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1. Inngangur

Vardandi val mitt & lokaverkefni til B.Sc. gradu i byggingartaeknifraeedi hefur lengi stadid til ad
fjalla um steinsteyputengt efni. A fyrsta fundi med leidbeinanda minum, Eypéri Rafni
porhallssyni, greindi hann mér fra fjadurstudulsrannsokn sem verid er ad vinna hja

verkfraedistofunni Mannviti, i samstarfi vid Haskolann i Reykjavik.

A peim premur arum sem ég hef stundad nam vid Haskolann i Reykjavik, hefur toluverd
umraeda verid um fjadurstudul islenskrar steinsteypu og hvernig hann er laegri en fjadurstudull
steypu frd meginlandi Evrépu og par med hversu Evrdpustadlar passa illa vid islenska

Gtreikninga.

Med samstarfinu vid Mannvit fékk ég ekki bara adgang ad peirri pekkingu sem starfsmenn
par blua yfir heldur fékk ég ad taka patt i vinnslu rannséknarinnar, allt frd pvi ad mela
mettivatn og kornarumpyngd i fylliefnum, i ad blanda steypuna og seinna fylgjast med
fjadurstudulspréfunum. par sem einu kynni min af steinsteypu héféu hingad til verid tolur &
bladi, reyndist ferli petta afar frédlegt og jok skilning minn & steypu til muna.

| pessari ritgerd verda teknar saman stadreyndir um steinsteypu almennt, steypu i ségulegu
samhengi, almennt um fjadurstudul og uppbyggingu steinsteypu med aherslu & ahrifavalda

fjadurstuduls.
[ ritgerdinni verdur ennfremur leitast vid ad svara eftirfarandi spurningum:

- Hvad hefur ahrif a fjadurstudul steinsteypu ?
- Hvada sérstodu hafa islensku fylliefnin ?

- Hvernig rannsoknir hafa verid gerdar, badi hér a landi og erlendis ?



2. Almennt um steypu

2.1 RoOmverjar og steypa
pott Grikkir hafi @ arunum 500-300 f. Kr. notad kisilrik efni vid husasmidi teljast Romverjar
vera frumkvddlar, hvad vardar byggingu steyptra mannvirkja. Elstu byggingarnar i Rém voru
reistar stuttu eftir 273 f. Kr.

I ROmM var notast vid tveer gerdir
steypumrs. Onnur gerdin sem var veikari
var blanda ur kalksteini og sandi (e.river
sand), en hin sem var sterkari var blanda af

kalksteini og possolana (Herring, 2013).

Possolanar:

Possolani er Kisilrikt efni sem hvarfast
efnafradilega vid kalsium hydroxid begar Mynd 1 : Hringleikahtsid i Rém. (Altuis Directory, 2013)

pad er malad fint og blandad vid vatn.

pad var rithofundurinn, arkitektinn og verkfraedingurinn Vitruvius, feeddur um 80 f.kr., sem

fann i beenum Puteoli, nt Pozzuoli, duft sem hann nefndi ,,pulvis peterolanis* (Idorn, 1997).

Duftid var eldfjallaaska sem innihélt Kisil og &loxid. En pegar pvi var blandad vid kalkstein
vard til sement sem, pegar vatni var blandad vid, myndadi sterkt efni sem gat hardnad fljott,

meira ad segja i vatni (lllston & Domone, 2001).

I nokkrar aldir einskordadist pessi vitneskja um hvernig matti styrkja mar med possolénum,

vid kapdlska munka sem gatu lesid rit Vitruviusar a latinu.

Margar byggingar Romaveldis standa enn pann dag i dag. Sem demi ma nefna Colosseum
hringleikahisid i Rém og Pantheon hofid i Rém (ldorn, 1997). Astaeda pess er hid mikla
vedrunarpol romverskar steypu sem pratt fyrir ad vera mun veikari en nutima steypa hefur

mun meira vedrunarpol (Herring, 2013).



2.2 Portland sement

Breska verkfreedingnum John Smeaton var falid
arid 1756 ad byggja vita vid Eddystone sker, vid
sudurstrond Englands. Adur hafdi verid notast vid
kalklim vid byggingu vitans &n arangurs, par sem
kalklimid skoladist burt adur en pad nadi ad
hardna. Med tilraunum komst Smeaton ad pvi ad
sterkasta sementid fékkst med kalkdufti sem
brennt var Ur leirbléndudum kalksteini og med pvi
ad baeta possolana fenginn fra Civitavecchia &

Italu, fékkst sterkasti marinn.

EDDY STONE
on tie dast of Enprland

Mynd 2: John Smeaton (2013)

gl floem

O I

LT,

Lok it o Spreng Lides.

Mynd 3:
Houston, 2013).
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pad var svo Joseph Aspdin, breskur mdrari, sem kannadi
nanar hvers vegna fyrrnefndar bléndur reyndust svo vel.
(Idorn, 1997) (Gudmundur Finnbogason, 1942) og &rid
1824 fékk hann einkaleyfid British Patent 5022 ,,An
Improvement in the Mode of Producing an Artifical

stone, en par er Portlandsement fyrst nefnt. Ari seinna |

stofnadi  Aspdin  fyrstu  sementsverksmidjuna,
Wakefield & Englandi. (Illingworth, 2013)

2.3 Upphaf steypunotkunar 4 islandi

Ve

Mynd ‘4 jsebh As_p;din. (2013)

Fyrst er talid ad sement hafi verid notad hér & landi um

midja 19. 6ld til ad pétta hellupok. Eins var sementslim notad um sama leyti vid endurbaetur &

Domkirkjunni.

Vid byggingu Hegningarhussins vid Skolavordustig, sem reist var 1872, voru steinar lagair i

kalklim og sementsblanda notud til pess ad fylla steinamét ad utan. Bjarni Jéhannesarson, sem

vann vid verkid lysir pvi a eftirfarandi hatt: ,,Blagryti var brotid i mulning og honum blandad i

Mynd 5: Gardar, Akranesi (Safnasvaedid a Akranesi,
2013).

fleka saman vid kalklim, litid eitt af
sementi og dalitio af sandi, og sidan

mokad i motin.©.

Fyrsta eiginlega steypuhlsid sem
byggt var & islandi var & Gérdum &
Akranesi, en pad var kalksteypuhus
byggt a arunum 1876-1881 af Sigurdi
Helgasyni.

Jéhann Eyjolfsson, bondi i
Sveinatungu i Nordurardal, fékk arid
1895 4&durnefndan Sigurd til ad

byggja fyrir sig sementshis. Hann

hafdi safnad saman grjoti, en pad reyndist vera okleyft blagryti. Steinarnir voru samt sem adur

notadir til ad hlada kjallarann. Innflettir steinar voru pannig héggnir eins sléttir og haegt var og

allt grjot lagt i sementslim. Erfitt reyndist ad finna steina sem hagt veeri ad nota sem bita yfir

11



glugga og dyr. SU hugmynd kom upp ad steypa bita ar mulningi og sementslimi, petta
heppnadist afar vel. Vegna pess hversu vel tokst til var akvedid ad steypa steina og hlada
veggi med somu adferd. Gerd voru mot af veggjunum og steypt i pau. Hasid komst upp a

réttum tima og er fyrsta sementssteypuhusid sem byggt var & islandi.

(Gudmundur Finnbogason, 1942)

Innflutningur og sementsframleidsla a Islandi

Fyrst er getid um innflutningi & sementi &rid 1864 en pad ar voru 33 tunnur fluttar inn. Arid
1896 nam innflutningnum um 100 tunnum og 6x hratt eftir pad. (Gudmundur Finnbogason,
1942) Arid 1905 voru 1800 tonn flutt inn og um 20.000 tonn &rid 1930. (Gudmundur
Gudmundsson, 2008)

Mjog kostnadarsamt var ad flytja inn sementid og var pvi fljétlega eftir 1930 farid ad huga ad
bvi ad reisa sementsverksmidju hérlendis, en pad potti einnig naudsynlegt i 1jési pess ad ekki

var annad almennilegt byggingarefni til & landinu, svo sem timbur eda hraefni i marstein.

Arid 1935 fengust 10.000 kr. ur rikissjodi til ad kanna moguleika & pvi ad hefja
sementsframleidslu & Islandi. St rannsokn leiddi hinsvegar i lj6s ad sement framleitt hérlendis

yrdi dyrara en pad innflutta.

Stjorn Sementsverksmidju rikisins var skiptud arid 1948 af atvinnumalaradherra. Eftir ad
2.000.000 dollara lan fékkst frd Bandarikjunum héfst bygging sementsverksmidjunnar a

Akranesi og var hin gangsett sumarid 1958. (Gudmundur Gudmundsson, 2008)

Sidustu tonnin af sementi voru framleidd i sementsverksmidjunni i febrdar 2012 og hefur
sement sidan verid flutt inn fra& Noregi og Danmorku. (Innflutningur a sementi i stad
framleidslu, 2013)
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3. Fjadurstuodull

3.1 Almenn skilgreining
begar élag er sett & efni verdur pad fyrir formbreytingu. Alagid er skilgreint sem kraftur &

flatarmalseiningu, o = F/A, par sem o er spenna.

Formbreytingin, eda streitan, sem efnid verdur fyrir er lyst sem einingalausu sterdinni € =

Al/1., hlutfall formbreytinga af upphaflegu lengdinni.

Fjadurstudullinn er oft skilgreindur Gt fra vinnulinu efnisins sem synir samhengid milli

spennu og streitu, ad brotalagi.

[ 16gmali Hookes er fjadurstudull skilgreindur E = % pb.e. hallatala vinnulinunnar.

Fjadurstudull lysir semsagt sambandi spennu og streitu og er hearri eftir pvi sem efnid er

stifara.

Spenna, ¢

Plastiskt svid

Fjadursvid

Streita, €

~

Mynd 6: Samaband spennu og streitu (Wikimedia, 2013).
Efnid er sagt vera & fjadursvidi pegar linulegt samband er a milli streitu og spennu Sé alaginu
1étt af ganga formbreytingarnar tilbaka. A fjadursvidi fylgir efnid 16gmali Hooke"s.

pegar spennan hefur nad akvednu marki verdur formbreytingin hinsvegar varanleg og gengur

ekki til baka og er efnid pa sagt vera plastiskt.

Sé alaginu haldid stédugu eykst streita samt sem adur med timanum. Efnid er pa sagt skrida.
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3.2 Mismunandi gerdir fjadurstudla

par sem sambandid milli spennu og streitu er ekki alltaf linulegt, eru til nokkrar skilgreiningar

a fjadurstudli.
Peir tveir helstu eru:
Tangent modulus:

Fundinn med hallatélu snertilinu vinnulinunnar. Tangent modulus er hagt ad finna & hvada

punkti sem er a vinnulinunni. (Neville A. M., 1995)
Secant modulus:

Erfitt er ad greina & milli formbreytinga sem verda vegna skrids og peirra formbreytinga sem
verda a fjadursvioi. Til einféldunar er notast vid eftirfarandi skilgreiningu: formbreyting sem
verdur & medan alag er sett & er talin fjadrandi og 61l formbreyting sem verdur i kjolfarid er
talin skrid. Fjadurstudulinn sem uppfyllir petta skilyrdi kallast secant modulus. Secant
modulus flokkast statiskur fjadurstudull par sem hann er fundinn med tilraunum & sambandi
spennu og streitu. (Neville A. M., 1995)

Tangent modulps

Initial 1angent

_-‘.
modulus

Spenna —»

*

Alag sett a .
Alagz tekid af

Secant

modulus

Streita —»
Mynd 7: Tangent og Secant modulus (Civil engineering terms, 2013)
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3.3 Dynamiskur og statiskur fjadurstudull

Statiskur fjadurstudull segir til um hver streitan er i efni med pekktri spennu. Statiskur
fjadurstudull er fundinn Gt fra nidurstédum meelinga, par sem streita er meeld med pekktu

alagi.

Dynamiskur fjadurstudull er fundinn med malingum a hljodbylgjuhrada i steypunni. Spennan
er pa hverfandi litil og par af leidandi myndast engar 6rsprungur og ekkert skrid. Dynamiski
fjadurstudulinn segir pvi til um hreinu fjadrandi ahrif steypunnar (e. purely elastic effects).

3.4 Formulur fyrir fjadurstudul

Eldri formulur:

[ rannsokninni “Static modulus of elasticity of concrete as affected by density” e. Adrian

Pauw (Pauw, 1960) var eftirfarandi empirisk formdla fyrir fjadurstudul préfud:

E,=a-wd3?. ff’c

par sem w = purr pyngd steypunnar vid rannsékn
f*c = prystistyrkur steypunnar vid rannsokn
a = videigandi studull

Med rannséknum var studulinn a fundinn:

E.=33-w¥?2. /f’c

[ Evropustadlinum (EN 1992-1-1: General rules and rules for buildings, 2004) er fjadurstudull

med kvarsit fylliefnum reiknadur med eftirfarandi formualu:

fem 0.3
Bem =22 ( 10 )

par sem f., = foc + 8 MPa.
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Nyjustu formulur:

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

eftirfarandi formualur fyrir fjadurstudul:

Fjadurstudulinn E er tangent modulus, fundinn i upphafi vinnulinunnar. Samkvaemt Model
Code er sa fjadurstudull ndnast sa sami og hallatala secant linunnar sem tekin er pegar alagi er

snogglega létt af, og tekur ekki tillit til plastiskrar formbreytinga i byrjun.

Fjadurstudulinn er pannig fundinn, fyrir steypu af edlilegri pyngd, med nattdrulegum sandi og

mol, Gt fra kennistyrk:

1
~ foe + A\ /3
Eci =Eq-ag- 10

par sem
E.i = 28 daga fjadurstudull steypunnar
fok = kennistyrkur steypunnar fundinn i klausu 5.1.4 i fib Model Code.
Af =8 MPa
Eco = 21.5-10° MPa

ag = 1.0 for fyrir kvarsit fylliefni. Studlar fyrir énnur fylliefnin fundin i t6flu 5.1-6 i fib
Model Code. Sja einnig toflu 1.

Sé 28 daga prystistyrkur steypunnar, fem , pekktur, ma notast vid eftirfarandi formualu:

fc_m)l/ :

ECi= CO.aE.(lO

par sem einungis fjadrandi greining er framkveemd, skal notast vid minnkad gildi a

fjadurstudli, Ec, svo tillit sé tekid til plastiskrar streitu sem leidir af sér dafturkraefa aflogun
E.=a; E;
Par sem

a; = 0.8 + o.zg—g <1.0
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[ t6flu 1 eru gefnir upp studlar sem notast & vid fyrir mismunandi tegundir fylliefna. Su tafla &
p6 ekki vid islenskt basalt, par sem pad hefur téluvert meiri holrymd en basalt t.d &

meginlandi Evrdpu.

Tegund fylliefnis O Eyw : 0z [MPa]
Basalt, péttur kalksteinn 1.2 25800
Kvarsit 1 21500
Kalksteinn 0.9 19400
Sandsteinn 0.7 15100

Tafla 1: Ahrif fylliefnagerdar & fjadurstudul, tafla 5.1-6, FIB Model Code.

Eftirfarandi formula er gefin fyrir fjadurstudul med léttum fylliefnum:
Eyci =ng " Egi
par sem:
_(_P_Y
1 = (3205)
p = ofnpurr rampyngd steypunnar [kg/m®]

E.i = fjadurstudull skv. jofnum hér ad ofan
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4. Ahrifavaldar fjadurstuduls

A mynd 8 hér ad nedan, sem gerd er eftir mynd 4.7 i bokinni ,,Concrete: Structure, properties

and materials®, e. P.Kumar Mehta og Paulo J.M. Monteiro, ma sja pa peetti sem hafa ahrif &

fjadurstudulinn i steinsteypu.

peettir sem hafa ahrif & fjadurstudul

/’

T

1

Raka astand Fjadurstudull Holrymd og
synis og alags sementsefju samsetning
fasaskilanna
Holrymd
Breytur Sementsefja Fasaskilin milli

sementsefju og

fylliefna

Fjadurstudull Hlutfall
fylliefna
Holrymd
Fvlliefni

Mynd 8: Ahrifavaldar fjadurstuduls (Mehta & Monteiro, 1993).

Pé steypa virdist med berum augum vera samsetning tveggja patta, fylliefna og sementsefju,

er annar pattur sem hefur veruleg ahrif & eiginleika hennar, en pad er punnt efjulag sem

umlykur fylliefnakornin, svokdllud fasaskil.

pad er pvi réttara ad fjalla um steinsteypu sem efni sem samsett er af premur pattum, p.e.

sementsefju, fylliefnum og fasaskilum. bessir prir peettir rdda helstu eiginleikum steypunnar,

svo sem styrk hennar og fjadurstudli.

Rannsoknin Concrete: A three phase material, e. A. Ulrik Nilsen og Paulo J.M. Monteiro
(Nilsen & Monteiro, 1993) fol i sér ad nota svokollud Hashin-Shtrikman (Hashin &
Shtrikman, 1963) morkin til ad akvarda hvort steypa geti talist tveggja patta efni.
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Med Hahsin-Shtrikman moérkunum ma finna efri og nedri moérk fjadurstuduls i half (e.quasi)

jafndreifdum og half einsleitum samsettum efnum.

Nidurstoour tilraunarinnar leiddu i 1jés ad steinsteypa getur ekki talist tveggja pétta efni
heldur veeri réttast ad flokka steypu sem priggja patta efni, sementsefja, fjadurstudull og

fasaskilin a milli peirra.

[ samsettu efni, eins og steypu, er pad péttleiki peirra patta sem efni er samsett Gr sem rada
fjadrandi eiginleikum pess. bar sem péttleikinn er i 6fugu hlutfalli vid holrymdina er
naudsynlegt ad skoda hvada peettir hafa ahrif & hana. (Mehta & Monteiro, 1993)

Holrymd hefur ahrif beaedi & styrk og fjadrandi eiginleika steypu og pvi er samband & milli
bessa eiginleika. | pessum kafla verdur fjallad um pa peetti sem hafa mest ahrif a fjadurstudul,
styrk og holrymd i premur pattum steinsteypunnar, p.e. sementsefjunni, fylliefnunum og

fasaskilunum.

4.1 Sementsefja

pegar sement vatnast myndast sementsefja (e. cement paste), en han er ein af peim premur

pattum sem fjallar verdur um vegna ahrifa a fjadurstudul.

4.1.1 Votnun sements
Pegar sementi er blandad vid vatn myndast a fyrstu minatunum nallaga kristallar, sem kallast

ettringite, ar kalsium, salfati og aliminati.

Nokkrum klukkustundum seinna myndast svo annars vegar storir Kristallar Ur kalsium
hydroxidi og hins vegar litlir trefja kristallar ar kalsium silikat hydrétum, sem fylla i holrymd
sem adur innihélt vatn og uppleystar sementsagnir. (Mehta & Monteiro, 1993) (Neville A. M.,
1995)

Helstu prja efnin sem myndast pegar sementid vatnast eru ettringite, kalisum silika hydrét (C-
S-H) og kalsium hydroxid (CH) (Breugel, 1997), og kallast pessi efnasambdnd, sem myndast

vid votnun sements, gel.
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1. Ettringite eru néllaga agnir, um 10pm ad lengd og 0,25um i pvermal

2. Kalsium silikat hydrét, formlaust efni sem myndar 50-60% af fostu efni i sementsefju.

3. Kalsium hydroxid myndar 20-25% af fostu efni i sements efju. Efnid er oftast i formi
kristalla sem eru miklu sterri en CSH agnirnar (Breugel, 1997) (Mehta & Monteiro,
1993).

i toflu 2 og grafi ler tekid demi um pad rammal sem parf ad vera til stadar til ad 100g af
sementi geti vatnast:

Massi sements 100g
RUmmal sements 31.8 ml
Ouppgufanlegt vatn 23g
Vatnigeli 19ml
Vatn alls i blondu 42 ml
v/s-hlutfall midad vid massa 0.42
v/s-hlutfall midad vid rammal 1.32
RUmmal vatnads sements 67.9 ml
RUmmal sements og vatns upprunalega 73.8 ml
RUmmals minnkun vegna vétnunar 5.9ml
Loka rammal fyrir hvern ml a purru sementi (2.1 ml

Tafla 2 : Vétnun 100g af sementi (Neville A. M., 1995).
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m efni i fostu formi
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N
o
]

30 1 M sement
20 - W vatn
10 -

0 -

0 % votnun 100 % votnun

Graf 1: Hlutfall efna fyrir og eftir vétnun (Neville A. M., 1995).

4.1.2 Efnasambénd sementsefju
Helstu efnasambondin sem myndast pegar Portland sementi er blandad vid vatn, svokalladir
gjallfasar, eru:

- Trikalsium silikat C3S (45-60%)
- Dikalsium silikat C,S (15-30%)
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- Trikalsium aliminat C3A (6-12%)
- Tetrakalsium alimindferrite C4,AF (6-8%)

par sem somu efnin koma fyrir aftur og aftur i vétnun sements er til einféldunar notast vid

eftirfarandi styttingar:

C =Ca0; S =Si0y; A=Al03; F=Fe,03; H=H,0; 8*2803

Efnajofnur kalsium silikat hydratanna

Kalsium silikétin C3S og C,S mynda, megnid af peim efnum sem myndast vid vétnun
sements, og pessi efni eru pvi mikilveegust hvad vardar styrk og stifleika steypunnar (lllston &
Domone, 2001):

2C3S + 6H 2 C3SoHs + 3C8.(OH)2
2C,S + 4H = C3SoHs + Ca(OH)z
C3S,H3 = kalsium silikat hydrét, C-S-H

Ca(OH), = kalsium hydroxid

Efnajofnur trikalsium aliminat hydratanna

pegar C3A hvarfast vid vatn eru efnahvorfin mjog hrod og mikill hiti myndast par af leidandi.

Til pess ad haegja & efnahvorfunum er gifsi beett vid. Efnajafnan verdur pa:
C3A + 3CS Hyp+ 26H > C3AS 3Hs

C6AS 3Ha, = ettringite

Efnahvarfid heldur svo afram:

C6AS 3 + 2C3A + 4H — 3C,AS Hyp

3C4AS Hy, = monosulféaliminat
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4.1.3 Fyrstu kenningarnar um héronun sements
Menn féru snemma ad velta pvi fyrir sér hvad gerist pegar sement hardnar. Tver fyrstu

kenningarnar sem fram komu um hérdnun sements voru pessar:

1) Franski efnafreedingurinn H. Le Chatelier setti fram kenningu érid 1882:

,Efnin sem til verda vid voOtnun sements hafa minni leysni en upprunalegu
efnasambondin. Petta leidir af sér Gtfellingu hydrata Gr lausninni i formi samfléttadra
kristalla med mikla samlodun.*

2) 11 &rum seinna, arid 1893, setti W. Michaélis fram med eftirfarandi kenningu:
,Kristolludu efnin aliminat, sulfoaliminat og hydroxid gefa upphaflega styrkinn.
Kalkmettad vatn reedst & silikétin og myndar vatnad kalsium silikat. par sem kalisum
silikatid er nanast 6uppleysanlegt myndast gel massi. S& massi hardnar smam saman,
annars vegar vegna purrkunar ad utan eda vegna pegar Ovatnadur Kkjarni

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

4.1.4 Styrkur sementsefju

Eins og med onnur efni i fostu formi, hefur holrymdin i sementsefjunni ahrif & styrk hennar.

I sementsefju eru fjorar gerdir holryma: Haraedar, gelporur, loftpérur og nidurlagningarporur.

Hér verdur fjallad um tveer gerdir péra, haraedar og gelporur.
Héarzdar (e. Capillary pores)

Héaraedarnar eru pad holrymi sem ekki er fyllt med hardnadri sementsefjunni. Sterd pessara

pora er mjog breytileg, paer steerstu um 1um, en flestar minni en 100 nm.

Magn hareda fer annars vegar eftir v/s-hlutfalli blondunnar og hins vegar eftir

hvérfunargradu, en heildarrammal haraeda fer minnkandi med aukinni vétnun.
Gelporur (e. gel pores)

Gelporurnar eru miklu minni en haraedarnar, eda minni en 2-3nm. Olikt haredunum, eykst
rummal gelporanna eftir pvi sem rammal gels eykst med aukinni votnun. (Mehta & Monteiro,
1993) (Neville A. M., 1995) (Edda Lilja Sveinsdéttir & Gisli Gudmundsson, Innri gerd
islenskrar steinsteypu, 1994)
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Ding Liu og Douglas N. Winslow (Liu & Winslow, 1986) rannsékudu holrymd i sementsefju.

I rannsokninni var holrymdin i sementsefju einni og sér rannsékud og sidan i sementsefju med

fylliefnum. Synin sem ranns6kud voru hofdu vatnast jafn mikid, en vid mismunandi adsteedur.

Pegar sementsefjan var préfud ein og sér héfdu efjusyni med mismunandi v/s-hlutfall en sému

votnunargradu, aukid rammal med harra v/s-hlutfalli.

Med aukinni votnun héfdu storar porur, sem myndast hofdu i upphafi, skiptist nidur i fleiri

smaerri porur.

Svipud porudreifing var i sementsefju profadir einni og sér og med fylliefnum. Hins vegar

hafdi sementsefjan i steypusynunum, p.e. préfud med grofum og finum fylliefnum, meira

magn holrymis. A grafi 2 ma sja hluta af nidurstédum rannsoknarinnar. Holrymd [cm®/g]

hverrar blondu (1-8) fyrir steypu, mar og efju, er synd tvisvar, i fyrri stoplunum er gildi ,,non-

evaporable water* 9-10% og i seinna gildinu er pad 14-15%.

0.5
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= Steypa
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£
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Graf 2: Nidurstédur rannsdknarinnar ""The pore structure of concrete™.

Pad ma pvi sja ad fylliefnin hafa ahrif & sementsefjuna og pvi er ekki haegt ad profa hana eina

og sér ef kanna & hvernig efjan hagar sér i steinsteypu. Fylliefnin hafa greinilega ahrif.
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4.1.5 Abhrif v/s-hlutfalls 4 styrk
Hlutfallid milli vatns og sements i sementsefju er sa pattur sem talinn er hafa mestu ahrifin &
styrk hennar. Bein afleiding af haekkandi v/s hlutfalli er aukin holrymd (Mehta & Monteiro,
1993). A grafi 3 ma sja hvernig minni prystistyrkur nast med auknu v/s — hlutfalli.
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v/s - hiutfall
Graf 3: Daemi um hvernig styrkur minnkar med

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

Til ad né fullri votnun sementsins parf v/s hlutfallid ad vera 0,42-0,43. (lllston & Domone,
2001). Hins vegar, med v/s-hlutfall heerra en 0,38 eykst holrymi i steypunni i formi harada,
par sem rummal gelsins er ekki ndgu mikid til pess ad haegt sé ad fylla ut i 61l holram.
(Neville A. M., 1995) (lllston & Domone, 2001)

I t6flu 3 og grafi 4 hér ad nedan er deemi um hvernig haerri steypustyrk er nad fram med
minnkandi v/s-hlutfalli:

Lag styrkleika (< 20MPa) |Venjuleg (20-40 MPa) |Ha styrkleika (> 40 MPa)
Sement 10,62% 14,74% 20,82%
Vatn 7,41% 7,37% 7,26%
Fin fylliefni |33,33% 35,14% 36,32%
Grof fylliefni |48,64% 42,75% 35,59%
v/s-hlutfall |0,7 0,5 0,35

Tafla 3: Blondunarhlutfoll (Mehta & Monteiro, 1993).
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Graf 4: Hlutfoll i steypu af mismunandi styrk (Mehta & Monteiro, 1993).

[ rannsokninni ,,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 kannad hvernig holrymi breyttist med mismunandi v/s-hlutfalli
annars vegar og med tima hins vegar. A grafi 5 ma sja hvernig heildar rammal péranna
minnkadi med auknum tima og minna v/s — hlutfalli. Graf 6 synir hvernig kritisk porubreidd
minnkar med minnkandi v/s — hlutfalli og tima eftirmedhdndlunar. Follin fyrir v/s — hlutféllin
prji skerast eftir u.p.b.sex ara eftirmedhondlun. 1 1josi pess var st alyktun dregin ad ef
eftirmedhondlunartiminn yrdi lengdur i sex ar yrdi kritisk poru breidd um 25 nm fyrir steypur
med v/s hlutfallid 0,26-0,42.
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Péru rimmal [ml/g]
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(). (X) T T T T 1
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

v/s - hlutfall

Graf 5: Poru rammal sem fall af v/s — hlutfalli (Atahan, Oktar, & Tasdemir, 2009).
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Graf 6: Kritisk poru breidd sem fall ef eftirmedhéndlunartima (Atahan, Oktar, & Tasdemir, 2009).

I nidurstodum rannsoknarinnar kom fram ad med tima fylltust haredarnar upp, vegna

aukningar i rammali sementsgelsins, og voru haraedarnar pa ekki lengur tengdar innbyrdis. Ad

lokum voru gelpdrurnar pvi einu holrymin sem tengd voru saman.

Formulur um ahrif v/s-hlutfalls a styrk

Franski rannsoknarmadurinn René Féret var fyrstur til ad gera sér grein fyrir peim neikvaedu

ahrifum sem holrymi fyllt lofti eda vatni hafa & styrk steypu, og setti hann fram eftirfarandi

formUlu &rio 1896:

. kec?
fc_(C+W+A)2

par sem:

C = rammal sements
W = rammal vatns
A = loft i blondunni

k = studull, dkvardadur med rannséknum
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Onnur formdla var sett fram arid 1919 af bandariska visindamanninum Duff Abrams:

. A
fC_B(W/C)

par sem A og B eru fastar hadir skilyrdum hverju sinni, s.s. sementsgerd og aldri steypunnar.

Rétt er ad taka fram ad steypan sem Féret og Abrams notudust vid og formdlurnar hér ad
ofan eru byggdar 4, er nokkud olik peirri steypu sem notud er i dag. HUn var badi téluvert
gréfari og efnasamsetningin 6druvisi og par ad auki voru engin aukaefni, svo sem flotefni,
notud. (Neville A. , 2006)

4.2 Fylliefni

Hér verdu fjallad um annan patt steinsteypu af premur, fylliefnin.

4.2.1 Ahrif 4 fjadurstudul steinsteypu
Hvad vardar fylliefni eru pad annars vegar fjadurstudull peirra og hins vegar rammal peirra,

sem hefur ahrif & fjadurstudul steypunnar (Neville A. M., 1995).

Adrir eiginleikar fylliefnanna hafa einnig ahrif & fjadurstudul steypu. Til deemis hafa mesta
steerd, l6gun, yfirbordséaferd, kornasterdardreifing og bergfredileg samsetning ahrif &
orsprungumyndun & fasaskilunum, og hafa pannig &hrif & vinnulinuna (Mehta & Monteiro,
1993).

I rannsokn Hasab Yildirim og Ozkan Sengul, ,,Modulus of elasticity of substandard and
normal concretes (Yildirim & Sengul, 2011), var medal annars skodad hvada ahrif
mismunandi steerdir fylliefna hefdu & steypuna. I nidurstddum peirra kemur fram ad pegar
fylliefnin voru minnkud ar 32 mm i 16 mm eda 8 mm hafdi pad ekki veruleg ahrif a
fjadurstudul steypunnar. En pegar steerstu fylliefnin voru 4 mm hafdi steypan hins vegar laegri

fjadurstudul.
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Med sama rammali af fylliefnum en minni kornasterd eykst heildar yfirbordsflatarmal

fylliefnanna og par med fylla fasaskilin milli fylliefna og sementefju Gt sterra svaedi og

steypan verdur pa veikari fyrir vikid (Neville & Brooks, 1987).

pétt fylliefni, p.e. med litilli holrymd hafa heerri fjadurstudul. Almennt séd hefur steypan pvi

heerri fjadurstudul eftir pvi sem meira er um fylliefni med héan fjadurstudul (Mehta &

Monteiro, 1993).

Nidurstodur rannsoknarinnar ,,The effect of aggregate concentration upon the strength and

modulus of elasticity in concrete* (Stock, Hannant, & Williams, 1979) eru syndar i t6flum 4

og 5 hér ad nedan. I rannsokninni var fjadurstudull og prystistyrkur meldur i steypusynum

med fylliefnahlutfall fra 0- 80% og & grafi 7 mé greinilega sja hvernig badi gildin fara

heekkandi med hakkandi hlutfalli fylliefna.

brystipolsmaelingar

Fjadustudulsmaelingar

Hilutfall fylliefna [%]

Fjadurstudull [kN/mm?]

0
20
40
60
80

13.4
15.8
23.2
30.7
39.1

Hlutfall fylliefna [%] |Prystibol [N/mm?]
0 34.46
20 20.87
40 21.42
60 21.95
75 26.83
80 28.07
Tafla 4: brystipolsmelingar (Stock,

Hannant, & Williams, 1979).

Tafla 5: Fjadurstudulsmelingar  (Stock,
Hannant, & Williams, 1979).
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Graf 7: Ahrif fylliefnahlutfalls & prystipol og fjadurstudul (Stock, Hannant, & Williams, 1979).

C.C. Yang, R. Huang, W.Y. Yeih og I.C.Sue (Yang, Huang, Yeih, & Sue, 1995) kénnudu
ahrif fylliefnagerdar & fjadurstudul. 1 rannsokn peirra voru mismunandi gerdir fylliefna
notadar i steypusyni med mismunandi v/s-hlutfoll. Tafla 6 synir eiginleika fylliefnanna og
sementsefjunnar i rannsékninni. I nidurstédum peirra, sem syndar eru a gréfum 8-10 hér fyrir
nedan sést hvernig fjadurstudull steypunnar var i beinu samhengi vid fjadurstudul pess
fylliefnis sem notad var. Einnig ma sja hvernig fjadurstudull steypunnar heaekkar pegar

sementsefjan styrkist med leekkandi v/s-hlutfalli.
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Eiginleikar fylliefnanna

Fylliefni Légun Poisson hlutfall | Fjadurstudull (GPa)
Stal (e.steel) Kdlulaga 0.33 205.8
Gler (e. glass) Kalulaga 0.28 72.2
Mol (e. gravel) Kringlott 0.23 54.0
Muldir steinar Hyrnt 0.23 38.0
(e. crushed stone)
Eiginleikar sementsefjunnar
Blanda v/s - hlutfall| Poisson hlutfall | Fjadustudull [GPa]
A 0.286 0.228 32.11
B 0.294 0.217 28.46
C 0.315 0.208 23.83

Tafla 6: Eiginleikar fylliefnanna og sementsefjunnar (Yang, Huang, Yeih, &
Sue, 1995).
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Graf 8: Fjadurstudull sem fall af fylliefnahlutfalli

(Yang, Huang, Yeih, & Sue, 1995).
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4.2.2 Ahrif fylliefna 4 styrk steinsteypu
Sé pattur fylliefna sem mestu raeedur um styrk steypu er an efa holrymd peirra. Holrymdin
virdist pé ekki hafa somu ahrif & steypu i 6llum styrkleikaflokkum. Holrymd fylliefnanna
hefur til ad mynda litil &hrif & styrk i l14g- og medalstyrkleika steypu par sem sementsefjan i
peim steypum er veikari en fylliefnin. (Mehta & Monteiro, 1993)

pau ahrif sem fylliefnin hafa a styrk fara einnig minnkandi med haekkandi v/s-hlutfalli liklega

vegna pess hverju veik sementsefjan verdur pa i samanburdi vid fylliefnin.

Ozturan og Cecen (Ozturan & Cecen, 1997) kénnudu ahrif fylliefnagerdar & mekaniska
eiginleika missterkra steypusyna. I ranns6kninni voru profadar steypur af mismunandi styrk
(30, 60 og 90 MPa), mismunandi v/s-hlutféllum (0,58, 0,4 og 0,3) og med mismunandi
fylliefni. 1 nidurstddum peirra kom i 1jos, ad pegar um hastyrkleika steypu var ad rada, voru
pad helst fylliefnin sem hofou ahrif a prystistyrkinn, a medan styrkur marsins og

yfirbordsaferd fylliefnanna hafdi ahrif & togstyrkinn.

Anrif fylliefnagerdar voru meiri pegar um héstyrkleika steypu var ad rada. | steypu med
styrkinn 30 MPa var mismunur & styrk steypu eftir pvi hvort um var ad raeda prystistyrk,
beygjustyrk eda skerstyrk en i styrkleikaflokkum 60 MPa og 90 MPa (héstyrkleikasteypum)
var ekki eins mikill munur eftir fylliefnum. Nidurstddur rannsdknarinnar eru syndar & grofum
11-13 hér fyrir nedan.
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Graf 11: Anhrif grofu fylliefnanna & styrk 30 MPa steypu (Ozturan & Cecen, 1997).
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Graf 13: Ahrif grofu fylliefnanna & styrk 90 MPa steypu (Ozturan & Cecen, 1997).

Eiginleikar fylliefnanna skipta miklu mali hvad vardar styrk steypunnar. Sem demi ma nefna
rannsokn eftir H.Donza, O. Cabrera og E.F. Irassar (Donza, Cabrera, & lIrassar, 2002). par var
m.a. prystistyrkur meldur i mar, p.e. steypu med finum fylliefnum. Annars vegar var notadur
nattarulegur sandur ur arfarvegi og hins vegar sandur sem maladur var ar grofari steinum.

Rannsoknin syndi ad steypusyni med néttdrulegum sandi reyndust ekki vera eins sterk og
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begar notast var vid malada steina, sja graf 14. Logun og yfirbordsaferd muldu steinanna
gerdi sementsefjunni kleyft ad bindast fylliefnunum betur og jok pannig styrkinn. b6 var porf

& meira magni iblondunarefna, vegna l6gunar muldu steinanna.
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Graf 14: Graf 14: brystistyrkur i steypu sem fall af prystistyrk i
mur (Donza, Cabrera, & Irassar, 2002).
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4.2.3 Ahrif fylliefna i hastyrkleikasteypum

[ hastyrkleikasteypu er sementsefjan mun sterkari en i venjulegri steypu. bess vegna er

sérstaklega mikilveaegt ad vera med goo fylliefni pegar um pess konar steypu er ad reeda.

Margar rannsoknir hafa verid gerdar til ad kanna ahrif fylliefnanna & -eiginleika
hastyrkleikasteypu. | rannsékninni ,,The influence of aggregate type on the strength and
abrasion resistance of high strength concrete (Kilic, o.fl., 2008) var prystistyrkur steypusyna
borinn saman vid prystistyrk fylliefnanna sem pau innihéldu. [ t6flu 7 ma sja prystistyrk

efnanna (i sviga fyrir nedan hvert efni) og

prystistyrk steypu med pessum efnum sem 160
fylliefni. Hér hakkar steypustyrkurinn 140 ’
— *
med haekkandi prystistyrk fylliefnanna. 3 120
=
Styrkur sementsefjunnar, sem notud var i = *
o ) _ £ 100 *
rannsokninni, er talinn hafa verid 136,4 E‘
=N
MPa par sem steypa med gabbré | F ®°
(]
fylliefninu gaf sig vegna sprungna i 60 .
sementsefjunni, en ekki i fylliefninu 40 , , ‘ , , ,
sjalfu. A grafi 15 ma sja nidurstodur 40 80 120 160 200 240 280
Fylliefnastyrkur [MPa]
rannséknarinnar, sem syna nanast linulegt

samband - milli  steypustyrks 0g styrk  Graf 15: brystistyrkur sem fall af styrk fylliefnis
fylliefnanna sem notast var vid. (Kilic, o.fl., 2008).

brystistyrkur (MPa)

Timi Gabbré Basalt Kvarsit  Kalksteinn Sandsteinn
(dagar) (247) (132) (160) (110) (52)

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

Tafla 7:Prystistyrkur steypusyna med mismunandi fylliefnum (Kilic, o.fl., 2008).

I rannsokninni ,,Effect of coarse aggregate-characteristics on mechanical properties of high

strength concrete (Aitcin & Mehta, 1990) var notast vid fjorar mismunandi gerdir af gréfum
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fylliefnum. M6l med avolum steinum med slétt yfirbord og prjar gerdir fylliefna med groéft

yfirbord, Ur diabasa, kalksteini og graniti.

A gréfum 16 og 17 ma sja nidurstédur rannsoknarinnar. Fylliefni Gr diabasa og kalksteini
gafu mestan styrk. Hvad vardar mala efnid, eru pad liklegast yfirbordseiginleikar pess sem
takmorkudu styrkinn. 1 granitinu fundust mjuk steinefni sem eru 6hagsted ef reynt er ad na
fram sem mestum styrk. Bergfradilegir eiginleikar fylliefnanna hafa skv. pessu mikil ahrif a

styrkinn i hastyrkleikasteypum.

brystistyrkur med mismunandi fylliefnum
120
100
E 80
2
5 60
-
5
2 40
z
£ 20
0
1 dags 28 daga 56 daga
M Diabase 41.1 100.7 104.8
M Kalksteinn 42.5 97.3 101.3
= Mol 40.6 92.1 95.9
B Granit 37.2 84.8 88.6

Graf 16: Nidurstédur ar rannsékninni "Effect of coarse aggregate-
characteristics on mechanical properties of high strength concrete™.
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Fjadurstudull med mismunandi fylliefnum
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Graf 17: Nidurstédur ar rannsékninni ""Effect of coarse aggregate-characteristics

on mechanical properties of high strength concrete™.



4.2.4 Létt fylliefni
Fylliefni sem eru léttari en 1120 kg/m® (1,2 g/cm®) flokkast sem létt fylliefni. Léttleiki peirra

stafar af mikilli holrymd, en han hefur &hrif & ymsa eiginleika steypunnar.

Med léttum fylliefnum verda fasaskilin milli fylliefna og sementefju sterkari. En pad er

afleiding nokkurra patta:

- Yfirboro léttu fylliefnanna er gljupt og pvi ner sementsefjan ad siast i pérurnar og betri
tenging myndast.

- Litill munur er a fjadurstudli sementsefjunar og fylliefnanna, 6likt venjulegri steypu par
sem fjadurstudull sementsefjunnar er téluvert leegri. Par af leidandi myndast ekki spennur
milli pessara tveggja patta, sem er annars afleiding mismikilla formbreytinga vegna
mismunandi fjadurstudla.

- Vid bléndun steypunnar sogar fylliefnid til sin vatn. Med timanum verdur pad vatn
adgengilegt til ad hvarfast vid sementskornin sem til pessa hafa verid purr. bar sem pessi
auka votnun fer adallega fram & fasaskilunum verda pau sterkari fyrir vikid (Mehta &
Monteiro, 1993) (Neville A. M., 1995).

Hvad vardar fjadurstudul, pa hefur steypa med léttum fylliefnum leaegri fjadurstudull par sem
léttu fylliefnin eru ekki eins stif og venjulegu fylliefnin. Pad sama & vid um styrk steypunnar

sem verdur minni. (Breugel, 1997)

[ rannsokninni ,,Interfacial interactions in lightweight aggregate concretes and their influence
on the concrete strength* (Wasserman & Bentur, 1996) voru Iétt fylliefni medhondlud pannig
ad mismunandi vatnsupptokueiginleikar fengust. 1 nidurstédum kom fram hvernig fasaskilin
milli sementsefju og léttra fylliefna, sem hofou mikid isog, urdu péttari og steypan par af
leidandi sterkari.
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A grofum 18 og 19 er synd breidd fasaskilanna sem fall af sex tima isogi fylliefnanna og

hvernig fasaskilin minnka pegar isog eykst og styrkur hekkar.
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Graf 18: Samband milli breidd fasaskila & fyrsta  sraf 19: Samband eins dags styrks og 6 Klst. fsogs
degi og 6 klst. isogs (Wasserman & Bentur, 1996). (Wasserman & Bentur, 1996).

I annarri rannsokn, ,,Effect of porous lightweight aggregate on strength of concrete“ e. T.Y.
Lo og H.Z.Cui (Lo & Cui, 2004), var, eins og nafnid gefur til kynna, ahrif léttra fylliefna a
styrk skodud.

I nidurstddum peirrar rannsoknar var styrkur medal annars meldur eftir 7 daga og aftur eftir
28 daga. Steypan med léttum fylliefnum hafdi ndd um 91,2% af 28 daga styrk eftir 7 daga, en

pegar um steypu med venjulegum fylliefnum er ad raeda liggur pad hlutfall & milli 70-80%.

Einnig kom fram ad svokallad ,,wall effect sem verdur i venjulegri steypu (sja kafla 4.3 um
fasaskil), a sér ekki stad & fasaskilunum i steypu med léttum fylliefnum en pad er vegna pess
hve gljupt og groft yfirbord léttu fylliefnanna er og pvi kemst sementsefjan neer
fylliefnadgnunum. Einnig eru fasaskilin med léttu fylliefnunum téluvert minni, eda um 5-

10pum.

A myndum 9 og 10 ma sja hvernig holrymdin & yfirbordi fylliefnanna gerir sementsefjunni

kleyft ad tengjast fylliefnunum betur.
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Mynd 9: Fasaskil milli sementsefju og létts fylliefnis

(Lo & Cui, 2004).

Sements- |
efja

Bavn Ao

Mynd 10: Létt fylliefni og sementsefja (Lo & Cui, 2004).
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4.2.5 Islensk fylliefni
A Islandi er basalt nar eingéngu notad sem fylliefni i steinsteypu. Mikil holrymd er i islenska
basaltinu, en melt mettivatn i islenskum fylliefnum er 3-8% en um 0,5% i nagrannaléndunum
(Wallevik & Iversen, 1992). I t6flu 8 ma sja rampyngd, holrymd, vatnsdraegni og prystipol

ymissa bergtegunda sem notadar eru sem fylliefni.

RUmpyngd| Blgdrur | Vatnsdregni | brystipol
Bergtegund [g/cm’®] | [% rammali] | [% rammali] [MPa]
Basalt] 2.2-3.0 0-24 4-10 80 - 300
Liparit|] 2.6-2.8
Grano6fyr 2.6 0.5
Gabbro| 2.8-3.0 05-12 02-04 170 - 300
Diabas| 2.8-2.9 0.3-1.0 0.1-04 350
Granit| 2.6-2.8 04-15 0.2-05 160 - 280

Tafla 8: Samantekt helstu stein- og bergtegunda sem notadar eru sem fylliefni i steinsteypu,
hérlendis sem erlendis (Edda Lilja Sveinsdottir & Gisli Gudmundsson, Gadaflokkun islenskra

steinefna i steinstevou. 1995).

Ferskt -litid ummyndad basalt

[y
o0
|

= kargaberg

e T
[— T I~ -
1 I 1 |
T 1 T
a®

B

8 + » blodrétt basalt

holrymi, %
|

u
n
"
gm = = pétt basalt
2L "
L jal

0 i % ; =

0 100 200 300 400
prystipol, MPa

Graf 20: Ahrif holrymishlutfalls basalts & styrk pess (Edda Lilja Sveinsdottir & Gisli

Gudmundsson, Gadaflokkun islenskra steinefna i steinsteypu, 1995).

[ rannsokninni ,,Gadaflokkun islenskra steinefna i steinsteypu® (Edda Lilja Sveinsdottir &

Gisli Gudmundsson, Gedaflokkun islenskra steinefna i steinsteypu, 1995) voru ahrif
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berggerdar a styrk i steypu skodud. Eins og graf 20 synir er mikill munur & prystistyrk eftir
berggerd. Berginu var skipt i prja gedaflokka eftir pvi hvernig pau hofou reynst i slitlég og
steypu (Porgeir S. Helgason & Guomundur H. Gudfinnsson, 1989).

I rannsokninni voru étta fylliefni skodud (A-1).

B,C,D,E,F, og H voru mélud, hvassbrynd og med hrjuft yfirbord

A hafdi slétt yfirbord

G og | sem hofdu slétt yfirbord og avala 16gun, voru ekki mélud fyrir notkun

C var bldarétt (hin efnin pétt)

Steyptar voru prjar gerdir af steypusynum, tvo syni voru loftlaus med v/s hlutféllin 0,45 og
0,6, og eitt hafdi 6-8% loft og v/s hlutfallid 0,45.

[ t6flu 9 ma sja hvernig fylliefnin voru flokkud eftir berggreiningu.

Gaxdaflokkar
Steinefni 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
| 51 48 1

Tafla 9: Gaedaflokkun fylliefnanna (Edda Lilja Sveinsdottir & Gisli Gudmundsson,

Gadaflokkun islenskra steinefna i steinsteypu, 1995).

A grafi 21 ma sja prystipol steypusynanna sem fall af pvi magni sem notad var af fylliefnum i
1.flokki. Eins og sja ma fer prystipol hakkandi med hakkandi hlutfalli fylliefna i 1. flokki.

Leegra v/s hlutfall gefur einnig harra prystipol.
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Graf 21: prystipol sem fall af magni fylliefna i 1.flokki (Edda Lilja Sveinsdéttir &
Gisli Guomundsson, Gadaflokkun islenskra steinefna i steinsteypu, 1995).

Steypa med efnunum G og I, sem badi hofdu slétt yfirbord og avala 16gun, hafdi minna
pbrystipol en magn 1. flokks efnis sagdi til um. Efni sem voru hrjaf og kontott komu best Gt.

Efnid C var nanast allt i sterkasta hopi fylliefnanna. En samkveemt nidurstddum

rannsoknarinnar etti ekki ad flokka pad efni ad hluta til i 2.flokk eins og gert var.
A heildina litid komu steypur sem hofdu ekkert 3.flokks efni annars best ut.

I sému rannsokn var styrkur fasaskilanna milli sementsefju og fylliefna kannad. Mismunandi
gerdir af basalti voru notadar, fra pvi ad vera péttu til pess ad vera blddrott og fra pvi ad vera
fersku til ummyndads. Yfirbord synanna var slipad og sagad til ad na fram misgréfum

yfirbords eiginleikum.

I nidurstddum ma sja ad styrkur fasaskilanna eykst eftir pvi hversu hrjaft yfirbordid er, en
syni med slipudu fylliefni meldust med veikari fasaskil. 1 t6flu 10 hér ad nedan ma sja
medalbindistyrk fasaskilanna (Edda Lilja Sveinsdottir & Gisli Gudmundsson, Gadaflokkun

islenskra steinefna i steinsteypu, 1995).
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Slipad Sagad Brotid
v/s=0.3
ferskt pétt basalt - #2 2.4(9)
ferskt pétt basalt - #8 2.3(3)
ferskt pétt basalt - #10 2.5(8) 2.8(8) 2.9(8)
ferst blooroétt basalt - #1 2.6(2)
ferskt blodroétt basalt - #9 2.7(4) 3.0(6)
ummyndad basalt - #4 1.3(3) 1.6(9)
umyndad bastalt - #5 0.6(3)
ummyndad basalt - #6 1.5(4)
mjog ummyndad basalt - #7 0.8(3)
v/s =0.35
ferskt smablodrott basalt - #3 3.22(1)
ummyndad basalt - #6 0.7(2)
v/s=0.4
ferskt pétt basalt - #10 2.3(3)
ferskt smablodrott basalt - #3 2.7(7)
v/s =0.45
ferskt smablodrott basalt - #3 1.4(2)
ummyndad basalt - #4 0.7(1)
ummyndad basalt - #6 0.7(3)

Tafla 10: Medalbindistyrkur [MPa], tolur i sviga eru fjoldi melinga (Edda Lilja

Sveinsdottir & Gisli Gudmundsson, Geedaflokkun islenskra steinefna i steinsteypu, 1995)

4.3 Fasaskilin milli sementsefju og fylliefna

pridji patturinn sem fjallad verdur um vegna ahrifa & fjadureiginleika steypunnar eru

eiginleikar pess svadis sem liggur & milli sementsefjunnar og fylliefnanna, fasaskilin.

Fasaskilin milli sementsefjunnar og fylliefnanna er pad sem helst takmarkar styrk steinsteypu.
Pau eru einnig astaeda pess ad steypan polir minna alag heldur en fylliefnin og sementsefjan
profud sitt i hvoru lagi. SOmu sdgu ma segja pegar sambandid milli spennu og streitu er
skodad, en sementsefjan og fylliefnin hegda sér baedi nokkud linulega, & medan vinnulina

steypunnar er élinuleg.
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4.3.1 Tiluro fasaskilanna
Pegar steypan er blondud eiga sementskornin erfitt med ad pjappast saman, naest
fylliefnunum. Par af leidandi verdur til sveedi i kringum fylliefnin, fasaskilin, en & pvi sveedi
er minna af sementi til ad blandast vatni og fylla i holrymd. bessi aukna holrymd &

fasaskilunum er ein astaeda pess hversu veikt pad er.

Sementskornin eru misstr, allt fra pvi ad vera um 1 um upp i um 100 um. Hver fylliefnadgn
myndar einskonar vegg (e.wall effect) sem kemur i veg fyrir ad sementskornin nai ad pjappast
almennilega saman. Nast fylliefnunum eru pvi smagerdari sementskorn og meiri holrymd. A
um 15 pum svadi i kringum hverja fylliefnisogn eru pa feerri sementskorn til ad vatnast og
fylla upp i holrymd, fasaskilin hafa pvi miklu meiri gleypni heldur en sementsefjan fjeer
fylliefninu (Ollivier, Maso, & Bourdette, 1995).

Mynd 11: A: sementskornin geta ekki dreift sér eins vel nast fylliefnabgnunum
B: Neest fylliefnabgnunum eru pvi smagerdari sementskorn (Scrivener, Crumbie, & Laugesen,
2004).

4.3.2 Uppbygging fasaskilanna

Hér ad nedan er lysing J.C. Maso & uppbyggingu fasaskilanna:

.| nyblandadri steypu myndast i byrjun vatnsfilma utan um fylliefnaagnirnar. En pad veldur
heerra v/s hlutfalli vid fylliefnaagnirnar heldur en i sementsefjunni sem er lengra fra. Neest,
rétt eins og i sementsefjunni sameinast kalsium, sulfat og aliminat jonir, sem myndast pegar
kalsium sulfat og kalsium aluminat sambénd eru leyst upp, og mynda ettringite og kalsium

hydroxio.

45



Vegna pess hversu hatt v/s hlutfallid er vid fylliefnin verda pessi kristolludu efni ur nokkud
steerri kristdllum og holrymdin verdur pannig meiri en i efjunni lengra fr4 (Mehta & Monteiro,
1993).

Monteiro, Maso og Olliver (Monteiro, Maso, & Ollivier, 1985) rannsokudu fasaskilin milli
efjunnar og fylliefnanna og fundu heerra v/s-hlutfall par, sem leiddi af sér aukna holrymd og

myndun steerri Kristalla.

I rannsokn peirra kom einnig i 1j6s samhengi milli pykkt fasaskilanna og yfirbords eiginleika
grofu fylliefnanna annars vegar og sterdar og légunar fingerdu fylliefnanna, p.e. sandsins,

hins vegar.

bessu fasaskila sveedi hefur verdid skipt upp i prjd smaerri svadi. A yfirbordi fylliefnanna
myndast 2-3um svadi sem samanstendur adallega af kalsium hydroxid kristéllum. Neesta
svaedi er um 2-10um og par eru kalsium hydroxid kristallar og ettringite. Ysta svaedid, um
10um pykkt, sem péttist og verdur grofara pvi fjer fylliefninu sem farid er. | gegnum o6ll prju
l6gin liggja kalsium hydroxid kristallar sem na inn i efjuna (Breugel, 1997). A mynd 12 ma

sj& pau efni sem eru & fasaskilunum.
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Mynd 12: Fasaskilin (Edda Lilja Sveinsdottir & Gisli Guomundsson, Gedaflokkun islenskra
steinefna i steinsteypu, 1995).

46



4.3.3 CH-Kristallar
Likt og nefnt var hér ad framan myndast
mondsulfat, ettringite, kalsium hydroxid og C-
S-H, vid vétnun sements. Vegna peirrar auknu
holrymdar sem myndast kringum fylliefnin

eykst utfelling & kalsium hydroxidi & pvi sveedi.

| :
Kalsium hydroxidid er i formi storra kristalla &

(100um-1000um), sem oft eru sexkantadir.

pessir storu kristallar eru ein af astedum pess

ad fasaskilin milli sementsefju og fylliefna | ‘l I
Mynd 13: Sexhyrndir kalsium hydroxid kristallar
(Wikimedia, 2013).

verda veikari (Breugel, 1997).

4.3.4 Ahrif fasaskilanna a
fjadurstudul
AJd jafnadi eru tdémar porur, Orsprungur og kalsium hydroxid kristallar algengari &
fasaskilunum en i sementsefjunni. pessir peettir eiga stéran patt i ad akvarda samband spennu

0g streitu i steypunni.

Eins og i 6drum efnum fer styrkur fasaskilanna eftir rammali og steerd peirra holryma sem eru

til stadar. Helst ber ad nefna drsprungur, en um peer verdur fjallad i naesta undirkafla.

Uppbygging fasaskilanna, sérstaklega rammal holrymis og &rsprungur, hefur mikil ahrif a
fjadurstudul steypunnar. Fasaskilin gegna pvi hlutverki ad vera einskonar brd & milli
fylliefnanna og sementsefjunnar. P6 pessir hlutar séu hvor um sig stifir getur samsetta efnid,
steypan, haft minni stifleika vegna holrymda og érsprungna, sem flytja ekki spennur. (Mehta
& Monteiro, 1993)

4.3.5 Orsprungur
Helstu éasteedur fyrir veikleika fasaskilanna eru 6rsprungur sem par myndast. | venjulegri
steypu hafa fylliefnin téluvert herri fjadurstudul en sementsefjan sem umlykur pau. Par af
leidandi verdur mismunandi rimmalsaukning i pessum tveimur pattum. Orsprungur eru taldar

vera til stadar jafnvel adur en &lag er sett & steypuna.
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Pegar spenna i steypunni er ordin nogu mikil, um 70% af brotpoli, myndast sprungur i
kringum porur i sementsefjunni. Med aukinni spennu breidast pessar sprungur Ut og sameinast
peim sprungum sem hafa pegar myndast & fasaskilunum. Pannig verdur til samfellt

sprungunet sem leidir til pess ad efnid rifnar.

Fjoldi orsprungna fer eftir ymsu, par & medal sterd fylliefna og kornasterdadreifingu,

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

[ bokinni ,,Concrete: Structure, properties, and materials* er ferlinu, pegar sprungur breidast

Ut og steypan rofnar lyst & eftirfarandi hatt:

1) Alag er minna en 30% af brotpoli: Engin aukning er & drsprungum & fasaskilunum.
Samband spennu og streitu i efninu er pvi linulegt.

2) Alag fer yfir 30% af brotpoli: Spennan i steypunni eykst og med pvi aukast 6rsprungur
a fasaskilunum i lengd, breidd og fjélda. Med aukinni spennu fer vinnulinan ad haga
sér Glinulega.

3) Alag 50-60% af brotpoli: Sprungur fara ad myndast i sementsefjunni og aukast eftir
bvi sem &lag verdur meira. Vinnulinan sveigist enn meira.

4) Alag meira en 70% af brotpoli: Sprungur i efjunni og orsprungur 4 fasaskilunum

sameinast og mynda samfellt sprungunet. Efnid rofnar ad lokum.

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

4.3.6 AhrifKisilryks a fasaskilin
Kornasterdardreifing hefur mikil ahrif & styrk fasaskilanna eins og adur segir. Ein adferd til

ad auka styrk fasaskilanna er su ad beeta kisilryki, SiO, vid steypublonduna.

Kisilaryksagnirnar eru um 100 sinnum minni en sementskornin. Pegar peim er blandad i
steypuna fylla pau pvi upp i pau holrim sem annars yrdou a fasaskilunum (sja umfjéllun um
tilurd fasaskilanna ad ofan, kafli 4.3.1). bPannig verda fasaskilin péttari og parf af leidandi

sterkari.

Kisilrykid hvarfast einnig vid kalsium hydroxidid og myndar sterkara C-S-H gel sem leidir af

sér minna magn haraeda. (Bentz & Stutzman, 1994)
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Pad mikla yfirbordsflatarmal kisilryksagnanna, sem parf ad bleyta, eykur mjog a vatnsporf

steypunnar. bvi er naudsynlegt ad beta vid vatni ef halda & sama vinnanleika (Scrivener,

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

I rannsokninni ,, 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 gerd profud og efni notud sem veikja eda styrkja

Blondur f.[MPa] E. [GPa] f, [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
NOC 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
NOR 63.8 39.8 3.9
HOC 87.5 34.7 4.9
HOR 67.6 40.0 4.9

Tafla 11: Ahrif styrkingar/veikingar fasaskilanna
(Guinea, El-Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 2002).

tenginguna milli fylliefna og efju. Einnig
voru ahrif kisilryks kénnud.

N = venjuleg blanda

H = medhdndlud blanda (kisilryki baett i)

C = mulid (e. crushed)

R = avalt (e. rounded)

E = bitumen emulsion hadud fylliefni (veikja
fasaskilin)

P = paraffin hudud fylliefni (veikja fasaskilin)

X = epoxy resin hadud fylliefni (styrkja
fasaskilin)

0 = engin hadun & fylliefnin

I bléndunum N og H sem voru an gréfra fylliefna hafdi blandan an Kisilryksins heerri

pbrystistyrk og fjadurstudul.

[ steypusynunum, p.e. med gréfum fylliefnum, hafdi kisilrykid greinileg ahrif, sérstaklega

begar prystistyrkur er skodadur. Yfirbordsaferd fylliefnanna hafdi einnig mikil ahrif og fékkst

toluvert laegri styrkur med avélum fylliefnadgnum. A grafi 22 ma sja maldan prystistyrk

steypusynanna.
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Graf 22: prystistyrkur med mismunandi medhéndludum fylliefnum
(Guinea, El-Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 2002).

Munurinn & fjadurstudlum med og an Kkisilryks er ekki eins mikill, p6 adeins herri fyrir
steypusynin med Kisilryki. Hér hafdi yfirbordsaferdin einnig ahrif. Sja graf 23.
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Graf 23: Fjadurstudull med mismunandi medhondludum fylliefnum (Guinea, EI-
Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 2002).

I rannsokninni var hlutfall brotinna fylliefna skodad en pad hlutfall haekkar eftir pvi sem
fasaskilin eru sterkari. A grafi 24 ma sja hvernig mesta hlutfall brotinna fylliefna fest i peim
steypum sem innihalda kisilryk. Eins og fyrir prystistyrkinn fengust sterkari fasaskil med
muldu fylliefnunum.
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Graf 24: Hlutfall brotinna fylliefna (Guinea, El-Sayed, Rocco, Elices, & Planas, 2002).
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5. Rannsoknir gerdar a Islandi

5.1 Fjaourstudull islenskrar steinsteypu; meelingar a synum ur

steypustédvum
(Olafur Wallevik & Bjarni R. b6rdarson, 1999)

[ rannsokninni, sem gerd var i ndévember 1999, 4 vegum Rannsoknarstofnunar
byggingaridnadarins voru tekin syni hja premur steypustddvum i styrkleikaflokkum C25-C60

med og an lofts.
Steypustddvarnar prjar notudu sin hvert fylliefnid, en pessi fylliefni eru:

- Bjorgunarmél: Molin er Ur péttu basalti, ad mestu péttu, og fersku péttu basaltgleri.
Efninu er deelt af sjavarbotni.

- Esjubergsefni: Ad mestu Ur ummyndudu, péttu basalti og ummyndudu péttu diabasi.
Efnid er unnid ar fostu bergi og mal, sem fengid er dr hlidum Esju.

- Vatnsskardsefni: Efnid er ar fersku blodrottu basalti, hefur mikla holrymd, og er pad

unnid ur bolstrabergi.

I rannsoknarskyrslu eru efnin kollud pétt 1 (Bjogunarmdl), pétt 2 (Esjubergsefni) og opid efni
(Vatnsskarosefni). Gerdar voru melingar & um 200 sivalningum, 7, 28 og 90 daga gémlum og
var fjadurstudullinn annarsvegar syndur sem fall af prystipoli og hinsvegar sem fall af

kennistyrk, sem var reiknadur ut fra prystipoli med eftirfarandi formulu:

fex =x—2,14 - std
fek = kennistyrkur
X = medaltal priggja sivalninga

std = stadalfravik priggja sivalninga
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Nidurstdédur rannsoknar:

Fyrir fylliefnin pétt 1 og pétt 2 er
fjadurstudulinn nélegt pvi ad vera 85% af
fjadurstudli  reiknudum  skv.  danska
stadlinum DS-411, pd adeins heerri med

fylliefninu pétt 1.

Fyrir fylliefnid opid efni er medallinan
hinsvegar tolvuvert legri, eda um 57%
midad vid DS-411. Af nidurstddum méa pvi
sjd ad holrymd fylliefnanna hefur mikil

ahrif & fjadurstudul steypunnar. Sja graf 25.
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Graf 25: Medaltalsferlar fjadurstuduls

steypu ar mismunandi fylliefnum sem fall af
kennistyrk (Olafur Wallevik & Bjarni R.
poroarson. 1999).

A grafi 26 eru syndir fjadurstudlar sem fall af prystipoli & steypu i styrkleikaflokki C25.

Fjadu rstu dull (GPa)

brystipol (MPa)

Graf 26: Fjadurstudull steypu Gr mismunandi fylliefnum

sem fall af meeldu prystipoli (Olafur Wallevik & Bjarni

R. bPdérdarson, 1999).
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5.2 Fjaourstuodull steinsteypu - Rannséknarverkefni a vegum

Mannvits

(Sveinbjorn Sveinbjornsson, 2013)

Rannsoknin, sem er samstarfsverkefni Mannvits, VVegagerdarinnar og Haskolans i Reykjavik,

var unnin & arunum 2012-2013.

I rannsokninni voru fengin syni hja steypustédvum og vard hvert syni ad jafnadi sex
profhlutir. Ad auki voru blandadar tveer steypublondur med kvarsit fylliefnum &
rannsoknarstofu Mannvits, 6nnur loftblendin en hin an lofts. Alls barust 28 syni fra

steypuframleidendum og voru pvi profud 30 syni alls.

Fjadurstudull var maeldur i samraemi vid profunaradferd samkveaemt stadli 1ISO 1920-10:2010
en sa stadall tilgreinir adferd til ad dkvarda stodufjadurstudul hardnadar steypu. Fyrir hvert
syni var prystistyrkur meldur & premur sivalningum og fjadurstudull og Poissons-hlutfall

akvardad a tveimur sivalningum.

Nidurstoédur rannsoknar:

Graf 27: Hér eru syndar nidurstodur fjadurstudulsmeelinga sem fall af prystistyrk. Steypusyni
sem innihalda basalt-fylliefni (islensk fylliefni) eru synd med svértum tiglum. Steypusynid
med innfluttu granit-gneiss fylliefni er synt med grenum tiglum og bleiku tiglarnir eru

nidurstodur steypu med kvarsit-fylliefnum.

Svarta og blaa linan eru vidmidunargildi fjadurstuduls i stadlinum IST EN 1992-1-1:2004,

svarta linan fyrir basalt fylliefni og blaa linan synir kvarsit-fylliefni.
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Graf 27: Fjadurstudull sem fall af prystistyrk (Sveinbjérn Sveinbjérnsson, 2013).

Graf 28: Eins og & grafi 27 ma sja fjadurstudul sem fall af prystistyrk og eru vidmidunargildi

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

fylliefni.

Tveer nedstu linurnar syna kvarsit viomidunargildid margfaldad med studlunum 0,6 og 0,9, en

skv. pjodarvidauka vid stadalinn skal margfalda fjadurstudul med

0,9 fyrir pétt fylliefni

0,6 fyrir blodrott fylliefni

begar rannséknir a fjadurstudli liggja ekki fyrir. (Icelandic National Annexes to Eurocodes,

2010)
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Graf 28: Fjadurstudull sem fall af prystistyrk (Sveinbjérn Sveinbjoérnsson, 2013).

T
LT
- L
..
I
T
.. s
e Lo T
- . el
- ) L i .‘.‘ . =i
L - . R 4
. 4‘. _ o *. 'S
+ ‘ 3 -
. * 0
»

brystistyrkur, fm (MPa)

- EC2, Basalt, Ecnr fom

- EC2, Wuarsit, £,

BC2, 0 9kva rsit. £o-f.,

ECE, 0 Bkvarsit, E-f
Steypustod A
Steypustod B
Steypustod C
Steypustod D
Steypustod E
Steypustod F
Steypustod G
Steypustod H
Kvarsit-fylliefni

Granit-fylliefni

Graf 29: Her sest vel ahrif holrymdar fylliefna & fjadurstudul. Holrymd fylliefnanna er synt

sem hlutfall af heildarrammali fylliefnis i steypunni Innlend fylliefni eru nanast alltaf ar

basalti,
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Graf 29: Fjadurstudull sem fall af holrymi i fylliefni (Sveinbjorn Sveinbjérnsson, 2013).
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Graf 30: Fjadurstudull syndur sem fall af styrkleikaflokki steypunnar. Eins og a gréfum 27 og

28 ofan eru vidmidunargildi. EN 1992-1-1:2004 synd, &samt gildunum margféldudum med

studlum skv. pjodarvidauka.
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Graf 30: Fjadurstudull sem fall af kennistyrk (Sveinbjérn Sveinbjérnsson, 2013).
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6. Mannvitsrannsokn 2013

6.1 Kynning
Rannsokn pessi, sem er samstarfsverkefni verkfraedistofunnar Mannvits, Haskdlans i
Reykjavik og Vegagerdarinnar, er framhald rannsoknarinnar i kafla 5.2 og fjallar hun um

fjadurstudul steinsteypu med islenskum fylliefnum.

6.2 Profanir

6.2.1 Efni
Ur rannsoknargdgnum fra Mannviti voru skodadar sérstaklega nidurstodur meelinga ar fimm
mismunandi hpum steypusyna en synin i hverjum hop voru steypt med sému fylliefnum og

bvi audveldara ad bera saman nidurstodur.

Notast verdur vid eftirfarandi namer fyrir hvern hop: 1, 3, 4, 5 og 13.
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6.2.2 Blondunarhlutféll syna

Syni Rumpyngd Loftinnihald | Sandur Mol | Holrymi | brystistyrkur [Maeldur fjadurstudull
1 Steypustyrkur [kg/m®] v/s - tala [%] [kg/m®] | [kg/m’] [%] [MPa] [GPa]
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
Tafla 12: Bléondunarhlutfoll, flokkur 1
Syni Rumpyngd Loftinnihald | Sandur M6l | Holrymi | brystistyrkur |Maeldur fjadurstudull
3 | Steypustyrkur [kg/m?] v/s - tala [%] [kg/m®] | [ke/m®] | [%] [MPa] [GPa]
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
Tafla 13: Blondunarhlutfoll, flokkur 3
Syni Rumpyngd Loftinnihald | Sandur M6l | Holrymi | Prystistyrkur |Maeldur fjadurstudull
4 Steypustyrkur [kg/m?] v/s - tala [%)] [kg/m®] | [kg/m’] [%] [MPa] [GPa]
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

Tafla 14: Blondunarhlutfoll, flokkur 4
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Syni Rumpyngd Loftinnihald | Sandur M6l | Holrymi | Prystistyrkur |Maeldur fjadurstudull
5 Steypustyrkur [kg/m?] v/s - tala [%] [kg/m?] | [kg/m] [%] [MPa] [GPa]
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
Tafla 15: Blondunarhlutfoll, flokkur 5
Syni Rumbyngd Loftinnihald | Sandur M6l | Holrymi | Prystistyrkur |Maeldur fjadurstudull
13 Steypustyrkur [kg/m?] v/s - tala [%] [kg/m?] | [kg/m] [%] [MPa] [GPa]
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

Tafla 16: Blondunarhlutfoll, flokkur 13
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6.2.3 Teeki og forrit

Catman er forrit fyrir Spider sem tekur, synir og

vistar meelingar ur fjadurstudulsnemum.

Mynd 14: Catman forrit.

Spider er teki sem tekur vid melingunum ar
fjadurstudulsnemunum og setur i format sem

catman forritio skilur.

Forritid fyrir Tinius steypupressuna tekur, synir
og vistar malingar ar pressunni. bad er notad
til ad forrita profanir med tilliti til alagshrada

og alagsbreytinga.

Mynd 16: Forrit fyrir Tinius pressuna.
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Stjornteeki fyrir  pressuna. Med pvi er haegt ad
stjorna pressunni handvirkt, lesa af meelum kraft og
feerslu og nulistilla pa.

ﬂnlul o Oln'-l

Zero  Zero
Force  Pos.

Pump Return

"“' v
Mynd 17: Stjornteaeki fyrir Tinius pressuna.

6.3 Undirbuningur fylliefnasyna
Til pess ad finna hvada holrymd er i fylliefnunum er kornarimpyngd og mettivatn meelt skv.
stadlinum EN 1097-6 (EN 1097-6: Determination of particle density and water absorption, 2000).
Hér verdur farid yfir paer adferdir sem fjallad er um i stadlinum.

6.3.1 Aodferdir
Ruampyngd fylliefnaagnanna er reiknud Ut fra hlutfalli massa og rammals.Fylliefnin eru vigtud
vid prjar mismunandi adsteedur, a) vatnsmettud i vatni, b) mettud af vatni en yfirbordspurr og c)
eftir ad buid er ad purrka pau i ofni. Massi vatnsins sem hverfur vid purrkun er mettivatnid.
Notast er vid tveer adferdir eftir kornasteerd fylliefnanna, annars vegar ,,virkorfu adferdin“ og hins

vegar ,,pyknometer adferdin®. Verdur hér fjallad nanar um peer.
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6.3.2 Virkorfu adferdin fyrir fylliefni med kornasteerd 31,5 mm - 63 mm

Profunaraofero

Mynd 18: Virkdrfumeling (Matest, 2013)

Fylliefnunum er komid fyrir i korfu og henni sokkt i
vatnstanki med 22°C (£3°C) heitu vatni, pannig ad

a.m.k. 50 mm af vatni séu ofan vid korfuna.

Karfan og fylliefnin eru latin liggja i vatnstankinum, vid
hitastigido 22°C (+£3°C) i 24 klukkustundir (+0,5 Klst).

Karfan og fylliefnin eru hrist og pau vigtud i vatninu

(massinn M), vid sama hitastig og adur.

Karfan og fylliefnin eru tekin ar vatnsbadinu og vatnid
l4tid renna af peim i nokkrar minatur. Nest er
fylliefnunum hellt varlega & purran klat. Karfan er sett
aftur i vatnid, hrist 25 sinnum og vigtud ofan i vatninu.

Nidurstodur vigtunar er nefnd Ms.

Yfirbord fylliefnanna er purrkad varlega og fylliefnin svo
flutt yfir & annan purran klut pegar fyrri KklGturinn er
heettur ad draga i sig raka. Dreift er ar fylliefnunum,
bannig ad kornin liggi ekki hvert ofan & 6dru, og pau latin

porna par til allar vatnsfilmur eru horfnar utan af kornunum, en efnid ennpa rakt. Fylliefnin eru

SVO Vvigtud, su nidurstada er kollud M;.

A0 lokum eru fylliefnin sett & bakka og pau purrkud i ofni vid 110+5°C par til stédugum massa

hefur verid ndd (My).
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6.3.3 Pyknometer adferd fyrir fylliefni med kornastaerd 4 mm-31,5 mm

Préfunaradferd

Fylliefnunum er komid fyrir i 22°C (+£3°C) heitu vatni i pyknometer (isl. vokvavog) og losad um

loft med pvi ad velta pyknometernum med fylliefnunum i fram og til baka.

Fylliefnin eru geymd i vatnsbadi vid 22°C (+3°C) i 24 klukkustundir (+0,5 klst). Fylliefnunum

Mynd 19: Pyknometer (Nautilus, 2013)

er svo aftur velt fram og til baka til ad losa

um loft.

Pyknometerinn er sléttfylltur af vatni, hann
burrkadur ad utan og vigtadur (M). Hitastig
vatnsins er meelt.

Fylliefnin eru tekin Ur pyknometernum og
vatnid latio renna af peim i nokkrar minatur.
Pyknometerinn er sléttfylltur af vatni, eins
0og adur, og hann vigtadur (Ms). Hitastig
vatnsins meelt.

Munurinn & hitastigi pegar M, og Ms eru
meld mé ekki vera meira en 2°C.

Fylliefnin eru flutt yfir & purran KIGt.
Yfirbord fylliefnanna er purrkad varlega og
fylliefnin svo flutt yfir @ annan purran klut
pegar fyrri kluturinn er heettur ad draga i sig

raka. Dreift er ar fylliefnunum, pannig ao

pau liggi ekki hvert ofan & 6dru, og pau latin porna par til allar vatnsfilmur eru horfnar, en efnid

ennpd rakt. Fylliefnin eru svo vigtud (M,).

Ad lokum eru fylliefnin sett & bakka og pau hitud i ofni med 110°C (+£5°C) par til stédugum

massa hefur verid nad (M,).
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6.3.4 Pyknometer adferd fyrir fylliefni med kornastaerd 0,063 mm - 4 mm.

Profunaraofero

Fylliefnunum er komid fyrir i 22°C (+3°C)
heitu vatni i pyknometer og losad um loft med
pvi ad velta pyknometernum  med

fylliefnunum fram og til baka.

Fylliefnin eru geymd i vatnshadi, vid 22°C
(£3°C) i 24 klukkustundir (£0,5 Kkist.).
Fylliefnunum er svo aftur velt fram og til baka

til ad losa um loft.

Pyknometerinn er sléttfylltur af vatni, hann
burrkadur ad utan og vigtadur (M,). Hitastig Mynd 20: Malmkeila (M&L Testing Equipment, 2013)

vatnsins er einnig melt.

Reynt er ad hella sem mestu af vatninu ar pyknometernum og restinni hellt med fylliefunum &
bakka. Pyknometerinn er sléttfylltur af vatni, hann purrkadur ad utan og vigtadur (M,). Hitastig

vatnsins meelt.
Munurinn & hitastiginu, pegar M, og M3 eru meeld, mé ekki vera meira en 2°C.

Blautu fylliefnunum er dreift jafnt & bakka. Pau eru purrkud med heitu lofti og mesti rakinn
latinn gufa upp. Hraert er reglulega til ad tryggja ad fylliefnin porni jafnt, pangad til synid er ordid
yfirbordspurrt og agnirnar loda ekki lengur hver vid adra. Fylliefnin eru svo latin kdlna ad

stofuhita & medan hreert er i peim.

Til ad meta hvort yfirbord fylliefnanna sé ordid négu purrt er pvi mokad i malmkeilu (sja mynd
20) og bankad ofan & 25 sinnum, gegnum op efst & keilunni. Keilunni er svo lyft af syninu. Ef
fylliefnahragan fellur ekki saman parf ad purrka yfirbordid lengur. Myndir 21-24 syna hvernig

hrdgan a nokkurn veginn ad lita ut.

Yfirbordspurru fylliefnin eru vigtud (M,), pau sett & bakka og pau hitud i ofni vid 110°C (£5°C)
par til stédugum massa hefur verid nad (M,).
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Mynd 21: Fylliefnin rok, halda nanast alveg 16gun malm keilunnar (EN

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

Mynd 22: Fylliefnin adeins rok, téluvert sig sést. (EN 1097-6: Determination of
particle density and water absorption, 2000).

Mynd 23:Fylliefnin mettud en yfirbords purr. Hragan naestum alveg hrunin, ennpéa
toppur efst og hrigan hyrnd. (EN 1097-6: Determination of particle density and
water absorption, 2000).

Mynd 24: Fylliefnin nanast ofnpurr, enginn synilegur toppur og hrigan ordin
avol. (EN 1097-6: Determination of particle density and water absorption,
2000).
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6.3.5 Utreikningar og nidurstédur

Reikna ma prjar gerdir af kornarGmpyngd..

pw = edlispyngd vatnsins, vid pad hitastig sem M, var melt vid.

Syndarrumpyngd:

Pa=Pwit, — (M, — My)

Ofnpurr rampyngd:

Yfirbordspurr, mettud rimpyngd:

My
My, — (M, — M3)

Pssd = Pw

Mettivatnid er reiknad sem hlutfall af purra massanum, eftir ad efnid hefur verid i vatni i 24

klukkustundir:

24 — 1\44
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6.4 Fjadurstudulsmaelingar

Profanir & synunum byggjast a adferdum stadalsins 1ISO 1920-10 (ISO 1920-10: Determination of

static modulus of elasticity in compression, 2010).

prystipol synanna, f., er malt skv. stadlinum 1SO 1920-4
(1SO 1920-4: Strength of hardened concrete, 2005).

i byrjun er spennan op = 0,5 N/mm? sett & synid, henni
haldid i 60 sek og streitan meld. Spennan o er svo aukin
med hradanum 0,2 N/mm?s — 0,6 N/mm?s par til hin hefur

nad 1/3 af prystistyrk steypusynisins ( o, =f./3).

Spennunni er haldid i 60 sek og streitan meld & naestu 30

sekindum. Ef streitan sem meld er, er ekki innan +20%

: R - __—4 marka frd medalgildi vid spennuna o,, skal midja synid i

i1

Mynd 25: Steypusyni i pressu. teekinu og endurtaka préfunina. Ef ekki tekst ad na gildum

innan pessara marka, skal skv. stadlinum ekki halda afram med profunina.

Alaginu er létt af med sama hrada og pad var sett 4, par til

spennan er aftur komin nidur i 6, = 0,5 N/mm?.

petta ferli er endurtekid ad minnsta kosti tvisvar sinnum

0g spennunum o, 0g o haldid i 60 sek hverju sinni.

Eftir ad op hefur verid haldid i sidustu 60 sekindurnar, er

streitan &, maeld & naestu 30 sekindum.

Loks er alagid aukid i o, pvi haldid i 60 sekindur og

streitan £, mald innan 30 sekinda.

Pegar fjadurstudulsmalingum er lokid, skal auka alagid

med sama hrada og adur par til synid brotnar. Ef :
prystistyrkurinn er ekki innan +20% fra adur meldum \yng 26: Steypusyni med streitunemum.
prystistyrk f;, skal pad tekid fram i skyrslu asamt pvi ad

geta pess ad nidurstodur geti verid dareidanlegar.
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6.5 Nidurstoour og umfjollun

6.5.1 Fjadurstudull sem fall af v/s - hlutfalli
Nidurstoour fjadurstudulsmelinga ur synum 1, 3 og 4 voru skodadar, par sem pessir flokkar
héfou innbyrdis mismunandi v/s-hlutfoll.

Pé steypusyni veeru f4, ma po sja i grofum 31-33 hér ad nedan hvernig fjadurstudull leekkar med
heekkandi v/s-hlutfalli.

E sem fall af v/s
. AN
/N '\

\ e sem fall af v/s
21 \
20

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
v/s - hlutfall

Fjadurstudull [GPa]

Graf 31: Fjadurstudull sem fall af v/s-hlutfalli, synahopur 1.
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N
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Graf 32: Fjadurstudull sem fall af v/s-hlutfalli, synahopur 3.
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Graf 33: Fjadurstudull sem fall af v/s-hlutfalli, synahépur 4.
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6.5.2 Fjaourstudull sem fall af holrymi fylliefna
Ut fra kornarimpyngd, mettivatni og magni fylliefna var heildarholrymi fylliefna i rammetra af
steypu reiknad. Fjadurstudull var skodadur sem fall af holrymi fylliefnanna annars vegar fyrir

steypur i sama styrkleika flokki og hins vegar fyrir steypur par sem meldur prystistyrkur var
svipadur.

A grofum 34-38 ma sja nidurstodur fjadurstudulsmalinga sem fall af holrymi fylliefna. Hér voru
oOll synin ur hépum 1,3,4,5 og 13 skodud.

P& ad breytur hafi verid faar, sést nokkurn veginn hvernig fjadurstudull fer minnkandi med
heekkandi holrymishlutfalli.
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Graf 34: Fjadurstudull sem fall af holrymi fylliefna.
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Graf 35:

Fjadurstudull sem fall af holrymi fylliefna, steypustyrktarflokkur C30.
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Graf 36:

Fjadurstudull sem fall af holrymi, steypustyrktarflokkur C35.
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Graf 37:

Fjadurstudull sem fall af holrymi fylliefna, prystistyrkur 50,5-55,7 MPa.
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Graf 38: Fjadurstudull sem fall af holrymi fylliefna, prystistyrkur 41,9-46,9 MPa.
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6.5.3 Fjaourstudull sem fall af heildar holrymi
par sem holrymi i fylliefnunum er ekki eina holrymid sem hefur ahrif & fjadurstudulinn var hann
einnig skodadur sem fall ef heildar holrymi steypu, p.e. holrymi fylliefnanna plds melt
loftinnihald i steypunni. A gréfum 37-42 ma sja nidurstodur meelds fjadurstuduls sem fall af
heildar holrymi. Hér voru 61l synin ar flokkum 1,3,4,5 og 13 skodud.

Likt og a grofunum ad ofan ma sja hvernig fjadurstudull leekkar med auknu holrymi steypunnar.
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Graf 39: Fjadurstudull sem fall af heildar holrymi.
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Graf 40:

Fjadurstudull sem fall af heildar holrymi, steypustyrkur C30.
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Graf 41:

Fjadurstudull sem fall af heildar holrymi, steypustyrkur C35.
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Graf 42: Fjadurstudull sem fall af heildar holrymi, prystistyrkur 50,5-55,7 MPa.
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Graf 43: Fjadurstudull sem fall af heildar holrymi, prystistyrkr 41,9-46,9 MPa.
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6.5.4 Fjaourstudull sem fall af rampyngd
pegar fjadurstudull var skodadur sem fall af rampyngd var sambandid ekki eins augljést og pegar
fjadurstudullinn var skodadur sem fall af holrymdinni. Hér voru 6ll synin ar flokkum 1,3,4,5 og
13 skodud.

Grofin hér ad nedan 44-48 syna mealdan fjadurstudul sem fall af rampyngd hvers steypusynis.
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Graf 44: Fjadurstudull sem fall af rimpyngd.
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Graf 45: Fjadurstudull sem fall af rimpyngd, steypustyrktarflokkur C30.
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Graf 46: Fjadurstudull sem fall af rimpyngd, steypustyrktarflokkur C35.
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Graf 47: Fjadurstudull sem fall af rimpyngd, prystistyrkur 50,5-55,7 MPa.
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Graf 48: Fjadurstudull sem fall af rimpyngd, prystistyrkur 41,9-46,9 MPa.
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6.5.5 Maldur fjadurstudull borinn saman vid fjadurstudul reiknadan samkvaemt
Eurocode
Nidurstodur melinga & fjadurstudli voru skodadar midad vid fjadurstudul reiknadan skv.
Eurocode 2 (EN 1992-1-1: General rules and rules for buildings, 2004).

Eftirfarandi formula er fyrir steypu med kvarsit fylliefni:

fore + 8 MPa\*?
EC"‘ZZZ'( 10 )

par sem:
fek = kennistyrkur steypunnar sbr. kafla 3.4

Ecm = Utreiknadur fjadurstudull skv. Eurocode

Laekkunarstudull:

Skv. bjodarvidauka vid Evrépustadlana skal margfalda reiknadan studul med 0,9 ef fylliefni eru

pétt en 0,6 ef fylliefni eru opin.

Pegar Utreiknad gildi fjadurstuduls var margfaldad med leekkunarstudlinum 0,9 reyndust einungis
5 bléndur af 20 hafa melt gildi haerra en Utreiknad gildi. Pegar leekkunarstudulinn 0,6 var notadur

voru allar bléndurnar 6ruggu megin, p.e. meld gildi voru heerri en Utreiknud gildi.

I t6flu 17 ma sja atreiknud gildi fjadurstuduls med og an leekkunarstuduls, dsamt Gtreiknudum
leekkunarstudli (sem er meelt gildi / reiknad gildi). Graf 49, & bls. 80, synir Utreiknadan

leekkunarstudul sem fall af holrymi fylliefna i steypunni.
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Leekkunar- pétt fylliefni Opin fylliefni
Hlutfall Hlutfall
Svni Ecm Emzeit studull (0.9) (0.6)
yni nr.
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
1 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
3 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
4 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
5 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
13 32.84 30.20 0.92 29.55 ok 19.70 ok
32.84 29.70 0.90 29.55 ok 19.70 ok

Tafla 17: Meldur fjadurstudull borinn saman vid fjadurstudul reiknadan skv. Eurocode 2.
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Graf 49: Utreiknadur laeekkunarstudull sem fall af holrymi fylliefna, Eurocode.
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6.5.6 Maldur fjadurstudull borinn saman vid fjadurstudul reiknadan samkvaemt
Model Code
Formula fyrir fjadurstudul (fib Model Code for Concrete Structures 2010, 2013)

for + 8 MPa)l/ 3
10

E.,=215 ag- (
Par sem:
Ec = fjadurstudull reiknadur skv. Model Code

fok = kennistyrkur steypunnar, sja kafla 3.4

Studullinn ag er mismunandi eftir pvi hvers konar fylliefni er notad. Fyrir kvarsit fylliefni er

hann 1,0.

Skv. toflu 5.1-6 { Model Code skal nota gildid 1,2 ef um basalt fylliefni er ad raeda. Pad var
ekki notad en i stad pess voru gildin fyrir kalkstein, 0,9, og sandstein, 0,7, notud, sja toflu 18

hér ad nedan.

Studulinn ag, sem var reiknadur Ut sem meelt gildi/reiknad gild, er syndur sem fall af

holrymi fylliefna steypunnar a grafi 50, bls. 85.
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yni nr.
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
1 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
3 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
4 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
5 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
13 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

Tafla 18: Meldur fjadurstudull borinn saman vid fjadurstudul reiknadan skv. fib Model Code.

Pegar studullinn fyrir kalkstein (0,9) var notadur voru pad adeins 2 blondur af 20 sem

hofou minna reiknad gildi en meelt en med studlinum fyrir sandstein (0,7) voru ennpa 5

steypublondur par sem meelt gildi var laegra en reiknad gildi.
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7. Lokaoro

I inngangi pessarar ritgerdar var varpad fram premur spurningum sem leitast var vid ad svara.
- Hvad hefur &hrif & fjadurstudul steinsteypu ?

Helstu &hrifavaldar fjadurstuduls eru peir prir peettir sem steypan er samsett Ur, p.e. sementsefjan,
fylliefnin og fasaskilin. Vardandi eiginleika pattanna er pad holrymd peirra sem hefur mestu
ahrifin.

- Hvada serstodu hafa islensku fylliefnin ?

islensk fylliefni hafa téluvert meiri holrymd en erlend fylliefni. ba er islenskt basalt mjog
frabrugdid erlendu basalti, eins og sést a peim studlum sem meelst er til i stodlum ad notadir séu
fyrir basalt. | fib Model Code er malst til pess ad pegar basalt fylliefni séu notud skuli notast vid
gildi & fjadurstudli sem er 20% herri en pad gildi sem notad er fyrir kvarsit fylliefni.Skv.
islenskum pjodarvidauka vid Evropustadal skal hins vegar leekka dtreiknad gildi um 10% fyrir

pétt fylliefni og 40% fyrir opin fylliefni.
- Hvada rannsoknir hafa verid gerdar, hérlendis sem erlendis ?

Fjolmargar rannsoknir hafa verid gerdar erlendis vardandi fjadurstudul steinsteypu en einungis
tveer hérlendis. Porf er & fleiri rannséknum hérlendis vegna sérstodu islenska basaltsins og ahrif

bess sem fylliefni & eiginleika steinsteypunnar.
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Tillogur ad nyjum leekkunarstudlum fyrir islenskt basalt

Pegar nidurstodur eru bornar saman vid fjadurstudul reiknadan skv. Eurocode, fyrir steypu med

kvarsit fylliefnum, pa eru 6ll gildin 6ruggu megin, pegar studullinn 0,6, fyrir opin fylliefni, er

notadur. Studullinn fyrir pétt fylliefni myndi hinsvegar passa betur ef hann veri legri, t.d. 0,8.

Samkvemt pessum nidurstodum veeri pannig heaegt ad skilgreina pétt fylliefni sem pau fylliefni

sem hafa holrymd undir 9,2%. Fylliefni med holrymd yfir 9,2% yrdu pa skilgreind sem opin.

[ toflu 19 hér ad nedan eru syndir leekkunarstudlar skv. ofangreindum tillégum, p.e. 0,8 fyrir pétt
fylliefni og 0,6 fyrir opin fylliefni.

5 R 8 § £
© 58 = % 5 = .. § <
ce | (22 g S & 52 S s ;
c O s 2 w S © = o > © =
X Q - s E 2 ° T o o ©
T 0 3 3 o X E=lre - X s
5 5 8 O = & = O 5 ¢ = o =)
D m = &8 = F o T & - © T
Laekkunar- ; .
N Ec o Emalt studull pétt (0.8) Hlutfall Opin (0.6) Hlutfall
Syni nr.

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

1 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

3 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

4 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

5 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

13 32.84 30.20 0.92 26.27 ok 19.70 ok
32.84 29.70 0.90 26.27 ok 19.70 ok

Tafla 19: Fjadurstudull reiknadur skv. Eurocode, med leegri leekkunarstudli fyrir pétt fylliefni.
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Séu nidurstédur bornar saman vid toflu 17 ma sja hvernig mun fleiri gildi er nt ordin ,,0k".

pegar meeldur fjadurstudull er borinn saman vid fjadurstudul reiknadan skv. fib Model Code, eru
einungis tvo efnanna sem hafa meelt gildi heerra en reiknad gildi, pegar studullinn 0,9 er notadur,
sj& toflu 18 (syni 3.2 og 13.40). begar studullinn 0,7 er notadur, pa eru ennpa fimm syni sem ekki

eru 6ruggu megin, sja sému toflu.

I fib Model Code pyrfti ad taka fram sér islenska studla fyrir islenskt basalt, t.d. 0,8 fyrir pétt
islenskt basalt og 0,6 fyrir opid islenskt basalt. Nidurstodur med peim leekkunarstudlum koma
eins Ut og pegar fjadurstudull er reiknadur med adferoum Eurocode 2 og sému leekkunarstudlum,
fyrir utan tvo synanna i flokki 5 sem ekki eru éruggu megin med leekkunarstudulinn 0,8 pratt fyrir
ad hafa holrymdina 7,8%.
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islenskt pétt islenskt opid
E, Hlutfall Hiutfall
» g Emaeit Lekkunarstudull a | - 1t (0.8) u basalt (0.6) | -
Syni nr.
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
1 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
3 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
4 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
5 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
13 33.55 30.20 0.90 26.84 ok 20.13 ok
33.55 29.70 0.89 26.84 ok 20.13 ok

Tafla 20: Fjadurstudull reiknadur skv. fib Model Code, med leekkunarstudlunum 0,6 fyrir opid
islenskt basalt og 0,9 fyrir pétt islenskt basalt.
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