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SAMANTEKT 

Frá því að Íslendingar hófu að byggja hús úr steinsteypu í byrjun 20. aldar var hin hefðbundna 

og ráðandi aðferð sú, að einangrað var að innan og múrhúðað að utan. Þessi útfærsla er gjarnan 

kölluð „Íslenski útveggurinn“. Í dag hefur þessi aðferð lotið í lægra haldi fyrir húsum sem 

einangruð eru að utan. Algengt er að notast sé við loftræstar klæðningar í því tilfelli. 

Í þessu verkefni hefur möguleikinn á steyptum plötum sem klæðningarefni í loftræstu 

útveggjakerfi verið kannaður. Í stað hefðbundinnar járnabendingar er notast við basalttrefjar 

sem hafa verið vafðar í form nets. Efnaþol og ryðfrír eiginleiki basaltstrefja er notað til þess að 

minnka þversnið eins og mögulegt er.  

Steypt voru sex sýni, helmingur þeirra innihélt tvöfalt lag af basaltneti til samanburðar við 

einfalt lag. Öll sýnin voru 600mm að breidd, 1000mm að lengd og þykkt platna 20mm. Gerðar 

voru prófanir á beygjutogþoli platnanna ásamt rannsóknum á þrýstiþoli og frostþoli steypunnar. 

Niðurstöður úr tilraunum voru svo bornar saman við útreikninga samkvæmt evrópustaðli EN 

1992-1-1. 

Helstu niðurstöður sýna góða samvirkni steypu og basalttrefja. Plöturnar reyndust mjög seigar 

og standast kröfur um vindálag, reiknað samkvæmt evrópustaðli EN 1991-1-4. Rannsóknir á 

frostþoli steypunnar sýndu, að hún er vel til fallin til notkunar í íslensku veðurfari. Enn fremur 

gefur samanburður gilda úr tilraunum og útreikningum til kynna að hægt sé að hanna plötur 

fyrir fyrirfram ákveðið álag. 
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1. INNGANGUR 

Hugmyndin að verkefninu kviknaði á fundi með kennara mínum, Eyþóri Rafni Þórhallssyni. 

Háskólinn hafði keypt basalttrefjanet fyrr á árinu og við veltum fyrir okkur hvernig við gætum 

notað það. Niðurstaðan var, að athuga hvort hægt væri að steypa 20mm plötur með 

basalttogbendingu sem notaðar væru sem utanhússklæðning á loftræst útveggjakerfi. 

Á Íslandi hafa steyptar plötur áður verið notaðar sem klæðningar en sennilega hefur aldrei verið 

prófað að steypa svona þunnt þversnið eins og í þessu verkefni. Einnig hafa þær plötur ekki 

verið aðal klæðning byggingarinnar heldur aðeins notaðar á litlu svæði fyrir útlitssakir. Dæmi 

um slíka notkun eru steyptar plötur sem settar voru upp við aðalbyggingu Háskóla Íslands. Þær 

eru allt að 50mm þykkar og hafa ryðfrítt stál sem togbendingu. Hönnunin á plötunum í þessu 

verkefni gerir ráð fyrir að hægt sé að nota þær sem aðal klæðningu eða með öðrum klæðningum. 

Lykilatriði hönnunar á plötunum er eiginleiki basalttrefjanna og steypublandan. Trefjarnar eiga 

að koma í veg fyrir sprungumyndanir við rýrnun og gefa plötunum æskilegan styrk. Steypan 

verður blönduð með það í huga að hún verði frostþolin, þétt, með æskilegan styrk og vinnanleg 

í fersku ástandi. 

Markmið verkefnisins var því að athuga eftirfarandi atriði: 

 Er hægt að steypa 20mm plötu sem þolir fyrirskrifað álag. 

 Hvers eðlis brot verður við beygjuáraun. 

 Hvort samræmi sé í útreikningum og niðurstöðum skv. EC2 

 Frostþol steypunnar. 
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2. FRÆÐILEGUR HLUTI 

2.1 VEÐURKÁPA 

Veðurkápa er ysta lag byggingar. Hlutverk hennar er að tryggja varanlega vörn gegn áhrifum 

veðrunar. (Hegger, Auch-Schwelk, Fuchs, & Rosenkranz, 2006) 

Frá því að Íslendingar hófu að byggja hús úr steinsteypu í byrjun 20. aldar var hin hefðbundna 

og ráðandi aðferð sú, að einangrað var að innan og múrhúðað að utan. Þessi útfærsla er gjarnan 

kölluð „Íslenski útveggurinn“. Í dag hefur þessi aðferð lotið í lægra haldi fyrir húsum sem 

einangruð eru að utan.  

Öfugt við „Íslenska útvegginn“ þá er einangrunin sett utan á steyptan burðarvegg. Til þess að 

verja og jafnframt fela einangrunina er lögð yfir hana svokölluð veðurkápa. Saman mynda 

einangrunin og veðurkápan góða vörn fyrir burðarvegg. Hitasveiflur í burðarveggnum minnka 

til muna vegna einangrunar og veðurkápa ver hann fyrir vætu og vindum (Jón Sigurjónsson, 

1998). 

Ein útfærsla af útvegg sem einangraður er að utan hefur kerfi sem kallast loftræst 

útveggjaklæðning. Þetta kerfi þjónar hlutverki veðurkápunnar. 

2.1.1 LOFTRÆST ÚTVEGGJAKLÆÐNING 

Almenn uppsetning loftræstra útveggjaklæðninga er þannig 

háttað, að utan á útvegg eru festar burðarlektur. Þær mynda 

burðarkerfið og eru annað hvort lagðar lárétt eða lóðrétt. Milli 

þessara lekta er sett einangrun sem liggur upp við útvegginn. 

Á lekturnar koma annað hvort festingar fyrir 

útveggjaklæðninguna sjálfa eða að klæðningin er fest beint á 

lekturnar. Milli klæðningar og einangrunar er loftbil sem 

skýrir heitið á þessari týpu klæðninga. 

Loftræst útveggjaklæðning er almennt sett saman af 

eftirfarandi þáttum: 

 Klæðningarefni 

 Burðarkerfi 

 Festingakerfi 

 Loftun klæðningar 
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Ef hönnun og frágangur loftræstrar klæðningar er vandaður er hægt að draga verulega úr 

viðhaldsþörf bæði á klæðningunni sjálfri, burðarveggnum og öðrum þáttum veggjarins. Þessi 

lausn eykur líftíma bygginga og lækkar rekstrarkostnað (Jón Sigurjónsson, 1998). 

Í þessu riti er áhersla lögð á klæðningarefni kerfisins þar sem rannsóknin gengur út á að finna 

nýtt klæðningarefni sem fullnægir íslenskum kröfum.  

2.1.2 BURÐARKERFI OG LOFTUN 

Burðarkerfið samanstendur af hefðbundnum ál lektum sem festar eru í steyptan vegg með 

múrboltum. Gæta skal þess, að ál sé ekki í beinu sambandi við steypu og skal því setja 

tjörupappa á milli. Einnig skal varast tengingu málma af mismunandi gerð þar sem hætta er á 

galvaniskri tæringu. Gert er ráð fyrir minnst 20 mm loftun á milli einangrunar og 

klæðningarefnis.  

2.1.3 VAL Á KLÆÐNINGAREFNI 

Val á klæðningarefni ræðst að stórum hluta af aðstæðum þar sem húsið verður byggt. Það á 

bæði við um umhverfisaðstæður og þeirrar starfsemi sem í því verður. Umhverfisaðstæður geta 

gert kröfur til útlits byggingarinnar og val á klæðningarefni ráðist af því. Einnig ræður 

staðsetning byggingar vali á klæðningu þar sem veðuráraun getur verið mismunandi eftir 

svæðum (Jón Sigurjónsson, 1998). 

Helstu þættir veðurárauna eru eftirfarandi: 

 Geislun 

 Hitastig 

 Loftraki 

 Vindálag 

 Slagregn 

 Höggálag 

 Vætutími 

Starfsemi í byggingum hefur mikil áhrif á val klæðningarefna. Taka þarf mið af því hvort hætta 

sé á, að klæðning verði fyrir höggum og hvaða áhrif það hafi á virkni og útlit hennar; hvort 

klæðningin verði sem dæmi fyrir mikilli saltáraun vegna sjávarafurða sem verið er að vinna í 

byggingunni og þar fram eftir götunum (Jón Sigurjónsson, 1998). 
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2.1.4 KRÖFUR TIL KLÆÐNINGAREFNA 

Samkvæmt byggingareglugerð er krafa fyrir veðurhjúp eftirfarandi: 

6.3.2. gr. 

Hjúpur byggingar. 

Veðurkápa byggingar skal standast álagskröfur vegna umhverfisþátta sem búist er við að mæði á henni 

vegna veðurfars, s.s. vindálags, regns, snjóálags, salts og sólar. Hún skal þannig gerð að bæði innan 

byggingar og við hana sé tryggð fullnægjandi hljóðvist, brunavörn, öryggi, loftgæði og birtuskilyrði auk 

annarra þátta sem taldir eru upp í reglugerð þessari. 

Almennt skal velja efni í hjúp byggingar sem auðvelt er að viðhalda, þrífa og farga. 

 

Í nútímasamfélagi er gerð krafa um sjálfbærni og takmörkun kolefnisspors. Þar fellur undir 

hvaða efni skal notað í klæðninguna, hvaðan er það tekið, hvernig er það flutt, hvernig það er 

unnið og svo framvegis. 

Kröfur til framleiðanda og þær sem kaupendur og iðnaðarmenn setja eru mismunandi. 

Framleiðendur þurfa að uppfylla kröfur um efniseiginleika og styrk klæðninga. Kaupandi setur 

fram kröfu um útlit klæðningar, endingartíma og verð. Iðnaðarmenn gera kröfur um auðvelda 

uppsetningu; klæðning skal vera meðfærileg og auðvinnanleg (Jón Sigurjónsson, 1998). 

Hafa skal í huga, að kröfur til klæðninga eru breytilegar eftir umhverfisaðstæðum. Til að mynda 

eru strangar kröfur um frostþol klæðninga á Íslandi á meðan þær eru litlar sem engar í löndum 

við miðbaug. 

Á Íslandi hafa nokkrar tegundir klæðninga fest sig í sessi. Þær eiga það sameiginlegt að þola 

vel óblítt veðurfar sem Ísland býður uppá. Þar sem verkefnið fjallar um mögulega notkun á 

steyptum flísum verður vörum sem svipar til þeirra gerð skil hér að neðan. 

2.1.5 ÁLKLÆÐNING 

Álklæðningar gefa hönnuðum marga möguleika í litavali og formi. Þær hafa í gegnum árin 

reynst einstaklega vel í íslenskri veðráttu og vegna þess notið mikilla vinsælda.  

Málmurinn hefur þá kosti að hafa lága eðlisþyngd sem minnkar hönnunarþunga kerfisins. Til 

samanburðar má nefna að ál hefur um 50% lægri eðlisþyngd heldur en stál. Auðvelt er að móta 

ál þar sem málmurinn er tiltölulega mjúkur sem skilar sér í minni orkunotkun við vinnslu. Ál 

er ryðfrítt efni frá náttúrunnar hendi og þarf því ekki að verja það með ryðvörn líkt og stál. 

Einnig er hægt að vinna yfirborð þess á ýmsan máta og mikilvægur þáttur 
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yfirborðsmeðhöndlunar er anodisering (e.anodizing) sem myndar slitþolið yfirborð í ýmsum 

litum (Walseth, 1980). 

Ál er seigur málmur sem gerir hann auðveldari í vinnslu en á sama tíma er álið viðkvæmt fyrir 

hnjaski. Við högg geta myndast dældir og litur farið af plötunum. Því er skynsamlegt að koma 

fyrir vörnum eða jafnvel nota annað efni við svæði þar sem hætta er á utanaðkomandi höggum 

(Skanaluminum, 1987). Ál hefur mikla varmaleiðni, það er fljótt að bregðast við 

hitastigsbreytingum. Við hitastigsbreytingar verður mikil hreyfing á álinu þar sem 

hitaþansstuðullinn er mjög hár. Það getur valdið skemmdum á klæðningum og festingum ef 

ekki hefur verið gert ráð fyrir þeim (Jón Sigurjónsson, 1998). 

  

MYND 2 - ÁLKLÆÐNING Á FJÖLBÝLI Í 

HAFNARFIRÐI 
MYND 3 - ÁLKLÆÐNING Á FOSSHÓTEL 

Í MIÐBÆ REYKJAVÍKUR 
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2.1.6 FLÍSAKLÆÐNING 

Keramikflísar hafa einnig reynst vel líkt og álklæðningar. Þær bjóða uppá ótal marga möguleika 

af yfirborðsáferð og litum. 

Flísarnar eru unnar úr bræddum jarðefnum og þau pressuð saman. Það gerir það að verkum að 

flísarnar h  afa litla sem enga holrýmd   sem skilar sér í mjög frostþolnu efni. Yfirborðsstyrkur 

þeirra er mjög góður þannig að rispuþol ásamt slitþoli er hátt. Líkt og álið hafa flísar einnig gott 

veðrunarþol sem gerir þær eftirsóknarverðar auk þess að vera fallegar útlits (Jón Sigurjónsson, 

1998). 

Keramikflísar eru öfugt við ál mjög stökk efni sem dældast ekki við högg heldur brotna. Það 

veldur því, að virkni veðurhjúpsins verður ekki sem skyldi og nauðsynlegt verður að koma fyrir 

nýrri flís í staðinn.  

 

  

MYND 4 - FLÍSAKLÆÐNING Á HÚSI VIÐ 

TJARNAVELLI Í HAFNARFIRÐI 

MYND 5 - FLÍSAKLÆÐNING Á GRAND 

HÓTEL Í MIÐBÆ REYKJAVÍKUR 
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2.1.7 STEYPT PLÖTUKLÆÐNING 

Steyptar plötuklæðningar eins og hér um ræðir eru algerlega óskrifað blað á Íslandi. Engu að 

síður hafa steyptar plötur verið notaðar sem klæðningar. Við anddyri aðalbyggingar Háskóla 

Íslands eru grænar plötur sem steyptar voru úr skeljasandi af Garðskaga (Gunnar Karlsson, 

2011). Húsið var vígt árið 1939 og er því líklegt að um sé að ræða elstu heimildir um notkun á 

steyptum plötum sem klæðningarefni á Íslandi. Laust fyrir aldamót voru þær endurnýjaðar þar 

sem steypan var styrkt með ryðfríu stáli. 

Steypa býður upp á mikla möguleika hvað varðar útlit og form. Útlit steypu út af fyrir sig þykir 

flott þar sem hrá steypa fær að njóta sín, samanber aukningu í sjónsteypu. Ef þörf þykir er hægt 

að skipta út steypugráa litnum með lituðu sementi. Eiginleiki steypu að geta tekið á sig hvaða 

form sem er gefur ótal möguleika á yfirborðsáferð. Plötur geta sem dæmi verið sléttar, hrjúfar, 

með innstimpluðu mynstri o.s.frv. 

 

 

 

 

 

  

MYND 6 - STEYPTAR PLÖTUR VIÐ INNGANG AÐALBYGGINGAR HÁSKÓLA ÍSLANDS 
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2.1.8 SAMANBURÐUR EFNISEIGINLEIKA 

TAFLA 1 - SAMANBURÐUR EFNISEIGINLEIKA KLÆÐNINGA (JÓN SIGURJÓNSSON, 1998) 

Eiginleiki                  Eining: 
Álklæðning 

Alcan 
Kermaikflísar 

Steyptar  
plötur  

Rúmþyngd           

Rúmþyngd                kg/m3 2700 2400 * 

Hiti og Raki       

Hitaþensla        10-6 mm/mm/°C 24 6,4 *  

Varmaleiðni            W/m°C 150 - 216   * 

Rakaþensla             %/%HR 0   * 

Rakamótst.       GPa s m2/(kg m) ∞   * 

Vatnsdrægni           % af þyngd 0 0,05 * 

Styrkur og stífleiki       

Þrýstiþol                       MPa 24 6,4 * 

Togþol                          MPa 230-270   * 

Fjaðurstuðull               MPa 70 000   * 

Yfirborð       

Höggþol Lélegt Sæmilegt * 

Rispuþol Lélegt Gott * 

Veðrunarþol Gott Gott * 

Litheldni Gott Gott * 

Skítsælni/Þrif Gott Sæmilegt * 

Frostþol Mjög gott Gott * 

* Þarfnast rannsóknar 

2.2 STEINSTEYPA 

Í steypu þarf efni sem bindur saman efnið í eina sterka heild. Þróun á þessu efni hefur staðið 

lengi yfir og er enn í stöðugri þróun. Í dag kallast það efni sement. Steinsteypa hefur verið notuð 

í ýmsu formi frá fornum tímum. Það er þekkt, að Rómverjar gátu með góðu móti reist mannvirki 

úr steypu og til sönnunar um það er Phanteon hofið. 

Það er yfir tvö þúsund ára gamalt og státar af því að 

vera með stærsta steypta hvolfþak veraldar án 

járnbendingar. Við fall Rómverska keisaraveldisins 

glataðist þessi kunnátta um tíma og steypa varð ekki 

viðurkennd sem haldgott byggingarefni fyrr en á 19. 

öld (Crow, 2008).  

Nútíma steinsteypa er ekki uppgötvun eins manns en 

eftir 1824 leiddi Joseph Aspdin þróun steinsteypunnar og úr varð afurð sem á þeim tíma þótti 

gífurleg bæting frá því sem áður þekktist (Hewlett, 1998). 

MYND 7 - SNIÐMYND AF PHANTEON 

(PHANTEON, 2015) 
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Í dag er steinsteypa eitt mest notaða byggingarefnið í heiminum og langmest notaða 

byggingarefnið á Íslandi. Það hefur ýmsa kosti fram yfir önnur byggingarefni og er einn helsti 

kosturinn sá, að steypa getur tekið nær hvaða formi sem er.  

Nútíma steinsteypa samanstendur af sementi, vatni og fylliefnum. Auk þessara efna er hægt að 

bæta við íblöndunarefnum og íaukum. Dæmi um íblöndunarefni eru loftblendi, flot og 

þjálniefni. Íaukar eru sem dæmi kísilryk, slagg, flugaska, malað líparít, malað kalk, litarefni 

o.fl. (Guðmundur Böðvarsson, 1977). 

2.2.1 SEMENT 

Sement er duftkennt efni sem gengur að hluta til í efnasamband við vatn sem notað er í blöndun 

steinsteypunnar. Sement blandað við vatn köllum við sementsefju. Sementsefjan umlykst 

fylliefnin sem notuð eru í blönduna og bindur hana saman þegar hún harðnar. Styrkleiki 

venjulegrar húsbyggingasteypu ákvarðast nær eingöngu af styrkleika sementsefjunnar 

(Sementsverksmiðja ríkisins og Steinsteypufélag Íslands, 1976). 

Tvær framleiðsluaðferðir sements eru til, þurr og votaðferð. Algengast er að notuð sé þurraðferð 

þar sem hráefni fer þurrt inn í ofn. Framleiðsluaðferðin er í grunninn svipuð fyrir helstu gerðir 

sements. Helstu hráefni sem þarf við framleiðslu sements er kalk (CaO), kísiloxíð (SiO2), áloxíð 

(Al2O3) og járnoxíð (Fe203). Þessi efni eru brennd saman í ofni við 1400-1450°C og verða að 

hörðum kúlum og fínu efni sem kallað er sementsgjall. Gjallið er svo kælt og malað í 

sementskvörn og ásamt því er bætt við gifsi. Við þetta myndast hið duftkennda efni, sement 

(Sementsverksmiðja ríkisins og Steinsteypufélag Íslands, 1976). 

Til eru ýmsar gerðir sements sem eiga að henta fyrir mismunandi aðstæður. 

 Venjulegt Portland sement er algengasta tegundin og er ætluð til almennra nota.  

 Hraðharðnandi Portland sement er ætlað til þess að fá háan byrjunarstyrk t.d. þegar mót 

eru fjarlægð stuttu eftir steypu. Mikill hiti myndast við hvörfun hraðharðnandi sements 

og vatns og því ekki æskilegt að steypa þykk þversnið með því. 

 Lághita Portland sement er ætlað í steypu þykkra þversniða. Hvörfun verður hægari sem 

gefur mun minni hitamyndun en venjulegt er.  

 Súlfatþolið sement er ætlað til nota þar sem súlfati gætir, öðru nafni brennisteinn. Það 

er við aðstæður eins og við sjó og hverasvæði (Guðni Jónsson, 2013). 
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2.2.2 VATN 

Hlutverk vatns í steinsteypu er fyrst og fremst að ganga í efnasamband við sement og einnig 

auka þjálni steypunnar þ.e.a.s. gera hana vinnanlegri. (Guðmundur Böðvarsson, 1977) Gæði 

vatns og vatnsmagn er gífurlega mikilvægt við gerð steinsteypu. Vatn skal vera laust við öll 

óhreinindi þar sem það getur haft áhrif á storknunartíma, styrk og styrkþróun, yfirborðsáferð 

harðnaðrar steypu og gæti stuðlað að tæringu bendistáls í steypunni. Við skilgreiningu á hæfu 

blendivatni er oft talað um að hafa það drykkjarhæft þ.e.a.s. að það innihaldi ekki mikið að 

uppleystum efnum (Guðni Jónsson, 2013). 

2.2.3 FYLLIEFNI 

Fylliefni eru venjulega náttúruleg steinefni sem mynda svo bróðurpart steinsteypunnar. Til eru 

manngerð fylliefni en lang algengast er að nota steinefni fengin úr náttúrunni. Fylliefni fengin 

úr náttúrunni eru mismunandi og eiginleikar þeirra alls ekki þeir sömu jafnvel þó þau komi úr 

sömu námu. Sett eru  ströng skilyrði um fylliefni í steypu. Þau skulu vera úr endingargóðum 

bergtegundum, hafa heppilega kornadreifingu og vera laus við bæði lífræn- og ólífræn 

óhreinindi sem geta haft áhrif á eiginleika steypunnar. Á Íslandi er algengt að flokka fylliefni 

niður í sand og möl. Sandur hefur kornastærð 0-8mm en möl hefur kornastærð 8-20mm  (Guðni 

Jónsson, 2013) (Sementsverksmiðja ríkisins og Steinsteypufélag Íslands, 1976). 

2.2.4 ÍBLÖNDUNAREFNI 

Loftblendi er notað í steypu til að auka loftbólur sem eiga að taka við þenslu vatns þegar steypan 

frýs. Þjálniefni eru til þess gerð að auka þjálni eða styrkleika steypunnar með betri dreifingu 

sementsagna. Hröðunarefni virka sem hvatar á efnahvörf sements og vatns og gefa aukinn 

styrkleika á hörðnunartíma steypunnar. Hemilefni seinka hörðnun steypu sem gefur minni 

styrkleika á hörðnunartímanum en lokastyrkleiki mun aukast (Guðmundur Böðvarsson, 1977). 
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2.2.5 BENT STEINSTEYPA 

Steinsteypa hefur hátt þrýstiþol en lágt togþol. Þrýstiþol steypunnar er einn mikilvægasti 

eiginleiki hennar. Aðrir eiginleikar eins og togþol, skerþol og beygjuþol eru aðeins tekin sem 

brot af þrýstiþoli steypunnar. Til þess að auka togþol steypu er venjulega komið fyrir stáli í 

togsvæði steypunnar. Stál er einnig notað til að hjálpa steypunni með þrýstikrafta, skerkrafta 

og sprungumyndanir. Hægt er að notast við annars konar bendingu en járn er og hefur ávallt 

verið mest notað í benta steypu (GangoRao, Taly, & Vijay, 2007). Ástæðan er sú að steinsteypa 

og stál virka mjög vel saman. Efnin bindast fast  saman og það er lítil hætta á, að járn dragist úr 

steypu ef rétt er farið með hönnun járnabendingarinnar. Það sem gefur okkur þessa góðu 

bindingu er viðloðun þessara tveggja efna, hrýfi járnsins og rifflur sem hafa verið pressaðar í 

járnið (McCormac & Nelson, 2006). 

Eins undarlega og það hljómar er járnið einnig akkilesarhæll steypunnar. Steypustyrktarjárn 

verður fyrir oxun þ.e. járnið ryðgar. Til að verjast mikilli tæringu stálsins er það varið með 

steypunni. Steypa er hins vegar ekki fullkomlega vatnshelt efni sem gerir það að verkum, að 

yfirborð steypunnar getur verið rakt eða vatnsmettað. Ef stál liggur of nærri yfirborði steypu í 

rakri eða vatnsmettaðri steypu mun það eiga á hættu að ryðga. Við ryðmyndun verður þensla 

sem brýtur steypuna og binding milli járns og steypu minnkar til muna. Í verstu tilfellum getur 

ryðmyndun brotið upp yfirborð steypunnar og járn eyðst upp með tímanum. Ef hugsað er til 

Phanteon byggingarinnar sem fyrr var minnst á gæti þessi tilhneiging járnsins til að skemma 

steypuna skýrt langlífi rómverskrar steypu sem ekki var járnbent á þessum tíma.      

 

MYND 8 - RYÐMYNDUN Í STEYPU (CORROSION EFFECT, 2015)  

A. Fyrir ryðmyndun 

B. Ryð byrjar að myndast 

C. Ryðmyndun eykst og byrjar að mynda yfirborðssprungur 

D. Ryð hefur brotið upp yfirborð steypunnar og er nú algerlega óvarið 

A B C D 
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Í staðli „Eurocode 2 – Design of concrete structures“ ,eftirleiðis skilgreint sem EC2, er tekið 

fram hversu mikla steypuhulu járn skal hafa miðað við umhverfisaðstæður og stærð járns. Tafla 

yfir flokka umhverfisaðstæðna er að finna í EC2 töflu 4.1. Nauðsynlega steypuhulu er þá hægt 

að reikna með jöfnu 4.1. 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 

Þar sem 

cnom  er heildar steypuhula skilgreind frá yfirborði járns að yfirborði steypu. 

cmin  er lágmarkshula vegna umhverfisaðstæðna og festu. 

Δcdev  er viðbótar hula vegna smíðaskekkju. 

 

Stærð cmin er reiknuð með jöfnu 4.2 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑; 10𝑚𝑚} 

Þar sem  

cmin,b  er lágmarks steypuhula vegna kröfu um festu. 

cmin,dur  er lágmarks steypuhula vegna umhverfisaðstæðna. 

Δcdur,γ  er krafa um aukið öryggi. 

Δcdur,st  er lækkun á kröfu vegna notkunar á ryðfríu stáli. 

Δcdur,add er lækkun á kröfu vegna viðbótar varnar steypu.  

 

Eftir því sem við getum leyft okkur að hafa steypuhuluna minni, því minna þversnið getum við 

notað. Það er heillandi kostur að geta gert það í vissum tilfellum. Best er að skoða eitt dæmi um 

hvernig hægt væri að minnka steypuhuluna til muna.  

Sýnidæmi. 

Skoðum þversnið steypu sem stendur úti og verður fyrir veðuráraun líkt og hefðbundinn 

útveggur á Íslandi. Steypan er járnabent með hefðbundnu 6mm kambstáli. Hversu þunnt getur 

þverniðið verið miðað við þessar aðstæður samkvæmt EC2? 

Niðurstöður eru svohljóðandi: Lágmarkssteypuhula vegna umhverfisaðstæðna væri 25mm auk 

5mm í smíðaskekkju. Samanlögð þykkt þversniðs væri því: 

þ𝑦𝑘𝑘𝑡𝑛 = 𝑠𝑡𝑒𝑦𝑝𝑢ℎ𝑢𝑙𝑎 + 𝑠𝑚íð𝑎𝑠𝑘𝑒𝑘𝑘𝑗𝑎 + Þ𝑣𝑒𝑟𝑚á𝑙𝑗á𝑟𝑛𝑠 + 𝑠𝑡𝑒𝑦𝑝𝑢ℎ𝑢𝑙𝑎 + 𝑠𝑚íð𝑎𝑠𝑘𝑒𝑘𝑘𝑗𝑎 

þ𝑦𝑘𝑘𝑡1 = 25𝑚𝑚 + 5𝑚𝑚 + 6𝑚𝑚 + 25𝑚𝑚 + 5𝑚𝑚 = 66𝑚𝑚 
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Fjarlægjum nú steypuhulu vegna umhverfisaðstæðna. 

þ𝑦𝑘𝑘𝑡2 = 10𝑚𝑚 + 5𝑚𝑚 + 6𝑚𝑚 + 10𝑚𝑚 + 5𝑚𝑚 = 36𝑚𝑚 

 

MYND 9 - SAMANBURÐUR STEYPUHULU 

 

Hér er búið að minnka þverniðið um rúm 50% sem verður að teljast gríðarlegur kostur þegar 

litið er á kostnað. 

Sjá viðauka B fyrir ítarlegri útreikninga. 

Ómögulegt er að útiloka þátt umhverfisaðstæðna þegar notast er við járn. En það eru aðrir kostir 

sem hægt er að skoða. Trefjastyrkt plast er í auknum mæli notað í byggingariðnaðinum í formi 

stanga, motta eða sem trefja-íblendi í steypu. Trefjaefni ryðga ekki og hafa því ekki sömu 

skaðlegu áhrifin á steypuna eins og járnið. Með því hafa áhrif umhverfisaðstæðna verið 

minnkuð. Engu að síður getur plastið sem umlykur trefjarnar eyðst vegna áreitis 

umhverfisaðstæðna og við það misst bindingu við steypuna sem orsakar gríðarlegt tap á 

togstyrk steypunnar. Því þarf að hafa í huga hvers konar plastefni umlykur trefjarnar áður en 

það er notað. 

2.3 TREFJASTYRKT PLAST 

Trefjastyrkt plast er samsett efni úr plasti og trefjum. Í fyrstu var það aðallega notað í varnar- 

og geimferðaiðnaði en er nú einnig notað í byggingariðnaði og fer nýting þess vaxandi 

(GangoRao, Taly, & Vijay, 2007). 

Þróun trefjastyrktra plastefna, eftirleiðis skilgreint sem FRP (e. Fiber Reinforced polymer), má 

rekja til aukinna rannsókna á samsettum efnum eftir seinni heimsstyrjöld. Í kalda stríðinu fór 

að bera meira á notkun FRP í smíði geimflauga og í hernaðar skyni. Það var svo á 7.áratug 

síðustu aldar að áhugi jókst á því að nota FRP í byggingariðnaði. Ástæðan fólst einkum í þeim 

eiginleika efnisins að vera laust við ryðmyndun og litla rafleiðni. FRP er almennt notað í sérstök 

verkefni þar sem kostir þess nýtast sem best. Sem dæmi má nefna í steyptum mannvirkjum við 
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og í sjó, rýmum sem innihalda sneiðmyndavélar og einnig á flugbrautum (440, ACI Committee, 

2006). 

Helstu FRP tegundir sem unnar eru í dag eru úr glertrefjum (GFRP), koltrefjum (CFRP) og 

aramíðtrefjum (AFRP). Nú hefur verið að ryðja sér til rúms önnur tegund trefja, basalttrefjar 

(BFRP). Koltrefjar og aramíðtrefjar hafa fram að þessu verið notaðar í byggingariðnaðinum þar 

sem þær nýtast vel í erfiðum umhverfisaðstæðum og hafa mikinn styrk. Þessar trefjar eru mikið 

dýrari en glertrefjar og basaltrefjar. Af þeim ástæðum verða koltrefjar og aramíðtrefjar ekki til 

umfjöllunar í þessu verkefni. Áhersla verður lögð á glertrefjar og basalttrefjar þar sem þessi 

efni eru áþekk með tilliti til kostnaðar og efniseiginleika. Hér að neðan verður fjallað um þessar 

tvær tegundir trefjaefna og þau svo borin saman. En fyrst verður farið í gerðir og eiginleika 

plastefna.  

2.3.1 PLAST  

Eins og áður hefur verið sagt er trefjastyrkt plast samsett efni út trefjum og plasti. Plastið er 

mikilvægur þáttur í þessari samsetningu og til eru margar tegundir plastefna sem ætluð eru 

mismunandi aðstæðum og fyrir mismunandi trefjaefni. Plast, einnig þekkt sem fjölliðuefni, er 

samansafn fjölliða sem bundin eru saman í þúsundatali. Það sér til þess, að trefjar séu stífar, 

haldi lögun sinni og verji trefjarnar fyrir utanaðkomandi áreiti. Plastefnum er almennt skipt upp 

í tvo hópa, hitadeigt plast (e. Thermoplastic polymers) og hitafast plast (e. Thermoset polymers) 

(Páll Árnason, 2007). 

Hitadeigt plast er hægt að ummóta með því að hita það upp og reynist því ekki góður kostur 

sem efni í trefjastyrkt plast. Hlutir úr hitadeigu plasti eru framleiddir með því að bræða saman 

hráefni sem kemur í litlum ögnum og efnið mótað og kælt. Hitadeigt plast er hægt að móta aftur 

og aftur  með því að hita það upp (Páll Árnason, 1995). 

Hitafast plast er ekki hægt að ummóta með hitun sem gerir það ákjósanlegan kost í trefjastyrkt 

plastefni. Við stofuhita er hitafast plast í fljótandi formi. Til að ná fram stífleika er notaður 

herðir sem er blandaður saman við plastefnið (Páll Árnason, 1995). 

Ástæðan fyrir þessum mun er hvernig fjölliðurnar bindast saman. Í hitaföstu plasti verða til 

þrívíð net eða netja. Það gerist þegar herðir er blandaður við plastefnið. Fjölliðurnar í hitadeigu 

plasti mynda ekki netju heldur svokallaða fjölliðukeðju. Netjan hefur meiri styrk, hita- og 

efnaþol sem gerir hitafast plast að ákjósanlegum kosti sem plastefni í trefjastyrkt plast (Páll 

Árnason, 2007). 
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TAFLA 2 - NOKKUR ALGENG HITADEIG OG HITAFÖST PLASTEFNI (PÁLL ÁRNASON, 2007) 

Hitadeigt plast Hitafast plast 

Pólýetýlen – PE Þverbundið pólýetýlen – PEX 

Pólýprópýlen – PP Epoxý – EP 

Pólýbútýlen – PB Pólýúretan – PUR 

Pólýetýlentetetalat – PET Ómettaður pólýestri – UP 

Pólýstýren – PS Fenolplast – PF,CF 

Pólývínýlklóríð – PVC Silikonplast - SI 

Pólýamíð (nælon) - PA  

Akrýlplast - PMMA  

 

Epoxy er hvað mest notað í trefjastyrkt plast. Efnið er þekktast fyrir að vera meðal sterkustu 

plasttegunda sem til er, sem gerir það góðan valkost sem trefjastyrkt plast. Epoxy er einnig 

ákjósanlegt vegna viðloðunar sem það nær við trefjarnar og er þétt gagnvart vökvum og 

lofttegundum. Það hefur góða rafeinangrun, mikið hitaþol og býður upp á mikinn mekanískan 

styrk (Páll Árnason, 2007). 

2.3.2 FRAMLEIÐSLA TREFJA 

Framleiðslan er í stórum dráttum eins hjá öllum þeim trefjum sem framleiddar eru í dag. Ferlið 

lýsir sér þannig, að hráefni eru brædd niður eða leyst upp með lausn. Í fljótandi formi er efninu 

þrýst í gegnum deiglu sem hefur allt upp í átta þúsund hárfín göt. Þræðirnir eru kældir niður 

samstundis svo hægt sé að meðhöndla þá. Þeir eru síðan teknir saman í svokallað fílament og 

teygðir í rétt þvermál sem er á bilinu 5-10 míkrómetrar (0,005-0,01mm). Að lokum er 

fílamentið vafið upp á kefli og sett í eftirvinnslu ef þörf er á (Páll Árnason, 2007). 

2.3.3 GLERTREFJAR 

Glertrefjar eru trefjar úr gleri eins og nafnið bendir til. Þær eru hvað mest notaðar af öllum 

efnum í trefjastyrkt plast eða um 99% af allri heimsframleiðslu. Mismunandi flokkar eru til af 

glertrefjum sem þjóna hver sínu hlutverki. Algengast er svokallað E-gler eða um 90% af allri 

glertrefja framleiðslu (Páll Árnason, 2007). 
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TAFLA 3 - FLOKKAR GLERTREFJA (WALLENBERGER, WATSON, & LI, 2001) 

Flokkur Lýsing Eiginleikar 

E-gler Electrical Low Electrical Conductivity 

S-gler Strength High Strength 

C-gler Chemical High Chemical Durability 

M-gler Modulus High Stiffness 

A-gler Alkali High Alkali Or Soda Lime Glass 

D-gler Dielectric Low Dielectric Constant 

 

Hráefni sem notuð eru í glertrefjar er u.þ.b. 50% kísilsýra (SiO2) sem unnin er úr sandi, 20% 

kalsíumoxíð (CaO) sem unnið er úr kalksteini, 15% súrál (Al2O3) sem unnið er úr leir, 10% 

bórsýra (B2O3) sem unnin er úr steindinni colemanít auk þess að innihalda magnesíum hýdroxíð 

(MgO) og járndýoxíð (Fe2O3). Það þarf því að blanda hráefnum gaumgæfilega saman áður en 

þau eru brædd. Glertrefjar eru svo framleiddar líkt og lýst er í kaflanum „Framleiðsla trefja“. 

Eftirvinnsla glertrefja felst í því að fjarlægja húð sem myndast á trefjunum eftir framleiðslu. 

Húðin kemur í veg fyrir að plast nái góðri viðloðun við trefjarnar. Hreint glerið hefur líka lélega 

viðloðun við plastið og þarf því að húða það með efni sem grípur bæði vel í glerið og í plastið 

(Páll Árnason, 2007). 

Helstu eiginleikar glertrefja er mikill togstyrkur miðað við þyngd, þær tærast ekki og leiða ekki 

rafmagn. 

2.3.4 BASALTTREFJAR 

Basalttrefjar eru frekar ungt fyrirbæri í byggingariðnaðinum samanborið við koltrefjar, 

aramíðtrefjar og glertrefjar. Hugmyndin um að nota basalttrefjar varð til við þróun geimferða 

sovétmanna. Í dag er langstærsti hluti basalttrefja framleiddur í Rússlandi og Úkraínu.  Áhugi 

manna á nýtingu basalttrefja í styrkingu á plasti á sér ekki langa sögu en áhuginn kemur einkum 

til af tveim ástæðum. Gæði efnisins og síðan hitt, að basalttrefjar eru framleiddar úr einu hráefni, 

basalti, sem gnótt er af í flestum löndum veraldar. 

Mikilvægt innihald basalts er kísilsýra (SiO2), kalsíumoxíð (CaO), súrál (Al2O3), magnesíum 

hýdroxíð (MgO), járnoxíð (FeO) og járndýoxíð (Fe2O3). Þessu svipar til glertrefjanna en þar 

þarf að sækja efni af mörgum stöðum og blanda í rétt magn. Hráefnið í basalttrefjar er sótt í 
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námu og það mulið niður áður en það er brætt við 1300-1700°C (Deák & Czigány, 2015). 

Framleiðsla basalttrefja er eins og lýst er í kaflanum „Framleiðsla trefja“. 

Helstu eiginleikar basalttrefja eru mikill togstyrkur, þær tærast ekki, leiða ekki rafmagn, 

geislavirkni hefur ekki áhrif á þær og þær eru umhverfisvænar. 

Vert er að benda á hversu einfalt framleiðsluferli basalttrefja er miðað við aðrar trefjar og einnig 

hve auðvelt er að verða sér út um hráefni í vinnsluna. En hafa verður í huga, að gæði efnis eru 

ekki alltaf þau sömu og geta því eiginleikar basaltstrefja verið mjög breytilegir eftir 

framleiðendum og námum. 

Á Íslandi er kjörið tækifæri til þess að hefja framleiðslu á basalttrefjum, að undangengnum 

rannsóknum á gæðum þess basalts sem hér er að finna. Ódýrt rafmagn og gnægð af basalti mæla 

með slíkri framleiðslu en að því tilskildu, að það borgi sig af markaðsástæðum. Til þess kann 

að koma því basaltið er að ryðja sér til rúms í byggingariðnaðinn hægt og rólega. Rannsóknum 

á basalttrefjum fer fjölgandi og líkur benda til þess, að basaltið komi í staðinn fyrir glertrefjar 

að stórum hluta innan fárra ára. 

2.3.5 SAMANBURÐUR GLERTREFJA OG BASALTTREFJA 

Glertrefjar hafa verið mikið notaðar í ýmsan varning en nú eru menn farnir að líta til basalttrefja 

sem staðgengil glertrefja. Ástæðan er sú, að basalttrefjar hafa nokkra yfirburði á flestum sviðum 

eiginleika efnanna. Auk þess er vinnsla basaltsins 

einfaldari og hráefni auðfengið.  

Basalttrefjar hafa almennt hærri togstyrk en 

glertrefjar. Gerð var rannsókn á togstyrk basalttrefja 

og glertrefja eftir meðhöndlun í saltsýru og alkalíríku 

umhverfi. Basalttrefjarnar reyndust betur en 

glertrefjarnar í báðum flokkum og þol basaltsins gegn 

sýru var mjög gott (Wei, Cao, & Song, 2010). 

Basalttrefjar hafa hátt brunaþol og eru nothæfar í hitastigi frá -260 til 800°C. Glertrefjar eru 

hins vegar nothæfar í hitastigi frá -60 til 400°C (YJC, 2015). 

Basalttrefjar eru lausar við heilsuspillandi efni að undanskildu plastinu. Þær eru eingöngu 

gerðar úr bræddu bergi og þykja því umhverfisvænni en aðrar trefjar. Vinnsla hráefna og 

framleiðsla er einföld miðað við aðrar gerðir trefja og skilur eftir sig minna kolefnisspor.   

MYND 10-EINKENNANDI LITIR BASALTS 

(VINSTRI) OG GLERTREFJA (HÆGRI) 

 (FIBERCLASS CLOTH, 2015) & (BASALT FIBER, 2015) 
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Við framleiðslu glertrefja er hægt að stjórna eiginleikum þeirra með ákveðinni blöndun þar sem 

hráefnin eru mörg eins og tekið hefur verið fram í kafla 2.3.3. Annað á við um basaltið. Basalt 

er eina hráefnið sem notað er við gerð basalttrefja og ræður efnasamsetning bergsins því 

eiginleikum trefjanna. Þetta getur orsakað mikinn mun á vörum frá framleiðendum. 

TAFLA 4 - EFNISEIGINLEIKAR GLER OG BASALTTREFJA 

 Hlutfallsleg 

eðlisþyngd 

Tog styrkur 

(MPa) 

Young‘s 

stuðull 

(GPa) 

Hitaþansstuðulll 

(x106mm/mm*K) 

Hámarksstreita 

(%) 

 

Gler 

 

2,55 

 

3450 

 

72-76 

 

2,9-5,0 

 

4,8-5,0 

 

Basalt 

 

2,7 

 

3100-4840 

 

85-95 

 

3-4,5 

 

3,15 

 

 

Til að gera stutta samantekt um muninn á BRFP og E-gler. 

Basalt efni eru umhverfisvæn og náttúruleg. BRFP sýna ekki aðeins hærri styrkþol og 

fjaðurstuðul heldur líka svipaðan kostnað og meira efnaþol miðað við E-gler. Jafnframt þolir 

basalt meiri hita og kulda en E-gler (Wu, Wang, & Wu, 2015). 

3. STEYPTAR PLÖTUR 

Eins og komið hefur fram í kafla 2.2 þá er steypa gott byggingarefni ef vel er hugað að blöndun 

hennar. Ef framleiðsla þessara platna á að verða að veruleika þarf að finna steypublöndu sem 

virkar vel með eiginleikum basalttrefja. Samsetning þessara efna þarf þá að uppfylla 

lágmarkskröfur sem settar eru á klæðningarefni og helst skara framúr öðrum tegundum 

klæðninga á ýmsum sviðum.  
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3.1 KRÖFUR 

Við hönnun á klæðningum eru settar fram ákveðnar kröfur um efniseiginleika og líftíma. 

Klæðningar eins og ál eru í flokk yfir svokallaðar viðhaldsfríar klæðningar sem hafa langan 

líftíma. Til þess að koma steyptu flísunum í þennan flokk þarf að huga vel að blöndun 

steypunnar.  

Við hönnun á plötunum þarf að hafa nokkra mikilvæga punkta að leiðarljósi.  

TAFLA 5 - EFNISEIGINLEIKAR SEM ÞARF AÐ HAFA Í HUGA VIÐ HÖNNUN (JÓN SIGURJÓNSSON, 1998) 

Eðlisfræðilegir 

eiginleikar 

Styrkeiginleikar 

Stífleiki 

Yfirborðs-

eiginleikar 

Aðrir              

eiginleikar 

Rúmþyngd  Þrýstiþol  Rispuþol Frostþol  

Hitaþensla Togþol  Litheldni Veðrunarþol 

Varmaleiðni Fjaðurstuðull  Skítsælni Efnaþol 

Rakaþensla Höggþol   Tæringarþol 

Rakaflæði     Vinnslueiginl. 

Vatnsdrægni     Beygjuradíus 

      Brunaþol 

 

Eins og sést á töflunni að ofan þá er að ýmsu að huga og á þeim stutta tíma sem þetta verkefni 

hefur staðið yfir hefur ekki tekist að skoða alla þessa punkta. Engu að síður voru þeir hafðir til 

hliðsjónar við hönnun á steypublöndunni. 
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3.2 FORSENDUR HÖNNUNAR 

Miðað við þær kröfur sem eru gerðar var byggt á ákveðnum forsendum. Eins og áður segir var 

ekki hægt að prófa allt sem tekið var fram í töflunni að ofan. Forsendur hönnunar á plötunum í 

þessu verkefni voru, að þær skyldu hafa gott frostþol og þola fyrirfram ákveðið álag, bæði 

vindálag og hnjask. 

TAFLA 6 - FORSENDUR, VINDÞRÝSTINGUR 

 Gildi Heimild 

Vindþrýstingur [kPa] 2,02  EN 1991-1-4 

Vægi í miðri plötu [kNm] 0,10  Niðurstaða úr Robot Structural Analysis 

 

Þar sem þversniðið er nú einungis 20mm að þykkt þarf að gera sérstakar ráðstafanir varðandi 

fylliefni og styrk steinsteypunnar. Samkvæmt EC2 má stærsta stærð fylliefnis vera 1/3 af hæð 

þversniðsins. Það gefur hámarksstærð fylliefna 6mm en þau fylliefni sem voru í boði voru með 

kornastærð 0-8mm. Ekki var farið í að sigta efnið vegna þeirrar vinnu og tíma sem það myndi 

krefjast. 

Mikið atriði var að blanda steypu með gott þrýstiþol þar sem þrýstiþol steypunnar hefur áhrif á 

marga efniseiginleika platnanna. Það skýrist af því, að steypan verður þéttari og sterkari með 

hærra þrýstiþoli.  

Mikilvægur eiginleiki steypu er að hún sé frostþolin. Tekin var ákvörðun um að hafa ekkert 

loftblendi í steypunni til að minnka ekki styrk steypunnar. En við það að sleppa loftblendi er 

steypa viðkvæm fyrir frostskemmdum og var því brugðið á það ráð að lækka hlutfall vatns og 

sements, kallað vatnssemistala (v/s). Það var gert til að minnka myndun háræða sem minnka 

styrk og gera steypuna vatnsdrægari. Vatnsdræg steypa eykur hættu á frostskemmdum og þá 

sérstaklega ef ekki er loftblendi í steypunni til að taka við þenslu vatns þegar það frís. 
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3.3 JÖFNUR 

Áður en framkvæmt var beygjutogþolspróf á plötunum voru spennur og vægiþol þeirra reiknuð 

eins og um venjulega járnabenta steypu væri að ræða. Þetta var gert til þess, að athuga hvort 

samræmi væri á milli raunverulegra og fræðilegra niðurstaðna. Ef svo reynist mun líklega vera 

hægt að framleiða plötur sem uppfylla kröfur um fyrirfram ákveðinn styrk. Sjá niðurstöður í 

kafla 5. 

Þær jöfnur sem hér eru settar fram eru fengnar úr kennsluriti eftir Torfa Guðmund Sigurðsson, 

„Hegðun bents þversniðs við hreina beygju“ að undanskilinni jöfnu 2. 

3.3.1 VÆGI OG SPENNUR ÞEGAR STEYPA RIFNAR 

Hámarksvægi áður en steypa rifnar er reiknað út frá eftirfarandi jöfnu. 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑐𝑡𝑚 ∗ 𝐼𝑢
(ℎ − 𝑥)

(1) 

 

Hámarks togþolspenna steypu miðað við tilraunir sem gerðar voru á þrýstiþoli hennar. Sjá 

viðauka A fyrir upplýsingar um steypugæði. Jafnan er fengin úr Evrópustaðli, EN 1992-1-1, 

töflu 3.1. 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2,12 ∗ 𝑙𝑛 (1 +
𝑓𝑐𝑚
10

)(2) 

 

3.3.2 VÆGI OG SPENNUR ÞEGAR PLATA BROTNAR 

Hámarksvægi áður en platan brotnar er reiknað út frá eftirfarandi jöfnu. 

𝑀𝑅𝑑 = 𝜇 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑 (3) 

 

Hámarks togþolsspenna basalttrefjanna er reiknuð út frá eftirfarandi jöfnu. 

𝜎𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 =
𝛼𝑒 ∗ 𝑀𝑅𝑑 ∗ (𝑑 − 𝑥)

𝐼𝑐
(4) 
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3.4 MÖGULEG FRAMLEIÐSLA 

Margir möguleikar eru á framleiðslu þessara steyptu flísa. Ferlið yrði þó mjög líkt þessu sem er 

hér fyrir neðan. Þar sem gert er ráð fyrir að taki aðeins 1 dag að leggja steypuna í mót. Daginn 

eftir yrðu plöturnar skornar niður og settar í vatn þar sem þær þurfa að vera að lágmarki 28 

daga. Eftir það er möguleiki á að koma þeim til kaupanda.  

Einn möguleiki á framleiðslu gæti verið eftirfarandi: 

Steypuvinna, dagur 1:  

 Steypu væri komið fyrir í mótum sem smíðuð væru úr stáli. Stærð þeirra væri 1,2m x 

6,1m sem myndi gefa af sér 10stk af 1,2m x 0,6m plötum. Mótin væru þannig gerð, að botninn 

væri stálplata og á hana væru 2 stk. 10mm stál listar skrúfaðir sem myndu hjálpa til við að fá 

rétta hæð á þversniðið. Þeir yrðu lagðir í skrefum. Fyrsti listinn væri skrúfaður á plötuna og 

steypa fyllt upp að brún hans. Steypan yrði svo víbruð ásamt því að koma fyrir basaltneti. Seinni 

listinn væri þá skrúfaður ofan á fyrri listann og steypa lögð upp að brún þeirra og steypan víbruð 

aftur. Mótið stæði svo yfir nóttina með yfirbreitt rakavarnarplast.  

 

Skorið í stærðir og sett í vatn, dagur 2:  

 Plötur væru losaðar úr mótum með því að fjarlægja listana og þeim ýtt af mótinu yfir á 

færiband. Vélbúnaður tæki við plötunni og myndi sjá um að skera hana niður í réttar stærðir. 

Plötum væri komið fyrir í vatnsbaði. Hægt væri að nota fiskikör eða annars konar vatnsheldan 

geymi. 

 

Pakkað og flutt, dagur +30:  

 Plötur væru þá  teknar úr vatnsbaði og gerðar klárar fyrir flutning til kaupanda.  

  

Pökkun og 
flutningur

Dagur: >30

Sett í vatn

Dagur: 2

Skorið í 
stærðir

Dagur: 2

Steypuvinna

Dagur: 1
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3.5 MÖGULEGT FESTINGAKERFI 

Gert er ráð fyrir því, að festingakerfi platnanna sé falið. Það væri útfært þannig, að skrúfgangur 

úr ryðfríu efni væri steyptur í plöturnar við framleiðslu. Með þessu móti væri hægt að skrúfa 

festingu beint við þær. Festingin væri tvíþætt, 

annar hlutinn færi á plöturnar og hinn hluti 

hennar væri festur við burðarlekturnar. 

Festingunum á plötunum væri svo rennt inn í 

festinguna á burðarlektunum. Þessi útfærsla væri 

kölluð læst klæðning. Læstar klæðningar krefjast 

meiri vinnu þegar skipta á skemmdum plötum út. 

Frekari rannsóknir á útfærslu festingakerfis er 

því þörf til að einfalda uppsetningu og lágmarka 

vinnu við viðhald. 

 

 

  

MYND 11 - ÞVERSNIÐ AF FESTINGAKERFI 

MYND 12 - ÚTLIT FESTINGAKERFIS 
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4. FRAMKVÆMDAHLUTI 

4.1 AÐSTAÐA OG TÍMALÍNA. 

Steypuvinna og framkvæmd tilrauna fóru fram á 

rannsóknarstofu EFLU að Höfðabakka 9, 110 

Reykjavík. Undirbúningur steypuvinnu hófst 

16.9.2015 þegar farið var að smíða steypumót á 

byggingarrannsóknarstofu Háskólans í Reykjavík. 

Steypa var lögð í mót 18.9.2015 og tekin úr mótum 12 

klukkustundum seinna. Frá 19.9.2015 til 19.10.2015 lá 

steypan í vatnsbaði. Sýnin voru brotin samdægurs 

(19.10.2015) þegar hún var orðin yfirborðsþurr. 

4.2 PRÓFANIR 

Framkvæmdar voru þrjár prófanir. Það eru þrýstiþolspróf, frostþolspróf og beygjutogþolspróf.  

Prófanir voru framkvæmdar undir leiðsögn Guðna Jónssonar 

4.2.1 ÞRÝSTIÞOLSPRÓF. 

Þrýstiþolspróf er það próf sem er hvað mest notað í rannsóknum á steypu. Prófið gefur 

áreiðanlegar upplýsingar um þrýstiþol steypu. 

Framkvæmd þrýstiþolsprófs var með eftirfarandi hætti. 

Steypt voru þrjú sívalningslaga sýni. Hæðin á 

sívalningunum var 200mm og þvermál þeirra 100mm. 

Sýnin voru sett í vatn með hitastigið 20°C ± 2 í 28 daga. 

Eftir þann tíma voru þau tekin upp og látin standa þar 

til þau voru yfirborðsþurr. Lengd og þvermál sýna var 

fundið með skífumáli og þau síðan vigtuð. Að lokum 

voru sýnin sett í pressu sem mælir kraftinn sem þarf til 

þess að brjóta sýnin.     

Prófunarbúnaður er framleiddur af Control Group og er af gerðinni C56Z00. Hámarkskraftur 

pressunnar er 3000 kN. Sjá heimasíðu þeirra fyrir nánari upplýsingar, www.control-group.com. 

  

MYND 13 - HRÁEFNI OG BÚNAÐUR 

FYRIR STEYPUVINNU 

MYND 14 - SÝNI TILBÚIÐ Í ÞRÝSTIPRÓF 

http://www.control-group.com/
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4.2.2 FROSTÞOLSPRÓF 

Frostþolspróf var framkvæmt svo hægt væri að áætla hversu frostþolin steypan er þ.e. hversu 

mikið mun steypan springa og flagna við frost og þíðu íslensks veðurfars. Prófunin tekur 56 

daga og þarf að framkvæma 5 mælingar á þeim tíma. Eftirfarandi próf er framkvæmt samkvæmt 

sænskum staðli, SS 13 72 44. 

Framkvæmdin hljómar þannig, að steypt var sívalningssýni 

sem var 300mm að hæð og með 150mm í þvermál. Sýnið 

var því næst sett í vatn með hitastig 20°C ± 2 í 21 dag. Eftir 

þennan tíma var það skorið niður í 50mm þykkar sneiðar og 

þær geymdar í 7 daga í 65% hlutfallsraka og 20°C hita. Eftir 

þetta eru sýni kíttuð í plastílát sem umlukti sýnið að 

undanskildu yfirborði sýnisins. Á þessum sama tímapunkti 

var sett ferskvatn á sýnið og það látið standa í 3 daga við 

20°C hita. Vatninu var síðan skipt út fyrir saltlausn og sýnið 

sett í hitastýrðan skáp þar sem hitastig rokkar frá 20°C niður 

í -20°C og aftur upp í 20°C á sólarhring. Mælingar fóru fram 

5 sinnum yfir 56 daga tilraunatíma. Þær fóru fram eftir 7, 

14, 28, 42, og 56 daga. Mælingar fóru fram þannig, að 

saltlausninni var hellt af sýninu í bakka. Allt lauslegt tekið 

af sýninu með því að skola af því ofan í sama bakka og hann 

settur í ofn til að þurrkunar. Kornin sem flögnuðu af eru svo 

vigtuð og skráð.  

Prófunarbúnaður er hitastýrður skápur. 

4.2.3 BEYGJUTOGÞOLSPRÓF 

Beygjutogþolspróf var framkvæmt til að fá upplýsingar um beygjutogþolsspennur í 

þversniðinu. Prófið gefur upp hversu mikið vægi þversniðið þolir og hvers eðlis brotið verður.  

Almennt eru tvær aðferðir viðurkenndar, miðjuálag og þriðjahlutaálag. Í þessari tilraun var 

notast við miðjuálag. 

MYND 16 - STEYPUSÝNI FYRIR 

FROSTÞOLSPRÓF 

MYND 15 - SÝNUM KOMIÐ FYRIR 

Í VATNSÞÉTT ÍLÁT 
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Miðjuálagspróf lýsir sér þannig, að fyrirfram er 

ákveðin fjarlægð milli undirstaða, kölluð haflengd. 

Undirstöður skulu vera rúllur. Kraftur er settur á 

miðjuna á sýninu og hann mældur þangað til brot 

verður. Ásamt því að gefa upplýsingar um kraft sem 

þarf til að brjóta sýnið er færsla mæld líka. 

Framkvæmd á tilrauninni er gerð ítarleg skil í kafla 4.6. 

Prófunarbúnaður  er framleiddur af Control Group og 

er af gerðinni C1601/FR. Hámarkskraftur pressunnar er 300 kN. Sjá heimasíðu þeirra fyrir 

nánari upplýsingar, www.control-group.com.   

4.3 EFNI Í SÝNI 

Basaltnetið er frá belgískum framleiðanda „Basaltex“ 

það hefur möskvastærð 11x12mm og er upprunalega 

ætlað til vegaframkvæmda. Heitið á netinu er „Basalt 

Geogrid 200-11x12mm“. Hlutverk þess er að auka 

líftíma vega með því að minnka áhrif sprungumyndana  

vegna umferðarþunga og hitabreytinga. Netið er ekki 

einsleitt, það hefur tvöfalt meiri togstyrk í aðra áttina. 

Mjög auðvelt var að klippa netið niður með skærum. 

Fyrir frekari upplýsingar um netið, sjá viðauka A.  

Sementið í steypuna var fengið frá BM-Vallá. Týpa sements sem notað var í steypuna var 

Anlegg sement frá Sementsverksmiðjunni á Akranesi. Fyrir frekari upplýsingar um sement, sjá 

viðauka A. 

Fylliefnið var þveginn og blandaður sandur með kornastærð 0-8 mm sem fékkst hjá BM Vallá. 

Fylliefnið er skilgreint sem „Steypusandur“ á heimasíðu þeirra. Fyrir frekari upplýsingar, sjá 

viðauka A. 

Flot af gerð, Glenium Sky 615, var fengið hjá Einingasmiðjunni. Fyrir frekari upplýsingar um 

flot, sjá viðauka A. 

MYND 17 - SÝNI TILBÚIÐ Í 

BEYGJUTOGÞOLSPRÓF 

MYND 18 - BASALTNET SEM NOTAÐ 

VAR Í PLÖTURNAR 

http://www.control-group.com/
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4.4 STEYPUMÓT 

Til að fá slétt yfirborð og lágmarka vatnstap úr steypu yfir í timbur var notaður 12mm 

mótakrossviður 1500x3000mm. Plöturnar voru sagaðar niður með borðsög í eigu Háskólans í 

Reykjavík. Stærð platanna var 1300x700mm. Til þess að fá rétta stærð á sýninu var notað 

byggingatimbur 45x95mm og það ristað/sagað niður í 45x20mm lista. Listarnir voru því næst 

skrúfaðir á mótakrossviðinn þar sem 20mm háa hliðin var notuð til að fá rétta hæð á sýnið. Eftir 

að búið var að festa lista á rétta staði reyndust plöturnar ekki vera beinar og var því gripið til 

þess ráðs að setja undir þær dregara. Dregararnir voru 

tveir og voru skrúfaðir fastir undir plötuna eftir 

langhlið hennar. Í dregarana var notað byggingatimbur 

45x95mm. Eftir að þeim hafði verið komið fyrir var 

ekki hægt að sjá skekkju á plötunum.  

Efni í steypumót var fengið frá Byko, bæði timbur og 

skrúfur. 

4.5 STEYPUVINNA 

Við ákvörðun steypublöndu voru gefnar fyrirfram ákveðnar forsendur sem við vildum ná fram. 

Með aðstoð Guðna Jónssonar og hugbúnaði sem verkfræðistofan EFLA býr yfir var uppskrift 

steypu ákveðin.  

Áður en sýnin voru steypt voru gerðar tvær 20 lítra prufublöndur til þess að athuga þjálni og 

útlit steypunnar. Fyrri blandan var of þjál en sú seinni kom betur út. Tekið var sigmálspróf á 

steypunni og reyndist sigmálið vera 24,5cm og enginn aðskilnaður var sjáanlegur. Fyrir 

upplýsingar um steypu, sjá viðauka A.  

Steypan var hrærð í 80 lítra steypuhrærivél sem er eign EFLU. Tekin var ákvörðun um að hræra 

aðeins 60 lítra í einu og urðu hrærurnar 6 talsins. Ástæðan fyrir þessu mikla magni var að 

Guðmundur Úlfar, samnemandi minn, var að vinna að sams konar verkefni og steyptum við allt 

í einu. 

Blöndun fór þannig fram, að þurrefnum var komið fyrir í vélinni, fylliefnum fyrst og svo 

sementi. Þá var hrærivélin sett í gang og látin blanda þurrefnunum í u.þ.b. 1 mínútu. Því næst 

var öðrum efnum bætt í, vatni fyrst og svo floti. Hrærivélin var látin ganga í u.þ.b. 4 mínútur í 

viðbót á meðan vatnið og flotið blönduðust þurrefnunum. Stoppa þurfti vélina af og til vegna  

þurrefna sem sátu föst í hliðum hrærivélarinnar sem varð að losa. 

MYND 19 - STEYPUMÓT 
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Steypumótum var komið fyrir á gólfi rannsóknarstofunnar og passað upp á að mót væru lárétt 

svo steypan myndi ekki skríða. Undir mótin var sett rakavarnarplast til að minnka þrif. Um leið 

og búið var að blanda steypuna var henni skammtað í bakka. Aðeins var notaður einn bakki í 

einu og á meðan var steypuhrærivélin látin ganga og plast sett yfir lok hennar til að varna 

uppgufun. 

Lagningin fór þannig fram, að steypa var sett upp að miðju 

þversniðsins eins nákvæmt og unnt var. Þá var netinu 

komið fyrir og þar sem netið var ekki jafn sterkt í báðar 

áttir varð að passa uppá, að sterkari þræðirnir færu eftir 

langátt sýnis. Passa þurfti að strjúka vel yfir netið svo það 

næði festu við neðra lagið og hreyfðist ekki úr stað. Þar 

sem tvöfalt net var lagt var sama aðferð notuð. Seinna 

steypulagið var svo lagt ofan á netið og það slétt 

gaumgæfilega. Mótin voru síðan lögð á víbringsborð og 

þau víbruð í u.þ.b. 7 sekúndur og sást vel þegar loft yfirgaf steypuna. Alls voru 6 plötur steyptar 

fyrir þetta verkefni. Steypt voru 3 stykki af plötum með einföldu neti og önnur 3 stykki með 

tvöföldu neti. 

Um leið og búið var að víbra steypuna var mótunum komið fyrir á borði og rakavarnarplast lagt 

yfir þau til að halda raka í steypunni. Steypan fékk að liggja í mótunum í 12 klst. áður en hún 

var tekin úr mótunum. Ástæðan fyrir því, að hún var tekin svona fljótt úr mótunum var vegna 

hættu á að plöturnar myndu verpast. Um leið og búið var að losa plöturnar úr mótunum voru 

þær settar í vatnsbað. Þeim var komið fyrir þannig, að þrjár timbur þynnur lágu á milli platna 

þannig að vatn myndi leika um þær allar. Þær lágu svo í vatnsbaðinu í 28 daga. 

  

MYND 20 - FERSK STEYPA OG 

STAÐSETNING BASALTNETS 

MYND 21 - PLÖTUR SETTAR UNDIR 

RAKAVARNARPLAST 

MYND 22 - PLÖTUR SETTAR Í 

VATNSBAÐ 
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4.6 FRAMKVÆMD - BEYGJUTOGÞOLSPRÓF 

Eins og segir í kafla 4.2.3 var framkvæmt beygjutogþolspróf með aðferð miðálags. Við hönnun 

platnanna var gert ráð fyrir, að þær gætu haft hámarkslengd 1,2m og hæð 0,6m. Enn fremur var 

gert ráð fyrir því, að festingar væru faldar bakvið plötuna í 120mm frá brún hennar. Því var 

haflengdin sem þurfti að prófa 960mm eins og fram kemur á skýringarmynd hér að neðan.  

Uppsetning tækjabúnaðar fór þannig fram, að undirstöðum var komið fyrir á réttum stöðum 

miðað við haflengdina 960mm. Passa þurfti uppá að undirstöður væru hornréttar á plötu og var 

það gert með vinkli eftir bestu getu. Undirstöður voru 600mm langar rúllur og pössuðu því fyrir 

breidd plötunnar. Á tjakkinn sjálfan var komið fyrir sams konar 600mm langri rúllu sem skilar 

krafti í miðja plötuna.  

 

Plöturnar voru teknar upp úr vatnsbaðinu og þær látnar standa þangað til þær voru 

yfirborðsþurrar. Tveggja manna tak þurfti til þess að leggja þær á undirstöðurnar. 

Tjakkurinn var tengdur við tölvubúnað sem les inn kraft og færslu þangað til brot verður. Áður 

en tilraun var framkvæmd var farið í að stilla hversu hratt kraftur ætti að leggjast á plötuna. 

Valið var að hafa 1 N/s en raunin varð önnur. Krafturinn fór töluvert hraðar en ætlunin var og 

voru engin svör við þessu. Búnaðurinn er nýlegur og ekki komin mikil reynsla á hann.  

MYND 21 - UPPSETNING BEYGJUTOGÞOLSPRÓFS 
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Þegar tilraunin var keyrð í gegn sá búnaðurinn um að þrýsta tjakknum niður þangað til hann 

fann fyrir viðnámi. Við það stöðvaðist tjakkurinn og gaf upp möguleika um að núllstilla 

færslumælinn. Þegar hann loksins stöðvaðist hafði hann sett svokallað forálag á plötuna sem er 

að jafnaði 0,5 kN. Samkvæmt leiðbeiningabæklingi sem fylgdi þessum búnaði getur almennur 

notandi ekki átt við þær stillingar og varð því að keyra allar plöturnar með þessu forálagi. Eftir 

að færslumælirinn hafði verið núllstilltur var tjakkurinn keyrður niður þangað til brot varð. 

5. NIÐURSTÖÐUR FRAMKVÆMDARHLUTA 

5.1 ÚTLIT OG MEÐHÖNDLUN 

Plöturnar voru teknar upp úr vatnsbaðinu eftir 28 daga. Vatnið var gruggugt af kalkútfellingum 

sem komið höfðu frá steypunni. Reynt var eftir bestu getu að þrífa plöturnar en það reyndist 

erfitt. Mögulega hefði verið betra að snúa framhlið plötunnar niður á meðan þær lágu í bleyti; 

best væri þó að geta endurnýjað vatnið á þessum tíma. Að öðru leyti komu plöturnar vel út 

útlitslega séð. Kantar á plötunum voru heilir og þær voru sléttar á framhlið. Þó hefði mátt víbra 

þær betur til að losna við loftbólur. 

Plöturnar voru vel meðfærilegar þegar tveir menn héldu á þeim en heldur þungar og stórar fyrir 

einn einstakling.  Ein plata af stærð 1200 X 600mm vegur um 34kg. 
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5.2 ÞRÝSTIÞOLSPRÓF 

Við blöndun á steypunni var miðað að því að steypan yrði allt að 60 MPa. Það var til þess að 

steypan yrði vel frostþolin og auk þess vildum við sterka steypu. Niðurstaðan varð sú, að 

steypan náði 55 MPa styrk sem var þó nálægt settu marki og ásættanlegt í fyrstu tilraun. 

Þrýstiþolsprófi er lýst í kafla 4.2.1. 

TAFLA 7 - NIÐURSTÖÐUR ÞRÝSTIÞOLPRÓFS 

 Sívalningur 1 Sívalningur 2 Sívalningur 3 Meðaltal Staðalfrávik 

Þvermál [mm] 100 101 100 100,33 0,47 

Lengd [mm] 201 201 201 201,00 0,00 

Þyngd [kg] 3,76 3,83 3,78 3,79 0,03 

Þrýstiþol [MPa]  53,65 56,78 55,25 55,23 1,28 

 

 

GRAF 1 - NIÐURSTÖÐUR ÞRÝSTIÞOLPRÓFS 
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5.3 FROSTÞOLSPRÓF 

Frostþolsprófi er lýst í kafla 4.2.2. 

Frostþolspróf er enn í gangi, 3.12.2015. Framkvæmdar voru fjórar mælingar af fimm á þeim 

tíma sem gafst. 

Niðurstöður sýndu, að flögnun steypu var vel fyrir neðan ströng viðmiðunarmörk. Það má því 

segja með vissu, að steypublandan var góð þegar litið er til frostþols hennar. Sjá viðauka C fyrir 

frekari upplýsingar. 

 

TAFLA 8 - NIÐURSTÖÐUR FROSTÞOLSPRÓFS 

Flögnun 

Sýni 

7 d. 

kg/m2 

14 d. 

kg/m2 

28 d. 

kg/m2 

42 d. 

kg/m2 

56 d. 

kg/m2 

830-1 0,02 0,03 0,07 0,10 0,10 

830-2 0,05 0,08 0,11 0,13 0,13 

830-3 0,03 0,04 0,06 0,08 0,08 

Meðaltal 0,03 0,05 0,08 0,10 0,10 

 

 

 

 

GRAF 2 - NIÐURSTÖÐUR FROSTÞOLSPRÓFS 
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5.4 BEYGJUTOGÞOLSPRÓF 

Beygjutogþolsprófi er lýst í kafla 4.2.3. 

5.4.1 EINFALT BASALTNET 

Að neðan má sjá graf 3 sem sýnir hvernig plöturnar svigna undan álagi. Niðurstöður sýndu að 

þunnt þversnið steypunnar og basaltnetið virkuðu vel saman. Steypan rifnaði fyrst við 0,755 kN 

og varð þá spennudreifing eftir basaltnetinu sem tók við álaginu og jók þol hennar. 

Hámarkskraftur vegna þessa var allt að 1,032 kN. 

Tilraunir sýndu að brot steypunnar var seigt eins og gert var ráð fyrir.  

Sjá viðauka C fyrir allar niðurstöður. 

 

 

GRAF 3 - VINNURIT FYRIR PLÖTU MEÐ EINFÖLDU BASALTNETI 

 

TAFLA 9 – NIÐURSTÖÐUR TILRAUNA FYRIR PLÖTUR MEÐ EINFÖLDU BASALTNETI 

Álag: Sýni 1 Sýni 2 Sýni 3 Meðaltal Staðalfrávik 

Hámarkskraftur [kN]:  1,113 1,087 0,897 1,032 0,096 

Steypa rifnar [kN]: 1,113 0,664 0,487 0,755 0,263 
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TAFLA 10 - SAMANBURÐUR GILDA FRÁ TILRAUN OG ÚTREIKNINGA 

 Tilraun Reiknað Mismunur Hlutfall 

Hámarksvægi [kNm] 0,248 0,259 0,011 4,5% 

Steypa rifnar [kNm] 0,181 0,169 0,012 -7,1% 

 

Útreikningar miðast við að basaltnet hafi togþol 429 MPa. 
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5.4.2 TVÖFALT BASALTNET 

Niðurstöður úr tilraunum með tvöfalt basaltnet sýndu enn betri virkni á milli steypu og 

basaltnetsins. Steypan rifnaði fyrst við 0,963 kN og varð þá spennudreifing eftir netinu. Þar sem 

tvöfalt meira magn var af trefjum í þessum plötum urðu þær sterkari og seigari. Hámarkskraftur 

var mældur 1,678 kN. Niðurbeygjan varð mjög mikil eins og sjá má á grafi 4. 

Í tveimur af þremur tilfellum varð niðurbeygjan um 7cm og leyfði tjakkurinn ekki meiri 

niðurbeygju. Plöturnar brotnuðu því ekki og gengu aftur til baka að hluta til. 

Tilraunir sýndu, að brot steypunnar var mjög seigt eins og gert var ráð fyrir.  

Sjá viðauka C fyrir allar niðurstöður. 

 

 

GRAF 4 - VINNURIT FYRIR PLÖTU MEÐ TVÖFÖLDU BASALTNETI 

 

TAFLA 11 – NIÐURSTÖÐUR TILRAUNA FYRIR PLÖTUR MEÐ TVÖFÖLDU BASALTNETI 

Álag: Sýni 4 Sýni 5 Sýni 6 Meðaltal Staðalfrávik 

Hámarkskraftur [kN]:  1,767 1,838 1,43 1,678 0,178 

Steypa rifnar [kN]: 0,929 0,926 1,034 0,963 0,050 
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TAFLA 12 - SAMANBURÐUR GILDA FRÁ TILRAUN OG ÚTREIKNINGA 

 Tilraun Reiknað Mismunur Hlutfall 

Hámarksvægi [kNm] 0,402 0,496 0,094 18,9% 

Steypa rifnar [kNm] 0,231 0,169 0,062 -36,7% 

 

Útreikningar miðast við að basaltnet hafi togþol 429 MPa. 

 

         

 

 

          

 

 

 

 

  

1. FORÁLAG KOMIÐ Á PLÖTU 2. STEYPA BYRJAR AÐ RIFNA 

4. HÁMARKSNIÐURBEYGJU NÁÐ 3. SPENNUDREIFING VERÐUR Í 

BASALTNETI 

5. PLATA BROTNAR EKKI OG 

GENGUR AFTUR UPP AÐ HLUTA TIL 

MYND 25 - BEYGJUTOGÞOLSPRÓF TVÖFALT 

BASALTNET 



 

 

 37  

 

6. NIÐURSTÖÐUR VERKEFNIS 

Í þessari ritgerð hefur möguleiki á notkun steyptra platna sem veðurkápu verið kannaður.  

Steypan hefur togbendingu úr basalttrefjum í formi nets og er einungis 20mm að þykkt. Gerðar 

voru tilraunir á beygjutogþoli platnanna ásamt rannsóknum á þrýstiþoli og frostþoli steypunnar. 

Niðurstöður úr beygjutogþolsprófi og útreikningum á vægiþoli þeirra gefa til kynna að hægt sé 

að nota upplýsingar úr EN 1992-1-1 til að reikna steyptar plötur með togbendingu úr basaltneti. 

Samanburður á gildum sýna mismun frá 1% allt upp í 38% sem getur talist ásættanlegt þegar 

unnið er með steypu. Þessar niðurstöður gefa til kynna að hægt sé að hanna plötur miðað við 

gefið álag.  

Beygjutogþolspróf sýndi einnig fram á góða samvirkni milli steypu og basalttrefja. Plöturnar 

reyndust mjög seigar og gefa von um gott höggþol þar sem plöturnar ættu að geta deyft höggið 

án varanlegra formbreytinga. Áður en hægt er að slá því föstu þarf að kanna þann eiginleika 

nánar með viðeigandi tilraunum um höggþol. Enn fremur sýna niðurstöður að plöturnar þola 

vindþrýsting sem reiknaður var skv. EN 1991-1-4, sjá viðauka B. 

Þrýstiþolspróf sýndi að steypan hafði þrýstiþol upp á 55 MPa sem var nálægt settu marki, 60 

MPa. Ástæðan fyrir settu takmarki var að ná steypunni vel frostþolinni. 

Frostþolspróf var enn í gangi og tókst að framkvæma fjórar af fimm mælingum fyrir skil 

verkefnisins. Þó sýna niðurstöður að steypan muni henta mjög vel fyrir veðurkápu í íslenskum 

skilyrðum. Flögnun steypunnar var langt undir ströngum viðmiðum um frostþol. 

Útkoma verkefnisins gefur góðar vonir um, að þessar steyptu plötur geti nýst sem veðurkápa í 

loftræstu útveggja kerfi. Þó er að mörgu að hyggja í framhaldinu því hér hefur aðeins verið farið 

yfir brot af þeim kröfum sem gerðar eru til klæðninga. Plöturnar þarfnast áframhaldandi 

rannsókna og þróunar ef hugmyndin á að verða að veruleika. 

Dæmi um frekari rannsóknir: 

 Vinna betur að steypublöndu. 

 Gera viðeigandi prófun á höggþoli. 

 Athugun á langtíma áhrifum veðrunar. 

 Hanna festingkerfi sem auðveldar uppsetningu og viðhald. 
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VIÐAUKI A - 

UPPLÝSINGAR UM EFNI  
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Basalt Geogrid 200 – 11x12mm  

Identification & Application  
  
Basalt Geogrid is designed for reinforcing road and highway overlays to prolong the pavement lifespan 

by reducing the effects of reflective cracking caused by traffic loading, age hardening and temperature 

cycling.   

Property  Standard/Method  Unit  Value  Tolerance  

Base material               

Density of unsized filament matl     kg/dm³  2,67  + 5%  

Moisture content of basaltic rock     %  0,1  + 0,05  

Melting point*     °C  1350  + 100  

Fabric           

Mesh window size  ISO 4602:1997  mm  11x12    

Specific surface weight  ISO 3374:2000  g/m²  200    

Yarn density:  
- warp  
- weft  

ISO 4602:1197    
ends/m 

ends/m  

  
83  
70  

  
± 10%  
± 10%  

Breaking load:  
- warp  
- weft  

ISO 4606:1997    
kN/m kN/m  

  
25  
45  

  
± 10%  
± 10%  

Width  ISO 5025:1997  mm  2000  ± 2%  

Temperature Stability      -35°C up to 200°C    

Binder content      Combustible    

  

Packaging  
Fabric roll has support cardboard tube (ID 55mm). Fabric length is standard 150lm per roll. Other length 

on request. Identification label. Wrapping of roll in PE-foil, taped sealed. Rolls are arranged on a pallet 

with secure strapping.  

Product Stability:   
BASALTEX® Products have not been designed for full external exposure conditions and cannot be 

guaranteed for use in such situations. However, these BASALTEX® products have considerable 

tolerance to damp conditions and occasional water immersion. After drying out, the product will give 

the same level of performance as the original sample.  

Stability over time:   

Said products not being subjected to excessive heat, wear and abrasion, all evidence obtained to date 

indicates that their performance should not significantly change over a significant period of time.   

It is the responsibility of the developer of the end-product, finished device or system to test its 

performance in the end-application.

Technical Data Sheet 
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Steypublanda 
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Steypublanda 
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Fylliefni 
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Sement 
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Flot
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VIÐAUKI B - 

ÚTREIKNINGAR 
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Plöturnar eru reiknaðar með hefðbundnum bitareikningum sem fengnir eru frá kennsluriti Torfa 

Guðmundar Sigurðssonar „ Hegðun bents þversniðs við hreina beygju“ og Evrópustaðli EN 

1992-1-1. Í reikningum er vísað í heimildir. 

Einungis eru settir fram útreikningar fyrir plötu með tvöfalt basaltnet þar sem eina breytan er 

flatarmál trefja og ekki þykir þörf á að endurtaka útreikninga. 

 

B.1 UPPLÝSINGAR UM STÆRÐIR OG GILDI 

 

Þversniðsflatarmál plötu. 

𝑏𝑐 = 600𝑚𝑚  ℎ𝑐 = 20𝑚𝑚  𝐴𝑐 = 𝑏 ∗ ℎ = 12.000𝑚𝑚2 

 

Þversniðsflatarmál trefja. 

Flatarmálið er ákvarðað út frá mælingum sem framkvæmdar voru með skífumáli. Það er 

ákveðin skekkja fyrir hendi og ómögulegt að setja fram nákvæmt flatarmál trefjanna. 

Sérstaklega vegna þess hve breytilegt flatarmálið er eftir netinu. 

ℎ𝑏𝑓 = 0,5𝑚𝑚  𝑏𝑏𝑓 = 3𝑚𝑚      Stærðir

  

𝑘𝑏𝑓 = 84𝑠𝑡𝑘       Fjöldi trefjaenda í breidd plötu 

 

𝐴𝑓 = ℎ𝑏𝑓 ∗ 𝑏𝑏𝑓 ∗ 𝑘𝑏𝑓 = 126𝑚𝑚2 

 

Staðsetning trefja í steypu. 

𝑑 = 10𝑚𝑚        Frá trefjum að yfirborði 
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B.2 EFNISEIGINLEIKAR 

 

Steypa 

 

 Sívalningur 1 Sívalningur 2 Sívalningur 3 Meðaltal Staðalfrávik 

Þvermál [mm] 100 101 100 100,33 0,47 

Lengd [mm] 201 201 201 201,00 0,00 

Þyngd [kg] 3,76 3,83 3,78 3,79 0,03 

Þrýstiþol [MPa]  53,65 56,78 55,25 55,23 1,28 

 

Þrýstiþol steypu við 28 daga styrk sívalnings. 

𝑓𝑐𝑘 = 55,23𝑀𝑃𝑎       Niðurstöður prófanna 

 

Hönnunargildi þrýstiþols steypu við 28 daga styrk sívalnings. 

𝛾𝑐 = 1,0       Notum raungildi þrýstistyrks. 

 

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
= 55,23𝑀𝑃𝑎       

 

Meðaltalsþrýstiþol steypu sívalnings. 

𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8𝑀𝑃𝑎 = 63,23𝑀𝑃𝑎      EC2 Tafla 3.1 

 

Meðaltalstogstyrkur steypu sívalnings. 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2,12 ∗ ln (1 + (
𝑓𝑐𝑚

10
)) = 4,221𝑀𝑃𝑎    EC2 Tafla 3.1 

 

 

 

Secant fjaðurstuðull steypu: 
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𝜂 = 0,85      Þjóðarviðauki við EC2 grein 3.1.3 (2) 

 

𝐸𝑐𝑚 = 𝜂 ∗ 22 (
𝑓𝑐𝑚

10
)
0,3

= 32,518𝐺𝑃𝑎     EC2 Tafla 3.1 

 

Basaltnet 

 

Upplýsingar um togþol basaltnets er gefið upp í bæklingi frá framleiðanda, sjá viðauka A. 

Hámarks togkraftur á meter: (weft) 

𝑞𝑏𝑓 = 45𝑘𝑁/𝑚 

 

Hámarks togkraftur á hvert fílament (knippi): 

𝐹𝑏𝑓 =
𝑞𝑏𝑓

70𝑠𝑡𝑘𝑝.𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
= 0,643𝑘𝑁 

 

Hámarks togspennur: 

𝑓𝑦𝑘 =
𝐹𝑏𝑓

ℎ𝑏𝑓 ∗ 𝑏𝑏𝑓
= 428,67𝑀𝑃𝑎 

 

Hönnunargildi hámarks togspennu: 

𝛾𝑏𝑓 = 1,0        Notum raungildi togkrafts. 

 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑏𝑓
= 428,67𝑀𝑃𝑎 
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Fjaðurstuðull nets: 

Almennt er fjaðurstuðull basalts mjög breytilegur vegna mismunandi gæða bergs. Gildi eru allt 

frá 80 upp í  110 GPa. 

𝐸𝑏𝑓 = 89𝐺𝑃𝑎 

Upplýsingar eru sóttar frá: http://www.build-on-prince.com/basalt-

fiber.html#sthash.A6dEoYJ5.dpbs 

B.3 VÆGIÞOLSREIKNINGAR 

 

Hámarksvægi í órifnu þversniði 

 

Formúlur eru teknar upp úr kennsluriti frá Torfa Guðmundi Sigurðssyni „Hegðun bents 

þversniðs við hreina beygju“ sem byggt er að mestu leyti á riti eftir Guðbrand Steinþórsson. 

Einungis er gert ráð fyrir hreinni beygju í þessum útreikningum. 

Hlutfall fjaðurstuðla steypu og basalts: 

𝛼𝑒 =
𝐸𝑏𝑓

𝐸𝑐𝑚
= 2,737 

 

Staðsetning 0-línu: 

𝑥 =
0,5 ∗ 𝑏𝑐 ∗ ℎ𝑐

2 + (𝛼𝑒 − 1) ∗ 𝐴𝑏𝑓 ∗ 𝑑

𝑏𝑐 ∗ ℎ𝑐 + (𝛼𝑒 − 1) ∗ 𝐴𝑏𝑓
= 10𝑚𝑚 

 

Tregðuvægi órifins þversniðs: 

𝐼𝑢 =
1

12
∗ 𝑏𝑐 ∗ ℎ𝑐

3 = 4 ∗ 105𝑚𝑚4 

 

Hámarks vægi áður en steypa rifnar: 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑐𝑡𝑚 ∗ 𝐼𝑢
(ℎ𝑐 − 𝑥)

= 0,169𝑘𝑁𝑚 

  

http://www.build-on-prince.com/basalt-fiber.html#sthash.A6dEoYJ5.dpbs
http://www.build-on-prince.com/basalt-fiber.html#sthash.A6dEoYJ5.dpbs
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Vægiþol rifins þversniðs 

 

Formúlur eru teknar upp úr kennsluriti frá Torfa Guðmundi Sigurðssyni „Hegðun bents 

þversniðs við hreina beygju“ sem byggt er að mestu leyti á riti eftir Guðbrand Steinþórsson. 

Einungis er gert ráð fyrir hreinni beygju í þessum útreikningum. 

Bendigráða ω er skilgreind sem: 

𝜔 =
𝐴𝑏𝑓 ∗ 𝑓𝑦𝑑

𝑏𝑐 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑐𝑑
= 0,192 

 

Einingalausa vægið μ er skilgreint sem: 

𝜇 = 𝜔 ∗ (1 − 0,5 ∗ 𝜔) = 0,15 

 

Lágmarksgildi einingalausa vægisins miðað við steypugæði: 

𝜇𝑚𝑖𝑛 = 0,039         

 

Hámarksgildi einingalausa vægisins miðað við endurdreifingu vægja: 

𝜇lim = 0,295 

 

Vægiþol þversniðs:  

𝑀𝑅𝑑 = 𝜇 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑑
2 ∗ 𝑓𝑐𝑑 = 0,496𝑘𝑁𝑚  
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Spennur í trefjum við brot 

 

Formúlur eru teknar upp úr kennsluriti frá Torfa Guðmundi Sigurðssyni „Hegðun bents 

þversniðs við hreina beygju“ sem byggt er að mestu leyti á riti eftir Guðbrand Steinþórsson. 

Einungis er gert ráð fyrir hreinni beygju í þessum útreikningum. 

Finnum 0-línu þversniðsins með eftirfarandi jöfnu: 

𝑥 =
1

𝑏𝑐
(√(𝛼𝑒 ∗ 𝐴𝑏𝑓)

2
+ 2 ∗ 𝑏𝑐 ∗ (𝛼𝑒 ∗ 𝐴𝑏𝑓 ∗ 𝑑) − 𝛼𝑒 ∗ 𝐴𝑏𝑓 = 2,864𝑚𝑚 

 

Reiknum tregðuvægi miðað við rifið þversnið: 

𝐼𝑐 =
𝑏 ∗ 𝑥3

3
+ 𝛼𝑒 ∗ 𝐴𝑏𝑓 ∗ (𝑥 − 𝑑)2 = 22.260𝑚𝑚2 

 

Spennur í trefjum við brot: 

𝑀 = 0,40272𝑘𝑁𝑚       Vægi fengið úr tilraunum 

 

𝜎𝑓 =
𝛼𝑒 ∗ 𝑀 ∗ (𝑑 − 𝑥)

𝐼𝑐
= 353,35𝑀𝑃𝑎 

 

Áður reiknaðar spennur voru: 

𝑓𝑦𝑘 = 428,67𝑀𝑃𝑎 

 

Munurinn er: 

𝑓𝑦𝑘 − 𝜎𝑓

𝑓𝑦𝑘
= 18% 
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B.4 STEYPUHULA 

Upplýsingar til að reikna nauðsynlega steypuhulu eru fengnar úr Evrópustaðli EN 1992-1-1.  

Útreikningar sýna samanburð á þversniðsþykktum þegar notast er við kambstál, ryðfrítt stál og 

basalttrefjar. 

FORSENDUR 

 Gildi Heimild 

Steypa C30/37 EN 1992-1-1 ,Tafla 3.1 

Byggingaflokkur S4 EN 1990-1-1, Tafla 2.1 

Umhverfisflokkur XC4: Cyclic wet and dry EN 1992-1-1, Tafla 4.1 

Loftblendi > 4%  

Þvermál bendingar 6 mm  

 

Útreikningar 

 

Steypuhula er skilgreind sem vegalengd frá yfirborði bendingar að næsta yfirborði steypu. Hún 

er skilgreind sem lágmarkshula + skekkja. 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣          (4.1) 

 

Lámarkshula, 𝑐𝑚𝑖𝑛: 

Lágmarkshula skal vera til staðar til að tryggja: 

 Fulla festu járna í þversniðinu 

 Vörn gegn ryði 

 Vörn gegn bruna 

Stærsta gildi fyrir 𝑐𝑚𝑖𝑛 sem fullnægir kröfum fyrir bæði festu járna og umhverfisaðstæðna skal 

vera notað. 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑; 10𝑚𝑚}   (4.2) 
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Lágmarkshula vegna festu, 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏: 

Lágmarkshula er þvermál járna  

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 6𝑚𝑚         (Tafla 4.2)

    

Lágmarkshula vegna umhverfisaðstæðna, 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟: 

Samkvæmt töflu 4.3N má lækka byggingaflokk niður um einn ef loftblendi steypunnar er meiri 

en 4%, það gefur byggingfokk S3. 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 = 25𝑚𝑚 

 

Aukið öryggi, ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾: 

Samkvæmt 4.4.1.2 (6) er mælt með 0mm en önnur gildi geta verið gefin upp í þjóðarviðauka. 

∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 = 0𝑚𝑚 

 

Minnkun hulu vegna notkunar á ryðfríu stáli, ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡: 

Þar sem ryðfrítt stál er notað má minnka huluna. Fyrir þau tilfelli skal taka sérstakt tillit til 

efniseiginleika og festu.  

Samkvæmt 4.4.1.2 (7) er mælt með 0mm en önnur gildi geta verið gefin upp í þjóðarviðauka. 

∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 = 0𝑚𝑚 

 

Minnkun hulu vegna auka varnar, ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑: 

Fyrir steypu með auka vörn (e. coating) má lækka huluna. Samkvæmt 4.4.1.2 (8) er mælt með 

0mm en önnur gildi geta verið gefin upp í þjóðarviðauka. 

∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 = 0𝑚𝑚 
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Auka hula vegna skekkju,∆𝑐𝑑𝑒𝑣:  

Samkvæmt 4.4.1.3 (1) er mælt með 10mm en önnur gildi geta verið gefin upp í þjóðarviðauka.  

Samkvæmt 4.4.1.3 (3) er hægt að minnka huluna vegna skekkju ef steypt er undir góðu eftirliti 

niður í allt að 5mm 

∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 5𝑚𝑚 
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Niðurstöður 

 

Gerum ráð fyrir því að hægt sé að útiloka þátt umhverfisaðstæðna í tilfelli basalttrefja.  

 Kambstál Ryðfrítt stál Basalttrefjar 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏      6  6 6 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 25 25 10 

∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 0 0 0 

∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 0 0 0 

∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 0 0 0 

∆𝑐𝑑𝑒𝑣 5 5 5 

 

 

Kambstál:  𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{6𝑚𝑚; 25𝑚𝑚 + 0𝑚𝑚 − 0𝑚𝑚 − 0𝑚𝑚; 10𝑚𝑚} = 25𝑚𝑚 

∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 5𝑚𝑚 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 30𝑚𝑚 

 

Ryðfrítt stál:  𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{6𝑚𝑚; 25𝑚𝑚 + 0𝑚𝑚 − 0𝑚𝑚 − 0𝑚𝑚; 10𝑚𝑚} = 25𝑚𝑚 

∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 5𝑚𝑚 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 30𝑚𝑚 

 

Basalttrefjar:  𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{6𝑚𝑚; 0𝑚𝑚 + 0𝑚𝑚 − 0𝑚𝑚 − 0𝑚𝑚; 10𝑚𝑚} = 10𝑚𝑚 

∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 5𝑚𝑚 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 15𝑚𝑚 
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B.5 VINDÁLAG 

Vindþrýstingur er reiknaður með upplýsingum úr Evrópustaðli EN 1991-1-4. 

Grunngildi vindhraða: 

𝑣𝑏 = 𝐶𝑑𝑖𝑟 ∗ 𝐶𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∗ 𝑣𝑏,0 = 36𝑚/𝑠       (4.1) 

 

 Gildi Skýring 

𝐶𝑑𝑖𝑟 1,0 Directional factor 

𝐶𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 1,0 Season value 

𝑣𝑏,0  [m/s] 36 Fundamental value of the 

basic wind velocity 

 

Meðal vindhraði: 

𝑣𝑚 = 𝐶𝑟 ∗ 𝐶0 ∗ 𝑣𝑏 = 33,764𝑚/𝑠        (4.3) 

 Gildi Skýring 

𝑧0 [m] 0,03  

𝑧0𝐼𝐼 [m] 0,05  

𝑧𝑚𝑖𝑛 [m] 1  

𝑧𝑚𝑎𝑥 [m] 200  

𝑧 [m] 5  

𝑘𝑟 0,183 Terrain factor (4.1) 

𝐶𝑟 0,938 Terrain roughness (4.4) 

𝐶0 1,0 Orography factor 

 

 

 

 



 

 

60 

 

Vindþrýstingur: 

𝑞𝑝 = (1 + 7 ∗ 𝐼𝑣) ∗ 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑚
2 = 1,687𝑘𝑃𝑎     (4.8) 

𝑞𝑝 ∗ 𝐶𝑝𝑒,10 = −2,02𝑘𝑃𝑎      

 Gildi Skýring 

𝑘𝑙  1,0 Turbulant factor 

𝐶0  1,0 Orography factor 

𝐼𝑣  1 Turbulance intensity (4.6) 

𝑧𝑚𝑎𝑥 [kg/m3] 200  

𝑣𝑚 [m/s]  5  

𝑘𝑟 0,183 Terrain factor (4.1) 

𝐶𝑟 1,36 Terrain roughness (4.4) 

𝐶𝑝𝑒,10 -1,2 Factor for external pressure 

 

Sett var upp módel í Robot Structural Analysis. Til að líkja eftir festingum voru settar stakar 

undirstöður 120 mm inn á plötuna í x- og y-átt. 

 

Niðurstöður sýna að hámarksvægi í miðri plötu er 0,10 kNm og yfir undirstöðum 0,14 kNm. 

Varast verður að taka hágildi yfir undirstöðum sem rétt gildi þar sem undirstöður eru 

skilgreindar sem punktar og er vægi því talsvert hærra en reikna má með. 
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VIÐAUKI C -  

NIÐURSTÖÐUR TILRAUNA 
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C.1 PLÖTUR MEÐ EINFALT BASALTNET 

 

 

GRAF 5 - BEYGJUTOGÞOL, SÝNI 1 

 

 

 

GRAF 6 - BEYGJUTOGÞOL, SÝNI 2 
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GRAF 7 - BEYGJUTOGÞOL, SÝNI 3 
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C.2 PLÖTUR MEÐ TVÖFALT BASALTNET 

 

 

GRAF 8 - BEYGJUTOGÞOL, SÝNI 4 

 

 

GRAF 9 - BEYGJUTOGÞOL, SÝNI 5 
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GRAF 10 - BEYGJUTOGÞOL, SÝNI 6 
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C.3 ÞRÝSTIÞOLSPRÓF 

 

 
 

GRAF 11 - ÞRÝSTIÞOL, SÝNI 1 

 

 
 

GRAF 12 - ÞRÝSTIÞOL, SÝNI 2 
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GRAF 13 - ÞRÝSTIÞOL, SÝNI 3 
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C.4 FROSTÞOLSPRÓF 

 Frostþol harðnaðrar steinsteypu 
R A N N S Ó K N A R S T O F A Verkkaupi Verknúmer 
Höfðabakki 9, 110 Reykjavík HR 3856-008 
Sími: 412 6000 - Fax: 412 6001 Umbeðið af Prentað  
Vefsíða: www.efla.is - Tölvupóstur: efla@efla.is Eyþór Rafn Þórhallsson 1.12.2015 

Upplýsingar um sýni 

Sýni 
Veðurkápa 
Steypudagur 
18.9.2015 

Verkefni 
Lokaverkefni Stefán 

Auðkenni sýnis 
EFLU sýna nr.  
830 

Niðurstöður 

Staðall Tímabil prófana Framkv. af  
SS 13 72 44 27.10.2015 to  Stefán / Úlfar 

Aðferð 
 I Sagað yfirborð úr steyptum sívalningi eða teningi        Aðferð A: 3% NaCl-upplausn      
 II Ómeðhöndlað yfirborð úr steyptum sívalningi eða teningi Aðferð B: Hreint vatn 

 III Sagað yfirborð úr borkjarna 

 IV Ómeðhöndlað yfirborð úr borkjarna 

 

 
 Stærð Flögnun [kg/m²] 

Sýni 

Lengd 
[mm] 

Þvermál 
[mm] 

Flatarmál 
[mm²] 

7 d. 
7 

14 d. 
14 

28 d. 
28 

42 d. 
42 

56 d. 
56 

830-1 
830-2 
830-3 

50 
50 
50 

150 
150 
150 

17.671 
17.671 
17.671 

0,02 
0,05 
0,03 

0,03 
0,08 
0,04 

0,07 
0,11 
0,06 

0,10 
0,13 
0,08 

0,10 
0,13 
0,08 

 Meðaltal 0,03 0,05 0,08 0,10 0,10 

 

 

 
Tími [dagar] 

 

X 

    

   

 

x 

 


