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Útdráttur 

Stafræn myndgreiningartækni (e. Digital Image Correlation eða DIC)  er tiltölulega ný af 

nálinni og eru möguleikarnir miklir þegar kemur að verkfræðilegum rannsóknum. Háskóli 

Íslands festi nýlega kaup á búnaði til slíkrar greiningar og var helsta markmið þessa 

verkefnis að kanna notkunarmöguleika hans nánar. Verkefnið er liður í doktorsrannsókn 

Hauks J. Eiríkssonar við Umhverfis- og byggingarverkfræðideild HÍ. Framkvæmd voru 

togpróf á K10 stálstöngum og járnbentum steypustrendingum þar sem meirihluti stálstanga 

var með sérhönnuðum ásoðnum endafestum. DIC-tæknin býður upp á greiningu eftir öllu 

ljósmynduðu yfirborði sýna öfugt við algengari aðferðir þar sem staðsetja þarf 

takmarkaðan fjölda mæla á fyrirfram ákveðnum stöðum. Þannig má framkvæma greiningu, 

t.d. á streitu, á hvaða svæði sem er og í allar áttir. Niðurstöður stálstanga leiddu í ljós að 

flot í stáli hefst á ákveðnu svæði og „rekur“ sig svo eftir teininum þar til slit átti sér loks 

stað sem var alltaf við endafestur þar sem þær voru til staðar. Þessar niðurstöður voru 

notaðar til samanburðar við greiningu á strendingum þar sem ályktað var að flot ferðist 

innan steypu sem sást meðal annars á miklum sprunguvíddum og einnig slitnaði stál við 

(innsteyptar) endafestur þrátt fyrir að brot myndaðist á miðlægum stað. Augljóst er að 

notkunarmöguleikar tækninnar eru miklir þó fullkomna þurfi prófunaraðferðina m.a. til að 

koma í veg fyrir truflanir vegna hreyfinga á ljósmyndavél og skekkjuáhrifa vegna linsu 

sem geta haft áhrif á greiningu sem þessa.  

Abstract 

Digital Image Correlation (DIC) technique is a relatively new approach for analysis with 

great possibilities when it comes to engineering research. The University of Iceland 

recently purchased equipment for such analysis and the main object of this project was to 

investigate in detail the possibilities the new technology offers in terms of analysis. The 

project was a part of Haukur J. Eiríksson doctorial research at the Faculty of Civil and 

Environmental Engineering. Tension tests were carried out for ribbed reinforcement bars 

(10 mm) and reinforced concrete members where the majority of reinforcement was 

custom made with thicker bars welded to each end. Unlike other common methods where 

extensometers need to be placed before testing the DIC-technique offers the possibility of 

analysis over the whole photographed surface of the test specimens. Analysis can therefore 

be performed in any area and in every direction. Results from the reinforcement tests 

revealed that yielding in steel begins in a certain area and then “travels” along the bar until 

breaking point, which was always at the welded bars when present. These results were 

used as comparison for the analysis of the concrete members where it was concluded that 

yielding travels inside the concrete which was supported by large crack widths and the fact 

that the steel broke at welded part of the reinforcement (inside the concrete) even though 

cracking occurred at an central location of the member. It is evident that the possibilities 

for further studies using this technology are endless but the testing method needs to be 

improved, e.g. to minimize errors due to movement of the camera and lens effects. 
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1 Inngangur 

Járnbent steinsteypa er ráðandi byggingarefni á Íslandi og því mikilvægt viðfangsefni 

byggingarverkfræðinnar. Samvirkandi styrkleikar steypu og stáls mynda sterka heild þar 

sem vegið er upp á móti veikleikum hvors efnis fyrir sig. Steypa er ein og sér mjög sterk 

undir þrýstingi en brotnar auðveldlega við togáraun þar sem stál er hins vegar mjög sterkt 

og meðfærilegt. Því eru steyptir byggingarhlutar sérstaklega styrktir með stáli þar sem von 

er á togi svo burðareiningin geti staðist togáraun þrátt fyrir að sprungumyndun sé hafin í 

steypunni. Mikilvæg undirstaða þess er tryggur kraftaflutningur milli efnanna.  

Einása togpróf gefa upplýsingar um styrk og eiginleika efna undir togálagi sem eru 

nauðsynlegar hönnunarforsendur en geta líka verið gagnleg við samanburð á efnum og 

hönnun undir ákveðnum kringumstæðum. Þau má framkvæma tiltölulega auðveldlega fyrir 

steypustyrktarstál með hefðbundnum tækjabúnaði á tilraunastofum. Vandi er hins vegar að 

meta togstyrk steypusýna þar sem erfitt er að hanna tilraunauppsetningu sem hefur ekki 

truflandi áhrif á niðurstöður (Graybeal & Baby, 2013).  

Hrein áslæg togpróf fyrir járnbent steypusýni eru framkvæmd í ýmsum tilgangi, m.a. til að 

meta styrk heftingar og spá fyrir og meta sprungumyndanir í steypu (Mimura, Yoshitake, 

& Zhang, 2011). Hefting stáls og steypu segir til um samvirkni steypustyrktarstáls og 

umlykjandi steypu sem heimilar kraftaflutning milli efnanna og gegnir lykilhlutverki í 

burðargetu járnbentra bygginga. Ekki hefur enn tekist að útskýra að fullu flókna 

samverkandi hegðun stáls og steypu þó möguleikar á frekari rannsóknum séu sífellt að 

aukast með örri tækniþróun og nýjum mæliaðferðum.  

Stafræn myndgreiningartækni (e. Digital Image Correlation eða DIC) hefur rutt sér til 

rúms á síðustu árum og er orðin nokkuð þekkt innan fræðasviðs verkfræði og annarra 

greina. DIC-tæknin er notuð til að greina færslur á tví- eða þríðvíðum myndum þar sem 

borin eru saman munstur á yfirborði sýna milli álagsbreytinga og þannig má greina 

breytingu/færslu milli mynda. Notkunarmöguleikarnir eru endalausir en í verkfræðilegu 

samhengi er algengt að nota hana til að greina formbreytingar og streitu. Tæknin byggist á 

því að gráskalagildi mynda (e. grayscale value) eru kortlögð þar sem tilgreindur er 

myndflötur af stærð NxN pixlar sem er þá grunnstærð færslumælinga. Borin er saman 

staðsetning hvers flatar á milli mynda og færsla yfirleitt metin með hámörkun fylgnistuðuls 

sem notaður er til að finna besta mat á færslunni. Forsenda þess að hægt sé að meta færslu 

myndflatar milli mynda er sú að á honum sé greinanlegt munstur því tæknin byggir alfarið 

á sýnilegum breytingum.  

Varðandi „hefðbundnar“ steypumælingar og steypupróf er helsti kostur DIC-mælinga, 

miðað við aðrar og jafnvel algengari aðferðir, sá að ekki þarf að staðsetja mæla á fyrirfram 

ákveðnum stað/stöðum á yfirborði sýna, sem felur jafnvel í sér ágiskun á hvar 

formbreyting muni eiga sér stað sem er til dæmis vel þekkt þegar mæla skal sprunguvíddir.  

Háskóli Íslands festi kaup á DIC-greiningarbúnaði árið 2014 frá fyrirtækinu Lavision 

(LaVision, e.d.-a) sem opnaði fyrir nýjum möguleikum á sviði byggingarverkfræði-

rannsókna og hefur nú þegar verið notaður til rannsókna á bendistáli og á einföldum 
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steinsteyptum og járnbentum burðareiningum. Tilraunir þessa verkefnis voru 

framkvæmdar í tengslum við doktorsverkefni Hauks J. Eiríkssonar og hluti af 

áframhaldandi prófunum hans á járnbentri steypu.  

Markmið þessa verkefnis er að nýta og kanna notkunarmöguleika myndgreiningar- 

tækninnar til að greina sprungumyndun, samvirkni bendistáls og steypu og brothegðun í 

járnbentum steypustrendingum undir togálagi. Til að ná þessu markmiði þarf bæði að prófa 

stálstangir einar og sér til að afla upplýsinga um eiginleika stálsins og í framhaldinu að 

prófa samvirkni stáls og steypu. Framkvæmd voru því þrjú sett tilrauna. Fyrsta sett 

samanstóð af fjórum K10 steypustyrktarstöngum með sérhönnuðum, ásoðnum endafestum. 

Í öðru setti voru fjórir járnbentir steypustyrktarstrendingar og í þriðja setti voru fjórar K10 

stangir, þar af tvær með ásoðnum endafestum.  

Ritgerðin skiptist gróflega í þrjá hluta. Annar kafli inniheldur fræðilegt efni þar sem fjallað 

er nánar um steypu, stál, samvirkni þar á milli sem og almenn togpróf, rannsóknir á 

sprungumyndunum og nánar fjallað um stafræna myndgreiningartækni. Í þriðja kafla er 

farið yfir uppsetningu og framkvæmd prófanna og fjórði og fimmti kaflar innihalda helstu 

niðurstöður hvers setts, samanburð og úrvinnslu.  
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2 Fræðileg umfjöllun 

Í þessum kafla verður fjallað um fræðilegan bakgrunn viðfangsefnis verkefnisins. Fyrst 

verður farið yfir efniseiginleika steypu og bendistáls og samverkun þeirra á milli skoðuð 

nánar. Farið verður yfir fræði tengd festingu milli steypu og stáls og 

sprunguvíddarreikningum samkvæmt hönnunarstöðlum og fyrri rannsóknum. Einnig 

verður Digital Image Correlation (DIC) tækni kynnt en hún hefur nýlega verið tekin í 

notkun við Háskóla Íslands.  

 Steinsteypa 2.1

Steypa hefur lengi verið notuð til mannvirkjagerðar og töluverð reynsla komin á notkun og 

eiginleika hennar sem eru þó mjög háðir gæðum framleiðslu og uppsetningu. Styrkleiki 

steypu getur verið mismunandi og við flokkun er stuðst við þrýstistyrk sem helsta einkenni 

hennar. Á Íslandi og í Eurocode 2 (EN 1992-1-1, 2004) er miðað við sívalningsstyrk, þ.e. 

þrýstistyrk mældan með sívalningi. Algengt er að nota steypu með styrkleika C20-C35 þ.e. 

kennigildi 𝑓𝑐𝑘 = 20 − 35 𝑀𝑃𝑎 sem er ákvarðað með mælingu við 28 daga aldur 

steypusýna sem geymd hafa verið við staðalaðstæður.  

Helstu innihaldsefni steypu eru sement, vatn og fylliefni. Svokallað Portland sement er 

ráðandi á markaðnum í dag og er það framleitt við brennslu á kalksteini blönduðum við 

steinefni sem innihalda kísil. Síliköt (tricalcium silicate og dicalcium silicate) eru 

mikilvæg efni í Portland sementi og stuðla að styrkleika eftir vatnsblöndun. Nákvæm 

efnasamsetning sements getur verið nokkuð breytileg en gæði sements eru afar mikilvæg 

og því þarf framleiðsla þess að fara eftir ströngum gæðareglum og eftirliti (Neville & 

Brooks, 2010). Um 75% af rúmmáli steypu samanstendur af fylliefnum sem eru yfirleitt 

möl og sandur af mismunandi kornastærðum. Fylliefni geta haft töluverð áhrif á styrkleika 

og endingu steypu. Lögun og yfirborðseiginleikar korna hafa þar veruleg áhrif sérstaklega 

fyrir steypu af háum styrkleika þar sem með hrjúfara yfirborði fæst meiri samloðun. 

Þrýstistyrkur steypu helst augljóslega í hendur við þrýstistyrk fylliefna og aðra eiginleika 

þeirra, t.d. holrýmd og eðlisþyngd (Neville & Brooks, 2010). Varðandi gæði vatns sem 

notað er við steypublöndun má í stuttu máli segja að drykkjarhæft vatn teljist viðunandi, 

þ.e. að uppleyst efni séu ekki meiri en 2000 ppm (parts per million).  

Þyngdarhlutfall vatns og sements í steypu (v/s tala) ræður rakadrægni hennar og er eitt 

þýðingarmesta atriðið við gerð steinsteypu. Lægri v/s tala felur í sér minni holrýmd sem 

eykur styrkleika og endingu steypunnar sem og rýrnunareiginleika (Alawode & Idowu, 

2011). Ýmsum íblöndunarefnum má bæta í steinsteypu til að breyta eiginleikum hennar og 

eru þjálni- og veðrunarþolsaukandi efni einna algengust og má þar nefna flot og loftblendi. 

Loftblendi mynda litlar loftbólur í steypunni og geta aukið veðurþol hennar. Hæfilegt 

magn af loftbólum gerir það að verkum að vatn sem frýs getur þanist út í loftrýmin í stað 

þess að brjóta steypuna sjálfa en mikil hætta er á að steypa molni þegar skiptist á frost og 

þíða. Við val á íblöndunarefnum verður að hafa í huga hugsanleg áhrif þeirra á hvort 

annað. Einnig geta sum efni verið gagnleg á einu sviði en haft neikvæð áhrif á öðrum eða 

jafnvel haft mismunandi eiginleika eftir hitastigi (Neville & Brooks, 2010).  
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Steypa er nokkuð stökkt efni og eiginleikar hennar eru mismunandi eftir því hvort hún er 

undir þrýstingi eða togálagi. Einnig er steypa óeinsleitt efni og því er nokkrum 

vandkvæðum bundið að setja upp líkan sem endurspeglar hegðun hennar á fullnægjandi 

hátt. Sé togstyrkur steypu mældur undir einása togprófi, og þrýstistyrkur undir einása 

þrýstingsprófi er hlutfall tog- og þrýstistyrks yfirleitt á bilinu 0,05-0,1 (Chen, 1982).  

Spennu-streituferill steypu er háður ýmsum þáttum m.a. styrkleika hennar og hraða 

álagsaukningar. Ferillinn er því næst línulegur þar til hann nær um 60% af styrkleika 

steypunnar 𝑓𝑐𝑚 sem miðast við meðal þrýstistyrk eftir 28 daga. Samkvæmt Eurocode 2 er 

fjaðurstuðull steypunnar nálgaður sem bein lína frá núllpunkti upp í 0,4𝑓𝑐𝑚, samanber 

mynd 2.1. Eftir að steypan nær  hámarks styrkleika fellur ferillinn þar til hámarks streitu er 

náð (𝜀𝑐𝑢1). Spennu-streituferlar verða brattari og styttri með hærri steypustyrk, sem þýðir 

hærri fjaðurstuðull.  

Þeir ferlar sem fengnir eru með tilraunum endurspegla yfirleitt einungis skammtímahegðun 

steypunnar. Taka þarf sérstaklega tillit til langtíma hegðunar t.d. skriðs sem er 

umframformbreyting við þá fjaðurformbreytingu sem kemur fram um leið og álag er sett á. 

Neikvæð áhrif skriðs geta t.d. verið auknar formbreytingar og sprungumyndanir. Því er 

mikilvægt að taka þetta með í útreikninga við hönnun mannvirkja.  

 

Mynd 2.1. Þrýstispennu-streituferill steinsteypu, skýringarmynd (EN 1992-1-1, 2004). 

 

 Beint togpróf fyrir steypu 2.2

Áslægur togstyrkur steypu er mikilvæg kennistærð sem hefur töluverð áhrif á 

sprungumyndanir og öryggi steyptra bygginga. Tiltölulega lítið er þó um rannsóknir á 

þessum eiginleika þar sem verkfræðingar sem vinna með járnbenta steypu hafa 

tilhneigingu til að líta eingöngu á togstyrk bendistáls en líta framhjá togstyrk steypunnar 

vegna hlutfallslega lágs gildi þess (Li & Li, 2015).  

Mældur togstyrkur steypu er háður þeirri aðferð sem notuð er til mælinga. Hann má meta á 

óbeinan hátt með ýmsum aðferðum, t.d. með bendistyrksprófunum (e. flexural strength 
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test)  og kleyfnitogprófunum (e. splitting tension test methods) en engin stöðluð aðferð 

hefur verið ákvörðuð til að meta beint togstyrk steypu undir togálagi. Meginástæða þess er 

að erfitt er að ná fram hreinni áslægri togspennu í sýnum án þess að það myndist 

svæðisbundin streitudreifing sem hefur truflandi áhrif á niðurstöður (Lamond & Pielert, 

2006).  

Niðurstöður beinna togprófa (e. direct tension test eða DTT) þykja hins vegar nær 

raungildum og hafa mikið fræðilegt og hagnýtt gildi (Zheng & Lee, 2001). Ólíkt 

þrýstiprófum þar sem tiltölulega auðvelt getur verið að beita álagi á yfirborð sýna reynast 

hrein togpróf þó vandkvæðum bundin þar sem finna þarf lausn á því hvernig toga skal í 

sýnið án þess að það valdi of miklum svæðisbundnum truflunum. Bein togpróf hafa þó 

verið framkvæmd í a.m.k. 87 ár og ýmsar aðferðir við að grípa um sýni hafa verið reyndar 

þó engin þeirra hafi reynst gallalaus (Graybeal & Baby, 2013). Má þar nefna álímdar 

festur, hliðargrip og innsteyptar stálstangir en allar aðferðirnar reyndust hafa töluverða 

vankanta. Álímdu festurnar reynast ekki halda nógu vel og streitudreifing hinna tveggja 

ullu broti við sýnisenda. Helsti ókosturinn varðandi innsteyptu stangirnar er að viðmið 

vantar sem tryggir nægjanlega festu og miðlæga staðsetningu járnanna (Swaddiwudhipong, 

Lu, & Wee, 2003); (Kim & Taha, 2014).  

 

 Steypustyrktarstál 2.3

Stál hefur lengi verið ráðandi steypustyrktarefni. Það hefur því mikið verið rannsakað og 

efniseiginleikar þess eru vel þekktir. Kostir þess til mannvirkjagerðar eru m.a. hár styrkur 

þess, stífni og seigla ásamt því að vera tiltölulega auðvelt í framleiðslu. Skipta má 

framleiðsluferli þess í þrjá megin þætti. Fyrst er vinnsla á járni í steypujárn og kemur 

framleiðsla á stáli í kjölfarið. Loks fer stálið í gegnum völsunarvélar þar sem það er rúllað 

og þykkt þess minnkuð og jöfnuð (Martin & Purkiss, 2008). Öfugt við steypu er stál 

einsleitt efni (e. isotropic) og hönnunargildi fjaðurstuðuls stáls er alltaf um 200 𝐺𝑃𝑎 óháð 

flotspennu skv. Eurocode 2. Það stál sem samræmist hönnunarkröfum Eurocode 2 skal 

hafa flotstyrk 𝑓𝑦𝑘 = 400 − 600 𝑀𝑃𝑎 og eingöngu skal nota stál með bætta 

yfirborðseiginleika, þ.e. ekki slétt.  

Stálflokkar steypustyrktarstáls sem samræmast Eurocode 2 eru þrír talsins (tafla 2.1). Þar 

segir 𝑘 = (
𝑓𝑡

𝑓𝑦
)

𝑘

 fyrir um viðbótarstyrk umfram flotstyrk (mynd 2.2) og 𝜀𝑢𝑘 er brotstreita 

við hæstu spennu. Á jarðskjálftasvæðum skal nota stálflokka B og C og alltaf skal nota stál 

úr flokki C í orkueyðandi byggingarhlutum. 

Tafla 2.1. Eiginleikar stálflokka skv. viðauka C í Eurocode 2.  

Stálflokkar 
𝒌 = (

𝒇𝒕

𝒇𝒚
)

𝒌

 𝜺𝒖𝒌 

A ≥1,05 ≥2,5% 

B ≥1,08 ≥5,0% 

C ≥1,15 

≤1,35 

≥7,5% 
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Stál er viðkvæmt fyrir tæringu sem getur orsakað rúmmálsminnkun og þar af leiðandi 

dregið úr öryggi þess sem styrkingarefni. Ryð er algengasta form tæringar og myndast 

þegar járn er í snertingu við loft og raka og þarf því sérstaklega að huga að tæringu  í röku 

umhverfi. Sýrustig steypunnar verndar stálið gegn ryðmyndun, en sýrustigið lækkar þegar 

koltvísýringur andrúmsloftsins gengur inn í steypuna (kolsýring, e. carbonation). Aukin 

steypuhula lengir þann tíma sem hið lækkaða sýrustig tekur að ná til járnanna. Einnig er 

hægt að ryðverja stál með því að hreinsa yfirborð þess og bera á það ryðvörn en slíkt er 

ekki algengt á Íslandi (Martin & Purkiss, 2008). Spennu-streituferlar stáls eru tiltölulega 

línulegir upp að flotmörkum þar sem ólínuleg hegðun tekur við, sjá mynd 2.2. Kaldhert stál 

hefur hærri styrk en heitvalsað stál og er notað í steypustyrktarstál.  

 

 

 

Mynd 2.2. Dæmigerðir spennu-streituferlar fyir heitvalsað stál (til vinstri) og kaldhert stál 

(til hægri) (EN 1992-1-1, 2004). 

 Samvirkni steypu og steypustyrktarstáls 2.4

Þegar álag er sett á steinsteypta járnbenta burðareiningu á sér stað stöðugur 

kraftaflutningur á milli steypu og steypustyrktarstáls og er hann háður ýmsum þáttum m.a. 

yfirborðseiginleikum stálsins. Kraftaflutningar í sléttu stáli byggjast nánast eingöngu á 

límingu sements við stályfirborð, þ.e. núningi og samloðun, og uppfyllir ekki ákvæði 

Evrópustaðla (var í forstaðli Evrópusambandsins en ekki lengur) þar sem gerðar eru kröfur 

um stál með bætta yfirborðseiginleika. Byggingar reistar fyrir árið 1970 voru samkvæmt 

gömlum hönnunarstöðlum með sléttu stáli. Í þessum byggingum var ófullnægjandi hefting 

sem leiddi til aukinna færsla og bjögunar miðað við núverandi hönnunarkröfur (Melo, 

Rossetto, & Varum, 2014). Stál með bætta yfirborðseiginleika er yfirleitt kallað kambstál á 

íslensku og verður notast við það hugtak hér. Kambar á yfirborði stálsins auðvelda 

kraftaflutninga og orsaka skákrafta sem sem skipta má upp í krafta samsíða og þvert á 

stefnu stangarinnar. Tryggja þarf öruggan kraftaflutning til dæmis með nægjanlega þykkri 

steypuhulu, svo steypa flagni ekki og springi, og að innbyrðis bil á milli járna sé 

fullnægjandi (Paulay & Priestley, 1992). 
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Dæmigerðum hegðunarferli járnbentrar steinsteypu má í grófum dráttum skipta upp í þrjá 

fasa samanber mynd 2.3, þ.e. ósprungið fjaðursvið, sprungumundunarsvið og plastískt svið 

(ólínulegt). Sprungumyndanir í steypu og plastískir eiginleikar stáls og steypu í þrýstingi 

eru þeir efniseiginleikar sem orsaka ólínulegu svörunina. Önnur ólínuleg hegðun á upptök 

sín í einstökum hlutum járnbentu steypunnar, t.d. heftirofi (e. bond-slip), skriði og rýrnun. 

Stærðfræðilíkön fyrir ólínulega hegðun járnbentrar steinsteypu byggja í grunninn á þremur 

megin þáttum, þ.e. hegðun steypunnar, svörun stálsins og heftirofi milli stáls og steypu 

(Chen, 1982).  

 

 

Mynd 2.3. Dæmigerður álags-færsluferill járnbentrar steinsteypu (Chen, 1982). 

 Hefting 2.5

Með heftingu (e. bond) er átt við samvirkni milli steypustyrktarstáls og umlykjandi steypu 

sem heimilar flutning togspennu (e. tensile stress) frá steypu til stáls. Hún gegnir 

lykilhlutverki í burðargetu járnbentra bygginga. Hefting var áður fyrr sett fram sem 

skerspenna (e. shear stress) á snertifleti stáls og steypu og var hugtakið í raun einfaldað líkt 

og um efniseiginleika væri að ræða. Nú er hins vegar litið á heftingu, líkt og festu og 

skeytilengd, sem byggingareiginleika ekki bara háða efni heldur einnig uppbyggingu og 

yfirborðseiginleikum steypustyrktarstáls og byggingarhluta (Diab, Elyamany, Hussein, & 

Ashy, 2014).  

Kraftaflutningar frá kambstáli til umliggjandi steypu stafar helst af (ACI Committee 408, 

2003):  

 Efnislegri samloðun milli stangar og steypu 
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 Núningskröftum sem stafa af grófleika yfirborðs, kröftum þvert á yfirborð stáls og 

mismunafærslu stáls og umliggjandi steypu (e. slip) 

 Aflfræðilegrar festu (e. mechanical anchorage) eða burði kamba eftir 

steypuyfirborðinu 

 

Við færslu kambstáls m.t.t. umliggjandi steypu glatast yfirborðssamloðun en 

núningskraftar kamba  virkjast. Þrýstikraftar á kömbum auka núningskrafta en með aukinni 

færslu dregur úr núningi eftir kömbum og kraftaflutningar eftir snertifleti stáls og steypu 

verða ríkjandi. Á móti kröftum á yfirborði stáls koma þrýsti- og skerspennur á snertifleti 

steypunnar sem leysast í þrýstispennur og togspennur sem geta orsakað sprungumyndanir 

samsíða og þvert á legu steypustyrktarstálsins, sjá myndir 2.4 og 2.5. 

 

 

Mynd 2.4. Kraftaflutningar (ACI Committee 408, 2003).  
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Mynd 2.5. Sprungumyndanir og skemmdir vegna heftingar. a) Hliðarmynd af kambstáli og 

svokallaðar Goto sprungur; b) Þverskurðarmynd steypustyrktarstáls fyrir 

sprungumyndanir samsíða stáli; c) Þverskurðarmynd bita með sprungum milli 

steypustyrktarstanga og í gegnum steypuhulu; d) Hliðarmynd bita sem sýnir 

svæðisbundnar sprunguskemmdir þegar verið er að draga járnið út.(ACI Committee 408, 

2003). 

 

2.5.1  Rannsóknir á heftingu - togpróf 

Fjöldi rannsókna eru til á eiginleikum heftingar milli stáls og steypu. Algengt er að 

framkvæma togpróf (e. pullout test) þar sem uppsetning þess og framkvæmd er tiltölulega 

einföld. Togpróf eru að vissu leyti takmörkuð þar sem þau líkja ekki eftir algengum 

raunaðstæðum og streitudreifingu en gefa hins vegar gott mat á hlutfallslegri heftigetu eftir 

yfirborðseiginleikum. Stuðst er við bitapróf við ákvörðun hönnunargilda heftingar en helsti 

munurinn á niðurstöðum bita- og togprófa felst í mismunandi streituástandi sem myndast. Í 

togprófi er steypt sýni undir þrýstingi (mynd 2.6) meðan bæði steypa og stál eru í togi við 

framkvæmd bitaprófs. Sambærilegar þversprungur og myndast í bitaprófi koma ekki fram 

við togpróf þar sem sprungur myndast eftir endilöngu sýninu (Lamond & Pielert, 2006). 
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Mynd 2.6. Uppsetning togprófs (t.v). Stál er undir togálagi meðan steypu er haldið í 

þrýstingi. Dæmi um uppsetningu hefðbundins bitaprófs þar sem steypa og stál eru í togi.  

 

 Hefting ákvörðuð með stöðluðu togprófi 2.6

Í íslenska staðlinum ÍST EN 10080:2005 um bendistál er skilgreind aðferð til að prófa 

eiginleika heftingar fyrir rifflað og skörðótt stál sem notað er í steypuvirkjum (ÍST EN 

10080, 2005). Uppsetning prófsins er í grunninn þannig að steypt er utan um bendistál sem 

nær út fyrir steypusýnið á hvorum enda og er lengri endi stálsins undir togálagi. Mælt er 

samband milli togkrafts og afstæðrar færslu (e. slip), þ.e. mismunafærsla milli stáls og 

steypu, upp að slitmörkum. Álagið er aukið þar til hefting gefur sig eða stálið slitnar. 

Uppsetningu prófsins má sjá á mynd 2.7. Virka heftilengd stálsins er 5d og í öðrum hluta 

stálsins er komið í veg fyrir heftingu með hlífum. 

 

Mynd 2.7. Uppsetning tilraunar. 
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Niðurstöður togprófsins eru ætlaðar sem grunnur fyrir samanburð á steypustyrktarstáli af 

sambærilegri stærð en með mismunandi yfirborðseiginleika og miðast við stál með 

þvermál ≤32 mm. Fyrir stál í sama tækniflokki (e. technical class) og með sömu 

yfirborseiginleika má flokka niðurstöður eftir stærð (tafla 2.2).  Fyrir hvern flokk skal 

framkvæma 25 togprófanir og skal breytileiki yfirborðseiginleika vera sem minnstur og 

helst skulu öll sýnin vera af sömu stönginni.  

Tafla 2.2. Flokkun bendistáls fyrir togprófanir.  

Nafngift flokks 

Stálstöng eða vír 

Tiltekið bil þvermáls 
[mm] 

Dæmigert þvermál fyrir bil 
[mm] 

Lítið þvermál d ≤ 10 8 

Meðalstórt þvermál 10 < d  ≤ 20 16 

Stórt þvermál 20 < d  ≤ 32 32 

Mjög stórt þvermál* 32 < d  ≤ 50 Hverja stærð þarf að prófa sér 

*ATHUGA Takmörkuð reynsla er af prófunum fyrir þvermál stærra en 32 mm. Ef beita á þessari 
aðferð við prófanir þarf að athuga sérstaklega hvort aðferðin sé nothæf fyrir tiltekið þvermál.  

 

Álagi skal beitt hornrétt á steypuyfirborð og skal útbúnaði sem stjórnar álagi vera kleift að 

auka krafta samfellt innan ákveðinna marka. Nákvæmni kraftamælinga skal nema að 

hámarki 1% af mældum hámarkskrafti og mæla skal mismunafærslu (e. slip)  með 

nákvæmni upp á ±0,01 mm. Stangir sem prófaðar eru skulu vera í góðu ástandi og helst 

lausar við ryð og steypan skal að sama skapi framleidd og geymd skv. stöðluðum 

aðferðum. Hraði álagsaukningar ákvarðast eftir þvermáli stanga svo streituaukning sé jöfn 

og skal stefnt að gildinu 𝑣𝑝 = 0,56 ∗ 𝑑2 [𝑁/𝑠] þar sem d er þvermál stangar gefið í mm. 

Mældum togkröftum 𝐹𝑎 skal umreikna í streitu í tengjum (e. bond stresses) með 

eftirfarandi formúlu:  

 
𝜏𝑑𝑚 =

1

5𝜋

𝐹𝑎

𝑑2

𝑓𝑐𝑚

𝑓𝑐
 (2.1) 

Þar sem 𝑓𝑐𝑚 er sá steypustyrkur er stefnt er að, t.d. 25 MPa eða 50 MPa, eftir því hvers 

konar steypa er notuð og  𝑓𝑐 er meðaltal raunsteypustyrks sýnanna 

Togpróf fyrir eitt sýni gefur sambandið 𝜏𝑑𝑚 = 𝑓(∆0) þar sem ∆0 er mismunafærsla mæld 

undir togálagi 𝐹𝑎. Niðurstöður álags-færslu ferla hverrar tilraunar fyrir sig má nota sem 

grunn fyrir mat á heftingu.  
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  Festing og festulengd 2.7

 

Sérstaklega þarf að huga að heftingu nálægt járnaendum og þar sem járnum er skeytt 

saman og allur togkraftur þarf að fara á milli stanga á stuttum kafla.  Festulengd, 𝑙𝑏, er sú 

járnalengd sem nauðsynleg er til að fullfesta stál í steypu og að styrkur stálsins nýtist að 

fullu, þ.e. að flotkraftur náist. Sé festulengd ekki nægjanleg er hætta á að stálið dragist úr 

steypunni, togstyrkurinn tapist og einingin gefi sig. Hönnunarfestulengd er samkvæmd 

Eurocode 2 gefin sem (Obrien, Dixon, & Sheils, 2012):  

 

𝑙𝑏𝑑 = max {
𝛼𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞

𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣

𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛

  (2.2) 

 

Þar sem 

𝛼: stuðull sem fyrir varfærið mat má setja sem 1,0  

𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑: grunnfestulengd, sjá jöfnu (2.5) 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞: nauðsynlegt járnamagn  

𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣: notað járnamagn 

𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛: lágmarks festulengd (sjá nánar í Eurocode 2)  

Grunnfestulengd, 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑, er bein lengd járns sem þarf til að festa togkraft 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑. Til þess 

þarf yfirborðsskerskraftur á snertifleti stáls og steypu, fyrir stöng með ummál ∅, að vera 

jafn togkraftinum. Yfirborðskraftinn má rita sem margfeldi af yfirborðsflatarmáli 

snertiflatar og hönnunarfestistyrks, þ.e. hámarks skerkrafts sem virkar á snertifleti efnanna. 

Þessu má stilla upp með eftirfarandi kraftajafnvægi:  

 Asfyd = (𝜋∅𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑)𝑓𝑏𝑑 (2.3) 

Þar sem 𝑓𝑦𝑑 er hönnunarflotstyrkur stáls og 𝑓𝑏𝑑 er hönnunarfestistyrkur. Togkraftinn má 

umrita á eftirfarandi hátt:  

 
Asfyd = 𝜋

∅2

4
𝑓𝑦𝑑 (2.4) 

Svo loks er hægt að rita grunnfestulengd (fyrir ∅ ≤ 32𝑚𝑚) sem: 

 
l𝑏,𝑟𝑞𝑑 =

∅

4

𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑏𝑑
  (2.5) 
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 Sprungumyndun og sprunguvíddir 2.8

 

2.8.1  Inngangur 

Sprungumyndanir í steypu geta t.d. orsakast af rúmmálsbreytingu eða álagsaukningu og 

yfirleitt má gera ráð fyrir sprungumyndun þegar tog er til staðar. Þrjár megin ástæður eru 

fyrir því að takmarka þarf sprunguvíddir við hönnun steinsteyptra bygginga. Í fyrsta lagi 

þarf að koma í veg fyrir tæringu steypustyrktarstáls en einnig þarf  að hindra leka og huga 

að útlitslegum þáttum. Útlitið hefur aðallega með fagurfræði og öryggistilfinningu notenda 

að gera á meðan tæring er alvarlegra vandamál. Sprungur í steypu hleypa súrefni og raka 

að steypustyrktarstálinu sem leiðir til ryðmyndunar. Til að takmarka sprunguvíddir hefur 

verið talið æskilegt að takmarka þykkt steypuhula, nota stálteina með sem minnstu 

þvermáli, takmarka bil milli stanga og nota mikið magn bendistáls á svæðum þar sem 

beygjuvægi er hátt (Tammo & Thelandersson, 2006). Þessar aðgerðir geta hins vegar haft 

neikvæð áhrif á endingartíma mannvirkja. Samkvæmt hönnunarstöðlum, þar á meðal 

Eurocode 2, eru sprunguvíddarreikningar mjög háðir steypuhulu, þ.e. með þykkri 

steypuhulu reiknast sprunguvíddir meiri. Þeir útreikningar beinast hins vegar að 

sprunguvíddum við yfirborð og huga ekki að breytileika sprunguvídda með tilliti til 

fjarlægðar frá yfirborði þrátt fyrir að sprunguvíddir næst steypustyrktarstálinu skipta í raun 

mun meira máli þegar kemur að tæringu. Þannig getur þykk steypuhula orsakað hærri gildi 

við sprunguvíddarreikninga þrátt fyrir að vernda í raun stálið enn betur gegn tæringu.  

2.8.2  Tilraunir Tammo og Thelanderson 

Ýmsar rannsóknir hafa verið gerðar á breytileika sprunguvíddar með tilliti til fjarlægðar frá 

yfirborði þ.á.m. af Tammo og Thelanderson (Tammo & Thelandersson, 2006, 2009). Þeir 

skoðuðu áhrif breyta s.s. stálspennu, steypuhulu, bils milli sprungna, þvermáls 

steypustyrktarstáls og steypugæða á sprunguvíddir og muninn á sprunguvíddum frá stáli að 

yfirborði steypu. Framkvæmd voru togpróf þar sem steypustyrktarstáli var komið fyrir í 

miðjum steypubita og togað var beint í steypustyrktarstálið. Færsla stáls við enda sýna var 

mæld og notuð til að meta sprunguvíddarþróun. Niðurstöður sýndu að sprunguvíddir nærri 

steypustyrktarstáli eru töluvert minni en við yfirborð steypunnar. Lægri færslu nær stálinu 

má rekja til smárra skásprungna sem orsakast af því að steypa nær járninu aðskilst og fylgir 

meira og minna stálinu við tog við háa stálspennu sbr. mynd 2.8. 

Sprunguvíddir næst steypustyrktarstáli reyndust töluvert minni en við yfirborð og fylgdu 

niðurstöður sama munstri óháð breytilegri steypuhulu, þvermáli stanga og gæðum steypu. 

Samkvæmt niðurstöðum Tammo og Thelanderson (2006 og 2009) eru sprunguvíddir ekki 

eins háðar þykkt steypuhulu og Eurocode 2 gerir ráð fyrir og ætti frekar að styðjast við 

sprunguvíddir næst stáli við áhættumat á tæringu en við yfirborð. Við hönnun samkvæmt 

núverandi stöðlum gæti þykk steypuhula sem ætlað er að auka endingu skarast á við kröfur 

um sprunguvíddir. Þetta gæti haft öfug áhrif þar sem steypuhula getur verndað 

steypustyrktarstál gegn tæringu á meðan sprunguvíddir við yfirborð gefa ónákvæmt mat á 

áhættunni. 
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Mynd 2.8. Mæld mismunafærsla (e.slip) er túlkuð sem helmingur sprunguvíddar. Minni 

steypuhula er táknuð með 𝑐1 og stærri með 𝑐2 (Tammo & Thelandersson, 2009). 

 

2.8.3  Sprungumyndarnir undir hreinni áslægri togspennu 

Í bita undir togálagi í álagsstýrðu prófi myndast fyrsta sprungan í veikasta þversniði hans 

þegar togstyrk þess svæðis er náð. Í sprungunni sjálfri er togkrafturinn eingöngu borinn af 

steypustyrktarstálinu meðan spennan í steypunni verður núll. Með aukinni fjarlægð frá 

sprungunni virkjast steypan sífellt meira þar til í ákveðinni fjarlægð er spennudreifingin 

orðin líkt og fyrir sprungumyndun. Í kjölfar þessarar svæðisbundnu endurdreifingar krafta 

eftir sprungumyndun lengist bitinn og stífni hans minnkar. Þessi lenging, auk lítilsháttar 

stytting steypunnar, birtist sem sprungumyndun og nær sprungan samstundis fullri vídd 

sinni. Við áframhaldandi álagsaukningu myndast næsta sprunga þá aftur í veikasta 

þversniðshlutanum sem er þó ekki innan fjarlægar 𝑆0 frá fyrri sprungunni. Sprungumyndun 

heldur þannig áfram þar til ekkert svæði bitans er utan fjarlægðar 𝑆0 frá annarri sprungu og 

telst þversniðið þá fullrifið Áframhaldandi álagsaukning eykur því aðeins sprunguvíddir og 

minnkar stífni bitans enn frekar þó ósprungin steypa milli sprungna auki enn stífni bitans 

samanborið við stálstöngina eina og sér án steypu. Stífni bitans heldur áfram að minnka þar 

til þátttöku steypunnar lýkur og stífnin verður á endanum sambærileg því að um beran tein 

væri að ræða  (Weebly & Narayanan, 2009). Þessa hegðun má sjá á mynd 2.9. Venjulega 

er þrepalaga hegðun færslu-svörunarferils ekki greinanleg í prófunum og kemur fram sem 

sléttur ferill.  

Togpróf undir færslustýrðu álagi, þ.e. með jafnri færsluaukningu, og álagsstýrð próf þar 

sem álagsaukning er jöfn skila sér í töluvert mismunandi sprungumyndunarhegðun. Við 

fyrstu sprungumyndun undir færslustýrðu álagi dregur úr stífni og togálagi í bitanum. Í 

kjölfarið dregur úr togspennu í öllum hlutum bitans en þegar streita hefur aukist þannig að 

gildi togspennu nær togspennu veikasta hluta bitans eftir að dregið hefur úr stífni myndast 

næsta sprunga. Þetta orsakar „sagarblaðs“ munstrið sem sést á mynd 2.10. 

 



15 

 

Mynd 2.9. Álagsstýrt próf. Mynd (a) sýnir færslusvörun bita undir jafnri álagsaukningu. 

Mynd (b) sýnir sprungumyndun undir jafnri álagsaukningu. (Weebly & Narayanan, 2009). 
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Mynd 2.10. Færslustýrt próf. Mynd (a) sýnir færslusvörun bita undir jafnri 

færsluaukningu. Mynd (b) sýnir sprungumyndun undir jafnri færsluaukningu. (Weebly & 

Narayanan, 2009). 
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2.8.4  Sprunguvíddarreikningar fyrir togstangir (M. P. Nielsen) 

Reynsla sýnir að fjöldi sýnilegra sprungna eykst ekki eftir að spenna í stáli nær 300-400 

MPa (Nielsen, 1990). Taka þarf tillit til endaáhrifa á gegnumbrotssvæðum við sprungur en 

skáþrýstingur yfirfærist frá kömbum til steypu sem þrýstist út á kafla að lengd 
1

2
𝑙0 

sitthvoru megin við sprunguna, sbr. mynd 2.11.  

 

Mynd 2.11. Endaáhrif við sprungur (Nielsen, 1990). 

Þær sprungur sem myndast fyrst kallast aðalsprungur en nálægt þeim geta myndast 

aukasprungur og einnig innri sprungur (Goto sprungur). Á mynd 2.12 má sjá 

spennudreifingu í steypustyrktarstáli milli tveggja sprunga með fjarlægð 𝑙𝑚 sín á milli.  

 

Mynd 2.12. Hér táknar 𝜎𝑠
𝑀 spennu í stálinu mitt á milli sprungnanna (Nielsen, 1990).  

Gert er ráð fyrir að á svæði 
1

2
(𝑙𝑚 − 𝑙0), þar sem 𝑙𝑚 er meðalfjarlægð milli sprungna, sé 

skerspenna stöðug og stálspennur breytist línulega. Meðalsprunguvíddir má meta út frá 

eftirfarandi líkingu:  

 wm = (𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚)lm (2.6) 

Þar sem 𝜀𝑠𝑚 er meðalstreita steypustyrktarstáls og 𝜀𝑐𝑚 er meðalstreita í steypu. Meðalgildi 

stálspennu milli sprunganna má reikna sem 𝜎𝑠𝑚 = 𝜎𝑠 − 𝜎𝑠
∗ þar sem 𝜎𝑠

∗ er frádráttarliður 
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vegna togstífni, þ.e. áhrifa ósprunginnar steypu milli sprungna sem eykur stífni. Líkingu 

fyrir meðalsprunguvíddir má því einnig rita sem:  

 
𝑤𝑚 =

1

𝐸𝑠
𝜎𝑠𝑚𝑙𝑚 (2.7) 

2.8.5  Sprunguvíddarreikningar fyrir togstangir (Eurocode 2) 

Sprunguvíddir skv. Eurocode 2 (EN 1992-1-1, 2004) má reikna á sambærilegan hátt en þar 

er eftirfarandi líking gefin fyrir hönnunargildi sprunguvídda:  

 𝜔𝑘 = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚) (2.8) 

Þar sem 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 er hámarks bil milli sprunga og finna má 𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚á eftirfarandi hátt:  

 
𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 =

𝜎𝑠 − 𝜎𝑠
∗

𝐸𝑠
≥ 0,6

𝜎𝑠

𝐸𝑠
 (2.9) 

Hámarkssprungubilið 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 má ákvarða sem: 

 
𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3𝑐 + 𝑘1𝑘2𝑘4

∅

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 (2.10) 

Þar sem 

∅: þvermál steypustyrktarstáls (langjárna) 

c: steypuhula langjárna 

𝑘1: tekur tillit til yfirborðs stáls (0,8 fyrir kambstál) 

𝑘2: tekur tillit til streitudreifinga (1,0 fyrir hreint tog) 

𝑘3: 3,4 

𝑘4: 0,425 

Loks má skilgreina járnahlutfallið 𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 sem  

 
𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 =

𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
 (2.11) 

Þar sem 𝐴𝑠 er flatarmál stáls og 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 er virkt togsvæði steypu í kringum 

steypustyrktarstálið. Athuga að jafna (2.10) gildir ef bil milli járna uppfyllir  

 𝑏𝑖𝑙 ≤ 5(𝑐 +
∅

2
) (2.12) 
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 Stafræn myndgreiningartækni 2.9

2.9.1  Bakgrunnur 

Stafræna myndgreiningartækni (e. Digital Image Correlation eða DIC-greining) má nota 

til að greina nákvæmar færslur í tvívíðum eða þrívíðum myndum. Tæknin hefur verið til 

um þó nokkurt skeið og var henni beitt snemma á níunda áratug 20. aldar við að greina 

yfirborðsfærslur og hefur tæknin síðan tekið miklum framförum og vinsældir hennar aukist 

hratt (Jiang, Kemao, Miao, Yang, & Tang, 2014). Notkunarmöguleikarnir eru endalausir 

en í verkfræðilegu samhengi hefur henni m.a. verið beitt við mælingar á færslum, 

formbreytingum og streitu. Greind eru tilviljunarkennd munstur á yfirborði sýnis og þau 

síðan notuð til að bera saman formbreytingar fyrir og eftir álagsbreytingu. Algengt er að 

tæknin byggi á hámörkun fylgnistuðuls (e. correlation factor) sem ákvarðast með að skoða 

myndeindir, eða pixla, tveggja eða fleiri mynda og kortleggja færslu milli mynda 

(Yoneyama & Murasawa, 2007). Á mynd 2.13 má sjá gulan miðjupunkt svæðis sem er til 

athugunar. Umhverfis punktinn er myndeindasett (gulur rammi) sem DIC-forrit fylgir með 

því að „þekkja“ munstrið innan rammans.  

 

Mynd 2.13. Pörun myndeindasetta fyrir og eftir formbreytingu.  

 

2.9.2  Stafræn myndgreiningartækni og fyrri aðferðir 

Algengt er að mæla streitu með hefðbundnum streitumælum (e. strain gauge) sem geta 

verið af ýmsum gerðum. Þeir byggjast margir á hlutfallslegri breytingu viðnáms (∆𝑅) 

Myndeining 

Myndeining 
eftir færslu 

Fyrri staðsetning 
myndeiningar 

Færsla 



20 

vegna breytinga á mælilengd (∆𝐿) sem sett er fram sem svokallaður kvarðastuðull (e. 

gauge factor) og skilgreindur er sem (Zike & Mikkelsen, 2014):  

 
𝐺𝐹 =

∆𝑅/𝑅

∆𝐿/𝐿
 (2.13) 

Þeir geta verið afar nákvæmir en töluverður ókostur þessarar aðferðar er að hana er ekki 

hægt að nota til að mæla sprunguvíddir þar sem streitunemarnir, sem eru límdir á yfirborð 

steypunnar, slitna. Einnig hefur það áhrif á niðurstöður mælinganna ef streitunemi er 

staðsettur nærri stórum steini rétt undir yfirborði steypunnar, en slíkir steinar eru öllu jafna 

ekki sýnilegir í yfirborðinu. Það kemur því fyrst í ljós að prófi loknu að mælingin er 

ónothæf, þar sem streitumyndunin í steininum er ekki endilega lýsandi fyrir steypusýnið 

sem er til rannsóknar. Einnig er hægt að nota færslumæla til að ákvarða streitur og 

sprunguvíddir, en þeim fylgir sá ókostur ef mæla á sprunguvíddir að giska þarf á 

staðsetningu sprunganna áður en próf hefst, samanber uppsetningu á mynd 2.14. Jafnframt 

er hætta á því að mælar verði fyrir hnjaski þegar prófsýni eru brotin. 

Greining með stafrænni myndgreiningartækni er sambærileg því að mælar séu staðsettir á 

öllu yfirborði sýnis (sem snýr að myndavél) sem er tvímælalaus kostur. Hægt er þá að 

mæla streitu hvar sem er og í allar áttir sem felur í sér nýja og fleiri greiningarmöguleika. 

Annmarkar aðferðarinnar felast þó m.a. annars í því að ekki er enn komin fram góð aðferð 

við að yfirborðsmerkja sýni, þ.e. búa til yfirborðsmunstur sem er grundvöllur 

færslukortlagningar. Aðferðin krefst sérhæfðs útbúnaðar, t.d. sérhæfðra forrita og hágæða 

myndavélar, en fyrir nákvæma greiningu þarf myndir í hárri upplausn sem geta verið 

plássfrekar.   

 

Mynd 2.14. Dæmi um uppsetningu hefðbundins streitumælis/færslumælis.  

 

2.9.3  Notkun 

Við efnisprófanir, t.d. togpróf, tekur notandi röð mynda þar sem álagið er yfirleitt núll á 

fyrstu mynd. Fyrir tvívíða greiningu má notast við staka venjulega myndavél meðan 

þrívíddargreining þarfnast flóknari uppsetningar og fleiri myndvéla. Mikilvægt er að 

ákveðnar litaandstæður séu til staðar á myndum svo myndgreiningarforrit geti numið 

munstur og í verkfræðilegum prófunum er algengt að mála eða spreyja á yfirborð, t.d. svart 

munstur á ljósa fleti. Greiningarkerfi bjóða m.a. upp á svæðisbundna útreikninga á 

streitufalli sem í raun samsvarar því að mjög nákvæmir streitumælar séu á öllu yfirborðinu 

án þess þó að nokkur mælir sé í raun í snertingu við sýnið. Það þarf heldur ekki að hafa 
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áhyggjur af því að „mælitækið“, þ.e. punktarnir á yfirborði sýnisins, skemmist þegar sýni 

eru brotin. 

 

Mynd 2.15. Myndgreiningarforrit greinir munstur innan ákveðins svæðis (hér rauðir 

kassar) og reiknar formbreytingar út frá færslu munstureininga (LaVision, e.d.-b). 

2.9.4  Færslureikningar 

Í grunninn snýst DIC-greining um að para saman munstur fyrir og eftir formbreytingu þar 

sem myndflötur af óformbreyttri mynd, yfirleitt af stærð (2M+1)x(2M+1) pixlar (𝑀 ∈ ℤ),  

er valinn og borinn saman við staðsetningu hans á mynd eftir formbreytingu. Þegar 

staðsetning hans á formbreyttri mynd er fundin má ákvarða færslu miðpunkts flatarins, þ.e. 

pixils í miðju flatar, á milli mynda. Til að finna besta mat á færslunni er algengast að notast 

við eftirfarandi fylgnistuðul (e. cross-correlation factor): 

 

𝐶(𝑢, 𝑣) = ∑ ∑[𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑚][𝑔(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) − 𝑔𝑚]

𝑀

−𝑀

 

𝑀

𝑥=−𝑀

× ( ∑ ∑ [𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑚]2

𝑀

𝑦=−𝑀

𝑀

𝑥=−𝑀

)

−1/2

 

× ( ∑ ∑ [𝑔(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) − 𝑔𝑚]2

𝑀

𝑦=−𝑀

𝑀

𝑥=−𝑀

)

−1/2

 

(2.14) 

Föllin 𝑓 og 𝑔 tákna gráskalagildi (e. grayscale value) myndeiningar. Á gráskala eða 

svarthvítri mynd geymir hver pixill aðeins styrkleikaupplýsingar á bilinu 0-1 þar sem 0 

táknar svartan, 1 táknar hvítan og þar á milli liggja vaxandi gráir tónar. Í jöfnu (2.14) er 
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𝑓(𝑥, 𝑦) gráskalagildi í miðju myndeiningar við upprunalegt ástand og  

𝑔(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) er gráskalagildi miðju myndeiningar eftir formbreytingu/færslu. Stærðir 𝑢 

og 𝑣 tákna færslu milli myndeininga og 𝑓𝑚 og 𝑔𝑚 eru meðalgildi yfir heildar 

myndeininguna (Bing, Bo-qin, & Fu-long, 2006).  

Lágmarkseining stafrænna mynda takmarkast við einn pixel og færsla reiknuð út frá jöfnu 

(2.14) er því heiltölumargfeldi af einum pixel. Til að auka nákvæmni færslureikninga má 

því t.d. auka upplausn myndar en það er aðeins hægt upp að ákveðnu marki. Þá má beita 

svokölluðum fínpixlafærslualgóritmum (e. sub-pixel registration algorithm) sem taldir eru 

bestu kostirnir við að auka nákvæmni færslureikninga. Algengast er að reikniritin byggist á 

einni af eftirfarandi aðferðum, þ.e. fylgnistuðuls ferilsnálgunaraðferð (e. correlation 

coefficient curve-fitting method), Newton-Raphson ítrun (NR-ítrun) eða hallatölumati (e. 

gradient-based methods) þar sem þær þykja skilvirkar, nákvæmar og einfaldar í notkun 

(Bing et al., 2006). NR-ítrun ber þó af sem besti kosturinn þar sem hún er stöðug og gefur 

nákvæmastar niðurstöður (Jiang et al., 2014).  

2.9.5  Áhrif linsu 

Allar ljósmyndir teknar með linsu eru bjagaðar, eða afbakaðar, að einhverju leyti þó 

yfirleitt svo lítið að mannlegt augað nemur það ekki. Alvarlegasta myndaskekkjan af 

völdum linsu kallast hringsamhverf linsubjögun (e. lens radial distortion) (de Villiers, 

Leuschner, & Geldenhuys, 2008), sjá mynd 2.16. Við stafræna myndgreiningu er 

nákvæmni svo mikil að skekkjur af þessu tagi geta valdið truflunum sem kalla á 

leiðréttingar vegna linsuáhrifa. Almennt má segja að minna sé um bjögun á myndum 

teknum með föstum linsum (þar sem ekki er hægt að þysja inn né út) en með „zoom“-

linsum þar sem tunnubjagana getur gætt, sérstaklega fyrir vítt sjónarhorn. Góðar linsur eru 

hannaðar þannig að þessum áhrifum er haldið í lágmarki en einnig eru til forrit og 

hugbúnaður til frekari leiðréttinga (Hugemann, 2010). 

 

 

Mynd 2.16. Algengustu tegundir linsutruflana eru hringsamhverfar og má flokka sem       

b) tunnubjögun (e. barrel distortion) og c) íhvolf bjögun (e. pincushion distortion) (Choi, 

Lam, & Wong, 2006). 

 

 

  



23 

3 Undirbúningur og framkvæmd 

Ótal prófanir hafa verið gerðar á járnbentri steypu undir togálagi með ýmsum 

prófunaraðferðum. Í þessu verkefni var myndgreiningartækni beitt við að greina 

formbreytingar og samverkun stáls og steypu og leitast við að greina hegðun eftir 

fjaðursviði og fram að broti. 

Framkvæmd voru þrjú sett togprófanna með fjórum sýnum í hverju tilviki. Stálstangirnar í 

fyrsta og þriðja setti voru slitnar í samanburðartilgangi, þ.e. svo hægt væri að leggja mat 

hegðun stáls innan steypustrendinga í öðru setti.  

 Fyrsta sett:  fjórar K10 stálstangir með ásoðnum festingum 

 Annað sett: fjórir járnbentir steinsteypustrendingar 

 Þriðja sett:  fjórar K10 stangir þar af tvær án ásoðinna festinga 

Í þessum kafla verður farið yfir efni og undirbúning sýna ásamt lýsingu á framkvæmd og 

uppsetningu prófanna sem framkvæmdar voru.    

 Stálstangir  3.1

Í tilraun var notað hefðbundið K10 kambstál í flokki 500C (samanber viðauka C í 

Eurocode 2) með flotstyrk 𝑓𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎. Heildarlengd sýna var 88 cm og flestar stangir 

voru með ásoðnum endafestum, utan tveggja sem prófaðar voru í öðru setti og tveggja 

annarra í þriðja setti, sjá myndir 3.1 og 3.2. Tilgangur endafesta var tengdur steyptu 

sýnunum. Pressa klemmist um hluta stangar sem standa út fyrir steypt sýni, sbr. mynd 3.4. 

Fyrirfram var talið líklegt að án styrkinga myndi stál slitna of snemma utan við steypu, þ.e. 

án þess að upplýsingar fengust um samvirkandi hegðun stáls og steypu innan sýnis og hægt 

væri að reyna að greina svæðisbundna hegðun þar innan. Áður en eiginleg togpróf hófust 

var styrkur endafesta kannaður með prufustöngum. Þar kom í ljós að suða gaf sig löngu 

áður en brotspennu stanga var náð. Því voru gæði suðunnar endurskoðuð og lögð áhersla á 

að vanda sérstaklega suðuna og að ekki væri gengið á þvermál stanganna við samskeyti, 

samanber mynd 3.2. 

 

Mynd 3.1. Stálstangir (þriðja sett). Tvær efri stangirnar eru óbreyttar (K10 kambstál) 

meðan tvær neðri eru með ásoðnum endafestum. Búið er að spreyja og teikna punkta á 

stangir fyrir prófanir, sjá kafla 3.3. 
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Mynd 3.2. Endafestur. Rauða örin vísar á  suðu.  

Endafestur virðast ekki hafa þjónað alveg áætluðum tilgangi þar sem sýni slitnuðu í öllum 

tilfellum við suður. Suðan dregur úr styrk kambstálsins næst suðunni og það virðist ekki 

vera hægt að sporna gegn þeirri veikingu þrátt fyrir að sérstaklega væri hugað að gæðum 

suðu og ekki væri gengið á þvermál stanga. Fyrir hugsanlegt framhaldsverkefni væri 

möguleg úrlausn að panta stangir með sérhönnuðum tengjum, sem til dæmis þýska 

fyrirtækið Pfeifer býður upp á (Pfeifer, e.d.) samanber mynd 3.3. Eftir fyrsta tilraunasettið 

var ákveðið að nota einnig stangir án endafesta í steyptu sýnunum í öðru tilranasetti til 

samanburðar og í þriðja settinu var stöngum án endafesta jafnframt bætt við. 

 

 

 
Mynd 3.3. Stangir með sérhönnuðum tengjum frá Pfeifer.  

 

 Steypt sýni 3.2

Steypt voru fjögur sýni af járnbentum steypustrendingum auk sex sívalninga af 

hefðbundinni stærð (hæðþvermál = 200100 mm) til steypustyrksprófanna. Tveir 

strendinganna voru með K10 stálstöngum án endafesta, en tveir voru með stöngum með 

endafestum, sjá mynd 3.1 Lengd steypta hluta sýnanna var 74 cm og þverskurðarflötur 

10x10 cm. K10 steypustyrktarstálinu var komið fyrir í miðju þversniði. Mót fyrir steypu 

voru smíðuð úr krossviði og aðlöguð að réttri lengd (74 cm) með tilskornu frauðplasti 

samanber myndir 3.5 og 3.6. Mældar raunlengdir móta eru sýndar í töflu 3.1.  
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Mynd 3.4. Uppsetning steypumóta með málum. Sívalningur (t.v.) fyrir steypustyrktar próf 

og steypumót (t.h.) fyrir steinsteypustrendinga með stálteini í miðju með endafestum. 

Heildarlengd endafesta var 140 mm, þar af stóðu 70 mm úr fyrir steypu.  

 

 

Mynd 3.5. Steypumót tilbúin. Mót I og II voru fyrir strendinga með óbreyttum 

steypustyrktarstöngum en strendingar í mótum III og IV voru fyrir stál með endafestum.  

 

Tafla 3.1. Mældar raunlengdir steypumóta. Lagt var upp með að mótin væru 74 cm að 

lengd en loka raunlengdir voru taldar innan hæfilegra skekkjumarka.   

 Mót I Mót II Mót III Mót IV 

Mæld lengd 73,5 cm 74,0 cm 73,5 cm 74,0 cm 
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Mynd 3.6. Steyptir strendingar og sívalningar tilbúnir til geymslu í 26-27 daga. 

Steypa var blönduð skv. hlutföllum sem sjást í töflu 3.2. Notaður var rauðamelssandur, 

kornastærð 0-9 mm. Stuðst var við grófa grunnuppskrift en endanleg blanda var aðlöguð 

þar til ákjósanleg áferð steypu var náð, auka þurfti t.d. flotmagn. Endanleg vatns/sements-

tala var því:  

𝑣 𝑠⁄ − 𝑡𝑎𝑙𝑎 =
11,7

17
≈ 0,69 

Yfirlit yfir steypuferli og tengdar tilraunir má sjá í töflu 3.3. Steypustyrkur var mældur 

þegar sýnin voru 27 daga gömul og sjást niðurstöður mælinga í töflu 3.4.  

Tafla 3.2. Innihaldsefni og hlutföll blandaðrar steypu.  

 Rauðamelssandur 

[kg] 

Sement 

[kg] 

Flot 

[dl] 

Vatn 

[L] 

Grunnuppskrift 82,5 15 1 9 

Raunmagn 79,4 17 1,2 11,7 

 

Tafla 3.3. Dagsetningar steyputengdra aðgerða og framkvæmda.   

Dagsetning Aldur sýna Aðgerð 

01.04.2015 - Strendingar steyptir. Geymdir undir plasti. 

15.04.2015 14 daga Sýni vökvuð 

17.04.2015 16 daga Sýni tekin úr mótum, grunnuð og merkt 

27.04.2015 26 daga Framkvæmd tilraunar (togpróf) 

28.04.2015 27 daga Steypustyrkur mældur (NMÍ*) 

*NMÍ - Nýsköpunarmiðstöð Íslands 
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Tafla 3.4.Niðurstöður steypustyrktarmælinga frá NMÍ. 

Sýni 
Rúmþyngd 

[kg/m3] 

Þrýstiþol 

[MPa] 

Kleyfniþol 

[MPa] 

1 2201 31,3  

2 2209 32,3  

3 2210 31,9  

4 2211  2,76 

5 2196  2,76 

6 2292  2,15 

 

 Undirbúningur sýna 3.3

Myndgreining eins og hún var notuð hér byggir á því að elta munstur á yfirborði sýna frá 

ljósmynd til ljósmyndar. Myndir eru teknar með reglulegu millibili á meðan prófhlutur 

formbreytist vegna stigvaxandi ytra álags. Því fíngerðara sem munstrið er, því nákvæmari 

getur greiningin orðið. Öll sýni voru spreyjuð hvít og munstruð með þéttum svörtum 

punktum, sjá myndir 3.7 og 3.8. Stálstangir sem prófaðar voru einar og sér (fyrsta og þriðja 

sett) voru sýruþvegnar í rúman sólarhring til að fjarlægja yfirborðsryð áður en þær voru 

grunnaðar og munstraðar. Til viðbótar við punktamunstrið voru dregnar svartar þverlínur á 

100 mm fresti eftir stálstöngum til að auðvelda aflestur og skölun (sjá nánar í kafla 4, 

niðurstöður). Munstrun yfirborðs var nokkuð tímafrekt ferli, sérstaklega fyrir steypusýnin, 

en það tók um 3-4 manntíma að fínmunstra hvern þeirra. Vinnan við stálstangir var 

töluvert fljótlegri en það tók innan við klukkutíma að munstra hverja stöng.  

 

 

Mynd 3.7. Stálstangir munstraðar með svörtum penna eftir að hafa verið sýruþvegnar og 

grunnaðar með hvítu spreyi.  
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Mynd 3.8. Yfirborð steypusýnis eftir spreyjun og munsturteikningu. 

 

 Framkvæmd tilraunar 3.4

Myndgreining fór fram á sambærilegan hátt fyrir öll sett tilrauna. Á meðan tilraun stóð 

voru ljósmyndir fyrir myndgreiningu teknar reglulega á 36,3 Megapixla spegilmyndavél af 

gerðinni Nikon D800. Fjarlægð sýna frá linsu myndavélar má sjá í töflu 3.5. Tíðni 

myndatöku var yfirleitt 1 mynd/sek. Notast var við Instron 8503 pressu með tveggja súlna 

álagsramma og hámarksgetu upp á +/−600 𝑘𝑁 (statískt) og +/−500 𝑘𝑁 (dínamískt). 

Pressan skráir bæði færslu og kraft í rafræna skrá í tölvuna sem stjórnar álagsrammanum 

(Instron, e.d.). Pressa var stillt þ.a. færsla væri 0,1 mm/sek í færslustýrðu ferli í öllum 

tilraununum. Myndgreining var gerð með forritinu DaVis (LaVision, e.d.–a) Uppsetningu 

tilraunar má sjá á mynd 3.9. Ljósmynd úr Nikon myndavélinni má sjá á mynd 3.10. 

Tölvuskjá var komið fyrir við hlið sýnis þannig að hann væri í mynd á meðan tilraun stóð 

og þannig mátti lesa af hverri ljósmynd pressugildi fyrir kraft.  

Tafla 3.5. Fjarlægð sýnis í pressu frá linsu myndavélar.  

 
Fyrsta sett 

(teinar A1-A4) 

Annað sett 

(strendingar B1-B4) 

Þriðja sett 

(teinar A5-A8) 

Fjarlægð [m] 1,19 1,47 1,68 
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Mynd 3.9. Uppsetning tilraunar. Nikon D800 vél komið fyrir á þrífæti á borði fyrir framan 

pressuna þar sem strendingi hefur verið komið fyrir. LED lampar, ásamt tveimur 400W 

kösturum, voru voru notaðir fyrir lýsingu og til að minnka áhrif titrings í myndavél var 

þrífótur spenntur niður á borð með strekkjurum (blár borði).  

 

 

Mynd 3.10. Myndir teknar úr Nikon D800 notaðar til myndgreiningar, annars vegar fyrir 

stálstöng (t.v.) og hins vegar steypusýni (t.h.). Hér sést hvernig tölvuskjár með 

pressugildum var í mynd á meðan tilraun stóð (til vinstri við sýni). Myndir úr vél eru að 

stærð 10-15 MB. 

Aktífur endi  

Passífur endi 
pressu 
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 Steypusýni eftir brot - ljósmyndir 3.5

Á mynd 3.11 má sjá framhlið strendinga B1-B4 „enduruppstillta“ eftir framkvæmd tilrauna 

þannig að brotum hefur verið raðað saman á ný. Efri hluti strendinga á mynd snéri upp í 

pressu og átti slit sér stað við efri enda sýna í öllum tilfellum. Strendingur B1 skar sig úr að 

því leyti að þar mynduðust tvær sprungur í stað einnar líkt og fyrir sýni B2-B4.  

 

Mynd 3.11. Strendingar B1-B4 eftir framkvæmd.  

 

3.5.1  Strendingar B1 og B2 

Slit átti sér stað við suðu (innan steypu) fyrir strendinga B1 og B2. Efri endafesta 

strendings B1 dróst úr steypunni, sjá mynd 3.12, en það sama átti ekki við um strending B2 

þar sem báðar endafestur héldust á sama stað.  

Stærð sprungna gefur til kynna að flot í stáli hafi átt sér stað í strendingunum öllum þar 

sem sprunguvíddir eru meiri en búast mátti við m.v. flot á 5d (50 mm) svæði. Slit átti sér 

þó stað á endanum í suðum við efri enda. Flot virðist því hafa „ferðast“ eftir stöngum að 

endafestum þar sem stálið gefur sig vegna veikleika í suðu. Þetta styður sú staðreynd að 

engin færsla átti sér stað við endafestur strendings B2. Við tilraunir á stálteinum (fyrsta 

sett, sjá kafla 4.1) kom í ljós þessi færsla á floti, þ.e. hvernig flot rekur sig eftir teinum.  
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Mynd 3.12. Endasvæði strendings B1. Útistandandi lengd efri enda hefur aukist úr 70 mm í 

um 85 mm á meðan neðri endi hélst óbreyttur.  

 

3.5.2  Strendingar B3 og B4  

Engar endafestur voru á stáli í strendingum B3 og B4 og voru skemmdir við enda mun 

meiri. Því er ljóst að endafestur á sýnum B1 og B2 þjónuðu amk tilætluðum tilgangi við að 

koma í veg fyrir endaáhrif. Gegnumbrot (e. punching) myndaðist við alla enda sýna B3 og 

B4, sbr. mynd 3.13.  

 

Mynd 3.13. Sprungur við efri enda strendings B3. Hlutar a) og b) brotnuðu algjörlega af 

en hér er búið að raða þeim aftur við sýni . Rauður hringur sýnir hvar stál slitnaði fyrir 

utan steypu.   

Gegnumbrot 
 

b) 

a) 
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 Linsuáhrif 3.6

Fyrir stálstangir voru þverlínur dregnar á 100 mm fresti til að auðvelda aflestur og skölun 

til viðbótar við punktamunstur. Þar var notast við fasta linsu og linsubjögun var því ekki 

vandamál sem samanburður við skalaðar þverlínur staðfesti. Strendingar voru aðeins 

merkir við sitthvorn enda (700 mm millibil) og þar var notast við zoom-linsu við 

framkvæmd. Eftir á að hyggja hefði nákvæmara punktanet til kvörðunar á yfirborði 

strendinga verið æskilegt, samanber mynd 3.14. Nákvæmni við myndgreiningu í þessu 

verkefni var það mikil að skekkja vegna linsuáhrifa upp á örfáa pixla (1 pixill ≈ 0,1 mm) 

kom fram, sérstaklega efst og neðst á steypusýnum.  

 

Mynd 3.14. Dæmi um uppsetningu á punktaneti sem teikna hefði mátt á yfirborð sýnis til 

kvörðunar, t.d. með 50 mm fjarlægð milli punkta.  

 

3.6.1  Leiðréttingar 

Uppsetningu tilraunar ásamt skýringum varðandi lóðréttar linsuleiðréttingar má sjá á mynd 

3.15. Stuðst var við hornafræðilega útreikninga við að nálga réttar færslur. Við tog færast 

punktar á efri hluta sýnis neðar og nálgast linsuhæð. Þegar fjarlægð milli tveggja punkta er 

mæld veldur linsubjögun því að ljósmynduð fjarlægð sýnist meiri en hún í raun er þegar 

punktarnir eru komnir nær linsu. Þessi lenging túlkast sem aukið tog við streitureikninga. 

Fyrir punkta á svæði fyrir neðan linsu eru áhrifin svipuð, þ.e. ljósmynduð fjarlægð milli 

tveggja punkta virðist minnka sem túlkast sem þrýstingur við streitureikninga á því svæði. 

 

Mynd 3.15.Uppsetning tilraunar ásamt hluta sýnis sem liggur fyrir ofan linsuhæð. Athuga 

að hlutföll eru ýkt og mynd er ekki í réttum skala. Vegna linsubjögunar er raunfærsla milli 

tveggja punkta, sem línur Lská,1 og Lská,2 liggja að, leiðrétt með hornafræðilegri nálgun þar 

sem VX,DIC táknar fjarlægð sem kemur fram á ljósmynd meðan VX,raun táknar raunverulega 

færslu. 

L = 1470 mm 

H = 740 mm 
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Lóðréttur leiðréttingarferill þróaður af Hauki J. Eiríkssyni sést á mynd 3.16. Þar má sjá 

leiðréttingahlutfall 
𝑉𝑋,𝑟𝑎𝑢𝑛

𝑉𝑋,𝐷𝐼𝐶
  fyrir strending B2 sem sýnir hvernig skekkja vex með aukinni 

fjarlægð frá linsu sem staðsett er í pixil X=3520. Blái ferillinn, þ.e. 0-ferillinn, sýnir 

skekkju fyrir litlar færslur, þ.e. í upphafi tilraunar, og er því sem næst samhverfur um 

miðju. Rauði ferilinn sýnir skekkjur fyrir miklar færslur, en þær fóru mest í 360 pixla neðst 

á sýninu, þ.e. -360 pixla m.v. núllpunkt í linsuhæð. Fyrir neðan miðju sýnis eykst 

leiðréttingin með aukinni færslu, þ.e. rauði ferillinn er fyrir ofan þann bláa, en fyrir ofan 

miðju minnkar leiðréttingin enda er sýnið að færast nær linsunni. Athuga ber að 

leiðréttingarhlutfall fer aðeins upp í um 2,5% auk þess sem streitumæling fer ávallt fram 

milli tveggja nálægra punkta sem þýðir að áhrif linsubjögunar núllast nánast út og eru 

óveruleg við greiningu í þessu verkefni.  

 

Mynd 3.16. Leiðréttingarferill fyrir steypusýni B2. Blái ferillinn sýnir leiðréttingu fyrir litla 

sem enga færslu meðan rauði ferillinn er leiðrétting fyrir mestu færslur.  
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4 Niðurstöður og úrvinnsla 

Tímaröð framkvæmda var þannig að fyrst voru prófaðir teinar A1-A4, svo voru steypusýni 

B1-B4 prófuð og loks var seinna sett teina prófað, þ.e. teinar A5-A8. Eftir fyrsta sett var 

ljóst að töluverðar truflanir voru á myndum vegna hreyfingar á myndavél sem ollu 

erfiðleikum við myndgreiningu. Tilraunir til úrbóta voru gerðar fyrir prófanir á 

steypustrendingum þar sem reynt var að auka stöðugleika myndavélar með því að óla hana 

niður. Árangurinn var ekki sem skildi og var því enn meira lagt í að tryggja stöðugleika 

myndavélar þegar síðasta tilraunasett fór fram með því að skrúfa háls á þrífæti að fullu 

niður. Með því tókst að draga úr flökti en ekki koma í veg fyrir það að fullu og var flökt 

því hamlandi þáttur í allri úrvinnslu. 

Mynd 4.1 sýnir samanburð á streitutímaröð fyrir breiða hluta teina úr fyrsta og þriðja setti. 

Breiðu hlutar teina (ásoðnar endafestur) fara ekki á flot heldur haldast á fjaðursviði og má 

því nota þá sem mælikvarða á flökt og sýna hvaða áhrif hreyfing myndavélar hefur á gæði 

ferlanna. Teinar A1 og A6 sýna dæmigerða hegðun fyrir fyrsta og þriðja sett og sést að 

flöktið er töluvert minna fyrir tein A6 úr þriðja setti.  

Í eftirfarandi umfjöllun verða teinasettin fyrst tekin fyrir og í kjölfarið kemur úrvinnsla 

steypustrendinga.  

 

Mynd 4.1. Samanburður á flökti í fyrsta setti tilrauna (teinn A1) og þriðja setti (teinn A6) 

fyrir og eftir tilraunir til að koma í veg fyrir flökt. Hér er um breiða hluta teinnanna nær 

passífum enda að ræða þ.e. efri hluti teina í pressu.  

 

  Stálteinar A1-A4 (fyrsta sett) 4.1

Fyrsta sett tilrauna samanstóð af fjórum K10 stálstöngum, allar með sérhönnuðum 

ásoðnum endafestum (tafla 4.1). Helsta markmið tilrauna með stálteina var að hafa 

samanburð fyrir steypta strendinga sem og kanna gæði suðu og slithegðun en við suðu er 

hætta á að stálið veikist vegna hita, enda sýndi það sig að stálið slitnaði í öllum tilfellum 

við ásoðnar endafestur. Hiti frá ljóslömpum (fyrir myndatöku) hafði ólíklega áhrif þar sem 

stálið slitnaði jafnt við efri og neðri suðu, en lamparnir voru staðsettir við neðri suðu, enda 

var hann óverulegur miðað við hita sem myndast við suðuvinnu.  
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Tafla 4.1. Lengdir mældar á framkvæmdarstað. Heildarlengd og hlutfallsleg lenging 

inniheldur endafestur.  

 

Heildarlengd 

fyrir [cm] 

Lengd 

eftir [cm] 

Mismunur 

[cm] 

Lenging 

[%] 

Staðsetning 

brots 

A1 87,85 91,65 3,8 4,33 Við neðri suðu 

A2 87,95 92,3 4,35 4,95 Við efri suðu 

A3 87,9 91,6 3,7 4,21 Við efri suðu 

A4 87,9 91,2 3,3 3,75 Við neðri suðu 

 

Athuga að um 13 cm af heildarlengd klemmist í pressu og fyrir myndgreiningu er aðeins 

stuðst við þann hluta teinsins sem sést á mynd, þ.e. 75 cm.  

 

4.1.1  Myndgreining og kvörðun sýna 

Myndir voru teknar á 1 sek fresti meðan á tilraun stóð en ekki var þó notast við allar 

myndirnar fyrir myndgreiningu í DaVis. Í fyrri hluta tilraunar er notast við hverja mynd en 

þegar hluti stangarinnar fer á flot eru tímaskrefið aukið í 3 sek, þ.e. þriðja hver mynd 

notuð.  

Á mynd 4.2 sést stöng A1 fyrir og eftir formbreytingu. Á efri myndinni er stöngin í 

upphafsstöðu þar sem engin færsla hefur átt sér stað og neðri myndin sýnir stöngina við lok 

formbreytingar þ.e. eftir að teinninn slitnaði. Vinstri endi stangarinnar á mynd snéri niður 

að aktífa enda pressunar og sá hægri upp. Talað er um aktífan enda þar sem færsla 

pressunar átti sér stað, þ.e. við neðri enda, á meðan efri endinn er fastur og kallaður 

passífur. Rauður litur á mynd 4.2 táknar stærstu færslurnar og fjólublár minnstu. 

Litaskölun teinsins er sett fram á þennan hátt í myndgreiningarforritinu en engin töluleg 

gildi eru tengd sköluninni heldur sýnir hún einungis almenna dreifingu. Lóðréttu línurnar á 

mynd 4.2 eru dregnar eftir svörtu rákunum er teiknaðar voru á sýnið. Svæði 0 er 50 mm að 

lengd en svæði 1-7 eru 100 mm hvert. Upphafslengd stangar, sýnileg á mynd og hæf til 

greiningar, var 750 mm sem samsvarar 6758 pixlum sem gerir 0,11098 mm/pixel. 

Staðsetning hægra striks á svæði 7 helst óbreytt fyrir og eftir formbreytingu meðan hluti af 

svæði 0 dettur úr mynd og fer því ekki fram frekari greining á því svæði, sbr. mynd 4.3.  
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Mynd 4.2. Kvörðun fyrir stöng A1. Efri myndin sýnir stöng fyrir formbreytingu en sú neðri 

eftir formbreytingu. Færslur eru mestar við vinstri enda stangarinnar sbr. rauða litinn á 

svæði 1. Svæði 1 er við aktífan enda pressu en svæði 7 við passífa. 

 

Mynd 4.3. Nærmynd af vinstra endasvæði stangar A1 í upphafsstöðu og eftir brot. Hluti af 

svæði 0 dettur úr mynd, þ.e. allt fyrir neðan (vinstra megin við) 390 pixla samanber efri 

mynd. 

Lengd og pixlafjöldi hvers bils voru mæld og lengd [mm] per pixel ákvörðuð. Niðurstöður 

reyndust mjög sambærilegar gildinu sem fékkst yfir allan teininn. Frávikið var alltaf innan 

við 1% og gæti stafað af ónákvæmni við merkingar. Metið var að frávikið þætti nógu lítið 

að ekki reyndist þörf á sérstökum aðgerðum til leiðréttingar.   

Á sambærilegan hátt var breidd teinsins kvörðuð. Breiði hluti teinsins (soðnar áfestur) var 

145 pixlar eða 16,09 mm. Teinninn sjálfur var mældur á tveimur stöðum (svæði 1 og 7) og 

var mæld breidd 90 og 89 pixlar eða rétt tæpir 10 mm.  

Teinar A2-A4 voru kvarðaðir á sama hátt og teinn A1. Niðurstöður má sjá í töflu 4.2. Fyrir 

alla teinana var lengd og pixlafjöldi yfir teininn allan borin saman við gildi innan hvers bils 

og voru niðurstöður í öllum tilfellum sambærilegar niðurstöðum sem fengust yfir allan 

teininn.  

 

0 1 2 3 4 5 6 7
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Tafla 4.2. Kvörðun teina A1-A4.  

Teinn Lengd [mm] 
Fjöldi 

pixla 

Kvörðun 

mm/pixel pixlar/mm 

A1 750 6758 0,11098 9,011 

A2 750 6759 0,11096 9,012 

A3 750 6772 0,11075 9,029 

A4 750 6757 0,11100 9,009 

 

  

 

   

4.1.2  Streitugreining 

Í togprófum samkvæmt prófunarstaðlinum ÍST EN ISO 6892-1:2009 (Metallic materials – 

Tensile testing – Part 1: Method of test at room temperature) er venja að miða togpróf við 

5𝑑 lengd og því byggist streitugreining hér á 5𝑑 grunnlengd (5𝑑 = 510 𝑚𝑚 = 50 𝑚𝑚). 

Þá fæst fyrir stöng A1:  

 50 𝑚𝑚

0,11098
𝑚𝑚

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

≈ 450 𝑝𝑖𝑥𝑙𝑎𝑟 (4.1) 

Stöngum var skipt upp í 13 svæði fyrir streitugreiningu eins og sést á mynd 4.4 þar sem 

svæði 1-12 eru 50 mm (5d) að lengd en svæði 13 er 650 pixlar (72 mm). Svæði 13 liggur 

eingöngu á breiða hluta teinsins (ásoðin endafesta) og er haft með til fróðleiks. Skiptingu 

svæða var hagað þannig að svæði 1 næði hálsmyndun við slit og að svæði 1 og 12 væru 

samhverf um suðurnar, þ.e. næðu jafn miklu svæði sitthvoru megin við suðu. Jafnframt var 

reynt að fara eins stutt inn á suðurnar og hægt var til að halda truflun frá breiða hlutanum, 

þ.e. endafestum, í lágmarki.  Pixlanúmer svæða fyrir streitugreiningu stangar A1 má sjá í 

töflu 4.3. Skipting stanga A2-A4 fór fram á sambærilegan hátt, sjá viðauka A.  

 

Mynd 4.4. Stöng A1 skipt upp í bil af lengd 5d fyrir streitugreiningu. 
 

Tafla 4.3. Pixlanúmer (lárétt stefna)  við upphafs-  og endastaðsetningu 5d svæða fyrir 

streitugreiningu stangar A1 áður en álag var sett á teininn. Ath. að streitugreining fór fram 

í miðju stangar (lóðrétt stefna), þ.e. í y=185 pixar. 

Svæði 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Upphaf 755 1205 4655 2105 2555 3005 3455 3905 4355 4805 5255 5705 6155 

Endir 1205 1655 2105 2555 3005 3455 3905 4355 4805 5255 5705 6155 6805 

Lengd 

[pixlar] 
450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 650 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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Pressugildi yfir mældan kraft og færlsu fengust úr tölvuskrá pressunar og einnig voru 

pressugildi lesin af tölvuskjá á þeim myndum sem notaðar voru til myndgreiningar. 

Samanburð á pressugildum frá skrá og skjá má sjá á mynd 4.5. Ferlarnir fylgjast algjörlega 

að eins og við má að búast. Skjágögnin eru hins vegar að mestu leyti laus við flöktið er 

fylgir pressugögnunum sem er kostur. 

Fyrsta pressugildi krafts af skjá (skráð niður af myndum) var 𝑃 = −0,1764 𝑘𝑁 sem taldist 

innan skekkjumarka að breyta einfaldlega í núll svo P-u ferill hefjist í núlli. Af óþekktum 

ástæðum vantaði fyrstu gögnin í tölvuskrána, þ.e. gögn frá 0-6,27 kN en fyrsta kraftgildið 

var 6,27 kN (0,321 mm færsla). Notast var við hallann á neðsta hluta ferilsins til að 

framlengja ferilinn niður í núll sem samræmist vel gögnum af skjá eins og sjá má á mynd 

4.5.  

 

Mynd 4.5. Samanburður á kraft- og færslugildum fyrir tein A1. Annars vegar úr 

skrásetningarbúnaði Instron kerfis og hins vegar lesið er af tölvuskjá við hlið sýnis. 

Niðurstöður fyrir teina A2-A5 má sjá viðauka A. 

Streita er skilgreind sem hlutfall lengdaraukningar af upprunarlegri lengd þ.e.  

 
𝜀 =

𝐿 − 𝐿0

𝐿0
=

∆𝐿

𝐿0
 (4.2) 

Þar sem 𝐿0 er upprunaleg lengd sýnis og 𝐿 er loka lengd eftir formbreytingu. Á sama hátt 

má beita myndgreiningartækni til að meta streitu út frá færslu pixla. Þannig má reikna 

streitu á tilteknu svæði á hvaða tímapunkti (myndnúmeri) sem er.  

 
𝜀 =

𝑠𝑡𝑎ð𝑎 𝑒𝑛𝑑𝑎𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑠 𝑏𝑖𝑙𝑠 − 𝑠𝑡𝑎ð𝑎 𝑢𝑝𝑝ℎ𝑎𝑓𝑠𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑎𝑟 𝑏𝑖𝑙𝑠

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑑 𝑏𝑖𝑙𝑠 í 𝑝𝑖𝑥𝑙𝑢𝑚
 (4.3) 
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Þar sem staða enda- og upphafspunkta miðast við færslu frá upphafsstöðu. Athuga að fyrir 

svæði 1-12 er lengd bila 450 pixlar en lengd bils 13 er 650 pixlar. 

4.1.3  Greining: Teinn A1 

Greining fyrir tein A1 byggist á 165 myndum. Mynd 4.6 sýnir reiknaða streitu sem fall af 

myndanúmerum (tíma) fyrir öll 13 svæði teinsins (sjá mynd 4.4). Mynd 4.7 sýnir nærmynd 

af flotsvæðinu (myndir 1-90). Í fyrri hluta tilraunar (ca. upp að 44 sekúndu) er hver tekin 

mynd notuð (1 sek millibil) en eftir það var notast við þriðju hverju mynd. Á þeim 

tímapunkti er hluti stangarinnar farinn í flot, sbr. mynd 4.6. 

Svæði við suður, þ.e. svæði 1 og 12, fara töluvert fyrr á flot en aðrir hlutar teinsins, eða 

u.þ.b. við mynd 20 meðan önnur svæði hefja flot eftir mynd 40. Svæði 13 sker sig úr enda 

sýnir það hegðun breiðari hluta teinsins (hægri endafestu) og fer ekki á flot eins og við 

mátti búast. Flöktið á ferli 13 sýnir greinilega hvaða áhrif hreyfing á myndavélinni hefur á 

gæði ferlanna en gætti hennar ekki við hefði mátt búast við að ferilinn væri nokkuð beinn.  

Fyrir svæði 2-11 hefst flot fyrst á svæði 2, næst aktífa endanum, og rekur sig áfram upp 

teininn að svæði 11. Flot á svæði 11 hefst um 25 myndum síðar en á svæði 2.  

 

 

Mynd 4.6. Streita eftir svæðum, teinn A1. 
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Mynd 4.7. Streita eftir svæðum. Nærmynd af flotsvæði.  

 

Á myndum 4.8 og 4.9 eru sýndir spennu-streituferlar fyrir tein A1. Á mynd 4.8 sést aftur 

glögglega hreyfing myndavélar á meðan tilraun stóð en búast hefði mátt við að línan upp 

eftir fjaðursvæði stangarinnar væri bein upp sbr. punktalínu fyrir fjaðurstuðul 𝐸 =
200.000 𝑀𝑃𝑎 sem sett var inn til samanburðar á mynd 4.9. Að undanskildu svæði 13 

(endafesta) hefst flot í öllum svæðum stangarinnar sem og streituhörðnun. Þegar 

hálsmyndun hófst á svæði 1 og spennan tók að minnka hættu hin svæðin í floti og ferlar 

þeirra snéru til baka. Öll svæðin eru að ná a.m.k. 5% lengdaraukningu áður en hálsmyndun 

hefst og í framhaldi brot á svæði 1.  
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Mynd 4.8. Spennu-streituferill fyrir tein A1. 

 

 

Mynd 4.9. Spennu-streituferill fyrir tein A1, nærmynd af fjaðursvæði.  
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4.1.4  Samanburður á teinum A1-A4 

Sambærileg gröf og í kafla 4.1.3 fyrir teina A2-A4 má sjá í viðauka A. Hámarkskraftur og 

lenging teina A1-A4 var mjög sambærileg sbr. töflu 4.4. og mynd 4.10 sem sýnir 

samanburð á kraftaferlum fyrir teina A1-A4.   

Tafla 4.4. Hámarkskraftur og færsla teina A1-A4. Gildi miðast við pressugildi af tölvuskjá. 

 Teinn A1 Teinn A2 Teinn A3 Teinn A4 

Hármarkskraftur [kN] 47,3 47,9 47,6 46,7 

Hámarkslenging [mm] 40,4 41,2 39,8 35,7 

 

 

 

Mynd 4.10. Kraftaferlar fyrir teina A1-A4.  

Í öllum tilfellum slitnuðu teinar við suðu en mismunandi var hvort það var við aktífa eða 

passífa enda stanga. Fyrir teina A1 og A4 var það aktífi endinn (svæði 1) en fyrir teina A2 

og A3 var það passífi endinn (svæði 12). Svæði 1 og 12 fóru í öllum tilfellum töluvert fyrr 

á flot en önnur svæði teinanna.  

Þetta virðist hafa áhrif á hvernig flothegðun rekur sig upp eftir teinum á svæðum 2-11. 

Fyrir tein A1 hófst flot fyrst á svæði 2, næst aktífa endanum og rak sig í „réttri“ röð eftir 

teininum að svæði 11. Niðurstöður voru sambærilegar fyrir tein A4 þar sem slit var einnig 

við aktífan enda, þó svæði 11 hafi tekið fram úr svæði 10. Fyrir tein A3 hófst flot á svæði 4 
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tein A2 þar sem flothegðun vann sig niður eftir teininum í nokkurn veginn réttri röð (tafla 

4.5).  

Tafla 4.5. Flothegðun eftir teinum A1-A4 

Teinn Brotsvæði Flotröð svæða 2-11 

A1 1 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 8 – 9 – 10 – 11 

A2 12 11 – 10 – 9 – 8 – 7 – 5 – 4 – 6 – 3 – 2 

A3 12 4 – 3 – 5 – 2 – 6 – 7 – 8 – 9 – 11 – 10 

A4 1 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 8 – 9 – 11 – 10 

 

 

 Stálteinar A5-A8 (þriðja sett) 4.2

Þriðja tilraunasett samanstóð af fjórum K10 stálteinum eins og í fyrsta setti (tafla 4.6). 

Stangir A5 og A6 voru með ásoðnum endafestum en stangir A7 og A8 voru óbreyttar, 

samanber mynd 3.1, og voru hafðar með í til að fá samanburð fyrir þá strendinga sem 

steyptir voru með K10 stálteinum án endafesta. Við framkvæmd þriðja setts var búið að 

grípa til frekari aðgerða til að koma í veg fyrir titring er kom fram í fyrstu settunum, þ.e. til 

að auka stöðugleika myndavélar og uppsetningu (sjá mynd 4.1).  

Tafla 4.6. Lengdir mældar á framkvæmdarstað.  

Teinn 
Heildarlengd 

fyrir [cm] 

Lengd 

eftir [cm] 

Mismunur 

[cm] 

Lenging 

[%] 

Færslustýrð 

hreyfing 

A5 88,1 90,1 2,0 2,3 90 mm/900 sek 

A6 87,9 91,5 3,6 4,1 90 mm/900 sek 

A7 88,1 97,1 9,0 10,2 120 mm/1200 sek 

A8 87,9 97,1 9,2 10,5 120 mm/1200 sek 

 

4.2.1  Kvörðun og streitugreining 

Kvörðun sýna fór fram á sambærilegan hátt og fyrir fyrsta sett, sjá kafla 4.1.1. 

Kvörðunargildi fyrir stangir A5-A8 má sjá í töflu 4.7. Stöngum var skipt upp í 14-15 bil til 

streitugreiningar og fyrir allar stangir voru bilin 5 ∗ 𝑑 ≈ 370 𝑝𝑖𝑥𝑙𝑎𝑟 að lengd, sjá töflu 4.8.  

Fyrir teina A5 og A6 lágu svæði 1 og 14 eftir breiða hluta teinsins, þ.e. ásoðnum 

endafestum, og eru höfð með til fróðleiks þó streituhegðunin sé frábrugðin öðrum svæðum. 

Heildar streituferlar og nærmyndir af streituferlum teina A5-A8 má sjá í viðauka B.  
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Tafla 4.7. Kvörðun teina A5-A8. 

Teinn Lengd [mm] 
Fjöldi 

pixla 

Kvörðun 

mm/pixel pixlar/mm 

A5 750 5571 0,13460 7,42933 

A6 750 5578 0,13446 7,43733 

A7 750 5575 0,13453 7,43333 

A8 750 5566 0,13475 7,42133 

 

Tafla 4.8. Lengd bila [pixlar] fyrir streitugreiningu stálteina A5-A8 eftir 5d-svæðum. 

Nr. 5d-

svæða 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Teinn A5 530 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 530 X 

Teinn A6 550 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 510 X 

Teinn A7 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 

Teinn A8 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 

 

4.2.2  Streitugreining teina A5 og A6 

Á myndum 4.11 og 4.12 má sjá streituferla fyrir teina A5 og A6. Teinarnir slitnuðu við 

suðu eins og við mátti búast (samanber fyrsta sett) og slitnaði teinn A5 við aktífan enda 

(svæði 2) en A6 við passífan (svæði 13).  

Fyrir tein A5 fóru svæði 2 og 13, þ.e. við suður, á flot um það bil við mynd 17 meðan 

önnur svæði fara á flot mun seinna þ.e. upp úr mynd 45. Flot fór næst af stað á svæði 12 en 

það hægir verulega á því þegar svæði 4 fer af stað en þaðan dreifist flotið til nærliggjandi 

svæða nokkurn veginn í númeraröð, samanber töflu 4.10. Hegðun svæða 12 og 3, 

aðliggjandi svæði suðuhlutanna sem fara fyrst á flot, skera sig úr og ferlar þeirra fylgja 

öðru munstri, samanber mynd 4.11.  Svæði 1 og 14, þ.e. breiði hluti teinsins fara ekki á flot 

eins og búist var við en þau má nota til að meta áhrif hreyfingar  eða titrings á myndvél 

sem í samanburði við teina A1-A4 er mun minna hér.   

Fyrir tein A6 voru það aftur svæði við suður sem fóru fyrr á flot en önnur svæði, þ.e. svæði 

13 og 2. Þó hægir verulega á svæði 2 þegar svæði 12 fer af stað. Í kjölfarið rekur flotið sig 

eftir teininum nokkurnvegin í röð frá passífum enda til aktífa.  
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Mynd 4.11. Sreituferlar stangar A5 eftir svæðum. Nærmynd sjá viðauka B. Svæði 1 og 14 

ná yfir ásoðnar endafestur og eru höfð með til samanburðar. 
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Mynd 4.12. Streituferlar stangar A6 eftir svæðum. Nærmynd sjá viðauka B. Svæði 1 og 14 

ná yfir ásoðnar endafestur og eru höfð með til samanburðar. 

 

Á myndum 4.13 og 4.14 má sjá spennu-streituferla fyrir tein A5. Á mynd 4.14 sjást áhrif 

titrings myndavélar sem er þó minni en í fyrsta setti, samanborið við mynd 4.9. Þótt 

ferlarnir séu skrykkjóttir þá er stífnin á fjaðursviði (hallatala ferla) nálægt fjaðurstuðli stáls 
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fyrir utan endafestusvæði (1 og 14), en þegar hálsmyndun hófst á svæði 2 og spennan 

minnkaði snéru ferlar annarra svæða til baka. Sambærileg gröf fyrir tein A6 má sjá í 

viðauka B.  
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Mynd 4.13. Spennu-streituferill fyrir tein A5. 

 

 

Mynd 4.14. Spennu-streituferill fyrir tein A5, nærmynd af flotsvæði. 
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4.2.3  Streitugreining teina A7 og A8 

Teinar A7 og A8 voru án suðu og endafesta. Fyrir tein A7 fór flot af stað á svæði 1, þ.e. 

við aktífan enda, og dreifðist í númeraröð upp að svæði 11 þar sem örlítill ruglingur varð á 

röðinni. Hann slitnaði loks við miðju, sjá mynd 4.15. Flot hófst aftur á móti við passífan 

enda fyrir tein A8 (sjá mynd 4.16) og var dreifing flots nokkuð óreglulegri eftir teininum 

en það samræmist hegðun teina við með suðu (samanber kafla 4.1.4). Flotröðin var 

reglulegust fyrir tein A7 þar sem flot hófst við aktífan enda og slit átti sér stað u.þ.b. við 

miðjan tein, sjá töflu 4.10. 

 

 

Mynd 4.15. Streituferlar teins A7 eftir svæðum. Nærmynd, sjá viðauka B. 
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Mynd 4.16. Streituferlar teins A8 eftir svæðum. Nærmynd, sjá viðauka B. 
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Mynd 4.17. Spennu-streituferill fyrir tein A7. Streita við mestu spennu er 13,4% sem er 

töluuvert yfir lágmarksviðmiði 𝜀𝑢𝑘 = 7,5%  skv.  Eurocode 2 fyrir stál í flokki C. 

 

 

 

Mynd 4.18. Spennu-streituferill fyrir tein A7, nærmynd af flotsvæði. 
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4.2.4  Samanburður á teinum A5-A8 

Á mynd 4.19 má sjá kraftaferla fyrir þriðja sett. Teinar A7 og A8 sem voru án suðu þoldu 

mun hærri kraft og höfðu mun meiri seiglu eins og við mátti búast. Greinilegt er að 

suðurnar við endafestur veikja öll prófstykkin (teinar A1-A6) verulega jafnvel þótt 

suðuvinna hafi verið mjög vönduð. Gildi fyrir hámarkskraft og lengingu teina A5 og A6 

voru sambærileg við þau er fengust í fyrsta setti, þó lenging teins A5 hafi verið nokkuð 

minni, samanber töflu 4.9. Tilraunir með teinana sýna að flothegðun á sér stað á öllum 

svæðum þeirra (eftir allri lengdinni) þó svo að hálsmyndun og viðbótarlenging verði bara á 

einum stað. Fyrir teina A7 og A8 næst á öllum svæðum 7,5% flotstreita sem er í samræmi 

við stálgæði stanganna, þ.e. flokkur 500C (sjá töflu 2.1).  

Tafla 4.9. Hámarkskraftur og færsla fyrir teina A5-A8, miðast við pressugildi af tölvuskjá. 

 Teinn A5 Teinn A6 Teinn A7 Teinn A8 

Hármarkskraftur [kN] 47,4 49,1 49,9 51,9 

Hámarkslenging [mm] 28,2 38,1 94,4 98,0 

 

 

Mynd 4.19. Kraftaferlar fyrir teina A5-A8. Pressugildi lesin af skjá. 

Tafla 4.10 sýnir flothegðun teina í þriðja setti. Teinar A5 og A6 slitnuðu við suðu, líkt og í 

fyrsta setti. Flothegðun teina A7 og A8 var sambærileg þeirri hjá teinunum með 

endafestum, þ.e. rakti sig eftir teininum, og var sérstaklega regluleg fyrir tein A7 sem 

slitnaði við miðju. 
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Tafla 4.10. Flothegðun eftir teinum A5-A8. Endasvæði fyrir teina A5 og A6, þ.e. svæði 1 og 

14, eru ekki tekin með þar sem þau ná yfir breiðari endafestur.  

Teinn Brotsvæði Staðsetning brots Flotröð svæða 

A5 2 Aktífur endi 2-13-12-4-5-6-(3)-7-8-9-10-11 

A6 13 Passífur endi 13-2-12-9-10-8-7-6-11-5-4-3 

A7 7 U.þ.b. miðja 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-15-14-12-13 

A8 15 Passífur endi 15-1-2-3-(14)-4-5-8-9-7-10-6-11-13-12 
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 Steypusýni (annað sett) 4.3

Annað sett tilrauna samanstóð af 4 steypustrendingum. Pressa var sem áður færslustýrð 

með hraða 90 mm/900 sek í öllum tilfellum. Á hverri hlið var lengd mæld einu sinni en 

breidd á þremur stöðum, þ.e. 5 cm frá hvorum enda auk miðju, sjá töflur 4.11-4.14. K10 

teinar í strendingum B1 og B2 voru með ásoðnum endafestum en án þeirra í B3 og B4.  

Tafla 4.11. Sýni B1,  lengdir mældar á framkvæmdarstað.  

Lengd [cm] Breidd [cm] 
Hlið a 73,5 Hlið a Hlið b Hlið c Hlið d 

Hlið b 73,9 5 cm:  10,0 5 cm:  10,1 5 cm:  10,1 5 cm:  10,1 

Hlið c 74,0 Miðja:  10,0 Miðja:  10,2 Miðja:  10,2 Miðja:  10,3 

Hlið d 73,7 5 cm:  10,0 5 cm:  10,2 5 cm:  10,2 5 cm:  10,2 

Meðallengd:  73,8 Meðal:  10,0 Meðal: 10,2 Meðal: 10,2 Meðal: 10,2 

 

Tafla 4.12. Sýni B2, lengdir mældar á framkvæmdarstað. 

Lengd [cm] Breidd [cm] 
Hlið a 74,1 Hlið a Hlið b Hlið c Hlið d 

Hlið b 73,9 5 cm:  10,0 5 cm:  10,1 5 cm:  10,3 5 cm:  10,2 

Hlið c 74,0 Miðja:  10,0 Miðja:  10,1 Miðja:  10,6 Miðja:  10,3 

Hlið d 74,0 5 cm:  10,1 5 cm:  10,1 5 cm:  10,2 5 cm:  10,0 

Meðallengd:  74,0 Meðal:  10,0 Meðal: 10,1 Meðal: 10,4 Meðal: 10,1 

 

Tafla 4.13. Sýni B3, lengdirmældar  á framkvæmdarstað. 

Lengd [cm] Breidd [cm] 
Hlið a 74,1 Hlið a Hlið b Hlið c Hlið d 

Hlið b 74,0 5 cm:  10,1 5 cm:  10,2 5 cm:  10,2 5 cm:  10,3 

Hlið c 74,2 Miðja:  10,2 Miðja:  10,2 Miðja:  10,3 Miðja:  10,3 

Hlið d 74,3 5 cm:  10,1 5 cm:  10,1 5 cm:  10,3 5 cm:  10,2 

Meðallengd:  74,2 Meðal:  10,1 Meðal: 10,2 Meðal: 10,3 Meðal: 10,3 

 

Tafla 4.14. Sýni B4, lengdir mældar á framkvæmdarstað. 

Lengd [cm] Breidd [cm] 
Hlið a 73,9 Hlið a Hlið b Hlið c Hlið d 

Hlið b 73,9 5 cm:  10,1 5 cm:  10,3 5 cm:  10,1 5 cm:  10,1 

Hlið c 74,0 Miðja:  10,1 Miðja:  10,3 Miðja:  10,2 Miðja:  10,2 

Hlið d 74,0 5 cm:  10,1 5 cm:  10,3 5 cm:  10,2 5 cm:  10,4 

Meðallengd:  74,0 Meðal:  10,1 Meðal: 10,3 Meðal: 10,2 Meðal: 10,2 
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4.3.1  Kvörðun 

Kvörðun strendinga fór fram á svipaðan hátt og fyrir stálteina, sjá töflu 4.15. Á yfirborði 

sýna voru tvö strik með 700 mm millibili sem notuð voru til kvörðunar eftir x-ási.  

Tafla 4.15. Kvörðun strendinga B1-B4 

Strendingur 
Viðmiðunarlengd 

fyrir kvörðun [mm] 

Fjöldi 

pixla 

Kvörðun 

mm/pixel pixlar/mm 

B1 700 6138 0,11404 8,76857 

B2 700 6148 0,11386 8,78286 

B3 700 6133 0,11414 8,76143 

B4 700 6146   0,11390 8,78000 

 

Skiptingu þvert yfir sýni, eftir Y-ási, má sjá á mynd 4.20 og var miðjan staðsett í y = 460 

pixlum.  

 

Mynd 4.20. Skipting steypustrendings B2 eftir y-ási. 

Streitugreining fyrir strendingana byggðist á jafn stórum svæðum og fyrir teinana, þ.e. 

5𝑑 = 50 𝑚𝑚, enda eru þeir inni í steypunni og auðveldar það samanburð við 

færslureikninga teinanna. Sprungumyndun var látin ráða staðsetningu 5d svæða sem voru 

staðsett þannig að þau næðu yfir myndaðar sprungur. Til enda á sýnunum voru svæði sem 

náðu ekki 5𝑑 að lengd sem kom ekki að sök. Streitan á þeim svæðum var reiknuð á 

sambærilegan hátt en ekki var mikið um að vera á þeim svæðum. Mynd 4.21 sýnir 

skiptingu steypustrendings B2 eftir x-ási fyrir streitugreiningu og hún var gerð á 

sambærilegan hátt fyrir hina strendingana. Lengd streitugreiningarsvæða fyrir strendinga 

B1-B4 má sjá í töflu 4.16. 
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Mynd 4.21. Skipting steypustrendings B2 fyrir streitugreiningu. Punktar X1-X16 liggja 

eftir x-ási, þ.e. í stefnu bendistáls, og skipta honum upp í 15 bil. Fyrir strending B2 voru 

punktar X10 og X11 staðsettir sitthvoru megin við sprunguna sem liggur á svæði 10. 

Tafla 4.16. Lengd 5d-svæða [pixlar] fyrir streitugreiningu strendinga B1-B4.  

Nr. 5d-svæða:  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B1 280 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 280 

B2 280 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 280 

B3 160 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 

B4 240 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 320 

 

Pressugildi frá skrá og lesin af skjá voru sambærileg eins og við mátti búast, samanber 

umfjöllun fyrir teina. Pressugildi lesin af skjá má sjá á mynd 4.22. 

.  

Mynd 4.22. Kraftaferlar strendinga. Stálteinar í strendingum B1 og B2 voru með ásoðnum 

endafestum en teinar í B3 og B4 voru án þeirra. Fyrri „hali“ ferils B4 orsakaðist af hléi 

sem gert var á togprófi þegar skipta þurfti um minniskort myndavélar. 
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 Strendingar með suðu (B1 og B2) 4.4

Bendistál í strendingum B1 og B2 var með ásoðnum endafestum og sýnin því eins hvað 

þetta varðar. Tvær sprungur mynduðust á sýni B1 en á hinum þremur strendingunum 

myndaðist aðeins ein sprunga (mynd 4.23). Hér verður farið ítarlega í greiningu á sýni B2 

en greining fyrir sýni B1 fór fram á sambærilegan hátt, sjá viðauka C. 

 

Mynd 4.23. Sprungumyndanir strendinga B1 (efri mynd) og B2 (neðri mynd). Tvær 

sprungur mynduðust á strendingi B1, þ.e. á svæðum 7 og 10, en ein sprunga myndaðist á 

strendingi B2, þ.e. á svæði 10. 

 

Kraftaferlar af skjá og lesnir úr tölvuskrá fylgdust algjörlega að líkt og við var að búast 

(mynd 4.24). Gögn af skjá voru þó laus við flökt sem kemur fram í pressuskrá sem er 

kostur. Auk flökts í tölvuskrá pressu vantaði þar stöku sinnum gagnabúta af óþekktum 

orsökum. Yfirleitt kom það ekki að sök en fyrir strending B2 vildi svo óheppilega til að 

gögn úr pressuskrá vantaði í þann mund sem neikvætt krafstökk í kjölfar sprungumyndunar 

átti sér stað. Gildi af skjá náðu heldur ekki stökkinu og var því reynt að áætla hámarks- og 

lágmarksgildi samanber mynd 4.25.  
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Mynd 4.24. Kraftaferlar fyrir strending B2. Kraftstökk vegna sprungumyndunar á sér 

snemma stað eða áður en 1 mm færsla næst. 

 

 

Mynd 4.25. Nærmynd af kraftstökki fyrir strending B2. Fyrir tilfelli 1 var áætlað hágildi 

krafts 26,5 kN en 23 kN fyrir tilfelli 2. Hugsanlegar útfærslur krafstökks gætu legið hvar 

sem er innan þess ramma sem tilfelli 1 og 2 mynda.  
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4.4.1  Sprungumyndun 

Sprunga kom fram á svæði 10 fyrir strending B2 og var sprunguvídd reiknuð milli punkta 

X10 og X11, sjá mynd 4.26. Sprunguvídd, mæld sem færsla milli punkta X10 og X11, 

reyndist vera 39,4 mm sem er mun stærri en búast má við að komi frá streitu stálsins yfir 

5d (50 mm). Því er nokkuð ljóst að virkt flotsvæði var mun lengra og teygði sig langt inn í 

steypuna öðru megin eða beggja vegna við sprunguna. Stálteinninn var því með öðrum 

orðum að rífa sig lausan úr steypunni með heftibroti. Ef fullkomin binding væri á milli 

stáls og steypu hefði teinninn slitnað við mun minni færslu en varð í raun.  

 

Mynd 4.26. Sprunga kom fram á svæði 10 sem afmarkast af punktum X10 og X11. 

Á mynd 4.27 má sjá færslu svæða sitthvoru megin við sprungumyndunarsvæði og yfir 

strendinginn allan (græni ferillinn). Ljóst er að nánast öll mælda hreyfingin á sér stað yfir 

sprunguna og að steypuhlutinn hægra megin og vinstra megin við hana hreyfist eins og 

stjarfur hlutur.  

 

Mynd 4.27. Færsla eftir svæðum fyrir strending B2. Sprunguvídd mæld milli punkta X10 og 

X11 sést sem svört punktalína á grafi. 
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Myndir 4.28 og 4.29 sýna sprunguvídd á svæði 10 og kraftgildi úr pressuskrá. Þegar mæld 

sprunguvídd var 25 mm voru mælingar úr tjakki að sýna um 30 mm færslu, samanber 

grænu punktalínuna á mynd 4.28. Mismunurinn, 5 mm, er þá formbreyting í öðrum hlutum 

strendings og í pressu.  

Á mynd 4.29 sést að upphaflega er sprunguvídd neikvæð sem gæti orsakast af því að 

sprungan hefur opnast á gagnstæðri hlið (sem snýr ekki að myndavél) og því tímabundinn 

þrýstingur orðið á þeirri hlið er mynduð var. Sýni B2 var það eina sem sýndi 

þrýstingshegðun á ljósmyndaðri hlið en sambærilegar myndir fyrir sýni B1 má sjá í 

viðauka C.  

 

 

Mynd 4.28. Sprunguvídd milli punkta X10 og X11 og kraftur pressu sem fall af færslu 

tjakks. 
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Mynd 4.29. Nærmynd af sprungumyndunarsvæði. Á myndina er búið að setja inn 

leiðréttingu (tilfelli 1) sem gerð var fyrir kraftstökk á P-u ferli. Punktur A: Síðasta mynd 

fyrir kraftstökkið og engin sprungumyndun er hafin (líklega þó á gagnstæðri hlið við 

myndavél). Punktur B: Fyrsta mynd eftir kraftstökkið og samdráttur hefur átt sér stað. 

Punktur C: Hér byrjar sprungan fyrst að opnast á yfirborði sem snýr að myndavél. 

Af mynd 4.29 má ráða að fram að punkti A gerist lítið á yfirborði enda þversniðið órifið. Í 

punkti B hefur kraftstökkið átt sér stað þó á yfirborði sýnisins sé engin sprunga heldur 

þvert á móti hefur samdráttur átt sér stað. Greining fer aðeins fram á þeirri hlið sýnis er 

snéri að myndavél og hugsanlegt er að sprunga hafi opnast á gagnstæðri hlið og 

þrýstispenna orsakað tímabundinn samdrátt þar til togkrafturinn náði yfirhöndinni og 

sprungan opnaðist loks á myndaðri hlið (punktur C).  

4.4.2  Láréttar hreyfingar  

Láréttar hreyfingar (þvert á langás, y-stefna) steypusýna vegna hreyfingar myndavélar og 

láréttra hreyfinga aktífa og passífa enda tjakks voru töluverðar. Tilraunir í þriðja setti 

(teinar A5-A8), sem framkvæmdar voru síðar þegar búið var að kyrrsetja myndavél betur, 

staðfestu  smávægilegar þverhreyfingar á aktífa og passífa enda.  

Mynd 4.30 sýnir færslur þvert á langás strendings B2 í punktum X1-X16 (samanber mynd 

4.21) eftir myndanúmerum, sem samsvara raun tímaröð þar sem mynd 1 var tekin í upphafi 

og mynd 180 undir lok tilraunar. Myndirnar hafa báðar verið leiðréttar vegna láréttra áhrifa 

frá linsu (sjá kafla 3.6) en þau áhrif voru þó óveruleg. Mynd 4.30 var leiðrétt þannig að 

ferlar byrji og endi í núllstöðu eins og eðlilegt mætti þykja. Ferlar myndanúmera 1-10 

liggja við 0 ásinn en við mynd 11 hófst sprungumyndun stekkur þá ferillinn skyndilega upp 
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og myndar boga sem nær hámarki við X10-X11 sem marka einmitt svæðið þar sem 

sprungan myndaðist (svæði 10). Rétt er að undirstrika að þverfærslurnar eru þó litlar, eða 

vel innan við 1 mm.  

 

Mynd 4.30. Leiðréttar láréttar hreyfingar fyrir strending B2. Hér er búin að stilla ferla 

þannig að þeir byri og endi í núlli. 

 Strendingar án suðu (B3 og B4) 4.5

Strendingar B3 og B4 voru með stálteinum án suðu og endafesta, líkt og teinar í þriðja 

setti. Á báðum strendingunum myndaðist sprunga á svæði 9, sjá mynd 4.31. Á meðan 

tilraunum á strendingi B4 stóð þurfi að taka örstutt hlé þar sem minniskort myndavélar 

fylltist. Það orsakaði „hala“ á kraftaferli (sjá mynd 4.22) sem virtist þó ekki koma að sök. 

Niðurstöður voru sambærilegar fyrir báða strendingana og verður farið hér yfir greiningu á 

sýni B3.  

Kraftaferla af skjá og úr tölvuskrá má sjá á mynd 4.32. Hér vantaði aftur gögn frá tölvuskjá 

í þann mund er neikvætt kraftsökk í kjölfar sprungumyndunar átti sér stað. Pressuskrá úr 

tjakki sýndi stökkið betur og var því hægt að styðjast við hana við leiðréttingu á P-u ferli 

frá tölvuskjá, sjá nánar á mynd 4.35. Hentugara er að styðjast við feril frá tölvuskjá við 

frekari greiningu þar sem hann er að mestu leyti laus við flökt.  
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Mynd 4.31. Sprungumyndun strendinga B3 (efri) og B4 (neðri) átti í báðum tilfellum stað á 

svæði 9.   

 

Mynd 4.32. Kraftaferlar fyrir strending B3. Neikvætt kraftstökk vegna sprungumyndunar á 

sér stað áður en 1 mm færsla næst. 

4.5.1  Sprungumyndun 

Sprunga kom fram á svæði 9 og var hámarks sprunguvídd mæld sem færsla milli punkta 

X9 og X10 19,0 mm, þó hún hafi dregist örlítið saman í lok tilraunar og endaði sem 17,6 

mm, sem er aftur mun meira en búast mætti við yfir 5d svæði m.v. streitu stálsins.  

Á mynd 4.33 má sjá færslu svæða sitthvoru megin við sprungumyndunarsvæði og yfir 

strendinginn allan. Hér átti nokkuð stórt hlutfall færslu sér stað „vinstra“ megin við 

sprungumyndunarsvæði milli punkta X10-X16, þ.e. nær passífa endanum. Þó mesta færsla 

strendings B3 hafi átt sér stað á sprungumyndunarsvæði er samsvörunin ekki jafn mikil og 

fyrir hina þrjá strendingana og sker strendingur B3 því sig úr að þessu leyti.  
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Mynd 4.33. Færsla eftir svæðum fyrir strending B3. Sprunguvídd á svæði 9 sést sem svört 

punktalína á grafi. 

Sprunguvídd á svæði 9 og kraftagildi úr pressuskrá má sjá á mynd 4.34. Hér er meiri 

munur á milli sprunguvíddar (lóðréttur ás) og færslu tjakks en fyrir strending B2 (mynd 

4.28). Fyrir mælda sprunguvídd 10 mm voru mælingar úr tjakki að sýna rúmlega 30 mm 

færslu, samanber græna punktalínu á mynd. Mismunurinn hér er því meiri en 20 mm, 

samanber 5 mm fyrir strending B2. Munurinn liggur í því að hér eru ekki ásoðnar 

endafestur heldur „óbreytt“ K10 stál sem formbreytist einnig fyrir utan steypuna.  

Samanburð á sprunguvídd og kraftagildi úr pressuskrá má sjá á mynd 4.35. Punktur A er 

síðasta mynd fyrir kraftstökk áður en sprungumyndun hefst en í punkti B er stökkinu lokið 

og sprungan hefur opnast.  Fram að punkti A gerist lítið á yfirborði enda þversniðið órifið, 

en sprungumyndun hefst í takt við krafstökkið, þ.e. sprungan opnast um leið og krafturinn 

fellur. Ferla fyrir strending B4 má sjá í viðauka C.  
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Mynd 4.34. Sprunguvídd á svæði 9 og kraftur pressu sem fall af færslu tjakks.  

 

 

Mynd 4.35. Nærmynd af sprungumyndunarsvæði. Hér er búið að setja inn leiðréttan feril 

sem gerður var fyrir kraftstökk á P-u ferli. Hér var hámarkskraftgildi fyrir stökk 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 25,87 𝑘𝑁 og lággildi (punktur B) 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 16,31 𝑘𝑁. 
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 Togspenna 4.6

Samkvæmt niðurstöðum frá Nýsköpunarmiðstöð Íslands (tafla 3.4) er þrýstistyrkur 

steypunnar 31,8 MPa (meðaltal). Stuðst er við eftirfarandi jöfnu í Eurocode 2 til að áætla 

fjaðurstuðull steypunnar 𝐸𝑐 = 0,9 ∙ 22 ∙ (𝑓𝑐 10)⁄ 0,3
= 0,9 ∙ 22 ∙ (31,8 10)⁄ 0,3

≈ 28,0 𝐺𝑃𝑎 

þar sem tekið hefur verið tillit til íslenskra fylliefni til samræmis við þjóðarviðauka EC2. 

Einnig er reiknað með því að fjaðurstuðull steypu í togi sé sá sami og í þrýstingi. 

Þverskurðarflatarmál stáls og steypu, sem og hlutfall fjaðurstuðal má reikna sem: 

 
𝐴𝑠 = 𝑟2𝜋 = (5 𝑚𝑚)2𝜋 

(4.4) 

 𝐴𝑐 = 𝐴𝑐,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 − 𝐴𝑠 = 100 𝑚𝑚 ∗ 100 𝑚𝑚 − 𝐴𝑠 (4.5) 

 
𝑛 =

𝐸𝑠

𝐸𝑐
=

200 𝐺𝑃𝑎

28,0 𝐺𝑃𝑎
≈ 7,14 

(4.6) 

Svo „umbreytt“ flatarmál steypuþversniðs má reikna sem:  

 
𝐴𝑡 = 𝐴𝑐 + 𝑛𝐴𝑠 ≈ 10.482 𝑚𝑚2 (4.7) 

Notast var við há- og lággildi í leiðréttu stökki kraftaferla til að reikna togspennur fyrir og 

eftir sprungumyndun. Fyrir strending B1 eru gildi reiknuð fyrir báðar sprungur og fyrir 

strending B2 eru gildi reiknuð fyrir kraftstökkstilfelli 1 og 2 (jaðartilfelli) sem merkt eru 

inn á mynd 4.25. Kraftagildi við stökk í kjölfar sprungumyndunar fyrir strending B3 má sjá 

á  mynd 4.35 en gildi fyrir strendinga B1 og B4 má finna í viðauka C.  

Með jöfnum (4.8) og (4.9) má reikna togspennur í steypu og stáli í ósprungnu þversniði, 

þ.e. rétt fyrir (neikvætt) kraftstökk.  

 
𝜎𝑐𝑡,ó𝑠 =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑡
 

(4.8) 

 𝜎𝑠𝑡,ó𝑠 = 𝑛𝜎𝑐,𝑡 (4.9) 

 

Loks má reikna togspennu í stáli eftir að sprunga hefur opnast, 𝜎𝑠,𝑠𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔𝑖ð, með eftirfarandi 

formúlu þar sem 𝑃𝑚𝑖𝑛 er gildi krafts í lágpunkti kraftstökks.  

 
𝜎𝑠,𝑠𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔𝑖ð =

𝑃𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑠
 (4.10) 

 
∆𝜎𝑠 = 𝜎𝑠,𝑠𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔𝑖ð − 𝜎𝑠,ó𝑠 (4.11) 
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Dæmi um útreikninga (fyrir strending B3):  

𝜎𝑐,ó𝑠 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑡
=

25,9 𝑘𝑁

10.482 𝑚𝑚2
≈ 2,5 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠,ó𝑠 = 𝑛𝜎𝑐,𝑡 ≈ 17,6 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠,𝑠𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔𝑖ð =
𝑃𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑠
=

16,31 𝑘𝑁

78,5 𝑚𝑚2
≈ 207,7 𝑀𝑃𝑎 

Niðurstöður útreikninga fyrir alla strendinga má sjá í töflu 4.17.  

Tafla 4.17. Togspenna í stáli, fyrir sprungið og ósprungið þversnið, og togspenna í steypu. 

Spenna fyrir strending B2 liggur á bili sem tilfelli 1 og 2 mynda.  

 Strendingur       
𝝈𝒄,ó𝒔 

[Mpa] 

𝝈𝒔,ó𝒔 

[Mpa] 

𝝈𝒔,𝒔𝒑𝒓𝒖𝒏𝒈𝒊ð 

[Mpa] 
∆𝝈𝒔 [Mpa] 

T
ei

n
ar

 m
/s

u
ð
u

 B1 

Fyrri 

sprunga 
3,1 22,4 254,5 232,1 

Seinni 

sprunga 
3,4 24,0 341,7 317,7 

B2 

Tilfelli 1 2,2 15,7 152,8 137,1 

Tilfelli 2 2,5 18,1 207,3 189,3 

H
ei

li
r 

te
in

ar
 B3 2,5 17,6 207,7 190,0 

B4 2,8 19,8 223,3 203,5 

 

Meðal kleyfniþol steypunnar var skv. niðurstöðum NMÍ 𝜎𝑐𝑡,𝑠𝑝 = 2,6𝑀𝑃𝑎. Þar sem 

kleyfnitogstyrkur (e. splitting tensile strength) er metinn má skv. jöfnu (3.4) í Eurocode 2 

áætla einása togstyrk sem:  

 𝜎𝑐𝑡 = 0,9 ∗ 𝜎𝑐𝑡,𝑠𝑝 ≈ 2,3 𝑀𝑃𝑎 (4.12) 

Samkvæmt útreikningum í töflu 4.17 nær togstyrkur steypu nokkuð hærri gildum en jafna 

(4.12) spáir fyrir um en er þó á sambærilegu róli.  
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 Sprunguvíddir 4.7

Fyrir steypustrendinga með hliðarlengdir 10 𝑐𝑚 × 10 𝑐𝑚 og K10 steypustyrktarstál í 

miðju þversniði má samkvæmt jöfnu (7.8) í Eurocode 2 reikna sprunguvíddir á eftirfarandi 

hátt (þar sem 𝜔𝑘 er hönnunargildi, þ.e. hámarksgildi):  

 𝑤𝑘 = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚) (4.13) 

 
𝑤𝑘,𝑚𝑒ð𝑎𝑙 =

1

1,7
𝜔𝑘 (4.14) 

Stærsta bil milli sprunga, 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥, og járnahlutfall 𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 má reikna sem: 

 
𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3𝑐 + 𝑘1𝑘2𝑘4

∅

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
≈ 586 𝑚𝑚 (4.15) 

Þar sem  

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 =
𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
=

𝜋(5 𝑚𝑚)2

(100 𝑚𝑚)2 ≈ 0,00785  

∅ = 10 𝑚𝑚  

𝑘1 = 0,8 (fyrir kambstál)  

𝑘2 = 1,0 (fyrir hreint tog) 

𝑘3 = 3,4  

𝑘4 = 0,425   

𝑐 = 45 𝑚𝑚 (steypuhula langjárna)  

Nú má finna 𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 á eftirfarandi hátt þar sem 𝜎𝑠 er togspenna í steypustyrktarstáli 

vegna álags í fullrifnu þversniði og 𝜎𝑠
∗  er frádráttarliður vegna togstífni 

 
𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 =

𝜎𝑠 − 𝜎𝑠
∗

𝐸𝑠
≥ 0,6

𝜎𝑠

𝐸𝑠
 (4.16) 

 
𝜎𝑠

∗ =
𝑘𝑡𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓(1 + 𝑛𝜌)

𝜌
= 185,6𝑀𝑃𝑎 

(4.17) 

Þar sem  

𝑘𝑡 = 0,6 (𝑠𝑘𝑎𝑚𝑚𝑡í𝑚𝑎á𝑙𝑎𝑔)  

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 =  2,3 𝑀𝑃𝑎 (mældur meðaltogstyrkur strendinganna)  

Finna má Ec samkvæmt jöfnu (3.1) í Eurocode 2 þar sem 0,9 er leiðréttingarstuðull fyrir 

íslensk fylliefni og mældur meðalþrýstistyrkur er 𝑓𝑐 = 31,8 𝑀𝑃𝑎.  
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 𝐸𝑐𝑚 = 𝐸𝑐 = 0,9 ∙ 22 ∙ (𝑓𝑐 10⁄ )0,3 = 0,9 ∙ 22 ∙ (31,8 10⁄ )0,3 = 28,0 𝐺𝑃𝑎  (4.18) 

 
𝑛 =

𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
=

200.000 𝑀𝑃𝑎

28.000 𝑀𝑃𝑎
≈ 7,14 

(4.19) 

Sprunguvíddir samkvæmt M.P. Nielsen má reikna á eftirfarandi hátt þar sem stuðulinn 𝛽 

má reikna samkvæmt jöfnu (3.7) og setja má og 𝜆 = 2.  

 
𝛽 =

𝐴𝑐

𝑛𝜋𝑑
=

(100 𝑚𝑚)2

1 ∙ 𝜋 ∙ 10 𝑚𝑚
 (4.20) 

Nú má nálga hámarks sprunguvíddir með eftirfarandi jöfnu:  

 
𝑤𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝑤𝑚 ≅ 2 ∙

𝛽

𝜆

𝜎𝑠

𝐸𝑠
 (4.21) 

 
𝑤𝑚𝑒ð𝑎𝑙 =

1

2
𝑤𝑚𝑎𝑥 (4.22) 

Samanburð á sprunguvíddarreikningum samkvæmt Eurocode 2 og M. P. Nielsen má sjá á 

mynd 4.36 ásamt sprunguvíddum fyrir strendinga B2 og B3. Lóðrétt lína á mynd gefur til 

kynna u.þ.b. hvenær sprungur opnuðust á ljósmynduðu yfirborði en það var á svipuðum 

stað fyrir báða strendinga. Sprungumyndunarferli er að vissu leyti óstöðugt en ferlar 

strendinga B2 og B3 eru nokkuð sambærilegir meðalferlum.  

 

Mynd 4.36. Sprunguvíddarreikningar samkvæmt Eurocode 2 og M. P. Nielsen gefa 

sambærilegar niðurstöður. Strendingar B2 og B3 voru nokkuð sambærilegir 

meðalsprunguvíddarferlum. 
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5 Samanburður   

 Kraftur og sprunguvíddir 5.1

Samanburð á mældum hámarkskraftgildum fyrir stálteina má finna í töflu 5.1 og 

samanburður á mældum hámarkskrafti, staðsetningu sprungusvæða og sprunguvíddum er 

sýndur í töflu 5.2. Myndir 5.1-5.4 sýna samanburð á kraftaferlum fyrir sýni með og án 

ásoðnum endafestum. Hámarkskrafturinn er mjög svipaður fyrir alla stálteinana með 

endafestum (46,7 – 49,1kN)  og heldur lægri en fyrir heila teina. Ásoðnar endafestur veikja 

sýnin enda brotnuðu allir teinar við suður.  Fyrir steypustrendinga er hámarkskraftur 

sömuleiðis svipaður en sprunguvíddir að fara frá 7,5 mm (alls 16,1 mm) fyrir strending B1 

og upp í 41,2 mm fyrir strending B4.  

Tafla 5.1. Samanburður kraftagilda fyrir teina.  

Teinar 
Hámarkskraftur 

[kN] 
Meðal hámarkskraftur 

[kN] 

T
ei

n
ar

 m
eð

 s
u
ð
u

 

A1 47,3 

47,7 

A1 48,1 

A3 47,6 

A4 46,7 

A5 47,4 

A6 49,1 

H
ei

lr
 

te
in

ar
 

A7 49,9 
50,9 

A8 51,9 

 

Tafla 5.2. Samanburður hámarkskrafti og sprungusvæðum strendinga.  

 

Strendingur 

Hámarks- 

kraftur 

[kN] 
Sprungusvæði 

Sprunguvíddir 

[mm] 

T
ei

n
ar

 

m
/s

u
ð
u

 

B1 51,80 7 og 10 7,4 og 8,7 

B2 50,98 10 39,4 

H
ei

li
r 

te
in

ar
 B3 50,95 9 17,6 

B4 50,22 9 41,2 
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Mynd 5.1. Samanburður á kraftaferlum fyrir teina með ásoðnum endafestum.  

 

 

Mynd 5.2. Nærmynd af fjaðursvæði. Hegðun teina A1-A6 var sambærileg og var teinn A1 

valinn til samanburðar við steypuferla. Hér sjást greinilega „sagarblaðs“ áhrif 

færslusvörunar sem búast má við fyrir færslustýrt próf, samanber kafla 2.8.2. 
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Mynd 5.3. Samanburður á kraftaferlum fyrir heila teina.  

 

 

Mynd 5.4. Nærmynd af fjaðursvæði. Hér sjást aftur „sagarblaðs“ áhrif færslusvörunar og 

aukin stífni steyptra strendinga miðað við bert stál.  
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Mynd 5.5 sýnir kraftaferla allra teina með og án endafesta. Á mynd 5.6 sést hvernig flot 

hefst fyrr í teinum með suðu, og stífnin þar er einnig meiri.  

 

Mynd 5.5. Kraftaferlar fyrir alla teina. Teinar A7 og A8 voru heilir, þ.e. án endafesta.  

 

 

Mynd 5.6. Nærmynd af fjaðursvæði. Hér sést hvernig flot í teinum með suðu hefst á undan 

heilu teinunum en eru stífari þar sem endafesturnar eru sverari.  
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Myndir 5.7 sýnir kraftaferla steypustrendinga. Strendingar B1 og B2 voru með teinum með 

endafestum en teinar í strendingum B3 og B4 voru án endafesta. Á mynd 5.8 sést hvernig 

stífni bita B1 féll mest þar sem tvær sprungur mynduðust í því sýni. 

 

 

Mynd 5.7 .Kraftaferlar steyptra sýna.   

 

Mynd 5.8. Nærmynd af fjaðursvæði. 
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 Streita og togstífni 5.2

Í töflum 5.3 og 5.4 má sjá samanburð á streitu á slit-/sprungusvæðum fyrir stálstangir og 

strendinga. Teinar með ásoðnum endafestum slitnuðu í öllum tilfellum við suðu og náðu 

mun lægri lokastreitu en þeir heilu sem náðu nokkuð nálægt áætluðu gildi sem við mátti 

búast, það er um 20%. Samanburður á streitu við mestu spennu sýnir að reiknuð streita 

fyrir strendinga er mun meiri en fyrir sambærilegar stálstangir og er munurinn allt að 

sexfaldur. Því má álykta að virk lengd stáls innan strendinga er mun meiri en bara í 

sprungunni sjálfri, í sumum tilfellum, amk 300 mm (65d fyrir strending B2). 

Tafla 5.3. Samanburður streitu á slitsvæðum teina.  

Teinar 
Streita við mestu 

spennu [%] 
Meðaltal [%] 

Lokastreita 

[%] 
Meðaltal [%] 

T
ei

n
ar

 m
eð

 s
u
ð
u

 

A1 8,4 

8,0 

13,3 

12,1 

A2 9,1 14,1 

A3 7,9 12,2 

A4 8,3 11,6 

A5 6,3 10,0 

A6 7,9 11,3 

H
ei

lr
 

te
in

ar
 

A7 13,3 
12,0 

24,6 
21,4 

A8 10,6 18,1 

 

Tafla 5.4. Samanburður streitu á brotsvæðum strendinga.  

Strendingar Sprungusvæði 
Streita við mestu 

spennu [%] 
Lokastreita 

[%] 

T
ei

n
ar

 

m
/ 

su
ð
u

 

B1 7 og 10 15,9 og 17,1 16,9 og 18,5 

B2 10 68,5 78,3 

H
ei

li
r 

te
in

ar
 B3 9 34,0 37,7 

B4 9 67,8 81,8 

 

Helstu þættir sem auka formbreytingar steypu með tíma eru rýrnun, skrið og tap á togstífni. 

Togstífni tekur tillit til þess að ósprungin steypa á milli sprungna eykur stífni þversniðs. 

Við útreikninga á formbreytingum skv. Eurocode 2 má taka tillit til áhrifa hennar þó enn 

eigi eftir að þróa formúlu sem segir fyrir um breytingu á togstífni yfir tíma. Algengt er að 

gera ráð fyrir að við langtímaálag minnki togstífni um helming miðað við upphaflegt gildi 

(Allam, Shoukry, Rashad, & Hassan, 2013). Mynd 5.9 sýnir mun á togstreitu 

steypustyrktarstáls og járnbentrar steypu vegna togstífni. Kraftaferlar á myndum 5.2 og 5.4 

sýna glöggt áhrif togstífni sem kemur greinilega í ljós á sagarblaðshluta ferlanna. Lárétti 
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hluti teinanna (frá punkti C á mynd 5.9) kemur greinilega í ljós á myndum 5.1 og 5.3. 

Einnig er þar augljóst að steypa sýnir ekki sambærilega lárétta hegðun því steypan kemur í 

veg fyrir að mörg svæði fari á flot, á meðan öll svæði fara á flot fyrir bert steypustyrktarstál 

sem kemur fram sem láréttur kafli.  

 

Mynd 5.9. Dæmigerð hegðun járnbents steypusýnis undir einása togálagi. Hér er ftu 

brotstyrkur stáls og fy flotstyrkur (Lee, Cho, & Vecchio, 2011). 

Myndir 5.10-5.13 sýna spennu-streituferla fyrir sýni með ásoðnum endafestum yfir 5d 

svæði er slit/brot átti sér stað. Hegðun teina A1-A4 var sambærileg og var því teinn A2 

valinn til samanburðar við steypuferla, sjá myndir 5.12 og 5.13. Láréttar brotalínur á 

gröfum sýna u.þ.b. hvenær steypan brotnaði og stökkbreyttist hegðun steypuferla í 

kjölfarið en truflanir í mælingu gera erfitt fyrir að meta stífnimun, þ.e. togstífni, 

nákvæmlega, en það leynir sér samt ekki að steyptu sýnin eru með mun meiri upphafsstífni 

en teinarnir einir og sér.  
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Mynd 5.10. Spennu-streituferlar sýna með ásoðnum endafestum. 

 

Mynd 5.11. Nærmynd af fjaðursvæði. Hér sjást greinilega truflanir af völdum hreyfingar á 

myndavél.  
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Mynd 5.12. Samanburður teins A2 og steypustrendings B2. Lárétt brotalína sýnir við 

hvaða spennu sprungumyndun átti sér stað.  

 

 

Mynd 5.13. Áhrif togstífni á sprungusvæðum strendings B1 sjást nokkuð vel á þessu grafi 

þrátt fyrir truflanir. Láréttar brotalínur sýna hvenær sprungumyndun átti sér stað. Sú efri 

sýnir við hvaða spennu sprungumyndun átti sér stað á svæði 10, og sú neðri fyrir svæði 7.  
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Mynd 5.14 sýnir spennu-streituferla fyrir öll sýni með heilum teinum. Við brot fellur stífni 

steypubita hratt og er minni en fyrir bera stöng á kafla þar til hún nær henni og tekur fram 

úr, samanber mynd 5.15. 

 

Mynd 5.14. Spennu-streituferlar fyrir sýni með heilum teinum. Fyrri „hali“ ferils B4 

myndaðist við hlé á togprófi þegar skipta þurfti um minniskort myndavélar. 

 

Mynd 5.15. Nærmynd af fjaðursvæði. Láréttar brotalínur sýna hvenær brot í strendingum 

átti sér stað og kjölfarandi stífniminnkun. Efri línan er fyrir strending B4 og sú neðri fyrir 

B3.  Til samanburðar er settur inn fjaðurstuðull stáls, E=200 GPa. 
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Bendistál innan strendinga B1 og B2 slitnaði við suður, en ekki „í broti“, sem gefur til 

kynna að flot færist upp eftir teini inni í steypunni þ.e. rekur sig upp líkt sambærilegt þeirri 

hegðun sem sjá mátti fyrir beru teinana.  

Streitan sem mældist á sprungusvæðum strendinga var mun hærri en streituþol beru 

teinanna. Þetta er sérstaklega augljóst fyrir strendinga B2 og B4 (sjá töflur 5.3 og 5.4). Því 

er ljóst að virk toglengd er mun meiri en 5d, þ.e.a.s. ekki getur verið að eina lenging stáls 

sé í sprungu því þá ætti stál að slitna löngu fyrr en raun bar vitni. Þetta samræmist þeirri 

ályktun að flot reki sig upp eftir teini innan sýna og að lenging eigi sér þá í raun stað innan 

alls sýnisins, teinninn rífur sig s.s. lausan frá steypunni.  
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6 Lokaorð 

Megin markmið verkefnisins var að nýta og kanna notkunarmöguleika DIC-tækninnar til 

að greina sprungumyndun, samvirkni bendistáls og steypu og brothegðun í járnbentum 

steypustrendingi undir togálagi. Ljóst er að tæknileg útfærsluatriði aðferðarinnar á enn eftir 

að fullkomna. Annmarkar við tilraunir fólust m.a. í hreyfingu á ljósmyndavél sem 

torveldaði greiningu gagna, samanber úrvinnslukafla teina og strendinga og einnig vegna 

titrings við aktífa enda tjakks. Hreyfingarnar ollu skekkju sérstaklega þar sem nákvæmni 

aðferðarinnar er mjög mikil og færsla upp á örfáa pixla (mm) getur truflað við úrvinnslu. 

Erfitt er þó að koma í veg fyrir þær að fullu, til dæmis vegna titrings í pressu.  

Aðgerðir til að koma í veg fyrir truflanir á ljósmyndum voru eftirfarandi:  

 Þrífótur myndavélar festur við borð með strappa (annað sett tilrauna) 

 Háls á þrífæti skrúfaður niður (þriðja sett) 

Skekkja vegna linsuáhrifa í öðru setti kom í ljós efst og neðst á sýni sem kallaði á 

leiðréttingar. Tölvuskrá frá pressu var gloppótt sem kom yfirleitt ekki að sök fyrir 

greiningu á teinum en þó vantaði t.d. bút á mikilvægum stað fyrir strending B2. Von var á 

uppfærslu á búnaði pressu skömmu eftir að framkvæmdum þessa verkefnis lauk sem 

tryggja ætti að vandamál varðandi pressuskrá leysist. Loks má nefna að enn á eftir að þróa 

betri tækni við að yfirborðsmerkja sýni en aðferð sem beitt var í þessu verkefni reyndist 

afar tímafrek, en þó árangursrík. 

Með hinni nýju tækni var mögulegt að skoða mismunandi svæði innan hvers sýnis. 

Greining á stálteinum leiddi í ljós hvernig flot hefst á ákveðnu svæði og rekur sig síðan 

áfram þar til hálsmyndun hefst á upphafssvæði og ferlar annarra svæða snúa til baka og 

hætta í floti áður en teinn slitnar.  

Allir teinar með endafestum slitnuðu við suður. Þetta átti einnig við um bendistál innan 

strendinga B1 og B2 sem slitnaði við suðu en ekki „í broti“ sem gefur til kynna að flot 

færist eftir teini inni í steypunni, þ.e. rekur sig upp á sambærilegan hátt og sjá mátti fyrir 

beru teinana. Endafestur virðast því ekki hafa þjónað upphaflegum tilgangi, þ.e. að tryggja 

„hlutlaust“ slit innan sýna, en ómögulegt er að sporna gegn þeirri veikingu í efni sem suða 

veldur þrátt fyrir að sérstaklega sé hugað að gæðum hennar og ekki sé gengið á þvermál 

stanga. Þó má segja að þessi veikleiki vegna suðunnar hafi í raun reynst kostur þar sem sú 

staðreynd að teinar innan steypusýna slitnuðu við suðu, í stað sprungu, gaf vísbendingar 

um hegðun innan steypu sem erfitt er að kortleggja, þ.e. hvernig flot færist eftir teini innan 

steypu.  

Samanburður á streitu við mestu spennu sýnir að streita í sprungum strendinga er tvöföld 

til sexföld miðað við 5d streitugreiningu á K10 stálstöngum og sprunguvíddir í öllum 

tilfellum mun meiri en búast mátti við frá streitu stálsins yfir 5d (50 mm). Því má álykta að 

virkt svæði við sprungur strendinga sé mun meira en 5d.  
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Streita við mestu spennu fyrir strendinga 

með stáltein með endafestum 

Streita við mestu spennu fyrir strendinga  

með stáltein án endafestu.  

 Fyrir K10 stálstangir: 𝜀𝑚𝑒ð𝑎𝑙 = 11,3% 

 Fyrir sitthvora sprungu strendings B1: 

 𝜀𝐵1,1 = 15,9% og 𝜀𝐵1,2 = 17,1% 

 Fyrir strending B2 var 𝜀𝐵2 = 68,5% 

 Fyrir K10 stálstangir: 𝜀𝑚𝑒ð𝑎𝑙 = 21,4% 

 Fyrir strending B3 var 𝜀𝐵3 = 34,0% 

 Fyrir strending B4 var 𝜀𝐵4 = 67,8% 

 

 

Ljóst er að val á linsu hefur áhrif á greiningu og virðist föst linsa koma betur út en zoom-

linsa. Stálstangir voru kvarðaðar með þverlínum á 100 mm fresti til að auðvelda aflestur og 

skölun til viðbótar við punktamunstur. Strendingar voru aðeins merktir við sitthvorn enda 

með 700 mm millibili en eftir á að hyggja hefði þéttriðið net punkta til skölunar komið sér 

vel t.d. við samanburð og mat á áhrifum linsubjögunar. Ljóst var þó að skekkja vegna linsu 

var óveruleg, sérstaklega við streitugreiningu þar sem fjarlægð milli punkta var lítil og 

áhrifin núlluðust út.  

Tæknin býður upp á óendanlega möguleika til frekari rannsókna. Framkvæmdar hafa verið 

prófanir á einföldum burðareiningum en næstu skref gætu falist í flóknari samsettum 

líkönum. Aðferðarfræðin er enn í þróun og leita þarf lausna varðandi ýmiss mál til dæmis 

varðandi yfirborðsmerkingar á sýnum.  
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Viðauki A : Teinar A1-A4 

 

Skipting stanga fyrir streitugreiningu 

Tafla  A.1. Pixlanúmer (lárétt stefna)  við upphafs-  og endastaðsetningu 5d svæða fyrir 

streitugreiningu stangar A2 áður en álag var sett á teininn. Ath. að streitugreining fór fram 

í miðju stangar (lóðrétt stefna), þ.e. í y=165 pixlar. 

Svæði 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Upphaf 755 1205 1655 2105 2555 3005 3455 3905 4355 4805 5255 5705 6155 

Endir 1205 1655 2105 2555 3005 3455 3905 4355 4805 5255 5705 6155 6845 

Lengd 

[pixlar] 
450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 690 

 

Tafla  A.2. Pixlanúmer (lárétt stefna)  við upphafs-  og endastaðsetningu 5d svæða fyrir 

streitugreiningu stangar A3 áður en álag var sett á teininn. Ath. að streitugreining fór fram 

í miðju stangar (lóðrétt stefna), þ.e. í y=155 pixlar. 

Svæði 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Upphaf 755 1225 1675 2125 2575 3025 3475 3925 4375 4825 5275 5725 6175 

Endir 1225 1675 2125 2575 3025 3475 3925 4375 4825 5275 5725 6175 6785 

Lengd 

[pixlar] 
450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 610 

 

Tafla  A.3. Pixlanúmer (lárétt stefna)  við upphafs-  og endastaðsetningu 5d svæða fyrir 

streitugreiningu stangar A4 áður en álag var sett á teininn. Ath. að streitugreining fór fram 

í miðju stangar (lóðrétt stefna), þ.e. í y=165 pixlar. 

Svæði 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Upphaf 805 1255 1705 2155 2605 3055 3505 3955 4405 4855 5305 5755 6205 

Endir 1255 1705 2155 2605 3055 3505 3955 4405 4855 5305 5755 6205 6785 

Lengd 

[pixlar] 
450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 580 
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Pressugildi 

 

Mynd  A.1. Samanburður á kraft- og færslugildum fyrir tein A2. Annars vegar úr 

skrásetningarbúnaði Instron kerfis og hins vegar það sem lesið er af tölvuskjá við hlið 

sýnis. 

 

Mynd  A.2. Samanburður á kraft- og færslugildum fyrir tein A3. Annars vegar úr 

skrásetningarbúnaði Instron kerfis og hins vegar það sem lesið er af tölvuskjá við hlið 

sýnis. 
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Mynd  A.3. Samanburður á kraft- og færslugildum fyrir tein A4. Annars vegar úr 

skrásetningarbúnaði Instron kerfis og hins vegar það sem lesið er af tölvuskjá við hlið 

sýnis.. 
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Streita eftir svæðum 

 

Mynd  A.4. Streita eftir svæðum fyrir tein A2. 

 

 

Mynd  A.5. Nærmynd af flotsvæð, teinn A2. 
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Mynd  A.6. Streita eftir svæðum fyrir tein A3. 

 

 

 

Mynd  A.7. Nærmynd af flotsvæði, teinn A3. 
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Mynd  A.8. Streita eftir svæðum fyrir tein A4 

 

 

 

Mynd  A.9. Nærmynd af flotsvæði, teinn A4. 
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Spennu-streituferlar 

 

Mynd  A.10. Spennu-streituferill fyrir tein A2. 

 

Mynd  A.11. Nærmynd af spennu-streituferil fyrir tein A2 -  fjaðursvæði. 
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Mynd  A.12. Spennu-streituferill fyrir tein A3. 

 

Mynd  A.13. Nærmynd af spennu-streituferli fyrir tein A3 -  fjaðursvæði. 
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Mynd  A.14. Spennu-streituferill fyrir tein A4.  

 

Mynd  A.15. Nærmynd af spennu-streituferli fyrir tein A4 -  fjaðursvæði. 
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Viðauki B : Teinar A5-A8 

Streita eftir svæðum 

 

Mynd  B.1. Nærmynd af flotsvæði, teinn A5. 

 

 

Mynd  B.2. Nærmynd af flotsvæði, teinn A6. 
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Mynd  B.3. Nærmynd af flotsvæði, teinn A7. 

 

 

Mynd  B.4. Nærmynd af flotsvæði, teinn A8. 
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Spennu-streituferlar    

 

Mynd  B.5. Spennu-streituferill fyrir tein A6.  

 

Mynd  B.6. Spennu-streituferill fyrir tein A6, nærmynd af flotsvæði.  
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Mynd  B.7. Spennu-streituferill fyrir tein A8. 

 

 

Mynd  B.8. Spennu-streituferill fyrir tein A8, nærmynd af flotsvæði. 
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Viðauki C : Strendingar B1-B4 

Pressugildi    

 

Mynd  C.1. Samanburður á kraft- og færslugildum fyrir strending B1. Annars vegar úr 

skrásetningarbúnaði (Instron) og hins vegar það sem lesið er af tölvuskjá við hlið sýnis.   

 

Mynd  C.2. Samanburður á kraft- og færslugildum fyrir strending B4. Annars vegar úr 

skrásetningarbúnaði (Instron) og hins vegar það sem lesið er af tölvuskjá við hlið sýnis. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 10 20 30

K
ra

ft
u

r,
 P

 [
kN

] 

Færsla, u [mm] 

P-u pressuskrá

P-u tölvuskjár

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 20 40 60 80 100

K
ra

ft
u

r,
 P

 [
kN

] 

Færlsa, u [mm] 

P-u pressuskrá

P-u tölvuskjár



104 

Sprunguvíddir 

 

Mynd  C.3. Strendingur B1. Sprunguvíddir á svæðum 7 og 10 og kraftur pressu sem fall af 

færslu tjakks.  

 

Mynd  C.4. Nærmynd af sprungumyndunarsvæði.  

Skýringar við mynd:  

Punktur A: Síðasta mynd fyrir fyrra krafstökk, engin sprungumyndun hafin. 

Punktur B:  Fyrsta mynd eftir fyrra kraftstökk og neðri sprunga hefur opnast (svæði 7). 

Punktur C: Síðasta mynd fyrir seinna krafstökk.  

Punktur D: Fyrsta mynd eftir seinna krafstökk. Efri sprunga hefur opnast (svæði 10). 
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Mynd  C.5. Strendingur B4. Sprunguvídd á svæði 9 og kraftu pressu sem fall af færslu 

tjakks.  

 

 

Mynd  C.6. Nærmynd af sprungumyndunarsvæði. Kraftur hefur verið skalaður niður. Hér 

hefst sprungumyndun nákvæmlega í takt við krafstökk, þ.e. um leið og kraftur fellur.  

Skýringar við mynd:  

Punktur A: Síðasta mynd fyrir krafstökk, engin sprungumyndun hafin.  

Punktur B: Fyrsta mynd eftir krafstökk, sprunga hefur opnast á svæði 9.  
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Mynd  C.7. Færsla eftir svæðum fyrir strending B1. Tvær sprungur mynduðust á sýninu, á 

svæði 7 (X7-X8) og svæði 10 (X10- X11). 

 

Mynd  C.8. Færsla eftir svæðum fyrir strending B4. Sprunguvídd mæld milli punkta X9 og 

X10 sést sem svört punktalína á grafi. 
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