
eru nokkuð frá því að ná viðmiðum ÍST 14. (Ólafur H. Wallevik & Bjarni R. Þórðarson, 1999). 
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Eins og myndir 3-14 og 3-15 bera með sér ná mæld gildi á fjaðurstuðli ekki 
viðmiðunarlínu ÍST 14 og alls ekki viðmiðunarlínu DS 411. Steypa með ,,þéttu“ fylliefni er 
þó mun nær því en steypa með ,,opnu“ fylliefni.  

Fjaðurstuðul var líka teiknaður upp sem fall af kennistyrk, eins og áður var ritað, bæði 
fyrir þétt og opin fylliefni. Samanburður var með sama hætti og lýst var hér að ofan. 

 

Mynd 3-16. Samanburður á steypublöndu með ,,þéttu“ fylliefni. Mismunandi tíglar og þríhyrningar tákna 
mæld gildi.  Flest gildi reynast liggja á milli grænu punktalínunnar (Meðalgildi gerðra mælinga miðað við kennistyrk) 
og rauðu línunnar (Gildi ÍST-14). Mæld gildi eru samt flest fyrir neðan viðmiðunarlínu staðalinsins og standast því 
ekki viðmið. (Ólafur H. Wallevik & Bjarni R. Þórðarson, 1999). 

 

Mynd 3-17. Samanburður á steypublöndu með ,,opnu“ fylliefni. Mismunandi tíglar og þríhyrningar tákna 
mæld gildi. Flest gildi reynast liggja í kringum rauðu línuna (Meðalgildi gerðra mælinga miðað við kennistyrk). 
Nokkrar mælingar liggja mun ofar. Sú niðurstaða er þó ekki marktæk þar sem um mjög fá gildi er að ræða. Þau gildi 
ná þó næstum upp í viðmiðunar línu ÍST-14 (Blá punktalína). Mæld gildi eru öll fyrir neðan viðmiðunarlínu 
staðalinsins og standast því ekki viðmið. (Ólafur H. Wallevik & Bjarni R. Þórðarson, 1999). 

Niðurstaða mynda 3-16 og 3-17 er að mæld gildi á fjaðurstuðli ná ekki viðmiðunarlínu 
ÍST 14 og alls ekki viðmiðunarlínu DS 411. Steypa með ,,þéttu“ fylliefni er þó mun nær því 
en steypa með ,,opnu“ fylliefni. 

Lokaniðurstaða ritsins er að gleypni (holrýmd) fylliefna hafi marktæk áhrif á stífni 
steypu. Gildi fjaðurstuðull steypu með ,,opnum“ fylliefnum mælast lægri en gildi sem reiknuð 
eru út óbeint með hjálp þrýstiþols. Auk þess ná þau ekki viðmiðunarlínu ÍST-14. Séu fylliefni 
hins vegar ,,þétt“ liggja mörk ÍST-14 nálægt lagi. Gleypni fylliefna hefur einnig talsverð áhrif 
á rúmþyngd steypu. Mælingar fóru fram á rúmþyngd áður en prófanir hófust og sívalningar 
voru nýkomnir úr rakaklefa. ,,Opin“ fylliefni, sérstaklega Vatnsskarðefni mældist allt að 100 
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kg/m3 léttara en annað fylliefni. Leiðir þetta til mun slakari fjaðurstuðuls vegna mikillar 
holrýmdar fylliefnis en líka minni eiginþyngdar steypunar. (Ólafur H. Wallevik & Bjarni R. 
Þórðarson, 1999). 

 
Formbreytingar steinsteypu – Fjaðurstuðull og skrið 
Seinna ritið byggir á rannsókn ritsins hér að ofan, fjaðurstuðull íslenskrar steinsteypu. 

Ritið er ólíkt fyrra ritinu þar sem um leiðbeiningarrit fyrir burðarþolshönnuði er að ræða. 
Umfjöllunarefni ritsins er í aðalatriðum fjaður- og skriðeiginleikar steypu er varða 
formbreytinga á steinsteypu bæði vegna álags og rýrnunar. Helstu hagnýtu atriði sem 
burðarþolshönnuðir þurfa að vita er varða hönnun steyptra mannvirkja, eru gerð góð skil. Þau 
atriði eru helst: Rýrnun steypu, upplýsingar og rannsóknir um fjaðurstuðul og skrið, auk 
upplýsinga um hönnun mannvirkja. 

Í inngangi rits er fjallað stuttlega upphaf steypunotkunar hér á landi og þá byltingu 
sem notkun steinsteypu var fyrir Íslendinga. Formbreytingar og áhrif þeirra eru ræddar og 
skipt upp í flokka til einföldunar. 

Tilgangur og markmið rits er að fjalla um formbreytingar á fjaðursviði og skrið steypu, 
með tilliti til eiginleika íslenskra fylliefna. En íslenskt fylliefni eru nær eingöngu ferskt basalt. 
Þeir eiginleikar eru helst mikil holrýmd, en það þýðir mikið mettivatn sem fylliefnið heldur í 
sér þegar það er rakamettað en yfirborðsþurrt. Algengt mettivatn íslenskum fylliefnum er í 
kringum 3-8 %. 

Kafli um fjaðurstuðul og skrið tekur almennt á því hvernig formbreytingum er háttað á 
fjaðursviði steypu. En formbreytingar á fjaðursviði ganga til baka þegar á álag er tekið af 
steypu. Skriði eru gerð mjög góð skil. En skrið í steypu er það þegar að formbreytingar í 
steypu aukast þrátt fyrir að álagi sé haldið stöðugu. Formbreytingar vegna skrið ganga hins 
vegar ekki tilbaka um leið að álag er tekið af steypu. Þær gera það hins vegar að nokkru leiti 
með tímanum. Alltaf er þó um einhverja varanlega formbreytingu að ræða. 

 
Mynd 3-18. Útskýring á þeim formbreytingum sem verða á steinsteypu ef hún er sett undir álag sem síðan er 

tekið af. Formbreytingar ganga að nokkru leiti tilbaka við þetta. Formbreytingar verða fyrst á fjaðursviði og síðan 
vegna skriðs. Þegar að álag er tekið af ganga formbreytingar á fjaðursviði tilbaka, en formbreytingar vegna skriðs 
standa eftir en minnka með tímanum. Alltaf er þó um einhverja varanlega formbreytingu að ræða (Guðni Jónsson, 
2006). 

Umfjöllun um rannsóknir á fjaðurstuðli er að finna í ritinu. Sú umfjöllun tekur á því 
hvernig fjaðurstuðull er fundinn út óbeint með þeim formúlum sem er að finna í FS ENV 
1992-1-1:1991 (Forveri ÍST EN 1992-1-1:2004) og ACI 318-89 (Forveri ACI 318-11). 
Umfjöllun er að finna um mismunandi tegundir kyrrstæðra fjaðurstuðla auk hreyfanlegs 
fjaðurstuðuls. Að síðustu er fjallað um ritið Fjaðurstuðull íslenskrar steinsteypu -  Mælingar 
úr steypustöðvum. En um það rit hefur þegar verið fjallað hér að framan. 
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Aðalumfjöllunar efni ritsins verður að teljast skrið í steypu. Í ritinu er að finna mjög 
miklar ýtarlegar og yfirgripsmiklar upplýsingar um skrið og rannsóknir á því bæði hér heima 
og erlendis. Skrið fellur hins vegar utan umfjöllunar þessar rannsóknar. 

Ekki er um eiginlegan niðurstöðu kafla í þessu riti að ræða. Í samantekt er fjallað um 
mun á rannsóknum á fjaðurstuðulsmælingum og mælingum á skriði. Helsti munur á þeim er 
að fjaðurstuðuls mælingar er hægt að framkvæma á fremur stuttum tíma. Einnig eru þær 
mælingar fremur einfaldar í framkvæmd. Mælingar á skriði eru hins vegar mun flóknari og 
mjög tímafrekar. Þegar að ritið var gefið út árið 2006 höfðu rannsóknir á skriði verið í gagni í 
fjögur og hálft ár. Þær rannsóknir eru enn í gagni, eftir þvi sem best er vitað (Guðni Jónsson, 
2006). 

Þau tvö rit sem fjallað hefur verið um í þessum kafla eiga hvort um sig mikið erindi 
við þessa rannsókn. Fyrra ritið ber niðurstöður saman við staðla sem ekki eru  lengur í gildi. 
Þrátt fyrir það er samt sem áður hægt hafa gagn af niðurstöðum, þar sem niðurstöður 
rannsóknarinnar standa á grunni þess sem nútíma steinsteyputækni byggir á. Sá grunnur 
breytist ekki þó að stöðlum sé breytt. Helsti ókostur ritsins er að dreifing viðauka þess sé 
lokuð. Síðara ritið fjallar þó um margt annað en það sem er skilgreint sem tilgangur og 
markmið þessarar rannsóknar. Hægt væri að telja slíkt til annmarka. En þar sem um 
leiðbeiningarrit er að ræða, á slík gagnrýni ekki við. 

 

3.7. Erlendar rannsóknir á fjaðureiginleikum steinsteypu 

Eins og áður var ritað í kynningu þessa kafla er talsverður munur á því hvað hefur 
verið rannsakað hér heima og erlendis. Erlendar rannsóknir hafa að helstu leiti snúist um 
eftirfarandi atriði: 

 Áhrif þrýstistyrks á fjaðurstuðul 
 Áhrif hlutfallsins sementsefja/fylliefni á fjaðurstuðul 
 Áhrif fylliefna og eiginleika þeirra á fjaðurstuðul 
 Áhrif raka á fjaðurstuðul 

 
Í öllum tilfellum hér að ofan  er átt við kyrrstæðan fjaðurstuðul. 
Hér á eftir er fjallað um nokkrar rannsóknir þar sem fjaðureiginleikar og fylliefni 

koma við sögu, svo að eitthvað sé nefnt. Eftirtaldar rannsóknir eru að mati höfundar á mest 
erindi við þær tilgátur (I og II) sem koma fram í kafla 1.5. Tilgáta og tölfræði. 

 
1. Samantekt úr ,,Nokkrar athugasemdir varðandi fjaðureiginleika venjulegrar steypu“ 

eftir R.V Balendran (Balendran, R.V., 1986). 
a. Fjaðureiginleikar hefðbundnar steypu (ρ = 2400 kg/m3)  eru mikilvægir svo að 

unnt sé að skilja hegðun hennar. Þeir þættir sem skipta þar mestu máli eru 
tegund fylliefnis, þrýstistyrkur og ferli aðhlynningar. Auk þess eru 
vísbendingar um að það álag (4,1-13,8 MPa þrýstispenna) sem steypan 
(Væntanlega kyrrstætt heildarálag, það er ekki tekið fram í rannsókn) verður 
fyrir skipti máli. Gögn eru sett fram til að sýna fram á þessi áhrif. Staðfest er 
að fjaðurstuðull og Poissons hlutfall í togi og þrýstingi sé það sama. 
(Balendran, R.V., 1986) 

b. Niðurstöður tilrauna eru á þá leið að sett er fram nálgunarjafna fyrir 
fjaðurstuðul venjulegrar steypu í þrýstingi: (3.1). Poissons hlutfall venjulegrar 
steypu er  á bilinu 0,18-0,20. 
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c. Nálgunarjafnan er:  
2 0,5 6

c 2

kN
E  w f *10

mmµ
   (3.3) 

 

2. Samantekt úr  ,,Áhrif grófs fylliefnis á aflfræðilega eiginleika HSS“ (Hástyrksteypa) 
eftir Bing Chen Ke-Ru Wu & Dong Zhang (Bing Chen Ke-Ru Wu & Dong Zhang, 
2001) 

a. Í þessari rannsókn eru prófanir gerðar til að kanna áhrif grófs fylliefnis á 
þrýstistyrk, togstyrk sem þarf til að kljúfa fylliefni, brotorku, kennilengd og 
fjaðurstuðul við mismunandi aldur steypu (Mismunandi styrk). Það grófa 
fylliefni sem notað var í rannsókn var: brotið kvars, brotið granít, kalksteinn og 
grófur marmari. 

b. Niðurstaða er að þrýstistyrkur, stífni og brotorka steypu með ákveðna v/s tölu 
er háð fylliefnategund, sérstaklega fyrir HSS (Hástyrkssteypu, á ensku High 
Strength Concrete (HSC)). 

 
3. Samantekt úr ,,Áhrif hitastig og aldurs á sambandið á milli hreyfanlegs og kyrrstæðs 

fjaðurstuðuls steypu“ eftir Sang-Hun Han & Jin-Keun Kim (Sang-Hun Han & Jin-
Keun Kim, 2004). 

a. Í þessari rannsókn eru áhrif sementstegundar, aðhlynningar hitastigs og aldurs 
á sambandið á milli hreyfanlegs og kyrrstæðs fjaðurstuðuls könnuð. 
Sementstegundir eru tvær, aðhlynningarhitastig 10, 23 og 50 °C, sýni voru 
mæld við 1,3,5,7, og 28 daga aldur. Beitt er hljóðbylgjumælingum til að mæla 
gildi á hreyfanlegum fjaðurstuðli. Kyrrstæður fjaðurstuðull er reiknaður með 
jöfnunni: 

 bE
c dE  E 1  ae d    (3.3) 

b. Niðurstöður eru þær að sementstegund hefur ekki merkjanleg áhrif á samband 
fjaðurstuðlana. Hlutfall kyrrstæðs upphafssnertilsfjaðurstuðuls og hreyfanlegs 
fjaðurstuðuls er nálægt einum. Sementstegund, aðhlynningar hitastig og aldur 
hafa ekki mikil áhrif á áðurnefnt hlutfall. Tilraunajöfnur voru settar fram fyrir 
samband á milli hreyfanlegs og kyrrstæðs fjaðurstuðuls. 

 
4. Samantekt úr ,,Spáaðferð fyrir togfjaðurstuðul steypu í byrjun hörðnunaferils“ eftir 

Isamu Yoshitake ásamt fleirum (Isamu Yoshitake, Farshad Rajabipour, Yoichi 
Mimura, & Andrew Scanlon, 2011). 

a. Þekking á tog fjaðurstuðli steypu í hörðnunarferils er mikilvæg ef að meta á 
hættu vegna rýrnunar og hitastigbreytinga. Oft er togfjaðurstuðull talinn vera 
jafn þrýstingsfjaðurstuðli að stærð, einkum vegna þess að togfjaðurstuðull er 
reiknaður óbeint út frá þrýstingsfjaðurstuðli. Í þessari rannsókn er sannreynt 
hvort að svo sé. Til þess eru notaðar sex mismunandi steypublöndur. Einnig er 
togfjaðurstuðull mældur beint með togbúnaði. Þeir prófhlutar sem prófuð voru 
með skynjara í miðju til að nema togáraun. 

b. Niðurstöður voru þær að svörun prófhluta, hvað varðar spennu og streitu var 
línuleg. Togfjaðurstuðull reyndist þróast í samræmi við v/s hlutfall og aldur 
steypu. Togfjaðurstuðull steypunar var u.þ.b. 1,0-1,3 sinnum stærri en 
þrýstingsfjaðurstuðull, fyrir gildi mæld á fyrstu viku eftir að steypu prófhluta 
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var lokið. Slíkir reikningar getur þó af ýmsum ástæðum verið ónákvæmir, þar 
sem þeir byggja á tilraunajöfnum. 

 
 

5. Samantekt úr ,,Fjaðureiginleikar SÚS“ (Sjálfútleggjandi steypu, á ensku Self 
Compacting Concrete  (SCC)) eftir D.K.Panesar (Panesar, D.K. & Shindman, B., 
2011). 

a. Síðan notkun þessarar nýju steyputegund hófst hefur hún stytt 
framkvæmdatíma. Þessi stytting á framkvæmdatíma var möguleg vegna 
prófanna sem ekki eru eyðileggjandi og unnt er að beita á byggingarstað. Þeir 
eiginleikar steypunar sem eru mældir eru í þessari rannsókn eru:  þéttleiki, 
þrýstistyrkur, kyrrstæður og hreyfanlegur fjaðurstuðull. Þessir eiginleikar eru 
prófaðir fyrir mismunandi aldur og blöndur steypu. Notast er við 
hljóðbylgjumælingar til að mæla hreyfanlegan fjaðurstuðul og væntanlega 
staðlaðar mælingar á kyrrstæðum fjaðurstuðli, þó að það sé ekki tekið fram í 
rannsókn. 

b. Niðurstöður tilraunar benda unnt sé að beita hlutfallinu 
hreyfanlegur/kyrrstæður fjaðurstuðull til að nálga þróun þrýstistyrks í SCC. 
Einnig er notast við spájöfnur úr ACI363, ACI318/AASHTO, EC2, og 
Gardner and Lockman, til að spá fyrir um þrýstistyrk. 

 

3.8. Prófanir á steinsteypu 

Prófanir á steypu eru margs konar. Í þessum kafla verður fjallað um þau próf sem 
framkvæmd eru í þessari rannsókn og þau próf sem teljast veita mögulega nýja innsýn í þær 
niðurstöður sem þær prófanir skiluðu, en var ekki hægt að ráðast í að ýmsum ástæðum. 

Prófanir á steinsteypu skiptast í tvennt: Þau próf sem eyðileggja steypusýni 
(Destructive) og þau sem gera það ekki (Non-destructive). 

  
1. Ákvörðun á kyrrstæðum fjaðurstuðli undir þrýstingi (Determination of static modulus 

of elasticity in compression) ISO 1920 10:2010 
a. Þessi prófstaðall er leiðarvísir að því hvernig á að framkvæma kyrrstætt próf 

sem leiðir til niðurstöðu í formi sniðilsfjaðurstuðuls. Ýtarlega er fjallað um 
þennan staðal í kafla fjögur, vinna við tilraunir (International Organization for 
Standardization, 2010). 

2. Stöðluð prófunaraðferð fyrir kyrrstæðan fjaðurstuðul og Poissons hlutfall steinsteypu 
undir þrýstingi (Standard Test Method for Static modulus of Elasticity and Poisson´s 
Ratio in Compression) ASTM C 469 

a. Þessi prófstaðall er leiðarvísir að því hvernig á að framkvæma kyrrstætt próf 
sem leiðir til niðurstöðu í formi sniðilsfjaðurstuðuls og Poissons hlutfalls. 
Ýtarlega er fjallað um þennan staðal í kafla fjögur, vinna við tilraunir 
(American Society for Testing and Materials, 2006). 

3. Ekki eyðileggjandi próf á steypustyrk: Sögulegt yfirlit og nýtt sjónarhorn með því að 
sameina ekki eyðileggjandi prófunaraðferðir (EEP) (Nondestructive evaluation of 
concrete strength: An historical review and a new perspective by combining NDT 
(Nondestructive testing) methods) 
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a. Rannsókn greinir hvernig EEP er hægt að beita til að meta styrk steypu á 
byggingarstað. Þeim líkönum sem notuð eru til að greina EEP er gerð skil. 
Einnig er notast er við tilraunagögn frá þriðja aðila. Þróun og greining hermana 
sem eru hannaðar til að bera kennsl á mynstur og breytur í gögnum, er til 
umfjöllunar. 

b. Niðurstaða er sú að gildi prófa fer eftir þremur þáttum: Viðkvæmni þess 
eiginleika sem metin er, í þessu tilfelli er það þrýstistyrkur steypu. Bil mældra 
EEP gilda, en það er í beinu sambandi við það bil sem þrýstistyrkur mælds 
sýnahóps eða prófhluta er hverju sinni. Þegar að þrýstistyrkur er mældur er 
stærð mæliskekkju er alla jafna stærri en sú skekkja sem kemur fram í 
hermunum (Breysse, D, 2012). 

 

3.9. Hermanir 

3.9.1. Almennt um rannsóknir með hermunum 

Hermanir hafa verið hluti af vísindalegum rannsóknum síðan um árið 1976. Þá kynnti 
Peter Chen fyrstur manna eininga-sambands hermun (Entity – Relationship Modeling). En 
það hugtak merkir einingar eða upplýsingar og samband þeirra sem haldið er fram í 
ákveðnum tilgagni. Síðan þá hafa vinsældum og mikilvægi hermana vaxið mjög fiskur um 
hrygg, með tilkomu sífellt betri tölvubúnaðar. 

Margar tegundir hermana eru til sem líkja á einhvern hátt eftir efniseiginleikum 
steypu. Mörg þessara hermana eru sett upp og leyst með smástykkjaaðferðinni, enda er hægt 
að nota þá aðferð í fjölmargt. Brotlíkön (Fracture/failure model) og  skemmdaraflfræðilíkön 
(Damage mechanism model) hafa öll verið greind með smástykkjaaðferð, svo að eitthvað sé 
nefnt. Í þessari rannsókn er notast við smástykkjaaðferð. Sú aðferð ber saman mæld gildi á 
streitu úr prófunum við þau gildi sem hermanir skila af sér. 

Ástæður fyrir vinsældum hermana er þessar helstar: 

 Hermun á raunveruleika með hjálp tölvu hefur þann kost að vera ódýr og 
tímasparandi. 

 Hermun getur líkt eftir tilraunum áður þær eru framkvæmdar. Slíkt getur 
komið sér vel við hönnun tilrauna. 

 Hermun notar upplýsingar úr þeim gögnum sem fyrir liggja. Þessar 
upplýsingar eru síðan notaðar til þess að nálga þær breytur sem áhugi er fyrir 
að skoða nánar. 

Hermun af þeirri gerð sem notast er við í þessari rannsókn beitir þeirri stærðfræði sem 
smástykkjaaðferðin byggir á. Með því að notast við stærðfræðilega nákvæmni er unnt að lýsa 
einkennum þess kerfis sem hermað er mun betur en ella. Með því að fylgja því ferli sem 
smástykkjaaðferðin byggir á við þróun líkans og einstökum þáttum þess, er hægt að hafa 
stjórn á því hvernig breytur virka innbyrgðis innan módelsins (Bhatti, M.A., 2005; Fellows & 
Liu, 2008). 

Hér á eftir er fjallað um nokkrar rannsóknir þar sem fjaðureiginleikar og fylliefni 
koma við sögu. Eftirtaldar rannsóknir eru að mati höfundar á mest erindi við tilgátu III sem 
kom fram í kafla 1.5. Tilgáta og tölfræði. 
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1. Samantekt af ,,Tölulegt líkan fyrir fjaðurstuðul með áherslu á TUS“ eftir K.M. Lee & 
J.H. Park (K.M. Lee & J.H. Park, 2008) 

a. Áhrif TUS á aflfræðilega eiginleika steypu hefur verið sannað að eru 
þýðingarmiklir. Því liggur beint við að taka tillit til þess í greiningu 
fjaðurstuðuls steypu. Í þessari rannsókn eru tölulegu þriggja fasa (Fylliefni, 
efja og loft) líkani, ásamt smástykkjaaðferð, beitt til greiningar á TUS. Áhrif 
TUS á fjaðurstuðul þar sem v/s tala steypu var annað hvort há eða lág var 
kannað. 

b. Niðurstöður benda til að eiginleika TUS verði að velja kostgæfni eigi nálgun á 
fjaðurstuðli að vera góð. Jöfnur sem eru inntak tölulegra nálgana eru of margar 
og stórar í sniðum til að birta hér (K.M. Lee & J.H. Park, 2008). 

 

2. Samantekt af ,,Spálíkan yfir Fjaðureiginleika HVS“ (Hefðbundin víbruð steypa, á 
ensku Conventional Vibrated Concrete (CVC)) og HSS með gerfi-taugarásum 
(artificial neural networks (ANNs)) eftir Fuat Demir (Demir, F, 2008) 

a. Þessi rannsókn fjallar um nýja aðferð til að spá fyrir um fjaðurstuðul steypu 
með ANNs. ANNs er þróað sem öflugt reiknitæki fyrir vandamál þar sem 
reglur eða orsakir sem leiða til ákveðnar niðurstöðu eru ekki þekktar. Almennt 
séð er ANNs mörg lög af gervi-taugafrumum sem allar eru tengdar innbyrgðis. 
ANNs er því gróf nálgun á því að líkja eftir taugafrumum. Nægjanlegt er að 
mata ANNs á breytum og  þróar ANNs aðferðin lausnir og finnur 
orsakasamhengi innan þessara breyta. Slíkt líkan er sett fram og notað til spá 
fyrir um fjaðurstuðul HVS og HSS. 

b. Niðurstaða gefur vísbendingu um ágæta nálgun miðað við þau gildi sem líkan 
var matað á. Aðeins þurft að notast við eitt lag og þrjár nifteindir til að skila 
niðurstöðu. Niðurstaðan var að hlutfall fjaðurstuðuls úr tilraunum og 
fjaðurstuðuls úr líkani var 1.000, sem er harla gott (Demir, F, 2008). 

 
Fleiri hermanir eru vissulega til en ákveðið er að láta staðar numið hér. 

3.10. Samantekt 

Í þessum kafla var framkvæmd fræðileg samantekt innan þeirra marka sem sett voru 
fram í umfangi rannsóknar. En þau mörk tilgreindu að bæta ætti við þekkingu á 
fjaðureiginleikum steypu, auk hermunar á henni. Almennt var fjallað um upphaf 
steinsteypunar og hluta þeirra vandamála sem plaga íslenskan steypuiðnað. Fjallað var um þá 
fjaðureiginleika sem mest erindi eiga við þessa rannsókn. Úttekt var gerð á íslenskum 
fylliefnum, bergreiningu þeirra, frostþoli og ýmsum þáttum er viðkoma fylliefna námum. 
Einnig var fjallað um rannsóknir á evrópskum fylliefnum. Umfjöllun var um rannsóknir á 
fjaðureiginleikum hér heima og erlendis. Ritað var um prófanir sem viðkoma þessari rannsókn 
og að síðustu fjallað um rannsóknir sem fram hafa farið á hermunum. 

Nauðsynlegt reyndist að velja og hafna hvaða rannsóknargreinar ætti að birta hér. Á 
það sérstaklega við í tilfelli erlendra rannsókna á fjaðureiginleikum sem og í tilfelli hermana. 
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4. Vinna við tilraunir 

4.1. Kynning 

Þær tilraunir sem framkvæmdar eru í  þessari rannsókn  er tvenns konar. Annars vegar 
er um að ræða staðlaðar prófanir samkvæmt ISO 1920-10:2010 og ASTM C 469. Hins vegar 
um hermun á efniseiginleikum steypu að ræða. 

Þær stöðluðu, kyrrstæðu prófanir sem framkvæmdar eru í þessari rannsókn eru 
þrýstingsprófanir til að ákvarða þrýstiþol steypts sýnis og mæling á áslægri spennu og streitu 
auk hliðarstreitu. Slíkar prófanir eru nálgun á þeim niðurstöðum sem vænta má á fjaðurstuðli 
og Poissons hlutfalli fyrir steinsteypt virki sem finna má í umhverfi okkar. Þessum prófunum 
er beitt því að alla jafna er ekki hægt að prófa steinsteypta byggingarhluta í raunstærð sinni. 
Því hefur verið talið nægjanlegt að taka sýni og birta niðurstöður á því formi að hægt sé að 
yfirfæra þær á byggingarhluta að hvaða stærð sem er (Gere, J.M., 2004). 

Notast er við smástykkjaaðferðina við hermun með hjálp tölvu. Hermun á 
raunveruleika með hjálp tölvu hefur þann kost að vera ódýr og tímasparandi. Hægt er að líkja 
eftir hugsanlegum tilraunum áður þær eru framkvæmdar. Líkan notar upplýsingar úr þeim 
gögnum sem fyrir liggja. Þessar upplýsingar eru síðan notaðar til þess að nálga þær breytur 
sem áhugi er fyrir að skoða nánar. Líkan af þeirri gerð sem notast er við í þessari rannsókn 
beita þeirri stærðfræði sem smástykkjaaðferðin byggir á. Með því að notast við stærðfræðilega 
nákvæmni er unnt að lýsa einkennum þess kerfis sem hermað er mun betur en ella. Með því 
að fylgja því ferli sem smástykkjaaðferðin byggir á við þróun líkans og einstökum þáttum 
þess, er hægt að hafa stjórn á því hvernig breytur virka innbyrðis innan líkans (Bhatti, M.A., 
2005). 

Tilraunir voru framkvæmdar af undirrituðum og starfsfólki Mannvits. Hermanir voru 
framkvæmdar af undirrituðum og starfsfólki Háskólans í Reykjavík. 

4.2. Öflun gagna 

4.2.1. Almennar kröfur til gagnasöfnunar 

Það telst til agaðra vinnubragða að gera kröfur til þeirra gagna sem munu koma til 
greina að nota í rannsókn. Í þessari rannsókn eru þær leiðir sem færar eru til gagnasöfnunar 
fáar. Þrátt fyrir það er markmið gagnasöfnunar það sama og ef um mikið magn gagna væri að 
ræða. Leitast er við að afla gagna sem munu gera rannsókn kleift að prófa tilgátur og ná 
þannig markmiðum sínum, eftir því sem hægt er. Þá er átt við að þær niðurstöður sem aflað er 
í rannsókninni styðji við markmið hennar, innan raunhæfra marka (Fellows & Liu, 2008). 

Það að afla gagna almennt er ferli. Það ferli byggir um margt á samskiptum, þar sem 
gögn berast frá uppsprettu til rannsakanda. Auk þess þarf rannsakandi oft að vinna úr gögnum 
sem berast, með einhverjum öðrum hætti. Aðalmarkmið gagnasöfnunar er að hámarka það 
magn og nákvæmni gagna sem notuð eru við rannsókn. 

Kröfur til gagna úr prófana eru þær að mæling á fjaðurstuðli skal vera innan 40 % 
marka frá hækkuðu staðalgildi EC2 fyrir basalt fylliefni. Mæling á Poissons hlutfalli skal vera 
bilinu 0,15-0,20. 

Erfitt er að gera kröfur til gagna úr hermunum. Nær ómögulegt er að gera sér grein 
fyrir fyrirfram hvort líkönin þrjú Counto, Hashin og Hirsch muni staðfesta tilgátu þrjú. Tilgáta 



Fjaðureiginleikar íslenskrar steinsteypu 
 

 

 
39 

 

þrjú, þar sem mæld gildi á streitu úr prófunum er bornar saman við gildi úr hermunun með   
20 % fráviki er eina krafan sem er notuð. 

Kostir eru þeir að gögn við tilraunir koma frá uppsprettum sem rannsakandi stýrir. 
Magn af gögnum er lítið og uppsprettur fáar. Því er mögulegt að gjörþekkja tilraunagögn. 
Ókostir eru þeir að lítið af gögnum táknar lítið þýði, lítil úrtök og ósannfærandi tölfræði. 
Einnig má lítið útaf ber við tilraunavinnu til þess að gögn skemmist, glatist eða verði að 
öðrum ástæðum ónothæf. Slíkur atburður hefði nokkuð mikil áhrif á þessa rannsókn, vegna 
þess hve magn gagna er lítið. 

 

4.2.2. Öflun gagna úr prófunum 

Fræðilega séð er álagsprófunum skipt í tvö flokka: Kyrrstæð próf og hreyfanleg próf. Í 
kyrrstæðum prófunum er álag smám saman aukið en álagshraði er ekki mældur og telst ekki 
hafa áhrif á prófunina (Þó að í mörgum tilfellum þurfi meira álag ef álagshraði er mjög 
mikill). Í hreyfanlegu prófi skiptir álagshraði hins vegar máli, þar sem hann hefur áhrif á það 
þá eiginleika sem efnið, sem verið er að prófa býr yfir. Niðurstöður prófana er háðar ytri 
málum þess sýnis sem prófað er. En í prófunum á steypu er þau mál nær alltaf lengd og breidd 
sýna. Þar sem ólíklegt er að hannað sé steypt virki sem hefur sömu ytri mál og sýni, þarf að 
vera hægt að yfirfæra niðurstöður á byggingahluta óháð stærð þeirra. Sú leið sem lengi hefur 
verið notuð til þess er að setja niðurstöður fram í línuriti þar sem spennan er teiknuð sem fall 
af streitu (Gere, J.M., 2004). 

Þær prófanir sem framkvæmdar eru í þessari rannsókn teljast kyrrstæðar samkvæmt 
prófstaðli, þótt að fræðilega séð sé það álag sem beitt er á prófsýni hreyfanlegt. Aðferð við 
prófanir er fyrirskrifuð í ISO 1920-10:2010 og ASTM C 469 stöðlunum. Undirbúningur fyrir 
prófanir fylgir hefðbundnum vinnubrögðum sem tíðkast við undirbúning steyptra sýna undir 
prófanir. Við gagnaöflun úr áðurnefndum prófunum er því farið í einu og öllu eftir tilmælum 
þeim sem fyrirskrifaðar eru í ISO 1920-10:2010 og ASTM C 469. Hér á eftir er farið yfir 
aðalatriði hvors prófstaðals fyrir sig. 

 

4.2.2.1. Inntak ISO 1920-10:2010 

ISO 1920 lýsir prófaðferð til ákvörðunar á kyrrstæðum þrýstifjaðurstuðli harðnaðrar 
steypu. Prófaðferðinni er beitt á sýnishópa eða prófhluta sem teknir eru úr mannvirkjum eða 
steyptir beint úr ferskum steypublöndum.  

Kyrrstæður þrýstingsfjaðurstuðull svarar til snertils á línuriti þar sem spenna er 
teiknuð sem fall af streitu. Frá hönnunarsjónarmiði er fjaðurstuðull prófana jafn 
sniðilfjaðurstuðli þegar að prófhluti er undir álagi á bilinu 0,5-fc /3. Fjaðurstuðul má nálga 
sem stuðul formbreytinga þegar að efnið er fjaðrandi. Mælilengd (Gauge length) hvers 
prófhluta er sú lengd sem streita eða breyting á lengd er mæld. 

Grunnspenna að stærð 0,5 MPa er sett á prófhluta og er spenna síðan aukin um 0,20 til 
0,60 N/(mm2*s) þar til að spenna hefur náð gildinu fc/3 af sívalningsstyrk steypu. Streita við 
mismunandi álag er skráð. 

Fjaðurstuðull er reiknaður með því að deila mismuninum á milli grunnspennunnar og 
efri spennunnar með tilsvarandi gildum á streitu. 

Próftæki er þrýstiprófunarbúnaður sem stenst kröfur EN 12390-4 eða sambærilegs 
staðals. Próftæki skal vera kvarðað á þeim tíma sem próf fara fram. Próftæki skal geta beitt 
prófhluta því álagi á þeim álagshraða sem fyrirskrifaður er og geta viðhaldið honum á 
fyrirskrifuðu stigi. 
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Búnaður sem notast til þess að mæla streitu (Í 
þessari rannsókn streitunemar) skal hafa mælilengd á 
bilinu, 2/3*þvermál prófhluta <  mælilengd < þvermál 
prófhluta. Festing streitunema skal vera með þeim hætti 
að mælipunktar séu í jafnri fjarlægð frá báðum endum 
prófhluta og í fjarlægð ekki minni en sem svarar til 
fjórðungslengdar prófhluta (L/4) frá endum hans. Velja 
skal stað á fleti prófhluta og koma þar fyrir fyrri 
streitunema, öðrum streitunema skal koma fyrir í 
stefnunni 180° frá þeim fyrri. Í þessari rannsókn er 
prófhluta komið fyrir í lóðréttri stöðu í prófbúnaði og eitt 
par streitunema sett í lengdarstefnu sýnis og annað í þvert 
á þá stefnu. (Sjá mynd 4-1.) Nákvæmni mælibúnaðar er 
±5 x 10-6. Nákvæmni streitunema skal vera ±10 x 10-6. 
Nauðsynlegt er að gefa nákvæmi upp á ofangreindu bili, 
þar sem lengd þeirra streitunema sem notaðir eru við 
prófanir geta verið mismunandi. 

Sýnishópar skulu innihalda að lágmarki fimm 
prófhluta. Þrjá þessara prófhluta skal nota til að ákvarða 
meðal þrýstistyrk og tvo til að ákvarða fjaðurstuðul. 

Prófhlutar skulu vera sívalningslaga og skal 
hlutfall utanmáls þeirra vera L/d = 2. Sú lágmarkskrafa er 
gerð fyrir sívalninga sem eru steyptir beint að minnsta 
utanmál hans sé 100 mm og a.m.k. fjórum sinnum stærð 
stærsta fylliefnakorns að ummáli, skal notast við það af 
þessum tveimur gildum sem er stærra. Hlutfall lengdar og 
þvermál prófhluta skal vera á milli L/d = 2 og 4, þó er 
mælt með 2. Kjörstærð sívalninga er 150 mm í þvermál 
og 300 mm á hæð. 

Undirbúningur sýna skal vera í samræmi við ISO 1920-3 (Geymsla í rakaklefa til 
dæmis). Lím sem notað er til að líma streitunema á prófhluta skal vera hraðþornandi og vera 
hart (Ekki fjaðrandi) þegar að límingu þess er lokið. Prófhluta skal taka úr rakaherbergi í eins 
stuttan tíma og unnt er meðan að álíming streitunema fer fram. Bannað er að fjarlægja 
prófhluta úr rakaklefa fyrr en hann hefur náð að harðna í sjö daga. Prófhluti skal geymdur í 
rakaklefa í a.m.k. 12 klst áður en prófun fer fram. 

Rúmþyngd prófhluta er mæld með því að vigta hann í lofti og vatni.  
Ákvörðun þrýstistyrks úr steypublöndu úr þremur sýnum úr sömu blöndu sem hlotið 

hefur sömu aðhlynningu, er notuð til að ákvarða kyrrstæðan fjaðurstuðul prófhluta. Aðferð 
ISO 1920-4 er notuð til að ákvarða þrýstistyrk. Meðalgildi þrýstistyrks, fc er notað til að 
ákvarða þá spennu sem prófhluti verður fyrir þegar kyrrstæður fjaðurstuðull er ákvarðaður. 

 
 

Mynd 4-1. Prófhluti með áföstum
streitunema sem mælir áslæga streitu.
Áslæg streita er notuð til að reikna
fjaðurstuðul og Poissons hlutfall (Mynd:
Guðni Helgason 2012). 
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Mynd 4-2. Spenna sem fall af tíma fyrir prófhluta sem prófaðir eru samkvæmt ISO 1920-10:2010. Gildi á σa 

og σb eru mæld á síðasta lotubundna hring prófunar. Gildi á εa og εb eru mæld á sömu stöðum á línurit þar sem 
streita er teiknuð sem fall af tíma. Örvar sýna hvar gildi eru aflesin (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Þegar að fjaðurstuðulsprófun fer fram skal koma prófhluta fyrir í miðju próftækis, 
skulu streitunemar vera festir áslægt á prófhluta til að 
mæla áslæga streitu og hornrétt á þá átt til að mæla 
hliðarstreitu. Nú verður prófhluti fyrir 0,5 MPa álagi (σb) 
þeirri spennu er haldið í 60 s, síðan er streita mælt við 
hverja mælilínu. Næst er álag aukið sem nemur 0,20 - 0,60 
N/(mm2 *s) þar til spenna jafngildir 1/3 af sívalningstyrk 
steypunar (σa = Fc/3), því álagi er einnig viðhaldið í 60 s 
og síðan eru gildi á streitu mæld í næstu 30 s þar á eftir 
við hverja mælilínu. Séu mæld gildi á streitu ekki innan 
±20 % marka frá meðalgildi á σa skal prófhluta snúið um 
90° og próf endurtekið. Náist ekki að minnka þennan 
mun, skal prófun hætt. 

Þegar að prófhluti er nægjanlega vel staðsettur í 
miðju próftækis, skal álag minnkað niður í gildi σb . Næst 
eru a.m.k. tvær álagslotur keyrðir, með sömu aukningu og 
minnkun á álagi, halda skal spennunum σb og σa 

stöðugum í 60 s. Þegar að síðastu álagslotu er lokið og 60 
s biðtíma þar sem gildi á spennu er σb = 0,5 MPa, skal 
mæla gildi á streitu á 30 s tímabili þar á eftir. Nú er 

þrýstingispenna aukin aftur á prófhluta upp að gildinu  σa 

og því álagi haldið í 60 s. Á næstu 30 s sem á eftir fylgja 
er gildi á streitu εa mælt. Þegar að öllum fjaðurmælingum 

Mynd 4-3. Prófhluti með áföstum
streitunema sem mælir hliðarstreitu.
Hliðarstreita er notuð til að reikna
Poissons hlutfall (Mynd: Guðni Helgason
2012). 
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er lokið er sýni keyrt í brot. Sé þrýstiþol prófhluta meira en 20 % stærra eða minna en fc skal 
þess getið í niðurstöðum, þar sem niðurstaða er ef til vill ekki marktæk. 

Þegar öllu þessu er lokið er hægt að reikna kyrrstæðan fjaðurstuðul út frá mældum 
gildum. Streitunemar hafa numið bæði áslæga og hliðarstreitu og sent gildi í tölvu sem skráir 
þau. Hugbúnaður sem tengdur er við próftæki hefur numið þá spennu sem prófhluti varð fyrir 
meðan á prófun stóð. Kyrrstæður fjaðurstuðull er því: 

  

a b
c

a b

E
 

  


 





 [GPa]  (4.1) 

Hægt er að nota gildi á áslægri streitu og hliðarstreitu til þess að finna Poissons hlutfall 
viðkomandi prófhluta, með jöfnunni  

´



  
(4.2). 

Þær mælingar eru þó ekki hluti af þessum staðli. 
 
Verklag við prófanir var með eftirfarandi hætti: 
 
Vinnubrögð samkvæmt ISO 1920-10:2010: 
 

1. Tekið er á móti sýnum frá steypustöðvum og þau fjarlægð úr sívalningsmótum, 
sé þess þörf. 

2. Sýni eru geymd í rakaklefa Mannvits þangað til þau verða 28 daga gömul 
(Sýni eru tekin út til meðhöndlunar á 26 og 27 degi). 

3. Þvermál og lengd prófhluta er mælt og skráð. 
4. Prófhlutar er næst vigtaðir í vatni og í lofti. Vigtun segir til um rúmþyngd 

prófhluta.  
5. Gert er við prófhluta sé þess þörf. Viðgerð getur helst verið: 

a. Endaslípun fer fram ef endar prófhluta eru ósléttir. 
b. Yfirborðsóhreinindi er hreinsuð af prófhluta. 
c. Spartslað er í holur þar sem fyrirhugað er að koma fyrir streitunemum. 

Spörslun fer fram þegar að sýni eru 26 daga gömul. 
6. Hér eru þrír af þeim sex prófhlutum sem eru í sýnahóp brotnir til þess að 

ákvarða þrýstiþol þeirra. Tveir prófhlutar sem eftir eru notaðir til þess að 
ákvarða fjaðureiginleika sýnahópsins (2 prófhlutar) og einn geymdur. Mælt er 
út fyrir staðsetningu streitunema á þeim. Þetta er gert á 27. Degi. Gögn frá 
streitunemum eru síðan notuð eru til að reikna út kyrrstæðan fjaðurstuðul og 
Poissons hlutfall. 

7. Streitunemum er komið fyrir á prófhluta. Notuð er tvö pör af streitunemum 
sem hvort um sig nemur áslæga streitu og hliðarstreitu. Streitunemar er 
viðnámsmældir til að tryggja rétta virkni þeirra. 

8. Vírar eru loks lóðaðir á streitunema og þeir viðnámsmældir til þess að tryggja 
virkni þeirra. 

9. Prófhluta er komið fyrir í prófbúnaði og vírar sem eru áfestir við hann eru 
tengdir við prófbúnað sem safnar gögnum um þrýstispennu og streitu. 

10. Tölvubúnaður skráir upplýsingar um þrýstispennu og áslæga streitu og 
hliðarstreitu sem sýni verður fyrir og berast frá streitunemum. Upplýsingar eru 
skráðar á Excel formi. 
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11. Kyrrstæður fjaðurstuðull og Poissons hlutfall sýnis er reiknað út miðað við 
skráðar upplýsingar á þrýstispennu og áslægri streitu, annars vegar og áslægrar 
streitu og hliðarstreitu hins vegar. 

12. Einn prófhluti er síðan sagaður í sundur og notaður til að skoða innri gerð 
steypunnar. 

 
 

4.2.2.2. Inntak ASTM C 469 

Þessi prófunaraðferð ákvarðar kyrrstæðan sniðilfjaðurstuðul steypu í þrýstingi og 
Poissons hlutfall hennar. Poissons hlutfall var ekki mælt 
með þessari prófunaraðferð, því er sleppt að fjalla um 
hvernig það er fundið.  

Prófaðferðinni er beitt á sýnishópa eða prófhluta 
sem teknir eru úr mannvirkjum eða steyptir beint úr 
ferskum steypublöndum. Kyrrstæður þrýstings-
fjaðurstuðull svarar til snertils á línuriti þar sem spenna er 
teiknuð sem fall af streitu. 

Próftæki er þrýstiprófunarbúnaður sem stenst 
kröfur staðalsins ASTM E 4. Próftæki skal vera kvarðað á 
þeim tíma sem próf fara fram. Próftæki skal geta beitt 
prófhluta því álagi á þeim álagshraða sem fyrirskrifaður er 
og geta viðhaldið honum á fyrirskrifuðu stigi. Til 
ákvörðunar á fjaðurstuðli skal nota skynjunarbúnað sem 
mælir að næstu 5 milljónasta aukastaf 
meðalformbreytingu tveggja mælilína sem eru andstæðar 
hvor annarri (Með þvermál prófhluta á milli). 
Skynjunarbúnaður skal vera samsíða áslægri stefnu 
prófhluta og miðjaður um hæð hans. Notast má við 
færslumæli í formi tveggja málmgjarða sem staðsettar eru 
með þeim hætti að önnur gjörðin er föst við prófluta 

þannig að allar færslur hennar eru hindraðar. Hin gjörðin 
er fest á öðrum stað á prófhluta, þannig að hún geti snúist 
óhindrað án þess að rekast í hina gjörðina. Á einum 
ákveðnum stað á ummáli gjarðarinnar sem getur snúist, á 
milli tveggja festi punkta hennar,  skal koma fyrir stöng 
sem hefur það hlutverk að halda stöðugri fjarlægð á milli 
gjarðanna tveggja. Í andstæðum punktum á ummáli gjarðar sem getur snúist, er breyting í 
fjarlægð á milli gjarðanna, það er mæling á samþjöppun/færslu prófhluta, jöfn summu  
færslunar sem verður vegna formbreytingu prófhluta og færslu sem verður vegna snúnings 
gjarðar um stöngina sem heldur gjörðunum tveimur í fastri fjarlægð frá hvor annarri (Mynd 4-
5). 

Mynd 4-4. Prófhluti sem komið er fyrir í
færslugrind. Vinstra megin á grind er
festing fyrir færslunema. Hægra megin er
stöng sem heldur efri og neðri gjörð
grindar í sundur (Mynd: Guðni Helgason
2012). 
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Mynd 4-5. Áslæg samþjöppun/færsla sem verður á andstæðum þvermálsendum prófhluta. Hér er d  færsla 

vegna formbreytingar sýnis, r er færsla vegna snúningsgjarðar um snúningsstöng sem heldur gjörðunum tveimur í 
fastri fjarlægð frá hvor annarri og g er heildarmæling á færslu. a er staðsetning færslunema, b er staðsetning 
snúningsgjarðar og c er staðsetning snúningsstangar. Ѳg og Ѳr eru fjarlægðir á milli ofangreindra staðsetninga 
(American Society for Testing and Materials, 2006). 

Formbreytingu má mæla með færslumæli. Ef fjarlægðir snúningsstangar og mælis frá 
ímynduðu lóðréttu plani sem fer í gegnum festipunkta gjarðinnar sem getur snúist eru jafnar, 
telst formbreyting prófhluta vera jöfn hálfu því gildi sem mælt er. Ef þessar fjarlægðir eru 
ekki jafnar má reikna formbreytingu út frá jöfnunni  

/ ( )r r gd ge e e    (4.3). 

Á þeirri færslugrind sem notuð var var 8,12 mm munur á er og eg. (4.3) var því notuð 
til að reikna heildar áslæga formbreytingu. 

Prófhluta skal meðhöndla samkvæmt ASTM C 192/C192M eða C31/C31M um 
meðhöndlun steyptra prófhluta. Steyptir prófhlutar skula hljóta aðhlynningu í rakaklefa þar til 
að æskilegum aldri prófhluta er náð. Prófhluta skal prófa innan einnar klst. frá því að þeir eru 
teknir úr rakaklefa. Þangað til að prófun fer fram skal prófhluta geymdur undir rökum klúti. 
Endar prófhluta skulu vera hornréttir á ás prófunar. Heimilt er að pússa eða endaslípa 
prófhluta til að ná því fram. Viðgerðir á prófhluta eru heimilar með epoxy efnum. Prófhluti er 
mældur og veginn í lofti og vatni til að ákvarða rúmþyngd hans.  

Þegar prófun fer fram halda lofthita og raka eins stöðugum og kostur er. Óvenjulegar 
breytingar á hvoru tveggja skal skrá. Nota skal önnur sýni til þess að ákvarða þrýstistyrk 
steypu samkvæmt C 39 / C39M, áður en að prófun á fjaðurstuðli fer fram. Færslugrind er fest 
á prófhluta, þess er gætt að grind sitji lóðrétt og lárétt á prófhluta (Sjá nánar Vinnubrögð 
samkvæmt ASTM C 469, hér á eftir) Prófhluta er komið fyrir í próftæki og þess gætt að hann 
sitji í miðju þess (Hringir á botnplötu próftækis segja til um það). 

Álag er sett á sýni a.m.k. tvisvar. Enginn gögn eru þó skráð í fyrsta skipti sem álag er 
sett á sýni. Byggja skal reikninga á meðalniðurstöðum á þeim lotubundnu álagshringjum sem 
á eftir koma. Meðan á fyrstu álagslotu stendur, sem er aðallega ætlaður til samþjöppunar 
prófhluta, þarf að leiðrétta óeðlilega hegðun áður en önnur álagslota er keyrð. Hvert sett af 
mælingum er mælt á eftirfarandi hátt: Álag þarf að koma á sýni samfellt og án álagskippa. 
Álagshraði vélar skal vera á bilinu (241 ± 34 kPa)/s. Skrá ber alla truflanir á álagi sem sett er 
á prófhluta, það álag sem sett er á og áslæga streitu í punktinum I. Þetta er gert þegar áslæg 
streita er 50 milljónasti og (2) þegar álag er 40 % af þrýstistyrk. Áslæg streita er skilgreind 
sem heildarformbreyting deilt með virkri mældri lengd. Ef að teikna á upp spennu og streitu 
línurit af niðurstöðum, skal nota færslumæli sem mælir áslæga formbreytingu meðan á prófi 
stendur. Undir eins og hámarks álagi er náð skal, nema þegar að síðasti lotuibundni 
álagshringur er keyrður, minnka álag niður í núll á sama álagshraða og álag var aukið. Ef 
rannsakandi nær ekki að skrá mælingu á, skal klára álaghring og keyra annan strax á eftir. 

Hér var ýmsu sleppt úr tilmælum þessa staðals þar sem aðeins var notast við 
færslugrind úr þessum staðli til þess að fá samanburðargildi á áslægri streitu og fjaðurstuðli.  

 
Verklag við prófanir var með eftirfarandi hætti: 
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Vinnubrögð samkvæmt ASTM C 469: 
 

1. Tekið er á móti sýnum frá steypustöðvum og þau fjarlægð úr sívalningsmótum, 
sé þess þörf. 

2. Sýni eru geymd í rakaklefa Mannvits þangað til þau verða 28 daga gömul (Sýni 
eru tekin út til meðhöndlunar á 26 og 27 degi vegna vinnubragða sem 
nauðsynleg eru vegna ISO 1920-10). 

3. Að þurrktíma loknum eru ytri mál (Þvermál og lengd) á sýnum mæld og skráð. 
4. Sýni er næst vigtað í vatni og í lofti. Vigtun segir til um rúmþyngd sýnis.  
5. Gert er við sýni sé þess þörf. Viðgerð getur helst verið: 

a. Endaslípun fer fram ef endar sýnis eru mjög lélegir. 
6. Hér eru þrír af þeim sex prófhlutm eru í sýnahóp brotnir til þess að ákvarða 

þrýstiþol þeirra. Þeir þrír prófhlutar sem eftir eru notuð til þess að ákvarða 
fjaðureiginleika sýnahópsins (2 prófhlutar) og eitt sýni er síðan sagað í sundur 
og notað til að leggja mat á hversu góð vinnubrögð við sýnastöku hafa verið. 

7. Færslugrind er fest á sýni með skrúfum sem eru áfestar henni. Á grind er 
færslunemi sem nemur tvöfalda áslæga samþjöppun sýnis. En slík samþjöppun 
svarar til áslægrar streitu. Hafa ber í huga að umræddur færslunemi er nokkuð 
utan við hliðar prófhluta. Færslugrind skal fest tryggilega  til þessa að hindra 
það að hún færist úr stað áður en prófun hefst. Gæta skal þess að færslugrind 
sitji eins lárétt og lóðrétt og kostur er á prófhluta. Lárétt áseta færslugrindar er 
tryggð með því að mæla fjarlægð frá toppi sívalningssýnis niður á topp 
færslugrindar. Með mælingu skal tryggja að færslugrind sé miðjuð á sívalningi 
(Í þessari prófun voru mældir 60 mm á fjórum stöðum við útbrún sívalnings, til 
að tryggja lárétta ásetu). Lóðrétt áseta færslugrindar er tryggð með því að 
,,kíkja“ hana rétta, eða með því að notast við hallamál.  Færslunemi skal festur 
tryggilega á færslugrind og honum þjappað saman sem nemur um 1 mm. 
Færslumælir á prófbúnaði segir til um hvenær 1 mm samþjöppun er náð. Þetta 
er gert til að tryggjaða að mæling á áslægri færslu sé rétt. 

8. Sýni er komið fyrir í prófbúnaði og það tengt við prófbúnað sem safnar 
gögnum um þrýstispennu og streitu. 

9. Tölvubúnaður skráir upplýsingar um þrýstispennu og áslæga streitu sem sýni 
verður fyrir og berast frá færslunema. Upplýsingar eru skráðar á Excel formi. 

10. Kyrrstæður fjaðurstuðull er reiknaður út miðað við skráðar upplýsingar á 
þrýstispennu og áslægri streitu. 

 

4.2.2.1. Munur á prófstöðlum 

ISO 1920-10 og ASTM C 469 eru áþekktir prófstaðlar þó að tækjabúnaður sem 
notaður er við prófanir sé ólíkur. Helsti munur er: 

 Ekki er sagt til um hversu marga prófhluta skuli prófa við mælingu á 
fjaðurstuðli í ASTM C 469. Í ISO 1920-10 er hins vegar skýrt kveðið á um að 
þeir skuli vera að lágmarki tveir.  

 Hámarksálag sem prófhluti verður fyrir er ekki það sama í prófstöðlunum. 
Fyrir ISO 1920-10 er álagið fc/3, fyrir ASTM C 469 er álagið 40 % af 
brotstyrk. 
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 Leyfilegt svæði til mælinga á streitu er ekki það sama fyrir staðlana. Í báðum 
stöðlum er tekið tillit til endaplötuáhrifa (End-plate effect). Í ISO 1920-10 skal 
mælilengd vera ekki minni en tveir þriðju af þvermáli prófhluta og ekki stærri 
en þvermál hans. Samtals leyfileg mælilína (Gauge length) er því á bilinu 100 
- 150 mm. Í ASTM C 469 skulu mælilínur vera samsíða lengdarstefnu 
prófhluta og miðjaðar um miðja hæð hans. Virk lengd hverrar mælilínu skal 
vera ekki minni en þrisvar sinnum hámarksstærð fylliefnakorns í steypublöndu 
sýnahóps, eða meiri en sem nemur tveimur þriðju af lengd prófhluta. Sú lengd 
mælilínu sem mælt er með að sé notuð er þó hálf lengd prófhluta. En sú lengd 
svarar til 150 mm í þessu tilfelli. 

 
Áður en ISO 1920 tók gildi var í gildi annar staðall, ISO 6784, en í þeim staðli sem er 

ekki jafn ítarlegur og núgildandi staðall, var enginn fjöldi prófhluta tilgreindur, líkt og í 
ASTM C 469. 

 

4.2.3. Upplýsingar um prófbúnað 

Eftirfarandi tæki eru notuð við prófanir: 
I. Kyrrstæð vökvakerfis vél til efnisprófana (Static Hydraulic Material Testing 

Machine) frá Tinius-Olsen. 
a. Vél getur bæði framkvæmt tog- og þrýsingspróf. Hámarks áslægur 

kraftur 2000 kN. 
II. Álagssella frá HBM. 

a. Álagssella er notuð til að mæla kyrrstæða eða hreyfanlega þrýstikrafta, 
þó að hún geti einnig numið togkrafta. 

b. Álagssella nemur kraft frá prófunarbúnaði og breytir þeim í einrása boð 
sem innihalda gögn sem berast til hugbúnaðar. 

III. Þrýstiþolsprófunarvél frá Controls. 
a. Vél framkvæmir eingöngu þrýstiþolspróf. Hámarks áslægur kraftur 

3000 kN. 
IV. Streitunemar frá HBM. 

a. Málmþynnur sem límdar eru á sýni og eru einnota. 
b. Streitunemar mæla á bilinu 120-1000 Ohm. 
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Mynd 4-6. Hluti uppröðunar prófbúnaðar sem notaður er við prófanir samkvæmt ISO 1920-10 og ASTM C 
469 (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

4.2.4. Öflun gagna úr hermunum 

Gagna úr hermunum er aflað með því að taka meðaltalsgildi á kyrrstæðum 
fjaðurstuðuli og Poissons hlutfalli fyrir C30/37 steypu úr ISO 1920-10 prófunum. Þessu 
meðaltalsgildi er svo skipt upp í hlutföllunum 70 % fyrir fylliefni og 30 % fyrir efju og loft (7 
%) saman. 

I. Gögn til innsláttar í forrit eru: Ea = 18 x 103 MPa og Ep = 8 x 103 MPa, auk   ν 
= 0,17. 

II. Í forritinu ANSYS 14.0 eru viðeigandi stillingar valdar og reiknar forrit 
niðurstöður í kjölfarið. Niðurstöðum er skilað í formi spennu, og streitu og 
færslu, miðað við innslegin gögn. 

III. Gögn eru borin saman við mæld gildi úr prófunum samkvæmt þeim tveimur 
stöðlum sem eru hltuti af rannsókn. 

 
Notast er við þrenns konar líkön sem öll innihalda tvö efnisfasa og henta því ágætlega 

til hermunar á steypu, að því gefnu á eiginleikar mismunandi efnisfasa séu þekktir og hlutfall 
fylliefnis sé það einnig. Gert er ráð fyrir fullkominni bindingu er á milli efju og fylliefnafasa í 
líkönunum (Mindess, S. & Young, J.F., 1981). 

Allar hermanir fara fram í stórmælikvarða (Macro scale). 
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4.3. Greining gagna 

4.3.1. Almennt um greiningu gagna 

Almennt séð fer greining fram á þann hátt að gagna er aflað, þau könnuð og skipulögð. 
Í byrjun rannsóknar er farið yfir þau gögn sem liggja fyrir í formi útgefnis efnis og leitað að 
orsakasamböndum, mynstrum og breytum. Hefðbundið er að hafa þá/þær tilgátu/r sem settar 
eru fram í rannsókn að leiðarljósi við leitina. Ef um frumrannsókn er að ræða eru þau atriði 
sem nefnd eru hér að ofan oft tæmandi hvað varðar rannsóknina. Sé hins vegar um mikið 
magn gagna að ræða þarf að leggjast í úrvinnslu á þeim. Þrátt fyrir að orsakasambönd, 
mynstur og breytur liggi jafnvel í augum uppi við greiningu, er samt sem áður nauðsynlegt að 
hafa vakandi auga með hinu óvænta. Sá möguleiki er alltaf til staðar að misræmi eða 
rangfærslur sé að finna í því efni sem til skoðunar er (Fellows & Liu, 2008). 

Myndræn framsetning gagna er mikilvæg hverri rannsókn. Sú framsetning er þó aðeins 
lýsandi, spegilmynd þeirra gagna sem aflað var. Myndræn framsetning greinir ekki gögn 
frekar. 

Tölfræðilegum aðferðum er beitt þegar að frekari greiningar gagna er krafist. 
Tölfræðilegum aðferðum er skipt í tvö flokka: Parametric og non-parametric prófanir. Þessum 
tveimur prófunum er beitt til að prófa tilgátur m.t.t. þess mismunar sem liggur í metric og 
non-metric skölum (Fellows & Liu, 2008). 

 

4.3.2. Greining gagna úr prófunum 

Þeir sýnishópar sem eru til skoðunar samanstanda af þremur þrýstistyrksflokkum 
C25/30, C30/37 og C35/45. Þrýstistyrksflokkur C25/30 innihélt fjóra prófhluta, tvö frá 
steypustöð A og tvö frá steypustöð B. Þrýstistyrksflokkur C30/37 innihélt 11 prófhluta,  ýmist 
tvo eða þrjá frá steypustöð A, B og C. Þrýstistyrksflokkur C35/45 innihélt fimm prófhluta, 
þrjá frá steypustöð A og tvö frá steypustöð B. 

Fyrir þrýstistyrksflokka C25/30 og C35/45 er ekki hægt að greina að öðru leiti en því 
að segja til um hvor hópurinn var lægri og hvor hærri. Rangt er að túlka gögn frekar en svo. 
Fyrir þrýstistyrksflokk C30/37 er hægt að beita tölfræði að setja niðurstöður fram í formi 
stöplarits og reikna  meðaltal og staðalfrávik. Frekari tölfræðileg vinnsla er ekki möguleg. 
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Mynd 4-7. Yfirlitsmynd af því hvernig prófhlutar dreifast á sýnishópa fyrir C25/30 steypu (Mynd: Guðni 

Helgason 2012). 

 

 
 
Mynd 4-8. Yfirlitsmynd af því hvernig prófhlutar dreifast á sýnishópa fyrir C30/37 steypu (Mynd: Guðni 

Helgason 2012). 
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C35/45
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Steypt sýni 

 
 
Mynd 4-9. Yfirlitsmynd af því hvernig prófhlutar dreifast á sýnishópa fyrir C35/45 steypu (Mynd: Guðni 

Helgason 2012). 

 

4.3.3. Greining gagna úr hermunum 

Greining gagna úr hermunum fer fram þannig að gildi á áslægri streitu og hliðarstreitu 
er borin saman við mæld gildi úr prófunum úr ISO 1920-10 annars vegar  og ASTM C 469 
hins vegar. Tölfræðileg greining gagna úr hermunum er ekki möguleg. Ástæða þess er að 
aðeins er um að ræða eitt kyrrstætt líkan úr hverri hermun fyrir sig, enga tölfræði er unnt að fá 
úr slíku. 

4.4. Birting á niðurstöðum tilrauna 

Niðurstöður eru settar fram á með þeim hætti að samanburður á mismunandi 
niðurstöðum sé sem augljósastur. Niðurstöður prófana eru sett fram myndrænt í gröfum, að 
hluta, þegar um er að ræða samanburð á gildum á fjaðurstuðli. Þetta er þó aðeins gert fyrir 
hluta prófana. Heildarniðurstöður fyrir öll sýni eru birt í töfluformi. Frekari niðurstöður grafa 
er að finna í viðauka A. Reiknuð gildi á Poissons hlutfalli eru sett fram í töflum, þar sem 
aðeins er um eitt meðalgildi að ræða fyrir hvern sýnahóp. Niðurstöður prófana eru bornar 
saman við staðlana tvo ISO 1920 og ASTM C 469. 

Niðurstöður úr hermunum eru settar fram myndrænt í gröfum til þess að auðvelt sé að 
bera saman mismunandi gildi á streitu. Niðurstöður hermana eru bornar saman við staðlana 
tvo ISO 1920 og ASTM C 469. 
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4.5. Samantekt 

Í þessum kafla var kynnt hvernig vinna við tilraunir er uppbyggð. Því var lýst hvernig 
vinnu við tilraunir og hermun er háttað og hvernig sú vinna er framkvæmd. Haldið er fast í 
þau vinnubrögð sem hefðbundið er að iðka við tilraunavinna, þar sem vísindaleg vinnubrögð 
eru notuð. Fram kemur hvernig samanburður á mældum gildum úr prófunum er borin saman 
við staðla. Einnig kemur fram hvernig gildi úr hermunum eru borin saman við staðla. 
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5. Niðurstöður 

5.1. Lokaniðurstöður 

Hér á eftir eru birtar lokaniðurstöður fyrir þær tilraunir og hermanir sem framkvæmdar 
voru í þessari rannsókn. Tilraunir voru framkvæmdar samkvæmt tveimur stöðlum, ISO 1920-
10 og ASTM C469. Í báðum prófunum verður steyptur sívalningprófhluti fyrir lotubundnu 
álagi. Prófanir samkvæmt ISO 1920 gefa niðurstöður fyrir kyrrstæðan fjaðurstuðul. Gildi á 
Poissons hlutfalli er hægt að reikna þar sem notast var við tvö pör af streitunemum. Eitt par til 
að nema áslæga streitu og annað til að nema hliðarstreitu. Prófanir í samræmi við ASTM 
C469 voru gerðar til þess að fá samanburð á gildum fyrir fjaðurstuðul, hægt er að fá gildi til 
samanburðar á Poissons hlutfalli í þeirri prófun. Sá hluti prófunarinnar var ekki hluti af 
þessari rannsókn. Gildi fyrir fjaðurstuðul og Poissons hlutfall eru birt fyrir styrkleikaflokka 
rannsóknar: C25/30, C30/37 og C35/45. 

Hermanir voru framkvæmdar í ANSYS 14. Þrjár gerðir líkana voru keyrðar og gildi á 
streitu borin saman við þekkt gildi úr prófunum samkvæmt ISO 1920 og ASTM C 469. Gildi 
á spennu voru einnig birt þar sem hefðbundið er að gera það til að tryggja að þrýstispenna sé 
að ferðast á hefðbundin hátt eftir sýninu. Með því er átt við að stífari efni, sem hefur hærri 
fjaðurstuðul, eiga að taka við meiri þrýstispennu en veikari og einnig eiga þrýstispennur að 
safnast saman á mótum efju og fylliefnis (Á TUS svæði). Í öllum tilfellum er hermaður 
sívalningur og er staðsetningu og lögun fylliefnis breytt frá einu módeli til annars. 
Niðurstöður eru birtar bæði í töflu og myndrænu formi eftir því sem við á. 

 

5.1.1. Upplýsingar um sýnishópa 

Hér er að finna ýmsar upplýsingar um sýnishópa. Þessar upplýsingar eru m.a. uppruni, 
fjöldi, styrkleikaflokkur. Einnig er að finna upplýsingar um steypublöndur. 

Tafla 5-1. Tafla sýnir upplýsingar yfir prófunarferli sýna, auk uppruna, fjölda og styrkleikaflokks (Guðni 
Helgason 2012). 

Raðnr. 
Sýnis 

Móttöku 
dagur 

Streitunemar 
límdir 

Prófunar 
dagur

 
Steypu 

stöð 
Steypu 
dagur 

fjöldi 
sívalninga 

Styrk 
flokkur 

1  09.03.12  28.3.2012 29.3.2012 A 01.03.12 6  C30/37

2  14.03.12  4.4.2012  5.4.2012 B 08.03.12 6  C30 

3  22.03.12  17.4.2012 18.4.2012 A 21.03.12 6  C30/37

4  22.03.12  17.4.2012 18.4.2012 C 21.03.12 6  C30/37

5  10.04.12  1.5.2012  2.5.2012 B 04.04.12 6  C25 

6  19.03.12  15.4.2012 16.4.2012 A 19.03.12 4  C30 

7  23.04.12  15.5.2012 16.5.2012 B 18.04.12 6  C35 

8  08.05.12  3.6.2012  4.6.2012 C 07.05.12 6  C35/45

9  10.05.12  17.5.2012 18.5.2012 A 20.04.12 6  C25/30
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Tafla 5-2. Tafla sýnir þann hluta sem hægt er að birta þeim eiginleikum sem  steypublöndur frá 
steypustöðvum A og C hafa. Hlutföll efju og fylliefnis í töflunni eru þyngdarhlutföll (Guðni Helgason 2012). 

Fylliefni

Raðnr. 
Sýnis 

 Steypu 
stöð 

Vatn  Sement  Fínt   Gróft 
Heildar 
magn 

Hlutfall 
efju 

Hlutfall 
fylli 
efnis 

Heildar 
hlutfall

(dm3)  (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) %  %  % 

3  A  149  353  1306 541 2349 21,4 78,6  100 

4  C  145  360  1214 577 2296 22,0 78,0  100 

8  C  217  357  1186 563 2322,5 24,7 75,3  100 
 

Við hermun var ákveðið að halda hlutfalli efju og fylliefnis föstu við 30/70 
(Efja/fylliefni) og er þá átt við rúmmálshlutföll. Eins og sjá má í töflu 5-2, eru þyngdarhlutföll 
blandna ekki að svara nákvæmlega til rúmmálshlutfalla eins og þau eru venjulega sett fram 
(30/70). Einnig er varasamt að túlka niðurstöður þriggja blandna of bókstaflega. 

 

5.1.2. ISO 1920-10-2010 prófanir 

Niðurstöður allra sýna eru birt í töflu 15 í viðauka C. Til frekari skýringa er ýtarlega 
fjallað um niðurstöður tveggja prófhluta hér á eftir. Það eru prófhlutar 302 úr steypustöð C og 
prófhluti 402 úr steypustöð A. Línurit er birt þar sem spenna er teiknuð sem fall af tíma. 
Einnig er vinnulína lotubundins álags prófunar birt, það er spenna sem fall af áslægri streitu. 

 

5.1.3. C30/37: Fjaðurstuðull og Poissons hlutfall úr dæmigerðum 
prófhluta 

Hér eru teknir fyrir prófhlutar 302 og 402 úr ISO 1920-10 prófunum. Ákveðið var að 
taka þessa tvö prófhluta þar sem þeir eru úr þeim þrýstistyrkflokki sem innihélt meirihluta 
sýna. Einnig eru ýtarlegar upplýsingar til um innihald steypublöndu þeirra. 

 

5.1.3.1. Sýni 302 
Fyrir þennan prófhluta er farið yfir hvernig fjaðurstuðull og Poissons hlutfall hans er 

reiknað. En það er gert með jöfnunni: 

a b
c

a b

E
 

  


 





 (5.1) 

fyrir fjaðurstuðul: σa svarar til spennu við 1/3 af brotstyrk og σb til 0,5 MPa upphafspennu. εa 

svarar til streitu við spennu σa og εb til streitu við spennu σb . 
Gildi sem notuð eru í jöfnu fyrir Ec ,eru meðaltalsgildi. Ekki er gerð krafa um að 

meðaltalsgildi séu notuð í ISO 1920, þar sem gengið er út frá að rannsakandi velji eitt gildi á 
því 30 s tímabili sem leyfilegt er að reikna fjaðurstuðul og notist við það. Þrátt fyrir það er 
valið að notast við meðaltalsgildi þar sem rannsakandi hefur skráð öll gildin á áðurnefndu 30 s 
tímabili og því auðvelt að taka meðaltal þar af. Einnig gefur meðaltal tímabils betri nálgun á 
tímabilið í heild sinni, í stað þess að velja bara eitt gildi sem gæti verið óvenjuhátt eða lágt. 
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Eins og sjá má á mynd 5-1, tekur tíma (nokkrar sekúndur) að halda spennu stöðugri eftir að 
hún hættir að rísa. Tillit er tekið til þessa með því að láta Matlab forritið sem notað er til 
greiningar gagna teikna upp myndir sem sýna, svo ekki er um villst, að spenna er orðin stöðug 
og óhætt að hefja aflestur gildis á annað hvort spennu eða streitu. 

Poissons hlutfall er reiknað með jöfnunni: 
´a

a




  (5.2) 

sem er ekki hluti af ISO 1920-10. 
 

Tafla 5-3. Þau gildi sem notuð eru til að reikna fjaðureiginleika fyrir prófhluta 302, úr ISO 1920 prófun 
(Guðni Helgason 2012). 

ISO 1920 

Próf 
hluti 

Þrýsti 
þol 

Spenna    Streita 

Fc  σa  σb  εa εb ∆ε ε´a 

   MPa  MPa  MPa  - - - - 

302  57,4  18,5  0,5  778 62 716 183

 

 

Mynd 5-1. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 
fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 630-660s og 760-790s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 
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Mynd 5-2. Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 
því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Reiknuð gildi á fjaðurstuðli er  25 GPa. Reiknað gildi á Poissons hlutfalli er 0,23. 

5.1.3.2. Sýni 402 
Fyrir þennan prófhluta er farið yfir hvernig fjaðurstuðull og Poissons hlutfall hans er 

reiknað. En það er gert með jöfnunni: 

a b
c

a b

E
 

  


 





 fyrir fjaðurstuðul: σa svarar til spennu við 1/3 af brotstyrk og σb 

til 0,5 MPa upphafspennu. εa svarar til streitu við spennu σa  og εb til streitu við 

spennu σb . 
Gildi sem notuð eru í jöfnu fyrir Ec ,eru meðaltalsgildi. Ekki er gerð krafa um að 

meðaltalsgildi séu notuð í ISO 1920, þar sem gengið er út frá að rannsakandi velji eitt gildi á 
því 30 s tímabili sem leyfilegt er að reikna fjaðurstuðul og notist við það. Þrátt fyrir það er 
valið að notast við meðaltalsgildi þar sem rannsakandi hefur skráð öll gildin á áðurnefndu 30 s 
tímabili og því auðvelt að taka meðaltal þar af. Einnig gefur meðaltal tímabils betri nálgun á 
tímabilið í heild sinni, í stað þess að velja bara eitt gildi sem gæti verið óvenjuhátt eða lágt. 

Poissons hlutfall er reiknað með jöfnunni 
´a

a




  sem er ekki hluti af ISO 1920. 
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Tafla 5-4. Þau gildi sem notuð eru til að reikna fjaðureiginleika fyrir prófhluta 402, úr ISO 1920 prófun 
(Guðni Helgason 2012). 

ISO 1920 

Próf 
hluti 

Þrýsti 
þol 

Spenna   Streita 

Fc  σa  σb  εa εb ∆ε ε´a 

   MPa  MPa  MPa  - - - - 

402  52,2  16,8  0,5  698 35 663 119

 

 

Mynd 5-3. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 
fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 560-590 s og 680-710 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 
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Mynd 5-4. Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 
því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Reiknuð gildi á fjaðurstuðli er  25 GPa. Reiknað gildi á Poissons hlutfalli er 0,17. 
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5.1.4. Samantekt af niðurstöðum úr ISO 1920-10 og ASTM C 469 
prófunum 

Tafla 5-5, fyrri hluti. Reiknuð og mæld gildi sem fengin voru úr tilraunum samkvæmt ISO 1920-10 og 
ASTM C 469 stöðlum. Dálkur 2-4 eru mæld gildi. Dálkur 5-7 eru reiknuð gildi (Guðni Helgason 2012). 

 

  

Hámarks 

áslægur 

kraftur

Þrýstistyrks 

flokkur

Mældur 

Þrýsti‐

styrkur

E‐

modulus 

ISO 1920

E‐

modulus 

ASTM C 

Poissons 

hlutfall

Prófhlutar: C30/37 kN MPa MPa GPa GPa [‐]

101 957 30 54,0 22,4 x 0,21

102 977 30 54,6 22,4 x 0,14

103 x 30 x 21,9 20,0 0,18

104 969 55,5

105 993 54,7

106 940 53,1

Meðaltal 967 30 54,3 22,2 20,0 0,18

Prófhlutar: C30/37

201 626 30 35,1 28,5 26,8 0,17

202 595 30 34,1 30,8 28,0 0,20

203 647 36,2

204 682 36,6

205 640 36,0

Meðaltal 638 30 35,6 29,7 27,4 0,19

Prófhlutar: C30/37

301 1020 30 58,4 23,1 21,0 0,14

302 997 30 57,4 25,3 21,1 0,23

303 979 55,4

304 959 53,6

305 1055 58,2

Meðaltal 1002 30 56,6 24,2 21,1 0,19

Prófhlutar: C30/37

401 896 30 50,8 26,0 21,6 0,18

402 922 30 52,2 24,8 22,9 0,17

403 895 50,3

404 893 50,5

405 896 50,7

Meðaltal 900 30 50,9 25,4 22,3 0,17

Prófhlutar: C25/30

501 572 25 32,2 29,0 27,7 0,16

502 573 25 31,1 29,6 32,2 0,16

503 487 27,7

504 574 30,8

505 542 30,3

Meðaltal 550 25 30,4 29,3 30,0 0,16

Niðurstöður  úr prófunum

Sýnishópur 2

Sýnishópur 4

Sýnishópur 5

Sýnishópur 3
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Tafla 5-6, seinni hluti. Reiknuð og mæld gildi sem fengin voru úr tilraunum samkvæmt ISO 1920 og ASTM C 469 
stöðlum. Dálkur 2-4 eru mæld gildi. Dálkur 5-7 eru reiknuð gildi (Guðni Helgason 2012). 

 

Meðalgildi úr sitthvorri prófun skipt upp eftir þrýstistyrksflokkum eru eftirfarandi:  
 ISO 1920-10:2010:  C25/30: 24,7 GPa ,  C30/37: 24,4 GPa ,  C35/45: 27,4 

GPa. 
 ASTM C 469: C25/30: 26,5 GPa ,  C30/37: 22,3 GPa ,  C35/45: 22,9 GPa. 

Hámarks 

áslægur 

kraftur

Þrýstistyrks 

flokkur

Mældur 

Þrýsti‐

styrkur

E‐

modulus 

ISO 1920

E‐

modulus 

ASTM C 

Poissons 

hlutfall

Prófhlutar: C30/37 kN MPa MPa GPa GPa [‐]

601 715 30 40,6 21,0 19,9 0,18

602 799 30 45,3 22,3 19,1 0,18

603 773 43,4 0,18

604 765 43,3
605 x x

Meðaltal 763 30 43,1 21,6 19,5 0,18

Prófhlutar: C35/45

701 733 35 41,0 29,4 x 0,10

702 747 35 40,1 30,3 21,6 0,12

703 645 36,0

704 612 34,9

705 681 36,0

Meðaltal 684 35 37,6 29,8 21,6 0,11

Prófhlutar: C35/45

801 947  35  53,4  25,0  23,3  0,20

802 1025  35  55,6  24,9  23,8  0,17

803 1003 57,5  0,15

804 950 55,0 

805 986 53,9 

Meðaltal 982 35 55,1  24,9  23,6  0,17

Prófhlutar: C25/30

901 755 25 42,8 19,9 x 0,16

902 765 25 44,1 20,2 19,6 0,20

903 762 43,1 0,17

904 738 40,7

905 772 42,0

Meðaltal 758 25 42,5 20,0 19,6 0,18

0,17

x = Gildi er hafnað vegna mistaka við prófun

Sýnishópur 7

Sýnishópur 8

Sýnishópur 9

Sýnishópur 6

Heildarmeðtal Poissonshlutfalls allra sýnishópa 
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5.1.5. Samanburður á ISO 1920-10 prófstaðlinum og EC2 gildum 

Hér á eftir er birt tafla sem sýnir uppgefinn þrýstistyrk steypublöndu frá steypustöð, 
mæld gildi á kyrrstæðum fjaðurstuðli miðað við ISO 1920 prófun, staðalgildi EC2, hækkuð 
um 20 % fyrir basalt fylliefni, fyrir uppgefinn þrýstistyrk og að síðustu er hlutfallslegur 
samanburður á milli niðurstaðna ISO 1920 prófunar og staðalgilda EC2. 

 
Tafla 5-7. Hlutfallslegur samanburður reiknaðra gilda á fjaðurstuðli miðað við prófanir samanber ISO 1920 

og staðalgilda úr EC2. Gildin í EC2 hafa verið hækkuð um 20 %, þar sem um basalt fylliefni er að ræða (Guðni 
Helgason 2012). 

 

Meðalgildi á hlutfallslegum samanburði ISO 1920-10:2010 og EC2, skipt upp eftir 
þrýstistyrksflokkum eru eftirfarandi: C25/30: 32 % ,  C30/37: 38 % ,  C35/45: 33 %. 

Sýnishópur 1: C30/37 MPa GPa GPa %

101 30 22,4 40 43

102 30 22,4 40 44

103 30 21,9 40 45

Sýnishópur 2: C30/37

201 30 28,5 40 28

202 30 30,8 40 22

Sýnishópur 3: C30/37

301 30 23,1 40 42

302 30 25,3 40 36

Sýnishópur 4: C30/37

401 30 26,0 40 34

402 30 24,8 40 37

Sýnishópur 5: C25/30

501 25 29,0 36 20

502 25 29,6 36 18

Sýnishópur 6: C30/37 MPA GPA GPA

601 30 21,0 40 47

602 30 22,3 40 44

Sýnishópur 7: C35/45

701 35 29,4 41 28

702 35 30,3 41 26

Sýnishópur 8: C35/45

801 35  25,0 41 39

802 35  24,9 41 39

Sýnishópur 9: C25/30

901 25 19,9 37 46

902 25 20,2 37 46

36Meðaltal á samanburðar ISO 1920 og EC2

Samanburður ISO 1920 við  EC2
Kennigildi 

Þrýsti‐

styrks

E‐

modulus 

ISO 1920

E‐

modulus 

EC2

Saman‐

burður 

við EC2
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5.1.6. ASTM C 469 prófanir 

Niðurstöður úr hluta tveggja sýnahópa eru birtar hér. Það eru sýni 302 úr steypustöð C 
og sýni 402 úr steypustöð A. Línurit er birt þar sem spenna er teiknuð sem fall af tíma. Einnig 
er vinnulínu lotubundins álags prófunar birt, þ.e. spenna sem fall af áslægri streitu. Álag sem 
prófhlutar verða fyrir er samkvæmt ISO 1920-10. Streitan 0,000050 er því ekki 
upphafpunktur mælinga hér og það er ekki keyrt upp í 40 % af fc. 

5.1.7. C30/37: Fjaðurstuðull úr dæmigerðum prófhluta 

Niðurstöður úr hluta tveggja sýnahópa eru birtar hér. Það eru sýni 302 úr steypustöð C 
og sýni 402 úr steypustöð A. Línurit er birt þar sem spenna er teiknuð sem fall af tíma. Einnig 
er vinnulínu lotubundins álags prófunar birt, þ.e. spenna sem fall af áslægri streitu. 
 

5.1.7.1. Sýni 302 
Fyrir þennan prófhluta er farið yfir hvernig fjaðurstuðull og Poissons hlutfall hans er 

reiknað. En það er gert með jöfnunni: 

 a b
c

a b

E
 

  


 





 fyrir fjaðurstuðul: σa svarar til spennu við 1/3 af brotstyrk 

og σb til 0,5 MPa upphafspennu. εa svarar til streitu við spennu σa og εb til 

streitu við spennu σb . 
 
Gildi sem notuð eru í jöfnu fyrir Ec ,eru meðaltalsgildi. Ekki er gerð krafa um að 

meðaltalsgildi séu notuð í ASTM C 469, þar sem gengið er út frá að rannsakandi velji eitt 
gildi á því 30 s tímabili sem leyfilegt er að reikna fjaðurstuðul og notist við það. Þrátt fyrir 
það er valið að notast við meðaltalsgildi þar sem rannsakandi hefur skráð öll gildin á 
áðurnefndu 30 s tímabili og því auðvelt að taka meðaltal þar af. Einnig gefur meðaltal 
tímabils betri nálgun á tímabilið í heild sinni, í stað þess að velja bara eitt gildi sem gæti verið 
óvenjuhátt eða lágt. 

Poissons hlutfall er reiknað með jöfnunni 
´a

a




  sem er ekki hluti af ASTM C 469. 

Þær jöfnur sem ASTM C 469 segir til um að skuli nota til að reikna fjaðurstuðul og 
Poissons hlutfall eru á þessa leið:  

 2 1

2 0,000050

S S
E







 , fyrir fjaðurstuðul: S2 svarar til spennu við 40 % af 

brotstyrk og S2 til 0,000050 af upphafsspennu. ε2 svarar til streitu við spennu 
S2. 

 2 1

2 0,000050
t t 







 , fyrir Poissons hlutfall: Gildi á εt2 og εt2 samsvara 

hliðarstreitu í miðri hæð prófhluta, við spennu S2 og S1.  
 
Valið er að nota ekki jöfnur úr ASTM C 469, þar sem álag er sett á prófhluta í 

samræmi við ISO 1920. 
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Tafla 5-8. Þau gildi sem notuð eru til að reikna fjaðureiginleika fyrir prófhluta 302, úr ASTM C 469 prófun 
(Guðni Helgason 2012). 

ASTM C 469 

Próf 
hluti 

Þrýsti 
þol 

Spenna    Streita

Fc  σa  σb  ∆ε 

   MPa  MPa MPa - 

302  57,4  18,5 0,5  854 

 

 

Mynd 5-5. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 
fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 600-630 s og 750-780 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 
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Mynd 5-6. Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 
því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Reiknað gildi á fjaðurstuðli er  22 GPa. 

 

5.1.7.2. Sýni 402 
Fyrir þennan prófhluta er farið yfir hvernig fjaðurstuðull og Poissons hlutfall hans er 

reiknað. En það er gert með jöfnunni: 

 a b
c

a b

E
 

  


 





 fyrir fjaðurstuðul: σa svarar til spennu við 1/3 af brotstyrk 

og σb til 0,5 MPa upphafspennu. εa svarar til streitu við spennu σa og εb til 

streitu við spennu σb . 
 
Gildi sem notuð eru í jöfnu fyrir Ec ,eru meðaltalsgildi. Ekki er gerð krafa um að 

meðaltalsgildi séu notuð í ASTM C 469, þar sem gengið er út frá að rannsakandi velji eitt 
gildi á því 30 s tímabili sem leyfilegt er að reikna fjaðurstuðul og notist við það. Þrátt fyrir 
það er valið að notast við meðaltalsgildi þar sem rannsakandi hefur skráð öll gildin á 
áðurnefndu 30 s tímabili og því auðvelt að taka meðaltal þar af. Einnig gefur meðaltal 
tímabils betri nálgun á tímabilið í heild sinni, í stað þess að velja bara eitt gildi sem gæti verið 
óvenjuhátt eða lágt. 

Poissons hlutfall er reiknað með jöfnunni 
´a

a




  sem er ekki hluti af ASTM C 469. 

Þær jöfnur sem ASTM C 469 segir til um að skuli nota til að reikna fjaðurstuðul og 
Poissons hlutfall eru á þessa leið:  
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 2 1

2 0,000050

S S
E







 , fyrir fjaðurstuðul: S2 svarar til spennu við 40 % af 

brotstyrk og S2 til 0,000050 af upphafsspennu. ε2 svarar til streitu við spennu 
S2. 

 2 1

2 0,000050
t t 







 , fyrir Poissons hlutfall: Gildi á εt2 og εt2 samsvara 

hliðarstreitu í miðri hæð prófhluta, við spennu S2 og S1.  
 
Valið er að nota ekki jöfnur úr ASTM C 469, þar sem álag er sett á prófhluta í 

samræmi við ISO 1920. 
 

Tafla 5-9. Þau gildi sem notuð eru til að reikna fjaðureiginleika fyrir prófhluta 402, úr ASTM C 469 prófun 
(Guðni Helgason 2012). 

ASTM C 469 

Próf 
hluti 

Þrýsti 
þol 

Spenna   Streita 

Fc  σa  σb  ∆ε 

   MPa  MPa MPa - 

402  52,2  16,8 0,5  710 

 

 
Mynd 5-7. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 

fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 550-580 s og 670-700 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 
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Mynd 5-8. Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 

því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Reiknað gildi á fjaðurstuðli er  24 GPa. 

 

5.1.8. Samanburður á fjaðurstuðli á ASTM C 469 og ACI 318-11 

Hér á eftir er birt tafla sem sýnir uppgefinn þrýstistyrk steypublöndu frá steypustöð, 
mæld gildi á kyrrstæðum fjaðurstuðli miðað við ASTM C 469 prófun, staðalgildi ACI 318-11, 
fyrir uppgefinn þrýstistyrk og að síðustu er hlutfallslegur samanburður á milli niðurstaðna 
ASTM C 469 prófunar og staðalgilda ACI 318-11. 
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Tafla 5-10. Hlutfallslegur samanburður reiknaðra gilda á fjaðurstuðli miðað við prófanir samanber ASTM 

C 469 og ACI 318-11 staðla (Guðni Helgason 2012). 

 
 
Meðalgildi á hlutfallslegum samanburði ASTM C 469 og ACI 318-11, skipt upp eftir 

þrýstistyrksflokkum eru eftirfarandi: C25/30: 23 % ,  C30/37: 17 % ,  C35/45: 18 %. 
 

Sýnishópur 1: C30/37 MPa GPa GPa %

101 30 x 25,9

102 30 x 25,9

103 30 20,0 25,9 23

Sýnishópur 2: C30/37

201 30 26,8 25,9 3

202 30 28,0 25,9 8

Sýnishópur 3: C30/37

301 30 21,0 25,9 19

302 30 21,1 25,9 19

Sýnishópur 4: C30/37

401 30 21,6 25,9 17

402 30 22,9 25,9 12

Sýnishópur 5: C25/30

501 25 27,7 23,7 17

502 25 32,2 23,7 36

Sýnishópur 6: C30/37 MPA GPA GPA %

601 30 19,9 25,9 23

602 30 19,1 25,9 26

Sýnishópur 7: C35/45

701 35 x 28,0

702 35 21,6 28,0 23

Sýnishópur 8: C35/45

801 35  23,3  28,0 17

802 35  23,8  28,0 15

Sýnishópur 9: C25/30

901 25 x 23,7

902 25 19,6 23,7 17

18Meðaltal á samanburðar ASTM C 469 og ACI 318‐11

Samanburður ASTM C 469 við ACI 318‐11
E‐

modulus 

ACI 318‐

11

Uppgefinn 

Þrýsti‐

styrkur

E‐

modulus 

ASTM C 

469

Saman‐

burður við 

ACI 318‐11
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5.1.9. Samanburður á ISO 1920 og ASTM C 469 prófunum 

Hér á eftir er birt tafla sem sýnir uppgefinn þrýstistyrk steypublöndu frá steypustöð, 
mæld gildi á kyrrstæðum fjaðurstuðli miðað við ISO 1920 prófun, mæld gildi á kyrrstæðum 
fjaðurstuðli miðað við ASTM C 469 prófun og að síðustu er hlutfallslegur samanburður á 
milli niðurstaðna ISO 1920 prófunar og ASTM C 469 prófunar. 

Tafla 5-11. Samanburður reiknaðra gilda á fjaðurstuðli miðað við prófanir samanber ISO 1920 og ASTM 
C469 staðla (Guðni Helgason 2012). 

  
 

Séu munur á fjaðurstuðli greindur eftir þrýstistyrkleikaflokkum er niðurstaðan 
eftirfarandi: C25/30: 5 % , C30/37: 12  % , C35/45: 17 %. 

Upp‐

gefinn 

Þrýsti‐

styrkur

Raun‐

þrýsti‐

styrkur 

steypu

E‐

modulus 

ISO 1920

E‐

modulus 

ASTM C 

469

Saman‐

burður 

EC2 og 

ACI

Sýnishópur 1: C30/37 MPA MPA GPA GPA %

101 30 54,0 22,4 x

102 30 54,6 22,4 x

103 30 x 21,9 20,0 10

Sýnishópur 2: C30/37

201 30 35,1 28,5 26,8 6

202 30 34,1 30,8 28,0 10

Sýnishópur 3: C30/37

301 30 58,4 23,1 21,0 10

302 30 57,4 25,3 21,1 20

Sýnishópur 4: C30/37

401 30 50,8 26,0 21,6 20

402 30 52,2 24,8 22,9 8

Sýnishópur 5: C25/30

501 25 32,2 29,0 27,7 5

502 25 31,1 29,6 32,2 8

Sýnishópur 6: C30/37

601 30 40,6 21,0 19,9 5

602 30 45,3 22,3 19,1 17

Sýnishópur 7: C35/45

701 35 41,0 29,4 x

702 35 40,1 30,3 21,6 40

Sýnishópur 8: C35/45

801 35  53,4  25,0  23,3  7

802 35  55,6  24,9  23,8  5

Sýnishópur 9: C25/30

901 25 42,8 19,9 x

902 25 44,1 20,2 19,6 3

Meðaltal á samanburðar ISO 1920 og ASTM C prófana 12

Niðurstöður  úr prófunum

x =  Gildi var hafnað vegna mistaka við prófun
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Samskonar mismunur á streitugildum eftir þrýstistyrksflokkum gefur niðurstöðuna:  
C25/30: 8 % , C30/37: 6  % , C35/45: 12 %. 
 

5.1.10. Heildarvinnulínur mismunandi steypublandna 

Hér er sýnd dæmigerð vinnulína steypu, þ.e. spenna sem fall af streitu í steyptu 
sívalningsýni nr. 102, steypustöð C. 

 
Mynd 5-9. Vinnulína sýnis 102 sem er úr steypublöndu C. Brot verður í sýni við 55 MPa þrýsting og er 

streita þá um 81 (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

5.1.11. Annar samanburður 

Hér eru sýndar vinnulínur (Spenna sem fall af streitu) tveggja staðla, EC2 og ACI 318. 
Vinnulína EC2 eru fjaðurstuðulsgildi fyrir kvars sem hækkuð hafa verið upp um 20 % fyrir 
basalt. Vinnulína ACI 318 er byggð á algengum bandarískum gildum á þrýstistyrk. Þau eru 
21, 28, 35 og 40 MPa. 

Mæld gildi á fjaðurstuðli úr tilraunum ISO 1920 eru sýnd sem fall af kennistyrk sýna, 
annars vegar og sem mæld gildi af þrýstiþoli sömu sýna, hins vegar. Mynd 5.8. og 5.9. sýna 
glöggt hvar fjaðurstuðull þeirra prófhluta sem prófaðir voru liggur þegar þeir eru borin saman 
við EC2 og ACI 318-11. 
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Mynd 5-10. Samanburður á uppgefnum kennistyrk sýna frá steypustöðvum a,b og c (Rauður). Fjaðurstuðull 

sem fall af kennistyrk úr EC2 (Blár) og ACI 318 (Svartur) er sýndur til samanburðar. Aðeins 8 prófhlutar standast 
kröfur ACI 318 eða eru hærri. Enginn prófhluti stenst kröfur EC2. Gildi á fjaðurstuðli fyrir EC2 hafa verið hækkuð 
um 20 % fyrir basalt fylliefni. (Mynd: Guðni Helgason 2012). 
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Mynd 5-11. Samanburður á mældum þrýstistyrk sýna frá steypustöðvum a,b og c  (Rauður). Fjaðurstuðull 
sem fall af kennistyrk úr EC2 (Blár) og ACI 318 (Svartur) er sýndur til samanburðar. Aðeins 5 prófhlutar standast 
kröfur ACI 318 eða eru hærri. Enginn prófhluti stenst kröfur EC2. Gildi á fjaðurstuðli fyrir EC2 hafa verið hækkuð 
um 20 % fyrir basalt fylliefni. (Mynd: Guðni Helgason 2012). 
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5.1.12. Tölfræði 

Niðurstöður tölfræði fyrir styrkleikaflokkana þrjá C25/30, C30/37 og C35/45 eru 
eftirfarandi: 

 
I. C25/30: Styrkleikaflokkur inniheldur tvo sýnishópa, hóp fimm og níu. Innan 

þessara sýnishópa eru fimm prófhlutar í hvorum hóp notaðir til að mæla 
þrýstistyrk. 

a.  Meðalgildi mælds þrýstistyrks í sýnishópi fimm er 30,4 MPa, fyrir fimm 
prófhluta. Tilsvarandi gildi fyrir hóp níu er 42,5 MPa. 

b. Tölfræðileg niðurstaða fyrir þennan styrkleika flokk er að sýnishópur níu, 
úr steypublöndu C, er sterkari en sýnishópur fimm, úr steypublöndu B. 

 
II. C30/37: Styrkleikaflokkur inniheldur fimm sýnishópa (1,2,3,4,6). Tölfræðileg 

niðurstaða fyrir þá hópa er eftirfarandi: 
 

 
Mynd 5-12. Styrkdreifing þeirra sýnishópa C30/37, sem innihéldu 55,5 % af prófhlutum rannsóknar. 

Sýnishópur þrjú er sterkastur með 56,6 MPa þrýstistyrk (Mynd: Guðni Helgason 2012).  

Styrkdreifing fyrir sýnishópa úr C30/37 er sýnd á mynd 5-17. Meðaltal og staðalfrávik 

fyrir sýnishópana er: 48,1 8,7X   MPa. 

 
III. C35/45: Styrkleikaflokkur inniheldur tvo sýnishópa, hóp sjö og átta. Innan 

þessara sýnishópa eru fimm prófhlutar í hvorum hóp notaðir til að mæla 
þrýstistyrk. 

a.  Meðalgildi mælds þrýstistyrks í sýnishópi sjö er 37,6 MPa, fyrir fimm 
prófhluta. Tilsvarandi gildi fyrir hóp átta er 55,1 MPa. 
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b. Tölfræðileg niðurstaða fyrir þennan styrkleika flokk er að sýnishópur 
átta, úr steypublöndu A, er sterkari en sýnishópur sjö, úr steypublöndu B. 

5.1.13. Niðurstöður hermana 

Þrjú líkön voru tekin til skoðunar. Þau voru Counto, Hashin og Hirsch líkan. Öll í 
stórmælikvarða. Niðurstöður þessara líkana eru birtar hér. Við val á því líkani sem hentaði 
best var stuðst við eftirfarandi: 

I. Besta nálgun á áslægri streitu sýnis miðað við niðurstöður prófana úr ISO 
1920-10. 

II. Besta nálgun á hliðarstreitu sýnis miðað við niðurstöður prófana úr ISO 1920-
10. 

III. Mesta leyfilega smástykkjaskiptingu forrits, sem skilar niðurstöðu fyrir áslæga 
streitu og hliðarstreitu í fylliefna- og efjufasa sýnis. 

Alla jafna er betra að hafa minnsta smástykkjaskiptingu, sem  leiðir af sér fæsta 
hnútpunkta fyrir FEM módel. Minnst smástykkjaskipting leiðir einnig til minni tíma við 
útreikninga og vinnslu módels. Hér er þó þvingaður leikur að notast við mestu skiptingu, 
vegna þess að hve námsmannaútgáfa ANSYS er takmörkuð hvað þá möguleika varðar. 

5.1.14. Counto líkan 

Hér á eftir eru birtar mynd af líkani, smástykkaskiptingu þess og spennu- og 
streitudreifingu fyrir 16 MPa. 

I. Efniseiginleikar líkans eru: Ea = 18 x 103 MPa og Ep = 8 x 103 MPa, auk   ν = 
0,17. 

II. Álag var sett á líkan í þrepum: 0,5 – 6 – 14 – 16 – 18,5 MPa. 
III. Gildi á spennu og streitu eru aflesin á sömu stöðum og streitunemum var 

komið fyrir á prófhlutum, þ.e. 60 mm út frá miðju prófhlutar fyrir áslægastreitu 
og 35 mm út frá valinni miðlínu fyrir hliðarstreitu. 
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Mynd 5-13. Counto líkan. Smástykkjaskipting fylliefnis og sementsefju í sívalningi sem er 150 x 300 mm að 

utanmáli. Fylliefni er fjólublátt og sementsefja grænblá. Hlutfallið efja/fylliefni er 30/70. Snið er tekið í miðju sýni 
(Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

Mynd 5-14. Counto líkan. Spennudreifing í fylliefni og sementsefju í sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm 
að utanmáli. Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á þrýstispennum í MPa, bæði í tölum og litum. Gildi 
til vinstri við módel eru: DMX = áslæg formbreyting (Samþjöppun) í mm. SMN = Minnsta gildi á þrýstispennu í 
módeli í MPa. SMX =  Stærsta gildi á þrýstispennu í módeli í MPa. Formerki á þrýstispennum er valið sem negatíft. 
Snið er tekið í miðju sýni (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Hámarksspenna í fylliefni er 22,0 MPa (Grænblár). Hámarksspenna í efju er 10,9 MPa 
(Rauður). Gildi má sjá á mynd 5-14 og mynd 5-15. 
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Mynd 5-15. Counto líkan. Áslæg spennudreifing í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að utanmáli. 
Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á þrýstispennum í MPa, bæði í tölum og litum. Formerki á 
þrýstispennum er valið sem negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

Mynd 5-16. Counto líkan. Áslæg streitudreifing í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að utanmáli. 
Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á streitu bæði í tölum og litum. Formerki á streitu er valið sem 
negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Hámarks áslæg streita í fylliefni og efju er 1245 (Appelsínugulur). Gildi má sjá á 
mynd 5-16. 
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Mynd 5-17. Counto líkan. Dreifing á hliðarstreitu í x átt í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að 
utanmáli. Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á streitu bæði í tölum og litum. Formerki á streitu er 
valið sem negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Hámarks hliðarstreita í fylliefni og efju er 217 (Grænblár). Gildi má sjá á mynd 5-17. 
 

5.1.15. Hashin líkan 

Hér á eftir eru birtar mynd af líkani, smástykkaskiptingu þess og spennu- og 
streitudreifingu fyrir 16 MPa. 

I. Efniseiginleikar líkans eru: Ea = 18 x 103 MPa og Ep = 8 x 103 MPa, auk   ν = 
0,17. 

II. Álag var sett á líkan í þrepum: 0,5 – 6 – 14 – 16 – 18,5 MPa. 
III. Gildi á spennu og streitu eru aflesin á sömu stöðum og streitunemum var 

komið fyrir á prófhlutum, þ.e. 60 mm út frá miðju prófhlutar fyrir áslægastreitu 
og 35 mm út frá valinni miðlínu fyrir hliðarstreitu. 
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Mynd 5-18. Hashin líkan. Smástykkjaskipting fylliefnis og sementsefju í sívalningi sem er 150 x 300 mm að 

utanmáli. Fylliefni er fjólublátt og sementsefja grænblá. Hlutfallið efja/fylliefni er 30/70. Snið er tekið í miðju sýni 
(Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

Mynd 5-19. Hashin líkan. Spennudreifing í fylliefni og sementsefju í sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm 
að utanmáli. Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á þrýstispennum í MPa, bæði í tölum og litum. Gildi 
til vinstri við módel eru: DMX = áslæg formbreyting (Samþjöppun) í mm. SMN = Minnsta gildi á þrýstispennu í 
módeli í MPa. SMX =  Stærsta gildi á þrýstispennu í módeli í MPa. Formerki á þrýstispennum er valið sem negatíft. 
Snið er tekið í miðju sýni (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Hámarksspenna í fylliefni er 20,3 MPa (Grænblár). Hámarksspenna í efju er 9,5 MPa 
(Rauður). Gildi má sjá á mynd 5-19 og mynd 5-20. 
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Mynd 5-20. Hashin líkan. Áslæg spennudreifing í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að utanmáli. 
Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á þrýstispennum í MPa, bæði í tölum og litum. Formerki á 
þrýstispennum er valið sem negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

Mynd 5-21. Hashin líkan. Áslæg streitudreifing í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að utanmáli. 
Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á streitu bæði í tölum og litum. Formerki á streitu er valið sem 
negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Hámarks áslæg streita í fylliefni og efju er 1129 (Appelsínugulur). Gildi má sjá á 
mynd 5-21. 
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Mynd 5-22. Hashin líkan. Dreifing á hliðarstreitu í x átt í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að 
utanmáli. Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á streitu bæði í tölum og litum. Formerki á streitu er 
valið sem negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Hámarks hliðarstreita í fylliefni og efju er 174 (Grænn). Gildi má sjá á mynd 5-22. 
 

5.1.16. Hirsch líkan 

Hér á eftir eru birtar mynd af líkani, smástykkaskiptingu þess og spennu- og 
streitudreifingu fyrir 16 MPa. 

I. Efniseiginleikar líkans eru: Ea = 18 x 103 MPa og Ep = 8 x 103 MPa, auk   ν = 
0,17. 

II. Álag var sett á líkan í þrepum: 0,5 – 6 – 14 – 16 – 18,5 MPa. 
III. Gildi á spennu og streitu eru aflesin á sömu stöðum og streitunemum var 

komið fyrir á prófhlutum, þ.e. 60 mm út frá miðju prófhlutar fyrir áslægastreitu 
og 35 mm út frá valinni miðlínu fyrir hliðarstreitu. 
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Mynd 5-23. Hirsch líkan. Smástykkjaskipting fylliefnis og sementsefju í sívalningi sem er 150 x 300 mm að 

utanmáli. Fylliefni er fjólublátt og sementsefja grænblá. Hlutfallið efja/fylliefni er 30/70. Snið er tekið í miðju sýni 
(Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

 

Mynd 5-24. Hirsch líkan. Spennudreifing í fylliefni og sementsefju í sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm 
að utanmáli. Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á þrýstispennum í MPa, bæði í tölum og litum. Gildi 
til vinstri við módel eru: DMX = áslæg formbreyting (Samþjöppun) í mm. SMN = Minnsta gildi á þrýstispennu í 
módeli í MPa. SMX =  Stærsta gildi á þrýstispennu í módeli í MPa. Formerki á þrýstispennum er valið sem negatíft. 
Snið er tekið í miðju sýni (Mynd: Guðni Helgason 2012). 
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Hámarksspenna í fylliefni er 23,1 MPa (Grænblár). Hámarksspenna í efju er 17,0 MPa 
(Gulur). Gildi má sjá á mynd 5-24 og mynd 5-25. 

 

Mynd 5-25. Hirsch líkan. Áslæg spennudreifing í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að utanmáli. 
Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á þrýstispennum í MPa, bæði í tölum og litum. Formerki á 
þrýstispennum er valið sem negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

 

Mynd 5-26. Hirsch líkan. Áslæg streitudreifing í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að utanmáli. 
Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á streitu bæði í tölum og litum. Formerki á streitu er valið sem 
negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 
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Hámarks áslæg streita í fylliefni og efju er 2062 (Ljósblár). Gildi má sjá á mynd 5-26. 
 

 

Mynd 5-27. Hirsch líkan. Dreifing á hliðarstreitu í x átt í miðju sívalningsmódeli sem er 150 x 300 mm að 
utanmáli. Mislitur biti neðan módels sýnir mismunandi gildi á streitu bæði í tölum og litum. Formerki á streitu er 
valið sem negatíft (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Hámarks hliðarstreita í fylliefni og efju er 268 (Rauður). Gildi má sjá á mynd 5-27. 
 

5.1.17. Samanburður á streitu í hermun og prófunum 

Hér á eftir fylgja gröf og töflur yfir gildi úr hermunum líkanna þriggja Counto, Hashin 
og Hirsch. Einnig eru birt mæld gildi úr prófunum. Þau gildi eru borin saman við hermanir og 
sýnt þannig fram á hvað líkan gaf besta nálgun. Aðeins er unnt að bera saman gildi á áslægri 
streitu og hliðarstreitu eins og áður var ritað. 
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Mynd 5-28. Spenna sem fall af áslægri streitu fyrir líkönin þrjú Counto, Hashin og Hirsch. Hirsch líkan 

gefur bestu línulegu niðurstöðuna fyrir áslæga streitu, þar til að spennu er hækkuð í 18,5 MPa (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 

 
Mynd 5-29. Spenna sem fall af hliðarstreitu fyrir líkönin þrjú Counto, Hashin og Hirsch. Hirsch líkan gefur 

bestu línulegu niðurstöðuna fyrir hliðarstreitu (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Næst eru þessi sömu gildi einnig birt í töfluformi. 
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Tafla 5-12. Hermuð gildi á hliðarstreitu (εx) og áslægri streitu (εz), fyrir líkönin Counto, Hashin og Hirsch. 
Gildi á spennu er hækkuð til að sjá hvernig streituþróun er innan líkanna (Guðni Helgason 2012). 

Gerð 
líkans 

0,5 MPa  6 MPa 14 MPa 16 MPa 18,5 MPa 

εx εz εx εz εx εz εx εz εx εz 

Counto  7  37  165 597 190 1098 217 1247  251  1451 

Hashin  5  35  65 436 152 981 174 1121  201  1343 

Hirsch  8  65  100 773 234 1836 268 2062  310  2111 

Streita ε er einingalaus. 

Því næst eru birtar samanburðar töflur fyrir ISO 1920-10 og hermuð gildi, annars 
vegar, og ASTM C 469 prófanir og hermuð gildi, hins vegar. 

 

Tafla 5-13. Samanburður mældra gilda úr ISO 1920 10 prófunum og hermaðra gilda fyrir líkönin þrjú 
Counto, Hashin og Hirsch. Það gildi sem notað er til samanburðar er ∆ε og ∆ε´. Munur er birtur í prósentum. Þeir 
prófhlutar sem skiluðu bestri nálgun voru 201 og 202 (Sýndir sem grænir), við spennuna 12,1 MPa. Hirsch líkan 
nálgaði streitu best, með fráviki upp á 31,2 % (εx) og 19,8 % (εz) (Guðni Helgason 2012). 

Samanburður streitu líkana

Counto Hashin  Hirsch

Prófhluti 
Spenna   ISO 1920 ‐ Streita εx εz εx εz εx εz 

σz  εa εb ∆ε ε´a ε´b ∆´ε % % %  %  % %

103  18,1  901  102  799  160 4,2 156 62,1 55,1 77,5  59,5  50,3 37,8

201  12,1  434  29  405  76 1,8 74 39,0 36,9 48,8  41,3  31,7 22,0

202  12,1  386  23  363  76 2,5 73 38,4 33,0 48,0  37,0  31,2 19,8

301  18,5  886  99  787  127 0,1 127 50,5 54,2 63,0  58,6  40,9 37,3

302  18,5  778  62  716  183 14,8 168 66,9 49,4 83,6  53,3  54,2 33,9

401  16,8  668  56  612  122 1,5 121 55,5 49,1 69,3  54,6  45,0 29,7

402  16,8  698  35  663  119 0,5 118 54,4 53,2 67,8  59,2  44,0 32,2

601  14,5  751  84  667  136 5,4 130 68,6 60,8 85,7  68,0  55,7 36,3

602  14,5  665  37  628  121 1,7 120 62,9 57,2 78,7  64,0  51,1 34,2

Spennan σz hefur eininguna MPa. Streita ε er einingalaus. 

Tafla 5-14. Samanburður mældra gilda úr ASTM C 469 prófunum og hermaðra gilda fyrir líkönin þrjú 
Counto, Hashin og Hirsch. Það gildi sem notað er til samanburðar er ∆ε. Munur er birtur í prósentum. Þeir 
prófhlutar sem skiluðu bestri nálgun voru 201 og 202 (Sýndir sem grænir), við spennuna 12,1 MPa. Hirsch líkan 
nálgaði streitu best, með fráviki upp á 24,1 % (εz) (Guðni Helgason 2012). 
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Samanburður streitu 
líkana

Counto Hashin Hirsch

Prófhluti 
Spenna 

ASTM 
C469

εz εz εz 

σz  ∆ε % % %

103  18,1 881 60,7 65,6 41,7

201  12,1 443 40,3 45,2 24,1

202  12,1 415 40,3 45,2 24,1

301  18,5 857 59,1 63,8 40,6

302  18,5 854 58,9 58,9 40,5

401  16,8 753 60,4 67,2 36,5

402  16,8 710 56,9 63,3 34,4

601  14,5 702 63,9 71,6 38,2

602  14,5 734 66,8 74,8 40,0

Spennan σz hefur eininguna MPa. Streita ε er einingalaus. 

 
Eins og gildi í töflu 2 og 3 bera með sér, gefur Hirsch módel ásættanlegustu nálgun 

hvað varðar hliðar- og áslæga streitu. Á það bæði við um mæld gildi úr prófun ISO 1920 og 
ASTM C 469. Í tilfelli ISO 1920 er munurinn 19,8 % fyrir áslæga streitu og 31,2 % fyrir 
hliðarstreitu, fyrir prófhluta 202. Í tilfelli ASTM C 469 er munurinn 24,1 % fyrir áslæga 
streitu, fyrir prófhluta 202. 
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5.2. Framlag 

Aðalframlag þessarar rannsóknar eru prófanir samkvæmt ISO 1920-10 og ASTM C 
469 og samanburður á þessum tveimur aðferðum. Í ISO 1920-10 er val um að nota 
færslumæli eða álímda streitunema þegar gildi á fjaðurstuðli (Og í leiðinni Poissons hlutfalli, 
þó að það sé ekki hluti af staðlinum) er aflað. Áður en ISO 1920-10 kom til sögunar var notast 
við ISO 6784 og ASTM C 469. Eini munur á ISO 1920-10 og ISO 6784 er krafan um fjölda 
sívalninga. Aðferð ISO 1920-10 þar sem má notast er við eitt par streitunema til að nema 
áslæga streitu og annað til að nema hliðarstreitu, þykir nákvæmari. Auk þess sem ISO 1920-
10 krefst tveggja prófhluta þegar að gilda á fjaðurstuðli er aflað. Hinir tveir, ISO 6784 og 
ASTM C 469 setja ekki fram skilyrði um fjölda. Í ljós kom að lítill munur er á þeim 
niðurstöðum sem ISO 1920-10 og ASTM C 469 gefa. Munur fjaðurstuðulsgildum var um 
11,6 % að meðaltali og munur á streitugildum var 11,1 %, sé tekið meðaltal af öllum 
þrýstistyrksflokkum. Munur á fjaðurstuðulgildum eftir þrýstistyrksflokkum var fyrir C25/30: 
5 % , C30/37: 12  % og C35/45: 17 %. Munur á streitugildum eftir þrýstistyrksflokkum var 
fyrir C25/30: 8 % , C30/37: 6  % og C35/45: 12 %. 

Þau gildi sem aflað var í prófunum samkvæmt ISO 1920-10 og ASTM C 469 gefa 
samanburð á fjaðureiginleikum íslenskrar steypu, miðað við þær niðurstöður sem birtar voru í 
Rb skýrslu 99-09. Samanburður þessara tveggja prófana á sýnum úr íslenskri steypu, auk 
gilda á Poissons hlutfalli íslenskrar steinsteypu eru nýjar upplýsingar. 

Framlag hermunar í tölvuforriti á stórmælikvarða er einkum það að vera samanburður 
við prófanirnar tvær sem framkvæmdar eru í rannsókn þessari. Hermanir á fjaðureiginleikum 
íslenskrar steypu eru einnig nýjar upplýsingar. En þær hermanir gefa vísbendingu um hvaða 
líkan af þeim sem valin voru gefa besta nálgun fyrir þá hliðarstreitu og áslægu streitu sem 
mæld var í prófunum tveimur. Einnig gefa hermanir hugmynd um hversu góð nálgun það er á 
streitu í steypu að notast einungis við tvo efniseiginleika, það er fjaðurstuðul og Poissons 
hlutfall. Að síðustu gefa mismunandi fylliefna uppröðun líkananna þriggja vísbendingu um að 
fylliefnauppröðun hafi áhrif á streitudreifingu innan líkananna. 

Að síðustu er rétt að rifja upp þær þrjár tilgátur sem settar voru fram í kafla 1.5. 
Tilgáta og tölfræði. Tilgáta eitt: Fjaðurstuðull íslenskrar steinsteypu er um 10-40 % lægri en 
þau gildi sem er að finna í gildandi þolhönnunarstaðli eftir að þau hafa verið hækkuð upp um 
20 % fyrir basalt er staðfest, samanber kafla 5.1.5. Samanburður á ISO 1920-10:2010 og EC2 
gildum. Tilgáta tvö þar sem því er haldið fram að Poissons hlutfall íslenskrar steinsteypu er á 
bilinu 0,15-0,20 líkt og fyrir steinsteypu á meginlandi Evrópu, er staðfest, samanber kafla 
5.1.4. Samantekt af niðustöðum úr ISO 1920-10:2010 og ASTM C 469 prófunum. Tilgáta þrjú 
þar sem segir að smástykkjaaðferðarlíkönum er hægt að beita til þess að nálga gildi á áslægri 
streitu og hliðarstreitu steyptra sívalninga sem prófaðir eru samkvæmt ISO 1920 -10:2010 
prófunarstaðlinum. Nákvæmi slíkrar nálgunar er innan         10-20 % skekkjumarka, telst að 
nokkru leiti staðfest, samanber kafla 5.1.17. Samanburður á streitu í hermun og prófunum, 
töflur 5-13 og 5-14. 

 

5.3. Takmarkanir 

Takmarkanir á þessari rannsókn eru nokkrar. Fjöldi þeirra sýna sem prófaður er of lítill 
til að hægt sé að fá sannfærandi tölfræði út úr henni. Því er rannsóknin ekki samanburðarhæf 
við þær rannsóknir þar sem sýnafjöldi er nægjanlegur, þar sem tölfræðilegum reglum um 
fjölda er fullnægt. En sá fjöldi er að lágmarki 15-30 sýni úr hverjum styrkleikaflokki. 
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Flóknari og nákvæmari efniseiginleikalíkön sem notuð eru til að greina eiginleika 
steypu er ekki hægt að beita í þessari rannsókn. Slík líkön eru árangur margra ára rannsókna 
og/eða partur af doktorsritgerðum. Ekki eru til notendavæn viðmót fyrir flest þeirra, sem gera 
þau óaðgengileg og stundum ónothæf fyrir almenna notendur. En þar sem hægt er að skoða 
hlutina í míkrómælikvarða í stað stórmælikvarða. Einnig hefði verið hægt að herma hvern 
fasa steypublöndunar fyrir sig í slíku líkani. Þar sem notendaviðmót er ekki til fyrir það, var 
það ekki mögulegt. 

Forgögn sem notuð voru við gerð ÍST EN 1992-1-1:2004 voru ekki aðgengileg. Því 
var ekki unnt að komast að hvers vegna ákveðið var að hækka gildi á fjaðurstuðli fyrir basalt 
fylliefni um 20 % í þeim staðli. 
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5.4. Frekari rannsóknir 

Þegar þetta er ritað er í gagni rannsókn þar sem mun fleiri sýni eru tekin til skoðunar 
en gert var í þessari rannsókn. Í raun tengjast þessar tvær rannsóknir, þar sem þau sýni sem 
prófuð eru hér, eru einnig hluti af þessari stærri rannsókn.  

Nákvæmari hermun er hægt að framkvæma á fjaðureiginleikum íslenskrar steypu. 
Grindarlíkan (Lattice model) væri hægt að nota, þar sem mismunandi efniseiginleikum er 
raðað inn grindarlíkanið. Slíkt líkan þarf að taka inn þær breytur sem skipta máli. Þær eru 
helst eiginleikar fylliefna (Svo sem holrýmd (Mettivatn), vatnsdrægni og yfirborðslögun), v/s 
tala og loftinnihald. 

Sumar af þeim íslensku heimildum sem notaðar voru, er varða berggreiningu voru 
óljósar hvað varðaði flokkunarkerfi og prófunaraðferðir. Þá er átt við að þær aðferðir sem lýst 
er innan viðkomandi flokkunarkerfa. En þær aðferðir eru mjög háðar þeim sem framkvæmir 
berggreininguna, sem er ókostur. Frekari athugun þarf að gera á þvi hvernig 
berggreiningarflokkun og prófunaraðferðum er háttað. Ýmislegt efni hefur verið útgefið, en 
sumt fólk vill meina að tími sé kominn á endurútgáfu þess efnis. Þetta á sérstaklega við í ljósi 
þess að ný byggingarreglugerð hefur tekið gildi. 
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6. Umræða 

6.1. Kynning  

Í þessu kafla er kerfisbundið farið yfir þau atriði sem komu fram í verkefni þessu og 
þarfnast ef til vill frekari skoðunar. Yfirferðin er takmörkuð við þriðja kafla (Samantekt 
útgefins efnis), fjórða kafla (Vinna við tilraunir) og fimmta kafla (Niðurstöður). Það sem helst 
er tekið fyrir eru þær nálganir sem gerðar eru í verkefni, auk undantekninga sem fram komu 
og hafa áhrif á rannsókn þessa, að mati höfundar. 

6.2. Samanburður 

6.2.1. Samanburður útgefnis efnis 

Innihald þriðja kafla er samantekt útgefins efnis er varðar fjaðureiginleika íslenskrar 
steypu með einum eða öðrum hætti. Fjallað er um innlendar heimildir og erlendar sitt í hvoru 
lagi þar sem viðfangsefni þeirra eru harla ólík. 

Íslenskar heimildir eru allar rannsóknarskýrslur eða fræðibækur. Kostir þess eru að 
heimildir eru í mörgum tilfellum frumrannsóknir og því auðvelt að kynna sér innihald þeirra 
allra. Fjöldi þeirra er oft ekki mikill og því mögulegt að kynna sér þær vel. Margt er tekið 
fyrir, en fátt rannsakað  í þaula. Ókostir heimildanna eru hversu fáar þær eru og í mörgum 
tilfellum stuttar. Sýnishópar eru fáir og kröfum um nauðsynlega tölfræði þvi ekki fullnægt. 
Stundum vantar að framkvæma rannsóknir aftur, þar sem þróun á viðkomandi sviði hefur gert 
þær úreltar. 

Erlendar heimildir eru útgefnar greinar í fræðitímaritum og fræðibækur. Kostir eru 
helst þeir að flest er rannsakað í þaula.  Tölfræðilegum skilyrðum rannsókna er nær alltaf 
fullnægt. Heimildir eru nýlegar og er fjöldi þeirra mikill. Ókostir þessa er að nær ómögulegt 
er að kynna sér allt. Einnig er oft svo mikið af gögnum birt í fræðigreinum sérstaklega, að 
erfitt er að átta sig á öllu því efni sem birt er. 

 

6.2.2. Samanburður: Vinna við tilraunir 

Innihald fjórða kafla er lýsing á því hvernig prófanir voru framkvæmdar. Tvenns 
konar prófanir voru gerðar í samræmi við prófstaðlana ISO 1920-10 og ASTM C 469. 
Prófunaraðferðir eru um margt ólíkar þó að þeim sé ætlað að prófa, að hluta til sömu hlutina. 
ISO 1920 prófar bara fyrir gildi kyrrstæðum fjaðurstuðuli steypu. Þó er hægt að nota þá 
aðferð að líma streitunema á prófhluta til að mæla hliðarstreitu og áslæga streitu, sé það gert, 
er einnig hægt að fá gildi á Poissons hlutfalli. ASTM C 469 prófar bæði fyrir gildum á 
kyrrstæðum fjaðurstuðli og Poissons hlutfalli. Í staðlinum er heimilt að nota bæði mæla sem 
eru áfastir prófhluta eða færslu grind sem nemur áslæga færslu og færslu í þvermálsátt. ISO 
1920-10 krefst tveggja prófhluta til að mæla fjaðurstuðul, ASTM C 469 gerir engar kröfur um 
fjölda prófhluta. Báðir staðlar krefjast þriggja prófhluta til að ákvarða þrýstistyrk sýnishóps. 

Framkvæmd prófana er áþekk hvað varðar meðhöndlun prófhluta áður en að prófun 
kemur. Það álag sem prófhlutar verða fyrir er það sama, þar sem farið er eftir tilmælum ISO 
1920-10. Álag er keyrt frá 0,5 MPa og upp í fc/3. Álaghraði prófana er samkvæmt tilmælum 
ISO 1920-10. Þær jöfnur sem notaðar eru til að reikna út gildi á fjaðurstuðli og 
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Poissonshlutfalli má sjá í niðurstöðukafla, hluta 5.1.3. C 30/37: Fjaðurstuðull og Poissons 
hlutfall úr dæmigerðum prófhluta og undirköflum og hluta 5.1.7. C 30/37: Fjaðurstuðull og 
Poissons hlutfall úr dæmigerðum prófhluta og undirköflum. 

Prófunaraðferðir reyndust misviðkvæmar fyrir vinnubrögðum rannsakanda. 
Prófunaraðferð ISO 1920-10 gaf í öllum tilfellum marktæka niðurstöðu. Jafnvel þegar að 
mælingar mistókust var unnt að laga það sem aflaga hafði farið og keyra prófun aftur. Þeir 
streitunemar sem notaðir voru héldu í öllum tilfellum nema einu. Í það skipti sást undir eins 
að streitunemar voru að losna og var unnt að lagfæra það. Einnig er gerð krafa um hámark 20 
% frávik á milli nema sem mæla áslæga streitu í tilmælum ISO 1920-10. Í nokkrum tilfellum 
var það frávik of hátt og var prófhluta þá snúið um 90° og prófun endurtekin. 

Prófunaraðferð ASTM C 469 er mun viðkvæmari fyrir vinnubrögðum rannsakanda. 
Alls voru fjórar prófanir sem ekki skiluðu marktækri niðurstöðu. Ekki er hægt að stöðva 
prófun í þessu tilfelli þar sem notast er við færslugrind sem nemur áslæga færslu. 

6.2.3. Samanburður á niðurstöðum 

Innihald fimmta kafla er samantekt á niðurstöðum prófana og hermana. 
Samanburður á ISO 1920-10 prófunum og gildum á fjaðurstuðli úr EC2 hækkuð um 

20 % fyrir basalt fylliefni, var sá að fjaðurstuðull liggur að meðaltali um 36 % fyrir neðan 
gildi EC2, sé meðaltal tekið af öllum þrýstistyrksflokkum sem voru prófaðir. Meðaltal úr 
hverjum þrýstistyrksflokki má finna í kafla 5.1.5. Samanburður á ISO 1920-10 og EC2 
gildum. Séu staðalgildi EC2 ekki hækkuð upp og borin beint saman við tilraunagildi úr ISO 
1920:10 prófunum er munurinn um 23 %. Hugsanlega væri einfaldast að fyrir 
burðarþolshönnuði að lækka staðalgildin beint. Það er þó ekki samkvæmt tilmælum EC2. 

Samanburður á ASTM C 469 prófunum og gildum á fjaðurstuðli úr ACI 318-11,var sá 
að fjaðurstuðull liggur að meðaltali um 18 % fyrir neðan gildi ACI 318-11 sé meðaltal tekið 
af öllum þrýstistyrksflokkum sem voru prófaðir. Meðaltal úr hverjum þrýstistyrksflokki má 
finna í kafla 5.1.8. Samanburður á ASTM C 469 og ACI 318-11. 

Prófunum samkvæmt ISO 1920-10 og ASTM C 469 bar að flestu leiti vel saman. 
Munurinn á fjaðurstuðulsgildum mældum samkvæmt þessum tveimur stöðlum var yfirleitt um 
12 %, þar sem ISO 1920-10 gildi eru í öllum tilfellum hærri, samanber töflu 11. Í nokkrum 
tilfellum var munur talsvert annar. Helstu skýringar á því gætu verið skekkja við framkvæmd 
prófunar eða óvenjumikil holrýmd þess fylliefnis sem var að finna í þeim prófhluta sem var til 
skoðunar í það skiptið. Séu mæld gildi á streitu borin saman er munurinn 11 % og misjafnt 
með hvorri prófunaraðferð streita mældist hærri, samanber töflu 8 og 9. Þessi niðurstaða 
styður það sem almennt er viðurkennt að þessar prófunaraðferðir gefi sambærilegar 
niðurstöður. Sú niðurstaða að munur á fjaðurstuðulsgildum sé 12 %, miðað við meðaltal allra 
þrýstistyrkflokka, staðfestir frumathuganir sem fram hafa farið á tilraunastofu Mannvits. Þar 
var því haldið fram að munurinn væri á bilinu 10-20 %. 

Í hermunum voru tekin fyrir þrjú líkön, þau Counto, Hashin og Hirsch. Notast var við 
smástykkjaaðferð til að herma efniseiginleika, en sú aðferð notast við línulega algebru til að 
skila lausn. Likönin þrjú voru borin saman við mæld áslæg streitugildi úr ISO 1920-10 og 
ASTM C 469 prófunum. Í báðum tilfellum skilaði Hirsch líkan bestri nálgun fyrir prófhluta 
202 (C30/37 steypa) og var frávik 19,8 % fyrir ISO 1920-10 og 24,1 % fyrir ASTM C 469. Í 
báðum tilfellum er átt við áslæga streitu. 

Ástæða þess hvers vegna prófhluti 202 var að gefa bestu niðurstöðu er einfaldlega sú 
að sá prófhluti var úr C30/37 steypu og voru því aðeins prófaðir við 12,1 MPa streitu. Þeim 
mun lægri sem spennan er sem prófhluti er prófaður við, því betur kemur hann út úr 
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hermunum, vegna þess að hermanir byggja algerlega á aðferðum línulegrar algebru. Því lægri 
sem spennan er, því betri er nálgunin, samanber myndir 5-33 og 5-34. 

Samanber það sem áður var ritað í kafla 5.1.1. Upplýsingar um sýnishópa, var valið að 
fara ekki eftir því hlutfalli efja/fylliefni sem er að finna í töflu 2. Enda um þyngdarhlutfall að 
ræða ekki rúmmálhlutföll. Áhrif þess að fara ekki nákvæmlega eftir þeim hlutföllum efju og 
fylliefnis sem þar voru reiknuð eru sú að lægri streita kemur fram í hermunum en hefði annars 
komið fram ef þyngdarhlutföllum hefði verið fylgt bókstaflega eftir. Það er einfaldlega vegna 
þess að meira er að efju í líkönum sem formbreytist auðveldar undan álagi en fylliefni. 
Vafasamt er þó að fylgja niðurstöðum aðeins þriggja blandna svo bókstaflega eftir. Allar 
leiðandi fræðibækur um steypu eins og þær sem Neville, Mindess og Collepardi hafa skrifað 
halda því  fram að rúmmálshlutfallið sé um 30/70. Því var ákveðið að halda því hlutfalli 
óbreyttu í hermunum. 

Sá munur sem kom kom í ljós á áslægri streitu og hliðarstreitu við hermun, annars 
vegar og í prófunum, hins vegar, á sér skýringar. Helstu skýringar eru þær að C30/37 steypa 
kom best út, er eflaust sú að mest var prófað af henni og því auðveldast að fá gildi á streitu til 
að stemma við þau gögn. Ef fleiri sýnishópar hefðu verið til staðar af C25/30 og C35/45 hefði 
verið athyglisvert að sjá hvort að gildi á streitu hefðu passað betur. Munur á líkönum og 
prófunum varð, samt sem áður, meiri eftir því sem sú spenna sem prófhlutar urðu fyrir við 
prófun var aukin, samanber töflu  8 og 9. Aðrar ástæður eru þær að hermun gerir ekki ráð fyrir 
neinu skriði í steypu þegar að álag er sett á sýni, enda er þar ekki um línulega hegðun að ræða. 
Auk þess var TUS svæði ekki hermað sérstaklega og líklegt að það hafi áhrif. Að síðustu þá 
eru aðeins aðeins tveir efnisfasar hermaðir í líkönum, en þeir eru fjaðurstuðull efju og 
fylliefnis, auk Poissonshlutfalls. Þrátt fyrir þessar nálganir sem vissulega hafa sína galla, er 
nálgun ágæt fyrir Hirsch líkan, en í því líkani er fylliefna uppröðun óreglulegust af líkönunum 
þremur og því hvað líkust raunveruleika. 

Þær upplýsingar sem unnt er að birta hér um samsetningu steypublandna gefa ótvíræða 
vísbendingu um að fylliefni og eiginleikar þeirra hafi mikið að segja í prófunum og 
hermunum á fjaðureiginleikum. Samanber töflu 15, þá hefur það fylliefni (Möl) sem notað var 
í steypublöndur sýnishópa þrjú, fjögur og átta að jafnaði um 7 % vatnsdrægni og holrýmd sem 
svarar til um 16 dm3(Lítra á af m3 af steypu). Sé sú möl borin saman við möl frá Björgun, er 
vatnsdrægni 2-3 % og holrýmd hennar um 6-7 dm3. Miðað við þessar upplýsingar er sú möl 
sem notuð var í sýnishópa þrjú, fjögur og átta, mjög vatnsdræg og hefur það mikla holrýmd að 
ljóst er að fjaðurstuðull steypunar mun verða mun lægra en ella. 

Ljóst er að halda þarf áfram að gera prófanir á sýnishópum frá mismunandi 
steypustöðvum, þangað til að tölfræðilegum skilyrðum er fullnægt. En þau skilyrði eru að að 
minnsta kosti 30 prófhluta þurfi til úr hverjum styrkleika flokki til að unnt sé að beita Gauss 
dreifingu og 15-30 prófhluta til að hægt sé að nota Stúdentsdreifingu. 

Í þessu verkefni var aðeins tekið fyrsta skref í hermun fjaðureiginleika íslenskrar 
steypu. Hægt er að nota nákvæmari líkön til hermunar þar sem hægt er að taka tillit til fleiri 
efnisfasa. Dæmi um slíkt líkan er grindarlíkan (Lattice model). 

Til þess að unnt sé að halda áfram með ofangreind atriði þarf frekari rannsóknir. 
 

6.3. Samantekt 

Í þessum kafla voru þau atriðið sem vöktu frekari spurningar við rannsóknina tekin til 
skoðunar. Afstaða var tekin til þess hvernig þau atriði beri að meðhöndla. Alla jafna er frekari 
rannsóknar þörf til þess greiða úr málum. 



Fjaðureiginleikar íslenskrar steinsteypu 
 

 

 
91 

 

Helstu álitamál sem fyrir komu í verkefni voru tekin fyrir. Þau voru helst: Hinn mikli 
munur sem er á útgefnu efni er varðar fjaðureiginleika steypu hér heima og erlendis. Sá 
munur sem er á aðferðum prófstaðlana tveggja sem notaðir eru í þessu verkefni. Að lokum var 
helsti munur sem niðurstöður leiddu í ljós tekinn til skoðunar. Þar var borinn saman munur á 
prófstöðlum og hönnunarstöðlum og munurinn á gildum prófstaðla innbyrgðis. Einnig var 
munur á gildum úr prófstöðlum borinn saman við gildi úr hermunum með þremur líkönum. 
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8. Viðaukar 

8.1. Viðauki A: ISO 1920 10:2010 prófhlutar 

8.1.1. C25/30: Fjaðurstuðull og Poissons hlutfall 

Niðurstöður úr hluta tveggja sýnahópa eru birtar hér. Það eru sýni 502 og sýni. Birtar 
er línurit þar sem spenna er teiknuð sem fall af tíma. Einnig er vinnulínu lotubundins álags 
prófunar birt, þ.e. spenna sem fall af áslægri streitu. 

 

8.1.1.1. Sýni 502 
 

 
Mynd 8-1. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 

fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 470-500 s og 580-610 , samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 
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Mynd 8-2. Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 

því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Reiknuð gildi á fjaðurstuðli er  30 GPa. Reiknað gildi á Poissons hlutfalli er 0,16. 
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8.1.1.2. Sýni 901 

 
Mynd 8-3. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 

fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 560-590 s og 670-700 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 

 
Mynd 8-4. Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 

því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 Reiknuð gildi á fjaðurstuðli er  20 GPa. Reiknað gildi á Poissons hlutfalli er 0,16. 
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8.1.2. C35/45: Fjaðurstuðull og Poissons hlutfall 

Niðurstöður úr hluta tveggja sýnahópa eru birtar hér. Það eru sýni 702 úr steypustöð B 
og sýni 801 úr steypustöð A. Birtar er línurit þar sem spenna er teiknuð sem fall af tíma. 
Einnig er vinnulínu lotubundins álags prófunar birt, þ.e. spenna sem fall af áslægri streitu. 

 
 

8.1.2.1. Sýni 702 
 

 
Mynd 8-5. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 

fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 590-620 s og 690-720 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 

Reiknuð gildi á fjaðurstuðli er  30 GPa. Reiknað gildi á Poissons hlutfalli er 0,16. 
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Mynd 8-6. . Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 

því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

Reiknuð gildi á fjaðurstuðli er 30 GPa. Reiknað gildi á Poissons hlutfalli er 0,12. 

8.1.2.2. Sýni 801 

 
Mynd 8-7. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 

fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 590-620 s og 750-780 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 
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Mynd 8-8. . Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu A. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 

því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

Reiknuð gildi á fjaðurstuðli er 25 GPa. Reiknað gildi á Poissons hlutfalli er 0,20. 

 

8.2. Viðauki B: ASTM C 469 prófhlutar 

8.2.1. C25/30: Fjaðurstuðull 

Niðurstöður úr hluta tveggja sýnahópa eru birtar hér. Það eru sýni 502 úr steypustöð B 
og sýni 901 úr steypustöð C. Birtar er línurit þar sem spenna er teiknuð sem fall af tíma. 
Einnig er vinnulínu lotubundins álags prófunar birt, þ.e. spenna sem fall af áslægri streitu. 
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8.2.1.1. Sýni 502 

 

Mynd 8-9. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 
fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 570-600 s og 680-710 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 

 

Mynd 8-10. . Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 
því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 
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Reiknað gildi á fjaðurstuðli er  11 GPa. 

8.2.1.2. Sýni 901 
 

 

Mynd 8-11. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 
fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 560-590 s og 670-700 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 
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Mynd 8-12. . Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 
því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

Reiknað gildi á fjaðurstuðli er  21 GPa. 

 

8.2.2. C35/45: Fjaðurstuðull 

Niðurstöður úr hluta tveggja sýnahópa eru birtar hér. Það eru sýni 702 úr steypustöð B 
og sýni 801 úr steypustöð A. Birtar er línurit þar sem spenna er teiknuð sem fall af tíma. 
Einnig er vinnulínu lotubundins álags prófunar birt, þ.e. spenna sem fall af áslægri streitu. 
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8.2.2.1. Sýni 702 

 

Mynd 8-13. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 
fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 590-620 s og 690-720 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 

 

Mynd 8-14. . Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 
því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 
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Reiknað gildi á fjaðurstuðli er  22 GPa. 

 

8.2.2.2. Sýni 801 

 
Mynd 8-15. Áslæg spenna sem myndast í steyptu sívalningssýni. Gildi á spennu notast til reikninga á 

fjaðurstuðli og eru aflesin á bilinu 580-610 s og 710-740 s, samkvæmt tilmælum ISO 1920 staðalins (Mynd: Guðni 
Helgason 2012). 



Fjaðureiginleikar íslenskrar steinsteypu 
 

 

 
107 

 

 
Mynd 8-16. . Spenna sem fall af áslægri streitu, þ.e. vinnulína steypu B. Aðeins er beitt 1/3 af brotálagi og er 

því ekki um brotferil sýnis að ræða (Mynd: Guðni Helgason 2012). 

 

Reiknað gildi á fjaðurstuðli er  24 GPa. 
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8.4. Viðauki D: Gildi til að reikna fjaðurstuðul og Poissons 
hlutfall 

Tafla 8-2.  Yfirlit yfir þrýstiþol prófhluta, spennu sem prófhluti verður fyrir við fc / 3 (σa) og 0,5 MPa (σb ). 

Streitu sem prófhluti verður fyrir við fc / 3 (ea) og 0,5 MPa (eb ). Að síðustu er birtur streitumunur á gildunum εa og 

εb , bæði fyrir áslæga og hliðarstreitu (Guðni Helgason 2012). 

 

 

  

Þrýsti 

þol

Fjaður‐

stuðull

Poissons 

hlutfall

Fc σa σb εa εb ∆ε ε´a E ν

101 54,0 18,1 0,5 840 54 787 179 22,4 0,21

102 54,6 18,1 0,5 852 69 783 117 22,4 0,14

103 x 18,1 0,5 901 102 799 160 21,9 0,18
201 35,1 12,1 0,5 434 29 405 76 28,5 0,17

202 34,1 12,1 0,5 386 23 363 76 30,8 0,20

301 58,4 18,5 0,5 886 99 787 127 23,1 0,14

302 57,4 18,5 0,5 778 62 716 183 25,3 0,23

401 50,8 16,8 0,5 668 56 612 122 26,0 0,18

402 52,2 16,8 0,5 698 35 663 119 24,8 0,17

501 32,2 9,9 0,5 352 28 324 58 29,0 0,16

502 31,1 9,9 0,5 345 28 317 54 29,6 0,16

601 40,6 14,5 0,5 751 84 667 136 21,0 0,18

602 45,3 14,5 0,5 665 37 628 121 22,3 0,18

701 41,0 11,8 0,5 409 23 386 42 29,4 0,10

702 40,1 11,8 0,5 399 24 375 46 30,3 0,12

801 53,4  18,5 0,5 794 69 725 160 25,0  0,20

802 55,6  18,5 0,5 764 37 727 129 24,9  0,17

901 42,8 13,9 0,5 761 87 673 119 19,9 0,16

902 44,1 13,9 0,5 715 47 668 146 20,2 0,20

Próf 

hluti

Spenna  ISO 1920 ‐ Streita
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Tafla 8-3. Yfirlit yfir þrýstiþol prófhluta, spennu sem prófhluti verður fyrir við fc / 3 (σa) og 0,5 MPa (σb ). 

Að síðustu er birtur streitumunur á gildunum εa og εb (Guðni Helgason 2012)  . 

 

 

Þrýsti

þol

ASTM 

C 469

Fjaður‐

stuðull

Fc σa σb ∆ε E

101

102

103 x 18,1 0,5 881 20,0

201 35,1 12,1 0,5 443 26,8

202 34,1 12,1 0,5 415 28,0

301 58,4 18,5 0,5 857 21,0

302 57,4 18,5 0,5 854 21,1

401 50,8 16,8 0,5 753 21,6

402 52,2 16,8 0,5 710 22,9

501 32,2 9,9 0,5 339 27,7

502 31,1 9,9 0,5 292 32,2

601 40,6 14,5 0,5 702 19,9

602 45,3 14,5 0,5 734 19,1

701

702 40,1 11,8 0,5 523 21,6

801 53,4  18,5 0,5 773 23,3 

802 55,6  18,5 0,5 746 23,8 

901

902 44,1 13,9 0,5 683 19,6

x

x

Spenna Próf 

hluti

x

x
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