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Formáli 

Steinsteypa, samsett úr sementi, fylliefnum og vatni, er eitt mest notaða byggingarefni  í heiminum í 

dag og er hún notuð í fjölmarga hluti allt frá öskubökkum upp í virkjanir. Árið 2013 var 

sementsframleiðsla á heimsvísu  um 40.00 milljón tonn og má nærri liggja að stærsti hluti þess  hafi 

farið til framleiðslu steypu. Einn helsti kostur steinsteypu er sá að um allan heim eru auðfundin þau 

efni sem hægt er að nýta til framleiðslu bæði sements og fylliefna og þar er Ísland engin undantekning. 

Hér á landi höfum við náttúruleg jarðefni sem nýta má til steinsteypu- og sementsframleiðslu.  

Segja má að steinsteypa sé tengd okkur Íslendingum nokkrum tilfinningaböndum því hún er eina 

varanlega „alíslenska“ byggingarefnið. Frá því að Íslendingar hófu að nýta sér steinsteypu ekki aðeins 

til bygginga íbúðahúsnæðis heldur einnig brúa, hafna og orkumannvirkja á fyrstu árum 20. aldar hefur 

þjóðfélagið breyst úr því að vera fátækt bænda- og fiskimannasamfélag í það að vera með ríkustu 

þjóðum heims, leiðandi á sviði virkjun fallvatna og jarðhita. 

Við störf mín sem húsasmiður á undanförnum árum hef ég kynnst íslensku steypunni sem 

iðnaðarmaður og því þótti mér mjög áhugavert og fræðandi að fá að kynnast þessu byltingarefni frá 

sjónarhorni rannsakandans. Því var það auðveld ákvörðun að gera lokaverkefni tengt steinsteypu. 

Vinna við þetta lokaverkefni hófst í september 2014 en hugmyndin hafði verið að gerjast í þó nokkurn 

tíma. Hugmyndin kviknaði út frá umræðu í kennslustund um útreikning á niðurbeygjum í steyptum 

bitum og plötum, þar sem togþolið segir til um hvort reikna eigi með rifnu eða órifnu þversniði. 

Tregðuvægi þess síðarnefnda er töluvert lægra en hitt sem hefur mikil áhrif á niðurbeygjuna. Kennari 

sá sem stýrði umræðunum hélt því fram að sér af vitandi væri ekki vitað hvort togþol íslenskrar steypu 

væri í einhverju samræmi við þau gildi sem hönnunarstaðallinn leggur til og væri því sú breyta sem 

væri hvað minnst þekkt en hefði þó töluverð áhrif á niðurbeygjur.  

Að endingu vil ég þakka leiðbeinanda mínum, Guðna Jónssyni verkfræðingi kærlega fyrir aðstoðina og 

leiðbeiningarnar við vinnslu verkefnisins og  Efla hf verkfræðistofa á þakkir skilið fyrir að leggja til tæki 

og aðbúnað á rannsóknarstofu sinni fyrir þetta verkefni. Þeir félagar Kristinn Lind Guðmundsson og Kai 

Westphal hjá Steypustöðinni fá miklar þakkir fyrir velvilja og góða aðstoð á meðan verkefninu stóð. 

Höskuldi Goða Þorbjargarsyni vil ég færa þakkir fyrir veitta aðstoð við sýnatökur og systir mín María 

Huld Pétursdóttir fær bestu þakkir fyrir yfirlestur og góðar ábendingar. Lindu Jónínu Steinarsdóttur vil 

ég þakka sérstaklega fyrir yfirlestur, góð ráð og andlegan stuðning. 

Reykjavík 4. Desember 2014 

Einar Ás Pétursson  
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1 Inngangur  

Sá böggull fylgir skammrifi að vegna þeirra margbreytilegu efna sem notuð eru til 

steinsteypuframleiðslu frá einum stað til annars í heiminum eru eiginleikar steypunnar ekki alls staðar 

nákvæmlega þeir sömu. Nokkur umræða hefur verið undanfarin ár um hvort íslensk fylliefni standist 

samanburð við þau evrópsku og hafa rannsóknir verið gerðar til dæmis á fjaðurstuðli og skriði í steypu 

með íslenskum fylliefnum. Niðurstöður margra þessara rannsókna sýna að þau viðmiðunargildi sem 

sett eru fram í hönnunarstaðli EN-1992-1-1, sem fjallar um hönnun steinsteyptra bygginga, ofmeta 

eiginleika steypunnar með tilliti til íslenskra fylliefna. En gildir það sama um aðra eiginleika steypu með 

íslenskum fylliefnum?  

Í þessari lokaritgerð mun ég taka fyrir togþol steinsteypu með íslenskum fylliefnum og reyna að svara 

ofangreindri spurningu með prófunum og samanburði við það sem þekkist í öðrum löndum og 

hönnunarstaðla. Prófað verður togþol (kleyfni- og beygjutogþol) og þrýstiþol sýna og fundið samband 

þar á milli. Í raun er kleyfniþol sú mæling sem notuð er við ákvörðun á togþoli steinsteypu þar sem 

erfitt er að framkvæma marktækar mælingar á togþoli með beinu togi (e. direct tensile test). Í slíkum 

mælingum er áslægur togkraftur settur á sýni og minnsta frávik hans frá langás sýnis skekkir 

niðurstöður þar sem spennudreifing yfir þversniðið verður ekki jöfn. Að auki er vandkvæðum bundið 

að koma fyrir festibúnaði milli sýna og þess búnaðar sem framleiðir togkraftinn. 

Í fyrri hluta þessarar skýrslu er fjallað almennt um steinsteypu og hlutefni hennar, framleiðsluferli 

sements lýst og þeim efnahvörfum sem verða þegar það kemst í snertingu við vatn. Farið er yfir þá 

þætti sem hafa áhrif á styrk steinsteypunnar svo sem holrýmd sementsefju, hlutfall vatns og sements 

og hvað gerist ef það hlutfall verður of hátt. Íslenskum fylliefnum eru gerð skil svo og íblendiefnum. 

Mælingum þrýstiþols og togþols er lýst og að endingu er fjallað um samband kleyfnitogþols og 

þrýstiþols og beygjutogþols og þrýstiþols.  

Í seinni hluta er þeim prófunum og mælingum sem framkvæmdar voru í tengslum við þetta verkefni 

gerð skil, tiltekið eftir hvaða prófunarstöðlum var unnið og gerð grein fyrir öllum öðrum forsendum. 

Helstu niðurstöður eru teknar saman og ályktanir dregnar af þeim. 
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2 Almennt um steinsteypu 

2.1 Sögulegt ágrip 

Elstu ummerki um notkun steypu sem hafa fundist hingað til, fundust í Ísrael árið 1985 og eru talin vera 

frá því um 7000 fyrir krist. Sú steypa var gerð úr brenndum kalksteini og möl blandað vatni. Annað 

dæmi um forsögulega notkun steypu er frá Serbíu og er talin vera frá því um 5600 fyrir Krist. Hún var 

gerð úr rauðum kalksteini, sandi, möl og vatni. Egyptar til forna hafa notað múr og steypu til bygginga 

eins og ýmis veggjamálverk gefa til kynna. 

 

Mynd 2.1 Egypskt veggjamálverk frá Þebu 

Frá Egyptalandi hefur steyputækni breiðst út til landa við austanvert Miðjarðarhaf og um 500 fyrir Krist 

var farið að nota steypu í hinu forna Grikklandi. Við fornleifauppgröft á eyjunni Rhodos fannst til dæmis 

neðanjarðar vatnstankur sem var hlaðinn úr steinum en múraður að innan til að gera hann vatnsþéttan. 

Á þessum tíma virðist notkun steypu einskorðast við að vera uppfyllingarefni og til að líma saman steina 

frekar en að vera sérstakt byggingarefni. 

Rómverjar notuðu eldfjallaösku sem innihélt kísil og ál í stað sands og úr varð steypa sem var sterkari 

en sú steypa sem áður hafði verið framleidd. Þeir reyndu jafnvel að auka togþol hennar með brons 

bendingu en það bar ekki árangur því brons hefur hærri hitaþenslustuðul (þenst meira við hita) og því 

hefur steypan sprungið vegna þenslumunarins. Vegna þessa hönnuðu Rómverjar burðarvirki sín þannig 

að þau tóku einungis upp þrýstikrafta og notuðu því hvolfþök. Líklega er frægasta dæmið um slíka 

byggingu Pantheon en hvolfþak hennar spannar yfir 43 metra í þvermál og er byggt úr ójárnbentri 

steinsteypu. Á 800 árum þróuðu Rómverjar steypu frá því að vera steinlím og uppfyllingarefni til þess 

að vera aðalbyggingarefni Rómarveldis. En með hningun þess virðist steypunotkun líka hafa minnkað 

og horfið nær alveg á hinum myrku miðöldum.  

Með innrás Normana í England 1066 vaknaði steinsteyputæknin til lífsins aftur með öllum þeim fjölda 

af köstulum sem Normanir byggðu til að verja lönd sín, til dæmis White Tower í Tower of London, í 

Dover og Corfe. Í kirkjum og dómkirkjum var steypa aðallega notuð fyrir undirstöður. Sem dæmi má 
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nefna að undirstöður kirkjunnar i Salisbury stóðu í 700 ár áður en viðhalds var þörf (British Cement 

Association, 1999).  

Fyrir utan einstaka undirstöðu var steinsteypa lítið notuð á miðöldum og endurreisnartímabilinu. Árið 

1756 var enskum verkfræðingi, John Smeaton, falið að byggja vita við „Eddystone Rocks“ suðvestur af 

Plymouth á Englandi. Smeaton gerði sér grein fyrir að sérstakra eiginleika var þörf svo vitinn myndi 

standast ágang hafsins og hóf því rannsóknir á steypuefnum víðs vegar að á Bretlandseyjum. Hann 

komst að því að leirblandaður kalksteinn gæfi betri raun en önnu efni. Það má segja að þetta hafi verið 

upphafið að því Portlandsementi sem við þekkjum í dag því annar Englendingur, Joseph Asdin, hélt 

áfram með rannsóknir Smeatons og úr varð Portlandsement (British Cement Association, 1999). 

2.2 Steinsteypa á Íslandi 

Sement var fyrst notað í múrhúð dómkirkjunnar í Reykjavík við stækkun hennar á árunum 1847 – 1848. 

Það var hins vegar ekki notað aftur fyrr en við byggingu Dóm- og hegningarhússins árið 1871 og upp 

frá því var farið að skoða þann möguleika að nota steinsteypu til húsbygginga með því að steypa úr 

henni steina eða hella henni í veggjamót. Fyrsta húsið sem reist var úr steyptum steinum var Garðar á 

Akranesi 1876-1882 en fyrsta steypta húsið var reist í Sveinatungu í Norðurárdal 1895. Bæði þessi hús 

voru byggð af Sigurði Hanssyni steinsmiði.  

 

Mynd 2.2 Garðar Akranesi reist 1882 

Í byggingarreglugerð frá 1903 eru steinsteypt hús sögð vera til jafns við timburhús að gæðum en eftir 

brunann í miðbæ Reykjavíkur 1915 voru timburhúsum settar miklar skorður. Eftir þetta voru steypt hús 

ráðandi í húsagerð á Íslandi (Guðmundur L. Haftsteinsson).  
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Mynd 2.3 Sveinatunga í Norðurárdal reist 1895 

Það sem var Íslendingum hvað mest til framdráttar var sú mikla framför í samgöngumálum sem varð á 

fyrstu árum 20. aldar þegar helstu farartálmar landsmanna voru óbrúuð vatnsföll. Með tilkomu 

byggingarefna eins og steypu og stáls var unnt að tengja saman landshluta sem annars höfðu einungis 

verið tengdir sjóleiðis. Fyrsta brúin sem gerð var úr járnbentri íslenskri steinsteypu var smábrú yfir 

Bláskeggsá á Hvalfjarðarströnd og árið eftir var Gljúfurá  í Borgarfirði brúuð með sama efni. Báðar 

þessar brýr voru byggðar af Íslendingum. Árið 1908 var svo byggð glæsileg bogabrú yfir Fnjóská hjá 

Vaglaskógi sem á þeim tíma var lengsta steypta bogabrú á norðurlöndum (Baldur Þór Þorvaldsson, 

2005).  

 

Mynd 2.4 Brúin yfir Fnjóská mynd af póstkorti 

Þegar leið á 20. öldina tóku við stærri framkvæmdir og var bygging Búrfellsvirkjunar 1968 -1970 stærsta 

og mannfrekasta mannvirki sem Íslendingar höfðu ráðist í fram að þeim tíma. Þegar mest var unnu um 

800 manns við framkvæmdina og á tímabili urðu verktafir vegna skorts á vinnuafli (Siggeir Ingólfsson, 

2014). 

Það er ljóst að með tilkomu steinsteyputækninnar hófst mikið framafaratímabil í sögu íslensku 

þjóðarinnar.  
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2.3 Staðlar um steinsteypu 

2.3.1 Hönnun burðarvirkis og framleiðsla steinsteypu og sements 

Þeir staðlar sem eru í gildi á Íslandi og snúa að hönnun steinsteypts burðarvirkis og framleiðslu steypu 

og sements má sjá í töflu 2-1. 

ÍST EN 1992-1-1:2004 Hönnun steinsteypuvirkja, almennar reglur og reglur fyrir byggingar 

ÍST EN 1992-2:2005 Hönnun steinsteypuvirkja, steyptar brýr – hönnun og útfærslureglur 

ÍST EN 1992-3:2006 Hönnun steinsteypuvirkja, vökva- og efnisþrær 

ÍST EN 206:2013 Tæknilýsing, eiginleikar, framleiðsla og samræmi 

ÍST EN 10080:2005 Stál til steinsteypubendingar – suðuhæft bendistál 

ÍST EN 12620:2002+A1:2008 Fylliefni í steinsteypu, viðbætur og breytingar 

ÍST EN 1994-2:2005 Hönnun samsettra virkja úr stáli og steypu – hluti 2: almennar reglur 

og reglur fyrir brýr 

ÍST EN 934-1:2008 Íblöndunarefni í steinsteypu, múr og þunnfljótandi múr – hluti 1: 

sameiginlegar kröfur 

ÍST EN 197-1:2011 Sement – hluti 1: samsetning, eiginleikar og samræmiskröfur fyrir 

venjulegt sement 

Tafla 2-1. Hönnunar- og framleiðslustaðlar steypu og sements 

2.3.2 Prófanir og mælingar á ferskri steypu 

Gildandi íslenskir staðlar sem tengjast prófunum og mælingum á ferskri steypu má sjá í töflu 2-2 

ÍST EN 12350-1:2009 Testing fresh concrete – Part 1: Sampling 

ÍST EN 12350-2:2009 Testing fresh concrete – Part 2: Slump test 

ÍST EN 12350-3:2009 Testing fresh concrete – Part 3: Vebe test 

ÍST EN 12350-4:2009 Testing fresh concrete – Part 4: Degree og compactability 

ÍST EN 12350-5:2009 Testing fresh concrete – Part 5: Flow table test 

ÍST EN 12350-6:2009 Testing fresh concrete – Part 6: Density 

ÍST EN 12350-7:2009 Testing fresh concrete – Part 7: Air content - pressure methods 

ÍST EN 12350-8:2010 Testing fresh concrete – Part 8: Self compacting concrete – Slump-flow test 

ÍST EN 12350-9:2010 Testing fresh concrete – Part 9: Self compacting concrete – V-funnel test 

ÍST EN 12350-10:2010 Testing fresh concrete – Part 10: Self compacting concrete – L-box test 

ÍST EN 12350-11:2010 Testing fresh concrete – Part 11: Self compacting concrete –Sieve-

segregation  test 

ÍST EN 12350-12:2009 Testing fresh concrete – Part 8: Self compacting concrete – J-ring test 

Tafla 2-2. Staðlar prófana og mælinga ferskrar steypu 
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2.3.3 Prófanir og mælingar á harðnaðri steypu 

Gildandi íslenskir staðlar um prófanir og mælingar á harðnaðri steypu eru töflu 2-3 

ÍST EN 12390-1:2012 Testing hardened concrete – Part 1: Shape dimensions and other 

requirements for specimens and moulds 

ÍST EN 12390-2:2009 Testing hardened concrete – Part 2: Making and curing specimens for 

strength test 

ÍST EN 12390-3:2009 Testing hardened concrete – Part 3: Compressive strength of test 

specimens 

ÍST EN 12390-4:2000 Testing hardened concrete – Part 4: Compressive srength – Specification 

for testing machines 

ÍST EN 12390-5:2009 Testing hardened concrete – Part 5: Flexural strength of test specimens 

ÍST EN 12390-6:2009 Testing hardened concrete – Part 6: Tensile splitting stength of test 

specimens 

ÍST EN 12390-7:2009 Testing hardened concrete – Part 7: Density of hardened concrete 

ÍST EN 12390-8:2009 Testing hardened concrete – Part 8: Depth of penetration af water under 

pressure 

CEN/TS 12390-9:2006 Testing hardened concrete – Part 9: Freeze – thaw resistance – scaling 

CEN/TS 12390-10:2007 Testing hardened concrete – Part 10: Determination of the relative 

carbonation resistance of concrete 

CEN/TS 12390-11:2010 Testing hardened concrete – Part 11: Determination of the chloride 

resistance of concrete, unidirectional diffusion 

Tafla 2-3. Staðlar um prófanir og mælingar á harðnaðri steypu 

3 Innri uppbygging steinsteypu

Steinsteypa er samsett úr sementi, fylliefnum (möl og sandur) auk vatns, íblendiefnum og íaukum. Efni 

í sementinu ganga í efnasamband við vatnið og mynda sementsefju sem límir fylliefnin saman. 

Eiginleikar steinsteypu, svo sem styrkur, fjaðurstuðull, vatnsdrægni, og fleira eru því mjög háðir þessum 

efnum og innbyrðis hlutfalli þeirra í steypublöndunni. Einnig hafa niðurlögn og aðhlúun steypunnar 

eftir niðurlögn mikil áhrif á hversu „góð“ steypan verður (Neville & Brooks, Concrete Technology, 

2010).  
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3.1 Sement 

Frá árinu 1958 til ársins 2012 framleiddi Sementsverksmiðjan á Akranesi sement úr íslensku hráefni, 

aðallega skeljasandi úr Faxaflóa og líparíti sem tekið var úr námu í Hvalfirði. Eina innflutta hráefnið í 

íslenska sementið var gifs. Árið 2012 hætti sementsverksmiðjan þó framleiðslu sements en hóf þess í 

stað innflutning á norsku sementi (sement.is). Almennt er talið að sement í núverandi mynd 

(Portlandsement) hafi fyrst verið framleitt á Englandi árið 1824 en síðan þá og fram til dagsins í dag 

hafa verið gerðar margvíslegar breytingar á sementsframleiðslu (Nawy, 2008). 

3.1.1 Framleiðsla sements 

Portlandsement samanstendur aðallega af kalkríkum (CaO) steintegundum svo sem kalksteini eða 

skeljasandi og efnum ríkum af kísilsýru (SIO2), áloxíðum (Al2O3) og járnoxíðum (Fe2O3) eins og leir, 

líparíti eða basaltsandi. Þessi efni eru mulin niður í mjög fínt duft, þeim blandað saman í réttum 

hlutföllum og brennd í snúningsofni þangað til þau ummyndast og mynda svokallaða klinkerfasa. 

Snúningsofninn  hallar lítillega og er hráefnablandan sett inn um efri enda hans en í neðri endanum er 

hitagjafi. Á ferð sinni niður ofninn hitna hráefnin því stöðugt og geta orðið um 1500 °C næst 

hitagajafanum. Umbreyting hráefnanna á sér stað í nokkrun skrefum. Fyrst gufar allt vatn upp og CO2 

losnar úr efnunum. Efnin fara því næst í gegnum nokkur efnahvörf (Nawy, 2008) eins og sýnt er á mynd 

3.1.  

 

Mynd 3.1 Efnahvörf í snúningsofni sementsframleiðslu (Nawy, 2008) 

Helstu efnahvörfin eru  

 Niðurbrot steinefna (500–900°C) 

 Ummyndum kísils og kalks og myndun C2S (1000–1300°C) 

 Ál og járn bráðna og hjálpa til við myndun C3S (1300–1450°C). Um það bil 20–30% af efninu 

verður fljótandi og kalk, kísill og ál ummyndast í korn sem eru á bilinu 3–25 mm í þvermál.  
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Eftir kólnun er klinkerinn svo malaður og ýmsum efnum bætt í svo sem gifsi og possolönum (slaggi, 

flugösku eða  kísilryki). Meðalkornastærð sements er um 10 μm svo eitt kíló af sementi getur innihaldið 

svo mikið sem 1,1 𝑥 1012 sementskorn. Þar sem hvörfun sements hefst á yfirborði sementskornanna 

hefur kornastærð sements mikið að segja fyrir, til dæmis, hvörfunarhraða og hitamyndun og þar af 

leiðandi hraða styrkmyndunar sementsefjunnar. Einnig hefur fínleiki sementskornanna áhrif á 

nauðsynlegt gifsmagn sements (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010, bls. 8).  

Í ÍST EN-197-1:2011 eru skilgreindir 27 vöruflokkar sements eftir mismunandi klinkerfasa samsetningu 

þeirra og mismunandi íaukum. Þessum 27 flokkum er ennfremur skipt upp í 5 aðalflokka eftir 

tegundum íauka eins og sýnt er í töflu 3-1. Í viðauka B má svo sjá flokkun staðalsins og hlutfall 

klinkerfasa og íauka af massa sements (European commitee for standardization, 2011). 

Tegund Heiti 

CEM I Portlandsement 

CEM II Samsett Portlandsement 

CEM III Sement með slaggi 

CEM IV Sement með possolönum 

CEM V Samsett sement 

Tafla 3-1. Flokkar sements samkvæmt ÍST EN-197-1:2011 

3.1.2 Efnasamsetning sements 

Megin klinkerfasarnir eru 4 talsins og hafa allir sína virkni í sementi, mismikla þó. ÍST EN 197-1:2011 

setur þau skilyrði að C3S og C2S skuli vera að minnsta kosti 2/3 hlutar af massa sements (European 

commitee for standardization, 2011). Í töflu 3-2 má sjá efnasamsetningu klinkerfasanna ásamt algengu 

hlutfalli þeirra af massa venjulegs Portlandsements.  

Efnasamband Efnasamsetning Stytting Hlutfall [ % ] 

Tricalsium silicate (Alit) 3CaO.SiO2 C3S 55 

Dicalsium silicate (Belit) 2CaO.SiO2 C2S 20 

Tricalsium aluminate 3CaO.Al2O3 C3A 10 

Tetracalcium aluminoferrite 4CaO.Al2O3Fe2O3 C4AF 8 

Tafla 3-2. Klinkerfasar Portlandsements 

Að auki er gifs (CŝH2) í nokkru magni í sementi. Gifs er ekki klinkerfasi en er alltaf til staðar í einhverjum 

mæli í Portlandsementi (Neville, Properties of concrete, 2011). 

Í efnasamsetningu Portlandsements eru oxíð sem hafa skilgreind efri og neðri mörk af massa 

sementsins. Í töflu 3-3 er gerð grein fyrir helstu oxíðum í Portlandsementi. 
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Oxíð Neðri mörk 

[%] 

Efri mörk 

[%] 

CaO 60 67 

SiO2 17 25 

Al2O3 3 8 

Fe2O3 0,5 6 

MgO 0,1 4 

Na2O og K2O (alkalíar) 0,2 1,5 

SO3 1 3 

Tafla 3-3. Samsetning oxíða í Portlandsementi 

Tvö þessara oxíða, natríum (Na2O) og kalíum (K2O), eru kölluð alkalíar og geta ásamt alkalívirkum 

fylliefnum orsakað alkalíþenslu í harðnaðri steypu (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010). 

Alkalíinnihald íslenska sementsins var mjög hátt eða um 1,3-1,5 %  (Guðmundur Guðmundsson, Alkalí 

efnabreytingar í steinsteypu, 1971). 

Út frá hlutfalli oxíða er unnt að reikna klinkerfasasamsetningu sementsins með jöfnum sem R.H Bogue 

setti fram um miðja síðustu öld. Nauðsynlegt getur verið að leiðrétta hlutfall kalks (CaO) í eftirfarandi 

jöfnum, þar sem þær taka ekki tillit til þess að óbundið kalk getur verið í sementi (Neville & Brooks, 

Concrete Technology, 2010). 

𝐶3𝑆 = 4,07(𝐶𝑎𝑂) − 7,60(𝑆𝑖𝑂2) − 6,72(𝐴𝑙2𝑂3) − 1,43(𝐹𝑒2𝑂3) − 2,85(𝑆𝑂3) 

𝐶2𝑆 = 2,87(𝑆𝑖𝑂2) − 0,754(3𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2) 

𝐶3𝐴 = 2,65(𝐴𝑙2𝑂3) − 1,69(𝐹𝑒2𝑂3) 

𝐶4𝐴𝐹 = 3,04(𝐹𝑒2𝑂3) 

Eins og sjá má af þessum jöfnum er C2S fasinn háður C3S fasanum og er hann eini klinkerfasinn sem er 

háður öðrum klinkerfasa. Hinir fasarnir eru eingöngu háðir hlutfalli áloxíðs, járnoxíðs og súlfats. 

C3S og C2S eru þeir fasar sem hafa hvað mest áhrif á styrk harðnaðs sements (sementsefju), bæði 

skammtíma- og langtímastyrk.  

C3A er í raun óæskilegt í sementi þar sem það hefur lítil eða engin áhrif á styrk sementsefjunnar og 

getur valdið sprungum í sementsefju við súlfatáraun. C3A hefur hins vegar áhrif á brennslustigi 

klinkersins við myndun hinna klinkerfasanna þar sem það hjálpar til við samruna kalks og kísils. 
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C4AF hefur líkt og C3A áhrif á myndun hinna klinkerfasanna á brennslustigi sementsins en gefur lítið af 

sér til styrkmyndunar sementsefjunnar, en hefur þó hvetjandi áhrif á hvörfun C3S og C2S. 

Gifs, sem bætt er í á klinkerstigi framleiðslunnar, gegnir lykilhlutverki fyrir hvörfun sements og fer magn 

þess eftir C3A og alkalí innihaldi sementsins sem og fínleika sementskornanna. Aukinn fínleiki leiðir til 

aukins magns af tiltækum C3A kornum á fyrstu stigum hvörfunar sem kallar á meiri gifsþörf. Sé gifsi 

hins vegar ofaukið getur það orsakað þenslu og tilheyrandi sprungumyndanir í sementsefjunni (Neville, 

Properties of concrete, 2011). 

 

Mynd 3.2 Þroskaferill hreinna klinkerfasa sementsefju (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 

Á mynd 3.2 sést hvernig þrýstistyrkur hreinna klinkerfasanna breytist með tíma. Af myndinni sést 

hvernig C3S gefur mestan styrk og hversu ört styrkur hans myndast á fyrstu dögum hvörfunar. Eftir 360 

daga hefur C3S þó nánast allur hvarfast, en þrýstistyrkur C2S er ennþá að aukast. Þrýstistyrkur C3A og 

C4AF er hverfandi miðað við hina fasana eins og áður hefur komið fram. 

3.1.3 Hvörfun vatns og sements 

Fljótlega eftir að vatni hefur verið blandað saman við sement hefst hvörfun C3A og gifs og mynda þau 

kalsíumsúlfóálat (ettringite) sem umlykur C3A kornin og hindrar þannig tafarlausa hvörfun þess sem 

annars myndi verða.  Eftir að allt gifsið hefur hvarfast við C3A heldur efnahvarfið áfram og ettringite og 

C3A mynda mónósúlfóálat (Kurdowski, 2014). Mónósúlfóálat er minna að rúmmáli en ettringite og er 

stöðugra ef ekki koma til utanaðkomandi súlföt sem geta orðið þess valdandi að ettringite verður til 

aftur, en það getur myndað þenslur í steypunni sem geta valdið því að hún springur (Portland cement 

association, 2001). 
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Mynd 3.3 sýnir á myndrænan hátt hvernig C3A og gifs mynda mónósúlfóálat en einnig sýnir hún hversu 

mikinn hita efnahvarfið myndar. Myndun mónósúlfóálat virðist mynda meiri hita en myndun ettringite 

líklega vegna þess hversu hratt það gerist (Kurdowski, 2014). 

 

Mynd 3.3 Hvörfun trikalsiumálats og gifs (Kurdowski, 2014) 

Við hvörfun C3S og C2S myndast kalsíumhýdroxíð (CH) og kalsíumkísilhýdrat (C-S-H gel). C-S-H gelið er 

sá þáttur efjunnar sem er hvað stöðugastur, þéttastur og stærstur að rúmmáli eða um það bil 65 % af 

sementsefjunni. C-S-H gelið gefur efjunni mestan styrk því það myndar samfellt lag sem bindur saman 

hinar agnir sementsins. Hinar hvörfunarafurðirnar (kalsíumhýdroxíð, mónósúlfóálat, ettringite) mynda 

einstakar agnir sem eru hverjar um sig mjög sterkar en mynda ekki sterka bindingu við hvora aðra og 

leggja því lítið af mörkum til styrks sementsefjunnar án C-S-H gelsins. (Thomas & Jennings, Calcium-

silcate-hydrate (C-S-H) gel, 2008). 

Á mynd 3.4 sést hvernig hvörfunarafurðirnar þroskast með tilliti til tíma og hlutfalli þeirra af 

sementsefunni. Á sömu mynd sést hvernig holrýmd efjunnar minnkar nánast línulega miðað við C-S-H 

gelið. 
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Mynd 3.4 Þroskaferill hvörfunarafurða (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 

Kalsíumhýdroxíð er minna að rúmmáli en C-S-H gelið, um það bil 20% af sementsefjunni. Það er mun 

veikara og óþéttara en C-S-H gelið og því ekki eins mikilvægt fyrir styrk sementsefjunnar. CH er sú 

hvörfunarafurð sem hefur mesta leysni og getur leysts upp í því vatni sem er til staðar í steypunni og 

skolast út en við það skilur það eftir pórur í sementsefjunni  (Thomas & Jennings, Calcuim Hydroxide 

(CH), 2008).  

CH gengur ennfremur í efnasamband við CO2 úr andrúmsloftinu, nái þær agnir inn i steypuna, og lækkar 

þá PH gildi hennar. Kolsýringin er mjög háð rakastigi steypunnar og myndast hvorki við of lágan né of 

háan hlutfallsraka en kjörhlutfallsraki er á bilinu 40–90%. Kolsýringin minnkar pórur í sementsefjunni 

og er að því leyti kostur fyrir ójárnbenta steinsteypu en nái kolsýringin inn að steypustyrktarjárnum 

geta þau byrjað að tærast (Thomas & Jennings, Carbonation of concrete, 2006).  Kolsýring er því 

ókostur fyrir járnbenta steinsteypu sem er notuð í langflestum tilvikum. 

3.1.4 Holrýmd sementsefju 

Í þessum kafla verður fjallað um samband holrýmdar og hlutfall massa vatns og sements (V/S tölu) og 

áhrif holrýmdar á styrk sementsefjunnar. Á mynd 3.5 eru skilgreindir þeir þættir er lúta að þessum 

kafla. Hvörfunarafurðir eru í þessu samhengi fasta efni hvörfunar vatns og sements. 
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Mynd 3.5 Rúmmálshlutföll sementsefju á myndrænan hátt: (a) fyrir hvörfun, (b) meðan á hvörfun stendur (Neville & 
Brooks, Concrete Technology, 2010) 

Við hvörfun vatns og sements myndast örsmáar pórur (gelpórur) í sementsefjunni vegna vatns sem 

lokast á milli hvarfaðra kristalla sementsefjunnar. Þessar gelpórur eru af stærðargráðunni 2 x 10-9m og 

eru um 28% af rúmmáli hvörfunarafurða. Þetta hlutfall fer þó eftir gerð sements en er óháð V/S tölu 

blöndunnar og hvörfunargráðu eða hversu mikið sement hefur hvarfast (Neville, Properties of 

concrete, 2011). Rúmmál fullharðnaðrar sementsefju er samanlagt rúmmál þurrs sements og þess 

vatns sem bætt er í blönduna, hafi ekkert vatn gufað upp úr blöndunni. Hvörfunarafurðir sements og 

vatns eru minni að rúmmáli en þetta samanlagða rúmmál sem nemur um það bil 25,4% af rúmmáli 

þess vatns sem klinkerfasarnir binda (Neville, Properties of concrete, 2011),  og þess vegna myndast 

holrými (hárpípur) innan sementsefjunnar.  

Þessar hárpípur eru af stærðargráðunni 1 x 10-6m og því töluvert stærri en gelpórurnar. Sé magn 

blendivatns þannig að allt vatnið notast við hvörfun sementsins eru hárpípurnar um það bil 18,5% af 

rúmmáli þurrs sements og eykst það hlutfall með auknu vatnsmagni. Hárpípurnar geta verið fullar af 

vatni eða ekki, það  fer eftir magni blendivatns og hvort utanaðkomandi vatn komist inn í hárpípurnar 

(Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010).  Mynd 3.6 sýnir einfaldaða mynd af uppbyggingu 

sementsefjunnar þar sem svörtu punktarnir eru hvörfunarafurðir og bilið á milli þeirra er gelpórurnar í 

ýktri mynd. Stóru holrýmin merkt C eru þá hárpípurnar. 
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Mynd 3.6 Einfölduð mynd af uppbyggingu sementsefju (Neville, Properties of concrete, 2011) 

Erfitt er að meta nákvæmlega hversu mikið vatn klinkerfasarnir binda en fyrir venjulegt 

Portlandsement er venjulega reiknað með að það sé 23% af massa þurrs sement  (Neville, Properties 

of concrete, 2011).  

Miðað við þessar forsendur er unnt að leiða út formúlur fyrir rúmmálsbreytingar vegna hvörfunar í 

sementsefjunni. Við höfum áður sagt að þegar rúmmál sements, 𝑉𝑐, hefur hvarfast að fullu myndast 

rúmmál tómra hárpípna sem jafngildir 𝑉𝑒𝑐 =  0,185 𝑉𝑐. Eðlisþyngd sements er um 3,15 g/cm3 og því er 

massi sements 𝑆 = 3,15 𝑉𝑐. Látum h vera hvörfunargráðu sements og  þá höfum við samband milli 

massa sements og rúmmál tómra hárpípna í efjunni eða 

𝑉𝑒𝑐 =  0,185 𝑉𝑐ℎ = 0,185
𝑆

3,15
ℎ =  0,059 𝑆ℎ 

Nú er rúmmál þess vatns sem klinkerfasarnir binda 0,23 𝑆 og rúmmál hvörfunarafurðanna, 𝑉𝑝, er gefið 

sem samanlagt rúmmál þess vatns og rúmmáls sementsefjunnar utan hárpípna 

𝑉𝑝 =  𝑉𝑐 + 0,23𝑆ℎ − 𝑉𝑒𝑐 =  
𝑆ℎ

3,15
+  (0,23 − 0,059)𝑆ℎ = 0,488𝑆ℎ 

Til að finna það rúmmál vatns sem gelpórurnar geyma, 𝑉𝑔𝑤, notum við okkur þá forsendu að þær séu 

28% af rúmmáli efjunnar. Holrýmd (e. porosity) hvörfunarafurðanna er þá 

𝑝𝑔𝑝 =  0,28 =  
𝑉𝑔𝑤

𝑉𝑔𝑤 + 𝑉𝑝
=  

𝑉𝑔𝑤

𝑉𝑔𝑤 + 0,488𝑆ℎ
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0,28(𝑉𝑔𝑤 + 0,488𝐶ℎ) =  𝑉𝑔𝑤 

0,28 𝑉𝑔𝑤 + 0,137 𝐶ℎ =   𝑉𝑔𝑤 

 𝑉𝑔𝑤 =  
0,137

1 − 0,28
𝑆ℎ 

 𝑉𝑔𝑤 = 0,190 𝑆ℎ 

 

(3.1) 

Út frá þessum bollaleggingum getum við fundið rúmmál þess hluta hárpípanna sem eru fullar af vatni 

eða eins og sést á mynd 3.5 

𝑉𝑐𝑤 =  𝑉𝑐 + 𝑉𝑤 −  (𝑉𝑢𝑐 + 𝑉𝑝 + 𝑉𝑔𝑤 + 𝑉𝑒𝑐) 

Þar sem rúmmál óhvarfaðs sements er skilgreint sem  𝑉𝑢𝑐 =  𝑉𝑐(1 − ℎ) 

𝑉𝑐𝑤 =  𝑉𝑐 + 𝑉𝑤 − (𝑉𝑐(1 − ℎ) + 0,488𝑆ℎ + 0,190 𝑆ℎ + 0,059 𝑆ℎ) 

𝑉𝑐𝑤 =  𝑉𝑐 + 𝑉𝑤 − (𝑉𝑐 − 𝑉𝑐ℎ + 0,737𝑆ℎ) 

𝑉𝑐𝑤 =  𝑉𝑤 +
𝑆ℎ

3,15
− 0,737𝑆ℎ 

 𝑉𝑐𝑤 =  𝑉𝑤 − 0,419𝑆ℎ 

 

(3.2) 

Og samanlagt rúmmál hárpípna, 𝑉𝑐𝑎𝑝, verður þá 

𝑉𝑐𝑎𝑝 = 𝑉𝑐𝑤 + 𝑉𝑒𝑐 =  𝑉𝑤 − 0,419𝑆ℎ + 0,059 𝑆ℎ 

𝑉𝑐𝑎𝑝 =  𝑉𝑤 − 0,36𝑆ℎ 

 𝑉𝑐𝑎𝑝 = (
𝑉

𝑆
− 0,36ℎ) 𝑆 (3.3) 

(Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 

Frá jöfnu 3.3 má ráða að rúmmál hárpípnanna sé fall af hvörfunargráðunni og hlutfalli vatns og 

sements. Ennfremur getum við áætlað að þegar allt sement hefur hvarfast, ℎ = 1, og 
𝑉

𝑆
= 0,36 sé 

rúmmál hárpípnanna 0, hvörfunarafurðirnar hafa fyllt upp í allar hárpípurnar. Þetta á þó aðeins við ef 

vatn utan frá kemst inn í hárpípurnar sem sementið getur nýtt sér við hvörfunina. Ef ekkert 

utanaðkomandi vatn er til staðar þarf hærri V/S tölu til að allt sement hvarfist því hvörfunarferlið þarf 

nægjanlegt vatnsmagn bæði til nota í hvörfunina og til að halda uppi nægjanlegum hlutfallsraka inni í 

hárpípunum (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010). Sé hins vegar V/S talan minni en 0,36 getur 
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ekki allt sementið hvarfast vegna þess að hvörfunarafurðirnar skortir pláss til þess. Óhvarfað sement í 

efjunni hefur þó jákvæð áhrif á styrk hennar (Neville, Properties of concrete, 2011).  

Á mynd 3.7 (a) sjást rúmmálsbreytingar í hvörfunarferlinu og hvernig það vatn sem ekki notast við 

hvörfunina skilur eftir sig hárpípur í efjunni. Gel pórurnar eru tæplega 1/3 hluti af rúmmáli 

hvörfunarafurðanna.  Mynd 3.7 (b) sýnir rúmmálsbreytingar við hækkandi V/S tölu. Allt sement hefur 

hvarfast og því breytist rúmmál hvörfunarafurða ekki. Hins vegar eykst rúmmál hárpípnanna. 

 

Mynd 3.7 Samband rúmmáls hvörfunarafurða og holrúma með (a) aukinni hvörfunargráðu (b) aukinn V/S tölu (Nawy, 2008) 

Nú getum við reiknað heildarholrýmd sem samanlagt rúmmál gel póranna og hárpípnanna sem hlutfall 

af heildarrúmmáli efjunnar 

𝑝𝑡 =
𝑉𝑔𝑤 + 𝑉𝑐𝑎𝑝

𝑉𝑠 + 𝑉𝑤
=  

0,190 𝑆ℎ + (
𝑉
𝑆 − 0,36ℎ) 𝑆

𝑆
3,15

+ 𝑉𝑤
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𝑝𝑡 =  
𝑆 (

𝑉
𝑆

− 0,17ℎ)

𝑆 (
1

3,15
+

𝑉
𝑆

)
 

 

𝑝𝑡 =  

𝑉
𝑆

− 0,17ℎ

0,317 +
𝑉
𝑆

 (3.4) 

(Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 

Af jöfnu 3.4 sést að heildarholrýmd sementsefju er einnig fall af hvörfunargráðu og V/S tölu og eins og 

kemur í ljós er V/S talan ráðandi þáttur (sjá mynd 3.8).  

Loftblendi eykur holrýmd sementsefjunnar og í 8.3.7. gr. byggingarreglugerðar segir að í útisteypu, sem 

verður fyrir veðrunaráhrifum en að mestu laus við saltáhrif, skuli sementsmagn í hverjum rúmmetra 

steinsteypu vera að minnsta kosti 300 kg og V/S tala skuli vera minni en 0,55. Blendiloft skal vera að 

minnsta kosti 5% mælt rétt fyrir niðurlögn. Fyrir steypu sem verður fyrir miklum veðrunaráhrifum og 

verulegum saltáhrifum skal sementsmagn vera að minnsta kosti 350 kg í hverjum rúmmetra og V/S tala 

skal vera minni en 0,45. Blendiloft skal vera 5% mælt rétt fyrir niðurlögn (Mannvirkjastofnun, 2012). 

Jafnan fyrir heildarholrýmd verður þá  

 

𝑝𝑡 =  

𝑉
𝑆 +

𝑎
𝑆 − 0,17ℎ

0,317 +
𝑉
𝑆

+
𝑎
𝑆

 

 

(3.5) 

Þar sem a er rúmmál lofts í sementsefju. (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 

Á mynd 3.8 er búið að teikna upp heildarholrýmd sem fall af V/S tölu fyrir hvörfunargráður ℎ = 0,5 og 

ℎ = 1, og loftmagn 𝑎 = 0 og 𝑎 = 5 %. Miðað við þær forsendur sem á undan eru taldar er greinilegt 

hversu mikil áhrif V/S talan hefur á holrýmd sementsefjunnar, til dæmis er 40% holrúm í rúmmáli efju 

með V/S tölu 0,55 við hvörfunargráðuna 1. Loftmagn virðist ekki breyta holrýmdarhlutfallinu með jafn 

afgerandi hætti eins og V/S talan 



 

18 

 

Mynd 3.8 Holrýmd sem fall af V/S tölu fyrir hvörfunargráður 0,5 og 1 með og án 5% lofts, þar sem h = hvörfunargráða og a 
= loftmagn 

Önnur aðferð til að meta holrýmd sementsefjunnar er hlutfall hvörfunarafurðanna af tiltæku rými   (e. 

Gel/space ratio).  

𝑥 =  
𝑉𝑝 + 𝑉𝑔𝑤

𝑉𝑝 + 𝑉𝑔𝑤 + 𝑉𝑐𝑎𝑝
 

𝑥 =  
0,488𝑆ℎ + 0,190 𝑆ℎ

0,488𝑆ℎ + 0,190 𝑆ℎ + (
𝑉
𝑆

− 0,36ℎ) 𝑆
 

 
𝑥 =  

0,678ℎ

0,318ℎ + 𝑉/𝑆
 

(3.6) 

Þá er unnt að finna V/S tölu þannig að 𝑥 = 1, eða þegar rúmmál hvörfunarafurðanna er jafnt tiltæku 

rými við mismunandi hvörfunargráðu 

𝑉

𝑆
= 0,36ℎ 

Eins og áður er V/S talan 0,36 við hvörfunargráðuna 1. (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 
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3.1.5 Styrkur sementsefju 

Í sementsstaðlinum ÍST EN-197-1:2011 er sement flokkað í þrjá styrkleikaflokka eftir 28 daga þrýstistyrk 

sementsefju. Þessa flokka má sjá í töflu 3-4. Staðallinn setur ennfremur þá kröfu að sementsefja hafi 

náð ákveðnum lágmarksstyrk eftir annaðhvort 2 daga eða 7 daga samkvæmt töflu  3-4. 

Styrkflokkur 

Þrýstistyrkur [MPa] 
Upphafsbinditími  

[min] 

Myndheldni 

[mm] 
Skammtímastyrkur Staðlaður styrkur 

2 daga 7 daga 28 daga 

32,5 N - ≥ 16,0 
≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75 

≤ 10 

32,5 R ≥ 10,0 - 

42,5 N ≥ 10,0 - 
≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60 

42,5 R ≥ 20,0 - 

52,5 N ≥ 20,0 - 
≥ 52,5 - ≥ 45 

52,5 R ≥ 30,0 - 

Tafla 3-4 Styrkleikaflokkar sements samkvæmt ÍST EN-197-1:2011 

Viðskeytin N og R tákna hvort sement hafi háan skammtímastyrk (R) eða staðlaðan skammtímastyrk 

(N). Úr töflu 3-4 má sjá að sement merkt R hefur 10 MPa hærri þrýstistyrk eftir 2 daga en sement merkt 

N þó svo að 28 daga styrkur eigi að vera sá sami.  

3.1.6 Possolanar 

Possolanar eru íblendiefni í sementi sem hvarfast ekki nema til komi kalk. Possolanar hvarfast við 

kalsíumhýdroxíð í steypu og mynda efni sem er líkt C-S-H geli og minnkar holrými steypunnar, gerir 

hana sterkari og þéttari en áður (Guðmundur Guðmundsson, Íslenskt pozzólansement, 2011).  

Í ÍST EN-197-1:2011 segir í grein 5.2.3.1 um possolana að þeir samanstandi af áloxíðum (Al2O3) og 

hvarfgjörnu kísildíoxíði (SiO2) sem skal ekki vera minna en 25% af massa possolan efnisins. Hlutfall 

hvarfgjarns kalks (CaO) er hverfandi (European commitee for standardization, 2011). 

Aðalhráefnin sem notuð eru sem possolanar í sement eru 

Flugaska sem verður til við kolabrennslu en staðallinn samþykkir ekki aðra vinnsluaðferð flugösku. SiO2 

innihald flugösku er venjulega á bilinu 50-60%. 

Kísilryk sem verður til við vinnslu á kísiljárni. Þess má geta að kísilryk er aukaafurð 

járnblendiverksmiðjunnar á Grundartanga og var fengið þaðan til notkunar í íslenska sementið sem 

framleitt var á Akranesi allt til ársins 2012. ÍST EN-197-1:2011 setur lægri mörk ókristallaðs SiO2 í 

kísilryki 85% af massa. Kísilryk getur innihaldið SiO2 á bilinu 85-90%. 
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Malað líparít sem tekið var úr námu í Hvalfirði til notkunar í íslenska sementið á árum (Guðmundur 

Guðmundsson, Íslenskt pozzólansement, 2011).   

Helstu possolanar sem notaðir voru í íslenska sementið voru malað líparít og kísilryk. Kísilrykinu var 

blandað í sement meðal annars til að minnka alkalívirkni og sýndu rannsóknir jákvæðar niðurstöður í 

því samhengi. Að auki kom í ljós aukin styrkmyndun steypu úr sementi með kísilryki. Mynd 3.9 sýnir 

áhrif kísilryks og flugösku á alkalíþenslu múrstrendinga, steyptum úr mjög alkalívirkum fylliefnum. Þar 

sést greinilega hvernig þensla minnkar með auknu magni flugösku og kísilryks (Haraldur Ásgeirsson, 

Hákon Ólafsson, & Ríkharður Kristjánsson, 1987).  

 

Mynd 3.9 Áhrif flugösku og kísilryks (possolana) á alkalíþenslu múrstrendinga (Haraldur Ásgeirsson, Hákon Ólafsson, & 
Ríkharður Kristjánsson, 1987) 

Árið 1977 var gerður samanburður á áhrifum fínmalaðs líparíts og kísilryks á þrýstiþol venjulegs 

Portlandsements. Niðurstöður þessa samanburðar má sjá á mynd 3.10 (Haraldur Ásgeirsson, Hákon 

Ólafsson, & Ríkharður Kristjánsson, 1987). Samkvæmt því hefur kísilryk mjög jákvæð áhrif á þrýstiþol 

sementsefjunnar eða um allt að 25% fyrir 28 daga styrk. Að sama skapi virðist líparít hafa neikvæð áhrif 

á þrýstiþol efjunnar. Notkun possolana í hæfilegu magni í sementi getur því breytt eiginleikum 

steinsteypu verulega til góðs. 
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Mynd 3.10 Þrýstiþol sements með breytilegu hlutfalli kísilryks og líparíts (Haraldur Ásgeirsson, Hákon Ólafsson, & 
Ríkharður Kristjánsson, 1987) 

3.2 Fylliefni 

Fylliefni í steinsteypu eru á bilinu 60-70% af rúmmáli hennar og því hafa eiginleikar þeirra mikið að 

segja um eiginleika steinsteypu. Ekki aðeins með tilliti til styrks heldur einnig til dæmis fjaðurstuðuls, 

skriðs, rýrnunar, hitamyndunar og fleira (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010, bls. 40).   

Stærsti hluti náttúrulegra fylliefna eru bergtegundir sem finnast í jarðskorpunni. Þessum tegundum er 

alla jafna skipt í þrjá flokka eftir því hvernig þær hafa myndast en þessir flokkar eru 

 Storkuberg sem verður til úr kviku við storknun hennar  til dæmis basalt og granít  

 Setberg  til dæmis sand- og kalksteinn 

 Ummyndað berg sem verður til við háan þrýsting og hita en þó án bráðnunar til dæmis kvars 

(Shetty, 2005, bls. 67) 
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Basalt er bergtegund sem er einkennandi fyrir heita reiti á hafsbotni, plötuskil og rekbelti, úthafsbotna 

og úthafshryggi. Þessi gosbergsflokkur skiptist í nokkrar basaltgerðir og myndar hann um 90% af 

íslenska berggrunninum ásamt djúpbergi með sömu efnasamsetningu (gabbró). Fínkristallað basalt er 

nokkuð dökkt eða svart og er það kallað blágrýti á Íslandi. Stærri kristallar frumsteinda basaltsins valda 

heldur grárri lit og kallast það þá grágrýti (Ari Trausti Guðmundsson & Ragnar Th. Sigurðsson, 2002). 

Íslensk fylliefni eru að miklu leyti ferskt basalt. Basalt er basískt (kísilsýrumagn (SiO2) undir 52%) 

storkuberg en við hraða storknun þess gefst gosgufum ekki tími til að losna úr kvikunni áður en hún 

storknar. Bergið verður því mjög blöðrótt sem er nokkuð frábrugðið þeim fylliefnum steinsteypu sem 

notuð eru á meginlandi Evrópu. Þessi holrými, sem blöðrurnar eru, hafa áhrif á styrk fylliefnanna en 

styrkur þeirra lækkar verulega með auknu holrýmishlutfalli eins og sjá má á mynd 3.11 (Edda Lilja 

Sveinsdóttir & Gísli Guðmundsson, 1995).  

1 

Mynd 3.11 Holrýmishlutfall fylliefna sem fall af þrýstiþoli (Rannsóknarstofnun byggingariðnaðarins, 1990) 

Þrýstiþol blöðrótts basalts liggur á bilinu 80-300 MPa sem er hærra en þrýstiþol venjulegrar steypu sem 

liggur á bilinu 20-40 MPa. en þrýstiþol hástyrkleikasteypu getur verið allt að 120 MPa. (Nawy, 2008) 

Árið 2013 var framkvæmd rannsókn á vegum Mannvits verkfræðistofu, Háskólans í Reykjavík og 

Vegagerðarinnar, sem fjallaði um fjaðurstuðulsmælingar í steypu með íslenskum fylliefnum. Þessi 

rannsókn sýnir að aukið holrými í fylliefnum hefur einnig neikvæð áhrif á fjaðurstuðul steinsteypu 



 

23 

(Þórdís Björnsdóttir, 2013). Á mynd 3.12 sést hvernig fjaðurstuðull lækkar með auknu holrými í 

fylliefnum fyrir steypu í styrkleikaflokki C30. 

 

Mynd 3.12 Fjaðurstuðull sem fall af holrýmd fylliefna (Þórdís Björnsdóttir, 2013) 

Önnur rannsókn sem hófst haustið 2000 hjá Rannsóknarstofnun byggingariðnaðarins, nú 

Nýsköpunarmiðstöð Íslands, sýnir að fyrir steypu í flokki C35 og hærri eru fylliefnin farin að skipta 

verulegu máli í steypu með tilliti til skriðs það er að segja hvort fylliefnið er opið eða þétt. Þetta má sjá 

á mynd 3.13. Þar sem opið fylliefni hefur lægri fjaðurstuðul en þétt verður álag á sementsefjuna 

hlutfallslega meira með opnum fylliefnunum sem veldur því að steypan skríður frekar þar sem skrið 

kemur eingöngu fram í sementsefjunni (Guðni Jónsson, 2006).  

 

Mynd 3.13 Skrið í steypu sem fall af tíma, með íslenskum fylliefnum í mismunandi styrkleikaflokkum (Guðni Jónsson, 2006) 
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Á mynd 3.13 er einingaskrið, hlutfallslegar formbreytingar deilt með ásettu álagi, sem fall af tíma fyrir 

mismunandi styrkleikaflokka steinsteypu. Þar sést einnig samanburður þéttra og opinna fylliefna. Af 

myndinni má ráða að fyrir steypu í styrkleikaflokki C25 sé ekki mikill munur á skriði hvort heldur sem 

er með þéttum eða opnum fylliefnum, en fyrir steypu í styrkleikaflokki C35 og hærri skríður steypa með 

opnum fylliefnum meira en með þéttum. Þetta sést betur á mynd 3.14. 

 

Mynd 3.14 Hlutfall skriðs í steypu, með opnum fylliefnum, af skriði steypu með þéttum fylliefnum eftir 365 daga 

Hér er búið að teikna upp hlutfallslegan mun einingaskriðs í steypu með opnum fylliefnum og þéttum 

fylliefnum. Á Y-ás grafsins er hlutfall skriðs með opnum fylliefnum af skriði með þéttum fylliefnum eftir 

365 daga, miðað við aflestur af mynd 3.13, og á X-ásnum er þrýstiþol. Samkvæmt þessu skríður steypa 

í styrkleikaflokki C50 um það bil 30% meira með opnum fylliefnum miðað við þétt fylliefni. 

Til þess að fylliefni séu hentug til steypuframleiðslu þurfa þau að:  

 vera laus við lífræn óhreinindi (húmus). 

 vera laus við ólífræn óhreinindi. 

 vera úr sterku bergi. 

 hafa góða kornastærðardreifingu (sáldurferil). 

Sé magn húmus í fylliefnum í skaðlegum mæli bindur hann hluta af kalki sementsins og verður þess 

valdandi að sementsefjan harðnar ekki sem skildi.  Magn húmus er prófað með að setja sýni í glas með 

NaOH lausn og segir þá litur lausnarinnar til um magn húmus í lausininni. Því dekkri sem lausnin er því 

meira af húmus.   
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Til ólífrænna óhreininda teljast mjög fínar kornastærðir (leir) sem hafa skaðlegust áhrif á steypu séu 

fylliefnin leirsmurð. Leirinn kemur þá í veg fyrir að sementsefja bindist fylliefnum nægilega vel og 

styrkur og veðrunarþol rýrnar verulega. 

Sáldurferill fylliefna hefur mikil áhrif á gæði steinsteypu, vinnanleika ferskrar steypu, lekt, endingu, 

styrk og fjaðurstuðul harðnaðrar steypu. Ef meira er af fínefnum eykst notkun sements og vatns, 

þurrkrýrnun vex og veðrunarþol lækkar. Ef vöntun er á fínefnum í steypublönduna minnkar þjálni og 

steypan verður erfið í niðurlögn. Eftir því sem fylliefni eru fínni því meira þarf af sementsefju til að 

binda steypuna saman (Hákon Ólafsson, 1991).  

3.2.1 Binding sementsefju og fylliefnis 

Styrkleiki steinsteypu ræðst að miklu leyti af styrkleikum fylliefnis, sementsefju og bindings þar á milli. 

Veikasti hluti venjulegrar harðnaðrar steypu er talin vera binding milli fylliefnis og sementsefjunnar en 

við hvörfun vatns og sements myndast svokölluð fasaskil á milli þeirra. Uppbygging fasaskilana 

samanstendur af kristöllum kalsíumhýdroxíðs í lögum sem umlykja fylliefnið og geta orðið um það bil 

0,002-0,003 mm að þykkt. Síðan tekur við svokallað millilag stærri kalsíumhýdroxíðskristalla, 0,01-0,02 

mm, og smárra póra á millil þeirra. Utan þess er svo sementsefjan, sjá mynd 3.15. 

 

Mynd 3.15 Uppbygging fasaskila fylliefnis og sementsefju (Zimbelman, 1985) 

Eins og áður sagði hefur kísilryk jákvæð áhrif á styrk steinsteypu og styrkir það í raun fasaskilin. Kísilrykið 

gerir það að verkum að lögun kalsíumhýdroxíðskristallanna verður óreglulegri og þeir lagast minna að 

fylliefninu. Einnig minnkar þykkt fasaskilana við íblöndun kísilryks og þéttleiki þess eykst. Rannsóknir 

hafa sýnt að munur er á milli bergtegunda þegar eiginleikar bindingsins eru kannaðir. Aðrar tegundir 

en basalt brotna um snertisvæðið í nokkurri fjarlægð frá fylliefninu en basalt virðist brotna um yfirborð 

fylliefnisins. Hins vegar hefur verið sýnt fram á að steypa með blöðróttu og hrjúfu fylliefni hafi að 
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meðaltali hærra brotþol en steypa með þéttu og sléttu fylliefni (Edda Lilja Sveinsdóttir & Gísli 

Guðmundsson, 1995).  

 

Mynd 3.16 Smásjármynd af fasaskilum sementsefju og blöðrótts fylliefnakorns (Edda Lilja Sveinsdóttir & Gísli 
Guðmundsson, 1995) 

Á mynd 3.16 er blöðrótt fylliefnakorn, dekksti hluti myndarinnar, og sementsefja sá ljósari. Hér sést 

hvernig sementsefjan fyllir upp í blöðrur kornsins en við það styrkist bindingin milli korns og efju. Lögun 

og áferð fylliefnis skiptir einnig máli fyrir bindinguna þar sem gróft yfirborð og köntótt korn gefa betri 

bindingu en benda má á að steypa með þess konar fylliefnum er óþjálli en steypa með sléttum efnum 

og því gæti reynst nauðsynlegt að auka þjálnina með öðrum leiðum td. með þjálniefnum (Neville & 

Brooks, Concrete Technology, 2010). 

3.3 Íblöndunarefni í steinsteypu 

Ýmsum íblöndunarefnum er bætt í steinsteypu til að bæta virkni hennar. Þau algengustu eru loftblendi, 

til að auka frostþol hennar,  og þjálniefni sem bætt eru í steypuna til að auka vinnanleika hennar. Hér 

á eftir verður fjallað stuttlega um þessi efni. Til er fjölbreytt úrval annara íblöndunarefna sem öll hafa 

sína eiginleika en ekki verður fjallað um þau nánar hér. 

3.3.1 Þjálniefni 

Til þess að kísilrykið í sementinu nýtist sem best þarf það að dreifast jafnt um sementsefjuna og næst 

það best með notkun þjálniefna. Þeim er ætlað að minnka þá yfirborðskrafta sem verka á sementið og 

kísilrykið og stuðla að samloðun þeirra. Þjálniefnum er venjulega skipt í tvo flokka, vatnsspara og 

flotefni. 

Vatnssparar eru takmörkuð að virkni og seinka oft hörðnun í stórum skömmtum. Hægt er þó að minnka 

notkun vatns um 10% með notkun þjálniefna. 

Flotefni má nota í stærri skömmtum og unnt er að minnka vatnsnotkunina um allt að 30 %. Við gerð 

hástyrkleika steypu eru flotefni mikilvæg því án þeirra væri illa gerlegt að leggja steypuna niður. 

(Karsten Iversen & Ólafur Wallevik, 1994) 
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3.3.2 Loftblendi  

Aðaláhrif loftblendis í steinsteypu eru bætt veðrunarþol harðnaðrar steypu. Loftblendi býr til örlitlar 

loftbólur í harðnaðri steinsteypu sem vatn getur þanist út í nái það að frjósa. Loftkerfi  með 4-7% lofti 

er talið geta bætt veðrunarþol steinsteypu verulega en fari það yfir 10% er steypan farin að tapa 

miklum styrk. Loftblendi veldur lækkun á styrk en sé það notað samhliða þjálniefnum er unnt að ná 

styrktapinu til baka með lægri V/S tölu (Karsten Iversen & Ólafur Wallevik, 1994). 

4 Styrkur steinsteypu

Einn aðalkostur járnbentrar steinsteypu, frá burðartæknilegu sjónarmiði, er hversu vel hún þolir álag 

sem á hana er sett. Almennt séð hefur steypa mjög mikið þrýstiþol en togþolið er mun minna og við 

hönnun burðarvirkja úr járnbentri steinsteypu eru járn sett í steypuna til þess að auka togþol hennar 

og gera hana hæfa til að bera beygjuálag.   

4.1 Almennt  

Í ÍST EN 1990:2002, sem er grunnur EN hönnunarstaðlanna, er styrkur efnis skilgreindur sem eiginleiki 

efnis til að standast álag, oftast gefin upp sem spenna sem hefur SI eininguna [Pa] (European committe 

for standardization, 2002). Styrkur er mældur fyrir mismunandi eiginleika svo sem þrýstiþol, togþol, 

skerþol og beygjuþol. Brot í steypu er flókið fyrirbæri. Til dæmis þegar steypa brotnar undan þrýstiálagi 

gerist það vegna samvinnu þrýsti- og skerkrafta. Leiða má að því líkur að styrkur steypu byggist á 

samloðun hlutefna hennar og núnings á milli þeirra en stærsti áhrifavaldur þessara þátta er V/S talan 

(Shetty, 2005).  

Styrkur efna þar sem vatn skilur eftir pórur, er háður holrýmd þeirra. Ef styrkur efna er skoðaður sem 

hlutfall af styrk þeirra með engri holrýmd sýna mörg mismunandi efni svipað samband milli styrks og 

holrýmdar (Neville, Properties of concrete, 2011). 
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Mynd 4.1 Hlutfallslegur styrkur ýmissa efna sem fall af holrýmd (Neville, Properties of concrete, 2011) 

 Mynd 4.1 sýnir þetta samband fyrir nokkur efni. Athyglisvert er að sjá hversu einsleitt þetta samband 

er fyrir mismunandi efni og ætla má að það sama gildi um steinsteypu.  

Við höfum þegar sýnt í kafla 3.1.4 að V/S talan hefur mest áhrif á holrýmd sementsefjunnar en auk þess 

hefur heildarholrýmd í steypunni áhrif á styrk hennar (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010). 

Gefum okkur að 

𝑆 Massi sements 

𝐴𝑓 Massi fínna fylliefna 

𝐴𝑐  Massi grófra fylliefna 

𝑉 Massi vatns 

𝜌𝑓  Rúmþyngd fínna fylliefna 

𝜌𝑐  Rúmþyngd grófra fylliefna 
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Þá er rúmmál holrúmsins í steypunni: 

𝑉𝑣 =  𝑉𝑔𝑤 + 𝑉𝑐𝑎𝑝 + 𝑎 

Út frá kafla 3.1.4, jöfnum 3.1 og 3.3 verður: 

𝑉𝑣 = 𝑆 (
𝑉

𝑆
− 0,17ℎ) + 𝑎 

Og rúmmál steypunnar er: 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 =  
𝑆

3,15
+

𝐴𝑓

𝜌𝑓
+

𝐴𝑐

𝜌𝑐
+ 𝑉 + 𝑎 

Við getum þá skrifað holrýmd steinsteypunnar sem rúmmáls hlutfall holrúmsins af steypunni: 

𝑃 =  
𝑉𝑣

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐
=  

𝑆 (
𝑉
𝑆

− 0,17ℎ) + 𝑎

𝑆
3,15

+ 𝑉 + 𝑎 +
𝐴𝑓

𝜌𝑓
+

𝐴𝑐
𝜌𝑐

 

 

𝑃 =  

𝑉
𝑆 − 0,17ℎ +

𝑎
𝑆

0,317 +
𝑉
𝑆 +

𝑎
𝑆 +

1
𝑆 (

𝐴𝑓

𝜌𝑓
+

𝐴𝑐
𝜌𝑐

)

 

 

(4.1) 

Þó holrýmd sé sá þáttur sem hefur hvað mest áhrif á styrk steypunnar er ekki einfalt mál að mæla hana 

eða reikna hana út með öruggum hætti því hvörfunargráðuna er erfitt að meta (Neville & Brooks, 

Concrete Technology, 2010).  Í kafla 3.1.4 var sýnt fram á að V/S tala hefur mest áhrif á holrýmd 

sementsefju og ætla má að það sama gildi hér. 

Árið 1919 setti D.A. Abrams  fram kenningu um styrk steinsteypu: 

 
𝑓𝑐 =  

𝐴

𝐵𝑉 𝑆⁄
 

(4.2) 

Þar sem 𝑓𝑐 er styrkur steinsteypu og A og B eru fastar. Samkvæmt þessari kenningu er styrkur 

steinsteypu eingöngu háður hlutfalli vatns og sements.  
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Mynd 4.2 Samband þrýstistyrks og V/S tölu (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 

Mynd 4.2 sýnir samband þrýstistyrks og V/S tölu. Eins og ætla má af framansögðu lækkar þrýstistyrkur 

með hærri V/S tölum. Unnt er að ná hærri styrk ef steypan er víbruð en fyrir mjög lágar V/S tölur fellur 

styrkurinn hratt þar sem vinnanleiki steypunnar er lítill (Shetty, 2005). 

Hvörfunargráðan hækkar með tíma þar sem meira og meira af sementinu hvarfast og þar af leiðir að 

styrkur eykst einnig. Styrkaukningin er mest til að byrja með en eftir því sem tíminn líður hægist á 

henni. Mynd 4.3 sýnir styrkþróun 150 mm steyputeninga með venjulegu Portlandsementi framleiddu 

1948, með mismunandi V/S tölur, 0,4, 0,53 og 0,71, yfir 20 ára tímabil. Teningarnir voru við 

kjöraðstæður áður en þeir voru brotnir (Neville, Properties of concrete, 2011). Steypan eykur styrk sinn 

með tíma og er þessi aukning mest á fyrsta mánuði líftíma steypunnar. Til dæmis er 7 daga þrýstiþol 

um það bil 75% af 28 daga styrk. Eftir um það bil mánuð fer að hægjast á styrkaukningunni en steypan 

bætir þó enn við sig styrk. 

 

Mynd 4.3 Áhrif tíma (lógarytmískur skali) á þrýstistyrk steypu (Neville, Properties of concrete, 2011) 
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Á mynd 4.4 er sýnt svipað samband en nú er þrýstistyrkur fall af V/S tölunni fyrir mismunandi aldur 

steypunnar. Steypan er með Portlandsementi framleiddu 1950 og 1980 og er styrkmyndun síðar 

nefnda sementsins örari en þess fyrri, þriggja daga lína 1980 sementsins liggur ofan við sjö daga línu 

sementsins framleiddu 1950. V/S talan virðist hafa svipuð áhrif í báðum þessum tilfellum, þar sem 

þessir ferlar eru allir svipaðir að lögun. 

 

Mynd 4.4 Áhrif tíma og V/S tölu á þrýstistyrk steypu (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 

4.2 Þrýstiþol 

Þrýstiþol steinsteypu er einn mikilvægasti mælanlegi eiginleiki steinsteypu, ekki einvörðungu vegna 

þess að það segir til um hversu miklar þrýstispennu steypan þolir, heldur hafa menn reynt að tengja 

ýmsa aðra eiginleika steypunnar við þrýstiþolið. Ástæðan er sú að þrýstiþol er tiltölulega einfalt að 

mæla og hefur því verið notað sem almennur mælikvarði á gæði steypunnar (Popovics, 1998, bls. 2). 

Þrýstiþol er mælt á sívalningslaga eða teningslaga sýnum samkvæmt ÍST EN 12390-3:2009. Áslægur 

þrýstikraftur er settur á sýni og hann aukinn um 0,5 MPa/sek þangað til sýnið brotnar. Þrýstistyrkur er 

þá gefin sem  

 
𝜎 =  

𝑃

𝐴
 (4.3) 
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Þar sem 

 𝜎   Þrýstistyrkur [MPa], 

𝑃   Hámarkskraftur sem sýni þolir [N], 

𝐴   Þverskurðarflatarmál sýnis [mm2] 

Ekki er sama hvernig sýni brotnar og eru í ÍST EN 12390-3:2009 gefin dæmi um bæði 

fullnægjandi, mynd 4.5, og ófullnægjandi brot sýna, mynd 4.6. 

 

Mynd 4.5 Fullnægjandi brot sýna í þrýstiþolsmælingu (European committee for standardization, 2009) 

 

Mynd 4.6 Ófullnægjandi brot sýna í þrýstiþolsmælingu (European committee for standardization, 2009) 
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Í ÍST EN 206:2013 er steinsteypunni skipt upp í styrkflokka eftir þrýstiþoli hennar eftir 28 daga, þessa 

flokka má sjá á mynd 4.7. 

 

Mynd 4.7 Styrkflokkar steinssteypu samkvæmt ÍST EN 206:2013 

Þessir flokkar eru ákvarðaðir þannig að 5% líkur eru á að raungildi styrks liggi neðan við kennigildi styrks 

(e. characteristic strength). Í ÍST EN 1992-1-1:2004 eru gefin viðmiðunargildi fyrir fleiri eiginleika 

steinsteypu eftir styrkleikaflokkum (sjá viðauka A).  

4.3 Togþol 

Togþol steinsteypu gegnir lykilhlutverki fyrir endingu hennar. Niðurbrot steypu verður fyrst og fremst 

vegna þess að hún rifnar hvort sem það er vegna beygju, rýrnunar, frostáhrifa eða annara þátta. Þegar 

steypa rifnar er það vegna þess að togþol sementsefjunnar er ekki nógu mikið til að taka upp þær 

togspennur sem steypan verður fyrir (Popovics, 1998). Í kafla 3.2.1 var því haldið fram að veikustu 

punktar steypunnar séu skilin milli fylliefnis og sementsefju og í togi reynir töluvert meira á þessi skil 

en í þrýstingi. Að einhverju leiti skýrir þetta hvers vegna togþol steinsteypu er minna en þrýstiþol 

hennar. 

Við mælingar á togþoli er aðallega stuðst við mælingar á beygjutogþoli og kleyfnitogþoli. Ekki er mælt 

hreint togþol því það hefur reynst  of erfitt að fullvissa sig um að sá togkraftur sem leggja verður á sýni 

sé 100% samsíða langás sýnisins. Einnig getur tengibúnaður við enda sýnis myndað snúning í sýninu 

sem hefur truflandi áhrif á niðurstöður.  
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4.3.1 Beygjutogþol 

Algengt er að mæla beygjutogþol á bitum 100 mm x 100 mm x 400 mm að stærð. Tvær aðferðir eru 

notaðar við að mæla beygjutogþol, annars vegar er settur stakur kraftur á miðjan bitann, (e. center 

point loading)  mynd 4.8. Hins vegar eru settir tveir stakir kraftar á sýnið þannig að fjarlægð á milli 

þeirra sé jöfn fjarlægð frá hvorum krafti að enda sýnis, (e. third point loading) mynd 4.9 (European 

committee for standardization, 2008). 

 

Mynd 4.8 "Center point loading" (European committee for standardization, 2008) 

 

Mynd 4.9 "Third point loading" (European committee for standardization, 2008) 

Við þetta álag myndast þrýstispennur í efri brún bitans en togspennur í neðri brún og þegar 

togspennurnar hafa yfirunnið togþol steypunnar rifnar hún. Á mynd 4.10 sjást rifur í neðri brún steypts 
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bita. Í praktískum verkefnum eru sett járn í neðri brún slíkra byggingarhluta sem taka upp þær 

togspennur sem myndast. 

 

Mynd 4.10 Rifur í neðri brún bita við álag á miðjan bita (Mosley & Bungey, 2007) 

Framkvæmd mælingarinnar er svipuð í báðum tilfellum en þær jöfnur sem reikna út álagsaukningu (e. 

Loading rate) og beygjutogþol (e. Modulus of rupture) eru ekki eins. Álagið er aukið jafnt og þétt þannig 

að spenna í toghlið bitans aukist um 0,9–1,2 MPa/min. Til að reikna út aukningu álagskraftsins í „center 

point loading“ er gefin jafnan 

 
𝑟 =  

2𝑆𝑑1𝑑2
2

3𝐿
 

(4.4) 

Og í „third point loading“ 

 
𝑟 =  

𝑆𝑑1𝑑2
2

𝐿
 

(4.5) 

Þar sem 

𝑟  Álagsaukning [MN/min] 

𝑆  Spennuaukning í toghlið [MPa] 

𝑑1  Breidd bita [mm] 

𝑑2  Hæð bita [mm] 

𝐿  Spennivídd milli undirstaða [mm] 

Álagið er aukið þangað til bitinn brotnar. Beygjutogþolið er þá fundið fyrir „single point loading“ með 

 
𝑓𝑐𝑡,𝑓𝑙 =  

3𝐹𝐿

2𝑑1𝑑2
2 

(4.6) 

Og fyrir „third point loading“ brotni bitinn á svæðinu á milli álagskraftanna 
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𝑓𝑐𝑡,𝑓𝑙 =  

𝐹𝐿

𝑑1𝑑2
2 

(4.7) 

Þar sem  

𝑓𝑐𝑡,𝑓𝑙  Beygjutogþol [MPa] 

𝐹  Hámarkskraftur við brot [N]  

𝑑1  Breidd bita [mm] 

𝑑2  Hæð bita [mm] 

𝐿  Spennivídd milli undirstaða [mm] (European committee for standardization, 2008) 

Úr burðarþolsfræðinni er þekkt að þegar skerkraftur er 0 er vægi í hámarki. Í „third point loading“ er 

skerkraftur 0 á svæðinu milli kraftanna og vægi þá í hámarki. Skerkrafturinn er því ekki að hafa áhrif á 

þær innri spennur sem bitinn verður fyrir á því svæði. Á myndum 4.11 og 4.12 er búið að teikna upp 

skerkrafta- og vægisferil fyrir bita með tveimur jafnstórum álagskröftum, staðsettum jafnlangt frá 

hvorum enda bitans. 

 

Mynd 4.11 Skerkraftaferill bita með tveimur álagskröftum staðsettum jafnlangt frá hvorum enda bita 

 

Mynd 4.12 Vægisferil bita með tveimur álagskröftum staðsettum jafnlangt frá hvorum enda bita 
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Mynd 4.13 Skerkraftaferill bita með einum álagskrafti á miðjan bita 

 

Mynd 4.14 Vægisferill bita með einum álagskrafti á miðjan bita 

Á myndum 4.13 og 4.14 eru skerkrafta- og vægisferlar bita með einum stökum krafti á miðjan bita. Eins 

og sjá má er skerkrafturinn hvergi 0 nema aðeins á miðjum bita. Víki krafturinn frá miðjum bita myndast 

um leið skerkraftur í punkti kraftsins sem getur truflað niðurstöður 

4.3.2 Kleyfnitogþol 

Kleyfnitogþol er  mælt með því að leggja jafndreift álag samsíða langás sívalningslaga sýnis sem er 150 

mm að þvermáli og 300 mm langt. Álagið er stigaukið jafnt og þétt innan fyrirskrifaðra marka  0,04-

0,06 MPa/s, allt þar til sýnið brotnar. Álagsaukningin er gefin með 

𝑟 =  
𝑠𝜋𝐿𝑑

2
 

Þar sem  

𝑟  Álagsaukning [N/s] 

𝐿  Lengd sýnis [mm] 

𝑑   Þvermál sýnis [mm] 

𝑠  Spennuaukning [MPa/s] 

Við álag af þessu tagi verða til togspennur þvert á plan álagsins, þó svo að hlutfallslega hærri 

þrýstispennur myndist við álagspunkta sýnisins brotnar sýnið vegna togspennana. Þrýstisvæðið er 

undir þríása þrýstingi sem gerir því kleyft að þola miklu hærri þrýstispennur heldur en togspennur. Til 
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þess að koma í veg fyrir að of háar þrýstispennur myndist við álagspunkta eru þynnur af krossvið settar 

undir tjakk pressunnar. Kleyfnitogþol sýnisins er síðan reiknað með (European committee for 

standardization, 2010) 

 
𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝 =  

2𝐹

𝜋𝐿𝑑
 

(4.8) 

Þar sem  

𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝   Kleyfnitogþol [MPa] 

𝐹   Hámarkskraftur sem sýni þolir [N] 

𝐿  Lengd sýnis [mm] 

𝑑  Þvermál sýnis [mm] 

Kleyfnitogþol gefur lægra gildi en beygjutogþol og báðar aðferðirnar gefa hærra gildi en hreint togpróf. 

Ástæðurnar eru tvær. Í fyrsta lagi,  þar sem notuð er stöðluð sýnastærð virka togspennurnar á  meira 

rúmmál steypu fyrir hreint tog heldur en í hinum aðferðunum og eru hærri tölfræðilegar líkur á veikum 

punktum í stærra rúmmáli heldur en litlu. Í öðru lagi er spennudreifing yfir þversnið ekki jöfn í bæði 

kleyfnitogþoli og beygjutogþoli, sem hindrar sprungumyndun og tefur fyrir broti. Í hreinu togi er 

spennudreifing jöfn yfir allt þversniðið sem leiðir til þess að þær sprungur sem myndast geta stækkað 

mjög ört og valdið broti (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010). 

Mynd 4.15 sýnir dæmigerða uppsetningu á kleyfniþolsmælingu. Sýnið er sett í grind sem heldur því 

stöðugu en leyfir sýninu þó að klofna. 

 

Mynd 4.15 Dæmigerð uppsetning kleyfnitogþols (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010) 
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4.4 Samband togþols og þrýstiþols 

Settar hafa verið fram margar empírískar formúlur sem eiga að lýsa sambandi togþols og þrýstiþols 

steinsteypu en engin þeirra lýsir þessu sambandi með óyggjandi hætti. Almennt lækkar hlutfall togþols 

af þrýstiþoli eftir því sem þrýstiþol eykst hugsanlegra vegna þess að steypan verður stökkari, en auk 

þess hefur gerð fylliefna og aðstæður á hörðnunartíma áhrif á þetta hlutfall. Hlutfallið lækkar ef sýni 

þorna við lágt rakastig sennilega vegna áhrifa þurrkrýrnunar rifa. Hlutfallið hækkar hins vegar ef mikið 

loft er í steypunni.  Eftirfarandi tafla sýnir dæmigerð gildi þessa hlutfalls (Mindess, Young, & Darwin, 

2003) 

Próf Neðri mörk Efri mörk 

Hreint tog 0,07 0,11 

Kleyfnitogþol 0,08 0,14 

Beygjutogþol 0,11 0,23 

Tafla 4-1 Dæmigert hlutfall togþols af þrýstiþoli (Mindess, Young, & Darwin, 2003) 

Eins og áður hefur komið fram eru gildi bæði kleyfni- og beygjutogþols hærri en hreint tog. 

Á myndum 4.16 og 4.17 eru nokkur dæmi um samband kleyfnitogþols og þrýstiþols og beygjutogþols 

og þrýstiþols. 

 

Mynd 4.16 Dæmi um samband kleyfnitogþols og þrýstiþols (Mindess, Young, & Darwin, 2003) 
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Mynd 4.17 Dæmi um samband beygjutogþols (modulus of rupture) og þrýstiþols (Mindess, Young, & Darwin, 2003) 

Þær formúlur sem eru taldar gefa hvað bestu nálgun fyrir bæði kleyfni- og beygjutogþol sem fall af 

þrýstiþolinu eru 

 𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝 =  0,305𝑓𝑐
0,55 

 

(4.9) 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓𝑙 =  0,438𝑓𝑐
2 3⁄  (4.10) 

Þar sem  

𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝  Kleyfnitogþol 

𝑓𝑐𝑡,𝑓𝑙  Beygjutogþol 

𝑓𝑐  Þrýstiþol 
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Mynd 4.18 Kleyfni- og beygjutogþol sem fall af þrýstiþoli samkvæmt jöfnum 4.9 og 4.10 

 

Mynd 4.19 Kleyfni- og beygjutogþol sem hlutfall af þrýstiþoli samkvæmt jöfnum 4.9 og 4.10 

Á mynd 4.18 sést samband togþols og þrýstiþols samkvæmt formúlum 4.9 og 4.10 og á mynd 4.19 sést 

hlutfall þeirra af þrýstiþolinu.  

ÍST EN-1992-1-1:2004 gefur ekkert samband milli kleyfni-, beygjutogþols og þrýstiþols en gefur formúlu 

fyrir meðal togþoli steypunnar, 𝑓𝑐𝑡𝑚, háða kennistyrk steypunnar þannig 

 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,3𝑓𝑐𝑘
2 3⁄  (4.11) 

Þessi formúla gildir fyrir styrkflokka að C50. Fyrir hærri flokka gefur staðallinn formúluna  
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𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2,12 ln (1 +

𝑓𝑐𝑚

10
) 

(4.12) 

Þar sem 𝑓𝑐𝑚 er meðalþrýstistyrkur steypunnar samkvæmt staðlinum. 

Í CEB-FIB Model Code, sem er grunnur ÍST EN-1992-1-1:2004 , segir að þessi formúla sé fundin 

út frá prófunum á hreinu togþoli og þrýstiþoli. Ekki var tekið tillit til kleyfni- eða beygjutogþols 

til að minnka óvissuna (International Federation for Structural Concrete, 2010). Ennfremur segir 

ÍST EN-1992-1-1:2004 að sé togþol ákvarðað út frá kleyfnitogþoli skuli miðað við 90 % af 

kleyfnitogþolinu. Þau viðmiðunargildi togþols sem finna má í staðlinum eru reiknuð með 

formúlum 4.11 og 4.12 (sjá viðauka A). Fyrir C30 og C40 steypu gefur staðallinn eftirfarandi gildi 

Styrkflokkur Togþol [MPa] Hlutfall af kennistyrk 

C30 2,9 6,6 % 

C40 3,51 8,8 % 

Tafla 4-2 Togþol C30 og C40 samkv. ÍST EN-1992-1-1:2004 

5 Rannsókn á kleyfni-, beygjutogþoli og þrýstiol

Aðaláhersla þessa lokaverkefnis var prófun á tog- og þrýstiþoli steinsteypu með tveimur mismunandi 

íslenskum fylliefnum og að finna samband þar á milli. Þetta samband er svo borið saman við það sem 

þekkist til dæmis myndir 4.16 og 4.17. Einblínt var á tvo styrkflokka C30 og C40 þar sem kleyfni-, 

beygjutogþol og þrýstiþol í hvorum flokki var mælt, annars vegar með grófum fylliefnum frá Hólabrú 

og hins vegar með Vatnsskarðsefni. Gróf fylliefni eru með kornastærð yfir 8 mm. Steypt voru 10 sýni 

fyrir hvert próf fylliefnis í hvorum styrkflokki, samtals 120 sýni, með steypu frá Steypustöðinni ehf. 

Slíkur fjöldi sýna ætti að gefa vísbendingu um hvar togþol íslenskrar steypu stendur gagnvart því er 

þekkist í fræðunum. Prófanir og mælingar á ferskri og harðnaðri steypu fóru fram á rannsóknarstofu 

Eflu verkfræðistofu. 

5.1 Staðlar  

Allar mælingar og prófanir voru gerðar samkvæmt stöðlum tilgreindum í kafla 2.3. 

5.2 Fylliefni 

Notuð voru fylliefni frá tveimur mismunandi námum en báðar eru staðsettar á suðvesturhorni landsins. 

Fylliefnin hafa mismunandi eiginleika sem felast að mestu í því hversu stór hluti efnanna er þétt basalt. 

Hér á eftir er fjallað nánar um þessi tvö efni. 
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5.2.1 Fylliefni 1, Hólabrú 

Hólabrúarnáman er staðsett norðan við Hvalfjarðargöng að Innra-Hólmi í Hvalfjarðarsveit. Fylliefnið er 

steypuperla með kornastærð 8/16 mm í samræmi við ÍST EN 12620:2002+A1:2008. Berggerð efnisins 

er eftirfarandi 

[%] Steintegund 

73,7 Basalt, ferskt og lítillega ummyndað, þétt 

9,2 Basalt, ferskt og lítillega ummyndað, blöðrótt 

12,3 Basalt, ummyndað, þétt 

0,4 Basalt, ummyndað, blöðrótt 

1,3 Basalt, mjög ummyndað 

1,8 Basaltgjall eða mjög blöðrótt basalt (> 25 %) 

0,4 Setberg  

0,9 Ýmis korn 

Tafla 5-1 Berggreining fylliefnis frá Hólabrú 

Nokkra aðra eiginleika efnisins má sjá í töflu 5-2. Nánari upplýsingar má sjá í viðauka F. 

Kornalögun  FL15 

Kornarúmþyngd 2,89 ± 0,05 Mg/m3 

Mettivatn  1,8 % ± 0,5 

Tafla 5-2 Nokkrir eiginleikar fylliefnis frá Hólabrú 

5.2.2 Fylliefni 2, Vatnsskarðsefni 

Vatnsskarðsnáman er staðsett vestur undir Háuhnúkum við Krísuvíkurveg.  Fylliefnið er kúbísk perla  

með kornastærð 0/22,4 mm en innan við 10% efnisins er undir 8 mm. Dæmigerð berggreining er 

eftirfarandi 

[%] Steintegund 

4 Basalt, ferskt, þétt 

95 Basalt, ferskt, blöðrótt 

1 Basalt gler 

Tafla 5-3 Berggreining fylliefnis frá Vatnsskarði 
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Nokkra aðra eiginleika efnisins má sjá í töflu 5-4. Nánari upplýsingar má sjá í viðauka F. 

Kornalögun  FL15 

Kornarúmþyngd 2,6 Mg/m3 

Mettivatn  4,9 % 

Tafla 5-4 Nokkrir eiginleikar fylliefnis frá Vatnsskarði 

Við samanburð á berggreiningu fylliefnanna sést að efnið frá Hólabrú er að mestum hluta þétt en 

Vatnsskarðsefnið er að langstærstum hluta blöðrótt, enda er kornarúmþyngd Vatnsskarðsefnisins lægri 

og hlutfall mettivatns hærra. Samkvæmt mynd 3.11 ætti efnið frá Hólabrú því að hafa hærri þrýstistyrk 

en Vatnsskarðsefnið. Bæði efnin eru í kornalögunarflokki FL15 sem segir að þau séu áþekk í lögun og 

ætti hún því ekki að hafa áhrif á styrk steypunnar. Í kafla 3.2.1 kom fram að blöðrótt fylliefni gefa betri 

bindingu við sementsefjuna en þétt og kæmi því ekki á óvart ef steypa með fylliefnum frá Vatnsskarði 

hefði hærra togþol en hin. 

5.3 Sandur  

5.3.1 Sandur A: Björgunarsandur 

Grófur Björgunarsandur frá Kollafirði/Hvalfirði með kornastærð 0/8 mm. Sjá viðauka F fyrir 

bergreiningu og sáldurferil. 

5.3.2 Sandur B: Vatnsskarðssandur 

Kúbískur steypusandur frá Vatnsskarði með kornastærð 0/8 mm. Sjá viðauka F fyrir bergreiningu og 

sáldurferil. 

5.4 Sement  

Sement í steypuna er framleitt af Aalborg Portland í Danmörku eftir EN 197-1:2011. Heiti þess er CEM 

I 52,5N Rapid Aalborg Portland. Vísað er í viðauka B og töflu 3.4 til upplýsinga um sement í flokki CEM 

I og styrkflokki 52,5N. Nánari upplýsingar um þetta tiltekna sement, sem notað var í steypur 

verkefnisins, er í viðauka C.  

5.5 Vatnsspari  

Mapeplast P frá Rescon Mapei, Sagstua Noregi. Sjá viðauka D fyrir CE vottun. 
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5.6 Steypa  

Steypa í verkefnið var framleidd af Steypustöðinni ehf samkvæmt ÍST EN 206:2013. Í töflu 5-5 er yfirlit 

yfir fylliefni, styrkleikaflokka og dagsetningar steypudaga. 

 Dagsetning steypu Styrkflokkur Fylliefni 

Steypa 1 13.10.2014 C30 Hólabrú 

Steypa 2 15.10.2014 C30 Vatnsskarð 

Steypa 3 22.10.2014 C40 Hólabrú 

Steypa 4 27.10.2014 C40 Vatnsskarð 

Tafla 5-5 Yfirlit yfir steypur í verkefninu 

Í töflu 5-6 er samantekt kafla að framan fyrir hlutefni í steypunum en þau eru þau sömu í öllum 

tilfellum. Ítarlegri upplýsingar um þessi efni má sjá í viðauka. 

Sement CEM I 52,5N Rapid Aalborg Portland Viðauki C 

Sandur A (0 mm – 8 mm) Vatnsskarð Viðauki F 

Sandur B (0 mm – 8 mm) Björgun Viðauki F 

Gróft fylliefni 1 Hólabrú Viðauki F 

Gróft fylliefni 2 Vatnsskarð Viðauki F 

Vatnsspari (Mapeplast P) Rescon mapel Viðauki D 

Flot (SPC 25) Omnicon A/s Viðauki E 

Tafla 5-6 Hlutefni í steypum verkefnisins 

Eftirfarandi forskriftir voru notaðar við framleiðslu steypunnar. Í viðauka G má sjá frekari upplýsingar 

um steypurnar svo sem sáldurferil. 

 

Sement 

[kg] 

Vatn 

[kg] 

Vatnsspari 

[kg] 

Flot 

[kg] 

Sandur A 

[kg] 

Sandur B 

[kg] 

Fylliefni 

[kg] 

Rakamagn í 

fylliefnum 

[kg] 

Steypa 1 300 77 3,08 2,2 870 610 690 44 

Steypa 2 306 123 3,1 1,86 770 400 650 46 

Steypa 3 392 116 4 3,02 590 540 810 47 

Steypa 4 392 80 4 4 550 520 640 43 

Tafla 5-7 Forskriftir allra steypa í verkefninu 
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V/S tölur fyrir steypur í verkefninu má sjá í töflu 5-8 

 V/S tala 

Steypa 1 0,48 

Steypa 2 0,55 

Steypa 3 0,42 

Steypa 4 0,33 

Tafla 5-8 V/S tölur allra steypa í verkefninu 

5.7 Mælingar á ferskri steypu 

Úr hverri hræru sem kom frá steypustöð var mælt loft, sigmál og rúmþyngd. Til nánari lýsinga á 

aðferðum við þessar mælingar er vísað í viðkomandi staðla þar um, sjá kafla 2.3. Í töflu 5-9 má sjá 

niðurstöður þessara mælinga. Lagt var upp með að hafa steypuna loftlausa en þó mældist nokkuð loft 

í öllum steypum. Stefnt var á sigmálsflokk S4 en steypa í þeim flokki hefur sigmál á bilinu 160-210 mm. 

Mælt sigmál reyndist innan þessa bils í öllum tilfellum og uppfylla því allar steypurnar sigmálsflokk S4. 

 Loft [%] Sigmál [mm] Rúmþyngd [kg/m3] 

Steypa 1 5 160 2437 

Steypa 2 3 210 2395 

Steypa 3 2,5 180 2504 

Steypa 4 2,1 210 2470 

Tafla 5-9 Mælt loftmagn, sigmál og rúmþyngd allra steypa í verkefninu 

 

 

Mynd 5.1 Sigmálsmæling. Til vinstri: sigmálskeila fyllt, til hægri: sigmál mælt 

Á mynd 5.1 er mynd af sigmálsmælingu. Steypa er sett í keiluna í þremur lögum og er hvert lag þjappað 

með 16 mm stálteini sem stungið er niður í steypuna 25 sinnum.  Keilan er síðan tekin og mælt hversu 

mikið steypan fellur. 
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Mynd 5.2 Loftmæling. Til vinstri: tæki til loftmælingar, til hægri: efsti hluti mælisins, loftþrýstingsmælir 

Mynd 5.2 sýnir svo loftmælingu. Steypa er sett í fötu tækisins í þremur lögum og hvert lag þjappað líkt 

og í sigmálsmælingunni. Fatan er svo vegin en rúmmál hennar er þekkt, 5,93 l, og rúmþyngd steypunnar 

er reiknuð út frá því. Mælirinn er settur ofan á fötuna en samsetning hans og fötunnar  verður að vera 

loftþétt því vatni er þrýst með loftþrýstingi inn í loftrúm steypunnar. Mismunur á stöðu vatnssúlunnar 

í mælinum, áður en loftinu er dælt inn og eftir að loftþrýstingnum er aflétt segir svo til um loftmagn í 

steypunni. 

5.8 Sýnatökur 

Tafla 5-10 sýnir fjölda sýna og  stærðir þeirra. Sýni í kleyfni- og þrýstiþolspróf eru sívalningar en sýni í 

beygjutogþol eru strendingar. 

 

Mynd 5.3 Steypumót, til vinstri: tóm steypumót, til hægri: 150x300 mm sívalningar í vinnslu 

 Steypa 1 [stk] Steypa 2 [stk] Steypa 3 [stk] 

Steypa 4 

[stk] Stærð [mm] 

Beygjutogþol 5 5 5 5 100x100x400 

Beygjutogþol 5 5 5 5 100x100x360 

Kleyfniþol 10 10 10 10 150x300 

Þrýstiþol 10 10 10 10 100x200 

Tafla 5-10 Fjöldi sýna sem steypt voru í verkefninu. 
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Ástæða þess að tvær stærðir voru notaðar í beygjutogþolspróf er að á rannsóknarstofu EFLU voru 

einungis til 5 stálmót í stærðinni 100x100x400 mm en 4 krossviðsmót í stærðinni 100x100x360 mm. 

Það þótti því einfaldast að smíða eitt krossviðsmót, í sömu stærð og hin, heldur en að útvega 5 stálmót 

til viðbótar. Á mynd 4.9 sést að lengd sýnis skuli vera ≥ 3,5𝑑. Þar sem 𝑑 = 100 𝑚𝑚 uppfylla 

krossviðsmótin kröfur staðalsins. 

Sýnin voru merkt með númerakerfi þannig að hver flokkur hafði sitt númer. Auk þess voru sýnin merkt 

með dagssetningu steypudags. Merkingar sýna eru í töflu 5-11. 

 Steypa 1 Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4 

Kleyfniþol  C30- Hólabrú-507 C30 -Vatnssk.-510 C40- Hólabrú-520 C30 -Vatnssk.-524 

Beygjutogþol C30-Hólabrú-508 C30-Vatnssk.-511 C40-Hólabrú-521 C30-Vatnssk.-525 

Þrýstiþol C30-Hólabrú-509 C30-Vatnssk.-512 C40-Hólabrú-522 C30-Vatnssk.-526 

Tafla 5-11 Merkingar sýna sem steypt voru í verkefninu 

 

Mynd 5.4 Dæmi um merkingu sýnis 

Um leið og búið var að steypa í mótin var sívalningunum komið fyrir í láréttri stöðu og strendingarnir 

voru látnir liggja á láréttu undirlagi. Plast var breitt yfir strendingana til að hindra uppgufun vatns úr 

steypunni. Sýnin voru tekin úr mótunum daginn eftir og þeim komið fyrir í vatnskeri með 20 °C heitu 

vatni og látin liggja þar fram til prófunardags. Vatn lak úr einu kerinu og stóðu því eftirfarandi sýni ekki 

í stöðluðu umhverfi í að minnsta kosti 30 klukkustundir. 

C30 Vatnsskarð, Beygjutogþol 512-1 – 512-9 öll sýni nema eitt 

C30 Vatnsskarð, Kleyfniþol 510-1 – 510-10 sýni þornuðu öll 

C40 Hólabrú, Kleyfniþol 520-1 – 520-6 

Tekið var tillit til þessa við úrvinnslu gagnanna. 
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Mynd 5.5 Til vinstri: sýni geymd í vatnsbaði við 20 °C. Til hægri: geymsla sýna 

5.9 Framkvæmd prófunar 

Prófanir voru framkvæmdar eftir stöðlum þar um sjá kafla 2.3 og nánari lýsingu í köflum 4.2 og 4.3. Að 

auki var mæld þyngd, lengd, breidd og þvermál hvers sýnis. Í köflunum hér á eftir eru meðaltalsgildi 

reiknaðs þrýstiþols, beygjutogþols og kleyfniþols, staðalfrávik, hæsta og lægsta gildi fyrir steypur 1,2,3 

og 4. Í viðauka H er að finna töflur með upplýsingum um rúmfræðilegar stærðir, þyngd, kraft við brot 

og útreiknaðs þols hvers sýnis.  

5.9.1 Þrýstiþolspróf 

 Steypa 1 Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4 

Fylliefni/Styrkflokkur steypu Hólabrú/C30 Vatnsskarð/C30 Hólabrú/C40 Vatnsskarð/C40 

Meðaltal þrýstiþols [MPa] 45,6 44,5 66,3 75,0 

Staðalfrávik [MPa] 0,657 1,862 2,176 2,815 

Hæsta gildi [MPa] 46,5 46,6 69,5 77,3 

Lægsta gildi [MPa] 44,3 40,6 62,6 69,4 

Tafla 5-12 Niðurstöður úr þrýstiþolsmælingu, meðaltal þrýstiþols, staðalfrávik, hæsta og lægsta gildi.  

Eins og sett var fram í kafla 5.6 eru steypur 1 og 2 í styrkflokki C30 en steypur 3 og 4 í styrkflokki C40.  

Samkvæmt skilgreiningu styrkflokka í kafla 4.2 fullnægja allar þessar steypur kröfum staðalsins um 

þrýstiþol. Í öllum tilfellum brotnuðu sýni í fullnægjandi broti samanber mynd 4.5.  

 

   

Mynd 5.6 Til vinstri: sýni eftir þrýstiþolspróf C40 steypu. Til hægri: sýni eftir brot C30 steypu 
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Mynd 5.7 Uppsetning þrýstiþolsprófs 

5.9.2 Beygjutogþolspróf 

Myndir 5.8 sýnir uppsetningu beygjuþolsprófanna. Til frekari skýringa um staðsetningu álags og fleira 

er vísað í kafla 4.3.1. 

 

Mynd 5.8 Uppsetning beygjuþolprófs. 

Niðurstöður úr beygjutogþolsmælingum eru í töflu 5.13. 

 Steypa 1 Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4 

Fylliefni/Styrkflokkur steypu Hólabrú/C30 Vatnsskarð/C30 Hólabrú/C40 Vatnsskarð/C40 

Meðaltal beygjutogþols [MPa] 6,4 6,1 7,7 8,0 

Staðalfrávik [MPa] 0,417 0,570 0,645 0,861 

Hæsta gildi [MPa] 7,0 6,8 8,9 8,9 

Lægsta gildi [MPa] 5,9 5,1 6,8 6,6 

Tafla 5-13 Niðurstöður úr beygjutogþolsmælingu, meðaltal þrýstiþols, staðalfrávik, hæsta og lægsta gildi. 
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9 sýni steypu 2 voru í kerinu sem lak úr og þornuðu því í að minnsta kosti 30 klst. en ekki þótti líklegt 

að það hafi raskað niðurstöðum að einhverju marki þar sem meðaltal þrýstiþolsprófa steypu 2, þar sem 

sýnin þornuðu ekki, sýna svipað samband við steypu 1 og meðaltal beygjuþolsprófana. 

Öll sýni brotnuðu á svæðinu milli ásettra krafta og gera má því ráð fyrir að sýnin hafi brotnað við hreint 

vægisálag. Eins og sjá má í töflu 5.13 er staðalfrávik í öllum tilfellum mjög lágt og til dæmis lægra en 

staðalfrávik þrýstiþolsins sem kemur nokkuð á óvart.  

Á mynd 5.9 eru sýni 512-2, sem brotnaði við 6,2 MPa og 512-10 sem brotnaði við 5,1 MPa. Bæði þessi 

sýni voru í steypu 2. Sýnin eru lögð saman um toghlið þeirra. Ef rýnt er í myndirnar sést að á sýni 512-

2 er minna af fylliefnum í toghlið sýnisins heldur en í sýni 512-10 sem gæti skýrt þennan 

brotspennumun.  

 

Mynd 5.9 Beygjutogþolssýni 512-2 og 512-10 úr steypu 2 eftir brot 

Á mynd 5.10 er sýni 522-10 sem brotnaði við 6,9 MPa og mynd 5.11 sýnir brotflöt sýnis 522-7 sem 

brotnaði við 8,9 MPa. Bæði þessi sýni eru úr steypu 3.  

 

Mynd 5.10 Beygjutogþolssýni 522-10 úr steypu 3 eftir brot 
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Svo virðist sem sýni 522-7 hafi meira af brotnum fylliefnum í brotfleti sínum heldur en sýni 522-10 sem 

bendir til þess að binding sementsefju og fylliefnis hafi verið betri og því hafi sýnið þolað hærri spennu 

en þessi tilgáta er ekki rökstudd með öðrum hætti. 

 

Mynd 5.11 Beygjutogþolssýni 522-7 æur steypu 3 eftir brot 

5.9.3 Kleyfniþolspróf 

Mynd 5.12 sýnir uppsetningu kleyfniþolsprófanna. Til frekari skýringa er vísað í kafla 4.3.2. 

 

Mynd 5.12 Uppsetning kleyfniþolprófs 

 Steypa 1 Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4 Steypa 4* 

Meðaltal kleyfniþols [MPa] 3,3 3,2 4,3 3,5 4,4 

Staðalfrávik [MPa] 0,267 0,207 0,273 0,624 0,206 

Hæsta gildi [MPa] 3,6 3,5 4,7 4,6 4,6 

Lægsta gildi [MPa] 2,8 2,9 3,9 2,8 4,2 

Tafla 5-14 Niðurstöður úr kleyfnitogþolsmælingu, meðaltal þrýstiþols, staðalfrávik, hæsta og lægsta gildi. 
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Eins og í beygjutogþolinu er staðalfrávik mjög lágt sem kemur á óvart. Öll sýni í steypu 2 og 6 af 10 

sýnum steypu 3 þornuðu í að minnsta kosti 30 klst. Af sömu ástæðu og í beygjuþolinu þótti ekki líklegt 

að það hefði áhrif á niðurstöður, en einnig má benda á að staðalfrávik þessara mælinga er svipað sem 

bendir til þess að allar mælingarnar liggi á svipuðu bili og engin mæling sé óvenju lág eða há.  

Í steypu 4 er meðaltal kleyfniþols aðeins 3,5 MPa sem verður að teljast furðulegt. Einungis þrjár 

mælingar gáfu gildi nálægt því sem fyrirfram hefði talist eðlilegt og sambærileg við steypu 3. Þetta á 

aðeins við um kleyfniþolið þar sem bæði beygjutogþol og þrýstiþol gefa gildi hærri en steypa 3. Ekki er 

vitað hvað olli svo lágum gildum einungis á kleyfniþolinu, engin sjáanleg skýring fannst hvorki utan á 

sýni né í brotfleti. Skýringin gæti legið í mistökum við sýnatökur hvort heldur sem er ónóg pökkun 

steypunnar eða steypan sjálf hafi verið gölluð einmitt á þeim stað sem mokað var  í mótin. Ennfremur 

gæti mistök við mælingarnar sjálfar verið orsakavaldur svo lágra gilda. Við úrvinnslu á gögnunum voru 

allar mælingar kleyfniþols steypu 4 notaðar en einnig var sleppt þeim sjö sem gáfu ótrúverðug gildi og 

aðeins þrjú hæstu gildin notuð sjá kafla 5.10.3. Í stjörnumerkta dálknum í töflu 5-14 eru gildi miðað við 

þrjár hæstu mælingarnar. 

Líkt og í hinum prófunum gaf sjónskoðun brotflatar engar afgerandi skýringar fyrir misjafnri 

brotspennu. Á 5.13 er sýni 510-3 sem brotnaði við 3,5 MPa og á mynd 5.14 er sýni 510-8 sem brotnaði 

við 2,9 MPa. Bæði þessi sýni eru úr steypu 2. 

 

Mynd 5.13 Kleyfniþolssýni 510-3 úr steypu 2 eftir brot 
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Mynd 5.14  Kleyfniþolssýni 510-8 úr steypu 2 eftir brot 

Sýni 510-8 hefur meira af fylliefnum í brotfleti sínum en sýni 510-3. Í kafla 3.2.1 var sagt að veikustu 

hlutar steypunnar með tilliti til togþols eru fasaskilin milli fylliefnis og sementsefju. Sé meira ef 

fylliefnum er því einnig meira af þessum veiku fasaskilum sem getur skýrt brotspennumuninn á milli 

sýna 510-8 og 510-3. 

5.10 Niðurstöður prófana 

Við úrvinnslu gagnanna var kleyfniþol og beygjutogþol teiknað upp sem fall af þrýstiþoli og fundin besta 

lína í gegnum punktasöfnin. Veldisfall virtist gefa bestu nálgun línunnar sem er í samræmi við jöfnur 

4.9 og 4.10 sem settar voru fram í kafla 4.4. Jafna bestu línu var svo notuð til að finna hlutfall kleyfnitog- 

og beygjutogþols af þrýstiþolinu sem fall af þrýstiþolinu. 

5.10.1 Samanburðarlínur 

Til samanburðar við niðurstöður mælinganna í þessari rannsókn voru valdar þær línur sem samkvæmt 

Mindess, Young og Darwin sem gefa hvað bestu nálgun við kleyfnitog- og beygjutogþol, 

samanburðarlínur 1 og 3 á myndum 5.15 og 5.16. Að auki voru valdar þær línur sem gefa hæstu gildi 

kleyfni- og beygjutogþols, samanburðarlínur 2 og 4 á sömu myndum, þar sem þær línur liggja nær 

niðurstöðum þessarar rannsóknar. 
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Mynd 5.15 Samanburðarlínur 1 og 2 

 

Mynd 5.16 Samanburðarlínur 3 og 4 
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5.10.2 Hólabrú 

 

Mynd 5.17 Samanburður steypu 1 og steypu 3 við samanburðarlínur 1 og 2 

Á mynd 5.17 er búið að teikna upp bestu línu kleyfniþols sem fall af þrýstiþoli fyrir steypu 1 og steypu 

3 en þær steypur eru með fylliefnum frá Hólabrú. Rauðu punktarnir eru meðaltalsgildi hvors hóps. 

Jafna þessarar bestu línu er 

 𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝,𝐻ó𝑙𝑎𝑏𝑟ú =  0,2264𝑓𝑐
0,6984 (5.1) 

Sem er á sama formi og jöfnurnar í kafla 4.4. Punktalínurnar tvær eru svo samanburðarlínur 1 og 2 af 

mynd 5.15. Samkvæmt þessu liggur mælt kleyfniþol nálægt samanburðarlínu 1 aðeins á neðri hluta 

ferilsins en fjarlægist svo eftir því sem þrýstiþol eykst og nálgast samanburðarlínu 2. Að vísu er ekki 

punktur neðar á línunni til dæmis í kringum 20 MPa sem myndi þá stýra neðri hluta línunnar. 

Mynd 5.18 sýnir svo bestu línu beygjutogþols sem fall af þrýstiþoli fyrir steypu 1 og steypu 3. Jafna 

hennar er 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓𝑙,𝐻ó𝑙𝑎𝑏𝑟ú =  0,9007𝑓𝑐
0,5117 (5.2) 

Punktalínan á þessari mynd er þá samanburðarlína 3. Mælt beygjutogþol virðist liggja ofan við 

samanburðarlínuna og nálgast hana við hærra þrýstiþol en víkur ekki frá henni líkt og kleyfniþolið.  
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Mynd 5.18 Samanburður steypu 1 og steypu 3 við samanburðarlínu 3 

 

Mynd 5.19 Samanburður steypu 1 og steypu 3 við samanburðarlínu 4 

Beygjutogþolið virðist liggja nær samanburðarlínu 4 en jafna hennar er 0,94√𝑓𝑐. Á mynd 5.19 eru 

þessar línur teiknaðar saman og er frávikið á milli þeirra hverfandi. 

5.10.3 Vatnsskarð 

Miðað við þessa rannsókn er beygjutogþol steypu 2 og steypu 4, sem er með fylliefnum frá Vatnsskarði, 

svipað og beygjutogþol steypu 1 og 3. Á mynd 5.20 er besta lína í gegnum punktasöfn beygjutogþols 

steypu 2 og steypu 4. 
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Mynd 5.20 Samanburður steypu 2 og steypu 4 við samanburðarlínu 3 

Rauðu punktarnir eru meðaltal hvors hóps. Jafna þessarar bestu línu er 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓𝑙,𝑉𝑎𝑡𝑛𝑠𝑠𝑘𝑎𝑟ð =  0,9428𝑓𝑐
0,4919 (5.3) 

Á mynd 5.20 sést einnig samanburðarlína 3. Besta lína steypu 2 og 4 virðist liggja aðeins nær henni en 

besta lína steypu 1 og 3 og þar af leiðandi víkur hún frá samanburðarlínu 4 sjá mynd 5.21, þar liggja 

línurnar þó nánast alveg saman upp að um það bil 30 MPa þrýstiþoli. 

 

Mynd 5.21 Samanburður steypu 2 og steypu 4 við samanburðarlínu 4 
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Mynd 5.22 Samanburður steypu 2 og steypu 4 við samanburðarlínur 1 og 2, allar mælingar 

Eins og fram kom í kafla 5.9.3 sýndu kleyfniþols mælingar steypu 4 lægri gildi en búast hefði mátt við 

og þetta sést betur á mynd 5.22. Stærstur hluti mælinga steypu 4 liggur á svipuðu bili og fyrir steypu 2. 

Besta lína í gegnum punkta steypu 2 og 4 er ekki veldisfall heldur annars stigs margliða og verður að 

teljast ótrúverðugt að kleyfniþolið minnki þegar þrýstiþolið eykst eins og mynd 5.22 gefur til kynna. 

 

Mynd 5.23 Samanburður steypu 2 og steypu 4 við samanburðarlínur 1 og 2, þrjár hæstu mælingar steypu 4 

Mynd 5.23 sýnir bestu línu þegar einungis er tekið tillit til þriggja hæstu mælinganna. Jafna bestu línu 

í gegnum þessa punkta er  

 𝑓𝑐𝑡,𝑠𝑝,𝑉𝑎𝑡𝑛𝑠𝑠𝑘𝑎𝑟ð =  0,3306𝑓𝑐
0,602 (5.4) 

Sem er meira í samræmi við steypu 1 og 2 heldur en mynd 5.22. 
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Á mynd 5.24 er borið saman kleyfnitog- og beygjutogþol steypa 1,2,3 og 4, með öllum mælingum 

steypu 4, sést að línur kleyfnitogþols liggja nánast alveg saman upp að um það bil 45 MPa sem er sá 

staður þar sem punktar steypu 3 liggja. Eftir það fer kleyfnitogþolslína Vatnsskarðssteypanna að víkja 

frá línu Hólabrúarsteypanna. 

 

Mynd 5.24 Samanburður fylliefna, allar mælingar kleyfnitogþols steypu 4 

 

Mynd 5.25 Samanburður fylliefna, einungis þrjár hæstu mælingar kleyfnitogþols steypu 4 

Á mynd 5.25 er sami samanburður en nú aðeins með þremur hæstu mælingum steypu 4. Hér liggja 

línur kleyfnitogþols mjög nálægt hvor annarri. Þessi nálgun steypu 4 hlýtur því að teljast mjög í takt við 

steypu 3. 
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Á myndum 5.26 og 5.27 er hlutfall kleyfni- og beygjutogþols af þrýstiþoli fyrir steypu með sitthvoru 

fylliefninu og hlutfall samanburðarlína 1 og 3 af þrýstiþoli. Á Y-ás er annars vegar hlutfall kleyfnitogþols 

af þrýstiþoli og hins vegar hlutfall beygjutogþols af þrýstiþoli. Á X-ás er þrýstiþol steypunnar. Línur 

kleyfnitogþolsins og beygjutogþolsins liggja mjög nálægt samanburðarlínum 1 og 3. Einna helst er 

frávikið fyrir lág gildi þrýstiþols en þar voru mælipunktar ekki til staðar í þessari rannsókn. 

 

Mynd 5.26 Hlutfall kleyfni- og beygjutogþols af þrýstiþoli sem fall af þrýstiþoli, steypur 1 og 3 

 

Mynd 5.27 Hlutfall kleyfni- og beygjutogþols af þrýstiþoli sem fall af þrýstiþoli, steypur 2 og 4, þrjár hæstu  mælingar 
kleyfnitogþols steypu 4 

Ef skoðað er hlutfall kleyfni- og beygjutogþols af þrýstiþoli steypu með sitthvoru fylliefninu, mynd 5.28, 

sést að fylliefnin virðast ekki hafa afgerandi áhrif á það hlutfall. Þvert á móti hegðar hlutfallið sér með 



 

62 

mjög líkum hætti. Beygjutogþolslínurnar liggja alveg saman og kleyfniþolslínurnar liggja saman frá um 

það bil 20 MPa. 

 

Mynd 5.28 Hlutfall steypa 1,2,3 og 4 af þrýstiþoli, þrjú hæstu gildi kleyfnitogþols steypu 4 

Myndir 5.25-5.28 benda til þess að lítill munur sé á togþoli steypu með fylliefnum frá Hólabrú og steypu 

með fylliefnum frá Vatnsskarði. Miðað við þessa rannsókn er hlutfall kleyfniþols C30 steypu með 

Vatnsskarðsefni, sem er um 95 % blöðrótt basalt, af þrýstiþoli um það bil 9 %, en hlutfall kleyfniþols 

C30 steypu með Hólabrúarefni, sem er um 74 % þétt basalt, af þrýstiþoli er um 8 %.  

Hins vegar virðist bæði kleyfni- og beygjutogþol liggja ofan við samanburðarlínur 1 og 3 og virðist 

beygjutogþol vera mjög nálægt hæstu gildum þess sem þekkist annarsstaðar í heiminum en 

kleyfnitogþol virðist ekki ná eins hátt, það virðist liggja nánast mitt á milli samanburðarlínu 1 og 2. 
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5.11 Samanburður við ÍST EN 1992-1-1:2004 

 Eins og fram kom í kafla 4.4 gefur staðallinn formúlu fyrir meðal togstyrk sem fall af kennistyrk 

steypunnar. Í kafla 5.9.1 var mælt þrýstiþol rannsóknarinnar sett fram og til þæginda er sú tafla 

endurtekin hér að neðan.  

 Steypa 1 Steypa 2 Steypa 3 Steypa 4 

Fylliefni/Styrkflokkur steypu Hólabrú/C30 Vatnsskarð/C30 Hólabrú/C40 Vatnsskarð/C40 

Meðaltal þrýstiþols [MPa] 45,6 44,5 66,3 75,0 

Staðalfrávik [MPa] 0,657 1,862 2,176 2,815 

Hæsta gildi [MPa] 46,5 46,6 69,5 77,3 

Lægsta gildi [MPa] 44,3 40,6 62,6 69,4 

Tafla 5-15 Niðurstöður úr þrýstiþolsmælingu, meðaltal þrýstiþols, staðalfrávik, hæsta og lægsta gildi. 

Eins og sjá má í töflunni er mælt þrýstiþol töluvert hærra en þeir styrkflokkar sem steypan á að vera í. 

Samkvæmt upplýsingum frá framleiðanda steypanna, Steypustöðin ehf, er þrýstiþol C30 steypu frá 

þeim oft um 45 MPa og er mælt þrýstiþol steypu 1 og 2 í samræmi við það. Mælt þrýstiþol C40 

steypanna er hins vegar hlutfallslega meira en mælt þrýstiþol C30 steypanna. Í viðauka G kemur fram 

að forskriftir C40 steypanna eru útisteypur með 5 og 6 % lofti en í steypum 3 og 4 er um 2 % loft þó svo 

að ekkert loftblendi hafi verið sett í þær. Þetta getur að einhverju leyti skýrt þetta háa þrýstiþol. Steypur 

3 og 4 eru því líklegri að vera í styrkflokki C50 en C40. 

Miðað við þessar forsendur er unnt að reikna út togþol sem fall af kennistyrk og bera það saman við 

gildi staðalsins eins og sýnt er á mynd 5.29. 

 

Mynd 5.29 Togþol sem fall af kennistyrk 
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Hér er togþol steypu 90 % af kleyfnitogþoli eins og staðallinn kveður á um. Miðað við þær forsendur 

sem voru gefnar að ofan liggur togþol steypunnar í þessari rannsókn mjög nálægt viðmiðunargildi 

staðalsins. Töluleg gildi togþolsins eftir styrkflokkum má sjá í töflu 5.16. Hér er aðeins miðað við steypu 

með fylliefnum frá Hólabrú þar sem þær mælingar gáfu stöðugri niðurstöður en mælingar steypu með 

fylliefnum frá Vatnsskarði. Í töflunni er meðal togþol staðals, gildi samkvæmt töflu í viðauka A. Togþol 

steypu með fylliefnum frá Hólabrú er 90 % af kleyfnitogþoli reiknað með jöfnu 5.1. Í aftasta dálki 

töflunnar er svo hlutfall togþols steypu með fylliefnum frá Hólabrú af meðaltogþoli staðalsins. 

Styrkflokkur 
Meðal togþol 

staðals [MPa] 

Togþol steypu með fylliefnum frá 

Hólabrú [MPa] 

Hlutfall af togþoli 

staðalsins 

C12 1,6 1,8 1,2 

C16 1,9 2,1 1,1 

C20 2,2 2,4 1,1 

C25 2,6 2,7 1,0 

C30 2,9 2,9 1,0 

C35 3,2 3,2 1,0 

C40 3,5 3,4 1,0 

C45 3,8 3,6 1,0 

C50 4,1 3,8 0,9 

Tafla 5-16 Samanburður togþols steypu með fylliefnum frá Hólabrú og ÍST EN 1992-1-1:2004 

Eins og sjá má er mælt togþol nánast það sama og það sem ÍST EN 1992-1-1:2004 gefur og fyrir þá 

styrkflokka steinsteypu sem eru hvað mest notaðir, C25-C40, er hlutfall togþols úr þessari rannsókn af 

togþoli staðalsins 1,0. 
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6 Ályktanir og lokaorð 

Í inngangi þessarar ritgerðar var þeirri spurningu varpað fram hvort togþol steinsteypu með íslenskum 

fylliefnum sé sambærilegt við það sem þekkist erlendis þar sem fylliefnin eru af öðru bergi brotin. 

Eftirfarandi niðurstöður eru lagðar til grundvallar þeim ályktunum sem á eftir koma 

 Hlutfall kleyfnitogþols af þrýstiþoli liggur á bilinu 7-12 % og hlutfall beygjutogþols af þrýstiþoli 

liggur á bilinu 13-27 % en þessar tölur eru svipaðar því sem þekkist erlendis, samanber töflu 4-

1.  

 Mismunandi fylliefni virðast hafa hverfandi áhrif á togþol, eins og fram kemur á myndum 5.25 

og 5.28. 

 Beygjutogþol steypu með íslenskum fylliefnum virðist liggja í efri mörkum þess beygjutogþols 

sem þekkist annars staðar sjá myndir 5.19 og 5.21. 

 Kleyfnitogþol virðist vera hærra en það sem almennt er talið en þó ekki hærra en hæstu gildi 

eins og sýnt er á myndum 5.17 og 5.23. 

 Togþol steinsteypu með íslenskum fylliefnum virðist vera sambærilegt við það sem ÍST EN 

1992-1-1:2004 leggur til samanber töflu 5-16.  

Niðurstöður hér að ofan gefa aðeins vísbendingu um raunveruleikann en benda engu að síður til þess 

að íslensk fylliefni hafi ekki afgerandi áhrif á togþol steinsteypu. Þessar niðurstöður koma eilítið á óvart 

þar sem sýnt hefur verið fram á að íslensk fylliefni hafa áhrif til dæmis á fjaðurstuðul og skrið í 

steinsteypu. Ekki er tekið tillit til lögunar fylliefnisins þar sem bæði fylliefni í þessari rannsókn eru svipuð 

að lögun og kannski hefur sá þáttur meiri áhrif á togþol steypunnar heldur en þéttleiki fylliefnanna.  
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8 Viðaukar 

8.1 Viðauki A, flokkun steinsteypu samkv. EN-2002-1-1 
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8.2 Viðauki B, flokkun sements samkv. EN-197-1 
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8.3 Viðauki C, sement notað í steypur 
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8.4 Viðauki D, vatnsspari 
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8.5 Viðauki E, flot 

  



 

75 

 

  



 

76 

8.6 Viðauki F, fylliefni 

8.6.1 Fylliefni 1, Hólabrú 
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8.6.2 Fylliefni 2, Vatnsskarð 
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8.6.3 Sandur A: Björgunarsandur 
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8.6.4 Sandur B: Vatnsskarðssandur 
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8.7 Viðauki G, forskriftir steypu 

8.7.1 Steypa 1, C30 Hólabrú 
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8.7.2 Steypa 2, C30 Vatnsskarð 
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8.7.3 Steypa 3, C40 Hólabrú 
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8.7.4 Steypa 4, C40 Vatnsskarð 
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8.8 Viðauki H, niðurstöður prófana 

8.8.1 Þrýstiþol 

         

C30 Hólabrú Þrýstiþol  

Sýni Nr. 
Þvermál 

[mm] 
Lengd 
[mm] 

Þyngd [g] 
A 

[mm2] 
Rúmþyngd 

[kg/m3] 
Kraftur 

[kN] 
Styrkur 
[Mpa]  

508-1 100 200 3.842 7854,0 2.446 360,2 45,9  

508-2 100 200 3.868 7854,0 2.462 359,7 45,8  

508-3 100 200 3.856 7854,0 2.455 355,0 45,2  

508-4 100 201 3.865 7854,0 2.448 357,1 45,5  

508-5 100 200 3.876 7854,0 2.468 365,2 46,5  

508-6 101 201 3.849 8011,8 2.390 369,1 46,1  

508-7 101 200 3.924 8011,8 2.449 359,6 44,9  

508-8 101 200 3.920 8011,8 2.446 369,0 46,1  

508-9 101 200 3.907 8011,8 2.438 354,8 44,3  

508-10 101 200 3.914 8011,8 2.443 368,1 45,9  

   Meðaltal  7932,9 2444,5  45,6  

   Staðalfrávik 83,202 21,076  0,657  

   Hæsta gildi 8011,8 2468  46,5  

   Lægsta gildi 7854,0 2390  44,3  

         

         

         

C30 Vatnsskarð Þrýstiþol  

Sýni Nr. 
Þvermál 

[mm] 
Lengd 
[mm] 

Þyngd [g] 
A 

[mm2] 
Rúmþyngd 

[kg/m3] 
Kraftur 

[kN] 
Styrkur 
[Mpa]  

511-1 100 200 3.851 7854,0 2.452 356,5 45,4  

511-2 100 200 3.839 7854,0 2.444 366,3 46,6  

511-3 100 200 3.804 7854,0 2.422 343,6 43,7  

511-4 100 200 3.808 7854,0 2.424 366,1 46,6  

511-5 101 200 3.853 8011,8 2.405 338,8 42,3  

511-6 101 200 3.851 8011,8 2.403 357,4 44,6  

511-7 100 199 3.849 7854,0 2.463 354,1 45,1  

511-8 100 200 3.829 7854,0 2.438 318,9 40,6  

511-9 100 200 3.815 7854,0 2.429 351,7 44,8  

511-10 100 200 3.819 7854,0 2.431 353,9 45,1  

   Meðaltal 7885,6 2431,0  44,5  

   Staðalfrávik 66,562 18,982  1,86248  

   Hæsta gildi 8011,8 2462,7  46,6  

   Lægsta gildi 7854,0 2403,3  40,6  
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C40 Hólabrú Þrýstiþol 
Sýni 
Nr. 

Þvermál 
[mm] 

Lengd 
[mm] 

Þyngd [g] A [mm2] 
Rúmþyngd 

[kg/m3] 
Kraftur 

[kN] 
Styrkur 
[Mpa] 

521-1 100 200 4.016 7854,0 2.557 491,9 62,6 

521-2 101 200 4.037 8011,8 2.519 534,6 66,7 

521-3 101 200 4.058 8011,8 2.532 538,3 67,2 

521-4 100 200 4.007 7854,0 2.551 515,4 65,6 

521-5 100 200 3.997 7854,0 2.545 545,5 69,5 

521-6 101 200 4.029 8011,8 2.514 522,4 65,2 

521-7 99 200 4.002 7697,7 2.599 534,4 69,4 

521-8 101 200 4.032 8011,8 2.516 516,6 64,5 

521-9 100 200 4.000 7854,0 2.546 510,3 65,0 

521-10 100 200 4.008 7854,0 2.552 531,1 67,6 

   Meðaltal  7901,5 2543,2  66,3 

   Staðalfrávik 106,215 25,226  2,176062 

   Hæsta gildi 8011,8 2599,5  69,5 

   Lægsta gildi 7697,7 2514,4  62,6 

        

        

        

C40 Vatnsskarð Þrýstiþol 
Sýni 
Nr. 

Þvermál 
[mm] 

Lengd 
[mm] 

Þyngd [g] A [mm2] 
Rúmþyngd 

[kg/m3] 
Kraftur 

[kN] 
Styrkur 
[Mpa] 

525-1 101 200 3.914 8011,8 2.443 619,3 77,3 

525-2 100 200 3.879 7854,0 2.469 596,2 75,9 

525-3 100 200 3.865 7854,0 2.461 552,5 70,3 

525-4 100 201 3.868 7854,0 2.450 598,4 76,2 

525-5 100 200 3.870 7854,0 2.464 604,0 76,9 

525-6 101 200 3.903 8011,8 2.436 598,5 74,7 

525-7 100 200 3.910 7854,0 2.489 544,7 69,4 

525-8 100 200 3.901 7854,0 2.483 596,5 75,9 

525-9 100 201 3.875 7854,0 2.455 606,3 77,2 

525-10 100 200 3.881 7854,0 2.471 596,1 75,9 

   Meðaltal  7885,6 2462,0  75,0 

   Staðalfrávik 66,562 16,973  2,815 

   Hæsta gildi 8011,8 2489,2  77,3 

   Lægsta gildi 7854,0 2435,8  69,4 
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8.8.2 Beygjutogþol 

C30 Hólabrú beygjutogþol 

Sýni Nr. 
Lengd 
[mm] 

Breidd  
[mm] 

Hæð 
[mm] 

Þyngd [g] A [mm] 
Rúmþyngd 

[kg/m3] 
Kraftur 

[kN] 
Styrkur 
[Mpa] 

509-1 399 100 100 9.803 10000,0 2456,9 16,29 6,5 

509-2 362 102 101 9.075 10302,0 2433,4 18,51 6,4 

509-3 362 101 101 9.088 10201,0 2461,0 19,29 6,8 

509-4 400 101 100 9.904 10100,0 2451,5 16,66 6,6 

509-5 362 102 100 9.053 10200,0 2451,8 16,69 5,9 

509-6 362 102 101 9.151 10302,0 2453,8 16,91 5,9 

509-7 362 103 102 9.203 10506,0 2419,8 17,55 5,9 

509-8 400 101 100 9.941 10100,0 2460,6 16,82 6,7 

509-9 399 102 101 10.129 10302,0 2464,2 18,32 7,0 

509-10 399 101 100 9.857 10100,0 2446,0 15,05 5,9 

    Meðaltal  10211,3 2449,9  6,4 

    Staðalfrávik 146,656 13,765  0,41708 

    Hæsta gildi 10506,0 2464,2  7,0 

    Lægsta gildi 10000,0 2419,8  5,9 

         

         

         

C30 Vatnsskarð beygjutogþol 

Sýni Nr. 
Lengd 
[mm] 

Breidd  
[mm] 

Hæð 
[mm] 

Þyngd [g] A [mm] 
Rúmþyngd 

[kg/m3] 
Kraftur 

[kN] 
Styrkur 
[Mpa] 

512-1 361 102 101 9.058 10302,0 2435,6 14,92 5,2 

512-2 362 102 101 8.952 10302,0 2400,4 17,84 6,2 

512-3 399 102 101 9.909 10302,0 2410,7 17,44 6,7 

512-4 362 102 101 9.126 10302,0 2447,1 17,28 6,0 

512-5 399 101 100 9.778 10100,0 2426,4 16,41 6,5 

512-6 400 101 100 9.786 10100,0 2422,3 17,17 6,8 

512-7 364 102 100 8.914 10200,0 2400,9 16,96 6,1 

512-8 399 101 100 9.787 10100,0 2428,6 15,98 6,3 

512-9 399 101 100 9.775 10100,0 2425,6 15,43 6,1 

512-10 362 101 101 8.981 10201,0 2432,1 14,48 5,1 

    Meðaltal  10200,9 2423,0  6,1 

    Staðalfrávik 95,224 14,987  0,57016 

    Hæsta gildi 10302,0 2447,1  6,8 

    Lægsta gildi 10100,0 2400,4  5,1 
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C40 Hólabrú beygjutogþol 

Sýni 
Nr. 

Lengd 
[mm] 

Breidd  
[mm] 

Hæð 
[mm] 

Þyngd [g] 
A [mm] 

Rúmþyngd 
[kg/m3] 

Kraftur 
[kN] 

Styrkur 
[Mpa] 

522-1 363 102 102 9.569 10404,0 2533,7 20,00 6,8 

522-2 399 101 100 10.166 10100,0 2522,6 19,89 7,9 

522-3 400 100 100 10.123 10000,0 2530,8 20,02 8,0 

522-4 400 100 100 10.166 10000,0 2541,5 21,04 8,4 

522-5 362 102 101 9.348 10302,0 2506,6 21,05 7,3 

522-6 361 102 101 9.401 10302,0 2527,8 21,33 7,4 

522-7 399 102 101 10.502 10302,0 2554,9 23,15 8,9 

522-8 362 101 101 9.362 10201,0 2535,2 22,76 8,0 

522-9 400 101 100 10.125 10100,0 2506,2 19,48 7,7 

522-10 362 100 100 9.238 10000,0 2551,9 19,00 6,9 

    Meðaltal  10171,1 2531,1  7,7 

    Staðalfrávik 150,730 16,452  0,644765 

    Hæsta gildi 10404,0 2554,9  8,9 

    Lægsta gildi 10000,0 2506,2  6,8 

         

         

         

C40 Vatnsskarð beygjutogþol 

Sýni 
Nr. 

Lengd 
[mm] 

Breidd  
[mm] 

Hæð 
[mm] 

Þyngd [g] 
A [mm] 

Rúmþyngd 
[kg/m3] 

Kraftur 
[kN] 

Styrkur 
[Mpa] 

526-1 399 101 100 9.891 10100,0 2454,4 22,17 8,8 

526-2 363 103 102 9.221 10506,0 2417,9 21,92 7,4 

526-3 362 102 101 9.102 10302,0 2440,7 22,72 7,9 

526-4 400 101 100 9.867 10100,0 2442,3 22,57 8,9 

526-5 400 101 100 9.896 10100,0 2449,5 22,40 8,9 

526-6 400 100 100 9.884 10000,0 2471,0 21,21 8,5 

526-7 362 102 101 9.107 10302,0 2442,0 21,96 7,6 

526-8 399 103 101 10.102 10403,0 2433,7 21,85 8,3 

526-9 361 103 102 9.185 10506,0 2421,8 19,61 6,6 

526-10 363 102 100 8.970 10200,0 2422,6 18,78 6,7 

    Meðaltal  10251,9 2439,6  8,0 

    Staðalfrávik 180,232 16,430  0,861 

    Hæsta gildi 10506,0 2471,0  8,9 

    Lægsta gildi 10000,0 2417,9  6,6 
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8.8.3 Kleyfnitogþol 
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