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Ágrip 

Markmið þessa rannsóknarverkefnis er það að kanna hvort að móberg sér nothæft í 

hnoðsteypu. Hnoðsteypa er sements snauð og hefur einnig lítið vatnsinnihald. Efnið sem 

notað var, var frá Vatnsfelli sunnan Þórisvatns sem var aðalsýni, en einnig voru minni 

sýni af móbergi. Notað var 5,3% vatnsinnihald og 130 kg/m3. Einnig var gerð ein hræra 

þar sem vatnsinnihaldið var meira þ.e.a.s. 9,3%. 

Gerðar voru rannsóknir á efninu bæði fyrir og eftir steypun. Gerð var 

kornastærðargreining,  mælt mettivatn og kornarúmþyngd. Prófanir sem gerðar voru á 

steypunni voru þrýstiprófanir (einása brotþol), fjaðurstuðulsprófanir, kleyfniprófanir og 

frostvirknisprófanir. Efnið var ekki að koma vel útúr úr prófunum í samanburði við 

venjulega steypu. Móbergið úr Vatnsfelli hafði of hátt hlutfall sands miðað við efni í 

hnoðsteypu, mettivatn efnisins var  því mjög hátt. Efnið hafði ekki mikinn styrk í 

brotþoli, fjaðurstuðli eða kleyfni. Líkleg ástæða fyrir þessum lága styrk er lítið 

vatnsinnihald, það hefði líklega þurft að vera töluvert hærra. 
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Abstract 

The objective with this research is to find out if hyaloclastite is useful in roller 

compacted concrete. Roller compacted concrete is low in cement and also has a low 

water content. The material that was used is from the Vatnsfell area south of lake 

Þórisvatn. There were also used small samples from two other places. In the research the 

water content was 5,3% and 130 kg/m3 of cement. There was also one mix where the 

water amount was 9,3% but the cement amount was the same as in the orginal one. Tests 

were done both before and after concretation such as grain analysis, water absorption and 

grain density before concreteing and compression tests, elasticity tests, tensile splitting 

strength test and freezethaw tests after. The material didn’t give as good results in the 

testing as was hoped for. The hyaloclastite from Vatnsfell had a high amount of sand 

compared to conditional roller compacted concrete and the water absorption was also 

very high in the material. The material didn’t have a good strength in the compression 

tests, elasticity tests our tensile splitting strength. Most likely explanation for this is very 

low water content in the concrete, there should probably have been more water in the 

mix. 
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1 Inngangur 

Birgir Jónsson og Björn Marteinsson höfðu tekið sýni við Vatnsfell sunnan Þórisvatns og 

úr gígnum Skyggni í Vatnaöldum. Þá vantaði nemendur til að vinna úr þessu og 

hugmynd Birgis var sú að gera hnoðsteypu úr efninu og athuga þar með hvort að 

fylliefnin væru nothæf í hana. Einnig hafði Birgir safnað þremur öðrum sýnum af 

móbergi og voru þau frá Vegaskarði nálægt Möðrudal og úr námu fyrir ofan Kattarnef 

nálagt Seljalandsfossi. Tveir nemendur unnu að þessu verkefni en þeir voru höfundur 

þessarar ritgerðar og Kristján Egill Karlsson og tókum við hvort sitt fylliefnið og gerðum 

rannsóknir á þeim. 

Markmikið með þessu rannsóknarverkefni var það að athuga hvort hægt væri að nota 

móbergsskriðu sem fylliefni í hnoðsteypu sem er sementssnauð steypa með tiltölulega 

lítinn raka. Aðalsýnið er frá Vatnsfelli sunnan við Þórisvatn. En önnur minni sýni voru 

frá þremur öðrum stöðum og voru þeir Vegaskarð, Kattarnef og náma fyrir ofan 

Kattarnef. Efnin voru eins blönduð og höfðu þau rakainnihald uppá 5,3% og 

sementsmagn uppá 130 kg/m3. Einnig var gerð ein hræra þar sem notað var aðalsýnið frá 

Vatnsfelli og í því var hafður meiri raki eða 9,3%. Gerðar voru ýmsar prófanir bæði á 

efninu fyrir og eftir steypun til að athuga hvernig það kæmi út og hvort það væri nothæft 

að einhverju leyti. Aðal rannsóknin sem hefur verið gerð á hnoðsteypu hér á landi var 

gerð fyrir Landsvirkjun í tengslum við framkvæmdir við Norðlingaölduveitu. Í þeirri 

rannsókn kom rakahlutfallið 5,3% best út og þess vegna varð það rakahlutfall fyrir valinu 

í þessu verkefni. Sementsmagni var reynt að halda í lágmarki og því varð 130 kg/m3 fyrir 

valinu. Efnið var þjappað í sívalninga með rafmagnshamri og voru lögð þrjú lög af 

þurrsteypunni og þjappað í 10 sekúndur fyrir hvert lag. 



 2



 3

2 Jarðfræði svæðisins 

Vatnsfellsmyndunin er rétt sunnan við Þórisvatn, sjá mynd 1. Þær bergmyndanir sem 

hægt er að finna við Þórisvatn eru allar rétt segulmagnaðar og eru því taldar vera frá 

núverandi segulskeiði. Því 

eru þær allar yngri en 

700.000 ára. Á svæðinu er 

þó hægt að finna eldra berg, 

syrpa er af basaltlögum í 

Þóristungum þessi syrpa er 

svipuð þeirri sem hægt er að 

finna í Búðarhálsi en eru 

þau frá öðru segulskeiði og 

eru því um 900.000 ára eða 

frá Jaramillo segulskeiðinu. 

Í Köldukvíslargljúfri er að 

finna basaltlög sem talið er 

að einnig sé að finna á 

nyrstu eyjunni í Þórisvatni. 

Líklegt þykir að basaltið 

teygi sig undir Grasatanga 

og Vatnsfell (Árni 

Hjartarson et al. 1990). 

Vatnsfell tilheyrir mjög 

víðáttumikilli móbergs-

myndun sem nær frá Sig-

öldulóni og meðfram austur-

strönd Þórisvatns, norður fyrir Austurbotna og þaðan langt til austurs (Árni Hjartarson et 

al. 1990). Vatnsfell myndaðist við gos undir jökli. Eldgosið hefur verið gufu eða 

sprengigos og er Vatnsfellsmyndunin því að mestu móbergs túff og breksía. Eldgos hafa 

verið þarna þar til jaðar hins hörfandi megin jökuls var einungis í 5 til 10 km. fjarlægð. 

Móbergssvæðið við Vatnsfell er mjög óreglulegt. Þrátt fyrir norðaustur stefnu á 

mynduninni í heild sinni þá er mjög greinilegt að töluverð óregla er innan svæðisins. Í 

Mynd 1: Efri myndin er jarðfræðikort af Íslandi og sýnir 
staðsetningu Vatnsfells á Íslandi. Neðri myndin 
stækkuð mynd af svæðinu. Hringurinn á 
myndinni sýnir sýnatökustaðinn.(efri mynd: 
Haukur Jóhannesson og Kristján Sæmundsson, 
1998), (neðri mynd: Ingibjörg Kaldal, Elsa G. 
Vilmundardóttir og Guðrún Larsen, 1988) 
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stefnu þess en kemur einnig þessi óregla fram í hæðum og lægðum innan þess. Ástæðan 

fyrir þessari óreglu í landslaginu ná rekja til eldvirkni í sporöskjulaga sprungum í öskju 

sem staðsett er við suðaustur horn Þórisvatns en  Vatnsfells askjan er um það bil 3,5 km. 

breið og 7 km. löng (Haukur Tómasson et al. 1970). 

Í Vatnsfellsmynduninni er aðallega að finna fínt móbergsbasalt með stórum 

feldspatkristöllum og mjög lítið af ólivíni. 

Í seinasta eldgosinu sem var á Vatnsfellssvæðinu var kvikan öðruvísi að uppruna en hún 

hafði verið áður, þá var hún rík af ólivíni en einnig var í henni mikið af feldspati. Í þessi 

eldgosi myndaðist fjallið Brandur sem er gerður úr lagskiptu túffi (Haukur Tómasson et 

al. 1970). 
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3 Hnoðsteypa 

Notkun hnoðsteypu hefur farið vaxandi um allan heim frá því að hún kom fyrst fram. 

Hnoðsteypa er einkum notuð í stíflur, götur, gangstéttir og stóra grunnfleti bygginga. 

3.1 Kynning á hnoðsteypu 

Hnoðsteypa inniheldur lítið vatn og lítið sement og er hún því verulega frábrugðin 

venjulegri steinsteypu hvað þetta varðar. 

3.1.1 Saga 

Hnoðsteypa hefur verið þekkt í nokkra áratugi og hefur steypan aðallega verið notuð í 

stíflur. Miklar rannsóknir voru gerðar á áttunda áratug síðustu aldar. Þróun stíflna  úr 

hnoðsteypu var mjög hröð á níunda áratugnum. Hugmyndin er að nota valtara og önnur 

tæki til þess að koma þurrsteypu fyrir og byggir hugmyndin á kjörgildum um 

þungastíflur. 

Á níunda áratugnum var mikið um stíflur gerðar úr hnoðsteypu, þær voru venjulega á 

bilinu 30 til 65 metra háar. Á fyrri hluta tíunda áratugarins var mikið um 

hnoðsteypustíflur og voru þær af öllum stærðum allt frá litlum og upp í stærri verkefni, 

100 metra háar stíflur voru gerðar til dæmis í Mexíkó og Angola. Í dag er notkun 

hnoðsteypu í stíflur þó nokkur um allan heim og eru komnar ein eða fleiri stíflur í flestar 

heimsálfur (Schrader, 1993). 

3.1.2 Notkun hnoðsteypu 

Hægt er að nota hnoðsteypu í ýmislegt en hún er þó aðallega notuð í stíflur en þó er hún 

töluvert notuð í gangstéttir og götur. Notkun á hnoðsteypu hefur aukist töluvert 

undanfarin ár.  

3.1.3 Stíflur 

Margar hnoðsteypu stíflur hafa verið reistar víða um heim eins og fram hefur komið. 

Hnoðsteypan getur gengt margvíslegnum hlutverkum í stíflum. Hægt er að nota 

hnoðsteypu sem kjarna í stíflu. Þetta var t.d. gert í Taiwan árið 1960 þar sem efnið sem 

upphaflega átti að nota sem kjarnaefni var ónothæft. Eftir það hefur hnoðsteypa verið 

notuð sem kjaraefni í þó nokkrar stíflur.  
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Yfirflæðisvörn, þar sem mótstaða gegn rofi í hnoðsteypunni leyfir að hún sé notuð á 

marga vegu, til að mynda með því  að leyfa vatni að flæða yfir stífluna á öruggan hátt. 

Einnig getur hnoðsteypan verið notuð vatnsmegin í stíflum til að verja hana (Hansen et 

al. 1991). 

Síðastliðin 30 ár hefur mikið verið lagt uppúr rannsóknum á fylliefnum í stórar stíflur, 

þar sem þær þurfa að uppfylla ýmis skilyrði þar á meðal að yfirstíga ýmiskonar hættur 

vegna hæðar sinnar, vegna rofs og einnig þurfa þær að vera fjárhagslega 

samkeppnishæfar. 

Svarið við þessu er notkun hnoðsteypu í stíflur, hnoðsteypan er þurrsteypa sem hægt er 

að flytja eins og sand og möl og dreifa úr í lárétt lög og þjappa hana með vinnuvélum svo 

sem titurvöltum. 

Lagt hefur verið mat á nokkrar slíkar stíflur í Bandaríkjunum og sýndu þær að kostnaður 

við byggingu þeirra er einungis um 30-70% af  kostnaðinum við að byggja upp 

hefðbundna steypta stíflu. 

Aðalmunurinn sem er á milli hnoðsteypu og venjulegar steinsteypu er sá að í 

hnoðsteypunni er mun minna sementsmagn, lítið vatnsinnihald hennar og þéttleiki 

hnoðsteypunnar er minni (Cervera et at. 2000). 

3.1.3.1 Götur og gangstéttir 

Erlendis hefur hnoðsteypa verið notuð í fjölda ára til ýmissa verkefna til dæmis í 

gangstéttir. Í Ohio í Bandaríknum er hnoðsteypa notuð á gangstéttir og götur þar sem 

síðan er sett þunnt malbikslag yfir hana. Kostir þessa að nota hnoðsteypuna í gangstéttir 

og götur eru meðal annars þeir að hnoðsteypan er einungis blaut þjöppuð möl sem hægt 

er að hleypa umferð á fljótlega eftir að hún hefur verið þjöppuð. Hægt er að hleypa 

neyðarbifreiðum í gegn strax ef þörf er á en þung umferð ætti að vera haldið af henni í 

nokkra daga á meðan hnoðsteypan er að auka styrk sinn. Kostir hnoðsteypunnar fram yfir 

malbik og venjulega steinsteypu eru þeir að hún er sterkari en malbikið og fljótlegra er að 

leggja hana en venjulega steinsteypu. Rannsókn árið 1986 sýndið að líklegt væri að 

hnoðsteypan myndi skemmast við frostverkun. Fundin  var lausn til að leysa þetta 

vandamál fyrir köld svæði. Hnoðsteypa var hæft efni í gangstéttir/götur en þar sem erfitt 

að koma lofti inn í hnoðsteypuna þá mynduðust mjög fljótlega frostskemmdir. Lausnin 

fólst í að hylja hnoðsteypuna með þunnu lagi af malbiki og þannig er hægt að losna við 

skemmdir af völdum frostverkunar (Palmer, 2006). 
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3.1.3.2 Notkun hnoðsteypu á Íslandi 

Hnoðsteypa hefur verið notuð í vegi hér á landi til dæmis má nefna Vesturlandsveg þar 

sem lögð var þjöppuð þurrsteypa (hnoðsteypa) árið 1995. Við útlagningu steypunnar 

komu upp vandamál því yfirborið slitnaði á köflum og við það mynduðust grunnar 

þverrifur, í ljós kom að þetta vandamál var tengt afmörkuðum beltum undir vélinni. Þá 

strax var ljóst að þessi svæði myndi slitna fyrr heldur en aðrir hlutar steypunnar eftir að 

ár var liðið frá útlagningu steypunnar höfðu myndast djúpar holur, mynduðust þær með 

jöfnu millibili á ákveðnum kafla vegarins voru þessar holur raktar til útlagningarinnar og 

vandamálum sem komu upp í kjölfar hennar. Talið er að þjöppuð þurrsteypa sé ódýrari 

kostur en malbik þegar umferð er komin yfir 5000 bíla á sólarhring (Njörður 

Tryggvason, 1999). 

Einnig hefur hnoðsteypa verið notuð í gólf stórra verslunarhúsnæða á síðari árum hér á 

landi til dæmis í verslun IKEA í kauptúni í Garðarbæ og vöruhótel Samskipa í 

Reykjavík. Þessir tveir gólffletir eru um 35.000 m2. Hnoðsteypa er einnig mikið notuð í 

framleiðslu á hellum og steinum sem notaðir eru í bílaplön, gangstéttir og fleira. Í þetta 

eru notaðir um það bil 20.000 m3 af hnoðsteypu á ári (Þorvaldur Konráðsson, 2006). 

Hnoðsteypa hefur lítið verið notuð í stíflugerð hér á landi og hefur ekki verið byggð stífla 

eingöngu úr hnoðsteypu ennþá. Við byggingu Kárahnjúkavirkjunar var hnoðsteypa notuð 

sem einskonar millistig á milli  grjótfyllingar og steinsteypu. Hefur hnoðsteypan það 

hlutverk að styðja við táveggin í sjálfri meginstíflunni ásamt því að gegna hlutverki 

viðbótarvarnar gegn hugsanlegum leka (Landsvirkjun, 2004). 

3.1.4 Blöndun 

Blöndun í hnoðsteypu er frábrugðin blöndun steinsteypu þar sem hlutfall milli vatns og 

sements í blöndunum er mjög ólíkt. Í hnoðsteypu er lítið vatn og lítið sement (Schrader, 

1993). Í þessari rannsókn var notað 130 kg/m3 af sementi og var efnisraki fylliefnisins 

5,3% - 9,3%. 

3.1.5 Vatn 

Eina krafan sem gerð er til vatnsinnihalds í hnoðsteypu er sú að vatnið skal ekki 

innihalda mikið magn af alkalímálmum, sýru eða lífrænum efnum. Þessi efni geta komið 

í veg fyrir að eðlilega styrkingu steypunnar. Venjulega þarf hnoðsteypa 89-119 kg/m3 af 

vatni (Hansen et al. 1991). 
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Í þessari rannsókn var aðalsteypan með minna vatnsinnihald en mettivatn efnisins en 

vatnsinnihald er ákvarðað út frá rannsókn sem unnin var fyrir Landsvirkjun árið 2004 þar 

kom vatnsinnihaldið 5,3% best út (Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2004). Í annari blöndu 

sem notuð er til viðmiðunar þá er vatnsinnihaldið það sama og mettivatnið auk þess var 

hlutfall milli vatns og sements 0,45. 

3.2 Eiginleikar hnoðsteypu 

Hnoðsteypa hefur marga eiginleika en þá er vatnshleypni hennar einn helsti kosturinn. Í 

stíflugerð úr hnoðsteypu þá er efni sem er á fyrirætluðu stíflustæði yfirleitt notað í 

stífluna, lítið sement er notað í blönduna og eiga mannvirki gerð úr hnoðsteypu auðvelt 

með það aðlagast umhverfinu. 

3.2.1 Vatnsleiðini 

Lág vatnsleiðini er eitt af því sem hefur verið rætt vegna fínefna í blöndunni, eiginleikar 

efnisins og vatnsinnihald. Lág vatnsleiðini hnoðsteypunnar er einkennandi án tillit til 

sementsins ef blandan er almennilega blönduð með góðu fylliefni. Ef blanda á 

hefðbundna steypu og notað er hreint fylliefni þá þarf meira af sementi. Hlutfallið milli 

vatns og sements verður að vera haft skynsamlega lágt til þess að þessi lága vatnsleiðni 

sé virk en lágt hlutfall milli vatns og sements er ekki nauðsynlegt ef að blandan 

inniheldur bæði fín og gróf efni (Schrader, 1993). 
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4 Aðstaða og rannsóknartæki 

Til að vinna að þessari rannsókn var fengin aðstaða hjá Nýsköpunarmiðstöð Íslands. 

Steypun á hnoðsteypu er frábrugðin steypun á steinsteypu. Til að vinna steypuna var 

notuð steypuhrærivél og var notaður rafmagnshamar til þess að þjappa hana í 

steypumótin. Var steypan því næst sett niður í þremur lögum í mótin og var þjappað í 10 

sek á hverju lagi. Við prófanir á steypunni var notað einásatæki og það var Tinus Olesen 

með rúmtak upp á 30000 KGS þar sem minnsta aflestrar eining er 50 kg og stafræn vog 

með minnstu aflestrar einingu uppá 10 g.  Áður en hægt var að byrja að steypa þurfti að 

gera ýmsar prófanir til að finna kornastærðardreifingu efnisins og tækin sem notuð voru í 

það voru splitter (skipti efninu í tvennt), sigti, hristari og stafræn vog. Til að finna út 

rakastig efnisins var notaður gashitari til þess að þurrka efnið alveg, sigti svo hægt væri 

að votsigta efnið, ofn sem var við hitastigið 105°C og stafræn vog. Til að finna mettivatn 

og kornarúmþyngd voru notuð járnbakki, hárblásari, keila, járnklumpur, handklæði, 

mæliflöskur og stafræn vog. Eins og fyrr sagði var Tinus Olesen vél notuð til þess að 

brjóta steypuna í þrýstiprófunum en vélin var einnig notuð í kleyfniprófunum og 

fjaðurstuðulsprófunum.  En í þeim síðast nefndu þá þurfti að setja mót utan um 

sívalninginn, var það með færsluúri sem sagði til um hvað samþjöppunin var mikil í 

sívalningnum hægt að sjá á mynd 5. Í kleyfniprófinu þá var sívalningurinn settur inní mót 

á hliðinni og mótinu svo þrýst saman svo að sívalningurinn klofnaði að lokum í tvennt. 

Hægt er að sjá þetta mót á mynd 18. Við berggreiningu var notaður hamar til þess að 

brjóta kornin í tvennt þá var hægt að skoða ferskt brotsár þeirra í víðsjá til að greina 

tegund kornanna. 
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5 Prófanir 

Margvíslegar prófanir þurfti að gera á efninu fyrir steypun og einnig voru gerðar prófanir 

á steypunni sjálfri. 

Eftirfarandi próf voru gerð: 

 Kornastærðardreifing 
 Mettivatn og kornarúmþyngd 
 Berggreining 
 Þrýstiprófanir 
 Fjaðurstuðulsprófanir 
 Kleyfniprófanir 
 Frostvirknisprófanir 

5.1 Kornastærðargreining 

Notuð voru tvö kíló af efni, það var vigtað og þurrkað síðan var það vigtað aftur. Þegar 

efnið hafði verið þurrkað þá var það sett í fat og votsigtað. Við votsigtun er notað sigti af 

stærðinni 0,063 mm og vatn sett í fatið og hrært í efninu því næst er vatninu hellt ofan í 

sigtið en efnið á ekki að fara með, við þetta þá fara samt allra minnstu kornin úr efninu. 

Þetta er endurtekið þangað til að vatnið í fatinu er orðið hreint þegar hrært er í fatinu. Þá 

er efnið sett inní ofn við 105°C. Efnið er tekið útúr ofninum þegar það er orðið þurrt og 

er það þá strax vigtað. Þá er hægt að setja efnið í sigta röðina og hún síðan sett inn í 

hristarann og þar er efnið í 10 mínútur. Þegar efnið er búið í hristaranum er það tekið út 

og það sem situr eftir í hversu sigti vigtað (ÍST EN 933-1:1997,1998). 

Hentugast er að kornastærðardreifing fyrir fylliefni í hnoðsteypu innihaldi bæði fínt og 

gróft efni. Hlutfall þeirra hefur mikilvæg áhrif á eiginleika hnoðsteypunnar. Nákvæm 

lýsing á uppsafnaðri þyngd í kornakúrfum hefur verið margbreytileg. 

Hlutfall sands (efnis af kornastærðinni 0,075 mm - 4,75 mm) er venjulega á milli 30 til 

35 prósent af heildar uppsafnaðri þyngd efnisins. Hlutfall fínefna sem eru minni en 0,075 

mm er vanalega takmarkað við 3 prósent af heildar uppsafnaðri þyngd efnisins 

sérstaklega ef háu hlutfalli kísilryks er bætt við blönduna. Hlutfall fínefna í blöndunni er 

oft um 10% og er það um það bil 3 til 6% af uppsafnaðri þyngd efnisins (Hansen et al. 

1991). Til þess að ná sem bestri þjöppun fylliefnis er best að kornastærðardreifing 

efnisins sé jöfn og samfelld. Þá er hægt að tryggja mesta þjöppun efnisins, vegna þess að 

holrýmd efnisins minnkar og rúmþyngdin eykst. Þetta gerir það að verkum að 
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hnoðsteypan verður sterkari og hleypir vatni síður í gegnum sig. Í stíflum gerðum úr 

hnoðsteypu þá er lárétt lekt hennar alltaf meiri en lóðrétt, orsakavaldur þessa er þjöppun 

efnisins en steypan í stíflunni er þjöppuð í lögum með titurvaltara. (Birgir Jónsson, 

1993). 

5.2 Mettivatn og kornarúmþyngd 

Prófanirnar eru gerðar eftir ÍST EN 1097-6 staðlinum sem byggir á því að mæla 

mettivatn og kornarúmþyngd. Reiknuð er út kornarúmþyngd sýnis í hlutfalli við massa 

þess og rúmmál. Massi efnisins er fundinn með því að vigta yfirborðsþurrt efni og 

ofnþurrt sýni, rúmmál þess er fundið með því að mæla massa vatns sem efnið hrindir frá 

sér. Ekki er mælt með því að efnið sé hitað sérstaklega fyrir prófun vegna þess að það 

gæti haft áhrif á mettivatnið (ÍST EN 1097-6, 2001). 

Vm 
(mv m f )

m f

*100%  mettivatn(%)  (1) 

 (Þorgeir S. Helgason, 1996) 

5.2.1 Framkvæmd 

Áður en þessar tilraunir gátu hafist þá þurfi að undirbúa sýnin og þurfti því að sigta efni 

og var það flokkað í tvennt það sem var undir 4 mm. og það sem var yfir 4 mm. það var 

síðan látið liggja í bleyti í 14 tíma 

en passa þarf að sýni má ekki liggja 

lengur en 24 tíma í bleyti. 

Þegar mettivatnið og kornarúm-

þyngd voru könnuð var það gert á 

eftirfarandi hátt. Mettivatn (<4 mm): 

hallandi járnbakka var komið fyrir 

með litlu gati í einu horni svo að 

vatn geti runnið af bakkanum, auk 

þess sem komið var fyrir hárblásara 

sem blés á hallandi bakkann, sjá 

mynd 3. Stöðugt var verið að hræra í sýninu þangað til að það var farið að þorna. Var þá 

notað keilupróf en þá lítil er keila er fyllt af sandi og járnklumpur látin falla 25 sinnum 

niður í keiluna til að þjappa. Ef að keilumótið var tekið þá var hægt að fylgst með því 

Mynd 2: Verið er að framkvæma 
mettivatnstilraunina. Hægt er að sjá 
hallandi stálbakkan, hárblásar og 
verið er að hræa í efninu. (Agnes Ösp 
Magnúsdóttir, 2009) 
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hvort að keilan félli saman eða ekki ef að keilan fellur saman þá þarf að endurtaka  

prófið, aftur á móti ef að keilan fellur ekki saman þá er sýnið tilbúið og var því sýninu 

skipt upp í tvo hluta 2/3 var vigtað og notað í mettivatns tilraunina en 1/3 var notað í 

kornarúmþyngd. 

Mettivatn (>4 mm): Sýnið sett í handklæði og vafið í það og vaggað til og frá, þetta var 

gert þar til völurnar voru orðnar mattar og fór 2/3 af sýninu í mettivatnið en 1/3 var settur 

í kornarúmþyngdina. 

Bæði mettivatnssýnin voru síðan sett í álbakka sem höfðu verið vigtaðir án efnisins og 

síðan aftur með því yfirborðs þurru var það síðan sett inní ofn og látið vera þar í einn 

sólarhring. 

Kornarúmþyngd: Notað var 1/3 úr hvorum hluta mettivatnsprófaninna og var það sett í 

kornarúmþyngd. Bæði yfir og undir 4 mm. var meðhöndlað eins það var sett í flösku og 

var búið að skrifa niður hvað hún væri þung bæði tóm og með 20°C heitu vatni. Þegar 

efnið hafði verið sett í flöskur þá voru þær vigtaðar því næst var sett 20°C heitt vatn í þær 

og þurfi að ná öllum loftbólum úr flöskunum. Þegar það hafði tekist þá var flaskan fyllt 

upp í topp og notað plexígler á toppinn á henni og hún vigtuð aftur . 

5.3 Berggreining 

Með því að gera berggreiningu þá er efnið greint til gæðaflokka og eru þeir mismunandi 

fyrir hverja bergtegund og fara þeir einnig eftir því í hvað á að nota efnið til að mynda 

hvort að það sé í steinsteypu eða malbik (Hreggviður Norðdahl, 1992). 

5.3.1 Framkvæmd 

Efnið er sigtað í kornastærðin sem notuð er í berggreiningu er 8-11,2 mm. Til að 

framkvæma berggreiningu þarf að greina 200 korn til þess að greiningin sér marktæk. 

Kornin sem eru af þessari stærð eru sett öll saman í eina hrúgu og er þeim blandaða 

saman. Hrúgunni er síðan skipt niður í fjóra hluta og eru tveir þeirra teknir og kornin í 

þeim talin, ef að kornin eru fleiri en 200 eru þau korn talin sem koma uppúr skiptingunni 

en ef að þau eru færri þarf hins vegar að skipta þeim hluta sem ekki var talinn upp aftur á 

sama hátt og áður. Þegar 200 kornum hefur verið náð þá eru þau brotin í sundur og hvert 

þeirra er skoðað í smásjá og greint til flokka.  
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5.4 Þrýstiprófanir 

Einása prófanir eru notaðar til að notuð til að mæla styrk efnis. Prófið kannar styrk 

efnisins við þjöppun. Tækið sem keyrir einásaprófið þarf að hafa næga burðargetu og 

vera fært um að bæta álagi á sýnið með ákveðnum hraða.  

Sýni sem skal prófa á að vera 

reglulegur sívalingur og skal  hlutfall 

hæðar og þvermáls vera á bilinu 2.5 

til 3.0. Þvermál sívalningsins skal 

vera valið eftir stærð stærstu korna í 

sýninu og skal að minnsta kosti hafa 

hlutfallið 10:1.  

Þvermál sýnisins skal mælt með 

mikilli nákvæmni, eða uppá 0,1 mm. 

Þvermálið er ákvarðað útfrá 

meðaltali af þvermálinu á tveimur 

stöðum sem eru við rétt horn á hvort 

annað við um það bil efri, mið eða 

neðri hluta sívalningsins. 

Álag á sívalninginn þarf að auka jafnt og þétt og á sýnið að gefa sig undan álginu eftir 5-

10 mín. Spennu aukning skal vera innan marka af 0,5-1,0 MPa/sek. Mesta álag sem sýnið 

tekur á sig skal mælt í Newtonum, sjá mynd 3. 

Til að reikna brotspennu sýnis er notast við eftirfarandi formúlu. 

    (2) 

(Bieniawski, et al. 1979) 

5.5 Fjaðurstuðulsprófanir 

Alþjóðlegir staðlar um prófun á fjaðurstuðli segja til um hvernig þetta próf skal 

framkvæmt. Fjaðurstuðull í þjöppun, E, er þekktur sem stuðull sem er mældur í 

Newtonum á fermillimeter og er reiknaður með formúlunni. 

E 



    (3) 

 
Fmax

A

Mynd 3: Verið að taka einásapróf á 
hnoðsteypu gerða úr móbergi frá 
Vatnsfelli, sýnið var 7 daga 
gamalt.(Agnes Ösp Magnúsdóttir 
2009) 
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  l

l
     (4) 

Þar sem Δσ og Δε er mismunur á 

annarsvegar spennu og hinsvegar 

formbreytingu, milli grunn álagsstigs 

uppá 0,5 N/mm2 og efra álagsstig sem er 

einn þriðji af þeim styrk sem steypan þolir 

í þrýstiprófunum. Δl er formbreytingin 

sem sýnið verður fyrir og l er 

upphafslengd sýnisins. 

Prófanir eru oft gerðar á sívalningum sem 

eru 150 mm í þvermál og 300 mm á hæð. 

Ef að það á að nota aðra stærðir á sýnum 

þá þarf að fylgja því að lengd á móti 

þvermáli þarf að vera á milli 2< l/þ >4 og 

þvermálið skal að minnsta kosti að vera 

fjórum sinnum stærra en stærstu kornin í 

steypunni.  

Byrjað er að keyra upp í álag sem gefur spennuna 0,5 MPa og þar er færsluúrið núllstillt, 

eftir það er keyrt upp í það álag sem nemur 1/3 af áætluðu brotálagi sívalningsins þegar 

komið er upp í það álag er aflestur færsluúrsins lesinn og álagi haldið í 60 sek og þá lesið 

af færsluúrinu aftur. Þessi hringur er svo endurtekinn 3 sinnum. Í lokin er svo einn stuttur 

hringur sem er aðeins 30 sek í hvoru álagsþrepi, sjá mynd 4. Að lokum er síðan brotþol 

sívalningsins mælt. 

Að reikna út meðalspennu εa og εb þar sem εa er alltaf á undan í mælingarröðinni í 

hverjum álagshring. Ec (N/mm2) er gefinn með formúlunni: 

  (5) 

þar sem: 

σa er spennan við 1/3 af áætluðu brotálagi.  

σb er 0.5 N/mm2 

εa er spenna undir efra álaginu 

εb er spennan undir neðra álaginu. (International Organization for Standardization, 1980) 

Ec 




 a  b

a b

Mynd 4: Framkvæmd á þrýstiprófi og 
ákvörðun fjaðurstuðuls þar sem 
lesið er samþjöppun 
sívalningsins á færsluúri sem 
é t á di i (A Ö
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5.6 Kleyfniprófanir 

Kleyfniprófanir skulu gerðar á stöðluðum sívalningum í þessu tilfelli var notað 150 mm * 

300mm. Sívalningurinn er prófaður láréttur með línulegu álagi og honum er þrýst saman 

með einásabrottæki. Til þess að reikna út kleyfnistyrkinn þá er notuð eftirfarandi 

formúla. 

  (6) 

fct kleyfnistyrkurinn, einingin er í MPa eða N/mm2. 

F er mesti kraftur sem sýnið þoldi í Newtonum 

L er lengd sívalningsins í millimetrum 

d er þvermál sívalningsins í millimetrum. (European standard, 2000).  

5.7 Frostvirkniprófanir 

Hér er orðið frostvirkni notað fyrir áhrif frosts á steypu sem margir kannast við sem 

frostþol, eftir því sem frostvirknin er meiri er frostþolið minna og öfugt. Heppilegt 

loftmagn í hnoðsteypu fæst ekki með loftblöndun vegna þess hvernig steypan er 

framleidd (þurrsteypa) Frostvirkni verðu því að nást með heppilegum styrk og þéttleika 

steypunnar. Hár styrkur hnoðsteypu með lága lekt hefur milli frostvirkni en blöndur með 

lægri styrk. 

Frostvirkni í stíflum er mesta áhyggjuefni á láréttum flötum sem eiga í hættu á að verða 

fyrir áhrifum frostvirkni, stífla í Bresku Colombiu í Kanada sem hefur verið í notkun í 

meira en 10 ár sýnir litlar frostskemmdir. 

Frostverkun í hnoðsteyptum gangstéttum og stíflum er mun minni en fengist hefur útúr 

prófunum á rannsóknarstofum. Flestar hnoðsteypublöndur hafa sýnt meiri frostvirkni í 

rannsóknum en þegar miðað er við staðla ASTM V566 á frost- og þensluþoli steypu. Ef 

að hnoðsteypublöndurnar eru gerðar til að endast er hægt að kanna frostvirkni 

blöndunnar með prófi þar sem fylgst er með þyngdartapi sýnis,  þetta próf er gert í 

klefum og í þeim skiptist á að vera frost og þíða. Hversu mikið brotnar upp úr sýninu er 

vigtað og er það þyngdartapið. Það magn sements sem þarf til að framleiða nógu 

endingargóða hnoðsteypublöndu gæti verið meira en magnið sem þarf til að ná fram 

öðrum eiginleikum eins og brotþoli. Ráðlagt er að skipta aðeins litlum hluta eða engum 

af sementi fyrir kísilryk þar sem lárétt yfirborð hnoðsteypu eru berskjölduð fyrir 

fct 
2 F

  L  d
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frostvirkni á meðan steypan er blaut og því mikill styrkur snemma nauðsynlegur undir 

þessum kringumstæðum. (Hansen et al. 1991).  
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6 Efni til steypugerðar 

6.1 Fylliefni 

Efnið sem notað var í hnoðsteypuna var ættað frá Vatnsfelli sem stendur rétt sunnan við 

Þórisvatn. Einnig voru tekin mun smærri sýni frá þremur öðrum stöðvum en voru þau 

sýni mun minni og einungis notuð til viðmiðunar. Þau voru frá Vegaskarði nálægt 

Möðrudal og tvö úr námu ofan við Kattarnef. Sýni voru tekin þaðan til steypurannsókna, 

efnin sett í kornastærðargreiningu til að komast að því hvernig kornakúrfa hvers efnis leit 

út. Sjá viðauka I. Auk þess voru frekari rannsóknir gerðar á aðalsýninu úr Vatnsfelli þ.e. 

mettivatn var kannað, kornrúmþyngd auk þess að framkvæmd var berggreining á efninu.
 
 

6.1.1 Vatnsfell 

Sýnið er tiltörlega fínkornótt en það er þó nokkuð um vikurkorn sem eru nokkrir 

millimetrar í þvermál. Sýnið er grátt á litin en við nánari athugun þá má sjá að kornin eru 

brún, svört, grá og ljósbrún, sjá mynd 6. Svörtu kornin eru gler þau brúnu eru ummyndað 

gler og kallast það palagónít. Einnig er hægt að greina svolítið af plagíóklas kristöllum í 

handsýninu þeir eru smáir en 

vel sjáanlegir. Þegar sýnið er 

skoðað í víðsjá er hægt að sjá 

plagíóklas kristallana greinilega, 

einnig er hægt að sjá einstaka 

ólivín kristalla.  Einnig kemur í 

ljós hversu hátt hlutfall 

vikursins er í sýninu, vikurinn 

kemur bæði fram sem stór 

vikurkorn og einnig sem smá 

sem sjást betur í víðsjá. Fínefnin 

í sýninu samanstanda af vikri, 

gleri, plagíóklasi og einnig nokkrum ólivín kristöllum. Á mynd 5 er hægt að sjá 

sýnatökustaðurinn við Vatnsfell. 

 

 

Mynd 5: Sýnatökustaðurinn við Vatnsfell ( Birgir 
Jónsson) 
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6.1.2 Smásjárgreining: 

Mikið er af pýroxeni aðallega ágíti í 

sýninu einnig er hægt að finna töluvert 

að plagióklas. Töluvert er af gleri hluti 

af glerinu er ummyndaður þar að segja 

tachylít dökkt brúnt að lit, síderómelan 

ljósbrún og það myndar utan um sig 

rima úr palagoníti sjá myndir 7 og 8. Í 

sýninu eru einnig sjáanlegir zeolítar í 

holufyllingum. Ekki er hægt að segja 

nákvæmlega um hvaða steindir er að 

ræða en það þarf að framkvæma própun 

til að fá efnasamsetningu steindanna. 

 

Mynd 7: Þunnsneið í einskautuðuljósi og samkvæmt skoðun í smásjá er hægt að sjá pyroxene 
(ágít) plagióklas og einnig þrjár tegundir af gleri þær eru tachylít, síderómelan og 
palagonít. Græni grunnmassinn er sement. 

 

Mynd 6: sýnir handsýni af sýninu úr 
Vatnsfelli sem búið er að þurrka. 
(Agnes Ösp Magnúsdóttir, 2009)

Tachylít 

 

Pýroxen (ágít) 

 

 

Sement 

 

Plagíóklas 
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Mynd 8: Þunnsneið í tvískautuðuljósi og benda örvarnar á það sama og þær gera í 
einskautuðuljósi. 

6.1.3 Vegaskarð 

Sýnið við Vegaskarð er tekið við hringveginn norðan við Möðrudal. Sýnið er mjög 

fínkornótt og er það dökkgrátt að lit. Það er nokkuð mikið um vikurkorn og þau eru flest 

ljós að lit og eru nokkrir millimetrar í þvermál  en geta verið um það bil einn sentimeter. 

Kristallar eru ekki greinilegir í handsýni. Hlutfall vikurs er meira en í Vegaskarðssýninu 

þar sem einstakir kristallar eru ekki eins sjáanlegir í víðsjá. Í viðsjá er hægt að sjá að 

ummyndað gler er hærra hlutfall í Vegaskarðssýninu en í Vatnsfellssýninu, einnig er mun 

minna af plagíóklasi sjáanlegt í viðsjá og það eru engir greinilegir ólivín kristallar. 

6.1.4 Námur ofan Kattarnefs 

Tekin voru sýni af tveimur stöðum í námu fyrir ofan Kattarnef sjá mynd 9. Annað sýnið 

 

Tachylít 

 

Pýroxen (ágít) 

 

 

Sement 

 

Plagíóklas 

 

Mynd 10: Sýnatökustaðurinn við Kattarnef 
(Birgir Jónsson) 

Mynd 9: Sýnatökustaðurinn við Kattarnef  
(Birgir Jónsson) 
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er mjög greinilega mun grófara en hin sýnin, það sýni er tekið úr botni námunnar. Í 

viðauka I er kornastærðargreining efnisins merkt sem Kattarnef, það er grátt á litinn en 

vikurkornin eru töluvert stærri en í efninu frá Vatnsfelli og Vegaskarði. Engir greinilegir 

kristallar eru sjáanlegir í handsýninu. Þegar sýnið er skoðað í víðsjá þá eru einungis 

sjáanlegir mjög litlir kristallar sem eru líklega plagíóklas. Kornin eru mjög smá og erfitt 

er að greina þau, einnig er erfitt að greina hlutfall glersins og hvort að það sé ummyndað 

eða ekki. Sýnatökustaðurinn er úr botni námunnar ofan við Kattarnef í Eyjafjöllum sjá 

mynd 9. 

Seinna sýnið er tekið úr móbergsskriðunni fjallmegin í námunni fyrir ofan Kattarnef. 

Sýnið er mjög líkt hinu efninu sem tekið var úr námunni en er aðeins fínna en það. Sýnið 

er grátt á litinn. Engir kristallar eru sjáanlegir í handsýninu. Sýnatökustaðurinn er aðeins 

ofar í námunni við Kattarnef en sá fyrri, sjá mynd 10. 

6.2 Sement 

Í Hnoðsteypuna var notað Aalborg portland hrað sement “rapid”. Þetta sement hefur lágt 

alkalíinnihald sem nær miklum styrkleika á stuttum tíma. Það er með 28 daga styrk uppá 

63-71 MPa. Eðlisþyngd sementsins er 3130-3190 kg/m3. ( Aalborg protland ehf. 2009)  
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7 Niðurstöður 

Gerðar voru ýmsar rannsóknir á efninu fyrir steypun og einnig harðnaðri steypu. 

7.1 Kornastræðardreifing 

Æskilegt er að í hnoðsteypu sé um 10% fínefnahlutfall, það er efni sem er minna en 

0.075 mm. Hlutfall þess efnis sem hefur kornastærðina 0.075 mm - 4,75 mm er flokkað 

sem sandur og æskilegt hlutfall hans er 30-40% í hnoðsteypu. 

Hlutfall fínefna sem eru minni en 0,075 í Vatnsfellssýninu voru 12%. Uppsöfnuð þyngd 

efnisins af stærðinni 0.075 mm - 4,75 mm voru 78%, sjá mynd 11. Hlutfall þess efnis 

sem flokkað er sem sandur er því alltof hátt fyrir hnoðsteypu.  

Mynd 11: Grafið sýnir kornastærðardreifingu efnisins úr Vatnsfelli. 

Í sýninu úr námunni fyrir ofan Kattarnef, sýnið tekið úr botni námunnar var 12% efnisins 

minna en 0,075 mm og hlutfall þess efnis sem er á milli 0.075 mm - 4,75 mm er 60% 

sem er fyrir ofan viðmiðunar mörk í þessum stærðarflokki, sjá mynd 12. 
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Mynd 12: Grafið sýnir kornastærðardreifingu efnisins úr námu ofan Kattarnefs, sýnið er tekið úr 
botni námunnar. 

Í sýni úr námu fyrir ofan Kattarnef, sýnið tekið úr móbergsskriðu fjallsmegin í námunni 

er 11% efnisins minna en 0,075 mm og hlutfall þess efnis sem er á milli 0.075 mm - 4,75 

mm er 72%, sjá mynd 13 sem er fyrir ofan viðmiðunar mörk í þessum stærðarflokki. 

Mynd 13: Grafið sýnir kornastærðardreifingu efnisins úr námu ofan Kattarnefs, sýnið er tekið úr 
móbergsskriðu fjallsmegin í námunni. 
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Sýni úr Vegaskarði þá eru 13% efnisins sem eru minni en 0,075 mm og hlutfall efna af 

stærðinni 0.075 mm - 4,75 mm í efninu var 78%, sjá mynd 14. 

Mynd 14: Grafið sýnir kornastærðardreifingu efnisins úr Vegaskarði. 

Hægt er að sjá frekari kornastærðardreifingu fyrir sýnin í viðauka I. 

Miðað við kjör kornastærðardreifingu þá innihalda öll sýnin of mikið af efni sem er á 

bilinu 0.075 mm - 4,75 mm.  

Í rannsókninni sem unnin var fyrir Landsvirkjun fyrir Norðlingaölduveitu var efnum 

blandað saman þannig að hentug kornakúrfa myndi fást fyrir hnoðsteypuna í hlutfall efna 

minna en 0,075 mm 6% og hlutfall efnis á bilinu 0.075 mm - 4,75 mm er 37% 

(Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2004). 

7.2 Berggreining 

Korn voru greind úr Vatnsfellssýninu og var fjöldi þeirra 201, voru kornin greind niður 

til tegundar og voru niðurstöðurnar eftirfarandi. Gæðaflokkarnir skiptast í tvennt þar sem 

+ er fyrir malbik og * er fyrir steinsteypu, sjá töflu 4. 
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Tafla 1: Niðurstöður berggreiningar fyrir móberg úr Vatnsfelli. 

Berggerð:         

Gæða 
flokkur 

    

 +   * Lykill 
Fjöldi 
korna 

% 
Berg / steintegund,   ummyndun,   
þéttleiki,   annað 

1 1 0111 4 2,0 Basalt, ferskt, þétt 

1 1 011130 6 3,0 Basalt, ferskt, þétt, að hluta glerjað 

2 1 0112 25 12,4 Basalt, ferskt, blöðrótt* 

2 1 011230 6 3,0 Basalt, ferskt, blöðrótt, að hluta glerjað 

3 3 011330 1 0,5 
Basalt, ummyndað, blöðrótt, að hluta 
glerjað 

3 3 011 101 50,2 Gjall, Svart 

3 3 011 55 27,4 Gjall, brúnt 

3 3 04 3 1,5 Móberg 

           

Alls:      201  100   

Samkvæmt niðurstöðum berggreiningar þá fellur langmestur hluti efnisins í 3 flokk fyrir 

efni sem ætlað er í steinsteypu, sjá frekari í töflu í viðauka II. Berggreining á fylliefninu 

sem var notað í rannsóknina fyrir Norðlingaölduveitu sýndi að um 81% af fylliefninu fór 

í fyrsta gæðaflokk, efnismagn sem lenti í gæðaflokki 3 var í kringum 2% (Sveinbjörn 

Sveinbjörnsson, 2004). 

7.3 Mettivatn og kornarúmþyngd 

Gerð var rannsókn á mettivatni og kornarúmþyngd. Niðurstöðurnar eru settar upp í töflu 

1 og nánari upplýsingar er að hægt að sjá í viðauka III. 

Tafla 2: Niðurstöður mettivatns tilraunar 

Hópur Vatnsfell <4 mm (g) Vatnsfell >4 mm (g)

Bakki (B) 267,8 272,2 

Bakki + rakt (B+R) 863,1 1037 

Bakki + þurrt (B+T) 847,9 855,2 

Rakt efni 595,3 764,8 

Þurrt efni (T) 580,1 583  

 



 27

Til þess að fá út hversu mikið mettivatnið er í prósentum er notuð jafna 1.  

 Vm 
(mv m f )

m f

*100%  mettivatn(%)     

Vm: mettivatn 

mv: þyngd raks efnis 

mf: þyngd þurrs efnis 

Mettivatn reiknað fyrir Vatnsfell < 4mm: 

Vm 
(595,3 580,1)

580,1
 0,0262*100%  2,62% 

Mettivatn reiknað fyrir Vatnsfell > 4mm: 

Vm 
(764,8 583,0)

583,0
 0,3118*100%  31,18% 

Til þess að finna heildar mettivatnið fyrir efnið þá þarf að taka tillit til kornakúrfunar, 

þ.e.a.s. hversu mörg prósent efnisins er undir 4 mm. og hversu mörg yfir 4 mm. 

Samkvæmt kornakúrfum þá eru 77% efnisins sem falla fyrir neðan 4 mm og 23% fyrir 

ofan. 

2,62% *0,77 31,18%*0,23  9,18% 

Þannig að heildar mettivatn í sýninu er 9,2%. 

Í rannsókninni sem gerð var vegna Norðlingaölduveitu þá var mettivatn efnisins 

eftirfarandi; sandurinn var með mettivatn 4,3%, malað berg af stærðinni 0-22 mm með 

2,1% og malað berg af stærðinni 0-66 mm með mettivatn 2,1% (Sveinbjörn 

Sveinbjörnsson, 2004). 

Samanburður á mettivatni á Vatnsfellsefninu og efninu sem var notað við rannsóknina 

fyrir Norðlingaölduveitu er mjög mikill þar sem mestur hluti fylliefnisins er með 

mettivatn undir 3%. Raki steypunnar var 5,3% þannig að virkur raki þess efnis hefur 

verið mun meiri en virkur raki móbergsins úr Vatnsfelli. 

Niðurstöður mælinga fyrir kornarúmþyngd eru í töflu 2. Vegna vikurmagns í sýninu 

þurfti að nota sér aðferðir til að finna kornarúmþyngd sem er lýst hér að framan. 
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Tafla 3: Niðurstöður mælinga vegna kornarúmþyngdar 

Sýni Vatnsfell <4 mm (g) Vatnsfell >4 mm (g) 

Flaska (F) 314,6 314,6 

Flaska + efni (F+E) 955,9 764,4 

Flaska + efni+ vatn (F+E+V) 1835,0 1642,9 

 

Tafla 4: Útreikningar rúmmáls fyrir flöskuna 

Rúmmál  Vatnsfell < 4mm (g) Vatnsfell >4 mm (g) 

V1 (F+V)-F 1142,8 1142,8 

V2 (F+E+V)-(F+E) 879,1 878,5 

V3 V1-V2 263,7 264,3 

V3 er rúmmál flösku í cm3 úr gögnum í töflu 2 og 3. 

Til að reikna út kornarúmþyngd er notuð eftirfarandi jafna. 

((F  E)  F)

V3

 g
cm3   (7)   

Sama aðferð er notuð til þess að finna kornarúmþyngdina og mettivatnið það er að segja 

bæði er reiknað fyrir efni sem er undir og yfir 4 mm. 

Kornarúmþyngd <4 mm 

((955,9) 314,6)

263,7
 2,43 g

cm3  

Kornarúmþyngd >4 mm 

((764,4) 314,6)

264,3
1,70 g

cm3

 

Notuð er sama aðferð til að finna heildar kornarúmþyngd efnisins og mettivatnsins, taka 

þarf tillit til kornakúrfunnar. 

2,43 g
cm3 * 0,77 1,70 g

cm3 *0,23

 


 2,26 g

cm3
 

Í rannsókninni fyrir Norðlingaölduveitu þá var kornarúmþyngd efnanna eftirfarandi; 

sandur: 2,63, malað berg 0-22 mm: 2,91 og malað berg: 0-66 mm: 2,85 (Sveinbjörn 
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Sveinbjörnsson, 2004). Því er ljóst að kornarúmþyngd móbergsins er mun minni þó svo 

að það sé erfitt að finna nákvæma kornarúmþyngd vegna mikils vikurs í efninu.  

Erfitt er að finna út kornarúmþyngd vikursins á þennan hátt og þá notuð önnur aðferð þar 

sem móbergið var sett í staðlaða 5,9L fötu og fyllt. Síðan var efnið vigtað, með 

eftirfarandi jöfnu er hægt að finna raka rúmþyngd efnisins, notuð var eftirfarandi jafna. 

      (8) 

m 
7620g

5900cm3 1,34 g
cm3

 

γm= Rök rúmþyngd 

WT= Heildarþyngd efnis 

VT=Heildarrúmmál efnis 

7.4 Þrýstiprófanir 

Þrýstiþol sýna var mælt þegar þau voru 7, 14, og 28 daga gömul. Sýnin sem brotin voru 7 

og 14 daga voru úr sömu hrærunni en 28 daga sýnið var svo úr annari hræru. Efnisraki 

steypunnar er 5,3% en einnig var gerð blanda með 9,3% raka, en þau sýni voru einungis 

þrýstiprófuð 14 daga gömul, sjá töflu 5. 

Gallar í sýnum geta komið upp vegna þessa að stórir steinar hafa verið nálægt yfirborði 

og þar að leiðandi brotnar uppúr sívalningum þegar hann er tekinn úr steypumótunum sjá 

mynd 17. 

Þverskurðarflatarmál er reiknað útfrá þvermáli (d) að teknu tilliti til frádáttar A* vegna 

óreglu í þversniði (vantar í sýni á endum) 

    
A    d2

4
 A *

    (9) 

Til að reikna út brotþolið var notuð jafna 2. 

 

 

m 
WT

VT
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Tafla 5: Niðurstöður þrýstiprófana á sýnum úr móbergi frá Vatnsfelli. Sýnin voru með efnisraka 
5,3% og sementsinnihald uppá 130 kg/m3.  

Sýni Hræra 
Aldur 
(dagar) 

Þyngd 
(kg) 

Þvermál 
(mm) 

Frádráttur 
A* 
(mm2) A (mm2) 

Tími 
(s) 

Álag 
(kg) 

Brotþol 
(MPa) 

1 1 7 9.72 150 0 17671.46 70 2000 1.131 

2 1 7 10.11 152 0 18145.84 50 2800 1.543 

3 1 7 9.24 151 0 17907.86 53 1700 0.949 

4 1 14 9.48 153 700 17685.38 60 2100 1.187 

5* 1 14 8.97 149 1000 16436.62 23 3200 1.946 

6 1 14 8.87 153 5000 17885.38 29 2250 1.258 

7 2 28 10.08 149 0 18626.50 70 1450 0.77 

8 2 28 9.33 150 0 17671.45 40 1500 0.877 

9 2 28 9.57 149 260 17175.62 40 1550 0.9 

*Sýni ekki tekið með inní gröf af þróun þrýstistyrks, vegna þess hvað það sker sig úr 
sýnum af sama aldri. 

Þar sem 7 og 14 daga sýnin eru úr sömu blöndunni þá eru niðurstöður mælinga á þeim 

sett saman á graf, en 28 daga styrkurinn er ekki með. Styrkurinn við 28 daga var ekki 

jafn mikill og vonast var til, líklegt þykir að það sé af völdum þess að jafn raki hafi ekki 

náðst í sýninu. 

Mynd 15: Sýnir þróun þrýstistyrks í Vatnsfellssýniu fyrstu 14 daganna og einnig 28 daga 
styrkinn. 



 31

Eins og sjá má á mynd 15 er 28 daga styrkurinn mikið lægri en bæði 7 og 14 daga styrkur 

efnisins. Ástæðan fyrir þessum mikla styrkmun er talinn sá að ekki var jafn raki í efninu 

þannig að fyrsta blandan hafið verið mun rakari en sú síðari. 

Gerð var ein blanda þar sem haft var mun hærra rakastig eða 9,3% en sú blanda uppfyllti 

rakann fyrir mettivatnið sem var 9,2% og hafði virkan raka uppá 0.45%. Í þessari blöndu 

var einungis prófað brotþol á henni 14 daga gamalli, sjá töflu 6. 

Tafla 6: Sýni úr hræru þrjú; móberg úr Vatnsfelli með 9,3% rakainnihald. 

Sýni Hræra Aldur 
(dagar) 

Þyngd 
(kg) 

Þvermál 
(mm) 

Frádráttur 
A (mm2) A (mm2) 

Tími 
(s) 

Álag 
(kg) 

Brotþol 
(MPa) 

1 3 14 8.34 154 0 18626.50 33 2600 1.367 

2 3 14 7.94 149 0 16436.62 39 2250 1.341 

Á mynd 16 eru sýndar niðurstöður á mældum þrýstistyrk sýna af mismunandi aldri og 

með mismunandi efnisraka í steypu. Blandan með rakahlutfallið 9,3% hefur töluvert 

meiri styrk en blandan með 5,3% rakahlutfall við 14 daga styrk. Af því má geta að þó svo 

að rakinn í 5,3% blöndunni hafði ekki verið jafn þá má sjá að hann hefur ekki náð 9,3%.  

Mynd 16: Þróun þrýstistyrks í Vatnsfellssýninu fyrstu 14 daganna og einnig 28 daga styrk ásamt 
14 daga sýni með hærra rakahlutfall. 
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Einnig var prófað að steypa 

litlar böndur af móbergi frá 

öðrum stöðum og var 

rakahlutfallið í þeim böndum 

5,3% og sementsmagnið var 

130 kg/m3. Sýnin voru af 

þremur stöðum og þeir voru 

Kattarnef, náma við Kattarnef 

og Vegaskarð. Steypt var í 3 

sívalninga af hverjum stað 

sýnin frá Kattarnefi og námu 

ofna Kattarnefs héldust ekki 

saman þegar þau voru tekin úr 

mótunum. Sýnið frá Vegaskarði var hægt að þrýstiprófa en var einungis gert á einum 

tímapunkti, 14 daga. Þau sýni voru sködduð þannig að þverskurðarflatarmál þeirra var 

ekki 150 mm. eins og ætti að vera, sjá mynd 17. Niðurstöður þrýstiprófana á 

Vegaskarðsýnunum voru þær að sýnið þoldi 0.65 MPa þrýstistyrk, sem er mun minna en 

Vatnsfellsýnin við 14 daga styrk. Nánari upplýsingar um þrýstiprófanir er að sjá í 

viðauka IV. 

Í skýrslu um Norðlingaölduveitu þá voru einnig gerðar þrýstiprófanir á þeirri steypu. Ef 

einungis er skoðað efni með rakainnihald uppá 5,3% og sementsinnihald upp á 133 

kg/m3 sem er aðeins meira en notað var í þessari rannsókn. Styrkleiki þess efnis 14 daga 

aldur var um það bil 16 MPa (Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2004). Til samanburðar var 

móbergið úr Vatnsfelli að fá 14 daga styrk rétt yfir 1,2 MPa  

7.5 Fjaðurstuðulsprófanir 

Fjaðurstuðulsprófanir voru gerðar á Vatnsfellsmóbergi 14 daga gömlu með rakahlutfall 

upp á 9,3%, sjá töflu 7.  

Upplýsingar um fyrra sýnið sem fór í fjaðurstuðulspróf: 

Mynd 17: Sýnir steypusívalning frá Vegaskarði, 
eins og sjá má þá er hann skaddaður og 
þarf því að gera frádrátt á 
þverskurðarflatarmáli hans (Agnes Ösp 
Magnúsdóttir, 2009) 
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Tafla 7: Upplýsingar um 14 daga móbergssteypu með 9,3% rakainnihald sem fór í 
fjaðurstuðulspróf. 

Móberg 14 daga, 9,3% raki 

Þyngd (kg) 8,34 

Þvermál (mm) 154 

Lengd l (mm) 300 

Þverskurðarflatarmál A (mm2) 18626,50 

Álag (kg) 2600 

Tími  (sek) 33 

Brotþol (MPa) 1,40 

Áður en byrjað var á tilrauninni þá var færsluúrið sett á sívalninginn og var keyrt tvisvar 

upp í 1000 kg álag og athugað hvort að færsluúrið myndi ekki hreyfast eðlilega. 

Þegar búið var að athuga þetta þá er keyrt upp í 2000 kg þannig að í σa er farið upp í 

2000 kg og σb er farið í 1000 kg, sjá töflu 8. 

σa: spenna við 2000 kg álag 

σb: spenna við 1000 kg álag 

εa: aflestur á færsluúri við 2000 kg álag 

εb: aflestur á færsluúri við 1000 kg álag 

Ec: fjaðurstuðull 

Tafla 8: Aflestur mæligilda í fjaðurstuðulsprófun og útreiknaðarstærðir. 

Álag F (kg) 
Aflestur 
mæliúrs l(mm) 

Spenna F/A 
(N/mm2) 

Samþjöppun 
sýnis Δl (mm) 

ε = Δl/l  (mm2) 

0 0,000 0,000 0.000 0 

1000 0,008 0,527 0.008 2,66*10-5 

2000 0,028 1,054 0,028 9.33*10-5 

Til að reikna útúr fjaðurstuðulsprófunum er notuð jafna númer 3. Við útreikninga eru 

einungis notaðar tölur úr síðustu umferð af álagskeyrslu en þá var álaginu einugis beitt í 

30 sek og er notuð jafna 5. 

EC 
 a  b

a b

EC 
(1,054  0,527)

(9,33105  2,66105)
 7908,1N

mm2  7,9GPa
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Upplýsingar um seinni sívalninginn sem settur var í fjarðurstuðulsprófun. 

Tafla 9: Upplýsingar um seinna sýnið í fjaðurstuðulsprófun. 

Móberg 14 daga, 9,3% raki 

Þyngd (kg) 7.94 

Þvermál (mm) 149 

Upphafslengd sýnis  l0 (mm) 300 

Þverskurðarflatarmál (mm2) 17436.62 

Álag (kg) 2250 

Tími  (sek) 39 

Brotþol (MPa) 1,264 

Eins og gert var við fyrri sívalningin þá þurfti einni að kanna hvort að færsluúrið myndi 

ekki færast eðlilega á seinni sívalningnum. 

Niðurstöður fjaðurstuðulsmælinganna voru settar upp í töflu líkt og með fyrri 

sívalninginn. Hér var einnig keyrt upp í 2000 kg spennu í σa og svo niður í 1000 kg í σb 

eins og fyrr þá er εa og εb breyting á færsluúrinu og Ec er fjaðurstuðull, sjá töflu 6. 

Tafla 10: Sýnir útkomu úr fjaðurstuðulsprófunum. 

Álag F (kg) 
Aflestur 

mæliúrs l(mm) 
Spenna F/A 

(N/mm2) 
Samþjöppun 
sýnis Δl (mm) 

ε = Δl/l0 

0 0,000 0,000 0,000 0 

1000 0,0005 0,563 0,0005 1,66*10-6 

2000 0,019 1,126 0,019 6,33*10-5 

Við útreikninga á fjaðurstuðli eru einungis notaðar tölurnar fyrir síðustu umferðina sem 

álag er einungis keyrt í 30 sek og er jafna 5 notuð við útreikninganna. 

EC 
 a  b

a b

EC 
(1,126 0,563)

(6,33105 1,66106)
 9133,6N

mm2  9,1GPa
 

Samkvæmt þessum niðurstöðum þá er fjaðurstuðullinn í þessum sýnum 7,9 GPa og 9,1 

GPa. Miðað við rannsóknina sem gerð var vegna Norðlingaölduveitu þá var 

fjaðurstuðullinn í því efni á milli 12-27 GPa (Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2004). Því er 

töluverður munur á milli fjaðurstuðla í þessum rannsóknum.  

Hægt er að sjá frekari niðurstöður fjaðurstuðulsprófana í viðauka V. 
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7.6 Kleyfniprófanir 

Kleyfniprófanir voru gerðar á steypu úr 28 daga Vatnsfellssýninu. Þetta er sama hræra og 

var notuð í 28 daga prófanir á þrýstistyrk, sjá töflu 11. 

Tafla 11: Upplýsingar um sýnið sem fór í kleyfniprófun. 

Móberg 28 daga, 5,3% raki 

Þyngd (kg) 8.09 

Radíus d (mm) 76.5 

Lengd L (mm) 300 

Álag (kg) 750 

Tími (sek) 50 

Við útreikninga á fjaðurstuðlinum var notuð formúla 6 

fct 
2F

 L  d

fct 
2 (750kg9,83m s2

  300mm 76,5mm

fct  0,20430N mm2

 

Kleyfnitogstyrkur móbergsins úr Vatnsfelli 28 daga gömlu var 0,20430 N/mm2 eða 

0,20430 MPa á meðan sýni sem var 

rannsakað í sambandi við 

Norðlingaölduveitu hafði 

kleyfnitogstyrk upp á 1,8 MPa 

(Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2004). 

Því er ljóst að mikill munur er á 

milli kleyfnitogstyrks þessa tveggja 

efna. 

7.7 Frostvirknisprófanir 

Sýni fóru 28 umferðir í 

frostvirknissprófun. Efni sem hafði 

losnað ofan af steypunni eftir 7,14 og 28 umferðir voru vigtuð. Niðurstöður eru sýndar í 

töflu 12. 

Mynd 18: Verið að framkvæma kleyfnipróf af steypusýni
frá Vatnsfelli. 
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Mynd 19: Hægt er að sjá sýnin sem hafa verið í frostvirknis prófunum í 28 daga. (Agnes Ösp 
Magnúsdóttir, 2009) 

Sýnin komu ekki vel útúr frostvirknisprófinu, í efninu reyndist vera mikil frostvirkni sjá 

mynd 19, móbergið kom illa útúr þessari prófun miða við kröfur sem eru gerðar til 

hefðbundnar steypu.  Ýmsar ástæður geta verið fyrir því að steypan hafi komið illa útúr 

þessu prófi, ekkert loft var í blöndunum og getur það hafa haft verulega áhrif á 

frostvirkni blöndunnar einnig var styrkur blöndunnar ekki mikill eins og sýnt hveru verið 

í öðrum prófunum það gæti einnig hafa haft áhrif. 

Tafla 12: Niðurstöður úr frostvirknisprófun  

Sneið númer 7 umferðir (g) 14 umferðir (g) 28 umferðir (g) 

A 125,6 315,2 692,0 

B 118,4 285,9 576,6 

C 85,8 342,9 562,4 

7.8 Samantekt niðurstaðna 

Móbergssallinn kom ekki eins vel út úr þessari rannsókn eins og vonast hafði verið til. 

Ástæður þess geta verið margvíslegar. Fylliefnið hafði allt aðra kornastærðardreifingu en 

hefðbundin fylliefni í hnoðsteypu. Mettivatnið var mjög hátt í móberginu og má rekja 
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það til mjög hás hlutfalls af vikri í efninu. Rakinn í aðalblöndunni var minni en 

mettivatnið og það veldur því að enginn raki er í efninu fyrir sementið. Blanda sem var 

höfð með meiri raka sýndi meiri styrk en sú fyrri en enn mætti bæta raka í steypuna til að 

kanna hvort að hún myndi ekki styrkja sig meira. Samkvæmt berggreiningu þá féll 

fylliefnið í 3 flokk sem er lægsti flokkur fylliefna í steypu. Í þrýstiprófunum þá kom 

móbergið úr Vatnsfelli með rakahlutfall uppá 9,3% best út, síðan aðalblandan með 5,3% 

raka úr móberginu frá Vatnsfelli. Minni sýnin þrjú sem voru frá Vegaskarði og tvö sem 

voru tekin við Kattarnef komu hinsvegar verst út. Þessi sem voru frá Kattarnefi þau duttu 

í sundur þegar þau komu úr steypumótunum en hægt var að taka þrýstiprófanir af hluta af 

sýnum úr Vegaskarði þó að þau hafði verið hnjöskuð. Fjaðurstuðulsprófanir, 

kleyfniprófanir og frostvirkni voru einungis kannaðar á sýnum frá Vatnsfelli.  

Til viðmiðunar var höfð rannsókn sem var gerð fyrir Landsvirkjun á efni var tekið úr 

grjótnámu austan við Þjórsá á móts við Norðlingaöldu skammt frá fyrirlæturðu 

stíflustæði þar og einnig var tekinn sandur úr malarhjöllum við væntanlegt lónstæði 

(Sveinbjörn Sveinbjörnsson, 2004).  

Var styrkur móbergsins töluvert undir þeim niðurstöðum sem þessar prófanir sýndu í 

þeirri rannsókn. 
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8 Ályktanir 

Móbergssallinn frá úr Vatnsfelli kom ekki að koma vel útúr þeim prófunum sem gerðar 

voru á því. Ef að litið er til rannsóknar sem var gerð fyrir Landsvirkjun á hnoðsteypu þá 

eru allar prófanir sem gerðar voru á því efni frá Norðlingaöldu veitu mikið betri, enda um 

annað fylliefni að ræða. Má því álykta að fylliefnið hafi ekki verið nægilega gott en 

einnig má horfa til þess að líklega megi fá meiri styrk úr þessu efni ef að rakainnihald 

þess væri töluvert meira. Rakahlutfallið sem notað var í þessari rannsókn 5,3% er ekki 

nægilega mikið fyrir þessa tegund fylliefnis, fyrir þá blöndu sem var gerð með 9,3% raka 

fékkst meiri styrkur. Væri æskilegt að rakinn væri mikið meiri eða allt að 13-15% þar 

sem mettivatn efnisins er 9,3% og myndi þá efnið hafa virkan raka upp á nokkur prósent 

sem væri æskilegt.  

Helsti skekkjuvaldurinn í þessari rannsókn var sá að ekki náðist jafn raki í allt efnið, 

meiri raki var í fyrstu blöndunni en þeirri næstu. Líkleg ástæða fyrir þessu er sú að það er 

lítill raki sem blandað er í efnið og því er erfiðara að blanda honum jafnt þar sem öllum 

rakanum var blandað í allt efnið í einu. 
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Viðauki I 

Kornastærðargreining 
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Viðauki II 

Berggreining 
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Berggreining 
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Viðauki III 

Mettivatn og kornarúmþyngd 
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Mettivatn:    

    

Hópur 

Vatnsfell 

<4mm (g) 

Vatnsfell 

>4mm (g)  

Bakki (B) 267,8 274,2  

Bakki+rakt (B+R) 863,1 1037,0  

Bakki+þurrt (B+Þ) 847,9 855,2  

Þurrt (Þ) 580,1 581,0  

    

(((B+R)-(B+Þ))/Þ)*100 = Mettivatn (%)  

    

Svar:    

    

Vatnsfell <4mm 2,6%   

Vatnsfell >4mm 31,3%   

    

    

    

Kornarúmþyngd: g/cm3 fyrir yfirborðsþurrt efni  

    

Sýni 

Vatnsfell 

>4mm (g) 

Vatnsfell 

<4mm (g)  

Flaska (F) 314,6 314,6  

Flaska+efni (F+E) 955,9 764,4  

Flaska+efni+vatn (F+E+V) 1835,0 1642,9  

    

Rúmmál   Vatnsfell Vatnsfell 
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>4mm <4mm 

V1: (flaska+vatn)-flaska   1142,8 1142,8 

V2: (flaska+efni+vatn)-

(flaska+efni)   879,1 878,5 

V3:V1-V2:  263,7 264,3 

    

((Flaska + efniyfirborðs þurrt)-flaska)/V3 = Kornarúmþyngd (g/cm3)  

    

    

Svar:    

   

Vatnsfell < 4 mm 2,43 g/cm3  

Vatnsfell > 4 mm 1,70 g/cm3   
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Viðauki IV 

Þrýstiprófanir 
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Vatnsfell móberg 5,3% raki 

 

Dagar 

þyngd 

(kg) 

þvermál 

(mm) 

tími 

(sek)

Frádráttur 

fl. (mm2) 

flatarmál 

(mm2) 

álag 

(kg) 

Þrýstingur 

(Mpa) 

7 9.72 150 70 0 17671.45868 2000 1.111396651

7 10.11 152 50 0 18145.83917 2800 1.515278503

7 9.24 151 53 0 17907.86352 1700 0.932216173

14 9.48 153 60 700 17685.38561 2100 1.166047518

14* 8.97 149 23 1000 16436.62463 3200 1.91182805

14 8.87 153 29 500 17885.38561 2250 1.235366152

28 10.08 149 70 0 17436.62463 1450 0.816614471

28 9.33 150 40 0 17671.45868 1500 0.833547489

28 9.57 149 40 260 17176.62463 1550 0.886146163

*var ekki reiknaður með inní meðþrýstistyrk    

 

Meðaltal brotþrýstings sett upp á graf: 

 

7 daga styrkur (MPa) 14 daga styrkur (MPa) 28 daga styrkur (MPa) 

 1.131  1.187  0.77 

 1.543  1.946*  0.877 

 0.949  1.258  0.9 

Meðaltal 1.2077  1.2225  0.849 

* var ekki reiknaður með inní meðalþrýstistig   
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Dagar 

þyngd 

(kg) 

þvermál 

(mm) 

tími 

(sek) 

flatarmál 

(mm2) 

álag 

(kg) 

Þrýstingur 

(Mpa) 

14 8.34 154 33 18626.50284 2600 1.37 

14 7.94 149 39 17436.62463 2250 1.27 

 

 

Meðaltal brotþrýstings settur upp á graf: 

 

14 daga styrkur 

 1.37 

 1.27 

Meðaltal: 1.32 

 

 

 

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

0 5 10 15 20 25 30

Þ
rý

st
is

ty
rk

u
r 

(M
P

a)

Aldur (dagar)

Þróun þrýstistyrks, Vatnsfell
Steypubölndur með mismundandi rakahlutfall og 130 kg/m 3 sementi

5.3% raki

9.3% raki

5.3% raki, 
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Vegaskarð móberg 5,3% raki 

 

Dagar 

þyngd 

(kg) 

þvermál 

(mm) 

tími 

(sek)

Frádráttur 

fl. (mm2) 

flatarmál 

(mm2) 

álag 

(kg) 

Þrýstingur 

(Mpa) 

14 10.25 153 49 990 17395.39 750 0.42 

14 9.75 149 55 404 17032.62 550 0.32 

 

Meðaltal brotþrýstings settur upp á graf: 

 

14 daga styrkur 
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Meðaltal: 0.37 
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Viðauki V 

Fjaðurstuðulsmælingar 
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14 daga móberg frá Vatnsfelli, 9,3% raki 

 

Aldur 
(Dagar) 

þyngd 
(kg) 

þvermál 
(mm) 

tími 
(sek)

flatarmál 
(mm2) 

Álag σa 

(kg) 
Álag σb 

(kg) Brotþol 
Þrýstingur 
(Mpa) 

14 8.34 154 33 18626.5 2000 1000 2600 1.37 

 

Álagsprófið keyrt 

 

Tími 
(sek) 

Álag 
(N) 

σa 
(MPa) 

Álag 
(N) 

σb 
(MPa)

Aflestur 
(mm) 

εa 
(mm) 

Aflestur 
(mm) εb (mm) 

Ec 
(MPa) 

0 19640 1.054     0.048 0.00008       

60 19640 1.054     0.054 0.00009       

60     9820 0.527     0.015     

120     9820 0.527     0.014     

120 19640 1.054     0.054 0.00009   0.000025   

180 19640 1.054     0.054 0.00009   2.33E-5   

180     9820 0.527     0.016     

240     9820 0.527     0.016     

240 19640 1.054     0.054 0.00009   2.66E-5   

300 19640 1.054     0.054 0.00009   2.66E-5   

300     9820 0.527     0.016     

330     9820 0.527     0.016     

330 19640 1.054     0.056 9.33E-5     7908.08

360 19640 1.054     0.056 9.33E-5       
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14 daga móberg frá Vatnsfelli, 9,3% raki 

 

Aldur 

(Dagar) 

þyngd 

(kg) 

þvermál 

(mm) 

tími 

(sek)

flatarmál 

(mm2) 

Álag σa 

(kg) 

Álag σb 

(kg) Brotþol 

Þrýstingur 

(Mpa) 

14 7.94 149 39 17436.6 2000 1000 2250 1.27

 

Álagspróf keyrt 

 

Tími 
(sek) 

Álag 
(N) 

σa 
(MPa) 

Álag 
(N) 

σb 
(MPa)

Aflestur 
(mm) εa (mm) 

Aflestur 
(mm) 

εb 
(mm) 

Ec 
(MPa) 

0 19640 1.126   0.048 0.00008    

60 19640 1.126   0.047 7.83E-5    

60   9820 0.563    0.006 
0.0000
1  

120   9820 0.563    0.006 
0.0000
1  

120 19640 1.126   0.041 6.83E05     

180 19640 1.126   0.041 6.83E-5     

180   9820 0.563    0 0  

240   9820 0.563    0 0  

240 19640 1.126   0.038 6.33E-5     

300 19640 1.126   0.038 6.33E-5     

300   9820 0.563    0.001 1.66E-6  

330   9820 0.563    0.001 1.66E-6  

330 19640 1.126   0.038 6.33E-5   

9132.6 

 

360 19640 1.126   0.038 6.33E-5    
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