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vatn í steypuna, hún væri alveg hræðilega óþjál. Jafnvel þótt búið væri að fara í gegnum tvo 

vetur í iðnskóla þá var þekkingin ekki meiri en þetta. Og trúin á steypu í bruna var líka 

óendanleg, steypa er nefnilega „óbrennanleg“. Ef húsið myndi nú brenna þá þyrfti 

væntanlega bara að hreinsa út allt nema steypuna og byrja þar upp á nýtt. Eða hvað? 

Staðreyndin er að steinsteypa eyðileggst líka í bruna. Ef yfirtendrun verður og hitastig 

steypunnar fer uppí 700-800°C þá má leiða líkur að því að steypan sé ónýt eftir brunann. 
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Á seinni hluta námsins kom upp sú hugmynd að gera lokaverkefni um bruna steinsteypu. 

Upprunalega var hugmyndin að prófa tvær mismunandi blöndur og sjá hvort munur yrði á 

þeim. Síðar skaust inn sú hugmynd að blanda plasttrefjum í steypu og athuga hvort þær 

myndu auka styrk hennar eftir bruna. Ég ákvað á endanum að þróa þá hugmynd nánar og 

gera hana að lokaverkefni mínu. 
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1. Inngangur 

1.1. Væntingar 

Markmiðið með þessari rannsókn er að skoða hvort að þegar hitastig steypu hækkar og 

plasttrefjar bráðna, hvort þá myndist litlar háræðar og þar með holrými fyrir vatnið í 

steypunni til að þenja sig út í þegar það sýður og breytist í gufuform. Markmið verkefnisins 

er fyrst og fremst að skoða hvort þetta hafi jákvæð áhrif á þrýstistyrk steypu. Einnig verður 

skoðað hvort plasttrefjar komi í veg fyrir flögnun (e.spalling) á steypu. 

1.2. Takmarkanir 

Á Íslandi er ekki til mikið af ofnum eða tækjum til að framkvæma stórar brunarannsóknir. Í 

HR voru til tveir ofnar til að framkvæma rannsóknina. Annar er mjög lítill og ekki hægt að 

koma fyrir nema 60mm teningum úr sérsmíðuðum mótum inn í hann. Hinn er mun stærri en 

er opnaður í toppi. Það auk þess að í leiðbeiningum ofnsins stóð að alls ekki mætti opna 

hann í háum hita þar sem steininn í honum gæti sprungið kom í veg fyrir að hægt væri að 

setja sýnin inn í háum hita eða taka þau út úr háum hita. Það varð því á endanum 

niðurstaðan að keyra ofninn upp í eitthvað ákveðið hitastig og láta sýnin kólna í ofninum. 

Rannsóknin takmarkast einnig af því að verið er að prófa tiltölulega ung sýni og því er 

steypan ekki búin að hvarfast eins mikið og ef um nokkura ára steypu væri að ræða. Sýnin 

gætu því t.d. innihaldið meira af háræðum en eldri steypa. Rakamagn í sýnunum gæti líka 

orðið hærra en í eldri steypu og gæti þar að leiðandi ýkt niðurstöðurnar aðeins.  

Rannsóknin er því bæði takmörkuð við það að ekki er hægt að gera prófanir á stærri sýnum 

eins og súlum eða plötum og að sýnin eru ung. Einungis er hægt að nota lítil sýni í þessa 

rannsókn og vekur það upp spurningar um hversu áræðnilegar niðurstöðurnar verða. Það er 

þó mín von að niðurstöðurnar gefi eitthvað til kynna um áhrif plasttrefja á styrk steypu eftir 

bruna. 

1.3. Efnisval 

Ákveðið var að notast við hefðbundnar steypublöndur og prófa að styrkja þær með 

plasttrefjum til þess að sjá hvaða áhrif það myndi hafa á styrk eftir bruna. Sement yrði því að 

vera hefðbundið Portland sement sem notað er í hefðbundnar steypublöndur. Fylliefnið yrði 

íslenskt basalt, heppilegast væri að fá fylliefni frá Björgun þar sem það er mest notað á 

höfuðborgarsvæðinu.  

Hvaða plasttrefjar til blöndunar í steypuna var svo spurning um hvað ætti að nota. Ákveðið 

var að nota þunnar polyprobylene trefjar. Íblöndunarefni ættu síðan að vera þau sömu og 

notast er við á stórum steypustöðvum. 
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2. Bruni steinsteypu 

Árið 1915 varð stórbruni í Reykjavík. Þann 25. Apríl kom upp eldur í Hótel Reykjavík við 

Austurstræti sem breiddist hratt út og á skömmum tíma varð s tór hluti miðbæjarins alelda 

[1]. Bruninn hafði gríðarleg áhrif á þróun byggðar í Reykjavík þar sem 3. Júní það ár var 

samþykkt tillaga í borgarstjórn um að ekki mætti byggja hús úr öðru efni en steini eða 

steinsteypu eða öðru óeldtryggu efni nema að timburhús væri klætt með járni, væri ekki 

stærri en 75m2, ekki nær lóðamörkum en 3,15 metra, ekki nær götujaðri en 2 metra og ekki 

meira en tvílyft [2]. Þessi reglugerð var í gildi allt til 1979 þegar byggingarreglugerð sem náði 

til alls landsins tók gildi. Skýrt dæmi um afleiðingar þessarar reglugerðar má sjá þegar gengið 

er um Þingholtin í Reykjavík. Timburhús byggð fyrir 1915 eru mörg stór og falleg hús. 

Vissulega má taka undir þau sjónamið að steypa sé „eldtrygg“. Steinsteypa hvorki eykur 

brunaálag né breiðir út eld. Timbur aftur á móti eykur brunaálag og breiðir út eld og það 

þekktu menn fyrir hundrað árum þegar brunar, líkt og í Reykjavík 1915, komu reglulega upp í 

stórborgum út í heimi. En þekkingin var kannski ekki mikil á brunavörnum á þessum tíma og 

ekki jafn mikið gert og í dag til að minnka brunaálag í timburhúsum. 

Brunahönnun steinsteypuvirkja um allan heim snýst í dag að mestu um lágmarks þversnið og 

lágmarkshulu á járnum (eða öðrum styrkingum), í stað þess að skoða hvernig 

steinsteypuvirkið í heild bregst við eldsvoða [3]. 

2.1. Almennt um steinsteypu 

Steinsteypa hefur verið notað sem byggingarefni allt frá því um 7000 fyrir Krist. Egyptar 

notuðu vísi að steinsteypu til forna sem og rómverjar. Á Íslandi var byrjað að nota 

steinsteypu til byggingar árið 1876. Það var Garðar á Akranesi sem var fyrsta steinsteypta 

húsið á Íslandi. Kjallarinn var hlaðinn úr grágrýti, veggir voru hlaðnir úr steyptum steinum en 

gaflar voru steyptir í timburmót eins og við þekkjum í dag [4]. 

Steinsteypa er samsett úr sementi, vatni og fylliefnum ásamt bætiefnum eftir þörfum. 

Styrkur steypunnar ræðst af mestu leyti á v/s tölu sem er hlutfall á milli vatns og sements í 

steypunni. Einnig hefur loftmagn í steypunni mikil áhrif á styrk hennar og síðast en ekki síst, 

hitastig hennar [5].  

Ef umframvatn er í steypunni myndar vatnið hárpípur og þar með aukið holrými og minnkar 

þannig styrk hennar. Gel/space hlutfallið(X) er mælikvarði á lágmarks v/s hlutfall sem þarf til 

hvörfunar sements á mismunandi hvörfunarstigi (h). Hlutfallið er skilgreint sem hlutfall 

rúmmáls sementsefju og rúmmáls sementsefju + rúmmáls hárpípna [5]. Þar sem h=100% og 

X=1 fæst v/s hlutfallið 0,36.  

svh

h
X

/318,0

678,0



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Við viljum hafa að lágmarki 5% loftmagn í steypu. Það er fyrst og fremst vegna 

frostþíðuáhrifa þegar vatn smýgur inn í steypuna á haustin í rigningu og roki og frýs svo 

nokkrum dögum síðar í fyrsta frosti. Þá eykur vatnið rúmmál sitt við fasaskipti og sprengir 

þannig steypuna.  

Lengst af var þrýstiþol eini mælikvarði á styrk steypu, en einnig höfum við togþol sem er 

mjög lágt miðað við þrýstiþol. Við bætum upp lélegt togþol með bendistáli sem er viðkvæmt 

fyrir hita, en setjum ákvæði um lágmarks steypuhulu utan um járnin til að einangra þau frá 

hita. 

2.2. Almennt um bruna 

„Bruni er hratt efnahvarf þar sem súrefni gengur í samband við brennanleg efni. Við það 

myndast hiti og í mörgum tilfellum einnig reykur og logi“ [6]. Þannig skilgreinir 

Brunamálastofnun (nú Mannvirkjastofnum) bruna. Það þarf þrennt að vera til staðar þannig 

að eldur geti kviknað: Brennanlegt efni, súrefni og hiti. Þetta þrennt myndar svokallaðan 

brunaþríhyrning. Ef eitt atriðið er tekið frá, þá slokknar eldurinn eða nær ekki að kvikna.  

 

Mynd 2-1 - Brunaþríhyrningurinn 

Brunaferlið er eðlis- og efnafræðileg atburðarrás þar sem fram fara efna- og orkuskipti. Öll 

lífræn efni innihalda kolefni (C) og vetni (H). Brennanleg efni í vökva- og gasformi eru yfirleitt 

einföld sambönd af þessum efnum. Föst efni eru hins vegar yfirleitt úr flóknari 

efnasamböndum. Öll þessi efni brenna í andrúmslofti og mynda við það kolsýring (CO), 

koltvísýring (CO2) og vatn (H2O). Vökvar og föst efni brenna yfirleitt ekki nema að þau fari 

fyrst yfir í gasform. Vökvar gufa einfaldlega upp við hitann og brenna þannig auðveldlega . 

Föst efni annaðhvort bráðna eða þurfa að ganga í gegnum efnaferli sem kallast 

„efnaklofnun“. Bæði krefjast mun meiri orku en uppgufun og þar að leiðandi þurfa föst efni 

að hitna töluvert meira en vökvar áður en kviknar í þeim, eða í 300-400°C [6]. 

2.3. Steinsteypa í bruna 

Steinsteypa er óbrennanlegt efni. Brunaþol hennar er þó háð mörgum þáttum; fylliefnum, 

raka í steypunni við bruna, bendingu og þykkt steypuhulu yfir bendingu og hver hratt hitinn 

eykst [6]. Steinsteypa missir styrk við hátt hitastig. Eurocode (ÍST EN-1992-1-2) gefur upp í 
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töflu 3.1. áætlaðan hlutfallsstyrk steypu eftir gerð fylliefna [7]. Fyrir sílíkon-fylliefni, líkt og 

eru til staðar á Íslandi, má nefna að áætlaður styrkur steypu sem hefur orðið 300°C heit sé 

85% af upphafsstyrk. Eftir 600°C hita er styrkurinn áætlaður 45% og eftir 900°C hita er 

styrkurinn áætlaður 8%. Í þessu verkefni verður meðal annars kannað hvort raunin verður 

þessi. 

Hækkandi hitastig hefur áhrif á sementsefju. Sementsefjan byrjar að missa styrk þegar 

vatnið gufar upp úr steypunni við 110°C. Steypan gæti þó mögulega náð aftur fyrri styrk ef 

hitinn verður ekki mikið meiri. Við 300°C eykst innri þrýstingur í steypunni vegna uppgufunar 

vatnsins og hitaþenslu fylliefnanna. Við 530°C klofnar kalsíumhýdroxíð (Ca(OH)2) sem er eitt 

af mikilvægustu efnasamböndum sementsefjunar (c.a. 20% af rúmmáli hennar) og það leiðir 

til rýrnunar í steypunni. Eftir 600°C byrjar C-S-H gelið í sementsefjunni að brotna niður [8]. 

Gelið er um 65% sementsefjunar og er sá þáttur sem er hvað þéttastur og gefur mesta 

styrkinn. C stendur fyrir kalk (CaO), S stendur fyrir Kísilsýru (SiO2) og H stendur fyrir vatn 

(H2O) [5]. Við 800°C er steypan svo að mestu ónýt. 

Í þessu verkefni er verið að kanna þær kenningar að við bruna steinsteypu íblandaðri 

plasttrefjum fuðri plattrefjarnar upp og myndi þannig holrými fyrir rakann í steypunni til að 

þenja sig út í og koma þannig í veg fyrir að steypan springi og missi styrk. Plasttrefjar byrja 

að bráðna við 170°C og fuðra endanlega upp í kringum 600°C. 

2.4. Flögnun 

Helstu skemmdir sem verða vegna bruna á steinsteypu er það sem kallað er flögnun (e. 

spalling). Helstu áhrifavaldar fyrir flögnun eru hátt rakastig í steypunni og hröð hitabreyting 

á steypunni. Í Eurocode er talað um að flögnun verði á steypu ef rakastig hennar sé meira en 

2,5-3,0% af þurrþyngd hennar [7].  

Þegar hitadreifing í steypu verður óregluleg, eins og gerist yfirleitt í bruna, myndast 

hitaspennur (e. thermal stresses) í steypunni. Öll efni þenjast út við aukinn hita, en það efni í 

steypu sem þenur mest út í bruna er vatn. Vatn hefur fasaskipti í 100°C við 1 atm 

loftþrýsting og breytist þá í gufu sem hefur meira rúmmál en fljótandi vatn. Við 100°C er 

rúmmálsaukningin 4%, við 200°C er hún 16%, við 300°C 40% og við 400°C hefur vatnið 

tvöfaldað rúmmál sitt [9]. Rakastig steypu hefur því nokkuð að segja um hve eldþolin hún er. 

En rakastigið eitt og sér er ekki góður mælikvarði á eldþol steinsteypu. Þéttleiki steypunnar 

hefur líka mikið að segja. Hástyrkleikasteypa ætti því að vera mun viðkvæmari fyrir bruna 

heldur en lágstyrksteypa, amk þegar kemur að flögnun.  

Í steinsteypu myndast gelbólur (e. gel pores) sem mynda síðan háræðar þegar meira er af 

vatni í blöndunni en þarf til að hvarfast við allt sementið [5]. Hér er því svokölluð 

vatns/sements-tala orðin mikilvæg. Fræðilega þarf v/s talan að vera í kringum 0,36 til þess 

að allt vatn og sement hvarfist fullkomlega. Við lægri v/s tölu verður afgangur af sementinu 

en við hærri tölu verður afgangur af vatni sem myndar þá þessar háræðar. Þessar háræðar 

geta síðan þjónað lykilhlutverki í því að beina gufu út úr steypunni við bruna.  
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Þannig að til að gera steinsteypu betri í bruna, þá gætum við prófað að bæta vatni í hana. 

Gallinn við það er hins vegar sá að með hækkandi v/s tölu lækkar styrkur steypunnar. Því 

þarf að leita annarra lausna ef gera þarf ráð fyrir miklu hitaálagi á steypuna. 

Með því að bæta plasttrefjum í steypuna er hægt að koma að miklu leyti í  veg fyrir flögnun. 

Eurocode staðallinn talar um að koma megi í veg fyrir flögnun á hástyrkleikasteypu með því 

að setja út í hana 2 kg/m3 af plasttrefjum [7]. 

2.5. Staðlar 

Sá brunastaðall sem við notum fyrir bruna steinsteypu er Eurocode staðallinn. ÍST EN-1991-

1-2 er notaður til að finna brunakúrfur og álagsfléttur fyrir mannvirkið og ÍST EN-1992-1-2 er 

brunastaðall fyrir steinsteypt mannvirki. 

2.6. Eldur sem hönnunarálag 

Brunaþol burðarvirkja eru aðallega reiknaðar út frá tveimur aðferðum. 

Staðlað brunaþol:  Miðað er við að burðarviki haldi út í ákveðið langan tíma út frá 

stöðluðum brunaferli (t.d ISO 834). 

Op-stuðuls aðferðin: Mælir aðstreymi súrefnis að eldinum út frá hjúpfleti rýmis og 

flatarmáli opa í rýminu. Hærri op-stuðull þýðir meira súrefni og öflugri 

bruni. Gildi frá 0,01 – 0,3 m1/2. 

Einnig er notast við FEM forrit og í einstaka tilfellum getur þurft að nota hönnunarbruna sem 

byggir ekki á fyrrnefndum aðferðum. Það er þá hönnuða að ákveða hvernig sá bruni yrði. Við 

burðarþolshönnun mannvirkja þarf að sýna fram á að allir byggingarhlutar standist þær 

brunkröfur sem á þá eru settar, þ.e. að taka þarf tillit til breyttra efnisstuðla vegna hita.  

2.6.1. ISO 834 brunaferillinn 

ISO 834 brunaferillinn er logaritmískur kvarði sem er gefin með jöfnunni: 

𝑇 = 𝑇0 +  345 log10(8𝑡 + 1) [6] 
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Mynd 2-2 – ISO 834 brunaferillinn 

Þessi bruni er frekar hraðvaxandi en þó eru til dæmi um bruna sem vaxa hraðar. Flestir 

brunar eru í raun þó hægari í vexti en ISO bruninn og almennt er talið að varfærið sé að 

beita ISO 834 kúrfunni fyrir bruna í hefðbundnum byggingum. Hönnunarbrunaferli fer mikið 

eftir aðstæðum,stærðum opa og rýma og fyrirhugaðri notkun mannvirkisins  [6]. 

2.7. Innlendar/Erlendar rannsóknir 

Frekar lítið virðist vera til af rannsóknum um bruna steinsteypu samanborið við t.d. stál og 

timbur. Mögulega gæti ástæðan verið að þar sem steypa eykur ekki brunaálag og stendur sig 

almennt mikið betur en önnur byggingarefni í bruna, þá sé frekar einblínt á rannsóknir á 

brennanlegum efnum og hvernig megi eldverja þau, eða stáli sem er mjög viðkvæmt fyrir 

hita. Það er því lítið er að finna af erlendum rannsóknum sem snúa að styrk trefjastyrktar 

steinsteypu eftir bruna eða hátt hitaálag. Flestar rannsóknir sem gerðar eru á þessu sviði 

snúa frekar að því að skoða hve mikið steypan flagnar [3] [10].  

2.7.1. Basalt-rannsókn 

En til að bera okkur saman við aðrar rannsóknir var ákveðið að nota sérsmíðuð mót sem 

gerð voru fyrir „Brunapróf steypu íblandaðri basalttrefjum“ sem var lokaritgerð Ásdísar 

Söebeck Kristjánsdóttur til BSc í Byggingartæknifræði við HR árið 2010. 
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Mynd 2-3 - Niðurstöður basaltrannsóknar 

Niðurstöður þessarar rannsóknar var gefin upp á grafi hér að ofan sem sýnir styrk steypu 

eftir bruna sem hlutfall af upphafsstyrk [11]. Grafið sýnir vel að þrýstistyrkur fellur hratt með 

hækkandi hitastigi. Blanda 2 gefur örlítið betri niðurstöður en blanda 1, en blanda 3 gefur 

verri niðurstöður. Þessar blöndur eru C35 steypur með sama fylliefni og notaðar verða í 

mína rannsókn. Blanda 1 er án trefja, Blanda 2 er með 1 kg/m3 af basalttrefjum og blanda 3 

er með 3 kg/m3 af trefjunum. Hugmyndin var að skoða hvort plasttrefjar haldi betur styrk 

steypu eftir bruna en basalttrefjarnar gerðu. 

2.7.2. Rannsókn á áhrifum hita á sementsefju 

Erfitt er að bera íslenskar rannsóknir á þessu sviði saman við niðurstöður erlendra 

rannsókna þar sem fylliefnið er ekki sambærilegt. En eins og áður sagði er afskaplega lítið til 

um styrk trefjastyrktar steypu eftir bruna en mun meira um flögnun hennar. Þó er hægt að 

finna rannsóknir á bruna steypu án plasttrefja og fann ég eina sem sýnir eftirfarandi gröf 

[12]. 

Til að útskýra þá eru þetta þrjár mismunandi blöndur. NSC var 39 MPa við 28 daga, HSC-1 

var 76 MPa og HSC-2 var 94 MPa. Hér er því ein „hefðbundin“ steinsteypa ásamt tveimur 

hástyrkleikablöndum. Sýnin voru hituð upp í ákveðin hitastig og látin vera í hverju hitastigi í 

klukkustund og síðan kæld niður áður en þau voru brotin [12]. 
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Mynd 2-4 - Styrkur blandana sem fall af hitastigi 

Hér sést styrkur blandana sem fall af hitastigi. 

 

 

Mynd 2-5 - Hlutfallslegur styrkur sem fall af hitastigi 

Hér sést hlutfallsstyrkur blandana sem fall af hitastigi. Það sem er mjög áhugavert í þessari 

rannsókn að hástyrksblöndurnar virðast halda hlutfallslega betur styrk sínum en hefðbundna 

steypan. Þær byrja ekki að veikjast fyrr en í 400°C. Þó verður að hafa það í huga að 

styrkurinn er mun hærri í upphafi hjá hástyrkleikablöndunum. Þessi rannsókn sýndi einnig að 

áhrifin voru svipuð á togþol steypunnar.  
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3. Trefjar 

Síðustu ár hefur það færst í aukana að notaðar eru trefjar til þess að blanda út í steinsteypu. 

Ástæðan fyrir notkun trefjanna getur verið misjöfn. T.d til þess að auka jarðskjálftaþol 

steinsteypuvirkja, koma í veg fyrir plastíska rýrnun í steyptum plötum og sleppa þannig við 

rýrnunarbindingu, auka burðarþol steypu og til að auka brunaþol steypu [3] [13]. 

Í þessari rannsókn var valið að nota svokallaðar polypropylene-trefjar (PP). Trefjarnar voru 

valdar með það í huga að nota þunnar plasttrefjar sem væru í notkun hér á landi og þar sem 

BM-Vallá átti slíkar trefjar var ákveðið að nota þær. PP-trefjar hafa einnig þann „ókost“ að 

brenna mjög auðveldlega [14]. 

3.1. Plasttrefjar 

Plasttrefjar (e. polypropylene trefjar) eru örþunnar trefjar sem eru oftast 3-20 mm að lengd. 

Trefjarnar eru framleiddar úr PP plasti. PP er stífara en aðrar plasttegundir, en á móti er það 

getur verið stökkara í frosti. PP er tiltölulega ódýrt í framleiðslu og hefur marga skemmtilega 

eiginleika. PP hefur lága eðlisþyngd og það er umhverfisvænt að því leyti að tiltölulega litla 

orku þarf til að framleiða það. Ókostirnir eru þeir að PP þolir illa högg í frosti og brennur 

auðveldlega [14]. Það að PP brenni auðveldlega getur þó verið kostur, t.d. þegar steypa 

hitnar við bruna. PP-trefjar fuðra þá upp í hitanum og mynda holrými fyrir vatn sem þenur 

sig út í hitanum. 

 

Mynd 3-1 - Polyprobylene trefjar 

PP-trefjar eru fyrst og fremst notaðar í steypu til þess að koma í veg fyrir plastískar 

rýrnunarsprungur auk þess sem tilraunir hafa verið gerðar til að nota þær til að eldverja 

steypu [3] [13]. Eurocode mælir t.d. með að setja 2 kg/m3 af trefjunum í hástyrkleikasteypu 

til að eldverja hana [7]. 

Einnig hafa verið framleiddar burðarþolstrefjar úr plasti (BPT) sem koma eiga í staðinn fyrir 

stáltrefjar í sprautusteypu. Þessar trefjar eru mun stærri en PP-trefjarnar. Kosturinn við 

þessar trefjar er að þær hafa ekki jafn mikil áhrif á vinnanleika sprautusteypunnar og 

stáltrefjarnar gera [13].  
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3.2. Basalttrefjar 

Basalttrefjar eru framleiddar úr basalti sem er algengt strokuberg á Íslandi og víðar.  Um 90% 

af jarðefnum á Íslandi er basalt. Við framleiðsluna er basaltið dregið út í örþunna þræði. 

Basaltið hefur mikinn togstyrk og getur þannig aukið sveigjanlega steypu t.d í jarðskjálfta  

[15].  

Basaltið hefur mjög hátt hitaþol og bráðnar ekki fyrr en eftir 1000°C. Það má því ætla að 

trefjarnar geti haldið steypu betur saman við bruna. Það væri því mjög áhugavert að gera 

prófun á steypu sem innihéldi bæði PP-trefjar og basalttrefjar og sjá hvernig sú steypa myndi 

halda styrk með auknu hitastigi. PP-trefjarnar myndu þá bráðna og mynda holrými fyrir gufu, 

en basalttrefjarnar myndu halda steypunni saman og gefa henni aukið togþol. 

 

Mynd 3-2 - Basalttrefjar 

3.3. Stáltrefjar 

Stáltrefjar hafa verið notaðar mikið í sprautusteypur í gangnagerð. Trefjarnar eru blandaðar í 

sprautusteypuna til þess að að auka togþol hennar og halda þannig steypunni saman eftir að 

hún hafi rifnað til að auka öryggi vegfarenda í göngunum [13].  

 

Mynd 3-3 - Stáltrefjar 

  



11 

 

3.4. Glertrefjar 

Glertrefjar eru mikið notaðar í plastiðnaði. Við trefjastyrkingu á plasti er yfir 99% af  

heimsnotkuninni glertrefjar. Við framleiðslu þeirra er aðallega notuð alkalífrí efni í svonefnt 

E-gler. Við framleiðslu er ýmsum steinefnum blandað saman og þau brædd við 1600-1700°C. 

Steinefnunum er síðan þrýst í gegnum örsmá göt og síðan kælt með vatni. Án þess að fara út 

í of mikil smáatriði þá þarf að húða trefjarnar sérstaklega þannig að þau fái góða viðloðun 

við það efni sem styrkja á með glertrefjunum [14]. 

 

Mynd 3-4 - Glertrefjar 

3.5. Koltrefjar 

Koltrefjar eru oftast framleiddar úr pólýacrílónítríl (PAN) sem er plastefni. Trefjarnar eru 

kolaðar í ofni og er koltrefjastyrkt plastefni á meðal sterkustu efna miðað við þyngd. 

Koltrefjar eru því notaðar þar sem mikil krafa er um litla þyngd, eins og t.d íþróttavörur líkt 

og tennisspaðar, bobsleðar o.fl [14].   
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4. Rannsókn 

4.1. Aðstaða 

Rannsóknin var gerð á rannsóknarstofu Eflu, Höfðabakka 9. Rannsóknarstofan er vel tækjum 

búin og meðal annars voru keyptar nýjar brotgræjur tæpu ári áður en þessi tilraun var gerð. 

4.2. Tæki og tól 

Til að geta steypt amk tvær mismunandi blöndur á dag þurfti að hafa 

tiltæk 12 sívalningsmót 100x200mm. 9 slík mót voru til í HR og 3 voru 

fengin að láni hjá Eflu. Einnig var notast við sérsmíðuð 60mm 

teningamót sem til voru í HR ásamt 100mm teningamótum.  

Til að mæla loft var notað loftmælingartæki frá Eflu. 

Sigmál var prófað með sigmálskeilu frá Eflu. 

Sívalningarnir voru hitaðir með Sentry 2.0 ofni frá Paragon. Ofinn er í 

eigu HR og á að geta náð allt að 1200°C. Teningarnir voru hitaðir með 

Naber ofni sem er einnig í eigu HR. Sá ofn er frekar lítill og rétt svo 

nægilegt pláss til að koma fyrir 100mm teningi þar inn en þó ekki með 

góðu móti. Ofninn á að geta náð 1100°C hita. 

Öll sýnin voru síðan brotin í Controls þrýstipressu. Til þess að finna út 

rakahlutfall sýnanna var notaður ofn sem hélt 110°C hitastigi með 5°C skekkjumörkum. 

4.3. Efnisöflun 

Fylliefni í steypuna var fengið hjá BM-Vallá. Fengin voru tvö 

efni, grófur Björgunarsandur og Perlumöl frá Björgun. Efnin 

voru með þekktri kornadreifingu sem má sjá í viðauka 9.1. 

Fengið var sement hjá BM-Vallá. Anleggsement varð fyrir valinu 

sem er framleitt af Norcem AS í Noregi. Aðalflokkur er CEM1, 

styrkleikaflokkur 52,5 N skv Evrópustaðli 197-1:2000. Sementið 

er af portlandsgerð. Nánari upplýsingar má sjá í viðauka 9.4.2. 

Fengin voru þrjú íblöndunarefni frá BM-Vallá sem sjá má í töflu 

4-1. Nánari upplýsingar um íblöndunarefnin má sjá í viðauka 

9.4.3-5. 

Flotefni Glenium Sky 615 

Þjálniefni Plastiment BV40 

Loftblendi Kemloft KBL 

Tafla 4-1 - Íblöndunarefni 

Mynd 4-1 – Ofnarnir tveir 

Mynd 4-2 - Þrýstipressan hjá Eflu 
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4.4. Steypublöndur 

Yfirlit yfir steypublöndur 

 Dagsetning steypu Styrkleikaflokkur Trefjamagn [kg/m3] 

Blanda 1 08.09.2015 C25 0 

Blanda 2 09.09.2015 C25 1 

Blanda 3 09.09.2015 C25 0,5 

Blanda 4 10.09.2015 C35 0 

Blanda 5 10.09.2015 C35 1 

Blanda 6 11.09.2015 C35 0,5 

Tafla 4-2 – Yfirlit yfir steypublöndur 

Forskriftir fyrir steypublöndur: 

Efni Blanda 1 

[kg/m3] 

Blanda 2 

[kg/m3] 

Blanda 3 

[kg/m3] 

Blanda 4 

[kg/m3] 

Blanda 5 

[kg/m3] 

Blanda 6 

[kg/m3] 

Sement 310 310 310 360 360 360 

Vatn 151 151 151 144 144 144 

V/S tala 0,50 0,49 0,49 0,42 0,42 0,42 

Sandur 888 898 898 879 877 878 

Perlumöl 958 969 970 949 947 948 

Flotefni 3,10 4,65 4,65 5,41 5,41 5,41 

Þjálniefni 1,24 1,24 1,24 1,44 1,44 1,44 

Loftblendi 0,12 0,12 0,12 0,14 0,14 0,14 

Plasttrefjar 0 1,0 0,5 0 1,0 0,5 

Tafla 4-3 – Forskriftir fyrir steypublöndur 

Hér er búið að gera ráð fyrir raka í fylliefnum. 

4.4.1. Rakamagn í fylliefnum 

Til þess að meta hve mikið vatn kæmi með fylliefnunum var tekið til fylliefni daginn áður en 

steypa átti hverja blöndu. Fylliefnin voru sett í vatnsþéttann kassa og kassi settur ofan á til 

að koma í veg fyrir uppgufun úr kössunum. Sýni var tekið af hverju fylliefni og sett í 110°C 

heitan ofn í sólarhring til að fá rakahlutfall fylliefnanna. Rakamagn má sjá í viðauka 9.3. 
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4.4.2. Blanda 1 – C25 án trefja 

Fyrsta steypa var framkvæmd þriðjudaginn 08.09.2015. Gerð var hefðbundin C25 

steypublanda skv forskrift. Fylliefni, vatn, sement ásamt íblöndunarefnum var vigtað og 

tekið til áður en steypan var hrærð. Fyrst var fylliefnunum ásamt sementinu hellt í 

hrærivélina og hrært saman í eina mínútu. Þá var vatninu bætt við ásamt íblöndunarefnum 

eftir þörfum þangað til steypan var orðin nægilega þjál. Þá var loftinnihaldið mælt og 

reyndist það vera 5,2%. Nú var ekki búið að setja allt loftblendið út í en tekin var ákvörðun 

um að láta þetta nægja þar sem stefnt var að vera með loft á bilinu 5-8%. Því næst var tekið 

sigmálspróf sem mistókst þó þar sem steypan féll til hliðar. Sigmálið mældist því 150mm. 

Því næst var steypt í mótin þar sem steypan var sett í sívalningana í tveimur lögum og 

þjappað með stálteini sem var stungið niður í hana 25 sinnum fyrir hvert lag. Sívalningarnir 

voru síðan lagðir á hlið og geymdir þannig til morguns. Í 100mm teninginn var steypan sett í 

og teininum stungið niður 25 sinnum. Fyrir 60mm teningana var steypan sett í mótið og 

barið reglulega með plasthamri í mótið til að víbra steypuna. Yfirborðið var að lokum sléttað 

á teningunum og breitt yfir þá plast. 

4.4.3. Blanda 2 – C25 með 1 kg af trefjum 

Fyrsta trefjasteypan, blanda 2, var steypt miðvikudaginn 09.09.2015. Gerð var samskonar 

blanda og áður en nú var bætt við plasttrefjunum (1 kg í m3). Byrjað var á því að hræra 

steypuna líkt og áður án trefja þangað til hún þótti vera orðin nægilega þjál til að vinna hana. 

Þá var rúmþyngdin mæld með því að nota fötuna fyrir loftprófið. Við fyrstu mælingu virtist 

rúmþyngdin vera mikið hærri en búist var við og því steypan aftur sett í hrærivélina og bætt 

við örlitlu af loftblendi og hrært í nokkrar mínútur. Þá var rúmþyngdin aftur mæld og 

reyndist hún léttari en þó ennþá nokkuð í hærra lagi. Það var því ákveðið að prófa að mæla 

loftið og reyndist það vera 6,2%. Rúmþyngdin mældist 2398 kg/m3. Plasttrefjunum var síðan 

bætt út í ásamt örlitlu floti til að hægt væri að vinna steypuna. Steypan var frekar stíf og 

reyndist sigmálið á henni einungis 60 mm. 

 

Mynd 4-3 - Blanda 2 
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Við sjónskoðun fannst mér og leiðbeinendum mínum vera frekar meira af trefjum í 

steypunni en við reiknuðum með og steypan orðin frekar óþjál. Því var ákveðið að hætta við 

að nota 2 kg í rúmmetra eins og áætlað var og prófa frekar 0,5 kg í staðinn. 

4.4.4. Blanda 3 – C25 með 0,5 kg af trefjum 

Blanda 3 var steypt þann 10.09.2015. Þessi steypa gekk mjög vel, framkvæmdin var sú sama 

og deginum áður. Loftinnihald mældist 5,5%, rúmþyngdin 2448 kg/m3 og sigmálið mældist 

180 mm. Ákveðið var að gera viku hlé á steypuvinnu til að eiga örugglega nægan tíma til að 

gera bruna- og brotprófanir á því sem búið væri að steypa. 

4.4.5. Blanda 4 – C35 án trefja 

Blanda 4 var fyrst steypt 21.09.2015. Hræran misheppnaðist hins  vegar þar sem loftinnihald 

mældist 10%. Tekin var því ákvörðun um að farga hrærunni þar sem loft var töluvert yfir 

þeim mörkum sem sett voru. Reynt var aftur 22.09.2015 og heppnaðist hræran þá betur en 

loft mældist 7,1% sem var nokkuð hærra en fékkst í C25 steypunni. Sigmálið var tekið og 

reyndist það 10mm. Steypan reyndist nokkuð óþjál í fyrsta sívalningsmóti og því  var bætt við 

floti eftir þörfum. Rúmþyngd steypunnar mældist 2398 kg/m3. 

4.4.6. Blanda 5 – C35 með 1 kg af trefjum 

Blanda 5 var einnig steypt 22.09.2015 og nú var notað 1 kg af plasttrefjunum í rúmmeter. 

Þessi blanda heppnaðist nokkuð vel og mældist loftið 6,6%, rúmþyngdin 2415 kg/m3 og 

sigmálið 65mm. Steypan var ágætlega þjál en það þurfti hins vegar að bæta reglulega við 

floti í hana til halda henni þjálli. 

4.4.7. Blanda 6 – C35 með 0,5 kg af trefjum 

Síðasta blandan var steypt 23.09.2015. Nú var notað 0,5 kg af plasttrefjum í rúmmeter. 

Loftið mældist þó nokkuð hærra í þessari blöndu eða 8,3% sem var örlítið yfir settum 

mörkum. Tekin var þó ákvörðun um að nota blönduna þar sem skekkjan var ekki mjög mikil. 

Rúmþyngdin var mæld og var hún 2356 kg/m3 sem tónar vel við það að loftinnihaldið var 

meira í þessari blöndu. 

4.4.8. Loftmagn og sigmál 

 Loftmagn 
[%] 

Sigmál 
[mm] 

Rúmþyngd 
ferskrar steypu 

[kg/m3] 

Áætlaður 
sívalningsstyrkur 

eftir 28 daga [MPa] 
Blanda 1 5,2 150 ? 32,5 

Blanda 2 6,2 60 2398 33,2 
Blanda 3 5,5 180 2448 33,2 

Blanda 4 7,1 10 2398 40 

Blanda 5 6,6 65 2415 40 

Blanda 6 8,3 Alveg niður 2356 40 
Tafla 4-4 - Loftmagn og sigmál  
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4.5. Geymsla sýna 

Sólarhring eftir steypu (+-2klst) voru sýnin tekin úr mótunum, merkt og skráð inn í 

gagnagrunn hjá Eflu og síðan sett í ca 20°C heitt vatn og látin liggja þar í 14 daga. Þetta er 

gert til þess að koma í veg fyrir plastíska rýrnun sýnanna. Eftir 14 daga voru sýnin tekin upp 

úr vatninu og sett upp í hillu á rannsóknarstofunni og geymd þar við stofuhita í 21 dag.  

 

Mynd 4-4 - Hluti sýnanna komin í vatnsbað 

Með þessu var verið að reyna að hafa rakastig sýnanna sem næst raunverulegu rakastigi 

steypu sem hefur fengið að harðna við náttúrulegar aðstæður. Rakahlutfall sýnanna ætti að 

vera komin amk undir 5% eftir þennan tíma. 

 

4.6. Ónýtt sýni 

Það getur komið fyrir bestu menn að gleyma að þjappa steypuna þegar 

hún er sett í mótið. Slíkt gerðist einmitt í blöndu 4 og afraksturinn má sjá 

hér til hliðar. 

Sýnið var því tekið til hliðar og ekki notað í rannsókninni. 

 

  

Mynd 4-5 - Ónýtt sýni 
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4.7. Brunaprófanir 

Þegar steypusýnin voru orðin 5 vikna gömul var komið að því að gera brunaprófanir á þeim. 

Prófanirnar voru tvenns konar, annars vegar voru sívalningar ásamt 100mm teningum 

prófaðir skv ákveðnum brunaferli í stærri ofninum. Hins vegar voru 60mm teningarnir 

prófaðir við þrjú mismunandi hitastig (300°C, 600°C, 850°C) í minni ofninum. 

4.7.1. Kjarnhiti 

Til að gera sér einhverja grein fyrir hvert kjarnhitastig sýnanna yrði voru notaðar tvær 

formúlur [11] [16]. Formúlurnar eiga að gefa kjarnhitastig fyrir teninga en ég nota þær einnig 

fyrir sívalningana til að fá einhverja hugmynd um hver kjarnhitinn er þar líka. Tekið skal þó 

sérstaklega fram að þetta er nálgunarformúla til að fá hugmynd um hver raunverulegur 

kjarnhiti er. 

𝑇𝑡 = 𝑒
−

𝑡
𝑡𝑐 ∗ (𝑇0 − 𝑇𝑔) + 𝑇𝑔 

𝑡𝑐 =  
𝑐 ∗ 𝑝 ∗ 𝑉

ℎ ∗ 𝐴
 

Þar sem: 

Tt = Kjarnhitastig steypusýnis 

t = tími í sekúndum 

tc =  Tímafasti sem segir til um hve hratt hiti streymir inn í efnið 

T0 = Byrjunarhitastig 

Tg = Umhverfishiti 

c = Varmarýmd efnis 

p = eðlisþyngd efnis 

V = rúmmál sýnis 

h = Yfirborðsmótstöðustuðull 

A = Yfirborðsflatarmál 

 

Formúlurnar voru settar upp í Excel til að fá línurit sem sýndi nokkurn veginn hvert 

kjarnhitastig sívalningssýnanna yrði miðað við hitaferil ofnsins. 
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4.7.2. Brunapróf 1-6 

Fyrstu sex brunaprófin voru gerð með stærri ofninum þar sem þrír sívalningar og einn 

100mm teningur úr hverri blöndu voru hitaðir. Vegna stærðar ofnsins og upplýsingar úr 

leiðbeiningum var ákveðið að opna ekki ofninn þegar hann væri heitur heldur að finna 

heppilegan brunaferil og hámarkshitastig þar sem ofninn myndi slökkva á sér. 

4.7.2.1. Brunaferillinn 

Til þess að hafa einhverja hugmynd um hvernig brunaferil var hægt að fá með ofninum sem 

notaður var, var ofninn prufukeyrður 2. og 3. September 2015. Ofninn var þá keyrður upp í 

800°C og látinn kólna án þess að hann væri opnaður. Ofninn var síðan prófaður aftur 7. 

Október með gömlum steypusýnum í. Eins og við mátti búast var bruninn enn hægari við 

það að hita upp steypu með hárri varmarýmd. Samanburður á prófunum og ISO 834 

brunanum má sjá hér að neðan. 

 

Mynd 4-6 - Brunaferill Sentry 2.0 

Eins og sjá má er bruninn frekar hægur, en ofninn virðist hitna nokkuð stöðugt og því ekki 

miklar skekkjur að vænta við prófanirnar. Gallinn við þennan feril er að bruninn verður 

hægur og steypan því lengur að taka í sig hita auk þess sem ekki verður hægt að bera 

niðurstöðurnar við aðrar rannsóknir þar sem ferillinn er ekki staðlaður. 

Við þriðju prófun, 07.10.2015, sprungu sýnin við 450°C. Greinilega bresti mátti heyra við 

430°C og þegar fyrsta sýnið sprakk var strax slökkt á ofninum. Nokkrum mínútum eftir að 

slökkt var á ofninum varð önnur sprenging og sú þriðja nokkru síðar. Sýnin sem notuð voru, 

voru gömul sýni frá Eflu sem búið var að farga. Við eftirgrennslun kom í ljós að þetta voru 

C35 sýni sem steypt voru um einu og hálfu ári áður og höfðu verið geymd í vatnsbaði þangað 

til 3 vikum fyrir tilraunina. Sýnin voru því bæði með mjög háan hlutfallsraka í kjarna ásamt 

því að sementsefja var búinn að hvarfast mikið og því lítið um háræðar sem gufan gat 
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smogið út um þegar raki í kjarna byrjaði að sjóða. Þar með hafa myndast innri spennur í 

sýnunum sem hefur endað með því að þversniðið gaf sig. 

4.7.2.2. Brunaprófin 

Fyrsta brunapróf var framkvæmt þann 13.10.2015. Ákveðið var að hita ofninn í allt að 400°C 

en að stoppa hann ef einhverjir brestir myndu heyrast. Þegar ofninn var kominn í 361°C 

heyrðist lítill brestur og því ákveðið að slökkva strax á honum til að koma í veg fyrir frekara 

tjón á ofninum og þar sem áhrif ættu að öllum líkindum að vera kominn fram. Ofninn var 

síðan látinn kólna niður í sirka 100°C áður en hann yrði opnaður. Ofninn var opnaður í 107°C 

eftir 3 klst og 47 mín. 

Næstu fimm prófanir voru gerð með nákvæmlega sama hætti til þess að skekkjur yrðu sem 

minnstar. 

 

Mynd 4-7 - Brunapróf 1 

Allir brunarnir voru teknir upp á myndband þar sem hægt var að sjá hitastig á hverjum tíma. 

Til að gera sér grein fyrir skekkjum var prófað að handfæra upplýsingar um hitastig sem fall 

af tíma á þremur brunum og þá var ljóst af skekkjurnar yrðu hverfandi. 
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Mynd 4-8 - Brunapróf 1-6 

Eins og sést hér er hitunin í ofninum mjög jöfn og lítið um frávik. 

4.7.3. Brunapróf 7-12 

Næst voru litlu 60mm teningarnir prófaðir í litla ofninum. Ákveðið var að gera 

samanburðarprófun við lokaverkefni Ásdísar Söebeck Kristjánsdóttur frá 2010 [11]. 

Teningamótin sem notuð voru, voru sérsmíðuð fyrir það verkefni. Í því verkefni var prófað 

að setja teningana inn í ofn við ákveðið hitastig í 30 mínútur. Notuð voru þrjú mismunandi 

hitastig, 300°C, 600°C og 900°C.  

4.7.3.1. Rakastig sýna 

Til þess að finna rakastig sýnanna voru þrír teningar úr hverri blöndu merktir númer 13-15 

settir inn í 110°C heitan ofn og hafðir þar þar til þeir hættu að léttast. 

4.7.3.2. Tæki og tól 

Til þess að geta tekið teningana inn og út úr ofninum þurfti að gera ráðstafanir til að brenna 

sig ekki á mikilli hitageislun sem ofninn gaf frá sér. Fengið var að láni logsuðuhjálmur og 

logsuðuhanskar frá HR, notast var við grilltöng og grillspaða til að taka út teningana og síðast 

en ekki síst var alltaf passað upp á að vera vel klæddur þannig að ekki gæti geislað á bera 

húð þegar ofninn var opnaður. 

4.7.3.3. Brunaprófin 

Brunapróf 7 var framkvæmt þann 16.10.2015 þegar steypan var 38 daga gömul. Sýnin voru 

C25 steypa án trefja, blanda 1, og merkt númer 810. 

Sýni númer 810-4, 810-5 og 810-6 voru hituð í 300°C hita í 30 mínútur hvert.  
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Mynd 4-9 - Kjarnhitastig við 300°C 

Sýni númer 810-7, 810-8 og 810-9 voru hituð í 600°C hita í 30 mínútur hvert.  

 

Mynd 4-10 – Kjarnhitastig við 600°C 

Sýni númer 810-10, 810-11 og 810-12 voru hituð í sirka 850°C hita í 30 mínútur hvert.  
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Mynd 4-11 - Kjarnahitastig við 850°C 

Þegar hitinn var kominn yfir 900°C í litla ofninum varð mikil sveifla í hitastigi þegar ofninn var 

opnaður til þess að koma teningunum inn og út. Jafnvel þó ofninn var stilltur á 950°C þá féll 

hitinn niður í sirka 820°C og náði sirka 890°C á 30 mínútum. Seinni teningarnir voru í hita 

sem var frá sirka 760°C og upp í sirka 870°C. Það var því greinilegt að ekki næðist að ná 

jöfnum 900°C hita og þessar hitasveiflur látnar nægja. 

Brunapróf 8-12 voru framkvæmd með sama hætti og reynt að láta fyrrnefndar hitasveiflur 

vera svipaðar. Það er þó réttast að nefna það að ofninn er gamall og hitastig er ekki sýnt 

með digital mæli líkt og á stærri ofninum. Það er því erfiðara að átta sig á sveiflum og 

skekkjum í hitastigi í þessum brunaprófunum. 

 

Mynd 4-12 - Hitamælirinn á litla ofninum 
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5. Niðurstöður 

5.1. Skekkjur í niðurstöðum 

Þegar unnið er með steinsteypu er margt sem getur verið breytilegt á milli steypublandna. 

Eitt af því sem erfitt er að stjórna er loftinnihald steypunnar. Loftinnihald hefur bein áhrif á 

styrk steypunnar [5]. Í blöndum 1-3 var loftmagnið nokkuð svipað, á bilinu 5,2-6,2%. Í 

blöndum 4-6 var það heldur meira, á bilinu 6,6-8,3%. Aukið loftmagn í steypu gæti auk þess 

haft jákvæð áhrif á styrk eftir bruna, en það þarfnast frekari rannsókna.  

Annað sem þarf að huga að er vinnanleiki steypunnar. Höfundur þessarar skýrslu hafði fyrir 

þessar tilraunir ekki gert steypuprófanir á eigin vegum þó hann hafi unnið með steypu áður. 

Blanda 2 var t.d. frekar óþjál enda komið mikið af trefjum í steypuna, hins vegar kom sú 

blanda vel út í prófunum þrátt fyrir að hafa verið óþjál. Hættan var að ef steypan var ekki 

nógu vel þjöppuð og víbruð gat myndast steypuhreiður eða holrými í sýnunum. Eftir á að 

hyggja hefði mátt bæta meira floti í blönduna til að gera hana þjálli. 

Rakastig hefur mikið að segja um hve mikið steypa springur við hátt hitastig. Rakastig í 

blöndum 1-6 var á bilinu 3,9-4,4%. Þetta er ekki mikill munur en getur hafað haft örlítil áhrif 

á niðurstöðurnar og því vert að hafa það í huga. 

5.2. Rakastig 

Rakastig var fundið með því að nota 3 stk af teningum úr hverri blöndu og þeir settir í 110°C 

heitan ofn þar til þeir voru hættir að léttast. Teningarnir voru vigtaðir og settir inn í ofninn 

daginn sem hinir teningarnir voru hitaðir í litla ofninum. Rakastig er gefið upp sem hlutfall af 

þurrþyngd steypunnar. 
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Tafla 5-1 - Rakastig sýnanna 

5.3. Brunapróf 1-6 (Sívalningar) 

Brunapróf 1-6 voru gerð þegar sýnin voru 35 daga gömul.  

5.3.1. Brunapróf 1 - Blanda 1, C25 án trefja. 

Við fyrstu brunaprófun gleymdist að vigta sívalningana áður en kveikt var á ofninum. Því var 

ákveðið að taka meðaltal á þeim sem ekki voru hitaðir og þeim sem voru hitaðir til að finna 

hvert þyngdartap þeirra var. Þyngdartapið var reiknað sem hlutfall af upphaflegu þyngdinni. 

  

Sýni

Þyngd 

óhitað [g]

Þyngd 

hitað [g] Raki [g] Rakahlutfall Sýni

Þyngd 

óhitað [g]

Þyngd 

hitað [g] Raki [g] Rakahlutfall

810-13 537,8 515,6 22,2 4,31% 835-13 509,4 488 21,4 4,39%

810-14 539,3 515,7 23,6 4,58% 835-14 516,6 496,3 20,3 4,09%

810-15 545,9 523,4 22,5 4,30% 835-15 514,6 492,7 21,9 4,44%

Meðaltal: 4,39% Meðaltal: 4,31%

Sýni

Þyngd 

óhitað [g]

Þyngd 

hitað [g] Raki [g] Rakahlutfall Sýni

Þyngd 

óhitað [g]

Þyngd 

hitað [g] Raki [g] Rakahlutfall

813-13 507,9 486,0 21,9 4,51% 835-13 520,3 497,7 22,6 4,54%

813-14 507,8 486,0 21,8 4,49% 835-14 524,9 503,8 21,1 4,19%

813-15 515,3 494,1 21,2 4,29% 835-15 526,6 505,6 21 4,15%

Meðaltal: 4,43% Meðaltal: 4,29%

Sýni

Þyngd 

óhitað [g]

Þyngd 

hitað [g] Raki [g] Rakahlutfall Sýni

Þyngd 

óhitað [g]

Þyngd 

hitað [g] Raki [g] Rakahlutfall

817-13 505,2 485,4 19,8 4,08% 835-13 528,8 509,2 19,6 3,85%

817-14 502,5 482,1 20,4 4,23% 835-14 535,1 515,5 19,6 3,80%

817-15 506,6 486,1 20,5 4,22% 835-15 523,7 503,5 20,2 4,01%

Meðaltal: 4,18% Meðaltal: 3,89%

Blanda 4 - C35 án trefja

Blanda 5 - C35 1 kg trefjar

Blanda 6 - C35 0,5 kg trefjar

Blanda 2 - C25 1 kg trefjar

Blanda 1 - C25 án trefja

Blanda 3 - C25 0,5 kg trefjar
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Tafla 5-2 - Sýni 808 

 

Tafla 5-3 - Meðalbrotstyrkur sýni 808 

Hér var lítið um skekkjur í öllum sýnum og því hægt að ætla að niðurstöðurnar séu 

marktækar. 

5.3.2. Brunapróf 2 – Blanda 2, C25 með 1 kg af trefjum 

 

Tafla 5-4 - Sýni 811 

 

Tafla 5-5 - Meðalbrotstyrkur sýni 811 

Hér var mjög lítið staðalfrávik fyrir óhituð sýni og þau því marktæk, en nokkuð mikið 

staðalfrávik er að mælast í hituðu sýnunum. Þetta eru þó nokkuð jafndreifðar niðurstöður 

þar sem munurinn á milli versta og miðju sýnisins er 5,61 MPa og á milli miðju sýnis og besta 

sýnis 5,65 MPa. Það er líka augljós munur á rúmþyngdum sýnanna. Óhituðu sýnin eru með 

Sýni
Þvermál 

[mm]

Hæð 

[mm]

Brotstyrkur 

[MPa]

Þyngd óhitað 

[kg]  

Þyngd hitað 

[kg]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
] 

808-1 100 200 54,79 3868,1 2462,5

808-2 100 200 56,99 3907,5 2487,6

808-3 100 200 54,44 3856,3 2455,0

808-4 100 200 39,88 3743

808-5 100 200 38,13 3706,4

808-6 100 200 40,67 3744

Meðaltal: 3877,3 3731,1 2468,4

Styrkur 

[MPa]

Staðalfrávik 

[MPa] 

Hlutfall 

[%]

Brotstyrkur óhitað 55,41 1,38 100,0%

Brotstyrkur hitað 39,56 1,30 71,4%

Þyngdartap 3,8%

Sýni
Þvermál 

[mm]

Hæð 

[mm]

Brotstyrkur 

[MPa]

Þyngd óhitað 

[kg]  

Þyngd hitað 

[kg]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
] 

811-1 100 200 57,49 3768,7 2399,2

811-2 100 200 56,55 3828,4 2437,2

811-3 100 200 56,59 3770,2 2400,2

811-4 100 200 46,71 3829 3674 2437,6

811-5 100 200 41,06 3727,4 3582,1 2372,9

811-6 100 200 35,45 3681,7 3528,2 2343,8

Meðaltal: 3767,6 3594,8 2398,5

Styrkur 

[MPa]

Staðalfrávik 

[MPa] 

Hlutfall 

[%]

Brotstyrkur óhitað 56,88 0,53 100,0%

Brotstyrkur hitað 41,07 5,63 72,2%

Þyngdartap 4,0%
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nokkuð jafna rúmþyngd á meðan hituðu sýnin eru með meiri dreifingu í rúmþyngd ásamt því 

að þar eru tvö sýni með lægstu rúmþyngdina. 

5.3.3. Brunapróf 3 – Blanda 3, C25 með 0,5 kg af trefjum 

 

Tafla 5-6 - Sýni 815 

 

Tafla 5-7 - Meðalbrotstyrkur sýni 815 

Hér eru nokkuð svipuð staðalfrávik í óhituðu og hituðu sýnunum. Frávikin eru nokkuð jöfn 

og aftur virðist brotstyrkur fylgja rúmþyngdinni að mestu leyti. 

5.3.4. Brunapróf 4 – Blanda 4, C35 án trefja 

 

Tafla 5-8 -Sýni 833 

 

Tafla 5-9 - Meðalbrotstyrkur sýni 833 

Sýni
Þvermál 

[mm]

Hæð 

[mm]

Brotstyrkur 

[MPa]

Þyngd óhitað 

[kg]  

Þyngd hitað 

[kg]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
] 

815-1 100 200 54,9 3762,8 2395,5

815-2 100 200 57,93 3819,3 2431,4

815-3 100 200 53,57 3737,3 2379,2

815-4 100 200 39,97 3813 3665,7 2427,4

815-5 100 200 44,42 3848,9 3701,9 2450,3

815-6 100 200 42,7 3794,5 3642,5 2415,7

Meðaltal: 3796,0 3670,0 2416,6

Styrkur 

[MPa]

Staðalfrávik 

[MPa] 

Hlutfall 

[%]

Brotstyrkur óhitað 55,47 2,23 100,0%

Brotstyrkur hitað 42,36 2,24 76,4%

Þyngdartap 3,9%

Sýni
Þvermál 

[mm]

Hæð 

[mm]

Brotstyrkur 

[MPa]

Þyngd óhitað 

[kg]  

Þyngd hitað 

[kg]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
] 

833-1 100 200 76,60 3935,0 2505,1

833-2 100 200 71,34 3812,9 2427,4

833-3 100 200 gallað gallað gallað gallað

833-4 100 200 55,93 3939,1 3807,5 2507,7

833-5 100 200 55,77 3892,7 3748,0 2478,2

833-6 100 200 52,38 3806,8 3676,6 2423,5

Meðaltal: 3877,3 3744,0 2468,4

Styrkur 

[MPa]

Staðalfrávik 

[MPa] 

Hlutfall 

[%]

Brotstyrkur óhitað 73,97 3,72 100,0%

Brotstyrkur hitað 54,69 2,01 73,9%

Þyngdartap 3,5%
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5.3.5. Brunapróf 5 – Blanda 5, C35 með 1 kg af trefjum 

 

Tafla 5-10 - Sýni 836 

 

Tafla 5-11 - Meðalbrotstyrkur sýni 836 

5.3.6. Brunapróf 6 – Blanda 6, C35 með 0,5 kg af trefjum 

 

Tafla 5-12 - Sýni 839 

 

Tafla 5-13 - Meðalbrotstyrkur sýni 839 

Hér er óvenjulítið um frávik og er það nokkuð áhugavert í ljósi þess að í þessa blöndu var 

bætt við heldur meira floti en ætlað var og sigmál steypunnar var því eftir því. Blandan var 

því mjög þjál og gott að vinna hana og því er hægt að draga þá ályktun að vinnaleiki hafi 

áhrif á skekkjur í þessari tilraun.  

Sýni
Þvermál 

[mm]

Hæð 

[mm]

Brotstyrkur 

[MPa]

Þyngd óhitað 

[kg]  

Þyngd hitað 

[kg]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
] 

836-1 100 200 64,55 3782 2407,7

836-2 100 200 69,58 3843,1 2446,6

836-3 100 200 69,20 3862 2458,6

836-4 100 200 49,05 3777,2 3631 2404,6

836-5 100 200 51,85 3859,8 3708,6 2457,2

836-6 100 200 50,71 3866,4 3718,1 2461,4

Meðaltal: 3831,75 3685,9 2439,4

Styrkur 

[MPa]

Staðalfrávik 

[MPa] 

Hlutfall 

[%]

Brotstyrkur óhitað 67,78 2,80 100,0%

Brotstyrkur hitað 50,54 1,41 74,6%

Þyngdartap 3,9%

Sýni
Þvermál 

[mm]

Hæð 

[mm]

Brotstyrkur 

[MPa]

Þyngd óhitað 

[kg]  

Þyngd hitað 

[kg]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
] 

839-1 100 200 65,43 3764,3 2396,4

839-2 100 200 63,96 3776,3 2404,1

839-3 100 200 65,47 3809,3 2425,1

839-4 100 200 50,31 3769,2 3618,4 2399,5

839-5 100 200 48,47 3795,8 3653,2 2416,5

839-6 100 200 50,91 3880,1 3738,7 2470,1

Meðaltal: 3799,2 3670,1 2418,6

Styrkur 

[MPa]

Staðalfrávik 

[MPa] 

Hlutfall 

[%]

Brotstyrkur óhitað 64,95 0,86 100,0%

Brotstyrkur hitað 49,90 1,27 76,8%

Þyngdartap 3,8%
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5.4. Brunapróf 7-12 (Teningar) 

Brunapróf 7-12 voru gerð með minni ofninum (Naber). Hver 60mm teningur var settur þar 

inn í misháu hitastigi og hafður þar inni í 30 mínútur. Fyrstu þrír teningarnir úr hverri blöndu 

voru brotnir án þess að hita þá, næstu þrír voru hitaðir við 300°C, því næst 600°C og loks 

voru síðustu þrír settir inn í 900°C. Hitastigið í ofninum féll mikið þegar hann var opnaður í 

900°C og því miða ég við meðaltalið sem virtist vera í kringum 850°C. Síðustu þrír teningarnir 

voru notaðir til þess að finna rakahlutfall sýnanna. 

5.4.1. Brunapróf 7 – Blanda 1, C25 án trefja 

 

Tafla 5-14 - Blanda 1 22°C 

 

Tafla 5-15 - Blanda 1 300°C 

 

Tafla 5-16 - Blanda 1 600°C 

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

810-1 60,2 60,1 63,0 541,1 541,1 0,0% 61,36 2373,9

810-2 60,3 60,3 62,7 540,5 540,5 0,0% 66,23 2370,8

810-3 60,2 60,1 62,0 530,5 530,5 0,0% 64,76 2365,0

Meðaltal 64,12 2369,9

Staðalfrávik 2,50 4,6

C25 - teningar án trefja - óhitað

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

810-4 60,0 60,3 63,0 544,0 530,1 2,6% 50,26 2386,7

810-5 60,1 60,1 62,3 538,8 524,7 2,6% 52,48 2394,4

810-6 60,0 60,2 62,3 539,2 525,9 2,5% 50,03 2396,2

Meðaltal 50,92 2392,4

Staðalfrávik 1,35 5,0

C25 - teningar án trefja - 300°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

810-7 60,0 60,1 62,5 544,7 511,5 6,1% 49,39 2416,9

810-8 60,2 60,0 63,0 535,8 501,8 6,3% 41,9 2354,6

810-9 60,4 60,0 62,4 538,9 496,2 7,9% 39,53 2383,1

Meðaltal 43,61 2384,8

Staðalfrávik 5,15 31,2

C25 - teningar án trefja - 600°C í 30 mínútur
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Tafla 5-17 - Blanda 1 850°C 

5.4.2. Brunapróf 8 – Blanda 2, C25 með 1 kg af trefjum 

 

Tafla 5-18 - Blanda 2 22°C 

 

Tafla 5-19 - Blanda 2 300°C 

 

Tafla 5-20 - Blanda 2 600°C 

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

810-10 60,0 60 61,2 537,8 516,9 3,9% 24,16 2441,0

810-11 60,1 60,1 62,0 539,3 517,5 4,0% 22,23 2408,2

810-12 60,1 60,0 63,0 545,9 524,9 3,8% 23,22 2403,0

Meðaltal 23,20 2417,4

Staðalfrávik 0,97 20,6

C25 - teningar án trefja - 850°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

813-1 60,1 60 60,9 522,5 522,5 0,0% 59,26 2379,3

813-2 60 60 60,9 525,3 525,3 0,0% 67,43 2396,0

813-3 60 60,1 63 530,6 530,6 0,0% 68,96 2335,6

Meðaltal 65,22 2370,3

Staðalfrávik 5,22 31,2

C25 - teningar með 1 kg af trefjum - óhitað

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

813-4 60,2 60,3 62,0 527,3 510,2 3,2% 51,67 2342,9

813-5 60,2 60,0 60,8 523,6 506,7 3,2% 54,72 2384,2

813-6 60,1 60,2 61,8 527,5 510,8 3,2% 59,55 2359,2

Meðaltal 55,31 2362,1

Staðalfrávik 3,97 20,8

C25 - teningar með 1 kg af trefjum - 300°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

813-7 60,0 60,0 61,2 512,3 478 6,7% 47,62 2325,3

813-8 60,1 60,0 61,9 526,5 489,5 7,0% 47,14 2358,8

813-9 60,0 60,0 62,5 529 493 6,8% 45,72 2351,1

Meðaltal 46,83 2345,0

Staðalfrávik 0,99 17,6

C25 - teningar með 1 kg af trefjum - 600°C í 30 mínútur
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Tafla 5-21 - Blanda 2 850°C 

5.4.3. Brunapróf 9 – Blanda 3, C25 með 0,5 kg af trefjum 

 

Tafla 5-22 - Blanda 3 22°C 

 

Tafla 5-23 - Blanda 3 300°C 

 

Tafla 5-24 - Blanda 3 600°C 

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

813-10 60,0 60,0 62,0 528,8 487,6 7,8% 22,73 2369,2

813-11 60,2 60,1 61,1 516,6 479 7,3% 24,95 2336,9

813-12 60,2 60,1 61,1 524,4 485,5 7,4% 26,44 2372,2

Meðaltal 24,71 2359,4

Staðalfrávik 1,87 19,6

C25 - teningar með 1 kg af trefjum - 850°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

817-1 60,0 60,0 61,7 511,9 511,9 0,0% 57,88 2304,6

817-2 60,1 60,2 62,2 514,8 514,8 0,0% 64,21 2287,6

817-3 60,0 60,1 63,5 535,2 535,2 0,0% 62,22 2337,3

Meðaltal 61,44 2309,8

Staðalfrávik 3,24 25,3

C25 - teningar með 0,5 kg af trefjum - óhitað

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

817-4 59,9 60,1 60,5 513,7 496,2 3,4% 49,68 2358,6

817-5 60,0 60,0 61,7 514,8 497,3 3,4% 48,09 2317,7

817-6 60,1 60,1 62,8 530,1 511,9 3,4% 50,6 2336,9

Meðaltal 49,46 2337,7

Staðalfrávik 1,27 20,5

C25 - teningar með 0,5 kg af trefjum - 300°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

817-7 60,4 60,2 61,7 513,7 478,3 6,9% 46,5 2289,8

817-8 60,1 60,3 61,5 517,2 485,9 6,1% 46,14 2320,6

817-9 60,1 60,7 60,9 509,3 476,6 6,4% 43,56 2292,4

Meðaltal 45,40 2300,9

Staðalfrávik 1,60 17,1

C25 - teningar með 0,5 kg af trefjum - 600°C í 30 mínútur
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Tafla 5-25 - Blanda 3 850°C 

5.4.4. Brunapróf 10 – Blanda 4, C35 án trefja 

 

Tafla 5-26 - Blanda 4 22°C 

Hér fékkst hátt staðalfrávik og ójöfn dreifing á brotstyrk. Niðurstöðurnar eru líka í hrópandi 

ósamræmi við styrk sívalninga úr sömu blöndu. Skýringarnar á þessu geta verið margar, ein 

er sú að stór fylliefni hafi ekki verið í nokkrum teningum og þannig fengist minni styrkur. 

Önnur er nokkuð ójöfn lögun teninganna, þriðja er að við víbrun hafi fylliefni og sementsefja 

aðskilið sig í nokkrum teningum og þannig fengist minni styrkur. Það geta hins vegar verið 

margar aðrar skýringar á þessu, en eitt var víst að þessar niðurstöður þóttu ekki marktækar.  

 

Tafla 5-27 - Blanda 4 300°C 

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

817-10 59,9 60,1 62,0 519,3 482,2 7,1% 19,02 2326,6

817-11 60,1 60,3 62,6 515,2 475,9 7,6% 19,98 2271,0

817-12 60,2 60,0 63,0 531 493 7,2% 23,6 2333,5

Meðaltal 20,87 2310,4

Staðalfrávik 2,42 34,3

C25 - teningar með 0,5 kg af trefjum - 850°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

835-1 60,1 61,8 60,0 520,7 520,7 0,0% 49,71 2336,5

835-2 60,0 62,0 60,1 521,2 521,2 0,0% 42,79 2331,2

835-3 60,1 62,5 60,0 528,2 528,2 0,0% 66,57 2343,6

Meðaltal 53,02 2337,1

Staðalfrávik 12,23 6,2

C35 - teningar án trefja - óhitað

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

835-4 60,0 62,5 60,1 518,6 504,1 2,8% 41,52 2301,1

835-5 60,1 62,0 60,2 522,3 507,5 2,8% 51,21 2328,4

835-6 60,1 62,5 60,1 528,4 513,1 2,9% 43,62 2340,6

Meðaltal 45,45 2323,4

Staðalfrávik 5,10 20,3

C35 - teningar án trefja - 300°C í 30 mínútur
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Tafla 5-28 - Blanda 4 600°C 

 

Tafla 5-29 - Blanda 4 850°C 

5.4.5. Brunapróf 11 – Blanda 5, C35 með 1 kg af trefjum 

 

Tafla 5-30 - Blanda 5 22°C 

Hér fékkst einnig frekar hátt staðalfrávik í óhituðum sýnum. Hins vegar eru niðurstöðurnar 

nokkuð jafndreifðar og meðaltalið passar ágætlega við styrk annarra blanda og því er þetta 

látið standa. 

  

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

835-7 60,0 62,0 60,2 521,3 486,6 6,7% 43,78 2327,8

835-8 60,1 62,0 60,2 529 494 6,6% 51,76 2358,3

835-9 60,0 61,5 60,1 518,3 485,2 6,4% 44,26 2337,1

Meðaltal 46,60 2341,1

Staðalfrávik 4,48 15,6

C35 - teningar án trefja - 600°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]
Hæð [mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

835-10 60,1 62,0 60,1 526,9 486,3 7,7% 20,95 2352,8

835-11 60,1 62,5 60,0 541,7 505,6 6,7% 28,05 2403,5

835-12 59,9 62,0 60,1 519 480,3 7,5% 23,16 2325,3

Meðaltal 24,05 2360,5

Staðalfrávik 3,63 39,7

C35 - teningar án trefja - 850°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]

Hæð 

[mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

838-1 60,1 61,0 60,1 530,7 530,7 0,0% 65,57 2408,6

838-2 60,1 62,5 60,1 530 530 0,0% 75,07 2347,7

838-3 60,2 62,0 60,0 531,8 531,8 0,0% 56,12 2374,7

Meðaltal 65,59 2377,0

Staðalfrávik 9,48 30,5

C35 - teningar með 1 kg af trefjum - óhitað
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Tafla 5-31 - Blanda 5 300°C 

 

Tafla 5-32 - Blanda 5 600°C 

 

Tafla 5-33 - Blanda 5 850°C 

5.4.6. Brunapróf 12 – Blanda 6, C35 með 0,5 kg af trefjum 

 

Tafla 5-34 - Blanda 6 22°C 

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]

Hæð 

[mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

838-4 60,0 62,5 60,0 530,1 513,6 3,1% 50,1 2356,0

838-5 60,2 63,0 60,1 530,8 512,5 3,4% 53,84 2328,7

838-6 60,0 62,5 60,1 536,0 517,9 3,4% 58,78 2378,3

Meðaltal 54,24 2354,3

Staðalfrávik 4,35 24,8

C35 - teningar með 1 kg af trefjum - 300°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]

Hæð 

[mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

838-7 60,0 63,0 60,0 530,7 489,6 7,7% 39,15 2339,9

838-8 60,0 63,0 60,1 529,3 495,3 6,4% 37,73 2329,9

838-9 60,1 62,5 60,0 534,9 501,1 6,3% 45,28 2373,4

Meðaltal 40,72 2347,7

Staðalfrávik 4,01 22,8

C35 - teningar með 1 kg af trefjum - 600°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]

Hæð 

[mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

838-10 60,1 62,0 60,1 526,8 485,9 7,8% 19,34 2352,4

838-11 60,1 62,0 60,1 534,7 495,8 7,3% 21,62 2387,6

838-12 60,0 63,0 60,0 542,2 504,2 7,0% 22,17 2390,7

Meðaltal 21,04 2376,9

Staðalfrávik 1,50 21,3

C35 - teningar með 1 kg af trefjum - 850°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]

Hæð 

[mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

841-1 60,4 61,5 60,1 518,3 518,3 0,0% 69,34 2321,6

841-2 60,2 62,3 60,1 526,1 526,1 0,0% 69,38 2334,0

841-3 60,1 62,2 60,0 527,2 527,2 0,0% 71,51 2350,5

Meðaltal 70,08 2335,4

Staðalfrávik 1,24 14,5

C35 - teningar með 0,5 kg af trefjum - óhitað
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Tafla 5-35 - Blanda 6 300°C 

 

Tafla 5-36 - Blanda 6 600°C 

 

Tafla 5-37 - Blanda 6 850°C 

 

  

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]

Hæð 

[mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

841-4 60,2 62,0 60,0 518,4 500,7 3,4% 53,12 2314,9

841-5 60,1 61,7 60,1 532,6 515,2 3,3% 63,99 2389,8

841-6 60,2 62,0 60,0 526,7 508,6 3,4% 58,25 2351,9

Meðaltal 58,45 2352,2

Staðalfrávik 5,44 37,5

C35 - teningar með 0,5 kg af trefjum - 300°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]

Hæð 

[mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m
3
]

841-7 60,0 62,0 60,0 520,3 488,2 6,2% 48,06 2331,1

841-8 60,0 62,0 60,1 523,7 490,6 6,3% 47,41 2342,4

841-9 60,0 62,3 60,0 536,8 505,5 5,8% 50,49 2393,4

Meðaltal 48,65 2355,7

Staðalfrávik 1,62 33,2

C35 - teningar með 0,5 kg af trefjum - 600°C í 30 mínútur

Sýni
Lengd 

[mm]

Breidd 

[mm]

Hæð 

[mm]

Þyngd 

[g]

Þyngd 

hitað 

[g]

Þyngdartap 

[%]

Brotstyrkur 

[MPa]

Rúmþyngd 

[kg/m3]

817-10 59,9 61,0 60,2 519,4 483,1 7,0% 23,11 2361,3

817-11 59,9 61,5 60,1 525,1 487,9 7,1% 24,9 2371,7

817-12 60,1 62,4 60,0 536,6 502,4 6,4% 25,21 2384,7

Meðaltal 24,41 2372,6

Staðalfrávik 1,13 11,7

C35 - teningar með 0,5 kg af trefjum - 850°C í 30 mínútur
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5.5. Þrýstiþol sívalninga eftir bruna 

5.5.1. C25 

Niðurstöðurnar voru settar upp í gröf sem sýna þrýstistyrk sem fall af trefjamagni.  

 

Mynd 5-1 – Þrýststyrkur C25 sívalninga 

 

Mynd 5-2 – Hlutfallsþrýstistyrkur C25 sívalninga 

 

Þessar fyrstu niðurstöður gefa til kynna að líklega er trefjamagnið 0,5 kg/m3 að bæta 

þrýstiþol steypunnar lítillega. Ef skoðað er hlutfall af upphafsstyrk blandnanna þá sést einnig 

að hlutfallslega er það trefjamagn að halda besta styrknum eftir þennan bruna.  
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5.5.2. C35 

 

Mynd 5-3 – Þrýststyrkur C35 sívalninga  

 

Mynd 5-4 - Hlutfallsþrýstistyrkur C35 sívalninga 

 

Þessar niðurstöður styðja þá útkomu sem sást í C25 steypunni. Hálft kíló af plasttrefjum í 

rúmmeter er að gefa betri niðurstöður hvað hlutfallslegt þrýstiþol varðar eftir bruna. Í 

báðum tilfellum er þrýstiþolið 76-77% af upphaflega þrýstiþolinu en hinar blöndurnar gefa 

hins vegar mismikið minni hlutfallsstyrk eftir því hvort um er að ræða C25 eða C35 steypu.   

Hins vegar eru trefjarnar hér farnar að minnka upphafsstyrk steypunnar. Væntanlega er 

ástæðan sú að plasttrefjarnar geta styrkt lágstyrkleikasteypur lítilega enn hafa þá veikjandi 

áhrif á hástyrkleikasteypur. Það verður þó að hafa í hug að hér sést einnig skekkja sem 

verður vegna hás loftmagns í blöndu 6.  
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5.6. Þrýstiþol teninga eftir bruna 

Eftir að búið var að hita og brjóta alla teninga voru niðurstöður teknar saman og ákveðið að 

búa til graf sem sýndi þrýstistyrk sem fall af hitastigi. Hitastigið sem hér er notað er meðaltal 

af gashitastigi og áætluðu kjarnhitastigi. Þar sem upphafsstyrkur var ekki alltaf sá sami og 

breytilegur á milli prófblanda var búið til annað graf sem sýndi hlutfallsþrýstistyrk sem fall af 

kjarnhitastigi. Þannig var einnig hægt að bera niðurstöðurnar við Eurocode [7] og 

basaltrefjarannsókn Ásdísar Söebeck [11]. 

Þegar horft er á þessi gröf verður að taka tillit til þess að einungis voru prófuð þrjú 

mismunandi hitastig. Línurnar eru því beinar á milli þeirra punkta en það þarf auðvitað ekki 

að endurspegla raunveruleikann, til að mynda gæti línan átt að vera nokkuð kúft í samræmi 

við EC2 línuna sem sést á myndum 5.6, 5.8 og 5.9. Rannsóknin er auðvitað takmörkuð að 

þessu leyti og þyrfti að gera frekari prófarnir með fleiri hitastigum til þess að fá 

raunverulegra graf. 

5.6.1. C25 

Niðurstöður úr C25 blöndunum bentu til þess að ekki væri mikill marktækur munur á styrk 

eftir því hvort steypan væri styrkt með plasttrefjum eða ekki. Þó verður að nefna það að 

trefjasteypurnar voru að sýna örlítið hærri gildi en hefðbundin steypa. 

 

Mynd 5-5 – Þrýstistyrkur C25 sem fall af hitastigi 

Þegar búið var að gera graf sem sýndi styrkinn sem hlutfall af upphafsstyrk hverrar blöndu 

sést þó að trefjasteypurnar eru að halda örlítið betur styrk á milli 300°C og 600°C. Eins og við 

mátti búast verður styrkurinn hratt minnkandi þegar hitinn nálgast 900°C. 

Á grafinu er einnig gul lína sem sýnir hvernig hlutfallsstyrkur steypu lækkar með auknu 

hitastigi skv Eurocode. Það er greinilegt að sú lína ef frekar öruggu megin í háu hitastigi 

miðað við þessa tilraun á C25 steypu. Hins vegar er steypan sem hituð var í 300°C að falla 
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örlítið neðar við Eurocode línuna eða um 80% af upphafsstyrk en ekki 85% eins og Eurocode 

talar um. Hér getur þó verið mikill munur á því hverskonar fylliefni séu notuð í steypunna.  

 

Mynd 5-6 - Hlutfallsþrýstistyrkur C25 sem fall af hitastigi 

 

5.6.2. C35 

Þegar fyrstu teningarnir voru brotnir úr blöndu 4, C35 án trefja, komu heldur óvæntar 

niðurstöður. Sívalningarnir úr sömu blöndu höfðu brotnað með hvellum í kringum 75 MPa 

þannig að það mátti búast við tölum í kringum 80 MPa. Fyrsti brotnaði hins vegar við 49,7 

MPa og næsti við 42,8 MPa. Þriðji brotnaði við heldur líklegri styrk, 66,6 MPa sem var þó 

heldur í lægri kantinum miðað við það sem búist var við. 

 

Mynd 5-7 - Þrýstistyrkur C35 sem fall af hitastigi 
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Þegar búið var að setja niðurstöðurnar upp í graf sem sýnir hlutfallsstyrk sem fall að hitastigi 

sést greinilega hve bláa línan (blanda 4) er afbrigðileg og ómarktæk. Til að styðja þá ályktun, 

þá bendi ég á niðurstöður úr C35 sívölningunum þar sem sést að upphafsstyrkur án trefja er 

meiri en án trefja.  

Enn er blandan með hálfu kílói af trefjum að sýna örlítið hærri hlutfallsstyrk en blandan með 

einu kílói. 

 

Mynd 5-8 - Hlutfallsþrýstistyrkur C35 sem fall af hitastigi 

5.6.3. Samanburður við Basalttrefjar og Eurocode 

Til að bera saman niðurstöður þessarar rannsóknar við basaltrefjarannsókn Ásdísar Söebeck 

[11] var útbúið graf í Excel sem sýndi hlutfallsþrýstistyrk blandanna sem fall af meðalhitastigi 

sýnanna. Þar sem að í þeirri rannsókn var hefðbundin C35 blanda sem gerð var með sömu 

fylliefnum og notaðar voru í mína rannsókn, þá nota ég þær niðurstöður og henti út gölluðu 

blöndunni minni. Niðurstöður úr báðum rannsóknum eru síðan hér bornar saman við 

Eurocode 1992-1-2 [7].  
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Mynd 5-9 - Samanburður á plast- og basalttrefjum og EC2 

Hér sést greinilega hversu jákvæð áhrif PP-trefjar eru að hafa á styrk steinsteypu eftir bruna. 

Enn er það trefjamagnið 0,5 kg/m3 (Blanda 6) sem er að hafa mestu áhrifin á þrýstistyrkinn, 

en hafa verður þó í huga hér að sú blanda innihélt heldur meira loft (8,3%) en blanda 5 

(6,6%). Engu að síður eru niðurstöðurnar nokkuð afgerandi og margt sem bendir til þess að 

PP-trefjamagn á þessu reiki sé hagstæðast þegar kemur að styrk steypu eftir bruna.  

Basalttrefjar virðast samkvæmt þessu halda betur steypustyrk upp að 400°C samanborið við 

PP-trefjarnar. PP-trefjar virðast síðan hafa meiri áhrif eftir 400°C en skýringin á því er 

líklegast sú að þá eru trefjarnar nokkurn fuðraðar upp og því búnar að mynda holrými fyrir 

vatn og fylliefni til þess að þenja sig út í. Basalttrefjar gera þetta aftur á móti ekki, heldur 

þenjast þær lítilega út líkt og fylliefnið og valda þannig auknum innri spennum í þversniðinu. 

5.7. Flögnun 

Nokkuð var um flögnun (e.spalling) á 60mm teningum sem hitaðir voru við 600°C og 850°C. 

Ástæðan var þó alltaf sú sama, stór fylliefni (perlumöl) sem voru yfirborðinu sprungu. 

Líklegast er að þegar mettivatn í fylliefninu sauð komst það hvergi út með góðu móti og 

sprengdi því fylliefnið og smá sementsefju í kring með.  



41 

 

 

Mynd 5-10 - Flögnun vegna fylliefna 

Það má því draga þá ályktun að til þess að gera steypu eldþolna og geta komið í veg fyrir 

flögnun, þá verði að velja heppilegra fylliefni. Íslenskt basalt er opið fylliefni og hefur því 

mikinn raka í kjarna. Heppilegra gæti verið að vera með þétt fylliefni, eða það sem væri 

kannski best, minni kornastærðir. 

5.8. Litabreytingar teninga 

Eitt af þeim verkfærum sem tækni-/verkfræðingar geta notað til að meta steypu eftir bruna 

er liturinn á henni. Eftir því sem steypan hitnar meir verður hún rauðbrúnleitari og endar á 

að verða frekar ljós þegar hitinn nálgast 1000°C.  

 

Mynd 5-11 - Litabreyting á hástyrkleika- og hefðbundinni steinsteypu [15] 

Teknar voru myndir af öllum steypublöndum þegar búið var að hita þær. Litamunurinn var 

greinilegur. 
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5.8.1. Blanda 1 

 

Mynd 5-12 - Litabreytingar Blanda 1 

5.8.2. Blanda 2 

 

Mynd 5-13 - Litabreytingar Blanda 2 

5.8.3. Blanda 3 

 

Mynd 5-14 - Litabreytingar Blanda 3 

5.8.4. Blanda 4 

 

Mynd 5-15 - Litabreytingar Blanda 4 
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5.8.5. Blanda 5 

 

Mynd 5-16 - Litabreytingar Blanda 5 

5.8.6. Blanda 6 

 

Mynd 5-17 - Litabreytingar Blanda 6 

Litabreytingar á sýnunum voru nokkuð líkar á milli blandna. Við 300°C var steypan orðin 

örlítið gulleit, við 600°C var hún orðin rauðbrúnleit og við 850°C var kominn hvítur hjúpur 

(aska) utan um steypuna en innan við var hún orðin ljósbrúnleit. Þessar litabreytingar virðast 

ríma vel við mynd 5-11. 

 

5.9. Sprungumyndun 

Eitt sem þurfti að skoða var hve mikil sprungumyndun yrði við hitun teninganna. Það þarf 

ekkert endilega að vera að bein tenging sé á milli þess hve mikið af sjáanlegum sprungum er 

á yfirborði steypunnar og þrýstistyrks hennar. Plasttrefjarnar eru hannaðar með því 

markmiði að koma í veg fyrir plastískar rýrnunarsprungur og því ætti ekki að koma á óvart ef 

færri sprungur sæjust á yfirborði með auknu trefjamagni. 
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5.9.1. 300°C 

5.9.1.1. C25 

Hér er ekki að sjá að neinar greinilegar rýrnunarsprungur séu byrjaðar að myndast og engin 

munur á milli blandna.  

 

Mynd 5-18 - Sprungumyndun C25 300°C 
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5.9.1.2. C35 

Líkt og í C25 steypunni er ekkert farið að myndast sprungur hér. 

 

Mynd 5-19 - Sprungumyndun C35 300°C 

ATH. Myndir af blöndu 6 eru teknar á öðrum stað en hinar og vantar því betri lýsingu þar.  
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5.9.2. 600°C 

5.9.2.1. C25 

Hér eru örfínar sprungur byrjaðar að myndast. Teningarnir eru þó enn nokkuð heillegir og 

steypan virðist haldast mjög vel saman. Ekki er auðvelt að greina mikinn mun á milli 

steypublanda. 

 

Mynd 5-20 - Sprungumyndun C25 600°C 
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5.9.2.2. C35 

Hér eru mun greinilegri sprungur en í C25 steypunni, sérstaklega blöndu 4 sem er án trefja. 

Áhrif plasttrefjanna eru farin að sýna sig hér en þó má sjá að flögnun verður á blöndu 5 og 6. 

Ástæðan er þó fylliefnið sem er að springa en greinilegt er að sementsefjan helst betur 

saman með auknu trefjamagni.  

 

Mynd 5-21 - Sprungumyndun C35 600°C 
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5.9.3. 850°C 

5.9.3.1. C25 

Hér er C25 steypan farinn að springa enda sementsefjan farinn að missa mikinn styrk. 

Greinilega má sjá að blanda 1, sem er án trefja, springur meira en blanda 2 sem hefur 1 kg af 

trefjum í rúmmeter. Blanda 3 með hálft kg í rúmmeter virðist líka nokkuð sprungulaus ef frá 

er talið eitt sýnið þar sem flögnun varð vegna sprungins fylliefnis. 

 

Mynd 5-22 - Sprungumyndun C25 850°C 
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5.9.3.2. C35 

C35 steypa án trefja virðist springa minna en sambærileg C25 steypa. Hins vegar sést 

greinilegur munur á blöndum 4 og 5. Það er greinilegt að plasttrefjarnar eru að koma í veg 

fyrir rýrnunarsprungur þó svo þrýstistyrkur steypunnar aukist ekki við það. 

 

Mynd 5-23 - Sprungumyndun C35 850°C 

  



50 

 

6. Ályktun og samantekt 

6.1. Sívalningar 

Í upphafi var lagt upp með að gera rannsókn á sívalningum og styrk þeirra eftir bruna. 

Hugsunin var að hafa stærri þversnið, stærri ofn og sjá þá hvaða áhrif hitamyndun í þeim 

myndi hafa. Þegar tilraun 3 var gerð með að prófa stóra ofninn (Sentry 2.0) voru notuð þrjú 

mismunandi þversnið. Einn stór sívalningur (150x300mm), einn lítill sívalningur 

(100x200mm) og einn 100mm teningur. Allt voru þetta gömul sýni sem ég vissi lítið um en 

höfðu samtals svipað rúmmál og það sem ég ætlaði að hita hverju sinni. Hugsunin var að 

prófa að hita sýnin upp í í 500-600°C og sjá hve lengi ofninn yrði að ná því hitastigi. Þegar 

sprenging varð í 450°C var ofninn stöðvaður.  

Eftir að ofninn hafði kólnað var skoðað hvað gerst hafði. Greinilegt var að stóri 

sívalningurinn varð fyrir mestu skemmdunum. Minni sívalningurinn var líka mikið skemmdur 

en virtist þó ekki jafn skemmdur og sá stærri. Hins  vegar var teningurinn alveg óskemmdur 

fyrir utan það að hann hafði fengið brot í sig og skemmst smávægilega við það. Það sem 

flaug í gegnum hugann hjá mér á þessu augnabliki var spurningin; hefur stærð og/eða lögun 

sýnisins eitthvað að gera með hvort flögnun verði í því eða ekki? Gæti verið að sívalningar 

séu viðkvæmnari fyrir hitun en teningar? Þessar sprengingar urðu allavega til þess að allur 

varinn var hafður á þegar sívalningar voru hitaðir og því varð úr að ekki fékkst eins hátt 

hitastig í sívalningunum og gert var ráð fyrir í upphafi.  

Prófað var að saga í sundur tvo teninga til þess að sjá hvort trefjarnar hefðu bráðnað og 

hvort trefjarnar hefðu myndað þannig holrými. Sagaðir voru 100mm teningar úr blöndum 1 

og 2 sem hitaðir höfðu verið í stóra ofninum. Þeir voru síðan slípaðir til og því næst skoðaðir 

í smásjá. Plasttrefjarnar höfðu bráðnað við yfirborð en þegar komið var lengra inn í s ýnið þá 

voru trefjarnar greinilega ennþá óbráðnaðar. Á þeirri hlið sem snéri niður í ofninum stóðu 

trefjarnar ennþá óbráðnaðar út úr steypunni. Áhrifin voru greinilega ekki mikil af þeim 

hitaferli sem notaður var í þessari tilraun. 

Niðurstöðurnar bentu þó til tvenns. Annars vegar að trefjarnar hefðu jákvæð áhrif á 

upphafsstyrk C25 steypu en neikvæð á upphafsstyrk C35 steypu. Hins  vegar bentur þær til 

þess að trefjamagn í kringum 0,5 kg/m3 hefði mestu áhrifin á styrk steinsteypu eftir bruna. 

Þá var gott að eigi inni 60mm teninganna til þess að geta gert frekari rannsóknir á 

blöndunum. 

6.2. Teningar 

Þrátt fyrir nokkur frávik í niðurstöðum teningarannsóknarinnar fengust nokkuð góðar og 

afgerandi niðurstöður. Mótin sem notuð voru voru greinilega farin að svigna og því voru 

teningarnir ekki fullkomlega hornréttir sem gæti skýrt að miklu leyti há staðalfrávik í 

rannsókninni. Engu að síður þá var meðaltal brotina sýna alltaf notuð og verstu sýni ekki 

hent í burtu. Þrátt fyrir það voru niðurstöðurnar nokkuð greinilegar líkt og sjá má í kafla 5.6. 
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Plasttrefjar virðast líka hafa töluvert jákvæðari áhrif á styrk steypu eftir bruna í samanburði 

við basalttrefjar s.b. kafli 5.6.3. Í þeim kafla má líka sjá samanburð við Eurocode línuna  (Tafla 

3.1. EN-1992-1-2:2004) [7] sem sýnir áætlaðan styrk steinsteypu eftir bruna. Sá 

samanburður vekur upp spurningar um hvort íslenskt fylliefni sé óheppilegra en annað 

fylliefni í bruna. Í kafla 2.7.2. var fjallað um erlenda rannsókn á bruna steinsteypu og ef 

hlutfallstyrkur hennar eftir bruna er borinn saman við Eurocode línuna þá virðist það nokkuð 

sambærilegt. Eurocode línan virðist því ekki vera mikið öruggu megin og gefur ef til vill 

raunhæfann áætlaðan styrk eftir bruna. 
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7. Lokaorð 

Niðurstöður úr þessum tilraunum eru í sjálfu sér ekkert sem þarf að koma á óvart. Í upphafi 

var varpað fram þeirri spurningu hvort að plasttrefjar gætu haft áhrif á styrk steinsteypu 

eftir bruna? Niðurstöðurnar eru að þau áhrif eru ekki afgerandi, en þó greinilegar í þessum 

prófunum.  

Það sem virðist vera mest ráðandi fyrir styrk steinsteypu eftir bruna er sementsefjan sjálf og 

þau efnahvörf sem verða við hátt hitastig í henni. Einnig má nefna stærð fylliefna og þau 

áhrif sem verða þegar þau hitna og þenja sig út. Líklegast náðu plasttrefjarnar að hafa þau 

áhrif sem til var ætlast af þeim við gerð þessarar rannsóknar, þ.e. að bráðna og mynda 

holrými fyrir vatn til að þenjast út í. En eins og sjá má á niðurstöðum í kafla 5.6. eru áhrifin 

ekki afgerandi og því er þessi þáttur í bruna steinsteypu kannski ekki afgerandi fyrir styrk 

steinsteypu eftir bruna. 

Trefjamagn í kringum 0,5 kg/m3 verður þó að teljast vera það trefjamagn sem hefur mestu 

áhrif á þrýstistyrk steypu eftir bruna. Sívalningsrannsóknin benti til þess og 

teningarannsóknin staðfesti það. Hitt er svo annað að blöndur með þetta trefjamagn virðast 

springa meira heldur en blöndur með 1 kg/m3. Með öðrum orðum þá kemur aukið 

trefjamagn í veg fyrir rýrnunarsprungur í steypunni en hefur hins vegar ekki jákvæð áhrif á 

styrk hennar nema í litlu magni. Jákvæðu áhrifin ættu líklega að sjást á milli 0-1 kg/m3 þar 

sem toppurinn er einhversstaðar í kringum 0,5 kg/m3. Eftir það gæti verið að styrkurinn 

minnki með auknu trefjamagni. Þetta þarfnast hins vegar frekari rannsókna. 

Það væri mjög áhugavert rannsóknarefni að skoða betur hvað gerist eftir 1 kg/m3. 

Upphafsstyrkur steypunnar myndi væntanlega minnka en ef skoðað yrði hlutfallsstyrkur, 

hvað gerist þá? Plasttrefjarnar koma greinilega í veg fyrir sprungumyndun og halda 

steypunni þannig betur saman. Hins vegar veikist sementsefjan alltaf með auknu hitastigi. 

Vinnanleiki ferskrar steypu myndi einnig minnka með auknu trefjamagni og þá gætu ókostir 

þess komið fram í meiri skekkjum. 

Annað áhugavert rannsóknarefni gæti verið að prófa að blanda saman plasttrefjum og 

basalttrefjum. Plasttrefjarnir myndu fuðra upp við hátt hitastig og mynda holrými fyrir vatn 

til að þenjast út í. Basaltrefjarnar aftur á móti myndu halda steypunni betur saman og bæta 

togþol hennar.  
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9. Viðaukar 
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9.1. Kornakúrfa fylliefna  

9.1.1. Grófur björgunarsandur 
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9.1.2. Perlumöl 
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9.2. Steypublöndur 

9.2.1. Blanda 1 
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9.2.2. Blanda 2 
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9.2.3. Blanda 3 
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9.2.4. Blanda 4 
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9.2.5. Blanda 5 
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9.2.6. Blanda 6 
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9.3. Mettivatn í fylliefnum 

 

     

Tafla 9-1 - Rakahlutfall í blöndu 1      Tafla 9-2 - Rakahlutfall í blöndu 2 

     

Tafla 9-3 - Rakahlutfall í blöndu 3      Tafla 9-4 - Rakahlutfall í blöndu 4 

     

Tafla 9-5 - Rakahlutfall í blöndu 5      Tafla 9-6 - Rakahlutfall í blöndu 6 

 

 

  

Perlumöl Sandur

Bakki 403,9 325,6

Bakki+sýnirakt 1735 1610,6

Bakki+sýniþurrt 1678,6 1525,3

Raki 56,4 85,3

Rakahlutfall 4,425% 7,110%

Perlumöl Sandur

Bakki 406,1 403

Bakki+sýnirakt 1596,8 1412

Bakki+sýniþurrt 1548,9 1342

Raki 47,9 70

Rakahlutfall 4,191% 7,455%

Perlumöl Sandur

Bakki 318,4 325,6

Bakki+sýnirakt 1478,1 1389,5

Bakki+sýniþurrt 1430,8 1318,8

Raki 47,3 70,7

Rakahlutfall 4,252% 7,118%

Perlumöl Sandur

Bakki 403,3 409,6

Bakki+sýnirakt 1643,2 1572,5

Bakki+sýniþurrt 1580,2 1487,5

Raki 63 85

Rakahlutfall 5,353% 7,886%

Perlumöl Sandur

Bakki 325,9 318,8

Bakki+sýnirakt 1682,7 1346,7

Bakki+sýniþurrt 1616,5 1271,2

Raki 66,2 75,5

Rakahlutfall 5,129% 7,927%

Perlumöl Sandur

Bakki 410 403,7

Bakki+sýnirakt 1902,2 1438,9

Bakki+sýniþurrt 1830 1357,7

Raki 72,2 81,2

Rakahlutfall 5,085% 8,512%
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9.4. Tækniblöð trefja, sements og íblöndunarefna 

9.4.1. Plasttrefjar – CONLOC 18mm 
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9.4.2. Sement – ANLEGGSEMENT 
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9.4.3. Vatnsspari – Plastiment BV40 
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9.4.4. Loftblendi – Kemloft KBL 
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9.4.5. Flotefni – Glenium SKY 615 
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9.5. Sýnishorn af brotgröfum 

 

EFLA 

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : 808-1 Certificate date : 8.9.2015

Testing apparatus : C56Z00  S.n. 14007638

Customer : HR Lokaverkefni

Contact :

Specimen type : Cylinder Cem.content kg/m³ : 310

Cement type : Norskt Anlegg Preparation date : 8.9.2015

Specimen conditions: :

On receipt : From mould At time of test : Surface dry

Sampling location : EFLA rannsókn Sampling date : 8.9.2015

Specimen preparation :

Specimen ID. : Basalt

Test results

Dimensions : d(mm) : 100.0 h(mm) : 200.0 Mass (Kg) : 3.868

Load rate(MPa/s) : 0.500 Density (Kg/m³) : 2462.5

Area (mm²) : 7854.0 Age : 35d Test date : 13.10.2015

Load of failure (kN) : 430.3 Stress (MPa) : 54.79

Failure appearance Satisfactory

Notes :

(kN)

Operator

Finnur

No parts of this certificate may be reproduced without permission
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EFLA 

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : 833-5 Certificate date : 22.9.2015

Testing apparatus : C56Z00  S.n. 14007638

Customer : HR Lokaverkefni

Contact :

Specimen type : Cylinder Cem.content kg/m³ : 360

Cement type : Norskt Anlegg Preparation date : 22.9.2015

Specimen conditions: :

On receipt : From mould At time of test : Surface dry

Sampling location : EFLA rannsókn Sampling date : 22.9.2015

Specimen preparation : Samkvæmt staðli

Specimen ID. : C35

Test results

Dimensions : d(mm) : 100.0 h(mm) : 200.0 Mass (Kg) : 3.748

Load rate(MPa/s) : 0.500 Density (Kg/m³) : 2386.1

Area (mm²) : 7854.0 Age : 35d Test date : 28.10.2015

Load of failure (kN) : 438.0 Stress (MPa) : 55.77

Failure appearance Satisfactory

Notes : Hitað í 361°C

(kN)

Operator

Finnur

No parts of this certificate may be reproduced without permission
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EFLA 

Compression test on concrete : EN 12390-3

Certificate number : 810-6 Certificate date : 8.9.2015

Testing apparatus : C56Z00  S.n. 14007638

Customer : HR Lokaverkefni

Contact :

Specimen type : CUBE Cem.content kg/m³ : 310

Cement type : Norskt Anlegg Preparation date : 8.9.2015

Specimen conditions: :

On receipt : From mould At time of test : Surface dry

Sampling location : EFLA rannsókn Sampling date : 8.9.2015

Specimen preparation : Samkvæmt staðli

Specimen ID. : C25

Test results

Dimensions : a(mm) : 60.0 b(mm) : 62.3 c(mm) : 60.2 Mass (Kg) : 0.525

Load rate(MPa/s) : 0.500 Density (Kg/m³) : 2333.0

Area (mm²) : 3738.0 Age : 38d Test date : 17.10.2015

Load of failure (kN) : 187.0 Stress (MPa) : 50.03

Failure appearance Satisfactory

Notes : 300°C í 30 mínútur

(kN)

Operator

Finnur

No parts of this certificate may be reproduced without permission
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Customer : HR Lokaverkefni

Contact :

Specimen type : CUBE Cem.content kg/m³ : 360

Cement type : Norskt Anlegg Preparation date : 23.9.2015

Specimen conditions: :

On receipt : From mould At time of test : Surface dry

Sampling location : EFLA rannsókn Sampling date : 23.9.2015

Specimen preparation : Samkvæmt staðli

Specimen ID. : C35

Test results

Dimensions : a(mm) : 60.1 b(mm) : 62.4 c(mm) : 60.0 Mass (Kg) : 0.502

Load rate(MPa/s) : 0.500 Density (Kg/m³) : 2231.0

Area (mm²) : 3750.2 Age : 38d Test date : 2.11.2015

Load of failure (kN) : 94.5 Stress (MPa) : 25.21

Failure appearance Satisfactory

Notes : Hitað við 850°C í 30 mín

(kN)

Operator

Finnur

No parts of this certificate may be reproduced without permission
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