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1. Inngangur 

Varðandi val mitt á lokaverkefni til B.Sc. gráðu í byggingartæknifræði hefur lengi staðið til að 

fjalla um steinsteyputengt efni. Á fyrsta fundi með leiðbeinanda mínum, Eyþóri Rafni 

Þórhallssyni, greindi hann mér frá fjaðurstuðulsrannsókn sem verið er að vinna hjá 

verkfræðistofunni Mannviti, í samstarfi við Háskólann í Reykjavík.  

Á þeim þremur árum sem ég hef stundað nám við Háskólann í Reykjavík, hefur töluverð 

umræða verið um fjaðurstuðul íslenskrar steinsteypu og hvernig hann er lægri en fjaðurstuðull 

steypu frá meginlandi Evrópu og þar með hversu Evrópustaðlar passa illa við íslenska 

útreikninga. 

Með samstarfinu við Mannvit fékk ég ekki bara aðgang að þeirri þekkingu sem starfsmenn 

þar búa yfir heldur fékk ég að taka þátt í vinnslu rannsóknarinnar, allt frá því að mæla 

mettivatn og kornarúmþyngd í fylliefnum, í að blanda steypuna og seinna fylgjast með 

fjaðurstuðulsprófunum. Þar sem einu kynni mín af steinsteypu höfðu hingað til verið tölur á 

blaði, reyndist ferli þetta afar fróðlegt og jók skilning minn á steypu til muna. 

Í þessari ritgerð verða teknar saman staðreyndir um steinsteypu almennt, steypu í sögulegu 

samhengi, almennt um fjaðurstuðul og uppbyggingu steinsteypu með áherslu á áhrifavalda 

fjaðurstuðuls. 

Í ritgerðinni verður ennfremur leitast við að svara eftirfarandi spurningum:  

- Hvað hefur áhrif á fjaðurstuðul steinsteypu ?  

- Hvaða sérstöðu hafa íslensku fylliefnin ? 

- Hvernig rannsóknir hafa verið gerðar, bæði hér á landi og erlendis ? 

  



9 

 

2. Almennt um steypu 

2.1 Rómverjar og steypa 

Þótt Grikkir hafi á árunum 500-300 f. Kr. notað kísilrík efni við húsasmíði teljast Rómverjar 

vera frumkvöðlar, hvað varðar byggingu steyptra mannvirkja. Elstu byggingarnar í Róm voru 

reistar stuttu eftir 273 f. Kr.   

Í Róm var notast við tvær gerðir 

steypumúrs. Önnur gerðin sem var veikari 

var blanda úr kalksteini og sandi (e.river 

sand), en hin sem var sterkari var blanda af 

kalksteini og possolana (Herring, 2013). 

Possolanar: 

Possolani er kísilríkt efni sem hvarfast 

efnafræðilega við kalsíum hýdroxíð þegar 

það er malað fínt og blandað við vatn. 

Það var rithöfundurinn, arkitektinn og verkfræðingurinn  Vitruvius, fæddur um 80 f.kr.,  sem 

fann í bænum Puteoli, nú Pozzuoli, duft sem hann nefndi „pulvis peterolanis“ (Idorn, 1997). 

Duftið var eldfjallaaska sem innihélt kísil og áloxíð. En þegar því var blandað við kalkstein 

varð til sement sem, þegar vatni var blandað við, myndaði sterkt efni sem gat harðnað fljótt, 

meira að segja í vatni (Illston & Domone, 2001). 

Í nokkrar aldir einskorðaðist þessi vitneskja um hvernig mátti styrkja múr með possolönum, 

við kaþólska munka sem gátu lesið rit Vitruviusar á latínu. 

Margar byggingar Rómaveldis standa enn þann dag í dag. Sem dæmi má nefna Colosseum 

hringleikahúsið í Róm og Pantheon hofið í Róm (Idorn, 1997). Ástæða þess er hið mikla 

veðrunarþol rómverskar steypu sem þrátt fyrir að vera mun veikari en nútíma steypa hefur 

mun meira veðrunarþol (Herring, 2013). 

Mynd 1 : Hringleikahúsið í Róm. (Altuis Directory, 2013) 
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2.2 Portland sement 

Breska verkfræðingnum John Smeaton var falið 

árið 1756 að byggja vita við Eddystone sker, við 

suðurströnd Englands. Áður hafði verið notast við 

kalklím við byggingu vitans án árangurs, þar sem 

kalklímið skolaðist burt áður en það náði að 

harðna. Með tilraunum komst Smeaton að því að 

sterkasta sementið fékkst  með kalkdufti sem 

brennt var úr leirblönduðum kalksteini og með því 

að bæta possolana fenginn frá Civitavecchia á 

Ítalu, fékkst sterkasti múrinn. 

 

 

  

Mynd 3: Eddystone vitinn (University of 

Houston, 2013). 

Mynd 2: John Smeaton (2013) 
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Það var svo Joseph Aspdin, breskur múrari, sem kannaði 

nánar hvers vegna fyrrnefndar blöndur reyndust svo vel. 

(Idorn, 1997) (Guðmundur Finnbogason, 1942) og árið 

1824 fékk hann einkaleyfið British Patent 5022 „An 

Improvement in the Mode of Producing an Artifical 

stone“, en þar er Portlandsement fyrst nefnt. Ári seinna 

stofnaði Aspdin fyrstu sementsverksmiðjuna, í 

Wakefield á Englandi. (Illingworth, 2013) 

 

2.3 Upphaf steypunotkunar á Íslandi 

Fyrst er talið að sement hafi  verið notað hér á landi um 

miðja 19. öld til að þétta helluþök. Eins var sementslím notað um sama leyti við endurbætur á 

Dómkirkjunni. 

Við byggingu Hegningarhússins við Skólavörðustíg, sem reist var 1872, voru steinar lagðir í 

kalklím og sementsblanda notuð til þess að fylla steinamót að utan. Bjarni Jóhannesarson, sem 

vann við verkið lýsir því á eftirfarandi hátt: „Blágrýti var brotið í mulning og honum blandað í 

fleka saman við kalklím, lítið eitt af 

sementi og dálitið af sandi, og síðan 

mokað í mótin.“. 

Fyrsta eiginlega steypuhúsið sem 

byggt var á Íslandi var á Görðum á 

Akranesi, en það var kalksteypuhús 

byggt á árunum 1876-1881 af Sigurði 

Helgasyni. 

Jóhann Eyjólfsson, bóndi í 

Sveinatungu í Norðurárdal, fékk árið 

1895 áðurnefndan Sigurð til að 

byggja fyrir sig sementshús. Hann 

hafði safnað saman grjóti, en það reyndist vera ókleyft blágrýti. Steinarnir voru samt sem áður 

notaðir til að hlaða kjallarann. Innflettir steinar voru þannig höggnir eins sléttir og hægt var og 

allt grjót lagt í sementslím. Erfitt reyndist að finna steina sem hægt væri að nota sem bita yfir 

Mynd 4: Joseph Aspdin. (2013) 

Mynd 5: Garðar, Akranesi (Safnasvæðið á Akranesi, 

2013). 
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glugga og dyr. Sú hugmynd kom upp að steypa bita úr mulningi og sementslími, þetta 

heppnaðist afar vel. Vegna þess hversu vel tókst til var ákveðið að steypa steina og hlaða 

veggi með sömu aðferð. Gerð voru mót af veggjunum og steypt í þau. Húsið komst upp á 

réttum tíma og er fyrsta sementssteypuhúsið sem byggt var á Íslandi. 

(Guðmundur Finnbogason, 1942) 

 

Innflutningur og sementsframleiðsla á Íslandi 

Fyrst er getið um innflutningi á sementi árið 1864 en það ár voru 33 tunnur fluttar inn. Árið 

1896 nam innflutningnum um 100 tunnum og óx hratt eftir það. (Guðmundur Finnbogason, 

1942) Árið 1905 voru 1800 tonn flutt inn og um 20.000 tonn árið 1930. (Guðmundur 

Guðmundsson, 2008) 

Mjög kostnaðarsamt var að flytja inn sementið og var því fljótlega eftir 1930 farið að huga að 

því að reisa sementsverksmiðju hérlendis, en það þótti einnig nauðsynlegt í ljósi þess að ekki 

var annað almennilegt byggingarefni til á landinu, svo sem timbur eða hráefni í múrstein. 

Árið 1935 fengust 10.000 kr. úr ríkissjóði til að kanna möguleika á því að hefja 

sementsframleiðslu á Íslandi. Sú rannsókn leiddi hinsvegar í ljós að sement framleitt hérlendis 

yrði dýrara en það innflutta. 

Stjórn Sementsverksmiðju ríkisins var skiptuð árið 1948 af atvinnumálaráðherra. Eftir að 

2.000.000 dollara lán fékkst frá Bandaríkjunum hófst bygging  sementsverksmiðjunnar á 

Akranesi og var hún gangsett sumarið 1958. (Guðmundur Guðmundsson, 2008) 

Síðustu tonnin af sementi voru framleidd í sementsverksmiðjunni í febrúar 2012 og hefur 

sement síðan verið flutt inn frá Noregi og Danmörku. (Innflutningur á sementi í stað 

framleiðslu, 2013) 
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3. Fjaðurstuðull 

3.1 Almenn skilgreining 

Þegar álag er sett á efni verður það fyrir formbreytingu. Álagið er skilgreint sem kraftur á 

flatarmálseiningu, σ = F/A, þar sem σ er spenna. 

Formbreytingin, eða streitan, sem efnið verður fyrir er lýst sem einingalausu stærðinni ϵ = 

∆l/l., hlutfall formbreytinga af upphaflegu lengdinni.  

Fjaðurstuðullinn er oft skilgreindur út frá vinnulínu efnisins sem sýnir samhengið milli 

spennu og streitu, að brotálagi. 

Í lögmáli Hookes er fjaðurstuðull skilgreindur  =
 

 
, þ.e. hallatala vinnulínunnar. 

Fjaðurstuðull lýsir semsagt sambandi spennu og streitu og er hærri eftir því sem efnið er 

stífara. 

 

Efnið er sagt vera á fjaðursviði þegar línulegt samband er á milli streitu og spennu Sé álaginu 

létt af ganga formbreytingarnar tilbaka. Á fjaðursviði fylgir efnið lögmáli Hooke‘s. 

Þegar spennan hefur náð ákveðnu marki verður formbreytingin hinsvegar varanleg og gengur 

ekki til baka og er efnið þá sagt vera plastískt. 

Sé álaginu haldið stöðugu eykst streita samt sem áður með tímanum. Efnið er þá sagt skríða. 

Mynd 6: Samaband spennu og streitu (Wikimedia, 2013). 

 



14 

 

3.2 Mismunandi gerðir fjaðurstuðla 

Þar sem sambandið milli spennu og streitu er ekki alltaf línulegt, eru til nokkrar skilgreiningar 

á fjaðurstuðli.  

Þeir tveir helstu eru: 

Tangent modulus:  

Fundinn með hallatölu snertilínu vinnulínunnar.  Tangent  modulus er hægt að finna á hvaða 

punkti sem er á vinnulínunni. (Neville A. M., 1995) 

Secant modulus:  

Erfitt er að greina á milli formbreytinga sem verða vegna skriðs og þeirra formbreytinga sem 

verða á fjaðursviði. Til einföldunar er notast við eftirfarandi skilgreiningu: formbreyting sem 

verður á meðan álag er sett á er talin fjaðrandi og öll formbreyting sem verður í kjölfarið er 

talin skrið. Fjaðurstuðulinn sem uppfyllir þetta skilyrði kallast secant modulus. Secant 

modulus flokkast statískur fjaðurstuðull þar sem hann er fundinn með tilraunum á sambandi 

spennu og streitu. (Neville A. M., 1995) 

.  

 

Mynd 7: Tangent og Secant modulus (Civil engineering terms, 2013) 
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3.3 Dýnamískur og statískur fjaðurstuðull 

Statískur fjaðurstuðull segir til um hver streitan er í efni með þekktri spennu. Statískur 

fjaðurstuðull er fundinn út frá niðurstöðum mælinga, þar sem streita er mæld með þekktu 

álagi. 

Dýnamískur fjaðurstuðull er fundinn með mælingum á hljóðbylgjuhraða í steypunni. Spennan 

er þá hverfandi lítil og þar af leiðandi myndast engar örsprungur og ekkert skrið. Dýnamíski 

fjaðurstuðulinn segir því til um hreinu fjaðrandi áhrif steypunnar (e. purely elastic effects). 

 

3.4 Formúlur fyrir fjaðurstuðul 

Eldri formúlur:  

Í rannsókninni “Static modulus of elasticity of concrete as affected by density” e. Adrian 

Pauw (Pauw, 1960) var eftirfarandi empirísk formúla fyrir fjaðurstuðul prófuð: 

  =      ⁄  √  
 
 

Þar sem w = þurr þyngd steypunnar við rannsókn 

f’c = þrýstistyrkur steypunnar við rannsókn 

a = viðeigandi stuðull 

Með rannsóknum var stuðulinn a fundinn: 

  =       ⁄  √  
 
 

Í Evrópustaðlinum (EN 1992-1-1: General rules and rules for buildings, 2004) er fjaðurstuðull 

með kvarsít fylliefnum reiknaður með eftirfarandi formúlu: 

   =    (
   

  
)
 , 

 

Þar sem fcm = fck + 8 MPa.  
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Nýjustu formúlur: 

Í fib Model Code 2010 (fib Model Code for Concrete Structures 2010, 2013) koma fram 

eftirfarandi formúlur fyrir fjaðurstuðul: 

Fjaðurstuðulinn Eci er tangent modulus, fundinn í upphafi vinnulínunnar. Samkvæmt Model 

Code er sá fjaðurstuðull nánast sá sami og hallatala secant línunnar sem tekin er þegar álagi er 

snögglega létt af, og tekur ekki tillit til plastískrar formbreytinga í byrjun. 

Fjaðurstuðulinn er þannig fundinn, fyrir steypu af eðlilegri þyngd, með náttúrulegum sandi og 

möl, út frá kennistyrk: 

   =        (
    ∆ 

  
)

 
 ⁄

  

Þar sem 

Eci = 28 daga fjaðurstuðull steypunnar 

fck = kennistyrkur steypunnar fundinn í klausu 5.1.4 í fib Model Code. 

∆f = 8 MPa 

Ec0 = 21.5 10
3
 MPa 

αE = 1.0 for fyrir kvarsít fylliefni. Stuðlar fyrir önnur fylliefnin fundin í töflu 5.1-6 í fib 

Model Code. Sjá einnig töflu 1. 

Sé 28 daga þrýstistyrkur steypunnar, fcm , þekktur, má notast við eftirfarandi formúlu: 

   =        (
   
  

)

 
 ⁄

 

Þar sem einungis fjaðrandi greining er framkvæmd, skal notast við minnkað gildi á 

fjaðurstuðli, Ec, svo tillit sé tekið til plastískrar streitu sem leiðir af sér óafturkræfa aflögun 

  =          

Þar sem 

  =        
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Í töflu 1 eru gefnir upp stuðlar sem notast á við fyrir mismunandi tegundir fylliefna. Sú tafla á 

þó ekki við íslenskt basalt, þar sem það hefur töluvert meiri holrýmd en basalt t.d á 

meginlandi Evrópu. 

 

Eftirfarandi formúla er gefin fyrir fjaðurstuðul með léttum fylliefnum: 

    =        

þar sem: 

  = (
 

    
)
 

 

ρ = ofnþurr rúmþyngd steypunnar [kg/m
3
] 

Eci = fjaðurstuðull skv. jöfnum hér að ofan 

  

Tegund fylliefnis αE Ec0 ∙ αE [MPa]

Basalt, þéttur kalksteinn 1.2 25800

Kvarsít 1 21500

Kalksteinn 0.9 19400

Sandsteinn 0.7 15100

Tafla 1: Áhrif fylliefnagerðar á fjaðurstuðul, tafla 5.1-6, FIB Model Code. 
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4. Áhrifavaldar fjaðurstuðuls 

Á mynd 8 hér að neðan, sem gerð er  eftir mynd 4.7 í bókinni „Concrete: Structure, properties 

and materials“, e. P.Kumar Mehta og Paulo J.M. Monteiro, má sjá þá þætti sem hafa áhrif á 

fjaðurstuðulinn í steinsteypu. 

 

Þó steypa virðist með berum augum vera samsetning tveggja þátta, fylliefna og sementsefju, 

er annar þáttur sem hefur veruleg áhrif á eiginleika hennar, en það er þunnt efjulag sem 

umlykur fylliefnakornin, svokölluð fasaskil. 

Það er því réttara að fjalla um steinsteypu sem efni sem samsett er af þremur þáttum, þ.e. 

sementsefju, fylliefnum og fasaskilum. Þessir þrír þættir ráða helstu eiginleikum steypunnar, 

svo  sem styrk hennar og fjaðurstuðli. 

Rannsóknin Concrete: A three phase material, e. A. Ulrik Nilsen og Paulo J.M. Monteiro 

(Nilsen & Monteiro, 1993) fól í sér að nota svokölluð Hashin-Shtrikman (Hashin & 

Shtrikman, 1963) mörkin til að ákvarða hvort steypa gæti talist tveggja þátta efni. 

 

 

 

Mynd 8: Áhrifavaldar fjaðurstuðuls (Mehta & Monteiro, 1993). 
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Með Hahsin-Shtrikman mörkunum má finna efri og neðri mörk fjaðurstuðuls í hálf (e.quasi) 

jafndreifðum og hálf einsleitum samsettum efnum. 

Niðurstöður tilraunarinnar leiddu í ljós að steinsteypa getur ekki talist tveggja þátta efni 

heldur væri réttast að flokka steypu sem þriggja þátta efni, sementsefja, fjaðurstuðull og 

fasaskilin á milli þeirra. 

Í samsettu efni, eins og steypu, er það þéttleiki þeirra þátta sem efni er samsett úr sem ráða 

fjaðrandi eiginleikum þess. Þar sem þéttleikinn er í öfugu hlutfalli við holrýmdina er 

nauðsynlegt að skoða hvaða þættir hafa áhrif á hana. (Mehta & Monteiro, 1993) 

Holrýmd hefur áhrif bæði á styrk og fjaðrandi eiginleika steypu og því er samband á milli 

þessa eiginleika. Í þessum kafla verður fjallað um þá þætti sem hafa mest áhrif á fjaðurstuðul, 

styrk og holrýmd í þremur þáttum steinsteypunnar, þ.e. sementsefjunni, fylliefnunum og 

fasaskilunum. 

 

 

4.1 Sementsefja 

Þegar sement vatnast myndast sementsefja (e. cement paste), en hún er ein af þeim þremur 

þáttum sem fjallar verður um vegna áhrifa á fjaðurstuðul.  

4.1.1 Vötnun sements  

Þegar sementi er blandað við vatn myndast á fyrstu mínútunum nállaga kristallar, sem  kallast 

ettringite, úr kalsíum, súlfati og alúmínati. 

Nokkrum klukkustundum seinna myndast svo annars vegar stórir kristallar úr kalsíum 

hýdroxíði og hins vegar litlir trefja kristallar úr kalsíum sílíkat hýdrötum, sem fylla í holrýmd 

sem áður innihélt vatn og uppleystar sementsagnir. (Mehta & Monteiro, 1993) (Neville A. M., 

1995) 

Helstu þrjú efnin sem myndast þegar sementið vatnast eru ettringite, kalísum sílika hýdröt (C-

S-H) og kalsíum hýdroxíð (CH) (Breugel, 1997), og kallast þessi efnasambönd, sem myndast 

við vötnun sements, gel. 
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1. Ettringite eru nállaga agnir, um 10μm að lengd og 0,25μm í þvermál 

2. Kalsíum sílikat hýdröt, formlaust efni sem myndar 50-60% af föstu efni í sementsefju. 

3. Kalsíum hýdroxíð myndar 20-25% af föstu efni í sements efju. Efnið er oftast í formi 

kristalla sem eru miklu stærri en CSH agnirnar (Breugel, 1997) (Mehta & Monteiro, 

1993). 

Í töflu 2 og grafi 1er tekið dæmi um það rúmmál sem þarf að vera til staðar til að 100g af 

sementi geti vatnast: 

 

 

4.1.2 Efnasambönd sementsefju 

Helstu efnasamböndin sem myndast þegar Portland sementi er blandað við vatn, svokallaðir 

gjallfasar, eru: 

- Tríkalsíum sílíkat C3S (45-60%) 

- Díkalsíum sílikat C2S (15-30%) 

Massi sements 100 g

Rúmmál sements 31.8 ml

Óuppgufanlegt vatn 23 g

Vatn í geli 19 ml

Vatn alls í blöndu 42 ml

v/s-hlutfall miðað við massa 0.42

v/s-hlutfall miðað við rúmmál 1.32

Rúmmál vatnaðs sements 67.9 ml

Rúmmál sements og vatns upprunalega 73.8 ml

Rúmmáls minnkun vegna vötnunar 5.9 ml

Loka rúmmál fyrir hvern ml á þurru sementi 2.1 ml

Tafla 2 : Vötnun 100g af sementi (Neville A. M., 1995). 
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Graf 1: Hlutfall efna fyrir og eftir vötnun (Neville A. M., 1995). 
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- Tríkalsíum alúmínat C3A (6-12%) 

- Tetrakalsíum alúmínóferrite C4AF (6-8%) 

Þar sem sömu efnin koma fyrir aftur og aftur í vötnun sements er til einföldunar notast við 

eftirfarandi styttingar: 

C = CaO; S = SiO2; A = Al2O3; F = Fe2O3; H = H2O; S
*
=SO3 

 

Efnajöfnur kalsíum sílikat hýdratanna 

Kalsíum sílikötin C3S og C2S mynda, megnið af þeim efnum sem  myndast við vötnun 

sements, og þessi efni eru því mikilvægust hvað varðar styrk og stífleika steypunnar (Illston & 

Domone, 2001): 

2C3S + 6H  C3S2H3 + 3Ca(OH)2 

2C2S + 4H  C3S2H3 + Ca(OH)2 

C3S2H3 = kalsíum sílikat hýdröt, C-S-H 

Ca(OH)2  = kalsíum hýdroxíð 

 

Efnajöfnur tríkalsíum alúmínat hýdratanna 

Þegar C3A hvarfast við vatn eru efnahvörfin mjög hröð og mikill hiti myndast þar af leiðandi. 

Til þess að hægja á efnahvörfunum er gifsi bætt við. Efnajafnan verður þá: 

C3A + 3CS
*
H2+ 26H  C3AS

*
3H6 

C6AS
*
3H32 = ettringite 

Efnahvarfið heldur svo áfram: 

C6AS
*
3 + 2C3A + 4H → 3C4AS

*
H12 

3C4AS
*
H12 = monosúlfóalúminat 
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4.1.3 Fyrstu kenningarnar um hörðnun sements 

Menn fóru snemma að velta því fyrir sér hvað gerist þegar sement harðnar. Tvær fyrstu 

kenningarnar sem fram komu um hörðnun sements voru þessar: 

1) Franski efnafræðingurinn H. Le Chatelier setti fram kenningu árið 1882: 

„Efnin sem til verða við vötnun sements hafa minni leysni en upprunalegu 

efnasamböndin. Þetta leiðir af sér útfellingu hýdrata úr lausninni í formi samfléttaðra 

kristalla með mikla samloðun.“ 

2) 11 árum seinna, árið 1893, setti W. Michaëlis fram með eftirfarandi kenningu: 

„Kristölluðu efnin alúmínat, sulfoalúmínat  og hýdroxíð gefa upphaflega styrkinn. 

Kalkmettað vatn ræðst á sílikötin og myndar vatnað kalsíum sílikat. Þar sem kalísum 

sílikatið er nánast óuppleysanlegt myndast gel massi. Sá massi harðnar smám saman, 

annars vegar vegna þurrkunar að utan eða vegna þegar óvatnaður kjarni 

sementsagnanna vatnast.“ (Neville A. M., 1995) 

 

4.1.4 Styrkur sementsefju 

Eins og með önnur efni í föstu formi, hefur holrýmdin í sementsefjunni áhrif á styrk hennar. 

Í sementsefju eru fjórar gerðir holrýma: Háræðar, gelpórur, loftpórur og niðurlagningarpórur. 

Hér verður fjallað um tvær gerðir póra, háræðar og gelpórur. 

Háræðar (e. Capillary pores) 

Háræðarnar eru það holrými sem ekki er fyllt með harðnaðri sementsefjunni. Stærð þessara 

póra er mjög breytileg, þær stærstu um 1μm, en flestar minni en 100 nm.  

Magn háræða fer annars vegar eftir v/s-hlutfalli blöndunnar og hins vegar eftir 

hvörfunargráðu, en heildarrúmmál háræða fer minnkandi með aukinni vötnun. 

Gelpórur (e. gel pores) 

Gelpórurnar eru miklu minni en háræðarnar, eða minni en 2-3nm. Ólíkt háræðunum, eykst 

rúmmál gelpóranna eftir því sem rúmmál gels eykst með aukinni vötnun. (Mehta & Monteiro, 

1993) (Neville A. M., 1995) (Edda Lilja Sveinsdóttir & Gísli Guðmundsson, Innri gerð 

íslenskrar steinsteypu, 1994) 
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Ding Liu og Douglas N. Winslow (Liu & Winslow, 1986) rannsökuðu holrýmd í sementsefju. 

Í rannsókninni var holrýmdin í sementsefju einni og sér rannsökuð og síðan í sementsefju með 

fylliefnum. Sýnin sem rannsökuð voru höfðu vatnast jafn mikið, en við mismunandi aðstæður. 

Þegar sementsefjan var prófuð ein og sér höfðu efjusýni með mismunandi v/s-hlutfall en sömu 

vötnunargráðu, aukið rúmmál með hærra v/s-hlutfalli. 

Með aukinni vötnun höfðu stórar pórur, sem myndast höfðu í upphafi, skiptist niður í fleiri 

smærri pórur. 

Svipuð pórudreifing var í sementsefju prófaðir einni og sér og með fylliefnum. Hins vegar 

hafði sementsefjan í steypusýnunum, þ.e. prófuð með grófum og fínum fylliefnum, meira 

magn holrýmis. Á grafi 2 má sjá hluta af niðurstöðum rannsóknarinnar. Holrýmd [cm
3
/g] 

hverrar blöndu (1-8) fyrir steypu, múr og efju, er sýnd tvisvar, í fyrri stöplunum er gildi „non-

evaporable water“ 9-10% og í seinna gildinu er það 14-15%. 

 

Það má því sjá að fylliefnin hafa áhrif á sementsefjuna og því er ekki hægt að prófa hana eina 

og sér ef kanna á hvernig efjan hagar sér í steinsteypu. Fylliefnin hafa greinilega áhrif. 

Graf 2: Niðurstöður rannsóknarinnar "The pore structure of concrete". 
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4.1.5 Áhrif v/s-hlutfalls á styrk 

Hlutfallið milli vatns og sements í sementsefju er sá þáttur sem talinn er hafa mestu áhrifin á 

styrk hennar. Bein afleiðing af hækkandi v/s hlutfalli er aukin holrýmd (Mehta & Monteiro, 

1993). Á grafi 3 má sjá hvernig minni þrýstistyrkur næst með auknu v/s – hlutfalli. 

 

Til að ná fullri vötnun sementsins þarf v/s hlutfallið að vera 0,42-0,43. (Illston & Domone, 

2001). Hins vegar, með v/s-hlutfall hærra en 0,38 eykst holrými í steypunni í formi háræða, 

þar sem rúmmál gelsins er ekki nógu mikið til þess að hægt sé að fylla út í öll holrúm. 

(Neville A. M., 1995) (Illston & Domone, 2001) 

Í töflu 3 og grafi 4 hér að neðan er dæmi um hvernig hærri steypustyrk er náð fram með 

minnkandi v/s-hlutfalli: 

  

 

Graf 3: Dæmi um hvernig styrkur minnkar með 

auknu v/s-hlutfalli (Civil engineering poral, 2013) 

Lág styrkleika (< 20MPa) Venjuleg (20-40 MPa) Há styrkleika (> 40 MPa)

Sement 10,62% 14,74% 20,82%

Vatn 7,41% 7,37% 7,26%

Fín fylliefni 33,33% 35,14% 36,32%

Gróf fylliefni 48,64% 42,75% 35,59%

v/s-hlutfall 0,7 0,5 0,35

Tafla 3: Blöndunarhlutföll (Mehta & Monteiro, 1993). 
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Í rannsókninni „Effects of w/c-ratio and curing time on the critical pore width of harnened 

cement paste“, e. Hakan Nuri Atahan, Osman Nuri Oktar og Mehmet Ali Tasdemir (Atahan, 

Oktar, & Tasdemir, 2009) var kannað hvernig holrými breyttist með mismunandi v/s-hlutfalli 

annars vegar og með tíma hins vegar. Á grafi 5 má sjá hvernig heildar rúmmál póranna 

minnkaði með auknum tíma og minna v/s – hlutfalli. Graf 6 sýnir hvernig krítísk pórubreidd 

minnkar með minnkandi v/s – hlutfalli og tíma eftirmeðhöndlunar. Föllin fyrir v/s – hlutföllin 

þrjú skerast eftir u.þ.b.sex ára eftirmeðhöndlun. Í ljósi þess var sú ályktun dregin að ef 

eftirmeðhöndlunartíminn yrði lengdur í sex ár yrði krítísk póru breidd um 25 nm fyrir steypur 

með v/s hlutfallið 0,26-0,42. 

 

Graf 4: Hlutföll í steypu af mismunandi styrk (Mehta & Monteiro, 1993). 

Graf 5: Póru rúmmál sem fall af v/s – hlutfalli (Atahan, Oktar, & Tasdemir, 2009). 
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Í niðurstöðum rannsóknarinnar kom fram að með tíma fylltust háræðarnar upp, vegna 

aukningar í rúmmáli sementsgelsins, og voru háræðarnar þá ekki lengur tengdar innbyrðis. Að 

lokum voru gelpórurnar því einu holrýmin sem tengd voru saman. 

 

Formúlur um áhrif v/s-hlutfalls á styrk 

Franski rannsóknarmaðurinn René Féret var fyrstur til að gera sér grein fyrir þeim neikvæðu 

áhrifum sem holrými fyllt lofti eða vatni hafa á styrk steypu, og setti hann fram eftirfarandi 

formúlu árið 1896: 

  
 
=

    

(     ) 
 

Þar sem: 

C = rúmmál sements 

W = rúmmál vatns 

A = loft í blöndunni 

k = stuðull, ákvarðaður með rannsóknum 

 

  

Graf 6: Krítísk póru breidd sem fall ef eftirmeðhöndlunartíma (Atahan, Oktar, & Tasdemir, 2009). 
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Önnur formúla var sett fram árið 1919 af bandaríska vísindamanninum Duff Abrams: 

  
 
=

 

 ( / )
 

Þar sem A og B eru fastar háðir skilyrðum hverju sinni, s.s. sementsgerð og aldri steypunnar. 

Rétt er að taka fram að steypan sem Féret og Abrams notuðust við  og formúlurnar hér  að 

ofan eru byggðar á, er nokkuð ólík þeirri steypu sem notuð er í dag. Hún var bæði töluvert 

grófari og efnasamsetningin öðruvísi og þar að auki voru engin aukaefni, svo sem flotefni, 

notuð. (Neville A. , 2006) 

 

 

 

4.2 Fylliefni 

Hér verðu fjallað um annan þátt steinsteypu af þremur, fylliefnin. 

4.2.1 Áhrif á fjaðurstuðul steinsteypu 

Hvað varðar fylliefni eru það annars vegar fjaðurstuðull þeirra og hins vegar rúmmál þeirra, 

sem hefur áhrif á fjaðurstuðul steypunnar (Neville A. M., 1995). 

Aðrir eiginleikar fylliefnanna hafa einnig áhrif á fjaðurstuðul steypu. Til dæmis hafa mesta 

stærð, lögun, yfirborðsáferð, kornastærðardreifing og bergfræðileg samsetning áhrif á 

örsprungumyndun á fasaskilunum, og hafa þannig áhrif á vinnulínuna (Mehta & Monteiro, 

1993). 

Í rannsókn Hasab Yildirim og Ozkan Sengul, „Modulus of elasticity of substandard and 

normal concretes“ (Yildirim & Sengul, 2011), var meðal annars skoðað hvaða áhrif 

mismunandi stærðir fylliefna hefðu á steypuna. Í niðurstöðum þeirra kemur fram að þegar 

fylliefnin voru minnkuð úr 32 mm í 16 mm eða 8 mm hafði það ekki veruleg áhrif á 

fjaðurstuðul steypunnar. En þegar stærstu fylliefnin voru 4 mm hafði steypan hins vegar lægri 

fjaðurstuðul.  
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Með sama rúmmáli af fylliefnum en minni kornastærð eykst heildar yfirborðsflatarmál 

fylliefnanna og þar með fylla fasaskilin milli fylliefna og sementefju út stærra svæði og 

steypan verður þá veikari fyrir vikið (Neville & Brooks, 1987). 

Þétt fylliefni, þ.e. með lítilli holrýmd hafa hærri fjaðurstuðul. Almennt séð hefur steypan því 

hærri fjaðurstuðul eftir því sem meira er um fylliefni með háan fjaðurstuðul (Mehta & 

Monteiro, 1993). 

 

Niðurstöður rannsóknarinnar „The effect of aggregate concentration upon the strength and 

modulus of elasticity in concrete“ (Stock, Hannant, & Williams, 1979) eru sýndar í töflum 4 

og 5 hér að neðan. Í rannsókninni var fjaðurstuðull og þrýstistyrkur mældur í steypusýnum 

með fylliefnahlutfall frá 0- 80% og á grafi 7 má greinilega sjá hvernig bæði gildin fara 

hækkandi með hækkandi hlutfalli fylliefna.  

 

Þrýstiþolsmælingar

Hlutfall fylliefna [%] Þrýstiþol [N/mm2]

0 34.46

20 20.87

40 21.42

60 21.95

75 26.83

80 28.07

Tafla 4: Þrýstiþolsmælingar (Stock, 

Hannant, & Williams, 1979). 

Fjaðustuðulsmælingar

Hlutfall fylliefna [%] Fjaðurstuðull [kN/mm2]

0 13.4

20 15.8

40 23.2

60 30.7

80 39.1

Tafla 5: Fjaðurstuðulsmælingar (Stock, 

Hannant, & Williams, 1979). 
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C.C. Yang, R. Huang, W.Y. Yeih og I.C.Sue (Yang, Huang, Yeih, & Sue, 1995) könnuðu 

áhrif fylliefnagerðar á fjaðurstuðul. Í rannsókn þeirra voru mismunandi gerðir fylliefna 

notaðar í steypusýni með mismunandi v/s-hlutföll. Tafla 6 sýnir eiginleika fylliefnanna og 

sementsefjunnar í rannsókninni. Í niðurstöðum þeirra, sem sýndar eru á gröfum 8-10 hér fyrir 

neðan sést hvernig fjaðurstuðull steypunnar var í beinu samhengi við fjaðurstuðul þess 

fylliefnis sem notað var. Einnig má sjá hvernig fjaðurstuðull steypunnar hækkar þegar 

sementsefjan styrkist með lækkandi v/s-hlutfalli. 

Graf 7: Áhrif fylliefnahlutfalls á þrýstiþol og fjaðurstuðul (Stock, Hannant, & Williams, 1979). 
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Eiginleikar fylliefnanna

Fylliefni Lögun Poisson hlutfall Fjaðurstuðull (GPa)

Stál (e.steel) Kúlulaga 0.33 205.8

Gler (e. glass) Kúlulaga 0.28 72.2

Möl (e. gravel) Kringlótt 0.23 54.0

Eiginleikar sementsefjunnar

Blanda v/s - hlutfall Poisson hlutfall Fjaðustuðull [GPa]

A 0.286 0.228 32.11

B 0.294 0.217 28.46

C 0.315 0.208 23.83

Muldir steinar                  

(e. crushed stone)
Hyrnt 0.23 38.0

Tafla 6: Eiginleikar fylliefnanna og sementsefjunnar (Yang, Huang, Yeih, & 

Sue, 1995). 

Graf 8: Fjaðurstuðull sem fall af fylliefnahlutfalli 

(Yang, Huang, Yeih, & Sue, 1995). 
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Graf 9: Fjaðurstuðull sem fall af fylliefnahlutfalli, 

v/s = 0,286 (Yang, Huang, Yeih, & Sue, 1995). 

Graf 10: Fjaðurstuðull sem fall af 

fylliefnahlutfalli, v/s = 0,294 (Yang, Huang, Yeih, 

& Sue, 1995). 
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4.2.2 Áhrif fylliefna á styrk steinsteypu 

Sá þáttur fylliefna sem mestu ræður um styrk steypu er án efa holrýmd þeirra. Holrýmdin 

virðist þó ekki hafa sömu áhrif á steypu í öllum styrkleikaflokkum. Holrýmd fylliefnanna 

hefur til að mynda lítil áhrif á styrk í lág- og meðalstyrkleika steypu þar sem sementsefjan í 

þeim steypum er veikari en fylliefnin. (Mehta & Monteiro, 1993) 

Þau áhrif sem fylliefnin hafa á styrk fara einnig minnkandi með hækkandi v/s-hlutfalli líklega 

vegna þess hverju veik sementsefjan verður þá í samanburði við fylliefnin. 

Özturan og Cecen (Özturan & Cecen, 1997) könnuðu áhrif fylliefnagerðar á mekaníska 

eiginleika missterkra steypusýna. Í rannsókninni voru prófaðar steypur af mismunandi styrk 

(30, 60 og 90 MPa), mismunandi v/s-hlutföllum (0,58, 0,4 og 0,3) og með mismunandi 

fylliefni. Í niðurstöðum þeirra kom í ljós, að þegar um hástyrkleika steypu var að ræða, voru 

það helst fylliefnin sem höfðu áhrif á þrýstistyrkinn, á meðan styrkur múrsins og 

yfirborðsáferð fylliefnanna hafði áhrif á togstyrkinn.  

Áhrif fylliefnagerðar voru meiri þegar um hástyrkleika steypu var að ræða. Í steypu með 

styrkinn 30 MPa var mismunur á styrk steypu eftir því hvort um var að ræða þrýstistyrk, 

beygjustyrk eða skerstyrk en í styrkleikaflokkum 60 MPa og 90 MPa (hástyrkleikasteypum) 

var ekki eins mikill munur eftir fylliefnum. Niðurstöður rannsóknarinnar eru sýndar á gröfum 

11-13 hér fyrir neðan. 

 
Graf 11: Áhrif grófu fylliefnanna á styrk 30 MPa steypu (Özturan & Cecen, 1997). 
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Eiginleikar fylliefnanna skipta miklu máli hvað varðar styrk steypunnar. Sem dæmi má nefna 

rannsókn eftir H.Donza, O. Cabrera og E.F. Irassar (Donza, Cabrera, & Irassar, 2002). Þar var 

m.a. þrýstistyrkur mældur í múr, þ.e. steypu með  fínum fylliefnum. Annars vegar var notaður 

náttúrulegur sandur úr árfarvegi og hins vegar sandur sem malaður var úr grófari steinum. 

Rannsóknin sýndi að steypusýni með náttúrulegum sandi reyndust ekki vera eins sterk og 

Graf 12: Áhrif grófu fylliefnanna á styrk 60 MPa steypu (Özturan & Cecen, 1997). 

Graf 13: Áhrif grófu fylliefnanna á styrk 90 MPa steypu (Özturan & Cecen, 1997). 
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þegar notast var við malaða steina, sjá graf 14. Lögun og yfirborðsáferð muldu steinanna 

gerði sementsefjunni kleyft að bindast fylliefnunum betur og jók þannig styrkinn. Þó var þörf 

á meira magni íblöndunarefna, vegna lögunar muldu steinanna. 

 

 

  

Graf 14: Graf 14: Þrýstistyrkur í steypu sem fall af þrýstistyrk í 

múr (Donza, Cabrera, & Irassar, 2002). 
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4.2.3 Áhrif fylliefna í hástyrkleikasteypum 

Í hástyrkleikasteypu er sementsefjan mun sterkari en í venjulegri steypu. Þess vegna er 

sérstaklega mikilvægt að vera með góð fylliefni þegar um þess konar steypu er að ræða. 

Margar rannsóknir hafa verið gerðar til að kanna áhrif fylliefnanna á eiginleika 

hástyrkleikasteypu.  Í rannsókninni „The influence of aggregate type on the strength and 

abrasion resistance of high strength concrete“ (Kilic, o.fl., 2008) var þrýstistyrkur steypusýna 

borinn saman við þrýstistyrk fylliefnanna sem þau innihéldu. Í töflu 7 má sjá þrýstistyrk 

efnanna (í sviga fyrir neðan hvert efni) og 

þrýstistyrk steypu með þessum efnum sem 

fylliefni. Hér hækkar steypustyrkurinn 

með hækkandi þrýstistyrk fylliefnanna. 

Styrkur sementsefjunnar, sem notuð var í 

rannsókninni, er talinn hafa verið 136,4 

MPa þar sem steypa með gabbró 

fylliefninu gaf sig vegna sprungna í 

sementsefjunni, en ekki í fylliefninu 

sjálfu. Á grafi 15 má sjá niðurstöður 

rannsóknarinnar, sem sýna nánast línulegt 

samband milli steypustyrks og styrk 

fylliefnanna sem notast var við. 

 

  

Í rannsókninni „Effect of coarse aggregate-characteristics on mechanical properties of high 

strength concrete“ (Aitcin & Mehta, 1990) var notast við fjórar mismunandi gerðir af grófum 

3 63.8 76.2 58.1 57.4 43.4

7 79.9 90.5 63.5 64.2 44.4

28 119.4 121.2 97.4 96.3 50.3

90 136.4 134.6 103.0 107.7 53.0

Tími 

(dagar)

Gabbró 

(247)

Basalt 

(132)

Kvarsít 

(160)

Kalksteinn 

(110)

Sandsteinn 

(52)

Þrýstistyrkur (MPa)

Tafla 7:Þrýstistyrkur steypusýna með mismunandi fylliefnum (Kilic, o.fl., 2008). 

Graf 15: Þrýstistyrkur sem fall af styrk fylliefnis  

(Kilic, o.fl., 2008). 
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fylliefnum. Möl með ávölum steinum með slétt yfirborð og þrjár gerðir fylliefna með gróft 

yfirborð, úr díabasa, kalksteini og graníti. 

Á gröfum 16 og 17  má sjá niðurstöður rannsóknarinnar. Fylliefni úr díabasa og kalksteini 

gáfu mestan styrk. Hvað varðar mala efnið, eru það líklegast yfirborðseiginleikar þess sem 

takmörkuðu styrkinn. Í granítinu fundust mjúk steinefni sem eru óhagstæð ef reynt er að ná 

fram sem mestum styrk. Bergfræðilegir eiginleikar fylliefnanna hafa skv. þessu mikil áhrif á 

styrkinn í hástyrkleikasteypum.  
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Þrýstistyrkur með mismunandi fylliefnum 

Graf 16: Niðurstöður úr rannsókninni "Effect of coarse aggregate-

characteristics on mechanical properties of high strength concrete". 
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Fjaðurstuðull með mismunandi fylliefnum 

Graf 17: Niðurstöður úr rannsókninni "Effect of coarse aggregate-characteristics 

on mechanical properties of high strength concrete". 
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4.2.4 Létt fylliefni 

Fylliefni sem eru léttari en 1120 kg/m
3
 (1,2 g/cm

3
) flokkast sem létt fylliefni. Léttleiki þeirra 

stafar af mikilli holrýmd, en hún hefur áhrif á ýmsa eiginleika steypunnar. 

Með léttum fylliefnum verða fasaskilin milli fylliefna og sementefju sterkari. En það er 

afleiðing nokkurra þátta: 

- Yfirborð léttu fylliefnanna er gljúpt og því nær sementsefjan að síast í pórurnar og betri 

tenging myndast. 

- Lítill munur er á fjaðurstuðli sementsefjunar og fylliefnanna, ólíkt venjulegri steypu þar 

sem fjaðurstuðull sementsefjunnar er töluvert lægri. Þar af leiðandi myndast ekki spennur 

milli þessara tveggja þátta, sem er annars afleiðing mismikilla formbreytinga vegna 

mismunandi fjaðurstuðla. 

- Við blöndun steypunnar sogar fylliefnið til sín vatn. Með tímanum verður það vatn 

aðgengilegt til að hvarfast við sementskornin sem til þessa hafa verið þurr. Þar sem þessi 

auka vötnun fer aðallega fram á fasaskilunum verða þau sterkari fyrir vikið (Mehta & 

Monteiro, 1993) (Neville A. M., 1995). 

Hvað varðar fjaðurstuðul, þá hefur steypa með léttum fylliefnum lægri fjaðurstuðull þar sem 

léttu fylliefnin eru ekki eins stíf og venjulegu fylliefnin. Það sama á við um styrk steypunnar 

sem verður minni. (Breugel, 1997) 

Í rannsókninni „Interfacial interactions in lightweight aggregate concretes and their influence 

on the concrete strength“ (Wasserman & Bentur, 1996)  voru létt fylliefni meðhöndluð þannig 

að mismunandi vatnsupptökueiginleikar fengust. Í niðurstöðum kom fram hvernig fasaskilin 

milli sementsefju og léttra fylliefna, sem höfðu mikið ísog, urðu þéttari og steypan þar af 

leiðandi sterkari. 
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Á gröfum 18 og 19 er sýnd breidd fasaskilanna sem fall af sex tíma ísogi fylliefnanna og 

hvernig fasaskilin minnka þegar ísog eykst og styrkur hækkar. 

 

Í annarri rannsókn, „Effect of porous lightweight aggregate on strength of concrete“ e. T.Y. 

Lo og H.Z.Cui (Lo & Cui, 2004), var, eins og nafnið gefur til kynna, áhrif léttra fylliefna á 

styrk skoðuð. 

Í niðurstöðum þeirrar rannsóknar var styrkur meðal annars mældur eftir 7 daga og aftur eftir 

28 daga. Steypan með léttum fylliefnum hafði náð um 91,2% af 28 daga styrk eftir 7 daga, en 

þegar um steypu með venjulegum fylliefnum er að ræða liggur það hlutfall á milli 70-80%. 

Einnig kom fram að svokallað „wall effect“ sem verður í venjulegri steypu (sjá kafla 4.3 um 

fasaskil), á sér ekki stað á fasaskilunum í steypu  með léttum fylliefnum en það er vegna þess 

hve gljúpt og gróft yfirborð léttu fylliefnanna er og því kemst sementsefjan nær 

fylliefnaögnunum. Einnig eru fasaskilin með léttu fylliefnunum töluvert minni, eða um 5-

10μm. 

Á myndum  9 og 10 má sjá hvernig holrýmdin á yfirborði fylliefnanna gerir sementsefjunni 

kleyft að tengjast fylliefnunum betur. 

 

  

Graf 18: Samband milli breidd fasaskila á fyrsta 

degi og 6 klst. ísogs (Wasserman & Bentur, 1996). 

Graf 19: Samband eins dags styrks og 6 klst. ísogs 

(Wasserman & Bentur, 1996). 
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Mynd 9: Fasaskil milli sementsefju og létts fylliefnis 

 (Lo & Cui, 2004). 

Mynd 10: Létt fylliefni og sementsefja (Lo & Cui, 2004). 
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4.2.5 Íslensk fylliefni 

Á Íslandi er basalt nær eingöngu notað sem fylliefni í steinsteypu. Mikil holrýmd er í íslenska 

basaltinu, en mælt mettivatn í íslenskum fylliefnum er 3-8% en um 0,5% í nágrannalöndunum 

(Wallevik & Iversen, 1992). Í töflu 8 má sjá rúmþyngd, holrýmd, vatnsdrægni og þrýstiþol 

ýmissa bergtegunda sem notaðar eru sem fylliefni. 

 

 

Í rannsókninni „Gæðaflokkun íslenskra steinefna í steinsteypu“ (Edda Lilja Sveinsdóttir & 

Gísli Guðmundsson, Gæðaflokkun íslenskra steinefna í steinsteypu, 1995) voru áhrif 

Bergtegund

Rúmþyngd 

[g/cm
3
]

Blöðrur           

[% rúmmáli]

Vatnsdrægni 

[% rúmmáli]

Þrýstiþol 

[MPa]

Basalt 2.2 - 3.0 0 - 24 4 - 10 80 - 300

Líparít 2.6 - 2.8

Granófýr 2.6 0.5

Gabbró 2.8 - 3.0 0.5 - 1.2 0.2 - 0.4 170 - 300

Díabas 2.8 - 2.9 0.3 - 1.0 0.1 - 0.4 350

Granít 2.6 - 2.8 0.4 - 1.5 0.2 - 0.5 160 - 280

Tafla 8: Samantekt helstu stein- og bergtegunda sem notaðar eru sem fylliefni í steinsteypu, 

hérlendis sem erlendis (Edda Lilja Sveinsdóttir & Gísli Guðmundsson, Gæðaflokkun íslenskra 

steinefna í steinsteypu, 1995). 

Graf  20: Áhrif holrýmishlutfalls basalts á styrk þess (Edda Lilja Sveinsdóttir & Gísli 

Guðmundsson, Gæðaflokkun íslenskra steinefna í steinsteypu, 1995). 



42 

 

berggerðar á styrk í steypu skoðuð. Eins og graf 20 sýnir er mikill munur á þrýstistyrk eftir 

berggerð. Berginu var skipt í þrjá gæðaflokka eftir því hvernig þau höfðu reynst í slitlög og 

steypu (Þorgeir S. Helgason & Guðmundur H. Guðfinnsson, 1989). 

Í rannsókninni voru átta fylliefni skoðuð (A-I). 

B,C,D,E,F, og H voru möluð, hvassbrýnd og með hrjúft yfirborð 

A hafði slétt yfirborð 

G og I sem höfðu slétt yfirborð og ávala lögun, voru ekki möluð fyrir notkun 

C var blöðrótt (hin efnin þétt) 

 

Steyptar voru þrjár gerðir af steypusýnum, tvö sýni voru loftlaus með v/s hlutföllin 0,45 og 

0,6, og eitt hafði 6-8% loft og v/s hlutfallið 0,45. 

Í töflu 9 má sjá hvernig fylliefnin voru flokkuð eftir berggreiningu. 

 

Á grafi 21 má sjá þrýstiþol steypusýnanna sem fall af því magni sem notað var af fylliefnum í 

1.flokki. Eins og sjá má fer þrýstiþol hækkandi með hækkandi hlutfalli fylliefna í 1. flokki. 

Lægra v/s hlutfall gefur einnig hærra þrýstiþol.  

1. flokkur 2. flokkur 3. flokkur

A 0 100 0

B 0 15 85

C 57 43 0

D 18 60 22

E,F 100 0 0

G 65 34 1

H 19 79 2

I 51 48 1

Gæðaflokkar

Steinefni

Tafla 9: Gæðaflokkun fylliefnanna (Edda Lilja Sveinsdóttir & Gísli Guðmundsson, 

Gæðaflokkun íslenskra steinefna í steinsteypu, 1995). 
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Steypa með efnunum G og I, sem bæði höfðu slétt yfirborð og ávala lögun, hafði minna 

þrýstiþol en magn 1. flokks efnis sagði til um. Efni sem voru hrjúf og köntótt komu best út. 

Efnið C var nánast allt í sterkasta hópi fylliefnanna. En samkvæmt niðurstöðum 

rannsóknarinnar ætti ekki að flokka það efni að hluta til í 2.flokk eins og gert var. 

Á heildina litið komu steypur sem höfðu ekkert 3.flokks efni annars best út. 

Í sömu rannsókn var styrkur fasaskilanna milli sementsefju og fylliefna kannað. Mismunandi 

gerðir af basalti voru notaðar, frá því að vera þéttu til þess að vera blöðrótt og frá því að vera 

fersku til ummyndaðs. Yfirborð sýnanna var slípað og sagað til að ná fram misgrófum 

yfirborðs eiginleikum. 

Í niðurstöðum má sjá að styrkur fasaskilanna eykst eftir því hversu hrjúft yfirborðið er, en 

sýni með slípuðu fylliefni mældust með veikari fasaskil. Í töflu 10 hér að neðan má sjá 

meðalbindistyrk fasaskilanna (Edda Lilja Sveinsdóttir & Gísli Guðmundsson, Gæðaflokkun 

íslenskra steinefna í steinsteypu, 1995). 

Graf  21: Þrýstiþol sem fall af magni fylliefna í 1.flokki (Edda Lilja Sveinsdóttir & 

Gísli Guðmundsson, Gæðaflokkun íslenskra steinefna í steinsteypu, 1995). 
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4.3 Fasaskilin milli sementsefju og fylliefna 

Þriðji þátturinn sem fjallað verður um vegna áhrifa á fjaðureiginleika steypunnar eru 

eiginleikar þess svæðis sem liggur á milli sementsefjunnar og fylliefnanna, fasaskilin. 

Fasaskilin milli sementsefjunnar og fylliefnanna er það sem helst takmarkar styrk steinsteypu. 

Þau eru einnig ástæða þess að steypan þolir minna álag heldur en fylliefnin og sementsefjan 

prófuð sitt í hvoru lagi. Sömu sögu má segja þegar sambandið milli spennu og streitu er 

skoðað, en sementsefjan og fylliefnin hegða sér bæði nokkuð línulega, á meðan vinnulína 

steypunnar er ólínuleg. 

Slípað Sagað Brotið

ferskt þétt basalt - #2 2.4(9)

ferskt þétt basalt - #8 2.3(3)

ferskt þétt basalt - #10 2.5(8) 2.8(8) 2.9(8)

ferst blöðrótt basalt - #1 2.6(2)

ferskt blöðrótt basalt - #9 2.7(4) 3.0(6)

ummyndað basalt - #4 1.3(3) 1.6(9)

umyndað bastalt - #5 0.6(3)

ummyndað basalt - #6 1.5(4)

mjög ummyndað basalt - #7 0.8(3)

ferskt smáblöðrótt basalt - #3 3.22(1)

ummyndað basalt - #6 0.7(2)

ferskt þétt basalt - #10 2.3(3)

ferskt smáblöðrótt basalt - #3 2.7(7)

ferskt smáblöðrótt basalt - #3 1.4(2)

ummyndað basalt - #4 0.7(1)

ummyndað basalt - #6 0.7(3)

v/s = 0.35

v/s = 0.4

v/s = 0.45

v/s = 0.3

Tafla 10: Meðalbindistyrkur [MPa], tölur í sviga eru fjöldi mælinga (Edda Lilja 

Sveinsdóttir & Gísli Guðmundsson, Gæðaflokkun íslenskra steinefna í steinsteypu, 1995) 
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4.3.1 Tilurð fasaskilanna 

Þegar steypan er blönduð eiga sementskornin erfitt með að þjappast saman, næst 

fylliefnunum. Þar af leiðandi verður til svæði í kringum fylliefnin, fasaskilin, en á því svæði 

er minna af sementi til að blandast vatni og fylla í holrýmd. Þessi aukna holrýmd á 

fasaskilunum er ein ástæða þess hversu veikt það er.  

Sementskornin eru misstór, allt frá því að vera um 1 μm upp í um 100 μm. Hver fylliefnaögn 

myndar einskonar vegg (e.wall effect) sem kemur í veg fyrir að sementskornin nái að þjappast 

almennilega saman. Næst fylliefnunum eru því smágerðari sementskorn og meiri holrýmd. Á 

um 15 μm svæði í kringum hverja fylliefnisögn eru þá færri sementskorn til að vatnast og 

fylla upp í holrýmd, fasaskilin hafa því miklu meiri gleypni heldur en sementsefjan fjær 

fylliefninu (Ollivier, Maso, & Bourdette, 1995). 

4.3.2 Uppbygging fasaskilanna 

Hér að neðan er lýsing J.C. Maso á uppbyggingu fasaskilanna: 

„Í nýblandaðri steypu myndast í byrjun vatnsfilma utan um fylliefnaagnirnar. En það veldur 

hærra v/s hlutfalli við fylliefnaagnirnar heldur en í sementsefjunni sem er lengra frá. Næst, 

rétt eins og í sementsefjunni sameinast kalsíum, súlfat og alúmínat jónir, sem myndast þegar 

kalsíum súlfat og kalsíum alúmínat sambönd eru leyst upp, og mynda ettringite og kalsíum 

hýdroxíð. 

Mynd 11: A: sementskornin geta ekki dreift sér eins vel næst fylliefnaögnunum 

B: Næst fylliefnaögnunum eru því smágerðari sementskorn (Scrivener, Crumbie, & Laugesen, 

2004). 
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Vegna þess hversu hátt v/s hlutfallið er við fylliefnin verða þessi kristölluðu efni úr nokkuð 

stærri kristöllum og holrýmdin verður þannig meiri en í efjunni lengra frá (Mehta & Monteiro, 

1993). 

Monteiro, Maso og Olliver (Monteiro, Maso, & Ollivier, 1985) rannsökuðu fasaskilin milli 

efjunnar og fylliefnanna og fundu hærra v/s-hlutfall þar, sem leiddi af sér aukna holrýmd og 

myndun stærri kristalla. 

Í rannsókn þeirra kom einnig í ljós samhengi milli þykkt fasaskilanna og yfirborðs eiginleika 

grófu fylliefnanna annars vegar og stærðar og lögunar fíngerðu fylliefnanna, þ.e. sandsins, 

hins vegar.  

Þessu fasaskila svæði hefur verðið skipt upp í þrjú smærri svæði. Á yfirborði fylliefnanna 

myndast 2-3μm svæði sem samanstendur aðallega af  kalsíum hýdroxíð kristöllum. Næsta 

svæði er um 2-10μm og þar eru kalsíum hýdroxíð kristallar og ettringite. Ysta svæðið, um 

10μm þykkt, sem þéttist og verður grófara því fjær fylliefninu sem farið er. Í gegnum öll þrjú 

lögin liggja kalsíum hýdroxíð kristallar sem ná inn í efjuna (Breugel, 1997). Á mynd 12 má 

sjá þau efni sem eru á fasaskilunum. 

 

Mynd 12: Fasaskilin (Edda Lilja Sveinsdóttir & Gísli Guðmundsson, Gæðaflokkun íslenskra 

steinefna í steinsteypu, 1995). 
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4.3.3 CH-kristallar 

Líkt og nefnt var hér að framan myndast 

mónósúlfat, ettringite, kalsíum hýdroxíð og C-

S-H, við vötnun sements. Vegna þeirrar auknu 

holrýmdar sem myndast kringum fylliefnin 

eykst útfelling á kalsíum hýdroxíði á því svæði.  

Kalsíum hýdroxíðið er í formi stórra kristalla 

(100μm-1000μm), sem oft eru sexkantaðir. 

Þessir stóru kristallar eru ein af ástæðum þess 

að fasaskilin milli sementsefju og fylliefna 

verða veikari (Breugel, 1997). 

4.3.4 Áhrif fasaskilanna á 

fjaðurstuðul 

Að jafnaði eru tómar pórur, örsprungur og kalsíum hýdroxíð kristallar algengari á 

fasaskilunum en í sementsefjunni. Þessir þættir eiga stóran þátt í að ákvarða samband spennu 

og streitu í steypunni. 

Eins og í öðrum efnum fer styrkur fasaskilanna eftir rúmmáli og stærð þeirra holrýma sem eru 

til staðar. Helst ber að nefna örsprungur, en um þær verður fjallað í næsta undirkafla. 

Uppbygging fasaskilanna, sérstaklega rúmmál holrýmis og örsprungur, hefur mikil áhrif á 

fjaðurstuðul steypunnar.  Fasaskilin gegna  því hlutverki að vera einskonar brú á milli 

fylliefnanna og sementsefjunnar. Þó þessir hlutar séu hvor um sig stífir getur samsetta efnið, 

steypan, haft minni stífleika vegna holrýmda og örsprungna, sem flytja ekki spennur. (Mehta 

& Monteiro, 1993) 

 

4.3.5 Örsprungur 

Helstu ástæður fyrir veikleika fasaskilanna eru  örsprungur sem þar myndast. Í venjulegri 

steypu hafa fylliefnin töluvert hærri fjaðurstuðul en sementsefjan sem umlykur þau. Þar af 

leiðandi verður mismunandi rúmmálsaukning í þessum tveimur þáttum. Örsprungur eru taldar 

vera til staðar jafnvel áður en álag er sett á steypuna. 

Mynd 13: Sexhyrndir kalsíum hýdroxíð kristallar 

(Wikimedia, 2013). 
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Þegar spenna í steypunni er orðin nógu mikil, um 70% af brotþoli, myndast sprungur í 

kringum pórur í sementsefjunni. Með aukinni spennu breiðast þessar sprungur út og sameinast 

þeim sprungum sem hafa þegar myndast á fasaskilunum. Þannig verður til samfellt 

sprungunet sem leiðir til þess að efnið rifnar. 

Fjöldi örsprungna fer eftir ýmsu, þar á meðal stærð fylliefna og kornastærðadreifingu, 

sementsgerð og -magni, v/s-hlutfalli steypunnar og umhverfisraka. 

Í bókinni „Concrete: Structure, properties, and materials“ er ferlinu, þegar sprungur breiðast 

út og steypan rofnar lýst á eftirfarandi hátt: 

1) Álag er minna en 30% af brotþoli: Engin aukning er á örsprungum á fasaskilunum. 

Samband spennu og streitu í efninu er því línulegt. 

2) Álag fer yfir 30% af brotþoli: Spennan í steypunni eykst og með því aukast örsprungur 

á fasaskilunum í lengd, breidd og fjölda. Með aukinni spennu fer vinnulínan að haga 

sér ólínulega. 

3) Álag 50-60% af brotþoli: Sprungur fara að myndast í sementsefjunni og aukast eftir 

því sem álag verður meira. Vinnulínan sveigist enn meira. 

4) Álag meira en 70% af brotþoli: Sprungur í efjunni og örsprungur á fasaskilunum 

sameinast og mynda samfellt sprungunet. Efnið rofnar að lokum. 

(Mehta & Monteiro, 1993) (Neville A. M., 1995) 

 

4.3.6 Áhrif kísilryks á fasaskilin 

Kornastærðardreifing hefur mikil áhrif á styrk fasaskilanna eins og áður segir. Ein aðferð til 

að auka styrk fasaskilanna er sú að bæta kísilryki, SiO2, við steypublönduna.  

Kísilaryksagnirnar eru um 100 sinnum minni en sementskornin. Þegar þeim er blandað í 

steypuna fylla þau því upp í þau holrúm sem annars yrðu á fasaskilunum (sjá umfjöllun um 

tilurð fasaskilanna að ofan, kafli 4.3.1). Þannig verða fasaskilin þéttari og þarf af leiðandi 

sterkari. 

Kísilrykið hvarfast einnig við kalsíum hýdroxíðið og myndar sterkara C-S-H gel sem leiðir af 

sér minna magn háræða. (Bentz & Stutzman, 1994) 
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Það mikla yfirborðsflatarmál kísilryksagnanna, sem þarf að bleyta, eykur mjög á vatnsþörf 

steypunnar. Því er nauðsynlegt að bæta við vatni ef halda á sama vinnanleika (Scrivener, 

Crumbie, & Laugesen, 2004) (Neville A. M., 1995). 

Í rannsókninni „The effect of the bond between the matrix and the aggregates on the cracking 

mechanism and fracture parameters of concrete“ (Guinea, El-Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 

2002), voru fylliefni af mismunandi gerð prófuð og efni notuð sem veikja eða styrkja 

tenginguna milli fylliefna og efju. Einnig 

voru áhrif kísilryks könnuð. 

N = venjuleg blanda 

H = meðhöndluð blanda (kísilryki bætt í) 

C = mulið (e. crushed) 

R = ávalt (e. rounded) 

E = bitumen emulsion húðuð fylliefni (veikja 

fasaskilin) 

P = paraffin húðuð fylliefni (veikja fasaskilin) 

X = epoxy resin húðuð fylliefni (styrkja 

fasaskilin) 

0 = engin húðun á fylliefnin 

 

 

Í  blöndunum N og H sem voru án grófra fylliefna hafði blandan án kísilryksins hærri 

þrýstistyrk og fjaðurstuðul. 

Í steypusýnunum, þ.e. með grófum fylliefnum, hafði kísilrykið greinileg áhrif, sérstaklega 

þegar þrýstistyrkur er skoðaður. Yfirborðsáferð fylliefnanna hafði einnig mikil áhrif og fékkst 

töluvert lægri styrkur með ávölum fylliefnaögnum. Á grafi 22 má sjá mældan þrýstistyrk 

steypusýnanna. 

Blöndur fc [MPa] Ec  [GPa] ft  [MPa]

N 71.1 34.3 4.0

H 67.6 31.4 4.0

NEC 21.0 19.7 2.2

NPC 36.1 25.6 3.0

N0C 73.0 33.1 4.2

NXC 67.0 34.3 4.2

NER 21.9 22.5 2.5

NPR 41.5 33.7 3.1

N0R 63.8 39.8 3.9

H0C 87.5 34.7 4.9

H0R 67.6 40.0 4.9

Tafla 11: Áhrif styrkingar/veikingar fasaskilanna 

(Guinea, El-Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 2002). 
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Munurinn á fjaðurstuðlum með og án kísilryks er ekki eins mikill, þó aðeins hærri fyrir 

steypusýnin með kísilryki. Hér hafði yfirborðsáferðin einnig áhrif. Sjá graf 23. 

 

Í rannsókninni var hlutfall brotinna fylliefna skoðað en það hlutfall hækkar eftir því sem 

fasaskilin eru sterkari. Á grafi 24 má sjá hvernig mesta hlutfall brotinna fylliefna fæst í þeim 

steypum sem innihalda kísilryk. Eins og fyrir þrýstistyrkinn fengust sterkari fasaskil með 

muldu fylliefnunum. 
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Graf 22: Þrýstistyrkur með mismunandi meðhöndluðum fylliefnum 

(Guinea, El-Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 2002). 
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Graf 23: Fjaðurstuðull með mismunandi meðhöndluðum fylliefnum (Guinea, El-

Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 2002). 
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Graf 24: Hlutfall brotinna fylliefna (Guinea, El-Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 2002). 
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5. Rannsóknir gerðar á Íslandi 

5.1 Fjaðurstuðull íslenskrar steinsteypu; mælingar á sýnum úr 

steypustöðvum 

(Ólafur Wallevik & Bjarni R. Þórðarson, 1999) 

Í rannsókninni, sem gerð var í nóvember 1999, á vegum Rannsóknarstofnunar 

byggingariðnaðarins voru tekin sýni hjá þremur steypustöðvum í styrkleikaflokkum C25-C60 

með og án lofts.  

Steypustöðvarnar þrjár notuðu sín hvert fylliefnið, en þessi fylliefni eru: 

- Björgunarmöl: Mölin er úr þéttu basalti, að mestu þéttu, og fersku þéttu basaltgleri. 

Efninu er dælt af sjávarbotni. 

- Esjubergsefni: Að mestu úr ummynduðu, þéttu basalti og ummynduðu þéttu díabasi. 

Efnið er unnið úr föstu bergi og möl, sem fengið er úr hlíðum Esju. 

- Vatnsskarðsefni: Efnið er úr fersku blöðróttu basalti, hefur mikla holrýmd, og er það 

unnið úr bólstrabergi. 

Í rannsóknarskýrslu eru efnin kölluð þétt 1 (Bjögunarmöl), þétt 2 (Esjubergsefni) og opið efni 

(Vatnsskarðsefni). Gerðar voru mælingar á um 200 sívalningum, 7, 28 og 90 daga gömlum og 

var fjaðurstuðullinn annarsvegar sýndur sem fall af þrýstiþoli og hinsvegar sem fall af 

kennistyrk, sem var reiknaður út frá þrýstiþoli með eftirfarandi formúlu: 

 

   =    ,       

fck = kennistyrkur 

x = meðaltal þriggja sívalninga 

std = staðalfrávik þriggja sívalninga 
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Niðurstöður rannsóknar: 

Fyrir fylliefnin þétt 1 og þétt 2 er 

fjaðurstuðulinn nálægt því að vera 85% af 

fjaðurstuðli reiknuðum skv. danska 

staðlinum DS-411, þó aðeins hærri með 

fylliefninu þétt 1. 

Fyrir fylliefnið opið efni er meðallínan 

hinsvegar tölvuvert lægri, eða um 57% 

miðað við DS-411. Af niðurstöðum má því 

sjá að holrýmd fylliefnanna hefur mikil 

áhrif á fjaðurstuðul steypunnar. Sjá graf 25. 

 

Á grafi 26 eru sýndir fjaðurstuðlar sem fall af þrýstiþoli á steypu í styrkleikaflokki C25. 

  

  

Graf 25: Meðaltalsferlar fjaðurstuðuls 

steypu úr mismunandi fylliefnum sem fall af 

kennistyrk (Ólafur Wallevik & Bjarni R. 

Þórðarson, 1999). 

Graf 26: Fjaðurstuðull steypu úr mismunandi fylliefnum 

sem fall af mældu þrýstiþoli (Ólafur Wallevik & Bjarni 

R. Þórðarson, 1999). 
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5.2 Fjaðurstuðull steinsteypu – Rannsóknarverkefni á vegum 

Mannvits 

(Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2013) 

Rannsóknin, sem er samstarfsverkefni Mannvits, Vegagerðarinnar og Háskólans í Reykjavík, 

var unnin á árunum 2012-2013. 

Í rannsókninni voru fengin sýni hjá steypustöðvum og varð hvert sýni að jafnaði sex 

prófhlutir. Að auki voru blandaðar tvær steypublöndur  með kvarsít fylliefnum á 

rannsóknarstofu Mannvits, önnur loftblendin en hin án lofts. Alls bárust 28 sýni frá 

steypuframleiðendum og voru því prófuð 30 sýni alls. 

Fjaðurstuðull var mældur í samræmi við prófunaraðferð samkvæmt staðli ISO 1920-10:2010 

en sá staðall tilgreinir aðferð til að ákvarða stöðufjaðurstuðul harðnaðar steypu. Fyrir hvert 

sýni var þrýstistyrkur mældur á þremur sívalningum og fjaðurstuðull og Poissons-hlutfall 

ákvarðað á tveimur sívalningum. 

 

Niðurstöður rannsóknar: 

Graf 27: Hér eru sýndar niðurstöður fjaðurstuðulsmælinga sem fall af þrýstistyrk. Steypusýni 

sem innihalda basalt-fylliefni (íslensk fylliefni) eru sýnd með svörtum tíglum. Steypusýnið 

með innfluttu granít-gneiss fylliefni er sýnt  með grænum tíglum og bleiku tíglarnir eru 

niðurstöður steypu með kvarsít-fylliefnum. 

Svarta og bláa línan eru viðmiðunargildi fjaðurstuðuls í staðlinum ÍST EN 1992-1-1:2004, 

svarta línan fyrir basalt fylliefni og bláa línan sýnir kvarsít-fylliefni. 
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Graf 28: Eins og á grafi 27 má sjá fjaðurstuðul sem fall af þrýstistyrk og eru viðmiðunargildi 

skv. EN 1992-1-1:2004 einnig sýnd, annars vegar fyrir basalt- og hins vegar fyrir kvarsít-

fylliefni. 

Tvær neðstu línurnar sýna kvarsít viðmiðunargildið margfaldað með stuðlunum 0,6 og 0,9, en 

skv. þjóðarviðauka við staðalinn skal margfalda fjaðurstuðul með  

0,9 fyrir þétt fylliefni 

0,6 fyrir blöðrótt fylliefni 

þegar rannsóknir á fjaðurstuðli liggja ekki fyrir. (Icelandic National Annexes to Eurocodes, 

2010) 

Graf 27: Fjaðurstuðull sem fall af þrýstistyrk (Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2013). 
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Graf 29: Hér sést vel áhrif holrýmdar fylliefna á fjaðurstuðul. Holrýmd fylliefnanna er sýnt 

sem hlutfall af heildarrúmmáli fylliefnis í steypunni Innlend fylliefni eru nánast alltaf úr 

basalti, en það efni er er mjög breytilegt meðal annars hvað varðar holrýmd. 

 

Graf 28: Fjaðurstuðull sem fall af þrýstistyrk (Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2013). 

Graf 29: Fjaðurstuðull sem fall af holrými í fylliefni (Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2013). 
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Graf 30: Fjaðurstuðull sýndur sem fall af styrkleikaflokki steypunnar. Eins og á gröfum 27 og 

28 ofan eru viðmiðunargildi. EN 1992-1-1:2004 sýnd, ásamt gildunum margfölduðum með 

stuðlum skv. þjóðarviðauka. 

  

Graf 30: Fjaðurstuðull sem fall af kennistyrk (Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2013). 
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6. Mannvitsrannsókn 2013 

6.1 Kynning 

Rannsókn þessi, sem er samstarfsverkefni verkfræðistofunnar Mannvits, Háskólans í 

Reykjavík og Vegagerðarinnar, er framhald rannsóknarinnar í kafla 5.2 og fjallar hún um 

fjaðurstuðul steinsteypu með íslenskum fylliefnum. 

 

6.2 Prófanir 

6.2.1 Efni 

Úr rannsóknargögnum frá Mannviti voru skoðaðar sérstaklega niðurstöður mælinga úr fimm 

mismunandi hópum steypusýna en sýnin í hverjum hóp voru steypt með sömu fylliefnum og 

því auðveldara að bera saman niðurstöður. 

Notast verður við eftirfarandi númer fyrir hvern hóp: 1, 3, 4, 5 og 13.
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6.2.2 Blöndunarhlutföll sýna 

 

 

 

 

Sýni

1

1.1 C30 2.369 0.39 6.2 1319.8 544 17 54.4 22.2

1.6 C30 2.342 0.48 7.5 1311.1 488 15.4 43.4 21.6

1.3 C30 2.401 0.42 5.0 1306 541 15.5 55.7 24.2

1.9 C25 2.324 0.52 6.8 1292.2 522 15.3 41.9 20.0

1.13 C35 2.356 0.40 6.2 1061 598 15.3 60.5 23.2

1.15 C35 2.291 0.41 8.3 1174.8 485 15.4 50 22.2

Rúmþyngd 

[kg/m3]

Mældur fjaðurstuðull 

[GPa]

Þrýstistyrkur 

[MPa]

Loftinnihald 

[%]

Holrými 

[%]Steypustyrkur v/s - tala

Sandur 

[kg/m3]

Möl 

[kg/m3]

Tafla 12: Blöndunarhlutföll, flokkur 1 

Sýni

3

3.2 C30 2.337 0.43 8.7 1000 840 8.9 36.3 29.7

3.5 C25 2.331 0.55 6.0 1040 810 9 29.6 29.2

3.7 C35 2.347 0.41 7.7 860 910 8.9 35.6 29.8

3.19 C45 2.415 0.36 3.5 1180 670 8.8 52.9 32.0

3.22 C30 2.423 0.52 5.1 1090 820 9.2 29.8 29.8

Rúmþyngd 

[kg/m3]

Þrýstistyrkur 

[MPa]

Mældur fjaðurstuðull 

[GPa]

Holrými 

[%]v/s - tala

Sandur 

[kg/m3]

Möl 

[kg/m3]

Loftinnihald 

[%]Steypustyrkur

Tafla 13: Blöndunarhlutföll, flokkur 3 

Sýni

4

4.4 C30 2.317 0.40 7.0 1214 577 12.8 50.5 25.3

4.8 C35 2.300 0.42 9.0 1186 563 12.8 55.5 25.0

4.11 C25 2.296 0.50 7.0 1186 563 12.8 41.9 23.2

Rúmþyngd 

[kg/m3]

Þrýstistyrkur 

[MPa]

Mældur fjaðurstuðull 

[GPa]

Holrými 

[%]Steypustyrkur v/s - tala

Sandur 

[kg/m3]

Möl 

[kg/m3]

Loftinnihald 

[%]

Tafla 14: Blöndunarhlutföll, flokkur 4 
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Sýni

5

5.10 C25 2.418 0.51 6.2 1205 767.00 7.8 32.3 25.3

5.20 C30 2.398 0.50 8.0 1167 769.00 7.8 35.3 26.8

5.26 C35 2.447 0.51 5.9 1076 837.00 7.7 45.4 29.3

Rúmþyngd 

[kg/m3]

Þrýstistyrkur 

[MPa]

Mældur fjaðurstuðull 

[GPa]

Holrými 

[%]Steypustyrkur v/s - tala

Sandur 

[kg/m3]

Möl 

[kg/m3]

Loftinnihald 

[%]

Tafla 15: Blöndunarhlutföll, flokkur 5 

Sýni

13

13.39 C30 2.409 0.49 6.8 913 975 4.7 38.9 27.9

13.40 C30 2.402 0.49 6.6 923 987.00 4.7 46.9 30.2

13.41 C30 2.465 0.49 4.4 942 1007 4.7 42.9 29.7

Rúmþyngd 

[kg/m3]

Mældur fjaðurstuðull 

[GPa]

Holrými 

[%]

Þrýstistyrkur 

[MPa]

Sandur 

[kg/m3]

Möl 

[kg/m3]

Loftinnihald 

[%]Steypustyrkur v/s - tala

Tafla 16: Blöndunarhlutföll, flokkur 13 
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6.2.3 Tæki og forrit 

Catman er forrit fyrir Spider sem tekur, sýnir og 

vistar mælingar úr fjaðurstuðulsnemum. 

 

 

 

 

 

Spider er tæki sem tekur við mælingunum úr 

fjaðurstuðulsnemunum og setur í format sem 

catman forritið skilur. 

 

 

 

 

Forritið fyrir Tinius steypupressuna tekur, sýnir 

og vistar mælingar úr pressunni. Það er notað 

til að forrita prófanir með tilliti til álagshraða 

og álagsbreytinga. 

 

 

 

 

Mynd 14: Catman forrit. 

Mynd 15: Spider. 

Mynd 16: Forrit fyrir Tinius pressuna. 
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Stjórntæki fyrir  pressuna. Með því er hægt að 

stjórna pressunni handvirkt, lesa af mælum kraft og 

færslu og núllstilla þá. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 Undirbúningur fylliefnasýna 

Til þess að finna hvaða holrýmd er í fylliefnunum er kornarúmþyngd og mettivatn mælt skv. 

staðlinum EN 1097-6 (EN 1097-6: Determination of particle density and water absorption, 2000). 

Hér verður farið yfir þær aðferðir sem fjallað er um í staðlinum.  

6.3.1 Aðferðir 

Rúmþyngd fylliefnaagnanna er reiknuð út frá hlutfalli massa og rúmmáls.Fylliefnin eru vigtuð 

við þrjár mismunandi aðstæður, a) vatnsmettuð í vatni,  b) mettuð af vatni en yfirborðsþurr og c) 

eftir að búið er að þurrka þau í ofni. Massi vatnsins sem hverfur við þurrkun er mettivatnið. 

Notast er við tvær aðferðir eftir kornastærð fylliefnanna, annars vegar „vírkörfu aðferðin“ og hins 

vegar „pyknometer aðferðin“. Verður hér fjallað nánar um þær. 

Mynd 17: Stjórntæki fyrir Tinius pressuna. 
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6.3.2 Vírkörfu aðferðin fyrir fylliefni með kornastærð 31,5 mm - 63 mm 

Prófunaraðferð 

Fylliefnunum er komið fyrir í körfu og henni sökkt í 

vatnstanki með 22°C (±3°C) heitu vatni, þannig að 

a.m.k. 50 mm af vatni séu ofan við körfuna. 

Karfan og fylliefnin eru látin liggja í vatnstankinum, við 

hitastigið 22°C (±3°C) í 24 klukkustundir (±0,5 klst). 

Karfan og fylliefnin eru hrist og þau vigtuð í vatninu 

(massinn M2), við sama hitastig og áður. 

Karfan og fylliefnin eru tekin úr vatnsbaðinu og vatnið 

látið renna af þeim í nokkrar mínútur. Næst er 

fylliefnunum hellt varlega á þurran klút. Karfan er sett 

aftur í vatnið, hrist 25 sinnum og vigtuð ofan í vatninu. 

Niðurstöður vigtunar er nefnd M3. 

Yfirborð fylliefnanna er þurrkað varlega og fylliefnin svo 

flutt yfir á annan þurran klút þegar fyrri klúturinn er 

hættur að draga í sig raka. Dreift er úr fylliefnunum, 

þannig að kornin liggi ekki hvert ofan á öðru, og þau látin 

þorna þar til allar vatnsfilmur eru horfnar utan af kornunum, en efnið ennþá rakt. Fylliefnin eru 

svo vigtuð, sú niðurstaða er kölluð M1. 

Að lokum eru fylliefnin sett á bakka og þau þurrkuð í ofni við  110±5°C þar til stöðugum massa 

hefur verið náð (M4). 

 

  

Mynd 18: Vírkörfumæling (Matest, 2013) 
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6.3.3 Pyknometer aðferð fyrir fylliefni með kornastærð 4 mm-31,5 mm 

Prófunaraðferð 

Fylliefnunum er komið fyrir í 22°C (±3°C) heitu vatni í pyknometer  (ísl. vökvavog) og losað um 

loft með því að velta pyknometernum með fylliefnunum í fram og til baka. 

Fylliefnin eru geymd í vatnsbaði við 22°C (±3°C) í 24 klukkustundir (±0,5 klst). Fylliefnunum 

er svo aftur velt fram og til baka til að losa 

um loft. 

Pyknometerinn er sléttfylltur af vatni, hann 

þurrkaður að utan og vigtaður (M2). Hitastig 

vatnsins er mælt. 

Fylliefnin eru tekin úr pyknometernum og 

vatnið látið renna af þeim í nokkrar mínútur. 

Pyknometerinn er sléttfylltur af vatni, eins 

og áður, og hann vigtaður (M3). Hitastig 

vatnsins mælt. 

Munurinn á hitastigi þegar M2 og M3 eru 

mæld má ekki  vera meira en 2°C. 

Fylliefnin eru flutt yfir á þurran klút. 

Yfirborð fylliefnanna er þurrkað varlega og 

fylliefnin svo flutt yfir á annan þurran klút 

þegar fyrri klúturinn er hættur að draga í sig 

raka. Dreift er úr fylliefnunum, þannig að 

þau liggi ekki hvert ofan á öðru, og þau látin þorna þar til allar vatnsfilmur eru horfnar, en efnið 

ennþá rakt. Fylliefnin eru svo vigtuð (M1). 

Að lokum eru fylliefnin sett á bakka og þau hituð í ofni með 110°C (±5°C) þar til stöðugum 

massa hefur verið náð (M4). 

  

Mynd 19: Pyknometer (Nautilus, 2013)  
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6.3.4 Pyknometer aðferð fyrir fylliefni með kornastærð 0,063 mm - 4 mm. 

Prófunaraðferð 

Fylliefnunum er komið fyrir í 22°C (±3°C) 

heitu vatni í pyknometer og losað um loft með 

því að velta pyknometernum með 

fylliefnunum fram og til baka. 

Fylliefnin eru geymd í vatnsbaði, við 22°C 

(±3°C) í 24 klukkustundir (±0,5 klst.). 

Fylliefnunum er svo aftur velt fram og til baka 

til að losa um loft. 

Pyknometerinn er sléttfylltur af vatni, hann 

þurrkaður að utan og vigtaður (M2). Hitastig 

vatnsins er einnig mælt. 

Reynt er að hella sem mestu af vatninu úr pyknometernum og restinni hellt með fylliefunum á 

bakka. Pyknometerinn er sléttfylltur af vatni, hann þurrkaður að utan og vigtaður (M2). Hitastig 

vatnsins mælt. 

Munurinn á hitastiginu, þegar M2 og M3 eru mæld, má ekki vera meira en 2°C. 

Blautu fylliefnunum er dreift  jafnt  á bakka. Þau eru þurrkuð með heitu lofti og mesti rakinn 

látinn gufa upp. Hrært er reglulega til að tryggja að fylliefnin þorni jafnt, þangað til sýnið er orðið 

yfirborðsþurrt og agnirnar loða ekki lengur hver við aðra. Fylliefnin eru svo látin kólna að 

stofuhita á meðan hrært er í þeim. 

Til að meta hvort yfirborð fylliefnanna sé orðið nógu þurrt er því mokað í málmkeilu (sjá mynd 

20) og bankað ofan á 25 sinnum, gegnum op efst á keilunni. Keilunni er svo lyft af sýninu. Ef 

fylliefnahrúgan fellur ekki saman þarf að þurrka yfirborðið lengur. Myndir 21-24 sýna hvernig 

hrúgan á nokkurn veginn að líta út.  

Yfirborðsþurru fylliefnin eru vigtuð (M1), þau sett á bakka og þau hituð í ofni við 110°C (±5°C) 

þar til stöðugum massa hefur verið náð (M4). 

Mynd 20: Málmkeila (M&L Testing Equipment, 2013) 
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Mynd 21: Fylliefnin rök, halda nánast alveg lögun málm keilunnar (EN 

1097-6: Determination of particle density and water absorption, 2000). 

Mynd 22: Fylliefnin aðeins rök, töluvert sig sést. (EN 1097-6: Determination of 

particle density and water absorption, 2000). 

Mynd 23:Fylliefnin mettuð en yfirborðs þurr. Hrúgan næstum alveg hrunin, ennþá 

toppur efst og hrúgan hyrnd. (EN 1097-6: Determination of particle density and 

water absorption, 2000). 

Mynd 24: Fylliefnin nánast ofnþurr, enginn sýnilegur toppur og hrúgan orðin 

ávöl. (EN 1097-6: Determination of particle density and water absorption, 

2000). 
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6.3.5 Útreikningar og niðurstöður 

Reikna má þrjár gerðir af kornarúmþyngd..  

ρw = eðlisþyngd vatnsins, við það hitastig sem M2 var mælt við. 

Sýndarrúmþyngd: 

  =   

  

   (     )
 

Ofnþurr rúmþyngd: 

   =   

  

   (     )
 

Yfirborðsþurr, mettuð rúmþyngd: 

    =   

  

   (     )
 

Mettivatnið er reiknað sem hlutfall af þurra massanum, eftir að efnið hefur verið í vatni í 24 

klukkustundir: 

    =
    (     )

  
 

 

.  
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6.4 Fjaðurstuðulsmælingar 

Prófanir á sýnunum byggjast á aðferðum staðalsins ISO 1920-10 (ISO 1920-10: Determination of 

static modulus of elasticity in compression, 2010). 

Þrýstiþol sýnanna, fc, er mælt skv. staðlinum ISO 1920-4 

(ISO 1920-4: Strength of hardened concrete, 2005). 

Í byrjun er spennan σb = 0,5 N/mm
2
 sett á sýnið, henni 

haldið í 60 sek og streitan mæld. Spennan σ er svo aukin 

með hraðanum 0,2 N/mm
2
s – 0,6 N/mm

2
s þar til hún hefur 

náð 1/3 af þrýstistyrk steypusýnisins ( σa =fc/3). 

Spennunni er haldið í 60 sek og streitan mæld á næstu 30 

sekúndum. Ef streitan sem mæld er, er ekki innan ±20% 

marka frá meðalgildi við spennuna σa, skal miðja sýnið í 

tækinu og endurtaka prófunina. Ef ekki tekst að ná gildum 

innan þessara marka, skal skv. staðlinum ekki halda áfram með prófunina. 

Álaginu er létt af með sama hraða og það var sett á, þar til 

spennan er aftur komin niður í σb = 0,5 N/mm
2
.  

Þetta ferli er endurtekið að minnsta kosti tvisvar sinnum 

og spennunum σa og σb haldið í 60 sek hverju sinni. 

Eftir að σb hefur verið haldið í síðustu 60 sekúndurnar, er 

streitan εb mæld á næstu 30 sekúndum. 

Loks er álagið aukið í σa, því haldið í 60 sekúndur og 

streitan εa mæld innan 30 sekúnda. 

Þegar fjaðurstuðulsmælingum er lokið, skal auka álagið 

með sama hraða og áður þar til sýnið brotnar. Ef 

þrýstistyrkurinn er ekki innan ±20% frá áður mældum 

þrýstistyrk fc, skal það tekið fram í skýrslu ásamt því að 

geta þess að niðurstöður geti verið óáreiðanlegar. 

Mynd 25: Steypusýni í pressu. 

Mynd 26: Steypusýni með streitunemum. 
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6.5 Niðurstöður og umfjöllun 

6.5.1 Fjaðurstuðull sem fall af v/s - hlutfalli 

Niðurstöður fjaðurstuðulsmælinga úr sýnum 1, 3 og 4 voru skoðaðar, þar sem þessir flokkar 

höfðu innbyrðis mismunandi v/s-hlutföll. 

Þó steypusýni væru fá, má þó sjá í gröfum 31-33 hér að neðan hvernig fjaðurstuðull lækkar með 

hækkandi v/s-hlutfalli.  
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Graf 31: Fjaðurstuðull sem fall af v/s-hlutfalli, sýnahópur 1. 
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Graf 32: Fjaðurstuðull sem fall af v/s-hlutfalli, sýnahópur 3. 
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Graf 33: Fjaðurstuðull sem fall af v/s-hlutfalli, sýnahópur 4. 
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6.5.2 Fjaðurstuðull sem fall af holrými fylliefna 

Út frá kornarúmþyngd, mettivatni og magni fylliefna var heildarholrými fylliefna í rúmmetra af 

steypu reiknað.  Fjaðurstuðull var skoðaður sem fall af holrými fylliefnanna annars vegar fyrir 

steypur í sama styrkleika flokki og  hins vegar fyrir steypur þar sem mældur þrýstistyrkur var 

svipaður. 

Á gröfum 34-38 má sjá niðurstöður fjaðurstuðulsmælinga sem fall af holrými fylliefna. Hér voru 

öll sýnin úr hópum 1,3,4,5 og 13 skoðuð. 

Þó  að breytur hafi verið fáar, sést nokkurn veginn  hvernig fjaðurstuðull fer minnkandi með 

hækkandi holrýmishlutfalli. 
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Graf 34: Fjaðurstuðull sem fall af holrými fylliefna. 
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Graf 35: Fjaðurstuðull sem fall af holrými fylliefna, steypustyrktarflokkur C30. 
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Graf 36: Fjaðurstuðull sem fall af holrými, steypustyrktarflokkur C35. 
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Graf 37: Fjaðurstuðull sem fall af holrými fylliefna, þrýstistyrkur 50,5-55,7 MPa. 
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Graf 38: Fjaðurstuðull sem fall af holrými fylliefna, þrýstistyrkur 41,9-46,9 MPa. 
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6.5.3 Fjaðurstuðull sem fall af heildar holrými 

Þar sem holrými í fylliefnunum er ekki eina holrýmið sem hefur áhrif á fjaðurstuðulinn var hann 

einnig skoðaður sem fall ef heildar holrými steypu, þ.e. holrými fylliefnanna plús mælt 

loftinnihald í steypunni. Á gröfum 37-42 má sjá niðurstöður mælds fjaðurstuðuls sem fall af 

heildar holrými. Hér voru öll sýnin úr flokkum 1,3,4,5 og 13 skoðuð. 

Líkt og á gröfunum að ofan má sjá hvernig fjaðurstuðull lækkar með auknu holrými steypunnar. 
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Graf 39: Fjaðurstuðull sem fall af heildar holrými. 
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Graf 40: Fjaðurstuðull sem fall af heildar holrými, steypustyrkur C30. 
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Graf 41: Fjaðurstuðull sem fall af heildar holrými, steypustyrkur C35. 
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Graf 42: Fjaðurstuðull sem fall af heildar holrými, þrýstistyrkur 50,5-55,7 MPa. 
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Graf 43: Fjaðurstuðull sem fall af heildar holrými, þrýstistyrkr 41,9-46,9 MPa. 
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6.5.4 Fjaðurstuðull sem fall af rúmþyngd 

Þegar fjaðurstuðull var skoðaður sem fall af rúmþyngd var sambandið ekki eins augljóst og þegar 

fjaðurstuðullinn var skoðaður sem fall af holrýmdinni. Hér voru öll sýnin úr flokkum 1,3,4,5 og 

13 skoðuð. 

Gröfin hér að neðan 44-48 sýna mældan fjaðurstuðul sem fall af rúmþyngd hvers steypusýnis.  
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Graf 44: Fjaðurstuðull sem fall af rúmþyngd. 
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Graf 45: Fjaðurstuðull sem fall af rúmþyngd, steypustyrktarflokkur C30. 
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Graf 46: Fjaðurstuðull sem fall af rúmþyngd, steypustyrktarflokkur C35. 
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Graf 47: Fjaðurstuðull sem fall af rúmþyngd, þrýstistyrkur 50,5-55,7 MPa. 
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Graf 48: Fjaðurstuðull sem fall af rúmþyngd, þrýstistyrkur 41,9-46,9 MPa. 
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6.5.5 Mældur fjaðurstuðull borinn saman við fjaðurstuðul reiknaðan samkvæmt 

Eurocode 

Niðurstöður mælinga á fjaðurstuðli voru skoðaðar miðað við fjaðurstuðul reiknaðan skv. 

Eurocode 2 (EN 1992-1-1: General rules and rules for buildings, 2004). 

Eftirfarandi formúla er fyrir steypu með kvarsít fylliefni: 

   =    (
         

  
)
 , 

 

Þar sem: 

fck = kennistyrkur steypunnar sbr. kafla 3.4 

Ecm = útreiknaður fjaðurstuðull skv. Eurocode 

 

Lækkunarstuðull: 

Skv. Þjóðarviðauka við Evrópustaðlana skal margfalda reiknaðan stuðul með 0,9 ef fylliefni eru 

þétt en 0,6 ef fylliefni eru opin. 

Þegar útreiknað gildi fjaðurstuðuls var margfaldað með lækkunarstuðlinum 0,9 reyndust einungis 

5 blöndur af 20 hafa mælt gildi hærra en útreiknað gildi. Þegar lækkunarstuðulinn 0,6 var notaður 

voru allar blöndurnar öruggu megin, þ.e. mæld gildi voru hærri en útreiknuð gildi. 

Í töflu 17 má sjá útreiknuð gildi fjaðurstuðuls með og án lækkunarstuðuls, ásamt útreiknuðum 

lækkunarstuðli (sem er mælt gildi / reiknað gildi). Graf 49, á bls. 80,  sýnir útreiknaðan 

lækkunarstuðul sem fall af holrými fylliefna í steypunni. 
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Sýni nr.
Ecm Emælt

Lækkunar- 

stuðull

Þétt fylliefni   

(0.9)
Hlutfall

Opin fylliefni   

(0.6)
Hlutfall

32.84 22.21 0.68 29.55 ekki ok 19.70 ok

32.84 21.64 0.66 29.55 ekki ok 19.70 ok

32.84 24.18 0.74 29.55 ekki ok 19.70 ok

31.48 19.99 0.64 28.33 ekki ok 18.89 ok

34.08 23.15 0.68 30.67 ekki ok 20.45 ok

34.08 22.20 0.65 30.67 ekki ok 20.45 ok

32.84 29.71 0.90 29.55 ok 19.70 ok

31.48 29.23 0.93 28.33 ok 18.89 ok

34.08 29.79 0.87 30.67 ekki ok 20.45 ok

36.28 31.98 0.88 32.65 ekki ok 21.77 ok

32.84 29.77 0.91 29.55 ok 19.70 ok

32.84 25.35 0.77 29.55 ekki ok 19.70 ok

34.08 25.04 0.73 30.67 ekki ok 20.45 ok

31.48 23.18 0.74 28.33 ekki ok 18.89 ok

31.48 25.31 0.80 28.33 ekki ok 18.89 ok

32.84 26.83 0.82 29.55 ekki ok 19.70 ok

34.08 29.33 0.86 30.67 ekki ok 20.45 ok

32.84 27.90 0.85 29.55 ekki ok 19.70 ok

32.84 30.20 0.92 29.55 ok 19.70 ok

32.84 29.70 0.90 29.55 ok 19.70 ok
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Tafla 17: Mældur fjaðurstuðull borinn saman við fjaðurstuðul reiknaðan skv. Eurocode 2. 
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Graf 49: Útreiknaður lækkunarstuðull sem fall af holrými fylliefna, Eurocode. 
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6.5.6 Mældur fjaðurstuðull borinn saman við fjaðurstuðul reiknaðan samkvæmt 

Model Code 

Formúla fyrir fjaðurstuðul (fib Model Code for Concrete Structures 2010, 2013) 

   =   ,     (
         

  
)
 / 

 

Þar sem: 

Eci = fjaðurstuðull reiknaður skv. Model Code 

fck = kennistyrkur steypunnar, sjá kafla 3.4 

Stuðullinn αE er mismunandi eftir því hvers konar fylliefni er notað. Fyrir kvarsít fylliefni er 

hann 1,0. 

Skv. töflu 5.1-6 í Model Code skal nota gildið 1,2 ef um basalt fylliefni er að ræða. Það var 

ekki notað en í stað þess voru gildin fyrir kalkstein, 0,9, og sandstein, 0,7, notuð, sjá töflu 18 

hér að neðan. 

Stuðulinn αE, sem var reiknaður út sem mælt gildi/reiknað gild, er sýndur sem fall af 

holrými fylliefna steypunnar á grafi 50, bls. 85. 
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Þegar stuðullinn fyrir kalkstein (0,9) var notaður voru það aðeins 2 blöndur af 20 sem 

höfðu minna reiknað gildi en mælt en með stuðlinum fyrir sandstein (0,7) voru ennþá 5 

steypublöndur þar sem mælt gildi var lægra en reiknað gildi.  

Sýni nr.
Eci Emælt

Lækkunar- stuðull 

αE

 Kalksteinn 

(0.9)
Hlutfall Sandsteinn (0.7) Hlutfall

33.55 22.21 0.66 30.20 ekki ok 23.49 ekki ok

33.55 21.64 0.64 30.20 ekki ok 23.49 ekki ok

33.55 24.18 0.72 30.20 ekki ok 23.49 ok

32.01 19.99 0.62 28.81 ekki ok 22.41 ekki ok

34.96 23.15 0.66 31.47 ekki ok 24.47 ekki ok

34.96 22.20 0.63 31.47 ekki ok 24.47 ekki ok
33.55 29.71 0.89 30.20 ekki ok 23.49 ok

32.01 29.23 0.91 28.81 ok 22.41 ok

34.96 29.79 0.85 31.47 ekki ok 24.47 ok

37.49 31.98 0.85 33.74 ekki ok 26.24 ok

33.55 29.77 0.89 30.20 ekki ok 23.49 ok

33.55 25.35 0.76 30.20 ekki ok 23.49 ok

34.96 25.04 0.72 31.47 ekki ok 24.47 ok

32.01 23.18 0.72 28.81 ekki ok 22.41 ok

32.01 25.31 0.79 28.81 ekki ok 22.41 ok

33.55 26.83 0.80 30.20 ekki ok 23.49 ok

34.96 29.33 0.84 31.47 ekki ok 24.47 ok

33.55 27.90 0.83 30.20 ekki ok 23.49 ok

33.55 30.20 0.90 30.20 ok 23.49 ok

33.55 29.70 0.89 30.20 ekki ok 23.49 ok
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Tafla 18: Mældur fjaðurstuðull borinn saman við fjaðurstuðul reiknaðan skv. fib Model Code. 
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7. Lokaorð 

Í inngangi þessarar ritgerðar var varpað fram þremur spurningum sem leitast var við að svara. 

- Hvað hefur áhrif á fjaðurstuðul steinsteypu ?  

Helstu áhrifavaldar fjaðurstuðuls eru þeir þrír þættir sem steypan er samsett úr, þ.e. sementsefjan, 

fylliefnin og fasaskilin. Varðandi eiginleika þáttanna er það holrýmd þeirra sem hefur mestu 

áhrifin. 

- Hvaða sérstöðu hafa íslensku fylliefnin ? 

Íslensk fylliefni hafa töluvert meiri holrýmd en erlend fylliefni. Þá er íslenskt basalt mjög 

frábrugðið erlendu basalti, eins og sést á þeim stuðlum sem mælst er til í stöðlum að notaðir séu 

fyrir basalt. Í fib Model Code er mælst til þess að þegar basalt fylliefni séu notuð skuli notast við 

gildi á fjaðurstuðli sem er 20% hærri en það gildi sem notað er fyrir kvarsít fylliefni.Skv. 

íslenskum þjóðarviðauka við Evrópustaðal skal hins vegar lækka útreiknað gildi um 10% fyrir 

þétt fylliefni og 40% fyrir opin fylliefni. 

- Hvaða rannsóknir hafa verið gerðar, hérlendis sem erlendis ? 

Fjölmargar rannsóknir hafa verið gerðar erlendis varðandi fjaðurstuðul steinsteypu en einungis 

tvær hérlendis. Þörf er á fleiri rannsóknum hérlendis vegna sérstöðu íslenska basaltsins og áhrif 

þess sem fylliefni á eiginleika steinsteypunnar. 
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Tillögur að nýjum lækkunarstuðlum fyrir íslenskt basalt 

Þegar niðurstöður eru bornar saman við fjaðurstuðul reiknaðan skv. Eurocode, fyrir steypu með 

kvarsít fylliefnum, þá eru öll gildin öruggu megin, þegar stuðullinn 0,6, fyrir opin fylliefni, er 

notaður. Stuðullinn fyrir þétt fylliefni myndi hinsvegar passa betur ef hann væri lægri, t.d. 0,8. 

Samkvæmt þessum niðurstöðum væri þannig hægt að skilgreina þétt fylliefni sem þau fylliefni 

sem hafa holrýmd undir 9,2%. Fylliefni með holrýmd yfir  9,2% yrðu þá skilgreind sem opin. 

Í töflu 19 hér að neðan eru sýndir lækkunarstuðlar skv. ofangreindum tillögum, þ.e. 0,8 fyrir þétt 

fylliefni og 0,6 fyrir opin fylliefni. 

 

Sýni nr.
Ecm Emælt

Lækkunar- 

stuðull
Þétt (0.8) Hlutfall Opin (0.6) Hlutfall 

32.84 22.21 0.68 26.27 ekki ok 19.70 ok

32.84 21.64 0.66 26.27 ekki ok 19.70 ok

32.84 24.18 0.74 26.27 ekki ok 19.70 ok

31.48 19.99 0.64 25.18 ekki ok 18.89 ok

34.08 23.15 0.68 27.26 ekki ok 20.45 ok

34.08 22.20 0.65 27.26 ekki ok 20.45 ok

32.84 29.71 0.90 26.27 ok 19.70 ok

31.48 29.23 0.93 25.18 ok 18.89 ok

34.08 29.79 0.87 27.26 ok 20.45 ok

36.28 31.98 0.88 29.03 ok 21.77 ok

32.84 29.77 0.91 26.27 ok 19.70 ok

32.84 25.35 0.77 26.27 ekki ok 19.70 ok

34.08 25.04 0.73 27.26 ekki ok 20.45 ok

31.48 23.18 0.74 25.18 ekki ok 18.89 ok

31.476 25.31 0.80 25.18 ok 18.89 ok

32.837 26.83 0.82 26.27 ok 19.70 ok

34.077 29.33 0.86 27.26 ok 20.45 ok

32.84 27.90 0.85 26.27 ok 19.70 ok

32.84 30.20 0.92 26.27 ok 19.70 ok

32.84 29.70 0.90 26.27 ok 19.70 ok
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Tafla 19: Fjaðurstuðull reiknaður skv. Eurocode, með lægri lækkunarstuðli fyrir þétt fylliefni. 
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Séu niðurstöður bornar saman við töflu 17 má sjá hvernig mun fleiri gildi er nú orðin „ok“. 

 

Þegar mældur fjaðurstuðull er borinn saman við fjaðurstuðul reiknaðan skv. fib Model Code, eru 

einungis tvö efnanna sem hafa mælt gildi hærra en reiknað gildi, þegar stuðullinn 0,9 er notaður, 

sjá töflu 18 (sýni 3.2 og 13.40). Þegar stuðullinn 0,7 er notaður, þá eru ennþá fimm sýni sem ekki 

eru öruggu megin, sjá sömu töflu. 

Í fib Model Code þyrfti að taka fram sér íslenska stuðla fyrir íslenskt basalt, t.d. 0,8 fyrir þétt 

íslenskt basalt og 0,6 fyrir opið íslenskt basalt. Niðurstöður með þeim lækkunarstuðlum koma 

eins út og þegar fjaðurstuðull er reiknaður með aðferðum Eurocode 2 og sömu lækkunarstuðlum, 

fyrir utan tvö sýnanna í flokki 5 sem ekki eru öruggu megin með lækkunarstuðulinn 0,8 þrátt fyrir 

að hafa holrýmdina 7,8%. 
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Sýni nr.

Eci Emælt Lækkunarstuðull αE

Íslenskt þétt 

basalt (0.8)
Hlutfall

Íslenskt opið 

basalt (0.6)
Hlutfall

33.55 22.21 0.66 26.84 ekki ok 20.13 ok

33.55 21.64 0.64 26.84 ekki ok 20.13 ok

33.55 24.18 0.72 26.84 ekki ok 20.13 ok

32.01 19.99 0.62 25.61 ekki ok 19.21 ok

34.96 23.15 0.66 27.97 ekki ok 20.98 ok

34.96 22.20 0.63 27.97 ekki ok 20.98 ok

33.55 29.71 0.89 26.84 ok 20.13 ok

32.01 29.23 0.91 25.61 ok 19.21 ok

34.96 29.79 0.85 27.97 ok 20.98 ok

37.49 31.98 0.85 29.99 ok 22.49 ok

33.55 29.77 0.89 26.84 ok 20.13 ok

33.55 25.35 0.76 26.84 ekki ok 20.13 ok

34.96 25.04 0.72 27.97 ekki ok 20.98 ok

32.01 23.18 0.72 25.61 ekki ok 19.21 ok

32.01 25.31 0.79 25.61 ekki ok 19.21 ok

33.55 26.83 0.80 26.84 ekki ok 20.13 ok

34.96 29.33 0.84 27.97 ok 20.98 ok

33.55 27.90 0.83 26.84 ok 20.13 ok

33.55 30.20 0.90 26.84 ok 20.13 ok

33.55 29.70 0.89 26.84 ok 20.13 ok
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Tafla 20: Fjaðurstuðull reiknaður skv. fib Model Code, með lækkunarstuðlunum 0,6 fyrir opið 

íslenskt basalt og 0,9 fyrir þétt íslenskt basalt. 
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