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1 Framsetning skýrslu 

 

Í skýrslunni er leitast við að kynna þau hráefni og fræði sem við koma í rannsókninni. Að lokinni 

þeirri umfjöllun er rannsóknarferlinu gerð skil og loks kynntar niðurstöður. Í viðauka má finna 

ítarlega lýsingu á rannsóknarferlinu sem og tækniblöð efna og ýmsar gagnlegar upplýsingar. 

1.1 Auðkenni og merkingar 

Allar töflur, myndir, gröf og jöfnur fá númer sem byrjar á kaflanúmeri og síðan kemur hlaupandi 

númer í þeirri röð sem viðkomandi  birtist í kaflanum. Listi yfir fyrrnefnd atriði birtist í 

samnefndum skrám. 

1.2 Heimildir 

Tilvísanir í heimildir birtast á þann hátt að fyrst kemur hlaupandi númer og síðan nafn 

heimildarinnar. Listi yfir heimildir birtist í heimildaskrá. 
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2 Inngangur 

 

Margskonar rannsóknir hafa verið gerðar á steypu hérlendis í gegnum tíðina.  Könnuð hefur 

verið alkalimyndun, frost-þýðu áhrif, þurrkrýrnun og sprungumyndun, áhrif af of langri víbrun 

auk fjölda annarra rannsókna. Höfundi er ekki kunnugt um að gerðar hafi verið rannsóknir á 

brunaþoli steypu hérlendis og óhætt er að fullyrða að aldrei hefur verið prófað hvernig steypa 

blönduð basalttrefjum bregst við brunaálagi. 

2.1 Takmarkanir 

Á Íslandi er ekki til fullnægjandi  aðstaða fyrir brunprófanir á steypu en búnaðurinn sem til þarf 

er dýr og rannsóknirnar kostnaðarsamar.  

2.2 Efnisval 

Basalttrefjar þær sem nota á í verkefninu hafa þann eiginleika að þola mikinn hita og gæti það því 

orðið áhugavert að sjá hvaða áhrif þær hafa á styrk steypu við brunálag. Í þessari rannsókn 

verður borinn saman styrkur á mismunandi steypublöndum. Gerðar verða þrjár blöndur, ein 

með  hefðbundinni steypu og tvær með mismiklu magni af  íblönduðum basalttrefjum. Prófsýni 

verða gerð úr blöndunum og þau síðan sett í háhitaofn við mismunandi hitastig. Að loknu 

hitaferlinu er skoðuð litabreyting og sprungumyndun á prófsýnunum og  loks verða þau 

þrýstiprófuð.  

2.3 Væntingar 

Markmið verkefnisins er að geta varpað ljósi á það hvort hvort steypa með basalttrefjum þoli 

brunaálag betur en hefðbundin steypa, hvort steypa með basalttrefjum hafi hærra þrýstiþol en 

hefðbundin steypa og loks hvort steypa með basalttrefjum hafi minni sprungumyndun en 

hefðbundin steypa eftir brunaálag. Augljós ávinningur við vinnslu verkefnisins er að fá að 

kynnast þeim framgangsmátum og rannsóknarþáttum er koma við sögu við vinnu á 

rannsóknarstofu. 
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3 Steypa 

 

Steinsteypa er algengasta byggingarefni í íslenskum byggingum og mannvirkjum. Fyrsta 

steinsteypta húsið á Íslandi var byggt  árið 1895 en frá því í lok fyrsta áratugar 20. aldarinnar hafa 

nær öll stærri mannvirki verið byggð úr steinsteypu. Þessi mikla notkun steinsteypunnar á sér þá 

skýringu að algengustu húsbyggingarefni sem notuð voru erlendis þ.e. brenndur leirsteinn og 

timbur voru ekki aðgengileg hér á landi. [1]  

Einn af stóru kostum steinsteypunnar  er hið háa brunaþol steypunnar . Sem dæmi um trú manna 

á steypunni sem brunaþolnu byggingarefni má nefna að árið 1915 var gerð viðbót við 

byggingarsamþykkt  Reykjavíkur frá 1903, viðbótin kvað á um að ekki mætti byggja neitt hús úr 

öðru efni en steini eða steinsteypu, undantekning var gerð ef um smáhýsi var að ræða eða 

ákveðin fjarlægð að nærliggjandi mannvirkjum. [2]  

Síðast og ekki síst má nefna að með steinsteypu voru byggð þau mannvirki sem ollið hafa hvað 

mestum framförum hér á landi, þ.e. virkjanir okkar og má segja að íslenskt nútíma þjóðfélag eins 

og við þekkjum í dag væri varla svipur hjá sjón án steypu. 

3.1 Samsetning steypu 

Fyrir þá sem þekkja til, þá er steypa ekki bara steypa. Steypa er vandmeðfarið efni  í blöndun, 

flutningi, vali hlutefna og niðurlögn. Steypublöndur eru hannaðar fyrir  mismunandi 

notkunartilvik og aðstæður. Þannig getur steypa orðið léleg ef ekki er gætt að réttu vali hlutefna í 

blöndun hennar fyrir hvert tilfelli fyrir sig og réttum aðferðum beitt við niðurlögn. Sem dæmi um 

mismunandi tilvik má nefna burðarvirki húsa, virkjunarsteypu, hafnarmannvirki, brýr og 

brúarundirstöður (oft í sjó).  

Steinsteypa samanstendur af: 

 Sementi 

 Fylliefnum (sandi 0-8mm) og (möl 8-50mm) 

 Vatni  

 Íblendiefnum (loftblendi, þjálni og flotefnum) 

 Íaukum (kísilryk, slagg, flugösku,möluðu líparíti, möluðu 

kalki,litarefnum ofl.) 

 

Þar að auki er farið að nota ýmsar trefjar sem íblöndunarefni, s.s. plasttrefjar, stáltrefjar og 

basalttrefjar. 
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3.1.1 Sementsefja  og fasaskil 

Við blöndun steypu myndast svokölluð sementsefja (hvörfunarafurðir vatns og sements). 

Sementsefjan er ekki í beinni snertingu við fylliefnin, á milli eru fasaskil sementsefju og fylliefna. 

Þessi fasaskil hafa margþáttuð áhrif á eiginleika steinsteypu, svo sem styrk, fjaðurstuðul, lekt ofl. 

Þykkt þessara fasaskila eru oft á bilinu 10 – 50 μm eða 0.01 – 0.05 mm.  Tilkoma þessara 

fasaskila er vegna mismunar stærðar á sementskornum og fylliefnakornum sem verður til þess að 

þau sameinast ekki og við það myndast holrými.[3] 

 

3.1.2 V/s-tala steypu 

Vatnsementstala steypu segir til um hlutfall frjáls vatns og sements sem blandað er í steypu. Þetta 

hlutfall er mjög mikilvægt fyrir alla eiginleika steypunnar svo sem storknunartíma, þjálni ,styrk, 

niðurlögn steypunnar og holrýmd.[4]  

 

 

3.1.3 Sement 

Sement er grundvallarefnið í allri steypu en sement er bindiefni sem harðnar vegna efnahvarfa 

sem eiga sér stað þegar það kemst í samband við vatn og veldur því að steypan harðnar. 

Algengasta tegund sements er Portlandsement og er notað um allan heim. Eini 

sementsframleiðandinn á Íslandi er Sementsverksmiðjan á Akranesi. Portlandsement er víðast 

hvar framleitt úr kalksteini og leir en þessi hráefni innihalda kalk, kísiloxíð, áloxíð og járnoxíð. Á 

Íslandi er sementsframleiðslan þó frábrugðin sementsframleiðslu í öðrum löndum að því leyti að 

hér fyrirfinnst ekki kalksteinn og leir, í staðinn er notaður skeljasandur sem fengin er af botni 

Faxaflóa og líparít sem unnið er úr námu í botni Hvalfjarðar. Sementið er framleitt eftir 

skilgreindu framleiðsluferli þar sem hráefnin eru brennd saman í snúningsofni við hátt hitastig, 

u.þ.b. 1500°C og verður þá til sementsgjall. Gjallið er malað og gifsi  bætt í um leið og er þá 

komið sement. Á Akranesi er að auki kísilryki bætt í og það malað saman við gjallið, en það er 

aðallega gert til að sporna við s.k. alkalívirkni í steypu. Á Mynd 3-1 má sjá framleiðsluferlið í 

sementsverksmiðjunni á Akranesi. 
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Mynd 3-1: Framleiðsluferli sements á Akranesi [6] 

 

Sementsgjallið samanstendur af fjórum meginþáttum. Tricalcium Silicat (C3S) um 52%, 

Dicalcium Silicat (C2S) um 20%, Tricalcium Aluminat(C3A) um 7,5% og Tetracalcium 

alumioferrit (C4AF) um 11,5%. Hlutfallstölurnar eru fyrir sementsgjall framleitt á Akranesi. Tvær 

aðferðir eru til við vinnslu Portland sements, þ.e. þurr og votaðferð. Við þurraðferð er efnið sett 

þurrt í snúningsofninn en við votaðferð er efnið sett í leðjuformi í ofninn. Í 

Sementsverksmiðjunni á Akranesi er notuð svokölluð votaðferð. Sementstaðall sá sem er í gildi 

hér á landi heitir IST EN 197-1:2000. Allar sementstegundir sem eru á markaði hér uppfylla 

þennan staðal. [5],[6]  

 

3.1.4 Hvörfunarafurðir sements og vatns 

Við efnahvörfin sem verða þegar vatni og sementi er blandað saman verður til áðurnefnd 

sementsefja. Sementsefjan samanstendur af þremur efnasamböndum auk þess að alltaf verður 

lítill hluti af óhvörfuðu sementi í sementsefjunni. Efnasamböndin eru C-S-H gel, Ca(OH)2  og  

C4AŜH12 og skilgreinast eftirfarandi. 
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Mynd 3-2: Skematísk mynd af hvörfunarafurðum sements og vatns [3]  

3.1.4.1 C-S-H –gel 

C-S-H-gel eða „Topermoritgelið“ eins og það er kallað er sá þáttur sementsefjunnar sem er hvað 

þéttastur og stöðugastur. C-S-H gelið er það efnasamband sem gefur mestan styrk  en rúmmál 

þess er um 65% í harnaðri sementsefju. 

3.1.4.2 Ca(OH2) 

Ca(OH2) eða „Calsium Hydroxide“ er mun veikara og óþéttara efnasamband en C-S-H gelið. 

Gengur það í samband við Co2 í andrúmsloftinu og lækkar PH-gildi steypunnar. Efni þetta er um 

20% að rúmmáli í harnaðri sementsefju. 

3.1.4.3 C4AŜH12 

C4AŜH12 eða „Monosulfoaluminate“ er svipað að styrk og Calsium Hydroxide. Þetta efni  

myndast þegar gifs hefur hvarfast að fullu við C3A sem er eitt af efnasamböndum klinkersins. 

Þetta efni er um 10% að rúmmáli í harnaðri sementsefju. 

 

3.1.4.4 Óhvarfað sement í sementsefjunni 

Það er alltaf eitthvað óhvarfað sement í sementsefjunni en það er mjög þétt og gefur mikinn 

styrk.  Það virkar á vissan hátt sem fylliefni en er bundið sementsefjunni mun sterkari böndum 

en fylliefni.  Hlutfall óhvarfaðs sements er um 5% að rúmmáli í harnaðri sementsefju.[4]  
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3.1.5 Fylliefni 

Fylliefni þau sem notuð eru í steypu eru mjög misjöfn, bæði eru til náttúruleg fylliefni og tilbúin 

fylliefni. Náttúruleg fylliefni eru lang algengust í steypu en þau eru bæði til brotin og óbrotin. 

Óbrotin efni fást  t.d. í árfarvegum, gömlum sjávarkömbum auk þess að efni er dælt upp af 

hafsbotni. Brotið efni er unnið úr námum, sprengt og malað eða unnið með vélum og malað. 

Hámarkstærð fylliefnakorna er valið eftir aðstæðum, stærð og lögun móta, lengd á milli 

steypustyrktarjárna og kröfum um eiginleika steypu. Algeng hámarksstærð liggur á milli 10-50 

mm. Hér á landi er algengt að vera með tvo flokka,sandur 0-8 mm og möl 4-16 mm og er nær 

eingöngu notað basalt sem fylliefni. Basalt er basiskt gosberg og er oft mjög blöðrótt og þar af 

leiðandi með mikið holrými. Holrýmd, lekt og eiginleiki fylliefna til að taka upp vatn hafa mikil 

áhrif á ferska og harðnaða steypu. Nauðsynlegt er að mæla kornarúmþyngd, vatnsdrægni og 

rakaástand fylliefna áður en þau eru notuð í steypu, en það eru mikilvægir þættir í hönnun á 

steypblöndum (sjá Viðauki C- Kornarúmþyngd og mettivatn). Séu fylliefni sett þurr í steypuna þá 

koma þau til með að taka upp hluta af blendivatninu. Þegar fylliefnin eru hinsvegar sett blaut í 

steypuna koma þau til með gefa frá sér vatn sem er viðbót við blendivatnið og hefur áhrif á v/s-

töluna sem er hlutfall vatns og sements í steypu. Ef fylliefni eru sett rakamettuð og yfirborðsþurr 

í blönduna þá hvorki taka þau til sín né gefa frá sér vatn. Lífræn óhreinindi í fylliefnum eða 

„humus“ eins og það er kallað geta haft áhrif á hvörfun vatns og sements þ.e.a.s. þau geta 

seinkað efnahvörfunum og valdið því að steypan nái ekki tilskyldum styrk. Hægt er að gera 

svokallað humuspróf með því að sýni er sett í glas með NaOH lausn og  niðurstöðurnar eru 

túlkaðar á þann hátt að því dekkri sem lausnin er því meira er af lífrænum óhreinindum. [4]  

3.1.5.1 Kornastærðargreining fylliefna 

Kornatærðardreifing fylliefna þarf að rannsaka áður en þau eru notuð í steypu. 

Kornastærðardreifingin hefur fyrst og fremst áhrif á ferska steypu þó svo áhrifa gæti einnig í 

harnaðri steypu. Dreifingin hefur áhrif á vinnanleika steypunnar, lekt, endingu, styrk og 

fjaðurstuðul. Heildaryfirborðsflötur allra fylliefnakorna er áætlaður út frá kornastærðardreifingu. 

Eftir því sem fylliefnin eru fínni þeim mun meira er heildaryfirborð þeirra og þeim mun meiri 

sementsefju þarf til að binda saman steypuna. Ef stærsta steinastærð er há þá er þörf fyrir minni 

sementsefju til að binda saman efnið og þá er líka hætta á aðskilnaði þar sem steinarnir geta 

sokkið til botns.[4]  
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3.1.6 Blendivatn 

Gæði blendivatns í steypu er mikilvægt. Óhreinindi geta haft áhrif á storknunartíma, hraðað eða 

seinkað storknun, styrk og styrkþróun. Sem viðmiðun má segja að vatn sem hafi  PH-gildi á 

bilinu 6-8 og sé hæft til drykkjar sé nothæft sem blendivatn. 

Vatn sem inniheldur þörunga veldur loftbólumyndun í steypu sem hefur áhrif á styrk steypunnar. 

Sjór sem blendivatn er ekki æskilegur, þess má þó geta að salt er gjarnan notað sem 

íblöndunarefni í steypu til að stytta storknunartíma steypunnar við lágt hitastig. Ókostirnir eru 

hins vegar þeir að mikið saltinnihald steypu eykur alkali-kíslil efnahvörf, eykur rýrnun og skrið í 

steypunni og eykur hættu á tæringu bendistáls.[7]  

 

3.2 Styrkur steypu 

Þrýstiþol steinsteypu hefur ávallt verið álitin stærsti kostur steypunnar þrátt fyrir að aðrir kostir 

eins og ending og mikil mótstaða gegn alls kyns utanaðkomandi áhrifum ráði oft því að steypan 

sé valin sem byggingarefni. Lengi var þrýstiþol nánast eini mælikvarðinn á gæði steypunnar. 

Togþol steypu er  hins vegar mjög lágt miðað við þrýstiþol eða um 10% af þrýstiþoli en 

járnabinding burðavirkja er einmitt til þess gerð að kom til móts við hið litla togþol. 

Burðarþolshönnun steyptra mannvirkja byggist fyrst og fremst á þrýstiþoli steypunnar. Styrkur 

steypu er mjög háður v/s-hlutfalli og loftinnihaldi hennar. Settar voru kröfur í byggingareglugerð 

árið 1987 (131.gr) varðandi loftinnihald, v/s-hlutfall og sementsmagn í s.k. útisteypu, þ.e. steypu 

sem verður fyrir veðrunaráhrifum. Styrkur minnkar við aukið loftmagn og hækkandi v/s-

hlutfall.[8] 

Hægt er að reikna út þrýstiþol (fc) steinsteypu með mörgum aðferðum t.d. Abraham´s law en í 

jöfnunni er miðað út frá rúmmáli efnisþáttanna. 

 

2













awc

c
Kfc  

 Jafna 3-1: Þrýstiþol steinsteypu [7]  

 

Þar sem: 

fc = þrýstiþol 

c = sement 

w = vatn 

a = loft 

k = fasti 
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Á Graf 3-1 má sjá samhengi milli þrýstiþols og v/s-hlutfalls. 

 
Graf 3-1: Samhengi milli þrýstiþols og v/s-hlutfalls 

 

Steypa er flokkuð í styrkleikaflokka eftir þrýstistyrk samkvæmt staðli ÍST EN 206-1. Þrýstistyrkur 

venjulegrar húsasteypu er á bilinu 20-45 MPa en framleiddar eru mun sterkari steypur t.d. 

hástyrkleikasteypa 120 MPa. 

Algengustu þrýstistyrksflokkar steypu eru eftirfarandi: 

 C20/25 

 C25/30 

 C30/37 

 C35/45 

 C40/50 

 

Hér stendur C fyrir „concrete“ eða steypa, fyrri talan er þrýstistyrkur miðaður við sívalningsstyrk 

fck, (Mpa) en seinni talan er teningastyrkur fck, cube.(Mpa). Styrkleikinn er fenginn með því að 

tekin eru sýni og þau steypt í sívöl og teningslaga mót. Samkæmt staðli skulu steypusýnin geymd 

við ≥95% raka og 20±2°C hita í 28 daga en þá er talið að steypan hafi náð allt að 90% styrk. Þá 

eru sýnin brotin í pressu og þrýstistykur mældur. [9]  
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4 Trefjar 

 

Til eru margar tegundir trefja til notkunar í ýmiskonar framleiðslu, þetta eru stáltrefjar, 

plasttrefjar, glertrefjar, koltrefjar svo dæmi séu tekin. Tilgangurinn með notkun trefja er oftast að 

auka styrk og minnka þyngd sem og bæta eiginleika efna. Steypa hefur verið notuð til 

mannvirkjagerðar í árhundruðir sökum  góðra eiginleika. En steypa er oft ekki gallalaus t.d. 

varðandi rýrnun og sprungumyndun. Með nýjum efnum og bættum rannsóknum er nú í ríkari 

mæli byrjað að bæta steypu með efnum eins og trefjum. Stáltrefjar eru t.d. notaðar til að auka 

burðarþol en hafa þó þann ókost varðandi útlögn steypunnar að hún á það til að verða óþjál. 

Plasttrefjar hafa verið notaðar í þeim tilgangi að minnka plastíska sprungumyndun og til að auka 

brunaþol steypu. Nú er búið að hanna sérstakar burðarþolsplasttrefjar sem sameina kosti beggja. 

Vegna notkunar basalttrefja í verkefni þessu verður lögð sérstök áhersla á kynningu og umfjöllun 

um basalttrefjar. 

 

4.1 Burðarþols-plasttrefjar 

Hér á landi  er byrjað að nota burðarþolstrefjar til íblöndunar í steypu, dæmi um þetta er að 

trefjar frá fyrirtækinu W.R. GRACE í Bandaríkjunum voru notaðar í súlurnar í hinni nýju 

Þjórsárbrú. Fyrirtækið tók þátt í samvinnuverkefni með Rannsóknarstofnun byggingariðnaðarins, 

Línuhönnun, Vegagerðarinnar og Steypustöðvarinnar ehf. en í verkefninu var lögð áhersla á 

notkun trefjanna í yfirborðsteypu brúargólfs á stálbitum ásamt því að skoða möguleikann á því 

að minnka eða jafnvel sleppa járnum í sökklum og minnka þau verulega í stöplum.[10]  

 

4.2 Basalttrefjar 

Basalttrefjar eru búnar til úr basisku storkubergi sem er samsett úr plagíóklasi,ólivíni, pýroxeni og 

seguljárnsteins-steindum. Storkuberg er gosberg sem myndast þegar kvika brýst uppúr 

jarðskorpunni við eldgos og storknar hratt. Það er basískt því það inniheldur innan við 52%kísil. 

Basalt er algengasta bergtegundin á Íslandi sem og víðar á jörðinni. Um 70% af yfirborði jarðar er 

talið vera úr basalti og eru sjávarbotnar nær eingöngu úr basalti. [11] 
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4.2.1 Saga basalttrefja 

Paul Dhé frá París í Frakklandi, kom fyrstur fram með hugmynd um að draga trefjar úr basalti. 

Honum var veitt bandarískt einkaleyfi árið 1923. Upp úr 1960 hófust síðan rannsóknir á basalt 

trefjum til hernaðarnota, bæði í Bandaríkjunum og í Sovétríkjunum. (USSR), sérstaklega til 

notkunar í hernum, við framleiðslu á vélbúnaði sem og til smíði á flugskeytum.[12]  

Hér á landi er hugmyndin um notkun á basalti til framleiðslu á hinum ýmsu iðnaðar og 

byggingarvörum  ekki ný af nálinnni. Árið 1976,  á 98. löggjafarþingi Alþingis Íslendinga, var flutt 

tillaga undir nafninu „Innlend jarðefni til iðnaðarframleiðslu“ en flutningsmaður var Ingólfur 

Jónsson. Þar segir orðrétt; 

 

„ Erlendis er unnið að tilraunum með framleiðslu á trefjum úr basalti, þ.e.a.s. án 

kalkblöndunar, sem ætlaðar eru til styrktar á sementsefnum og til ýmiss konar sérnota. 

Flestum mun vera kunnugt að asbestþræðir hafa verið notaðir til framleiðslu á svonefndum 

asbestplötum og rörum, en einmitt um þessar mundir er verið að banna notkun asbests 

vegna heilsuspillandi áhrifa í mörgum nágrannalöndum. Meðal þeirra trefja, sem talið er að 

geti komið í stað asbests, eru basalttrefjar og steinullartrefjar. Voru niðurstöður þessara 

erlendu athugana þær, að basalttrefjar koma til álita sem styrktarefni í stað asbests. Mjög 

stór markaður er fyrir þessar trefjar og því vert að gefa athugunum á þessu sviði verulegan 

gaum. Hér gæti verið verkefni fyrir íslenskt iðnfyrirtæki að framleiða vöru til 

útflutnings“.[13]  

 

4.2.2 Hráefni og framleiðsluferli 

Basalt berg er fyrst brotið, þá þvegið og þurrkað. Mulið bergið er látið bráðna við 1400°C  í olíu 

eða gaskyntum ofnum. Bráðið efnið er síðan pressað í gegnum litla stúta til að mynda þunna 

þræði. Þræðirnir eru mismundandi á þykkt eða á bilinu 9-13 μm og eru þræðirnir síðan skornir 

niður í mismunandi lengdir.[12]  
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4.2.3 Basaltrefjar, valkostur í stað fyrir gler eða koltrefjar? 

Eiginleikar basalttrefja eru mjög líkir eiginleikum gler og koltrefja. Í samanburði við glertrefjar 

eru basalttrefjar mun sterkari en E- glertrefjar og með svipaða eiginleika og S-glertrefjar en 

margfalt ódýrari. Basalttrefjarnar eru þó ívið þyngri  en koltrefjar og því verður að teljast ólíklegt 

að þær verði nýttar í iðnaði þar sem þyngd skiptir mestu máli. Togstyrkur basalttrefja er 15-20% 

hærri en venjulegs E-glers, þær hafa meiri tæringarmótstöðu ásamt hærra hitaþoli.[14] Í Tafla 4-1 

er borinn saman þéttleiki, togstyrkur og fjaðurstuðull helstu trefjategunda. 

 
 

Trefjar 
Þéttleiki 

[g/cm3] 

Togstyrkur 

 [Mpa] 

Fjaðurstuðull 

[Gpa] 

A-gler 

C-gler 

E-gler 

S2 gler 

2,46 

2,46 

2,60 

2,49 

3310 

3310 

3450 

4830 

69 

69 

76 

97 

Silicon 2,16 206-412 - 

Quartz 2,20 3438 - 

Carbon (Stórar) 

Carbon (Mið) 

Carbon (Litlar) 

1,74 

1,80 

1,80 

3620 

5100 

6210 

228 

241 

297 

Kevlar 29 

Kevlar 149 

1,44 

1,47 

3620 

3480 

41,4 

- 

Polypropoline 0,91 270-650 38 

Polyacrylonit 1,18 500-910 75 

Basalt 2,65 4150-4800 110 

Tafla 4-1: Samanburður trefjaefna [14] 
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4.3 Tilraun með trefjamottur 

Erlend tilraun sem gerð var á mottum úr glertrefjum, koltrefjum og basalttrefjum við mikinn hita 

gaf til kynna að basalttrefjarnar héldu um 90% af styrk sínum við 600°C, koltrefjarnar 60% og 

glertrefjarnar einungis u.þ.b. 54%. Á Mynd 4-1 má sjá motturnar fyrir hitun. 

 

 
Mynd 4-1: Trefjamottur fyrir tilraun [15] 

 

Mynd 4-2 sýnir prófsýnin eftir prófun við 1200°C í 2 klst. Þá höfðu koltrefjarnar algjörlega  misst 

form sitt en glertrefjarnar voru bráðnaðar að hluta til. Basalttrefjarnar höfðu haldið lögun sinni 

og virtist sem þær hefðu ekki misst eiginleika sína. Draga má þá ályktun að stöðugleiki 

basalttefjana við þetta háa hitastig eigi rætur sínar að rekja til uppruna þeirra, þ.e. frá 

basaltberginu sjálfu sem þær eru dregnar úr.[15] 

 

 
Mynd 4-2: Trefjamottur eftir 2 klst. prófun við 1200°C [15] 
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5 Brunafræði 

 

Bruna er venjulega skipt í eftirfarandi 3 tímabil; 

1. Vaxtatími 

2. Fullþróaður bruni 

3. Kólnunartími 

Brunaferlar eru til að átta sig betur á hegðun bruna.  Á vaxtatíma bruna hækkar hitastig reglulega, 

tiltölulega hægt þar til það er orðið krítiskt u.þ.b. 500-600°C. Þá er hitinn í reyklaginu orðinn það 

mikill að hann kveikir í öðrum eldsmat sem er inni í herberginu. Við það hækkar hitinn mjög 

hratt og yfirtendrun verður. Við yfirtendrun hefst tímabil sem hér er kallað fullþróaður bruni og 

er það ástand þar sem allt brennanlegt efni í rýminu brennur. Vegna þess hve hitinn er yfirleitt 

lágur á vaxtaartímabilinu hefur hann tiltölulega lítil áhrif á burðarvirki.  

5.1 ISO 834 brunaferillinn 

ISO 834 ferillinn miðar að mestu við staðlaða bruna er almennt notaður sem viðmiðun við 

brunaprófanir. Sérstakir  ofnar eru látnir líkja nákvæmlega eftir brunaferlinum  og fást þannig  

áreiðanlegri niðurstöður fyrir prófanir með mismunandi prófsýni þar sem upphitunarferlið er 

alltaf nákvæmlega það sama. Við mannvirkjahönnun heitir það „forskriftarhönnun“  þegar 

notaðir eru staðlaðir brunaferlar en „markmiðshönnun“  þegar reiknaður er raunhitaferill með 

tilliti til brunamótstöðu burðavirkis. Raunhitaferill byggir á eðlis og efnafræðilegum útreikningum 

fyrir hvert brunahólf fyrir sig. ISO stendur fyrir International Organization for Standardization. 

ISO-834 er reiknaður út frá eftirfarandi Jafna 5-1 .[16] 

 

)18(log345 10)(  tT t  
Jafna 5-1: Jafna ISO-834 brunaferilsins 
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Myndræna framsetningu ISO-834 brunaferilsins  má síðan sjá í Graf 5-1. 

 
Graf 5-1: ISO834 brunaferillinn 

5.2 Brunaþol steypu  

Steypa hefur mikla brunamótstöðu og má segja að steypa sé óbrennanlegt efni þar sem steypan 

eykur ekki brunaálag og breiðir ekki út eld. Þessi staðreynd þýðir þó ekki að steypt mannvirki 

standi óskemmd eftir eldsvoða, oft eru steyptar byggingar gjörónýtar eftir bruna. 

5.2.1 Rannsóknir 

Margskonar rannsóknir hafa verið gerðar á steypu undir brunaálagi og við háan hita. Hafa þær 

gefið hinar fjölbreyttustu niðurstöður. Ástæðurnar eru meðal annars þær að gerðar eru 

rannsóknir með mismunandi forsendum, prófsýni hafa fengið mismunandi meðhöndlun hvað 

rakastig varðar, hitunartíminn er mislangur og að lokum er misjafnt hvernig hitanum er beitt á  

prófstykkið.  Þó svo að erfitt sé að alhæfa um styrk steypu eftir bruna þá má áætla að um 

helmingur styrksins hafi tapast hafi hitastigið í steypunni farið í 600°C.[7]  

5.2.2 Hitaleiðni steypu 

Fylliefni steypunnar hafa mikið að segja um hitaleiðni hennar. Steypa með basaltfylliefnum hefur 

lága hitaleiðni í samanburði við steypu með fylliefnum eins og kvars, kalksteinn og granít. Einnig 

hefur rakastig steypunnar veruleg áhrif á hitaleiðni þar sem að hitaleiðni vatns er hærri en lofts. 

Við aukið hitastig steypunnar minnkar magn vatns í steypunni og hitaleiðni minnkar verulega.[7]  

 

5.2.3 Rakastig steypu 

Rakainnihald steypu er afgerandi þáttur fyrir þær skemmdir sem steypan verður fyrir við mikinn 

hita. Þegar rök steypa hitnar kemur að því að vatnið nær suðumarki og verða þá fasaskipti og 
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vatnið breytist í gufuform. Sé steypan þétt á gufan erfitt með að sleppa út og yfirþrýstingur 

myndast. Veldur þetta togspennum í steypunni. Hversu hár þessi þrýstingur verður veltur á því 

hvort útgufunin hafi undan framleiðslu gufunnar.[17] Niðurstöður sýna að steypa með hátt 

rakastig missir meiri styrk en steypa sem hefur minni raka.[7]  

5.2.4 Hita/bruna áhrif á steypu 

Áhrif bruna eru flókin og ráðast meðal annars af  gerð fylliefna, v/s-tölu, rakainnihaldi 

steypunnar og hitastigi því sem steypan verður fyrir. Vitað er að við bruna þá flagnar steypan, 

springur og missir þrýstistyrk. Hitaspennur verða vegna þenslu fylliefna og misþenslu þeirra og 

sementsefjunnar. Við 600°C losnar vatn úr sementsefjunni og hún rýrnar , styrkur steypunnar 

minnkar um það bil um helming. Við 1000°C losnar hluti efnabundna vatnsins og styrkur tapast 

alveg. Það er því mjög mikilvægt að eiginleikar steypu eftir brunaálag sé kannað með tilliti til 

endurbyggingar mannvirkis sem lent hefur í bruna. Venjulega er slökkt í eldi með vatni og veldur 

það miklum sprungum og flögnun í steypunni. Steypan skiptir yfirleitt um lit við mikin hita. 

Stærstu breytingarnar sem verða á steypunni gerast þegar hitastigið kemst yfir 500°C og eru þær 

taldar óafturkræfar. CSH gelið sem er aðalstrykur sementsefjunnar sundrast þegar hitastig er 

komið yfir 600°C. Við 800°C molnar steypan og yfir 1150°C eru hlutar fylliefnisins og 

sementsefjunnar tekin að breytast í glerfasa.[18]  

 
Mynd 5-1: Steypa eftir bruna [17]  
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Mynd 5-2: Steypa eftir bruna [17]  

5.2.5 Þrýstiþol  

Þrýstiþol steypunnar minnkar við hækkandi hitastig. Talið er að helmingur af þrýstiþoli sé 

glataður þegar hiti fer yfir 600°C. 

5.2.6 Flögnun 

Þegar steypa verður fyrir bruna getur steypan flagnað af á stórum eða litlum blettum. Við 

flögnunina minnkar hulan á steypustyrktarjárnum og leiðir þar af leiðandi til aukins hita í 

járnunum og burðargeta minnkar í byggingunni. Helstu áhrifaþættir er leiða til flögnunar steypu í 

bruna eru hátt rakastig steypu, hröð hitastigshækkun, ójöfn hitadreifing, gufuþrýstingur, 

hitaspennur og þennslubreytingar í fylliefnum.[17] 

 
Mynd 5-3: Flögnun steypu eftir bruna [17]  
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5.2.7 Sprungumyndun 

Rakastig steypu sem verður fyrir brunaálagi er afgerandi þáttur um hversu mikil 

sprungumyndunin verður. 

 
Mynd 5-4: Sprungumyndun við mismunandi hitastig [18]  

5.3 Erlendar brunarannsóknir á steypu 

Þegar gerðar eru brunarannsóknir  á steypu erlendis uppfylla þær oftast kröfur um notkun á þar 

til gerðum  brunaferlum og stöðlum. Rannsóknir eru oft gerðar í fullum skala og krefjast því 

mikils tækjabúnaðar sem gerir þær kostnaðarsamar. 

5.3.1 Brunaþol steypu með plasttrefjum 

Hér á landi hafa ekki verið gerðar rannsóknir með íblöndun plasttrefja með tilliti til brunaþols. 

Fyrirtækið BEKAERT er eitt stærsta leiðandi fyrirtæki í heiminum varðandi framleiðslu á 

útdregnu stáli. Fyrirtækið framleiðir einnig plasttrefjar sem heita Duomix Fire (M6) og stáltrefjar 

sem heita Dramix. Í rannsókn sem gerð var á vegum nokkurra austurrískra stofnana er sýnt fram 

á að við blöndun Duomix Fire (M6) í steypu næst mikill árangur hvað varðar brunaþol. 

Rannsóknin var gerð með stórum prófsýnum, í þessu tilviki ferhyrndar járnbentar plötur.  

Prófsýnin voru höfð undir álagi meðan brunaferlið átti sér stað (sjá Mynd 5-5) 
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Mynd 5-5: Prófsýni í prufubekk [19] 

 

Á Mynd 5-6 má sjá hvernig prófsýni úr hefðbundinni steypu leit út eftir prófanirnar. Á Mynd 5-7 

má sjá hvernig samskonar prófsýni með Duomix Fire (M6) plastrefjum blönduðum í steypuna 

leit út eftir prófanirnar.  

 
Mynd 5-6: Prófsýni án plasttrefja eftir bruna [19] 

 

 
Mynd 5-7: Prófsýni með plasttrefjum eftir bruna [19] 

 

Niðurstöðurnar sýna að mest brunaþol næst með því að nota blöndu af Duomix Fire (M6) og 

Dramix. Blandan stenst  allar hefðbundnar kröfur um þrýstiþol, vatnsheldni og frostþol  en auk 

þess er sprungumyndun mun minni og brotþol meira en í steypu án trefja.[19]  
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6 Rannsókn 

 

Ákveðið var að blönduð yrði hefðbundin C35/45 steypa og tvær C35/45 blöndur með 

basalttrefjum í mismiklu magni. Þessar þrjár tegundir skyldu steyptar í mót og látnar harðna. 

Mældur yrði þrýstistyrkur sýnanna bæði fyrir og eftir brunaálag. Í Viðauki A- Framkvæmdaferlið í 

heild, er farið yfir allt verkferli rannsóknarinnar. 

 

6.1 Rannsóknaraðstaða 

Framkvæmd rannsóknarinnar fór fram á rannsóknarstofu Mannvits að Grensásvegi 1 í 

Reykjavík. Rannsóknarstofan hefur verið starfrækt frá árinu 1993 og er stærsta einkarekna 

rannsóknarstofan á sínu sviði á Íslandi. Stjórnkerfi stofunnar uppfyllir kröfur alþjóðlega 

gæðastaðalsins ÍST EN ISO 9001:2008 ásamt því að fylgt er kröfum ÍST EN ISO/IEC 

17025:2005 um almennar kröfur varðandi hæfni prófunar- og kvörðunarstofa. 

6.2 Öflun efnis 

Fylliefni í steypuna voru fengin í Björgun ehf. Efnin voru 300kg af Perlumöl 2-16mm og þveginn 

(fínn) Björgunarsandur 0-8mm, einnig 300kg. Íslenskt Portlandsement var fengið í Byko, alls 

80kg. Basalttrefjar voru fengnar hjá Mannvit hf. (sjá tækniblað í Viðauki E- Tækniblað 

basalttrefja) en þær eru af tegundinni BCS 17-1/4“(6,35)-Bl.5 Chopped strand.  Einnig voru 

útvegaðar álstangir fyrir mótasmíði hjá Áltak ehf. 

6.3 Steypumót 

Vegna smæðar hitaofnsins var ákveðið að smíða sérstök mót til að geta steypt 60mm teninga. 

Mótin voru smíðuð á verkstæði HR. (sjá Viðauki A- Framkvæmdaferlið í heild). Til að hafa 

samanburð við hefðbundnar prófsýnastærðir voru einnig notuð mót rannsóknarstofunnar en 

þetta voru sívalningamót úr járni 200mm á lengd með innra þvermál 100mm og einnig 100mm. 

teningamót úr járni. 

6.4 Hönnun steypu 

Við hönnun á steypublöndu þarf að byrja á að ákveða þrýstistyrksflokk steypunnar en einnig þarf 

að liggja fyrir hvar steypan á að notast og við hvaða skilyrði. Einnig þarf að líta til atriða sem 

veðrunar og tæringarþols. Að lokum getur mesta steinastærð blöndunnar skipt máli varðandi 

útlögn hennar en sementsmagn, v/s-tala, íblendi og loftinnihald ákvarðast út frá sáldurferlum 

fylliefnanna sem nota skal í blönduna. Tekið er tillit til raka fylliefnanna með því að taka rakasýni 

úr þeim og eftir því ákvarðast magn blendivatnsins. Eftir að búið er að reikna blöndunarhlutföll 
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er gerð prófsteypa og tekin sýni til frekari mælinga á þeim eiginleikum sem steypan á að uppfylla. 

Prófunarferli fylliefnanna og umfjöllun um steypuvinnuna er að finna í Viðauki A- 

Framkvæmdaferlið í heild, Viðauki B- Kornakúrfa og Viðauki C- Kornarúmþyngd og mettivatn. 

6.4.1 Steypublöndur 

 Eftirfarandi þrjár blöndur voru  hrærðar en hönnunarblöð fyrir blöndurnar er að finna í Viðauki 

D- Steypublöndur.  

 BL1-02, án trefja. 

 BL2-02, með basalttrefjum 1kg/m3 

 BL3-02, með basalttrefjum 3kg/m3  

Til einföldunar eru blöndurnar einnig nefndar blanda 1, blanda 2 og blanda 3. 

Eftirfarandi tafla sýnir fjölda prófsýna sem voru framleidd úr blöndunum:  

 

Blanda 1 

Án trefja 

 

Blanda 2  

Með basalttrefjum 

1kg/m3 

Blanda 3 

Með basalttrefjum  

3kg/m3 

3 stk sívaln. 100x200mm   3 stk sívaln. 100x200mm   3 stk sívaln. 100x200mm   

3 stk teningar 100mm 3 stk teningar 100mm 3 stk teningar 100mm 

15 stk. teningar 60mm 15 stk. teningar 60mm 15 stk. teningar 60mm 
 

Tafla 6-1: Framleidd prófsýni 
 

 

 

Efni 

Rúmþyngd 

efna 

(Kg/m3) 

Hönnuð 

blanda 

(Kg/m3) 

Blanda 1 

 

(Kg/m3) 

Blanda 2 

 

(Kg/m3) 

Blanda 3 

 

(Kg/m3) 

Portlandsement 3.050 380 380 376 370 

Vatn 1.000 186 186 184 181 

V/s-tala - 0,50 0,49 0,49 0,49 

Sandur 2.710 949 950 938 922 

Perlumöl 2.790 866 867 856 842 

Flotefni KKI 20 1.046 3,8 2,17 2,26 2,81 

Basalttrefjar BCS 17-1/4“ 2.650 - - 1,0 2,9 

Rúmþyngd  2.385 2.385 2.357 2.320 

Mælt loftinnihald   3,0% 4,5% 6,5% 
 

Tafla 6-2: Steypublöndurnar 
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6.5 Meðhöndlun prófsýna 

Þegar steypan er komin í mótin er breytt yfir þau plast og þau látin standa í einn sólarhring. Þá 

eru prófsýnin tekin úr mótunum, þau merkt og sett  í rakaklefa með >95% raka og 20°C. 

Venjulega eru sýnin látin harðna í rakaklefa í 28 daga en þá er talið að þau hafi náð allt að 90% 

styrk samkvæmt staðli. Í þessari rannsókn voru sýnin tekin úr rakaklefanum eftir 14 daga og 

pökkuð í plast þar sem þau halda rakastigi sínu og hitastigi þar til  28 daga aldri er náð. Í einum 

100 mm tening fyrir hverja blöndu var komið fyrir hulsu til að mæla og fylgjast með hlutfallsraka 

sýnanna. 

6.5.1 Þurrkun 

Eftir að sýnin höfðu verið búin að ná 28 daga aldri voru þau færð úr rakaþéttu umhverfi og látin 

standa í 7 daga við herbergishita og loftraka. Til að finna út þurrþyngd steypusýnanna voru þrjú 

sýni af hverri blöndu vegin og sett í þurrkofn í einn sólarhring við 105°C. 

 

6.5.2 Rakastig sýna 

Fylgst var með rakastigi prófsýnanna eftir að þau voru færð úr rakamettuðu umhverfi.  

Hlutfallsraki sýnanna var mældur reglulega með hlutfallsrakamæli og rakastig prófsýnanna svo 

fundið út með því að finna mismun þyngdar á rakamettuðu sýni og meðaltals þurrþyngd 

þurrkaðu sýnanna sem hlutfall af þurrþyngdinni (sjá Viðauki A- Framkvæmdaferlið í heild). 

Graf 6-1 sýnir rakastig sýnanna eftir að 28 daga aldri er náð, næst er rakastigið eftir eina viku í 

herbergishita, síðan eftir 2 vikur og loks eftir 3 vikur. 

 
Graf 6-1: Rakastig sýna 
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6.6 Háhitaofn 

Við rannsóknina var notaður tölvustýrður rafmagns háhitaofn af gerðinni Barnstead Thermolyne 

48000. Innri mál ofnsins eru; 178mm. á breidd, 127mm. á hæð og 254mm. á dýpt. Samkvæmt 

notkunarleiðbeiningum ofnsins er hámarkshiti við stöðuga notkun 1093°C. Stöðug notkun er 

lengri en þrjár klukkustundir. Ekki er hægt að líkja eftir ISO-834 brunaferlinum í þessum ofni. 

 

 

Graf 6-2: Samanburður á hitakúrfum háhitaofns og ISO834 

 

Ofninn sem notaður er í rannsókninni er sýndur á Mynd 6-1 og Mynd 6-2. 

 

  
Mynd 6-1: Háhitaofninn að utan Mynd 6-2: Ofninn að innan 
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6.7 Aðferð Bruna/hitunarprófa 

Stærstur hluti bruna/hitunarprófunarinnar snérist um að hita sýni sem innihéldu um 5% raka við 

300°C, 600°C og 900°C en þessu til viðbótar var gerð aukaprófun með sýni sem höfðu verið 

fullþurrkuð í þurrkofni. Aukaprófunin var gerð með það fyrir augum að fá samanburð á 

rakalausum sýnum og þeim sem innihéldu raka en vegna takmarkaðs fjölda sýna var einungis 

hægt að prófa við eitt hitastig og urðu 600°C fyrir valinu. Prófanirnar voru framkvæmdar í 

eftirfarandi röð. 

 

6.7.1 1. bruna/hitunarpróf, samanburðarprófun 

Þrjú 60mm teningasýni af hverri blöndu, merkt 13, 14 og 15, voru færð úr rakaþéttu umhverfi og 

síðan og þurrkuð í þurrkofni við 105°C í sólarhring. Næst voru sýnin sett í háhitaofn í 600°C og 

höfð þar í 30 mínútur. Eftir hitunina voru sýnin látin kólna við lofthita í einn sólarhring og þá 

vegin, mynduð og þrýstiprófuð. 

 

6.7.2 2. bruna/hitunarpróf 

Þrjú 60mm teningasýni af hverri blöndu, merkt 4, 5 og 6 höfðu verið við lofthita í 3 vikur frá því 

að þau voru færð úr rakaþéttu umhverfi.  Áætlað rakastig sýnanna var um 5% og HR 68%. Sýnin 

voru sett í háhitaofn í 300°C og höfð þar í 30 mínútur. Sýnin voru síðan látin kólna við lofthita í 

einn sólarhring og þá vegin, mynduð og þrýstiprófuð. 

 

6.7.3 3. bruna/hitunarpróf 

Þrjú 60mm teningasýni af hverri blöndu, merkt 7, 8 og 9 höfðu verið við lofthita í 3 vikur frá því 

að þau voru færð úr rakaþéttu umhverfi. Áætlað rakastig sýnanna var um 5% og HR 68%. Sýnin 

voru sett í háhitaofn í 600°C og höfð þar í 30 mínútur. Sýnin voru síðan látin kólna við lofthita í 

einn sólarhring og þá vegin, mynduð og þrýstiprófuð. 

 

6.7.4 4.bruna/hitunarpróf 

Þrjú 60mm teningasýni merkt 10,11,12 af hverri blöndu sem hafa verið við lofthita í 3vikur frá 

því þau voru færð úr rakaþéttu umhverfi. Áætlað rakastig sýnanna er um 5% og HR 68%. Sett í 

háhitaofn í 900°C og höfð þar í 30 mínútur. Sýnin voru síðan látin kólna við lofthita í einn 

sólarhring. Þá voru þau vegin, mynduð og þrýstiprófuð. 
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6.8 Kjarnhitastig prófsýna 

Þegar sýnin eru hituð við ákveðin hitastig þá tekur það tíma að hitna að kjarna sýnisins. Til að 

reyna að áætla hitastig inni í sýninu var notast við eftirfarandi jöfnur; Jafna 6-1 og Jafna 6-2. 

[20],[21]. 

Ah

Vc
tc

*

**


     

 

Jafna 6-1: Tímafasti, segir til um hversu hratt hitinn streymir inn í efnið [20] 
Þar sem : 

ct  =  Tímafasti sem segir til um hversu hratt hitinn streymir inn í efnið. 

c  =  Varmarýmd steinsteypu 

  =  Eðlisþyngd steypusýnis 

V =  Rúmmál steypusýnis 

h =  Yfirborðsmótstöðustuðull  

A =  Yfirborðsflatarmál 

 

 

Jafna 6-2: Kjarnhitastig [20]

  

 

Þar sem : 

Tt = Kjarnhitastig steypursýnis 

T0 = Byrjunarhitastig steypusýnis 

Tg=Hitastig sem umlykur steypusýnið 

t = Tími sem steypusýnið er undir hitaálaginu í sek 
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tct

t TTTT e 
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/
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7 Niðurstöður 

 

Niðurstöður tilraunarinnar eru fyrst og fremst fengnar fram með mælingum á þrýstistyrk. Tvö 

þrýstistyrksmælingatæki eða pressur eins og þau eru venjulega kölluð voru notuð til verksins. Ein 

pressa fyrir sívalningasýnin og önnur fyrir teningasýnin. Einnig er sýnd litabreyting steypunnar og 

sprungumyndun eftir hitun við mismunandi hitastig. 

7.1 Þrýstistyrkur / 28 daga styrkur 

Fyrsta þrýstiprófun fór fram þegar sýni voru 28 daga gömul, eða þann 20. okt. 2010. Var gert 

þrýstipróf á ø100mm. sívalningum og 60mm. teningum sem ekki höfðu verið hitaðir. Við 

framkvæmd brotprófsins eyðilögðust tveir sívalningar úr sitthvorri steypublöndu.  Niðurstöður 

úr þrýstiprófi sívalninga sýna að þrýstistyrkur blöndu 2 (1kg/m3) er mestur eða 3,15 % meiri en í 

steypu án trefja og 6,59% meiri en í blöndu 3 (3kg/m3). Sjá Graf 7-1. 

  
Graf 7-1: Þrýstistyrkur 28 daga gamalla sívalninga án hitaálgs 

 

Mynd 7-1, Mynd 7-2 og Mynd 7-3 sýna ø100mm. sívalningasýnin í pressunni eftir prófanir. 

   

Mynd 7-1: Blanda 1 eftir þrýstipróf Mynd 7-2: Blanda 2 eftir þrýstipróf Mynd 7-3: Blanda 3 eftir þrýstipróf 
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Þrýstipróf 60mm teninga við 28d. aldur sýndu að blanda 1 með engum trefjum reyndist hafa 

mestan styrk en einungis 1,1% meiri en blanda 3 sem er steypan með 3kg/m3 af basalttrefjum og  

9,76 % sterkari en blanda 2 þ.e.a.s. steypan með 1kg/m3 af basalttrefjum. Graf 7-2 sýnir 

þrýstistyrk  teninga án hitaálags. 

 
Graf 7-2: Þrýstistyrkur teninga án hitaálags 

 

7.2 Þrýstistyrkur eftir 1. bruna/hitunarpróf, samanburðarprófun 

Þrýstipróf ofnþurrkaðra sýna er höfðu verið undir hitaálagi við 600°C í 30 mínutur sýna að 

styrkur trefjalausu steypunnar er mestur og er hann um 2% meiri en í blöndu 2 sem er steypa 

með 1kg/m3 af basalttrefjum og 6,7% meiri styrk en í blöndu 3 sem er steypa með 3kg/m3 af 

basalttrefjum. Graf 7-3 sýnir þrýstistyrk  ofnþurrkaðra teninga eftir 600°C. 

 

 
Graf 7-3: Þrýstistyrkur teninga eftir 600°C 
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7.3 Þrýstistyrkur eftir 2. bruna/hitunarpróf 

Þrýstiprófs niðurstöður með sýnum sem hafa um 5% raka og hafa verið hituð við 300°C í 30 

mínutur sýna að blanda 1 hefur mestan styrk sem áður. Blanda 1 er hér með 8,4% meiri styrk en 

blanda 2 en rétt liðlega 6% meiri styrk en blanda 3. Hér er blanda 3 um 2% sterkari en blanda 2. 

Graf 7-4 sýnir þrýstistyrk  teninga eftir 300°C. 

 
Graf 7-4: Þrýstistyrkur teninga eftir 300°C 

7.4 Þrýstistyrkur eftir 3. bruna/hitunarpróf 

Þrýstiprófs niðurstöður með sýnum sem hafa um 5% raka og hafa verið hituð við 600°C í 30 

mínutur sýna að hér reynast steypusýnin um 20% sterkari en þau sem höfðu verið þurrkuð í 

þurrkofni, sjá 1.bruna/hitunarpróf. Styrkdreifingin er hins vegar eins þ.e.a.s. trefjalausa blandan 

er sterkust, þá kemur blanda 2 og veikust er blanda 3. Ekki reyndist neinn marktækur munur á 

þrýstistyrk blöndu 1 og blöndu 2 en 4,7% munur var á styrk blöndu 1 og blöndu 3. 

Meginástæðan fyrir þessu gæti verið sú að steypusýnin sem höfðu verið þurrkuð voru með hærra 

kjarnhitastig en þau sýni sem höfðu rakainnihald um 5%, hér er rakinn hugsanlega að hafa 

hitalækkandi áhrif á kjarnhitann. Graf 7-5 sýnir þrýstistyrk  teninga eftir 600°C. 

 
Graf 7-5: Þrýstistyrkur teninga 600°C 
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7.5 Þrýstistyrkur eftir 4. bruna/hitunarpróf 

Þrýstiprófs niðurstöður með sýnum sem hafa um 5% raka og hafa verið hituð við 900°C í 30 

mínutur sýna að styrkurinn hefur minnkað töluvert eftir svo hátt hitaálag. Graf 7-6 sýnir 

þrýstistyrk sýnanna. Í þessari prófun gerist það sama og í 2. bruna/hitunarprófinu þar sem 

blanda 3 reynist sterkari en blanda 2. Munurinn milli blöndu 1 og blöndu 2 er hinsvegar meiri 

hér, blanda 1 reynist 15% sterkari en blanda 2.   

 

 
Graf 7-6: Þrýstistyrkur teninga  900°C 

 

7.6 Þróun þrýstistyrks við hækkandi hitastig 

Í eftirfarandi Graf 7-7 má sjá að styrkur steypunnar minnkar verulega eftir því sem hitastigið 

hækkar. Við 300°C hefur styrkurinn minnkað töluvert og milli 300°C og 600°C fer styrkurinn 

hratt niður. Við 500°C er hægt að sjá að blanda 1 hefur mesta styrkinn þó ekki sé mikill munur á. 

Að lokum við 900°C eru allar blöndurnar búnar að missa styrk sinn verulega eða um 80%. 

 
Graf 7-7: Þróun þrýstistyrks við hækkandi hitastig 
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7.7 Þróun þrýstistyrks í prósentum miðað við hitastig 

Graf 7-8 sýnir að blanda 2 heldur styrk sínum hlutfallslega lengst af miðað við upphafsstyrk. Við 

300°C hafa steypusýni blandanna 1, 2 og 3 tapað styrk sínum um (15,2%, 13,9%, 19,6%) í réttri 

röð blandanna. Við 600°C hafa steypusýnin tapað styrk sínum um (45,8%, 40,4%, 47,8%) og að 

lokum við 900°C hafa steypusýnin tapað (81,8%, 82,9%, 82,5%). 

 

 
Graf 7-8: Sýnir þróun steypustyrks eftir hitaálagi í % 

 

7.8 Þyngdartap við upphitun. 

 Öll sýni voru vigtuð fyrir og eftir hitun. Þetta var gert til að finna út þyngdartapið sem ætti sér 

stað við hitunina. Graf 7-9 sýnir þyngdartap prófsýnanna við hækkandi hitastig. Ekki reyndist 

marktækur munur á milli blandanna. Eftir hitun að 300°C var þyngdartapið um 4%, tæp 8% eftir 

hitun að 600°C og loks 10% þyngdartap eftir hitun að 900°C. Þó má sjá örlítin mun á blöndu 3 

en þar var þyngdartapið eftir hitun að 900°C um 9,5%.  
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Graf 7-9: Þyngdartap sýna eftir hitun 

 

7.8.1 Útreikningar á innra hitastigi  sýna 

Tafla 7-1 sýnir eðlisþyngd steypusýnanna áður en þau eru hituð, rauðar tölur eiga við um 

ofnþurrkuðu sýnin. Í töflunni má einnig sjá að blanda 3 hefur hæstu eðlisþyngdina af blöndunum 

en þess má einnig geta að bæði loftmagnið og rakastigið var mest í þessari blöndu. 

 

Steypusýni 
ρ eðlisþyngd 

[kg/m3] 
Sýni 4, 5 og 6. 

ρ eðlisþyngd 
[kg/m3] 

Sýni 7, 8 og 9. 

ρ eðlisþyngd [kg/m3] 

Sýni 10, 11 og 12. 

Blanda 1 2444 2435 / 2305 2412 

Blanda 2 2407 2412 / 2291 2394 

Blanda 3 2472 2454 / 2319 2449 

Tafla 7-1: Eðlisþyngd steypusýna fyrir hitun. Rautt =  ofnþurrkuð sýni. 

 

Eins og fram kemur í kafla 6.8 - Kjarnhitastig prófsýn,  voru gerðir útreikningar til að áætla innra 

hitastig sýnanna. Útreikningana má finna í Viðauki H – Útreikningar á kjarnhitastigi. 
 

Steypusýni 
Ytra hitastig steypusýna 

(hitaálag) 
Innra hitastig steypusýna 

Blanda 1 300°C,  600°C,  600°C,  900°C 232°C,  461°C,  471°C,  691°C 

Blanda 2 300°C,  600°C,  600°C,  900°C 234°C,  463°C,  473°C,  694°C 

Blanda 3 300°C,  600°C,  600°C,  900°C 231°C,  459°C,  470°C,  687°C 

Tafla 7-2: Ytra og innra hitastig steypusýna eftir 30mín í ofni. Rautt =  ofnþurrkuð sýni. 
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Tafla 7-2 sýnir hitaálag það sem steypusýnin verða fyrir og útreiknað kjarnhitastig þeirra eftir 30 

mínútur i ofni. Rauðar tölur eiga við um ofnþurrkuðu sýnin. Þegar niðurstöðurnar eru skoðaðar 

kemur í ljós að eftir því sem eðlisþyngdin er meiri verður kjarnhitastig steypusýnis lægra. 

 
Graf 7-10: Kjarnhitastig sýna 

Í ljós kom að sýni úr blöndu 2 reiknast til að hafa náð hæsta kjarnhitastigi við allar prófanirnar. 

Þegar niðurstöður úr styrkprófunum eru skoðaðar kemur í ljós að  blanda 2 sýnir lægsta styrkinn 

eftir 300°C og 900°C  prófanirnar. Hins vegar er það blandan sem nær lægsta kjarnhitastiginu við 

báðar 600°C prófanirnar sem sýnir lægsta þrýstistyrkinn en þetta er blanda 3. Yfirlit yfir 

kjarnhitastig blandanna sést í Graf 7-10. 
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7.9 Litabreytingar 

Augljósar litabreytingar voru á sýnunum eftir hitun steypusýnanna. Eftir 300°C hitun verður 

steypan brúnleit , eftir hitun við 600°C er liturinn orðinn afbrigði af  ljósbleikum og eftir 900°C 

er steypan komin með afbrigði af ljósgrænum lit. 

 
Mynd 7-4: Litabreytingar steypusýna, blanda 1 við mismunandi hitastig 

 

 

Mynd 7-5: Litabreytingar steypusýna, blanda 2 við mismunandi hitastig 

 

 

Mynd 7-6: Litabreytingar steypusýna, blanda 3 við mismunandi hitastig 
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7.10 Sprungumyndun 

Myndirnar hér að neðan sýna sprungumyndun sem á sér stað við mismunandi hitastig og 

mismunandi tegundir af steypublöndum. 

Mynd 7-7 sýnir prófsýni sem hafa verið hituð við 300°C. Ekki eru sjáanlegar neinar teljanlegar 

sprungur og ekki er heldur munur á milli steypublanda. 

 
Mynd 7-7: Sprungumyndun steypublöndu 1, 2 og 3 eftir hitaálag við 300°C 

 

  

Blanda 3 

Blanda 2 

Blanda 1 

http://www.ru.is/


BT-LOK1012 

39 

Mynd 7-8 sýnir prófsýni sem hafa verið hituð við 600°C. Við þær aðstæður hafa myndast 

talsverðar sprungur í steypusýnunum. Munurinn á sprungum í steypublöndu 1 og 2 er ekki 

sjáanlegur en blanda 3 virðist vera með heldur færri sprungur. 

 

 
Mynd 7-8: Sprungumyndun steypusýna blöndu 1, 2 og 3 eftir hitaálag við 600°C 

 

 

 

 

 

 

 

Blanda 3 

Blanda 2 

Blanda 1 

http://www.ru.is/


BT-LOK1012 

                                                                                                          

40 

Mynd 7-9 sýnir prófsýni sem hafa verið hituð við 900°C og þá er sprungumyndun með mesta 

móti. Blanda 3 virðist vera með svipaða sprungumyndun og blanda 2 en blanda 1 virðist hafa 

stærrri sprungur. 

 

 
Mynd 7-9: Sprungumyndun steypusýna blöndu 1, 2 og 3 eftir hitaálag við 900°C 
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8 Samantekt og  ályktun 

 

Eins og fjallað var um í kafla 5.2.3; Rakastig steypu, þá myndast þrýstingur þegar rakinn í 

steypunni nær suðumarki og breytist í gufuform. Það er þessi þrýstingur sem veldur því að 

steypan springur og flagnar. Þegar steypa íblönduð plasttrefjum verður fyrir bruna þá bráðna 

plasttrefjarnar og mynda einhverskonar göng inn í steypunni sem hleypir út þessari gufu og 

þannig minnkar sprungumyndun og flögnun. Basalttrefjar bráðna hins vegar ekki fyrr en við 

mjög hátt hitastig og geta þar af leiðandi haldið steypunni lengur saman og  einnig má ætla að 

sprungumyndun sé minni. Rannsóknin sýndi að blanda 3, sem hafði mesta magn basalttrefja, 

sýndi mun færri og minni sprungur í öllum prófununum. Niðurstöður þessarar fyrstu íslensku 

rannsóknar sem gerð er með steypu blandaðri basalttrefjum gefa til kynna að basalttrefjar þær 

sem notaðar voru veita steypunni ekki aukinn þrýstistyrk. Þetta á við bæði um sýni sem ekki hafa 

verið beitt hitaálagi og einnig um sýni sem prófuð voru við mismunandi hátt hitaálag. 

Ástæðurnar fyrir þessum niðurstöðum geta verið margar, t.a.m. magn og stærð trefjanna sem 

notaðar voru í steypublöndurnar. Aathyglisvert var að við blöndun basalttrefjanna í steypuna 

hækkaði loftinnihald steypunnar umtalsvert eða um 1,5% þegar bætt var við 1kg/m3 og um 3,5% 

aukning var á loftinnihaldi þegar bætt var við steypuna 3kg/m3  en talið er að við hvert 1% af 

lofti í steypu minnkar styrkurinn um 5%. Sameiginlegt með þessari rannsókn og öðrum 

rannsóknum á steypu sem orðið hefur fyrir bruna er að styrkur steypunnar minnkar  eins við 

hækkandi hitastig og þyngdartap í % er svipað, einnig eru litabreytingarnar sambærilegar á 

steypunni eftir bruna sem eru augljósar eftir hvert hitastig. Tel ég að þessi rannsókn sé áhugaverð 

að því leiti að hún skilur eftir sig spurningar og því áhugavert að kanna þetta rannsóknarefni 

betur á víðtækari hátt.  
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9 Lokaorð 

 

Við upphaf þessa verkefnis ríkti nokkur óvissa um framkvæmdina. Ástæðan var sú að ekki hefur 

verið gerð svona rannsókn áður eins og fram hefur komið og taka þurfti tillit til takmarkana 

ofnsins sem notaður yrði í verkefninu. Við framkvæmd verkefnis sem þessa lærir maður mikið 

t.a.m. um öll þau ferli sem þarf að framkvæma og mikilvægi þess að viðhafa öguð og skipulögð 

vinnubrögð og það að taka ákvarðanir um næstu skref hverju sinni. Síðast og ekki síst fær maður 

með sér í vegarnestið reynslu af því sem misfórst og betur hefði mátt fara. Sem dæmi um þetta er 

að ég hefði getað framleitt fleiri sýni og jafnvel borið saman fleiri tegundir af trefjum t.d. 

stáltrefjar og plasttrejar. Einnig hefði verið gott að hafa framleitt fleiri sýni til að geta  mælt 

fjaðurstuðul og búið til bita til að finna út beygjutogþol. Áður en hafist er handa við rannsóknina 

er erfitt að áætla þann tíma sem hinir einstöku verkhlutar taka og eftir á að hyggja hefði það 

kanski ekki verið ráðlegt að færast of mikið í fang því rannsóknin útheimti heilmikla vinnu og 

ótal ferðir og snúninga. Þetta hefur þó verið mjög spennandi og skemmtilegt verkefni og gaman 

að geta komið á framfæri fyrstu vísbendingum um hvernig steypa með basalttrefjum bregst við 

hitaálagi. Ég endurtek að lokum þakkir mínar til allra sem veittu mér aðstoð og hjálp við gerð og 

framkvæmd verkefnisins. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ru.is/


BT-LOK1012 

43 

10 Heimildaskrá 

 

1) Grein - Öld steinsteypunnar - mbl.is. 
http://www.mbl.is/mm/gagnasafn/grein.html?grein_id=268024 

2) skyrsla_122.pdf. 
http://www.minjasafnreykjavikur.is/PortalData/12/Resources/skjol/skyrslur/skyrsla_1 

 

3) Scrivener, K. L., Crumbie, A. K., & Laugesen, P. (2004). The Interfacial Transition Zone 
(ITZ) Between Cement Paste and Aggregate in Concrete. Interface Science, 12(4), 411-
421. 

 

4) Neville, A., & Brooks, J. (2010). Concrete Technology (Second Edition.). 

5) Guðmundsson, D. G. (2008). SEMENTSIÐNAÐUR Á ÍSLANDI Í 50 ÁR. 
Verkfræðingafélag Íslands. 

6) Sement.is - Framleiðslan.  http://www.sement.is/Framleidslan/ 

7) Neville, A. (1995). Properties og Concrete (Fourth Edition.). Pearson Education Limited. 

8) Byggingareglugerð nr.131/1987, gr.131,7-131,9 

9) ENV 1992-1-1:2004 Section 3.  

10) trefjar.pdf.  http://www.vegagerdin.is/vefur2.nsf/Files/burdartholstrefjar/$file/trefjar.pdf 

11) Kristján Sæmundsson og Einar Gunnlaugsson, 1999, Íslenska Steinabókin, 2.prentun, 
ISBN 9979-3-1856-2 

12) Basalt Fibers: Alternative To Glass? : Composites World 
http://www.compositesworld.com/articles/basalt-fibers-alternative-to-glass 

13) Alþingi - 7. fundur, 98. löggjafarþing, 14. mál innlend jarðefni til iðnaðarframleiðslu. 
(1976).  http://www.althingi.is/altext/gomulraeda.php4?lthing=98&rnr=116 

14) Basfiber,  http://www.basfiber.com/CNG_Cylinders 

15) Sim, J., Park, C., & Moon, D. Y. (2005). Characteristics of basalt fiber as a stengthening 
material for concrete structures. Composites Part B: Engineering,36(6-7),504-512 

16)  Teknis ståbi (2007) 19.Udgave. Nyt Teknis Forlag. 

17) Anderberg, Y., & Pettersson, O. (nd). Handbók;  „Brandteknisk dimensionering af 
betongkonstruktioner“. 

18) Arioz, O. (2007). Effects of elevated temperatures on properties of concrete. Fire Safety 
Journal, 42(8), 516-522. doi:10.1016/j.firesaf.2007.01.003 

19) DramixDuomixFire.pdf,   http://www.bosfa.com/docs/DramixDuomixFire.pdf 

20) Analystisk lösning av varmeledningsekvationen.(1990).Institution for brandteknik. 

21)  EN-1991-1-1: Eurocode 1: Actions on structures-part 1-2 : General actions-  actions on 
structures exposed to fire.2002. CEN,Brussel 

http://www.ru.is/


BT-LOK1012 

                                                                                                          

44 

11 Myndaskrá 

Mynd 3-1: Framleiðsluferli sements á Akranesi [6] .................................................................................... 9 

Mynd 3-2: Skematísk mynd af hvörfunarafurðum sements og vatns [3] .................................................. 10 

Mynd 4-1: Trefjamottur fyrir tilraun [15] ................................................................................................ 17 

Mynd 4-2: Trefjamottur eftir 2 klst. prófun við 1200°C [15] ................................................................... 17 

Mynd 5-1: Steypa eftir bruna [17] ........................................................................................................... 20 

Mynd 5-2: Steypa eftir bruna [17] ........................................................................................................... 21 

Mynd 5-3: Flögnun steypu eftir bruna [17] ............................................................................................. 21 

Mynd 5-4: Sprungumyndun við mismunandi hitastig [18] ....................................................................... 22 

Mynd 5-5: Prófsýni í prufubekk [19] ....................................................................................................... 23 

Mynd 5-6: Prófsýni án plasttrefja eftir bruna [19] .................................................................................... 23 

Mynd 5-7: Prófsýni með plasttrefjum eftir bruna [19] ............................................................................. 23 

Mynd 6-2: Háhitaofninn að utan ............................................................................................................ 27 

Mynd 6-3: Ofninn að innan .................................................................................................................... 27 

Mynd 7-1: Blanda 1 eftir þrýstipróf......................................................................................................... 30 

Mynd 7-2: Blanda 2 eftir þrýstipróf......................................................................................................... 30 

Mynd 7-3: Blanda 3 eftir þrýstipróf......................................................................................................... 30 

Mynd 7-4: Litabreytingar steypusýna, blanda 1 við mismunandi hitastig.................................................. 37 

Mynd 7-5: Litabreytingar steypusýna, blanda 2 við mismunandi hitastig.................................................. 37 

Mynd 7-6: Litabreytingar steypusýna, blanda 3 við mismunandi hitastig.................................................. 37 

Mynd 7-7: Sprungumyndun steypublöndu 1, 2 og 3 eftir hitaálag við 300°C ........................................... 38 

Mynd 7-8: Sprungumyndun steypusýna blöndu 1, 2 og 3 eftir hitaálag við 600°C ................................... 39 

Mynd 7-9: Sprungumyndun steypusýna blöndu 1, 2 og 3 eftir hitaálag við 900°C ................................... 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ru.is/


BT-LOK1012 

45 

12 Töfluskrá 

Tafla 4-1: Samanburður trefjaefna [14] ................................................................................................... 16 

Tafla 6-1: Framleidd prófsýni ................................................................................................................. 25 

Tafla 6-2: Steypublöndurnar ................................................................................................................... 25 

Tafla 7-1: Eðlisþyngd steypusýna fyrir hitun. Rautt =  ofnþurrkuð sýni. ................................................. 35 

Tafla 7-2: Ytra og innra hitastig steypusýna eftir 30mín í ofni. Rautt =  ofnþurrkuð sýni. ....................... 35 

 

 

13 Grafaskrá 

Graf 3-1: Samhengi milli þrýstiþols og v/s-hlutfalls ................................................................................ 13 

Graf 5-1: ISO834 brunaferillinn ............................................................................................................. 19 

Graf 6-1: Rakastig sýna ........................................................................................................................... 26 

Graf 6-2: Samanburður á hitakúrfum háhitaofns og ISO834................................................................... 27 

Graf 7-1: Þrýstistyrkur 28 daga gamalla sívalninga án hitaálgs ................................................................. 30 

Graf 7-2: Þrýstistyrkur teninga án hitaálags ............................................................................................. 31 

Graf 7-3: Þrýstistyrkur teninga eftir 600°C ............................................................................................. 31 

Graf 7-4: Þrýstistyrkur teninga eftir 300°C ............................................................................................. 32 

Graf 7-5: Þrýstistyrkur teninga 600°C ..................................................................................................... 32 

Graf 7-6: Þrýstistyrkur teninga  900°C .................................................................................................... 33 

Graf 7-7: Þróun þrýstistyrks við hækkandi hitastig .................................................................................. 33 

Graf 7-8: Sýnir þróun steypustyrks eftir hitaálagi í % .............................................................................. 34 

Graf 7-9: Þyngdartap sýna eftir hitun ...................................................................................................... 35 

Graf 7-10: Kjarnhitastig sýna .................................................................................................................. 36 

 

 

14 Jöfnuskrá 

Jafna 3-1: Þrýstiþol steinsteypu [7] .......................................................................................................... 12 

Jafna 5-1: Jafna ISO-834 brunaferilsins ................................................................................................... 18 

Jafna 6-1: Tímafasti, segir til um hversu hratt hitinn streymir inn í efnið [20] .......................................... 29 

Jafna 6-2: Kjarnhitastig [20] .................................................................................................................... 29 

 

 

 

 

 

http://www.ru.is/


BT-LOK1012 

                                                                                                          

46 

15 Viðaukar 
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15.1 Viðauki A- Framkvæmdaferlið í heild  
 

Mótasmíði 

Ofninn sem notaður er í rannsókninni er lítill (sjá Mynd 15-1) og var það fyrirséð að betra væri 

að koma fleiri prófsýnum í einu í ofninn hverju sinni og því ákveðið að ráðast í smíði 

steypumóta. 

 
Mynd 15-1: Sýni í ofninum. 

Keyptar voru álstangir hjá Áltak og hafist handa við gerð steypumótanna. Smíðin fór fram á 

verkstæði Háskólans í Reykjavík. Byrjað var á því að 10mm. þykkar álstangirnar voru  sagaðar 

niður í jafnlangar plötur og því næst fræstar raufar í 6 plötur í einu í fræsivél. Eftir fræsingu voru 

kantar og samskeyti slípuð með þjöl og fínum sandpappír. Að lokum var mótinu raðað saman og 

mynduð teningamót fyrir 15 stk. 60mm. teninga. Næst var tréplötu komið fyrir undir mótunum.  

Gerð voru þrjú slík mót en smíðaferlið sést á eftirfarandi myndum;  Mynd 15-2, Mynd 15-3 og 

Mynd 15-4. 

   
Mynd 15-2: Fræsing Mynd 15-3: Hlutar tilbúnir Mynd 15-4: Samsetning móts 
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Fylliefni 

Fylliefni fyrir steypu voru fengin í Björgun hf. Sótt voru 300kg. af perlumöl og 300kg. af sandi. 

Efninu var komið fyrir í plastkössum og ekið til Rannsóknarstofu Mannvits. 

 
Mynd 15-5: Perlumöl og sandur komin á rannsóknarstofu. 

 

Kornastærðargreining  

Því næst var hafist handa við að gera kornastærðargreiningu á fylliefnunum og kornakúrfa 

efnanna fundin með staðlaðri prófunaraðferð sjá Viðauki B- Kornakúrfa. 

  
Mynd 15-6: Möskvasigti sem flokkar perlumöl. Mynd 15-7: Möskvasigti sem flokkar sand. 
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Kornarúmþyngd og mettivatn 

Fundin var kornarúmþyngd og vatnsdrægni fylliefnanna með staðlaðri prófunaraðferð sjá 

Viðauki C- Kornarúmþyngd og mettivatn. 

 

Rakastig fylliefna 

Fylgst er með rakastigi fylliefna til að ákvarða magn blendivatns steypublandanna sem skulu 

hrærðar. Tekin eru sýni og þau vigtuð ásamt íláti, síðan eru þau sett í þurrkofn í einn sólarhring 

og þá aftur vigtuð og þar með fundið út rakainnihaldið. 

 
Mynd 15-8: Fylliefnasýni þurrkuð  

 

Steypumót undirbúin 

Mótin voru olíuborin með mótaolíu. Mynd 15-9 og  Mynd 15-10 sýna mótin sem notuð voru. 

  
Mynd 15-9: 100mm. teningamótin og 100mm. 

sívalningsmótið aftast. 
Mynd 15-10: 60mm. teningamótin 
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Samsetning steypunnar; fylliefni, sement, vatn, flot og trefjar 

Fylliefnin, sement, vatn, flot og trefjar voru vigtuð eftir hönnun steypunnar og allt haft tilbúið til 

blöndunar. Mynd 15-11 sýnir hvernig basalttrefjarnar líta út. 

 
Mynd 15-11: Basalttrefjarnar 

 

Steypan blönduð 

Efnin eru sett í ákveðinni röð í hrærivélina. Fyrst er  perlumölin sett, svo sementið og þá 

sandurinn (sjá Mynd 15-12). Þetta er hrært saman í eina mínútu. Þá er vatni blandað saman við 

og hrært í 3 mínútur. Flotefni er svo sett í síðast á meðan hrært er áfram í 1 mín. Þegar trefjum er 

bætt í eru þær settar á eftir sementinu. 

  
Mynd 15-12: Möl, sement og sandur komið í hrærivélina Mynd 15-13: Hræran tilbúin og tekið sýni úr blöndunni 

fyrir sigmálspróf 
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Sigmál 

Strax eftir að steypan hefur verið blönduð eða innan 5 mínutna er tekið svokallað sigmálspróf. Þá 

er 300mm. há keila fyllt í þremur lögum og pikkað með pjakkstöng 25 sinnum fyrir hvert lag. Við 

pjökkun á efri lögum þarf að gæta að láta pjakkstöngina ekki fara nema lítið í næsta lag  neðan 

við. Keilunni er síðan lyft varlega beint upp og mælt frá hæsta punkti steypunnar að arminum 

fyrir ofan. (sjá Mynd 15-14) 

 
Mynd 15-14: Steypusýnið komið úr keilunni 

  

 Mynd 15-15 Sýnir niðurstöður frá sigmálsprófi blandanna. 

 

Mynd 15-15: Sigmálspróf blandanna 
 

Misheppnuð hræra 

Þegar steypa er hrærð þá getur farið svo að steypan verði ekki eins og henni er ætlað. Þegar 

blanda 2 og 3 voru hrærðar urðu þær of stífar þrátt fyrir að rakainnihald fyllefnanna hafi verið 

þekkt og gert hafi verið ráð fyrir vatnsdrægni þeirra við hönnun blöndunnar. Það sést vel á mynd 

15-14 þegar sigmálspróf var tekið að þessi steypa er alltof stíf. Henda þurfti því tveimur hrærum 

af steypu. Til að minnka líkurnar á að þetta gerðist aftur var brugðið á það ráð að þurrka fyrst 
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allan sandinn  með því að dreifa úr honum á gólf rannsóknarstofunnar og láta hann vera þar yfir 

helgi (Mynd 15-16). Síðan var blandað að nýju í allar steypublöndunar og byrjað upp á nýtt að 

steypa. 

 
Mynd 15-16: Sandurinn þurrkaður 

 

Rúmþyngd og loftinnihald 

Rúmþyngd og loftinnihald er mælt strax eftir hrærslu með loftþrýstimælitæki. (sjá Mynd 15-17). 

Tækið samanstendur af: Mæliíláti úr stáli sem notað er til að mæla rúmþyngd steypunnar. 

Mæliílátið er með sléttri áferð á innanverðu yfirborði og ytri brún. Lok á mæliílátið er keilulaga 

með sléttar brúnir innra byrðis.Hespubúnaður er á lokinu sem gerir kleift að spenna lokið fast á 

mæliílátið þannig að það verði fullkomlega þétt. Þrýstimælir er hluti af loki mæliílátsins, 

kvarðaður þannig að hann sýni frá 0% til a.m.k. 8%. Einnig er loftpumpa sambyggð lokinu. 

 

 

1. Loftpumpa 

2. Loki B 

3. Loki A 

4. Rör (notað við kvörðun) 

5. Aðalloftloki 

6. Þrýstimælir 

7. Loftblæðiloki 

8. Lofthólf 

9. Hespubúnaður 

10. Mæliílát 

Mynd 15-17: Teikning af loftþrýstimælitæki.  
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Þegar loftinnihald er mælt er hreinsað vel af brúnum mæliílátsins og lokið fest tryggilega. Lokað 

er aðalloftlokanum og opnaður loki A og B. Fyllt er með vatni í gegnum annaðhvort loka A eða 

B með gúmmísprautuflösku, þar til flæðir út um hinn lokann. Tækinu hallað þar til allt aukaloft 

hefur náðst úr ílátinu. Lokað er svo fyrir loftblæðiloka og pumpað lofti í lofthylkið, þar til 

mælivísirinn er kominn á upphafsstað eftir nokkrar sekundur er hleypt úr með loftblæðilokanum 

þar til mælivísirinn er á upphafsstað. Lokað er fyrir loka A og B og opnað fyrir aðalloftloka 

bankað í mæliílátið með gúmmíhamri og lesið af mælinum sem er loftinnihald. 

Loftþrýstimælitæki rannsóknarstofunnar er sýnt á Mynd 15-18. 

 
Mynd 15-18: Loftþrýstimælitækið 

 

V/s-tala  

Tilgangurinn er að finna hlutfall vatns miðað við sementsinnihald í ferskri steypu. 

Ílát sem þolir að vera amk. 30 mínútur í örbylgjuofni (á ca. 750 – 1000W styrk) og rúmar a.m.k. 

2-3 kg af ferskri steypu er notað til verksins. Ílátið er fyrst vegið og þyngd þess skráð. Sett er ca. 

2kg af steypusýninu í ílátið og skráð þyngd (ílát +steypa). Ílátið með steypusýninu er sett i 

örbylgjuofninn og látið vera þar í 10 mínútur á hæstu stillingu. Örbylgjuofninn er síðan opnaður 

og leyft að gufa upp af sýninu í nokkrar mínútur og þyngdin síðan skráð. Næst er svo ílátið með 

steypusýninu sett í örbylgjuofnin að nýju, nú á hálfum styrk og látið vera í 30 mínútur. Sýninu er 

svo leyft að kólna eftir það í nokkrar mínútur og þyngdin skráð að nýju. 

 

Steypan sett í mót 

Steypan er sett í mótin í tvennum lögum og víbrað örstutt  á milli laga á þar til gerðu 

víbrunarborði svo steypan setjist vel. Plast er breitt yfir og steypan látin vera í mótunum í einn 

sólarhring. 
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Mynd 15-19: Steypan í mótum 

 

Steypusýni tekin úr mótum 

Eftir einn sólarhring eru sýnin tekin úr mótunum og þau merkt. 

 
Mynd 15-20: Steypusýni tekin úr mótum 

 

Rakaklefi  

Prófsýnin eru næst færð inn í rakaklefa en samkvæmt staðli skulu steypusýni vera í 90%HR og 

20°C í 28daga en þá er talið að þau hafi náð allt að 90% styrk. 

 
Mynd 15-21: Steypusýni í rakaklefa 
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Prófsýni 

Eftirfarandi prófsýni voru framleidd og merkt með númeri og blöndutegund. 

Blanda 1. Steypa  án trefja 

3 stk sívalningar 100 x 200mm.  í stálmót ( merktir frá 1-3) 

3 stk teningar 100mm. stálmót (merktir frá 1-3) 

15 stk. teningar 60mm. álmót(sérsmíðuð).(merktir frá 1-15) 

Blanda 2. Steypa  með 1kg/m3 af basalttrefjum. 

3 stk sívalningar 100 x 200mm.  í stálmót ( merktir frá 1-3) 

3 stk teningar 100mm. stálmót( merktir frá 1-3) 

15 stk. teningar 60mm. álmót(sérsmíðuð). (merktir frá 1-15) 

Blanda 3. Steypa  með 3kg/m3 af basalttrefjum. 

3 stk sívalningar 100 x 200mm.  í stálmót ( merktir frá 1-3) 

3 stk teningar 100mm. stálmót( merktir frá 1-3) 

15 stk. teningar 60mm. álmót(sérsmíðuð). (merktir frá 1-15) 

 
Mynd 15-22: Prófsýni merkt  

 

Sýni tekin úr rakaklefa 

Í rakaklefanum voru sýnin í 14 daga, síðan vegin og pökkuð í plast. Í plastinu voru þau svo látin 

vera þangað til 28 daga aldri var náð. 

http://www.ru.is/


BT-LOK1012 

                                                                                                          

56 

 
Mynd 15-23: Prófsýnin pökkuð í plast. 

 

Fylgst með rakastigi sýna 

Einn 100mm teningur úr hverri blöndu var tekinn og borað í hann til að koma fyrir hulsu sem 

notuð er til að mæla hlutfallsraka og hitastig sýnanna. Hlutfallsraki í boraðri holu í steinsteypu er 

mældur með Vaisala HMP 44 hlutfallsrakamæli. Boraðar eru holur í steypusýnin og þegar 

jafnvægisraka milli holu og steypu hefur verið náð eru mælingar framkvæmdar. Það tekur um 3 

daga að ná jafnvægi milli hlutfallsraka í holu og steypu, fyrir þann tíma skal ekki framkvæma 

mælingu. Ekki er lesið af tækinu fyrr en tölur á skjá tækisins eru orðnar stöðugar. Sjá Mynd 15-24 

og Mynd 15-25. 

 
Mynd 15-24: Hulsu komið fyrir í steypusýni 
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Mynd 15-25: Vaisala HMP 44 hlutfallsrakamælir 

 

Sýnin orðin 28 daga gömul 

Þegar sýnin eru orðin 28 daga gömul eru þau tekin úr plastinu, vegin og HR% og hitastig mælt 

og skráð. Næst eru sýnin slípuð til að taka allar nibbur af svo þau sitji vel í pressunni. Slípivélin 

sést á Mynd 15-26. 

 
Mynd 15-26: Slípivél 

 

Þrýstiprófanir 

Þrýstiprófanirnar voru gerðar með sinni hvorri pressunni, þ.e.a.s. pressa af gerðinni Tinius Olsen 

var notuð fyrir sívalningasýnin en pressa af gerðinni Automax5 fyrir teningasýnin.  

Sívalningar  

Á 28.degi voru efri og neðri þvermál svo og lengd allra sívalninganna mælt með rennimáli þrisvar 

sinnum. Málin síðan skráð inn í töflu og meðaltalið fundið. Sjá töflu í Viðauki I – Þrýstistyrkur 
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steypusýna. Sívalningarnir voru síðan brotnir í pressunni og niðurstöðurnar einnig skráðar í 

töfluna.Þriðji sívalningur úr  blöndu 2 eyðilagðist við prófanirnar, sama gerðist fyrir fyrsta 

sívalning úr blöndu 3. Þetta gerði það að verkum að notast varð við meðaltal einungis tveggja 

sívalninga úr hverri blöndu. 

 
Mynd 15-27: Sívalningur prófaðu í pressu 

 

Teningar 

Teningasýnin voru prófuð í Automax5 pressunni. Pressuna má sjá á Mynd 15-28. 

 
Mynd 15-28: Automax5 pressan 

 

Teningar, 100mm. 

100mm. teningarnir voru eingöngu notaðir  í HR% mælingar og því ekki brotnir í pressunni. 
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Teningar, 60mm. 

3 teningar nr. 1.2.3 úr hverri blöndu voru slípaðir, vigtaðir og mældir. Skráð í töflu (Viðauki I – 

Þrýstistyrkur steypusýna) og meðaltal fundið. Síðan voru teningarnir brotnir í pressunni og 

niðurstöðurnar skráðar í sömu töflu. 

 
Mynd 15-29: Teningabrot í Automax5 pressunni 

 

Bruna og hitunarpróf 

Teningarnir eru látnir þorna við lofthita og fylgst er með rakastigi þeirra. Sýnin hafa þann 

10.11.2010 verið í lofthita í 3 vikur og er áætlað rakastig þeirra 5 % og HR um 68%.  

Teningar sem merktir eru 4-15 eru ætlaðir í bruna og hitunarpróf. Aðlaprófsýnin eru þeir 

teningar sem merktir eru 4-12. þ.e.a.s. 9 teningar af hverri blöndu en þrír teningar merktir nr.13, 

14 og 15 frá hverri blöndu eru notaðir til að gera samanburðarpróf. 

Þurrkun í þurrkofni 

Teningar sem eru merktir (4-15) eru látnir standa í lofthita í 1viku. Þá voru teknir þrír teningar 

(nr.13, 14 og 15) frá hverri blöndu og þeir settir í þurrkofn við 105°C í einn sólarhring til að 

finna þurrþyngd teninga. Teningarnir sem fóru í ofninn eru síðan teknir út og þeir vegnir og 

síðan settir aftur í ofninn í 3 klst. Eftir það er vigtunin endurtekin þar sem þeir teljast nú 

fullþurrkaðir.  

 
Mynd 15-30: Teningar í þurrkofni 
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1. bruna/hitunarpróf, samanburðarprófun 

Fyrsta brunaprófið var framkvæmt með þurkuðu sýnin, þau voru sett 3 saman inn í 600°C í 30 

mínútur. Síðan látin kólna í einn sólarhring og þá vegin og brotin í pressu. 

 
Mynd 15-31: Háhitaofninn tilbúinn fyrir sýnin 

 

 
Mynd 15-32: Steypusýni eftir hitaálag við 600°C 
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2. bruna/hitunarpróf 

Þrír 60 mm teningar merktir 4, 5 og 6 úr hverri blöndu fyrir sig eru settir í háhitaofninn, sýnin 

fara beint í 300°C heitann ofninn og eru þar í 30mínutur. Sýnin eru síðan látin kólna í einn 

sólarhring, þá vegin, mynduð og prófuð í pressu. 

   
Mynd 15-33: Brot steypusýnis eftir hitaálag við 300°C 

 

 
Mynd 15-34: Skjámynd sýnir þrýstistyrk steypusýnis eftir hitaálag við 300°C 

 

 
Mynd 15-35: Steypusýni fyrir og eftir hitaálag við 300°C 
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3. bruna/hitunarpróf 

Þrír 60 mm teningar merktir 7, 8 og 9 úr hverri blöndu fyrir sig eru settir í háhitaofninn, einnig 

beint inn í 600°C og hafðir þar í 30mínutur. Sýnin aftur látin kólna í einn sólarhring og þá vegin, 

mynduð og þrýstiprófuð í pressunni. 

 
Mynd 15-36: Steypusýni eftir hitaálag við 600°C 

 

 

 
Mynd 15-37: Brot prófsýnis eftir hitaálag við 600°C 
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4. bruna/hitunarpróf 

Þrír 60 mm teningar merktir 10, 11 og 12 úr hverri blöndu fyrir sig eru settir beint inn í 

háhitaofnin við 900°C og hafðir þar í 30mínútur. Sýnin síðan látin kólna í einn sólarhring og að 

lokum vegin, mynduð og prófuð í pressu. 

 
Mynd 15-38: Ofn við 900°C með steypusýnum 

 

 
Mynd 15-39: Skjámynd er sýnir styrk tenings efitr hitaálag við 900°C 

Á Mynd 15-40 má sjá hvernig teningasýni hreinlega molnaði niður við þrýstiprófunina. 

 

 

 

 
Mynd 15-40: Brot steypusýnis tenings eftir hitaálag við 900°C 
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15.2 Viðauki B- Kornakúrfa 

 

 

 

Kornakúrfa   

 

Kornakúrfa 

Tilgangur og markmið 

Kornastærðargreina jarð- og steinefnasýni. 

Prófunarstaðall 

ÍST EN 933-1:1997  Tests for geometrical properties of aggregates – Part 1: 

Determination of particle size distribution – Sieving method.  

Stutt lýsing á prófunaraðferð 

Sýnið er sigtað á sigtum með mismunandi möskvastærð. Vegið er hversu mikið efni 

situr á hverju sigti og út frá því reiknað hlutfall hverrar kornastærðar í sýninu. 

Tæki, efni og aðbúnaður 

 Sigti með fyrirfram ákveðinni möskvastærð. 

 Panna og lok á sigtin. 

 Þurrkofn. 

 Vigt með nákvæmni 0,02%. 

 Bakki fyrir sýni til að þurrka. 

 Lítil skófla, skiptari, spaði, bursti og annað sem þarf til að útbúa sýnin. 

Samkvæmt ÍST EN 933-2:1995 skal nota a.m.k. eftirfarandi möskvastærðir. Þó gæti 

verið krafist þess af öðrum orsökum að nota einhver önnur sigti, t.d. gæti þurft að vera 

19 mm sigti með í sigtasúlunnu og þá er því bætt inn í á réttum stað. Þær 

möskvastærðir sem eru taldar upp eru: 

0,063 mm, 0,125 mm, 0,250 mm, 0,500 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 

8 mm, 16 mm, 31,5 mm, 63 mm, 125 mm. 

 

Sýnastærð 

Stærð sýnisins má sjá í töflu 1. Hversu stórt prófsýnið þarf að vera fer að verulegu 

leiti eftir kornastærð sýnisins. 

Stærsta kornastærð 

sýnis [mm] 

Minnsta stærð 

prófsýnis [kg] 

63 40 

32 10 

16 2,6 

8 0,6 

≤ 4 0,2 
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Kornakúrfa   

Athuga skal að ekki má setja of mikið af efni á hvert sigti. Til þess að reikna út hversu 

mikið af efni má setja á sigtið er notuð eftirfarandi jafna: 

200

* dA
 

Þar sem A er flatar mál sigtisins í mm og d er möskvastærð sigtisins í mm. Útkoma 

jöfnunnar er þyngd þess sýnis sem má hvíla á sigtinu í grömmum. 

Framkvæmd 

 Byrjað er á að þurrka sýnið þar til það er við stöðugan massa. 

 Sýnið er síðan kælt niður og vegið (þetta er M1). 

 Sýnið er sett í föttu og vatn látið renna í hana þar til sýnið er komið á kaf. 

Þetta hjálpar til við að brjóta niður þá köggla sem eru í sýninu. 

 Sýnið er síðan votsigtað á 63 µm sigt með því að hella því á sigtið og þvo það 

þar til vatnið er tært sem lekur af því. Ef sýnið er mjög gróft er gott að hafa 

grófara sigti ofan á (t.d. 1 eða 2 mm) sem tekur við þunganum af grófa efninu. 

 Varúð skal höfð á því að setja of mikið efni í sigtið í einu. Það bæði fer mjög 

illa með sigtið sjálft og einnig verður erfiðara að þvo efnið. 

 Það sem situr á 63 µm sigtinu er sett í skál/bakka og þurrkað þar til massinn er 

stöðugur. Að því loknu er sýnið kælt og vegið að nýju (þetta er M2). 

 Sýninu er síðan hellt í sigtasúlu þar sem sigtunum er raðað með möskvastærð 

minnkandi niður á við. Neðst á súlunni er pannan og lokið er sett efst. 

 Sigtasúlan er síðan hrist þar til ekki fer meira í gegnum sigtið en 1% meðan 

það er sigtað í 1 mínútu. 

 Þegar búið er að sigta sýnið er hver kornastærðarflokkur veginn. Byrjað er á 

grófasta efninu og það skráð sem R1, næsti flokkur þar á eftir verður R2 o.s.frv. 

 Það sem sest í pönnuna er einnig vegið. 

Útreikningar og niðurstöður 

 Reiknað er út hversu mörg prósent af heildarefninu situr eftir á hverju sigti. 

 Reiknuð er uppsafnað hlutfall efnisins sem situr á hverju sigti. 

 Reiknað er út hversu mikið fínefni (< 63µm) sýnið innihlélt samkvæmt 

eftirfarandi jöfnu: 

 
100*

1

21

M

PMM
f


  

Þar sem: 

 M1 = Þurr massi heildasýnisins við upphaf prófsins 

 M2 = Þurr massi sýnisins sem situr eftir á 63 µm sigtinu eftir votsigtun. 

 P = Massi efnisins sem situr eftir á pönnunni. 

 

 Ef það munar meiru en 1% á M2 og summunni af Ri og P skal endurtaka 

prófið. 
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Dags.:

Verknr.:

Framkvæmd:

Verk:

Vöruflokkur:

Sýnataka / dags.sýnat:

Dags. móttekið:

Raki efnis: Votsigtun efnis:

Skál nr. Skál nr.

Skál Skál

Skál + rakt sýni Skál + þurrt sýni

Skál + þurrt sýni Skál + þurrt sýni, þvegið

Raki [g] Þurrt sýni, þvegið

Raki [%] Fínefni

Mismunur:

10647,0

7167,0

Kornakúrfa efnis       

sigtun

sigtis

ÁK

2,84%

3480,0

105

19,0

GRÓF

6.9.2010

0.000.083

10870,0

3480,0

105

ATHUGASEMDIR

Perlumöl

10666,0

10666,0

Efni + Þungi

22,4

Efni eftir

2543

0,0

á sigti

123,0

0

4,0

0

0

0

Sigti

mm

125,0

sigti

0,00

Ef um er að ræða mjög gróft efni og því nauðsynlegt að sigta stórt sýni er óþarfi 

að sigta allt fínefnið og því er því skipt upp og notast við u.þ.b. 1 kg í fínsigtunina. 

Nauðsynlegt er þó að meðhöndla grófa efnið eins þar sem fínna efni situr yfirleitt 

utan á kornunum. Ef óþarfi er að skipta sýninu upp er einungis notast við annan 

hluta eyðublaðsins (grófsigtun).

204,0

1,0

63,0

31,5

16,0

0,0

11,2

8,0

2,0

123

1807

0,00 0

0 0

2143

77,1

365,8

1807,0

365,8

2543,0

2143,0

77,07

0

12,4

46,6

26,0

0,2%

15,7

19,6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Panna

0,500

0,125

0,063

12,1 g eða

jan.00

15,73

19,6

25,95

46,55

0,250
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Dags:

Verk-ranns.nr.:

Framkvæmd

Verkkaupi:

Fulltrúi verkkaupa:

Upplýsingar um sýni:

Verk:

Vöruflokkur:

Sýnataka / dags.sýnat:

Dags. móttekið:

Kornastærðardreifing efnis

Möskvastærð (mm) 0,063 0,125 0,250 0,500 1,0 2,0 4,0 8,0 11,2 16,0 22,4 31,5 63,0 125,0

Sáldur (%)
0,3 0 1 1 2 3 8 43 73 98 100 100 100 100

  Stærð sigtaðs sýnis: Uppfyllir kröfur um samræmismat:

Athugasemdir:

Heildarefni

Votsigtun: ÍST EN 933-1

7 186 g

ÁK

Ásdís Kristjánsdóttir

Efniseiginleikar
Rakainnihald

0.000.083
Prófunarskýrsla 

Kornastærðargreining

6.9.2010

2,8 %

ÍST EN 

1097-5
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Dags.:

Verknr.:

Framkvæmd:

Verk:

Vöruflokkur:

Sýnataka / dags.sýnat:

Dags. móttekið:

Raki efnis: Votsigtun efnis:

Skál nr. Skál nr.

Skál Skál

Skál + rakt sýni Skál + þurrt sýni

Skál + þurrt sýni Skál + þurrt sýni, þvegið

Raki [g] Þurrt sýni, þvegið

Raki [%] Fínefni

Mismunur:

669,9

544,3

Kornakúrfa efnis       

sigtun

sigtis

ÁK

10,26%

125,6

125

7,9

SIGTUN

6.9.2010

0.000.083

734,4

125,6

125

ATHUGASEMDIR

Sandur

677,8

677,8

Efni + Þungi

22,4

Efni eftir

66,3

0,0

á sigti

0,0

0

4,0

0

0

Sigti

mm

125,0

sigti

0,0

Ef um er að ræða mjög gróft efni og því nauðsynlegt að sigta stórt sýni er óþarfi 

að sigta allt fínefnið og því er því skipt upp og notast við u.þ.b. 1 kg í fínsigtunina. 

Nauðsynlegt er þó að meðhöndla grófa efnið eins þar sem fínna efni situr yfirleitt 

utan á kornunum. Ef óþarfi er að skipta sýninu upp er einungis notast við annan 

hluta eyðublaðsins (grófsigtun).

56,6

1,0

63,0

31,5

16,0

0,0

11,2

8,0

2,0

0,00

0

0

100,6

113,7

0,0

113,7

66,3

0,0

100,6

0

0,9

100,3

86,2

0,0%

11,9

64,7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Panna

0,500

0,125

0,063

0,3 g eða

0,89

11,87

64,74

86,18

100,27

0,250
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Dags:

Verk-ranns.nr.:

Framkvæmd

Verkkaupi:

Fulltrúi verkkaupa:

Upplýsingar um sýni:

Verk:

Vöruflokkur:

Sýnataka / dags.sýnat:

Dags. móttekið:

Kornastærðardreifing efnis

Möskvastærð (mm) 0,063 0,125 0,250 0,500 1,0 2,0 4,0 8,0 11,2 16,0 22,4 31,5 63,0 125,0

Sáldur (%)
1,6 3,7 15 31 49 67 88 100 100 100 100 100 100 100

  Stærð sigtaðs sýnis: Uppfyllir kröfur um samræmismat:

Athugasemdir:

Heildarefni

Votsigtun: ÍST EN 933-1

0 552 g

ÁK

Efniseiginleikar
Rakainnihald

0.000.083
Prófunarskýrsla 

Kornastærðargreining

6.9.2010

10,3 %

ÍST EN 

1097-5
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15.3 Viðauki C- Kornarúmþyngd og mettivatn 

 

 

   

Kornarúmþyngd og mettivatn    

Tilgangur og markmið 

Prófunarstaðall 

EN 1097-6: Determination of particle density and water absorption. 

Stutt lýsing á prófunaraðferð 

Kornarúmþyngd steinefnis er hlutfall massa miðað við rúmmál. Massi efnisins er 

ákvarðaður á vatnsmettuðu og yfirborðsþurru efni og síðan á ofnþurrkuðu efninu. Við 

rúmmálsmælingar er fundinn massi þess vatns sem efnið ryður frá sér. Mæla má 

léttingu efnis í vatni (vírkörfuaðferð) eða með vigtun í pyknometer flösku.  

 

Almennt er ekki gert ráð fyrir að efnið sé ofnþurrkað fyrir prófið. Sé það hins vegar 

gert skal þess getið í skýrslu. 

 

Mælingar eru gerðar á þremur stærðarflokkum: 

 

31,5/63 mm Vírkörfuaðferð 

4/31,5 mm Vírkörfuaðferð eða pyknometer aðferð 

0,063/4 mm Pyknometer aðferð 

Tæki, efni og aðbúnaður 

 Vatn, soðið og kælt fyrir notkun, hitastig (223) °C. Nota má hvort heldur sem 

er, kranavatn eða eimað vatn.  

 Handklæði eða aðrir vatnsdrægir klútar til að þurrka efnið. 

 31,5/63 mm steinefni: Vírkarfa, hæfileg að stærð fyrir steinefnið, sem hægt er 

að hengja neðan í vog. 

 Ílát með vatni, nægilega stórt til að rúma vírkörfuna þ.a. karfan sé a.m.k. 

50 mm frá hliðum ílátsins. 

 4/31,5 mm steinefni: Pyknometer flaska með tappa, rúmmál 1000-5000 ml. 

Flaskan verður að rúma efnið, nota má tvær flöskur fyrir eitt sýni. Hitastýrt 

vatnsbað. 

 0,063/4 mm steinefni: Pyknometer flaska með tappa, rúmmál 500-5000 ml 

(stærð háð sýni). Málmkeila, þvermál (403) mm að ofan og (903) mm að 

neðan, hæð (753) mm, þykkt 0,8 mm. Málmstöng, sem er (34015) g og með 

sléttum enda, þvermál (253) mm. Gler- eða málmtrekt. Hitastýrt vatnsbað. 

 Grunnur bakki. 

 Hárþurrka eða annar álíka hitagjafi, t.d. panna og hitaborð. 

Framkvæmd 

A. Vírkörfuaðferð fyrir 31,5/63 mm steinefni 

 

Undirbúningur 
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 Lágmarks sýnastærð:   

 63 mm  15 kg  

 45 mm 7 kg 

 Sýnið er þvegið á 63 mm og 31,5 mm sigtum og vatnið síðan látið renna af 

því. Kornum > 63 mm er hent. 

 Sýnið er sett í vírkörfuna og það síðan sett í vatnsílátið, hitastig (223) °C. 

Vatnið þarf að fljóta a.m.k. 50 mm yfir steinefnið. Loftbólur eru losaðar á 

þann hátt að körfunni er lyft um 25 mm upp fyrir botn vatnsílátsins síðan látin 

detta, þetta er gert samtals 25 sinnum á um það bil 25 sekúndum. 

 Sýnið er látið liggja í vatninu í (240,5) klukkustundir. 

 

Mæling 

 Að sólarhring loknum er karfan með steinefninu hrist áður en hún er vigtuð í 

vatni, hitastig (223) °C. Þetta er C. Hitastig vatnsins er mælt, T1. 

 ATH: Ef færa þarf efnið úr öðru íláti þarf að hrista körfuna 25 sinnum, eins og 

áður. 

 Karfan er tekin upp úr vatninu og vatnið látið renna af efninu í nokkrar 

mínútur. Steinefnið er sett á handklæði og karfan er sett aftur í vatnsílátið, 

hrist 25 sinnum og vegin. Þetta er M3. 

 Steinefnið er síðan yfirborðsþurrkað með handklæði. Fyrst er mesta bleytan 

tekin með einu handklæði og síðan er efnið sett á annað þurrt handklæði þar 

sem dreift er úr efninu („einfalt“ lag af steinefni). Efninu er leyft að þorna 

þannig, fjarri öllum hitagjöfum, þar á meðal sólarljósi, þar til öll sýnileg 

vatnsfilma er farin af efninu en efnið er samt rakt að sjá. Vigtað. Þetta er B. 

 Efnið er sett í bakka og þurrkað við (1105) °C þar til massinn er stöðugur. 

Þetta er A. 

 Nákvæmni í massamælingum á að vera 0,1% miðað við A. 

 

  

B. Pyknometeraðferð fyrir 4/31,5 mm steinefni  

 

ATH: Nota má vírkörfuaðferðina fyrir 4/31,5 mm steinefni. Ef niðurstöður eru 

dregnar í efa skal nota pyknometer aðferðina. 

 

Pyknometer flaska kvörðuð 

 Pyknometer flaskan er fyllt af vatni við (223) °C og hitastigi leyft að jafna 

sig í vatnsbaðinu. 

 Flaskan er því næst yfirfyllt og tappinn settur í, þess gætt að engar loftbólur 

verði eftir. Flaskan er síðan þurrkuð að utan og vigtuð. Þetta er B. Hitastig 

vatnsins er skráð, T3. Munurinn á T2 og T3 skal vera innan við 2 °C (T2 er 

hitastig vatns við mælingu á steinefni). 

 

Undirbúningur  

 Lágmarks sýnastærð:   

 31,5 mm  5 kg  

 16 mm 2 kg  

 8 mm 1 kg 

 Sýnið er þvegið á 31,5 mm og 4 mm sigtum og vatnið síðan látið renna af því. 

Sýnið er sett í pyknometer flösku m 
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 Sýnið er sett í pyknometer flösku með vatni. Loftbólur eru losaðar á þann hátt 

að flöskunni er velt fram og til baka og hún hrist varlega. Flaska sett í 

vatnsbað við (223) °C í (240,5) klukkustundir. 

 

Mæling 

 Þegar sýnið hefur mettast í sólarhring er flaskan tekin úr vatnsbaðinu og losað 

um loftbólur á sama hátt og áður. Einnig má nota loftdælu til að lofttæma 

efnið. 

 Flaskan er því næst yfirfyllt og tappinn settur í, þess gætt að engar loftbólur 

verði eftir. Flaskan er síðan þurrkuð að utan og vigtuð. Þetta er C. Hitastig 

vatnsins er skráð, T2. 

 Vatni og steinefni er hellt úr flöskunni og því leyft að taka sig á handklæði. 

Efnið er síðan yfirborðsþurrkað með handklæði. Fyrst er mesta bleytan tekin 

með einu handklæði og síðan er efnið sett á annað þurrt handklæði þar sem 

dreift er úr efninu („einfalt“ lag af steinefni). Efninu er leyft að þorna þannig, 

fjarri öllum hitagjöfum, þar á meðal sólarljósi, þar til öll sýnileg vatnsfilma er 

farin af efninu en efnið er samt rakt að sjá. Vigtað. Þetta er S. 

 Efnið er sett í bakka og þurrkað við (1105) °C þar til massinn er stöðugur. 

Þetta er A. 

 Nákvæmni í massamælingum á að vera 0,1% miðað við A. 

 

C. Pyknometeraðferð fyrir 0,063/4 mm steinefni  

 

Pyknometer flaska kvörðuð 

 Pyknometer flaskan er fyllt af vatni við (223) °C og hitastigi leyft að jafna 

sig í vatnsbaðinu. 

 Flaskan er því næst yfirfyllt og tappinn settur í, þess gætt að engar loftbólur 

verði eftir. Flaskan er síðan þurrkuð að utan og vigtuð. Þetta er B. Hitastig 

vatnsins er skráð, T3. Munurinn á T2 og T3 skal vera innan við 2 °C (T2 er 

hitastig vatns við mælingu á steinefni). 

 

Undirbúningur  

 Lágmarks sýnastærð er 1 kg. 

 Sýnið er þvegið á 4 mm og 0,063 mm sigtum og vatnið síðan látið renna af 

því. 

 Sýnið er sett í pyknometer flösku með vatni. Loftbólur eru losaðar á þann hátt 

að flöskunni er velt fram og til baka og hún hrist varlega. Flaska sett í 

vatnsbað við (223) °C í (240,5) klukkustundir. 

 

Mæling 

 Þegar sýnið hefur mettast í sólarhring er flaskan tekin úr vatnsbaðinu og losað 

um loftbólur á sama hátt og áður. Einnig má nota loftdælu til að lofttæma 

efnið. 

 Flaskan er því næst yfirfyllt og tappinn settur í, þess gætt að engar loftbólur 

verði eftir. Flaskan er síðan þurrkuð að utan og vigtuð. Þetta er C. Hitastig 

vatnsins er skráð, T2. 

Mesta vatninu er hellt úr flöskunni (ath að EKKERT af steinefninu fljóti með) og 

steinefninu er síðan hellt úr flöskunni í bakka þar sem dreift er úr því.  
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 Þurrkað með hárþurrku og hrært í á meðan þar til efnið er yfirborðsþurrt og 

kornin loða ekki lengur saman. Ef efnið er fínefnaríkt er gott að hita það á 

pönnu svo að hárþurkan blási því ekki burtu. Gæta þarf að hitastigi efnisins á 

seinni stigum þurrkferilsins. Hitastigi leyft að jafna sig að herbergishita, hrært 

í um leið. 

 Málmkeilan er notuð til að kanna hvort efnið er yfirborðsþurrt. Henni er 

komið fyrir í bakkanum (breiðari endinn snýr niður), hún fyllt af efninu og 

þrýst létt á það í gegnum efra opið með stönginni, alls 25 sinnum. Ekki má 

bæta meira efnið í mótið eftir að þrýst hefur verið á það. Síðan er keilunni lyft 

varlega. Ef sandkeilan stendur þarf að þurrka efnið betur. Efnið telst 

yfirborðsþurrt ef sandkeilan hrynur þegar mótið er fjarlægt. Í viðauka F í 

staðlinum eru myndir sem lýsa þessu betur, mynd c sýnir yfirborðsþurrt efni. 

 Efnið er vigtað. Þetta er S. 

 Efnið er sett í bakka og þurrkað við (1105) °C þar til massinn er stöðugur. 

Þetta er A. 

 Nákvæmni í massamælingum á að vera 0,1% miðað við A. 

Útreikningar og niðurstöður 

Mælt í vírkörfu 

 Apparent kornarúmþyngd:  

)( 3MCA

A
rr wa


  

 Kornarúmþyngd á ofnþurrkuðu efni: 

)( 3MCB

A
rr wrd


  

 Kornarúmþyngd á yfirborðsþurru en vatnsmettuðu efni: 

)( 3MCB

B
rr wssd


  

 Vatnsdrægni eftir 24 klukkustunda vatnsmettun: 

A

AB
WA

)(100
24


  

 

Mælt í pyknometer flösku 

 Apparent kornarúmþyngd:  

)( BCA

A
rr wa


  

 Kornarúmþyngd á ofnþurrkuðu efni: 

)( BCS

A
rr wrd


  

 Kornarúmþyngd á yfirborðsþurru en vatnsmettuðu efni: 

)( BCS

S
rr wssd


  

 Vatnsdrægni eftir 24 klukkustunda vatnsmettun: 

A

AS
WA

)(100
24
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KORNARÚMÞYNGD OG Verkk.:

VATNSDRÆGNI Umbj.:

MÖL  > 4,0 mm Verknr.:

Unnið af: Ásdís Dags.:

Sýni nr.

Náma

Efni: 

Kornarúmþyngd og vatnsdrægni ákvörðuð með vigtun sýnis í lofti og í vatni

1

>4mm

N

7.9.10 09:30

8.9.10 09:30

1619,2

29

458,4

2982,1

2523,7

8.9.10 09:49

9.9.10 09:09

2912,3

2453,9

2,713

2,790

2,940

2,84%

Athugasemdir :

Mettað yfirb.þurrt sýni vegið í lofti:

1

0.000.083

Kornastærð

Ofnþurrkað fyrir prófun (J/N)

Sýni sett í vatnsmettun (dags;tími)

Sýni vegið í vatni (dags;tími)

Mettað sýni vegið í vatni:

Mettað sýni vegið í vatni (g)                          C

Bulk specific gravity: A/(B-C)

Bulk specific gravity SSD: B/(B-C)

Apparent specific gravity: A/(A-C)

Björgun

Perlumöl

Vatnsdrægni: [(B-A)/A]*100                       (%)

Bakki / tara nr.

Þyngd bakka / töru (g)

Bakki + mettað yfirb.þurrt sýni (g)   

Sýni / prófun nr.

Ofnþurrkað sýni (g)                                          A

Sýni vegið eftir þurrkun í ofni:

Útreikningar:

Mettað yfirborðsþurrt sýni (g)                       B

Sýnið í ofn (dags;tími)

Sýnið úr ofni (dags;tími)

Bakki  + ofnþurrkað sýni (g)
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KORNARÚMÞYNGD OG Verkk.:

VATNSDRÆGNI Umbj.:

SANDUR 0,063-4,0 mm Verknr.:

Unnið af: Ásdís Dags.:

Sýni nr.

Náma

Efni: 

Mettivatn efnis

1

N

10:00

  Kornarúmþyngd og vatnsdrægni sands ákvörðuð í rúmþyngdarflösku

P-10

1561,15

2170,6

1092,96

116

127,31

1056,53

21,7

929,2

0,9998 

2,61

2,71

2,91

3,92%

Athugasemdir :

0.000.083

Sýni / prófun nr.

Mettivatn (% )

Sýni / prófun nr.

Flaska nr.

Flaska + vatn + lok við 22°C (g)              B

Flaska + vatn + lok + sýni (g)                  C

Þyngd bakka (g)

Mettað, yfirb.þurrt sýni + bakki (g) 

Bakki + þurrt sýni

Þurrt sýni

Kornastærð sýnis

Ofnþurrkað fyrir prófun (J/N)

Björgun

Sandur 

Sýni sett í vatnsmettun

Bakki nr.

Bulk spgr. Ssd-basis

Apparent spgr.

Vatnsdrægni

Hitastig (°C)

Þurrt sýni (g)                                              A

Hitastigsleiðrétting

Bulk spgr.

Mettivatn (g)

1

Mettað, yfirb.þurrt sýni + bakki (g)        S

Bakki nr.

Þyngd bakka (g)

Bakki + þurrt sýni (g)
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KORNARÚMÞYNGD OG Verkk.:

VATNSDRÆGNI Umbj.:

MÖL  > 4,0 mm Verknr.:

Unnið af: Ásdís Dags.:

Sýni nr.

Náma

Efni: 

Kornarúmþyngd og vatnsdrægni ákvörðuð með vigtun sýnis í lofti og í vatni

1

>4-8

7.9.10 09:30

8.9.10 09:55

719

28

460,0

1582,9

1122,9

8.9.10 10:01

9.9.10 09:08

1548,4

1088,4

2,695

2,780

2,946

3,17%

Athugasemdir :

Ofnþurrkað sýni (g)                                          A

Sýni vegið eftir þurrkun í ofni:

Útreikningar:

Mettað yfirborðsþurrt sýni (g)                       B

Sýnið í ofn (dags;tími)

Sýnið úr ofni (dags;tími)

Bakki  + ofnþurrkað sýni (g)

Bulk specific gravity: A/(B-C)

Bulk specific gravity SSD: B/(B-C)

Apparent specific gravity: A/(A-C)

Björgun

Sandur

Vatnsdrægni: [(B-A)/A]*100                       (%)

Bakki / tara nr.

Þyngd bakka / töru (g)

Bakki + mettað yfirb.þurrt sýni (g)   

Sýni / prófun nr.

Mettað yfirb.þurrt sýni vegið í lofti:

1

0.000.083

Kornastærð

Ofnþurrkað fyrir prófun (J/N)

Sýni sett í vatnsmettun (dags;tími)

Sýni vegið í vatni (dags;tími)

Mettað sýni vegið í vatni:

Mettað sýni vegið í vatni (g)                          C
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15.4 Viðauki D- Steypublöndur 
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15.5 Viðauki E- Tækniblað basalttrefja 
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15.6 Viðauki F- Tækniblað Portlandssements 
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15.7 Viðauki G – Vigtun sýna 

 

 

Vigtun og rakastig

Hlutfallsraki/hitastig HR/C° HR/°C HR/°C HR/°C HR/°C

86/22,5 87,7/20,7 73,3/21 67,5 65/19,8 Eftir hitun

Sýni  vigtað

Dags: 

6.10.10

Dags: 

11.10.10

Dags: 

20.10.10

Dags: 

27.10.10

Dags: 

28.10.

10

Dags: 

28.10.

10

Dags: 

29.10.

10

Dags: 

3.11.10

Dags: 

10.11.10

Dags: 

11.11.10

105°C

105°C 

+ 600°C

100x200 mm. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr.

Sívalningur  Nr.1 3793,8 3793,7 3790,6

Sívalningur  Nr.2 3766,2 3764,7 3761,3

Sívalningur  Nr.3 3771,4 3770,9 3768,0

100X100 mm

Teningur  Nr.1 2421,4 2421,4

Teningur  Nr.2 2434,4 2435,0

Teningur  Nr.3 2398,0 2389,6

60X60 mm

Teningur Nr.1 532,54 532,02 530,76

Teningur  Nr.2 530,38 529,52 528,46

Teningur  Nr.3 526,14 525,46 524,14

Teningur Nr.4 537,32 536,65 532,74 527,9 524,43 505,17

Teningur  Nr.5 543,35 542,5 538,20 536,4 531,2 510,61

Teningur  Nr.6 537,97 537,03 534,58 530,7 527,94 508,52

Teningur  Nr.7 541,3 540,64 537,83 532,4 527,79 488,33

Teningur  Nr.8 539,05 538,12 534,72 531,3 527,86 485,62

Teningur  Nr.9 533,56 532,61 528,96 525,5 521,32 479,53

Teningur  Nr.10 532,88 532,16 528,20 524,5 521,67 519,83 468,16

Teningur  Nr.11 534,84 534,15 531,46 526,6 525,22 522,8 470,72

Teningur  Nr.12 532,99 532,38 527,88 524,7 522,21 521,02 467,86

Teningur Nr.13 526,26 525,64 521,80 519,5 493,21 492,6 472,42

Teningur  Nr. 14 537,36 536,97 533,21 529,9 505,28 504,7 484,99

Teningur  Nr. 15 530,69 530,45 526,50 521,8 497,71 497,16 477,54

Meðaltal þriggja sýna: 531,44 531,02 527,17 523,73 498,73 498,15 478,32 523,03 521,217

27.okt 3.nóv

 

10.nov

Áætlað rakastig % % %

5,13 4,99 4,63
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Hlutfallsraki/hitastig HR/C° HR/C° HR/C° HR/C° HR/C°

90,4/21,490,4/20,8 77,8/ 71/19,9 Eftir hitun

Sýni  vigtað

Dags: 

6.10.10

Dags: 

11.10.10

Dags: 

20.10.10

Dags: 

27.10.10

Dags: 

28.10.

10

Dags: 

28.10.

10

Dags: 

29.10.

10

Dags: 

3.11.10

Dags: 

10.11.10

Dags: 

11.11.10

Steypusýni m/trefjum 1kg/m3 105°C

105°C 

+ 600°C

100X200 mm gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr.

Sívalningur  Nr.1 3752,3 3750,7 3747,4

Sívalningur  Nr.2 3742,8 3741,4 3737,6

Sívalningur Nr.3 3746,2 3744,3 3740,1

100X100 mm

Teningur  Nr.1 2445,7 2445,4

Teningur  Nr.2 2422,6

Teningur  Nr.3 2417,1 2416,6

60x60 mm

Teningur  Nr.1 527,13 526,52 525,57

Teningur  Nr.2 532,64 532,23 531,10

Teningur  Nr.3 536 535,6 534,70

Teningur Nr.4 530,56 529,99 525,72 523,4 517,43 496,87

Teningur  Nr.5 532,87 532,84 530,18 525,3 520,14 498,99

Teningur Nr.6 534,09 534 529,98 525,6 521,43 501,84

Teningur  Nr.7 530,64 530 526,50 523,6 519,09 479,57

Teningur  Nr.8 534,68 534,66 530,57 527,3 523,14 483,57

Teningur  Nr.9 533,23 532,96 527,98 526,4 521,19 481,05

Teningur  Nr.10 524,54 524,14 521,74 517,5 515,55 513,05 460,15

Teningur  Nr.11 532,29 532,18 529,95 524,6 521,74 520,69 468,8

Teningur  Nr.12 529,64 529,22 526,07 521,6 520,2 517,88 465,71

Teningur  Nr.13 526,85 526,76 523,21 518,9 496,04 495,54 478,21

Teningur  Nr. 14 530,1 530,27 527,46 524,4 499,82 499,32 482,00

Teningur  Nr. 15 523,44 523,25 518,98 515,8 491,02 490,50 472,33

Meðaltal þriggja sýna. 526,80 526,76 523,22 519,70 495,63 495,12 477,51 519,16 517,207

27.okt 3.nóv 10.nóv

Áætlað rakastig % % %

4,96 4,86 4,46

http://www.ru.is/


BT-LOK1012 

85 

 

 

 

 

 

 

Hlutfallsraki/hitastig HR/°C HR/°C HR/°C HR/°C HR/°C

89,8/22,290,3/20,5 77,4/ 69/20,2 Eftir hitun

Sýni  vigtað

Dags: 

6.10.10

Dags: 

11.10.10

Dags: 

20.10.10

Dags: 

27.10.10

Dags: 

28.10.

10

Dags: 

28.10.

10

Dags: 

29.10.

10

Dags: 

3.11.10

Dags: 

10.11.10

Dags: 

11.11.10

Steypusýni m/trefjum 

3kg/m3 105°C

105°C 

+ 600°C

100X200 mm gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr.

Sívalningur  Nr.1 3723,1 3721,5 3718,2

Sívalningur  Nr.2 3736,8 3734,0 3731,2

Sívalningur  Nr.3 3704,3 3702,0 3698,5

100x100mm

Teningur  Nr.1 2420,7 2419,3

Teningur  Nr.2 2392,4

Teningur Nr.3 2418,6 2419,0

60x60mm

Teningur  Nr.1 542,03 541,51 540,26 540,26

Teningur  Nr.2 552,4 551,99 550,98 550,98

Teningur Nr.3 549,61 549,29 547,14 547,14

Teningur  Nr.4 542,17 541,36 536,65 533,1 529,63 510,13

Teningur  Nr.5 547,41 546,53 541,74 538,8 534,68 513,58

Teningur  Nr.6 551,68 550,89 546,76 542,2 537,64 518,3

Teningur  Nr.7 538,56 538,06 533,01 530,7 526,72 484,41

Teningur  Nr.8 543,6 542,77 538,65 534,2 529,85 492,01

Teningur Nr.9 547,99 547,28 541,45 537,8 533,47 493,79

Teningur  Nr.10 539,6 538,74 534,95 532,3 528,92 527,34 476,48

Teningur  Nr.11 544,88 544,18 540,74 535,1 532,65 531,02 481,4

Teningur  Nr.12 542,36 541,82 538,87 533,9 530,13 528,7 478,69

Teningur  Nr.13 530,45 529,98 526,06 520,9 497,5 496,95 487,99

Teningur Nr. 14 535,48 535,18 530,69 527,2 502,41 501,86 478,27

Teningur  Nr. 15 537,83 537,69 533,56 529,6 506,14 505,62 483,01

Meðaltal þriggja sýna: 534,59 534,28 530,10 525,90 502,02 501,48 483,09 530,57 529,02

27.okt 3.nóv 10.nóv

Áætlað rakastig % % %

4,87 5,80 5,49
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15.8 Viðauki H – Útreikningar á kjarnhitastigi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reiknað hitastig í miðju tenings við 300°C  í 30 mín, blanda 1

Forsendur fyrir formúlu nr.51


0.528

2.16 10
4



2.444 10
3



J

m
3
°C

Varmarýmd steinsteypu
c 1080

 2444
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings

tc
c  V( )

h A
1267 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn s treymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 300 °C Hitastig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 232 °C Hitastig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju tenings við 300°C  í 30 mín, blanda 2

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steinsteypu 
0.520

2.16 10
4



2.407 10
3



 2407
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings

tc
c  V( )

h A
1248 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn s treymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 300 °C Hitastig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 234 °C Hitastig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju tenings við 300°C  í 30 mín, blanda 3

Forsendur fyrir formúlu nr.51


0.534

2.16 10
4



2.472 10
3

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steins teypu

 2472
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1281 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn streymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 300 °C Hitas tig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 231 °C Hitas tig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju tenings við 600°C  í 30 mín, blanda 1

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C


0.526

2.16 10
4



2.435 10
3


c 1080 Varmarýmd steins teypu

 2435
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1262 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn streymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 600 °C Hitas tig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 461 °C Hitas tig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju tenings við 600°C  í 30 mín , blanda 2

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steins teypu


0.521

2.16 10
4



2.412 10
3



 2412
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1250 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn streymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 600 °C Hitas tig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 463 °C Hitas tig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju tenings við 600°C  í 30 mín, blanda 3

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steins teypu


0.530

2.16 10
4



2.454 10
3



 2454
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1272 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn streymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 600 °C Hitas tig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 459 °C Hitas tig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju tenings við 900°C  í 30 mín, blanda 1

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steins teypu


0.521

2.16 10
4



2.412 10
3



 2412
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1250 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn streymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 900 °C Hitas tig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 691 °C Hitas tig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju tenings við 900°C  í 30 mín,  blanda 2

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steins teypu


0.517

2.16 10
4



2.394 10
3



 2394
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1241 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn streymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 900 °C Hitas tig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 694 °C Hitas tig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju tenings við 900°C  í 30 mín, blanda 3

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steins teypu


0.529

2.16 10
4



2.449 10
3


 2449

kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1270 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn streymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 900 °C Hitas tig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 687 °C Hitas tig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju  þurrkaðs tenings við 600°C  í 30 mín ,blanda 1

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steinsteypu


0.498

2.16 10
4



2.306 10
3



 2306
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1195 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn s treymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 600 °C Hitastig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 471 °C Hitastig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju  þurrkaðs tenings við 600°C  í 30 mín, blanda 2

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steinsteypu


0.495

2.16 10
4



2.292 10
3



 2292
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1188 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn s treymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 600 °C Hitastig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 473 °C Hitastig í miðju sýni 
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Reiknað hitastig í miðju  þurrkaðs tenings við 600°C  í 30 mín ,blanda 3

Forsendur fyrir formúlu nr.51

J

m
3
°C

c 1080 Varmarýmd steinsteypu


0.501

2.16 10
4



2.319 10
3



 2319
kg

m
3

Eðlisþyngd tenings

V 2.16 10
4

 m
3

Rúmmál prófsýnis

W

m
2
°C

h 25 Yfirborðsmótstöðustuðull 

A 0.018 m
2

Yfirborðsflatarmál tenings 

tc
c  V( )

h A
1202 sek Tímafasti (hversu hratt hitinn s treymir inn í efnið)



Forsendur fyrir formúlu nr.52

T0 20 °C Upphafshitastig sýnis

Tg 600 °C Hitastig ofns, hitaálag

t 1800 Sek Tími í sek sem prófsýni er undir hitaálagi

T e

t

tc
T0 Tg  Tg 470 °C Hitastig í miðju sýni 
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15.9 Viðauki I – Þrýstistyrkur steypusýna 
 

Sívalningar. 

 
 

 

 

Teningar. 
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