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Útdráttur 

Í þessu meistaraverkefni voru gerðar rannsóknir á hegðun bendiluktra steinsteyptra 

súlna undan áslægu álagi. Súlurnar sem prófaðar voru, voru í fullri stærð með mismunandi 

lang- og þverjárnabendingu. Aðaláherslan var á notkun steinsteypu með íslenskum fylliefnum 

og var markmiðið að komast að því hvort seigla og þrýstistyrkur steinsteyptra bendiluktra 

súlna, steyptum með íslenskri steinsteypu væri skv. reglum í evrópskum stöðlum fyrir 

jarðskjálftahönnun steinsteyptra mannvirkja. Íslensk fylliefni eru gljúp. Mettivatn í íslenskum 

fylliefnum er í kringum 3 – 8 %, á meðan mettivatn í fylliefnum í norður Evrópu er  í kringum 

0,5 %. Vegna hás hlutfalls holrýmis í íslenskum fylliefnum eru þrýstistyrkur og fjaðurstuðull 

þeirra lágur. Fjaðurstuðull íslenskrar steinsteypu er því lægri en þau gildi sem sett eru fram í 

evrópskum þolhönnunarstöðlum. Áhrif lykilbreytistærða eins og þrýstiþols steinsteypu, 

fjaðurstuðuls steinsteypu, flotstyrks þverbendingar, útfærslu þverbendingar, millibils á milli 

lykkja, hlutfalls þverbendingar, hlutfalls langjárnabendingar og áhrifa frá steypuhulu eru 

skoðuð í þessari rannsókn. 

Þekkt er að þverjárnabending sem umlykur kjarna steinsteypu skilar auknum styrk og 

aukinni seiglu í þversniði úr steinsteypu. Spurningin um hversu mikil aukning verður á seiglu 

er sérstaklega áhugaverð við jarðskjálftahönnun mannvirkja. Í löndum eins og Íslandi, þar 

sem jarðskjálftar eru tíðir þurfa mannvirki að geta þolað snögglega verulega álagsaukningu. 

Því er þekking á hegðun steinsteyptra mannvirkja, við aðstæður þar sem formbreytingar geta 

orðið miklar, nauðsynleg og afar dýrmæt. 

Rannsóknin snérist um prófanir á járnbentum steinsteyptum súlum með mismunandi 

hlutfalli lang- og þverjárna og mismunandi millibila á milli bendilykkja. Í heild voru 14 súlur 

í fullri stærð steyptar lóðréttar á rannsóknastofu byggingarsviðs við Háskólann í Reykjavík 

(SEL). Súlurnar voru prófaðar undan áslægu álagi, 28 dögum eftir niðurlögn. Þar sem að 

súlurnar voru keyrðar í brot með vökvapressu með hraðstýringu á álagi. 

Niðurstöður rannsóknarinnar leiddu í ljós að styrktaraukning og seigluþol íslenskrar 

bendiluktrar steinsteypu er minna en gert hefur verið ráð fyrir samanborið við fyrri rannsóknir 

frá Norður Ameríku og Evrópu. Það er jafnframt minna en útreikningar skv. Evrópskum 

þolhönnunarstaðli gera ráð fyrir. Niðurstöðurnar gefa til kynna að nauðsynlegt er að þróa 

sérstakar formúlur fyrir útreikning á íslenskri bendiluktri steinsteypu. 

Lykilorð: Bendilukt steinsteypa, steinsteyptar súlur, styrkur, seigla. 
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Abstract 

This master’s thesis, “Confined concrete with Icelandic aggregate” presents an 

experimental study of the behaviour of large scale concrete columns confined by rectangular 

ties under concentric loading. The main focus is on using Icelandic cement and aggregate and 

to find out if the ductility and compressive strength of Icelandic reinforced confined concrete 

columns is according to the rules given in the European standards for design of concrete 

structures and earthquake resistance. Icelandic aggregate has a high porosity. Pore water in 

Icelandic aggregate is about 3 – 8 % while pore water in aggregate in North-Europe is about 

0,5 %. Because of that high porosity, Icelandic aggregate is weak in compression and the 

modulus of elasticity is lower than is presented in the European standards. Effects of key 

variables such as the concrete compressive strength, concrete modulus of elasticity, the tie 

yield strength, the tie configuration, the tie spacing, the horizontal reinforcement ratio, the 

longitudinal reinforcement ratio and the effect of the concrete cover are studied in this 

research program. 

It is generally accepted that confinement reinforcement results in increased strength and 

ductility of the confined concrete. The question of the magnitude of increased ductility is 

especially interesting in Earthquake Engineering design. In high earthquake risk countries as 

Iceland, were concrete structures may be required to withstand significant overloads, the 

knowledge of the behaviour of concrete structures under conditions of large deformations is 

necessary and very valuable. 

This research programme consisted of tests of reinforced concrete columns with 

different longitudinal reinforcement ratio, different horizontal reinforcement ratio and 

different tie spacing. Overall 14 large scale column test specimens were cast vertically. The 

large scale columns were tested under compressive concentric loading after 28 days of curing 

at the Structural Engineering and Composites Laboratory at Reykjavík University (SEL). The 

test specimens were loaded on a hydraulic press with load controlled capabilities. 

The test results showed that increased strength and ductility capacity of Icelandic 

confined concrete is quite lower than compared tests from North America and Europe. It is 

also lower than calculations according to the European standards estimates. This result 

indicates that it is necessary to establish specially formulas for Icelandic confined concrete. 

Keywords: Confined concrete, concrete columns, confinement, strength, ductility. 
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1. Inngangur 

Á stöðum eins og Íslandi þar sem steinsteyptar byggingar eiga það á hættu að verða 

fyrir yfirálagi sökum jarðskjálfta, er nauðsynlegt að þekking sé nægjanleg á svignunargetu 

þessara bygginga og þeirri hegðun sem vænta má við verstu mögulegu aðstæður. 

Óhagkvæmt er að hanna mannvirki þannig að það bregðist við stærstu mögulegu 

jarðskjálftum á fjaðursviði, þar sem hröðun mannvirkis við jarðskjálfta magnast og getur 

orðið talsvert meiri en mesta jarðhröðun. Hversu mikil hröðun mannvirkis getur orðið fer þó 

allt eftir stífleika viðkomandi mannvirkis og stærðargráðu dempunarinnar [18]. Burðarvirki 

flestra venjulegra mannvirkja eru hönnuð til þess að þola talsvert minni lárétta 

jarðskjálftakrafta en myndu annars myndast í burðarvirki sem bregst við á fjaðursviði (e. 

elastically responding structure). Mun hagkvæmara er að hanna mannvirki þannig að þau hafi 

möguleika á að taka upp orku heldur en að láta þau bregðist við á fjaðursviði. Af þessu leiðir 

að formbreytingar geta orðið talsvert meiri en fjaðursvið heimilar (e. elastic limit) og þarf þá 

burðarvirkið að hafa eiginleika og getu til þess að taka upp orku [30].  

Grundvallaratriði við hönnun mannvirkja sem gætu átt það á hættu að verða fyrir 

jarðskjálftaálagi eru því eiginleikar þeirra til að taka upp orku. Þessi eiginleiki kemur fram 

þegar reynir á sveigjanleika bygginganna og nefnist hann seigla (e. ductility). Seigla er 

skilgreind sem hlutfall á milli heildar formbreytingar, ∆ á ákveðnu augnabliki og 

formbreytingunni við flotmörk, ∆y [30]. 

ߤ ൌ ∆ ∆௬൐ 1⁄      (1.1) 

 
Mynd 1, samband álags/styrks og færslu í byggingarhluta úr járnbentri steinsteypu [30] 
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Í nútíma hönnun er leyfilegt að gera ráð fyrir ákveðinni orkuupptöku í öllum 

mannvirkjum. Hversu miklir eiginleikar til orkuupptöku eru, fara eftir gerð og uppbyggingu 

burðarvirkis viðkomandi mannvirkis. Til þess að gera steyptum mannvirkjum kleift að taka 

upp orku eru byggingarhlutar deilihannaðir sérstaklega með það fyrir augum að þeir geti 

svignað og sprungið án þess þó að það leiði af sér hrun viðkomandi byggingarhluta, þetta 

nefnist seigluhönnun. Til þess að þetta sé mögulegt þarf byggingarefnið að hafa ákveðið 

seigluþol. Steinsteypa er í eðli sínu stökkt efni en stál er mögulegt að framleiða með talsvert 

seigluþol. Megin markmiðið er því að setja efnin saman á þann hátt að þau myndi seigluþolna 

byggingarhluta (e. ductile members). Muninn á stökkri og seigluþolinni járnbentri steinsteypu 

má sjá á mynd 1. 

Hugsunin með seigluhönnun er að það myndist flotliðir (e. plastic hinge) í 

byggingarhlutum til þess að auðvelda orkugleypni. Þessir flotliðir þurfa eins og áður sagði að 

vera vandlega deilihannaðir bæði hvað varðar styrk og seiglu, svo að færslur og hristingur 

sökum jarðskjálfta valdi ekki hruni byggingarhlutans. Mikilvægasta íhugunarefnið við hönnun 

flotliða er þverbending í formi lykkju eða spíralbendingar, þar sem hún bætir eiginleika 

steypunnar með því að umlykja hana, með öðrum orðum gerir hún hana bendilukta. Við 

viljum frekar að flotliðirnir myndist í bitum en í súlum. Það er vegna þess að nauðsynleg 

seigla (e. the required curvature ductility) flotliða bita er lægri en súlna svo lengi sem að 

bygging er fleiri en ein hæð. Auk þess er auðveldara og mun hagkvæmara að láta flotliði 

myndast í bitum [11, 39]. Jafnframt er þetta gert með það fyrir augum að hindra hrun vegna 

óstöðugleika sem kæmi til ef súlur myndu kikna. Fjölda tilfella þar sem að heilu húsin hafa 

hrunið til grunna í jarðskjálfta má rekja til þess að súlur hafi gefið sig [27, 28], sbr. tilfelli (b) 

á mynd 2. Þegar ein súla gefur sig í byggingu þar sem megin þorri burðarvirkisins eru súlur 

eru miklar líkur á keðjuverkun sem getur leitt af sér hrun heillar byggingar (e. progressive 

collapse). Jarðskjálftastaðallinn EN 1998 setur fram ákvæði fyrir fjölhæða rammabyggingar 

þar sem styrkur súlna skal vera 30 % meiri en styrkur bita [20]. Þetta ákvæði þarf að uppfylla 

í þær stefnur álags þar sem súlur eru meirihluti burðarkerfisins sem tekur við 

jarðskjálftaálaginu. Í sumum tilfellum getur verið erfitt að komast hjá því að flotliðir myndist í 

súlum sem verða fyrir miklum skerkröftum, þá sérstaklega á fyrstu hæðum í fjölhæða 

byggingum. Til þess að komast alveg hjá því að flotliðir myndist í súlum þyrfti hlutfall 

beygjustyrks (e. flexural strength) milli súlu og bita að öllum líkindum að vera á bilinu 2 – 2,5 

[14]. Ákvæði EN 1998 fyrir fjölhæða rammabyggingar er því talsvert frá því að ná að útiloka 
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að flotliðir myndist í súlum. Það væri því afar hættulegur leikur að hanna mannvirki án þess 

að gera ráð fyrir þeim möguleika að flotliðir geti myndast í súlum. 

 

 

Mynd 2, flotliðir myndast í bitum (a) og súlum (b) [30] 

 

Eins og sést á mynd 2 er sömu heildarfærslu, ∆ náð með snúningnum σ1 í flotlið hvers 

einasta bita, tilfelli (a) og með snúningnum σ2 í súlu 1. hæðar, tilfelli (b). Til þess að tryggja 

viðeigandi hegðun súlna þarf að tryggja möguleika þeirra til þess að þola háa spennu og 

talsverðan sveigjanleika án þess að kikna. Þetta er gert með því að benda súlurnar lóðrétt og 

lárétt, öll lóðrétt járn eru tengd með lykkjum og lykkjubil er haft nægjanlega lítið svo steypti 

kjarninn innan bendingarinnar verði luktur með járnbendingu, bendiluktur. Með þessu verður 

spennuástand þríása (e. triaxial) í stað einása. Sýnt hefur verið fram á að þegar spennuástand 

er þríása, eykst styrkur steypunnar, meiri streita næst við hámarks spennu, ásamt því að 

seigluþol eykst. Þar sem langjárnum er læst með lykkjum næst þríása spennuástand í þeirri 

steypu sem er innan lykkjunnar við lestun lóðrétts álags. Á milli lykkja minkar þetta 

áhrifssvæði. Þeim mun styttra sem er á milli lykkja þeim mun meira verður áhrifssvæðið. 

Steypan sem er innan þessa áhrifssvæðis nefnist bendilukt steinsteypa (e. confined concrete). 

 

1.1. Forsaga 

Ísland er staðsett á flekaskilum  þar sem að Evrópu og Norður-Ameríku flekarnir koma 

saman. Jarðskjálftar eru því tíðir á Íslandi og mikilvægt að byggingar okkar séu hannaðar með 

það fyrir augum að þær standi þá af sér. Miklar rannsóknir hafa verið gerðar til þessa á 

íslenskri steinsteypu. Engin rannsókn hefur þó verið gerð í þeim tilgangi að skoða seigluþol 

og styrktaraukningu íslenskrar steinsteypu sem lukt er með láréttri járnbendingu. Í ljósi lakra 
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gæða íslenskra fylliefna telur höfundur ríka þörf á að varpa ljósi á þessa eiginleika íslenskrar 

steinsteypu. Mannvirki á Íslandi eru hönnuð skv. þolhönnunarstöðlum sem taka mið af 

niðurstöðum erlendra rannsókna þar sem að gæði fylliefna eru allt önnur en við búum við hér 

á Íslandi. Niðurstöður rannsóknarinnar voru bornar saman við þau ákvæði í evrópskum 

þolhönnunarstöðlum sem eiga við um bendilukta steinsteypu. Í ljósi þeirrar vitneskju sem 

fyrir hendi er um íslenska steinsteypu og íslensk fylliefni er fróðlegt að vita hvort þörf sé á 

sérákvæðum í íslenskan þjóðarviðauka við evrópska þolhönnunarstaðla fyrir þolhönnun á 

bendiluktri steinsteypu úr íslenskum efnum. 

Hugmyndin að þessu verkefni kviknaði í námskeiðinu Jarðskjálftahönnun mannvirkja 

haustið 2009. Í framhaldi fór höfundur að leiða hugann að því hvernig hægt væri að standa að 

rannsókn á bendiluktri steinsteypu, hverjar ættu stærðir súlna að vera og með hvaða hætti ættu 

þær að vera bentar. Sumarið 2010 var hafist handa við smíði á steypumótum og fyrstu 8 

súlurnar voru steyptar og brotnar. Síðan þá hefur höfundur unnið jafnt og þétt að því að koma 

þessu verkefni í það horf sem hér fer í þessari ritgerð. Meðal annars voru steyptar og brotnar 6 

súlur til viðbótar til þess að styrkja verkefnið og gera niðurstöður áreiðanlegri. 

 

1.1.1 Evrópskir hönnunarstaðlar 

Byggingar á Íslandi eru síðan nýverið, eingöngu hannaðar skv. Evrópskum 

þolhönnunarstöðlum, EN stöðlum. EN staðlarnir gera kröfu um að mannvirki á 

jarðskjálftasvæðum uppfylli eftirfarandi kröfur með fullnægjandi öryggi [20]. 

 Krafa um að mannvirki hrynji ekki (e. no collapse requirement) 

 Krafa um lágmörkun tjóns (e. damage limitation requirement) 

Til að uppfylla þessar kröfur þarf að skoða mannvirki í tvenns konar ástandi, 

brotmarksástandi (e. ultimate limit states) og tjónmarksástandi (e. damage limitation states). 

Jarðskjálftastaðallinn, EN 1998 notar orðið tjónmarksástand í stað notmarksástands (e. 

serviceability limit state). Munurinn á tjónmarksástandi og notmarksástandi má skilja sem svo 

að í tjónmarksástandi þurfi ekki að skoða áhrif jarðskjálfta á hámarks leyfilega færslu skv. 

byggingarreglugerð [20]. Í EN 1998 eru byggingar flokkaðar í seigluflokka út frá 

uppbyggingu burðarvirkis og byggingarefni þeirra, seigluflokkur segir til um hæfni 

burðarvirkis til þess að taka upp orku. Seigluflokkarnir eru þrír DCL (e. ductility low), DCM 

(e. ductility medium) og DCH (e. ductility high). Byggingar í flokki DCL eru ekki hannaðar 
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sérstakleg fyrir seiglu heldur aðeins styrk, þær þarf aðeins að deilihanna skv. reglum EN 1992 

[19], en byggingar í flokkum DCM og DCH þarf jafnframt að deilihanna skv. reglum EN 

1998 [20]. Hegðunarstuðull, q er skilgreindur í samræmi við seigluflokk og uppbyggingu 

burðarvirkis. Þegar gildið á hegðunarstuðlinum q er jafnt og 1,0 er ekki gert ráð fyrir neinni 

orkuupptöku (e. non dissipative). Þá er gert ráð fyrir að bygging hegði sér  fullkomlega 

samkvæmt línulegri greiningu og er þá reiknað með fullu jarðskjálftaálagi. Nýi 

jarðskjálftastaðallinn, EN 1998 gerir ráð fyrir að hegðunarstuðullinn q sé tekinn jafnt og 1,5 

þegar byggingar eru flokkaðar ekki orkugleypnar (e. non dissipative) [20]. Staðallinn heimilar 

því að tekið sé tillit til ákveðinnar orkugleypni óháð því hvernig burðarvirki er uppbyggt. 

Samkvæmt því eiga allar byggingar að geta tekið upp einhverja orku við jarðskjálfta. 

Því er mikilvægt að hegðun byggingarhluta úr bendiluktri íslenskri steinsteypu sé þekkt 

samanborið við þá hegðun sem þekkt er erlendis. Þetta á jafnt við um bendiluktar súlur, bita 

og bendilukt jaðarsvæði veggja (e. boundary element). 

 

1.2. Markmið 

Sökum lakra gæða íslenskra fylliefna í steinsteypu og þess hversu lágur fjaðurstuðull 

hennar er sökum þeirra [6], má leiða líkum að því að hegðun bendiluktrar íslenskrar 

steinsteypu sé frábrugðin þeirri hegðun sem þekkt er úr erlendum rannsóknum. Það er þekkt 

að eftir því sem kennistyrkur steinsteypu er lægri og þar með fjaðurstuðull hennar, þeim mun 

meiri verða láréttar þenslur í steypunni undan lestun lóðrétts álags [11]. Því eru líkur á að 

bendilukt steinsteypa með íslenskum fylliefnum sem hafa lágan fjaðurstuðul nái meiri 

láréttum þenslum en steinsteypa af sama kennistyrk með sterkari fylliefnum. Þar af leiðandi 

myndi íslensk steinsteypa ná hlutfallslega meiri styrktaraukningu sökum þverbendingar en 

steinsteypa með erlendum sterkari fylliefnum þegar spennuástand er þríása, þ.e. þegar steypan 

er bendilukt. Jafnframt gætu auknar láréttar þenslur sökum lakra gæða fylliefna valdið því að 

þverbending nái brotspennu fyrr en ráð er fyrir gert. Lök gæði fylliefnanna hafa jafnframt 

önnur og meiri áhrif í för með sér, meðal annars aukið skrið. Þrátt fyrir að ítarlegar rannsóknir 

hafi verið gerðar á íslenskri steinsteypu, hafa aldrei verið gerðar rannsóknir í þessum tilgangi 

áður og er því vert að vita hvernig bendilukt íslensk steinsteypa hegðar sér undan álagi. 
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Megin markmið þessa verkefnis er að svara eftirfarandi spurningum: 

1. Er seigla bendiluktrar steinsteypu með íslenskum fylliefnum eins og ráð er fyrir gert í 

evrópskum þolhönnunarstöðlum (EN 1992 og EN 1998)? 

2. Hversu mikil áhrif hafa opin íslensk fylliefni á styrk og seiglu bendiluktrar steinsteypu 

samanborið við erlendar rannsóknir? 

3. Hversu mikil áhrif á seiglu og styrktaraukningu hefur aukið bil á milli bendilykkja í 

íslenskri steinsteypu? 

 

1.3. Yfirlit 

Ritgerð þessari er skipt upp í fimm aðal kafla auk inngangs, efnistök þeirra eru 

eftirfarandi: 

 Annar kafli fjallar um þá aðferðarfræði sem beitt var við lausn verkefnisins. 

 Þriðji kaflinn fjallar um fræðin sem liggja að baki þessum rannsóknum og þær 

aðferðir sem evrópskur þolhönnunarstaðall gefur til að nálga hegðun bendiluktrar 

steinsteypu. 

 Fjórði kaflinn fjallar um rannsóknina og tekur hann á þeirri rannsóknarvinnu sem 

unnin var við lausn verkefnisins og niðurstöðum rannsóknarinnar. 

 Fimmti kaflinn fjallar um samanburð niðurstaðna við evrópskan þolhönnunarstaðal 

og greiningarlíkön sem byggð eru á erlendum rannsóknum. 

 Sjötti kaflinn fjallar um niðurstöður rannsóknarinnar, umfjöllun um þær og þær 

ályktanir sem af þeim eru dregnar. 
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2. Aðferðarfræði    

2.1. Inngangur 

Engar staðlaðar aðferðir eru til við prófanir á bendiluktri steinsteypu og því ekkert 

staðlað form til yfir stærðir og þversnið þeirra súlna sem prófaðar eru hverju sinni. Nokkrar 

tilraunir hafa þó verið framkvæmdar á ferhyrndum bendiluktum steinsteyptum súlum 

síðastliðna áratugi og má þar einna helst nefna rannsóknir Vellenas, Bertero og Popov [31], 

Sheikh og Uzumeri [13], Scott, Park og Priestley [17], Moehle og Cavanagh [32] og Cusson 

og Paultre [8]. Þessir hópar notuðust allir við mismunandi þversniðsstærðir og súlur þeirra 

voru mis háar. Súlurnar sem þeir prófuðu eiga það þó allar sameiginlegt að flokkast sem 

„short“ súlur, ásamt því að þær voru allar steyptar lóðréttar og það að þær voru allar brotnar 

undan áslægum statískum krafti. Cusson og Paultre eru þeir einu af þessum fimm hópum sem 

miðuðu tilraunir sínar við hástyrkleikasteypu, hinir hóparnir voru allir með meðalsterka 

steypu. 

Vellenas og félagar steyptu 12 súlur þar sem að helmingur súlna var hver um sig 229 

mm eða 254 mm í þvermál á hvorn kant og 1200 mm á hæð. Sheikh og Uzumeri steyptu 24 

súlur sem hver um sig var í þvermál 305 mm á hvorn kant og 1960 mm á hæð. Scott og 

félagar steyptu 25 súlur sem hver um sig var í þvermál 450 mm á hvorn kant og 1200 mm á 

hæð. Moehle og Cavanagh steyptu 8 súlur sem hver um sig var í þvermál 305 mm á hvorn 

kant og 914 mm á hæð. Cusson og Paultre steyptu 27 súlur sem hver um sig var í þvermál 235 

mm á hvorn kant og 1400 mm á hæð. Millibil á milli lykkja í þessum tilraunum var frá 31 – 

100 mm. Í öllum þessum tilraunum voru súlurnar sérstaklega styrktar með einhverju móti í 

endum, bæði að ofan og að neðan. Það er gert til að hindra að brot eigi sér stað í endum súlna. 

Bæði Sheikh og Uzumeri og síðan Cusson og Paultre, af fordæmi þeirra fyrrnefndu, þykktu 

súlur sínar í endum til þess að minnka þar álagðar þrýstispennur, jafnframt var járnagrindin 

þar þétt og þykkingarnar styrktar sérstaklega með stáli. 

 

2.2. Prófanir 

Við úrlausn verkefnisins voru steyptar 14 súlur í fullri stærð á rannsóknarstofu 

byggingarsviðs (e. structural engineering laboratory) við Háskólann í Reykjavík. Rannsóknin 

miðast við eiginleika íslenskrar meðalsterkrar steinsteypu í þríása spennuástandi og var notast 

við steypu með kennistyrk 25 MPa, C25/30. 
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Þegar þversniðsstærðir voru ákveðnar var litið til þeirra rannsókna sem nefndar voru í 

kafla 2.1. hér að ofan og þeirra tækja sem Háskólinn í Reykjavík hafði aðgang að, eða var 

tilbúinn til þess að útvega til þess að framkvæma rannsóknina. Jafnframt var þess gætt að 

súlurnar flokkuðust sem „short“ súlur skv. skilgreiningu EN 1992. Ákveðið var að súlurnar 

yrðu ferhyrndar og hver um sig hefði þvermál 180 mm á hvorn kant og hæðina 1400 mm. 

Litið var til lausna Sheikh og Uzumeri og Cusson og Paultre er varða styrkingar á endum 

súlnanna og voru þeir þykktir í samræmi við þær lausnir og að auki var lykkjubil í þeim þétt. 

Enda lykkjur bæði að ofan og neðan voru rafsoðnar fastar við langjárnin til að halda 

langjárnunum föstum í endum súlnanna. Stærðir súlna og útfærslur járnbendingar má sjá á 

mynd 3. 

 

 

Mynd 3, málsetningar á súlunum og gerðir járnbendingar 

 

Ákveðið var að skoða tvær gerðir af langjárnabendingu og fengu súlurnar 

skammstafanirnar A og B eftir hlutfalli langjárna. Gerð A er með 4 stk. K12 langjárnum og 

langjárnahlutfallið ρl = 1,4 %. Gerð B er með 8 stk. K10 langjárnum og langjárnahlutfallið ρl 

= 1,94 %. Hver gerð var skoðuð með lykkjubili 45 mm, 90 mm, 135 mm og 180 mm, mælt frá 

miðri lykkju í miðja lykkju, allar lykkjur voru K8. Allt stál var kambstál í C flokki skv. töflu 
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C.1. í EN 1992 [19], stál B500C. Súlurnar voru því aðgreindar með skammstöfunum á 

eftirfarandi hátt: 

 A1 – langjárn 4 stk. K12, lykkjur K8 c/c 45 mm 

 A2 – langjárn 4 stk. K12, lykkjur K8 c/c 90 mm 

 A3 – langjárn 4 stk. K12, lykkjur K8 c/c 135 mm 

 A4 – langjárn 4 stk. K12, lykkjur K8 c/c 180 mm 

 B1 – langjárn 8 stk. K10, lykkjur K8 c/c 45 mm 

 B2 – langjárn 8 stk. K10, lykkjur K8 c/c 90 mm 

 B3 – langjárn 8 stk. K10, lykkjur K8 c/c 135 mm 

 B4 – langjárn 8 stk. K10, lykkjur K8 c/c 180 mm 

Tvær súlur voru prófaðar af hverri gerð og eru þær aðgreindar með -1 og -2 í lok 

skammstöfunar hverrar súlu fyrir sig. Járnbendingu súlnanna má sjá á myndum 4 og 5. 

 

 

Mynd 4, járn í súlum A1 - A4 
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Mynd 5, járn í súlum B1 - B4 

 

Viðbótarstyrkingar voru settar í efri enda seinustu sex súlnanna sem steyptar voru. 

Körfur voru járnbentar út í þykkingarnar til þess að styrkja þær enn frekar. Útfærslu á körfum 

má sjá á mynd 6. 

 

 

Mynd 6, körfur í útkragi súlna 

 

Steypumótin voru smíðuð á rannsóknarstofu byggingarsviðs og voru þau útfærð þannig 

að skekkjur yrði í algeru lágmarki. Hámarks skekkja á þversniðsstærðum er + 3 mm / - 0 mm. 

Hámarksskekkjur í járnbendingu á lykkjumillibili og millibili langjárna er +/- 3 mm. 

Súlurnar voru steyptar lóðréttar í tveimur áföngum, fyrst voru steyptar 8 súlur og í 

framhaldi aðrar 6 til þess að samanburður fengist af tveimur súlum af hverri gerð. Súlurnar 
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voru brotnar 28 dögum eftir niðurlögn. Mótin voru tekin utan af súlunum 4 dögum eftir 

niðurlögn, því næst voru þær bleyttar vel með vatni og pakkaðar vandlega inn í plast. Fata full 

af vatni var höfð inni á milli súlna og var komið fyrir hita og rakamæli undir plastinu. 

Rakastig mældist samfellt undir plastinu allan þurrktímann 99,9 % og hitastig var um 22,5 °C. 

Plastið var tekið utan af súlunum einum degi fyrir brot og voru þær látnar standa óvarðar inni 

á rannsóknastofu síðasta sólarhringinn fyrir brot. 

A.m.k. 3 sívalningar, 100 x 200 mm voru steyptir og voru þeir geymdir við sömu 

aðstæður og súlurnar, þétt vafnir í plast. Þeir voru síðan brotnir og út frá niðurstöðum þeirra 

var þrýstiþol steypunnar ákvarðað. A.m.k. 3 sívalningar 150 x 300 mm voru jafnframt steyptir 

til þess að ákvarða fjaðurstuðul steypunnar í fyrstu 8 súlunum. 

Súlurnar voru brotnar undan statískum áslægum krafti í vökvapressu með hraðstýringu á 

álagi. Hámarksálag pressunnar er 2500 kN. 

 

2.3. Meðhöndlun á niðurstöðum 

Gerð hafa verið nokkur greiningarlíkön út frá niðurstöðum þeirra prófana sem getið er í 

kafla 2.1. hér að ofan. Jafnframt hefur Evrópustaðallinn, EN 1992 sett fram aðferð til þess að 

líkja eftir hegðun bendiluktrar steinsteypu. Niðurstöður rannsóknarinnar voru bornar saman 

við útreikninga úr tveimur þessara líkana sem og aðferð Evrópustaðalsins. 
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3. Fræðin 

3.1. Inngangur 

Fyrstu heimildir um notkun steinsteypu eru frá Grikkjum um 400 fyrir Krist. En fyrstu 

heimildir um notkun steinsteypu í þeirri mynd sem hún er notuð í dag eru frá 1824 [26]. Í 

víðustum skilningi er steinsteypa afurð eða massi sem haldið er saman af sementsbundnu efni. 

Í storknuðu ástandi er krafan yfirleitt fyrst og fremst ásættanlegt þrýstiþol, það er fyrst og 

fremst vegna þess að þrýstiþol er auðvelt að mæla. Þó svo að þrýstiþol sé þekkt er það ekki 

mælikvarði á eiginlegum styrk burðarvirkis úr fyrirskrifaðri steinsteypu, heldur er það aðeins 

mælikvarði á gæðum steypunnar sem í burðarvirkinu er. Þrýstiþolið gefur jafnframt vitneskju 

um aðra mikilvæga eiginleika s.s. þéttleika, varanleika, yfirborðsmótstöðu, höggþol, togþol, 

súlfatþol og fleira, jafnframt skríður steypa með hátt þrýstiþol hlutfallslega minna en steypa 

með lágt þrýstiþol [6, 25]. 

Steinsteypa hefur verið algengasta byggingarefni á Íslandi um þó nokkurt skeið. Það var 

rétt fyrir aldamótin 1900 sem steinsteypa fór að ryðja sér til rúms hér á landi og leysti hún 

fljótlega af hendi þau byggingarefni sem fyrir voru, þ.e. torf og grjót, ásamt því sem hún dró 

verulega úr notkun timburs sem aðal byggingarefnis. Þessi nýja tækni var mikil bylting fyrir 

húsakynni landsmanna og leysti hún mörg byggingartæknileg vandamál. Fyrsta húsið sem 

byggt var úr steinsteypu hér á landi reis að Sveinatungu í Borgarfirði árið 1895 [26]. 

Kostir steinsteypu sem byggingarefni eru margir, þá fyrst og fremst gríðarlegt þrýstiþol 

hennar. Steinsteypa er þó síður en svo gallalaus og ber þar helst að nefna hlutfallslega lágt 

togþol hennar miðað við þrýstiþol. Þessi veikleiki hennar er bættur upp með járnbendingu, þar 

sem járn eru látin flytja togspennur yfir í undirstöður. 

Rannsóknir á bendiluktri steinsteypu hófust í kringum 1930 þegar Richart og 

samstarfsfélagar hans uppgötvuðu að með lykkjubendingu værir hægt að viðhalda styrk 

þversniðs þegar steypuhula væri fallin af því. Megin tilgangurinn með rannsóknum Richarts 

var að útfæra jöfnu fyrir hámarks þrýstistyrk lykkjubentra sívalra súlna og veitti hann seiglu 

og sveigjanleika því enga sérstaka athygli [5, 14]. Í kringum 1950 var kenningin um flotliði 

sett fram (e. plastic hinge theory) og um það leyti fóru menn að átta sig á mikilvægi seigluþols 

byggingarhluta. Það var síðan upp úr 1960 sem Blume, Newmark og Corning bentu á kosti 

þess að nota bendilukta steinsteypu við jarðskjálftahönnun mannvirkja [14, 23]. Talsverðar 

rannsóknir voru gerðar á bendiluktri steinsteypu í kjölfarið og fram til ársins 1990. Þau 
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reiknilíkön sem talin eru áreiðanleg og notast er við í dag til þess að líkja eftir hegðun 

bendiluktrar steinsteypu undir álagi eru frá árunum á milli 1980 og 1990 [1, 2, 3, 17]. Eftir 

1990 og fram til dagsins í dag hafa síðan verið gerðar ítarlegar rannsóknir á bendiluktri 

hástyrkleikasteypu og léttsteypu [8, 9, 10, 16]. Vitneskjan er því talsverð um þessi fræði í 

heiminum og fróðlegt að vita hvernig þessi vitneskja kemur heim og saman við bendilukta 

steinsteypu með íslenskum fylliefnum. 

 

3.2. Steinsteypa á Íslandi 

Það sem gerir íslenska steinsteypu frábrugðna frá annarri steinsteypu eru íslensku 

fylliefnin. Gæði íslensks bergs eru verulega frábrugðin þeim gæðum sem fyrir hendi eru í 

öðrum löndum Evrópu [6]. Ísland er tiltölulega ungt land og bergið hér er gljúpt. Á Íslandi er 

basalt algengasta bergtegundin. Holrými í íslensku basalti getur verið mjög breytilegt, allt frá 

því að vera tiltölulega lítið í það að vera umtalsvert.  

Steinsteypa er samsett efni sem samanstendur af tvenns konar fösum, annars vegar 

sementsefju og hins vegar fylliefnum, algeng skipting er um 30 % sementsefja og 70 % 

fylliefni [25]. Gæði steypunnar eru háð gæðum þessara tveggja fasa. Þetta eru tveir fasar með 

ólíka eiginleika, saman mynda þeir hins vegar afar sterkt efni. Samsett efni geta haft tvenns 

konar uppbyggingu [25]. Annað þeirra er hart efni sem er annars vegar samsett úr fjaðrandi 

efju með lágan fjaðurstuðul og hins vegar úr föstum kornum sem hafa lágan fjaðurstuðul. Hitt 

efnið er mjúkt, samsett úr fjaðrandi efju og föstum kornum sem hafa háan fjaðurstuðul. 

Mismunur þessara tilfella getur verið talsverður þegar kemur að því að reikna út fjaðurstuðul 

samsetta efnisins. Í tilfelli harða efnisins er gert ráð fyrir að streitan sé fasti yfir þversnið 

efnisins, á meðan spennan er hlutfallsleg við fjaðurstuðul hvers fasa fyrir sig. Í tilfelli mjúka 

efnisins er fjaðurstuðull reiknaður m.v. að spennan sé fasti yfir þversnið efnisins, sjá nánar á 

mynd 7 [25]. 

Fjaðurstuðull fyrir hart samsett efni er reiknaður út á eftirfarandi hátt: 

ܧ ൌ ሺ1 െ ݃ሻܧ௠ ൅  ௣     (3.1)ܧ݃

Fjaðurstuðull fyrir mjúkt samsett efni er reiknaður út á eftirfarandi hátt: 

ܧ ൌ ൤ଵି௚
ா೘

൅ ௚
ா೛
൨
ିଵ

     (3.2) 
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Þar sem  E = fjaðurstuðull samsetta efnisins 

Em = fjaðurstuðull fasa efjunnar 

Ep = fjaðurstuðull fasa kornanna 

  g = rúmmál kornanna 

 

 

Mynd 7, módel fyrir (a) samsett hart efni, (b) samsett mjúkt efni [25] 

 

Fyrir fjaðurstuðul steinsteypu getur hvor jafnan sem er átt við, það veltur á eiginleikum 

kornanna, þ.e.a.s. fylliefnisins. Almennt hefur verið miðað við jöfnu (3.1) þegar notast er við 

hefðbundin fylliefni, en jafna (3.2) á frekar við þegar notast er við létt fylliefni [25]. 

Til viðbótar við þessa tvo fasa er annað atriði sem hefur mikið að segja hvað varðar 

eiginleika samsetta efnisins, en það eru fasaskilin. Þykkt fasaskila eru algeng á bilinu 0,01 – 

0,05 mm. Þrátt fyrir að um litla stærð sé að ræða hafa þau mikil áhrif á eiginleika eins og 

fjaðurstuðul og skrið. Fasaskilin eru veikasti hlekkur samsetta efnisins, ástæða þess er m.a. að 

magn óhvarfaðs sements er þar minna og holrými í sementsefju er mest upp við 

fylliefnakornin [25]. 

Fjaðurstuðull er skilgreindur sem sú formbreyting sem verður samstundis eftir að álag er 

sett á og hverfur um leið aftur þegar álag er tekið af. Skv. lögmáli Hooks er spenna jöfn 

margfeldi fjaðurstuðuls og streitu. 

ߪ ൌ ܧ ·  (3.3)     ߝ
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Hér er spenna, σ = F/A, þar sem F er kraftur og A er flatarmál. Streita er hlutfallsleg 

lenging ε = ∆l/l. Línulegt samband er því á milli spennu og streitu, fjaðurstuðullinn er 

hallatala þessarar línu [37]. 

Skammtímaformbreytingar byggjast á fjaðurstuðli steinsteypunnar. Fjaðurstuðull 

steinsteypu byggist annarsvegar á samþjöppun efju og hinsvegar á samþjöppun fylliefna. 

Þeim mun opnari sem fylliefnin eru þeim mun meiri verður samþjöppunin og þar af leiðandi 

verður fjaðurstuðullinn lægri. Fjaðurstuðull steinsteypu er ekki að fullu línulegur þar sem að 

ákveðið skrið á sér stað í steypunni samhliða fjaðrandi samþjöppun [7]. Fjaðurstuðull 

steinsteypu er línulegur upp í u.þ.b. 1/3 af hámarks þrýstistyrk, í framhaldi verður hegðun 

meira og meira eins og ef um plastískt efni væri að ræða [38]. Holrými fylliefna hefur því 

talsverð áhrif á fjaðurstuðul og því verður að taka tillit til gæða þess bergefnis sem notað er 

sem fylliefni hverju sinni. Fjaðurstuðul má mæla með einföldum hætti, þó er yfirleitt notast 

við staðalgildi. Þessi staðalgildi byggjast á erlendum prófunum og miðast við þétt fylliefni og 

því ekki nothæf í óbreyttri mynd hér á Íslandi. Snertils fjaðurstuðull (e. tangent modulus of 

elasticity) er sá fjaðurstuðull sem við miðum við í útreikningum á steinsteypu, hann er mældur 

þannig að hallatala línunnar milli spennu og streitu er mæld að punkti sem samsvarar til 40 % 

af kennistyrk steypunnar, sjá mynd 8 [4]. 

 

 

Mynd 8, samband á milli spennu og streitu í steinsteypu [4] 

 

Fjaðurstuðull sementsefju í hefðbundinni steinsteypu (e. normal strength concrete) er í 

kringum 10 GPa, en fjaðurstuðull fylliefna úr íslensku basalti er algengur á milli 60 og 100 

GPa [6]. Þessi munur veldur því að við lestun álags myndast örfínar sprungur á fasaskilum á 
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milli sementsefju og fylliefna. Þetta gerist vegna þess að steypan er veikust á fasaskilum 

sökum spennumunar í fösunum tveimur, sementsefju og fylliefnum. Sprungur aukast með 

auknu álagi og við álag u.þ.b. 75 % af brotálagi verða þessar sprungur óstöðugar sem leiðir 

síðan til brots [6]. Þetta leiðir af sér að formbreytingar aukast hlutfallslega meira en álagið 

eftir því sem álag eykst og sambandið á milli spennu og streitu verður því ekki línulegt lengur. 

Hér á Íslandi er yfirleitt um tvenns konar fylliefni að ræða, annars vegar óbrotið 

grúsarefni, þ.e. efni sem tekið er úr sjó, úr gömlum sjávarkömbum eða árfarvegum og hins 

vegar brotið berg. Mjög algengt er að notað sé brotið berg þar sem erfitt getur verið að nálgast 

óbrotið efni. Þetta efni hvort sem það er óbrotið eða brotið er nærri eingöngu basalt. Munurinn 

á basalti og öðru bergi sem notað er til steypugerðar í nágrannalöndum okkar er fyrst og 

fremst pórumagn og holrýmd. Basalt er gosberg sem storknar á yfirborði og þar af leiðandi er 

það mjög opið, þ.e. holrýmd í efninu er mikil samanborið við önnur fylliefni [6]. Mettivatn í 

íslenskum fylliefnum er algengt á bilinu 3 – 8 % á meðan að mettivatn fylliefna í 

nágrannalöndum okkar er algengt í kring um 0,5 % [6]. Mettivatn er það vatnsmagn sem efni 

heldur í sér þegar það er rakamettað en yfirborðsþurrt og segir það því til um holrými 

fylliefnanna, sjá mynd 9. 

 

 

Mynd 9, útskýring á rakaástandi í fylliefni [25] 
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Á Reykjavíkursvæðinu er að mestu notast við fylliefni sem tekin eru úr þremur 

mismunandi efnisnámum. Þessi fylliefni eru Vatnsskarðsefni sem er ferskt blöðrótt basalt, 

Björgunarefni sem er að mestu þétt ferskt basalt og Esjubergsefni sem er ummyndað þétt 

basalt. Munurinn á þessum fylliefnum er allnokkur. Steypa með Vatnsskarðsefni er til að 

mynda um 100 kg/m3 léttari en steypa með Björgunar og Esjubergsefni [7]. 

Eftir því sem holrými er meira í fylliefnum þeim mun lægri fjaðurstuðul hafa þau. 

Þumalputtareglan er sú að fjaðurstuðull steinsteypu lækkar um 1 % fyrir hvert % af opnu efni 

sem í fylliefni steypunnar er upp að 40 %. Skv. þessari þumalputtareglu er fjaðurstuðull 

steinsteypu þar sem að a.m.k. 40 % fylliefna eru skilgreind sem opin fylliefni, E = 0,6Ec [7].  

Eftirfarandi líking er sett fram í EN 1992-1-1:2004 og er hún gefin til þess að reikna út 

snertilsfjaðurstuðul miðað við venjuleg þétt fylliefni. 

௖ܧ ൌ 22 ቀ௙೎ೖା଼
ଵ଴

ቁ
଴,ଷ

     (3.4) 

Einingin er GPa, fck er kennistyrkur steypunnar í MPa. 

Í íslenskum þjóðarviðauka við evrópska þolhönnunarstaðla [36] kemur fram að ákvarða 

megi fjaðurstuðul steinsteypu með rannsóknum. Ef engar rannsóknir liggja fyrir er 

fyrirskrifað að gildin sem fást út úr ofangreindri líkingu skuli margfölduð með: 

a) 0,9 þegar um er að ræða fylliefni sem eru ekki áberandi opin 

b) 0,6 þegar um er að ræða opin (gleypin) fylliefni 

Í þjóðarviðauka er þetta ekki útlistað frekar og er það sett í hendur á hönnuðum að 

ákvarða hvort gildið skuli notað. Þetta telur höfundur afar óheppilegt í ljósi þess að hönnuðir 

vita í flestum tilfellum ekki hvaðan þau fylliefni koma sem notuð eru í þá byggingarhluta sem 

þeir hanna og í ljósi þess að talsverður munur getur verið á niðurstöðum eftir því hvort gildið 

er valið. 

Eftir því sem fjaðurstuðull fylliefna er hærri þeim mun hærri verður fjaðurstuðull 

steypunnar. Aukið magn fylliefna í steypu leiðir sömuleiðis til hærri fjaðurstuðuls. 

 

3.3. Óbendilukt steinsteypa 

Munurinn á óbendiluktri steinsteypu (e. unconfined concrete) og bendiluktri steinsteypu 

(e. confined concrete) er að bendilukta steinsteypan verður fyrir áhrifum frá þverbendingu 
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þannig að þrýstispennur í kjarna steypunnar fara frá því að vera einása í það að verða 

margása. Þverbendingin er í formi lykkjubendingar eða spíralbendingar og gefur hún kjarna 

steypunnar álíka eiginleika eins og hann væri vafinn með mjög sterku sárabindi. Áhrif þessara 

eiginleika má sjá á mynd 10. Í flestum tilfellum er hámarks áslæg þrýstistreita, εcu í 

óbendiluktri steinsteypu jöfn þeirri streitu sem er náð þegar steypuhula fellur af járnum [45]. 

Gildi þessarar streitu eru skilgreind í hönnunarstöðlum og eru þau byggð á ítarlegum 

prófunum. 

Þegar þrýstispennur í þversniði úr óbendiluktri steinsteypu nálgast brotstyrk steypunnar, 

myndast miklar togspennur í þversniðinu þvert á stefnu álagsins. Sökum þess myndast örfínar 

sprungur (e. microcracks) í stefnu álagsins, þær breiða úr sér og valda þenslum. Þetta leiðir af 

sér óstöðugleika á þrýstisvæðinu, sem leiðir til brots og þar með hruns viðkomandi 

byggingarhluta [30]. Þegar steypa springur verða þenslur á þrýstisvæðinu. Við þessar 

aðstæður heldur þverbending aftur af þenslum, sé hún nægjanleg og eykur hún því þrýstistyrk 

þversniðsins. Það sem mestu máli skiptir er að nægjanleg þverbending eykur mögulega 

þrýstistreitu til muna áður en að til brots kemur. 

 

 

Mynd 10, vinnulína óbendiluktrar og bendiluktrar steinsteypu [15] 

 

Eiginleikar steinsteypu til þess að þola jarðskjálftaáraun er einfaldast að meta með því 

að horfa á vinnulínu hennar, samband spennu og streitu (σc - εc). Þeim mun meiri seiglu sem 

byggingarhluti hefur, þeim mun betur þolir hann jarðskjálftaáraun. Evrópustaðallinn [19] 

skilgreinir hámarks nothæfa streitu, εcu sem 0,0035 fyrir brotþolsflokka upp að C50/60. 
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Margar líkingar hafa verið settar fram til að líkja eftir vinnulínu óbendiluktrar steinsteypu. 

Eftirfarandi líking er notuð af Evrópustöðlunum og nefnist hún Parabóla Hognestad´s: 

௖݂ ൌ ௖݂௞ ൬
ଶఌ೎
ఌ೎೗
െ ቀఌ೎

ఌ೎೗
ቁ
ଶ
൰    (3.5) 

Þar sem að streitan sem samsvarar kennistyrk steypunnar, fck er eftirfarandi: 

௖௟ߝ ൌ 2 ௖݂௞/ܧ௖     (3.6) 

Evrópustaðallinn hefur þó kosið að festa þess streitu sem, εcl = 0,002 fyrir 

brotþolsflokka upp að C50/60. Hér að ofan er Ec snertils fjaðurstuðull (e. tangent modulus of 

elasticity) og fck er kennistyrkur steypunnar. Vert er að geta þess að með auknum þrýstistyrk 

steinsteypu, minkar streita við hámarks spennu [24, 30]. Steinsteypa verður því stökkari eftir 

því sem þrýstistyrkur hennar verður hærri og streituþol hennar minkar. Í Evrópustaðli fer 

skilgreind hámarks nothæf streita minnkandi eftir að steypustyrkur er orðinn hærri en C50/60. 

Við steypustyrk C90/100 er skilgreind streita orðin aðeins eitt gildi, εcl = εcu = 0,0026 [19]. 

 

3.4. Bendilukt steinsteypa 

Eins og fram hefur komið hér að framan eykst styrkur, sveigjanleiki og seigla þegar 

spennuástand verður þríása/margása. Það svæði steypunnar sem nær þríása/margása 

spennuástandi er bendilukt. Þetta er svæðið sem er undir lykkjum, á milli lykkja og undir 

áhrifum frá þeim. Þess ber þó að geta að ákveðin gráða bendilukts svæðis næst með 

langjárnunum einum saman, þá sérstaklega ef þvermál þeirra er mikið og ef stutt er á milli 

þeirra. Þegar talað er um að steypa rifni myndast innvortis sprungur á fasaskilum á milli 

fylliefna og sementsefju, við þetta verður rúmmálsaukning í steypuhlutanum [11]. 

Lykkjubending hefur ekki áhrif á fyrsta hluta vinnulínunnar (σc - εc) en eftir að spennan fer að 

nálgast þrýstiþol steypunnar, hún fer að rifna og þenjast út, geta áhrifin orðið gríðarleg. 

Styrkur bendistálsins í lykkjunum hefur því talsvert mikið að segja um þau áhrif sem náðst 

geta. Í hönnunarstöðlum er gert ráð fyrir því að lykkjubending þjóni þrenns konar tilgangi, 

hún kemur í veg fyrir kiknun langjárna, hún kemur í veg fyrir brot vegna skers og hún vefur 

kjarna steypunnar þannig að hann geti svignað nægjanlega án þess að það verði hrun, þ.e. 

eykur seiglu steypuhlutans og gerir kjarnann bendiluktann. Talað er um að þversnið súlu hafi 

náð þolmörkum sínum þegar eitt af þrennu hefur átt sér stað, þegar vægi í þversniði súlu hefur 

náð um 80 % af beygjustyrk (e. flexural strength), þegar spenna í þverbendingu nær 
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flotspennu þverbendingarinnar, eða þegar spenna í langjárnum hefur náð flotspennu 

langjárnanna [22]. Í bendiluktum þversniðum hafa kjarni steypunnar og steypuhulan 

mismunandi eiginleika. Þegar bendilukt steypa er undir álagi og steypuhulan er á sínum stað 

má áætla að streita sé sú sama í steypuhulunni og kjarna steypunnar, á þessu stigi eru áhrif 

þverbendingar á bendilukta kjarnann lítil sem engin og kjarninn og steypuhulan bregðast við 

álaginu sem ein heild. Þegar streita í steypuhulunni er á milli 0,0015 og 0,0020 fer hulan að 

hegða sér öðruvísi en kjarni steypunnar og lýtur hún þá orðið öðrum lögmálum [13]. Hulan 

fer að springa og með auknu álagi gefur hún sig endanlega og fellur af. Þegar þetta gerist er 

algengt út frá því sem áður hefur verið rannsakað að streita í steypunni sé á milli 0,0040 og 

0,0050 [13]. Við það að steypuhulan fellur af verður bendilukti kjarninn virkur og spennur í 

þverbendingu aukast gríðarlega. 

 

  

 

Mynd 11, áhrifssvæði frá þverbendingu (e. arching effect) [15] 

 

Kostir bendiluktrar steinsteypu eru tvíþættir: 

1. Styrkur steypunnar eykst. Við þríása spennuástand og þá rúmmálsaukningu sem við 

það myndast fellur steypuhulan af steypuhlutanum. Þetta gerist þegar streita í 
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steypuhulu fer yfir u.þ.b. 0,0040 [11], en þessi streita er þó eitthvað lægri í íslenskri 

steinsteypu eins og kemur fram hér á eftir. Ef steypuhlutinn er vel bendiluktur tapar 

hann ekki styrk þrátt fyrir að steypuhula falli af, þvert á móti eykst styrkurinn þar til 

bendilykkjur kikna eða kjarninn gefur sig á milli bendilykkja. 

2. Hallatala vinnulínunnar (σc - εc) lækkar og þar af leiðandi eykst nothæf streita εcu langt 

umfram 0,0035 sem er skilgreind sem hámarks nothæf streita εcu skv. Evrópskum 

staðli, EN 1992 [19]. Þar af leiðandi næst meiri seigla og sveigjanleiki með bendiluktri 

steinsteypu heldur en óbendiluktri. Þetta er mikilvægasti þátturinn við bendilukta 

steinsteypu og lykillinn að því að uppfylla skilyrði nútíma hönnunarstaðla sem miða 

við að mannvirki séu hönnuð m.v. ákveðna seiglu og geti þar af leiðandi tekið upp 

ákveðið mikla orku án þess að hrynja. Algengt er að gildi á hámarks nothæfri streitu, 

εcu fyrir bendilukta steinsteypu séu á bilinu 0,012 – 0,050, en það er fjórföld til 

fjórtánföld aukning miðað við óbendilukta steinsteypu [30]. 

Bendilukt þversnið eru ýmist rétthyrnd eða sívöl. Rannsóknir liðinna áratuga hafa leitt í 

ljós að meiri virkni næst í sívölum þversniðum þar sem þverjárnin eru vafin í spíral eða þar 

sem lykkjur eru sívalar. Þar næst þríása spennudreifing í næstum öllum kjarnanum innan 

spíralsins/lykkjanna [11]. Þetta er vegna lögunnar spíralsins/lykkjanna þar sem jafnt tog virkar 

í honum/þeim öllum samtímis, ásamt því þarf nægjanlegur krappi að vera á 

spíralnum/lykkjunni svo hann eigi ekki á hættu að svigna út. Í lykkju bentum ferhyrndum 

súlum næst aðeins jafn togkraftur í hornum lykkja. Sökum þenslu í kjarna steypunnar þegar 

hún rifnar á beini hluti lykkja það til að svigna út. Virki kjarninn í miðju þversniði verður því 

minni í ferhyrndum súlum heldur en í sívölum [42, 43]. Af þessu leiðir að þeim mun styttra 

sem er á milli horna á lykkjum þeim mun meiri verða áhrifin. Nauðsynlegt er því að tengja öll 

langjárn með horni lykkja til þessa að ná þessari virkni í ferhyrndum þversniðum, þ.e. til þess 

að kjarninn verði bendiluktur. Í ferhyrndri súlu sem aðeins er með fjórum langjárnum, einu í 

hverju horni, valda lykkjurnar aðeins bendiluktum þrýstingi (e. confining pressure) næst 

hornum þversniðs súlunnar. Þar sem að þensla steypunnar í kjarnanum veldur útbeygju á 

miðri lykkju sökum lágrar stífni lykkju [13]. Ef langjárnum er fjölgað upp í t.d. átta og tryggt 

að þau séu alls staðar tengd með horni lykkju, eykst virki hluti bendilukta kjarna súlunnar. 

Það sama gerist ef millibil á milli bendilykkja er minkað. Því minna sem lykkjubilið er, þeim 

mun styttri verður virka bogalínan á milli lykkjanna og þar af leiðandi verður virki hluti 

bendilukta kjarna súlunnar stærri. Virka bogalínan skilur að óbendilukta og bendilukta 
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steinsteypu, mynd 11 hér að framan gerir þessu góð skil. Jafnframt má sjá virku bogalínuna á 

mynd 12, þar markar hún skilin á milli litaðs og ólitaðs svæðis. 

 

 

Mynd 12, bendilukt þversnið, spíral og lykkjubending [11] 
 

Þeir þættir sem mestu máli skipta til þess að ná áhrifum bendiluktrar steinsteypu eru 

eftirfarandi: 

1. Hlutfall þverbendingar, ρh. Þetta er hlutfallið á milli flatarmáls lykkja/spírala og 

flatarmáls kjarnans innan lykkjanna/spíralsins. Breidd kjarnans afmarkast frá miðju 

járni í mitt járn. Með auknu hlutfalli þverbendingar eykst styrkur og seigla bendilukta 

kjarnans [40]. Líkingarnar hér að neðan miðað við bendilukta ferhyrnda súlu með 4 

(jafna 3.7) og 8 (jafna 3.8) langjárnum sem öll eru tengd með lykkjum, s er bil á milli 

lykkja, b0 er breidd lykkju, mæld frá miðju járni í mitt járn, bi er millibil milli 

langjárna (hér er það hálf breidd lykkju) og dh er þvermál járna í lykkjum. 
 

௛ߩ ൌ
ସ௕బ·ௗ೓

మ·గ ସ⁄
௕బమ·௦

ൌ ௗ೓
మ·గ
௕బ·௦

    (3.7) 

 

௛ߩ ൌ
ሺସ௕బାସ௕೔√ଶሻ·ௗ೓

మ·గ ସ⁄
௕బమ·௦

ൌ ௗ೓
మ·గ
௕బ·௦

൅ ௕೔√ଶ·ௗ೓
మ·గ

௕బమ·௦
  (3.8) 

2. Flotstyrkur þverbendingarinnar, fyh. Þeim mun sterkari sem þverbendingin er, þeim 

mun hærri spennu er hægt að leggja á bendilukta kjarnann. 
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3. Fjarlægð á milli lykkja, s. Ef borin eru saman tvö þversnið með sama hlutfalli 

þverbendingar sést að virkni í bendiluktum kjarna eykst eftir því sem fjarlægð á milli 

bendilykkja verður minni [11]. Þar að auki minkar hætta á kiknun langjárna eftir því 

sem fjarlægð milli lykkja minkar og því eru auknar líkur á aukinni seiglu. Þeim mun 

minna lykkjubil, þeim mun meiri seigla. 

4. Þrýstiþol steinsteypunnar, fck. Eftir því sem steypustyrkur er hærri þeim mun minni 

rúmmálsaukning verður þegar steypa rifnar. Þar af leiðandi minkar sveigjanleiki og 

seigla með auknum steypustyrk. Eftir því sem rúmmálsaukning í kjarna verður meiri 

þeim mun meiri spennu taka lykkjurnar upp og þar af leiðandi varða áhrifin frá 

bendilukta kjarnanum meiri eftir því sem steypustyrkur er lægri. Eftir því sem 

steypustyrkur er lægri, þeim mun lægri er fjaðurstuðull steypunnar. Þetta segir okkur 

að líkur séu á að hlutfallslega meiri rúmmálsaukning og þar af leiðandi meiri jákvæð 

virkni sé í kjarna bendiluktra þversniða úr íslenskri steinsteypu þar sem að 

fjaðurstuðull íslenskrar steinsteypu er lægri en fjaðurstuðull steinsteypu í 

nágrannalöndum okkar, sökum lakra gæða íslenskra fylliefna. 

5. Lögun lykkja. Hægt er að ná sama hlutfalli þverbendingar með mismunandi lögun 

lykkja. Það sem vegur þyngst er að sem styðst sé á milli lykkju horna og þar af 

leiðandi langjárna til þess að virka svæðið verði sem stærst og að sverleiki lykkjanna 

sé þá nægjanlegur til þess að ráða við þá spennu sem getur myndast í lykkjuhornum 

[30]. Skýran samanburð má sjá á mynd 13 þar sem hlutfall þverbendingar allra 

fjögurra súlnanna er mjög svipað. 

6. Langjárnabending, ρl. Þeim mun styttra bil sem er haft á milli langjárna og þeim mun 

sverari sem þau eru, þeim mun meira verður framlag þeirra til virka svæðisins. Þeim 

mun betri sem dreifing langjárnanna er í þversniðinu þeim mun meiri seigla næst út úr 

því [41]. 

 
Mynd 13, niðurstöður rannsóknar Sheikh og Uzumeri, m.v. mismunandi útfærslur járnbendingar [13] 
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Búið er að gera talsvert af rannsóknum á bendiluktri steinsteypu. Fyrstir voru Richart, 

Brandtzaeg og Brown í kring um 1930. Þeirra niðurstöður voru að þrýstistyrkur bendilukta 

kjarnans eftir að steypuhula hefur fallið af væri jafn styrk þversniðs steypuhlutans áður en 

steypuhulan félli af [5]. Þeir settu saman eftirfarandi líkingu fyrir styrk bendiluktrar 

steinsteypu: 

௖݂௖ ൌ ௖݂௞ ൅ 4,1 ௧݂    (3.9) 

Þar sem að ft eru mestu láréttu spennur (e. lateral stress). 

Í kjölfarið hefur fjöldi manna rannsakað bendilukta steinsteypu, King 1946, Blume, 

Newmark og Corning 1961, Park og Paulay 1975, Vellenas, Bertero og Popov 1977, Aoyama 

og Noguchi 1979, Sheikh og Uzumeri 1980, Scott, Park, Priestley og Gill 1982, Moehle og 

Cavanagh 1985, Mander, Priestle og Park 1988, Sakai og Sheikh 1989, Cusson og Paultre 

1994 og fleiri mætti telja. Þannig að talsverð vitneskja er til um hegðun bendiluktrar 

steinsteypu undir álagi, a.m.k. í þeim löndum sem þessir ágætu menn hafa stundað sínar 

rannsóknir. Á Íslandi hafa ekki verið gerðar rannsóknir á bendiluktri steinsteypu fyrr en nú og 

því forvitnilegt að vita hvernig okkar steypuefni standa sig samanborið við erlendar 

rannsóknir. 

 

3.4.1. Greiningarlíkön 

Mikilvægt er við hönnun að hafa réttar upplýsingar um það hvernig vinnulína (σc - εc) 

bendiluktrar steinsteypu kemur til með að líta út til að standa klár á því að hegðun verði eins 

og ráð er fyrir gert, þ.e. að sveigjanleiki og seigla séu nægjanleg. 

Nokkrar aðferðir hafa í gegnum tíðina verið þróaðar til þess að líkja eftir vinnulínu (σc - 

εc) bendiluktrar steinsteypu. Eitt af fyrstu greiningarlíkönunum sem sett var fram til að líkja 

eftir vinnulínu bendiluktrar steinsteypu kom frá Park og Pauly (1975). Í framhaldi varð þróun 

á og nýrri þróaðri líkön komu fram, má þar nefna, Park, Priestley og Gill (1982) og Sheik og 

Uzumeri (1982). J.B. Mander í samvinnu við Park og Priestley þróaði í framhaldi líkan þeirra 

síðarnefndu enn frekar (1984, 1988). Þau líkön sem algengt er að notuð séu fyrir bendilukta 

meðalsterka steinsteypu eru líkan Sheik og Uzumeri [3] og líkan J. B. Mander [1]. Það má 

rekja til þess að þau voru byggð á nokkrum fjölda prófana og hafa niðurstöður þeirra þótt 

áreiðanlegar [44]. Nýrri líkön eiga flest við um hástyrkleikasteypu og má þar nefna Cusson og 

Paultre (1995) [10]. 
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3.4.1.1. Sheikh og Uzumeri (1982) 

Shamim A. Sheikh og S. M. Uzumeri settu fram greiningarlíkan árið 1982, fyrir 

bendilukt rétthyrnd súlu þversnið [3]. Þeirra greiningarlíkan var byggt á niðurstöðum úr þeirra 

eigin prófunum [13] á 24 „short“ súlum sem hver um sig var í þvermál 305 mm á hvorn kant 

og 1960 mm á hæð. Súlurnar voru steyptar lóðréttar og voru mótin þannig að þau víkkuðu til 

endanna til þess að minnka spennur efst og neðst í súlunum, sjá mynd 14. Lengd á miðhluta 

súlnanna þar sem yfirborð var lóðrétt og þversniðið 305 x 305 mm var 1219 mm, útkragandi 

endar voru síðan hvor um sig 368 mm háir. Til þess að tryggja að brot ætti sér stað á miðhluta 

súlnanna var lykkjubil þétt í efsta og neðsta hluta súlnanna og styrkt sérstaklega með viðbótar 

stáli. Það sem þeir skoðuðu helst var magn og dreifing langjárna í þversniði súlunnar þar sem 

þeir prófuðu fjórar mismunandi útfærslur bendingar. Annað sem þeir skoðuðu var magn 

þverbendingar, millibil lykkja og stálgæði. Steypustyrkur var mældur sem meðaltal af þremur 

sívalningsprófum fyrir hverja blöndu, þrýstiþol mældist á bilinu 31,28 – 40,86 MPa, með 

meðaltalið 36,03 MPa. Kambstál var í langjárnum (e. deformed steel bars) og voru eiginleikar 

þess mældir með togprófun þar sem tekið var meðaltal þriggja prófana, flotspenna stálsins var 

á bilinu 371 – 413 MPa. Notast var við rúnstál (e. plain reinforcing bars) í lykkjubendingu. 

 

 

Mynd 14, súlur Sheikh og Uzumeri [13] 
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Súlurnar voru prófaðar undan jöfnum áslægum þrýstingi (e. monotonic axial 

compression). Rannsóknir hafa sýnt að prófun undan jöfnum áslægum þrýstingi gefur nánast 

sömu niðurstöðu og prófun undan síendurteknu álagi (e. cyclic loading) [13, 29]. 

Vinnulínan sem greiningarlíkanið gefur er þrískipt, sjá mynd 15. Fyrsti hlutinn er 2. 

stigs parabóla sem nær á milli núllpunkts og punkts A. Punktur A samanstendur af þrýstistyrk 

bendiluktu steypunnar fcc og streitunni εC1. 

௖݂௖ ൌ ௖݂௠ ·  ௦     (3.10)ܭ

Þar sem Ks er styrktaraukningar stuðull (e. strength gain factor). Annar og þriðji hluti 

vinnulínunnar eru beinar línur, milli punkta A og B og milli punkta B og C. Eftir að punkti C 

er náð má gera ráð fyrir að lína BC haldi áfram óbreytt niður að punkti D sem samsvarar til 

u.þ.b. 30 % af mestu spennu fcc. Í framhaldi af punkti D má gera ráð fyrir hegðun sem næst 

láréttri línu. Punktur B samanstendur af þrýstistyrk bendiluktu steypunnar fcc og streitunni εC2. 

Punktur C samanstendur af 85 % af þrýstistyrk bendiluktu steypunnar og streitunni εcu85. 

 

 

Mynd 15, vinnulína bendiluktrar steinsteypu skv. greiningarlíkani Sheikh og Uzumeri [3] 

 

Styrktaraukningin í bendiluktu steypunni er reiknuð á grundvelli virks flatarmáls 

bendilukta svæðisins, þetta flatarmál er minna en flatarmál bendilukta kjarnans. Virka 

flatarmál bendilukta kjarnans er síðan notað til að reikna út styrktaraukningu steypunnar. 

Öfugt við sívöl þversnið þá næst ekki full bendilukt virkni í kjarnanum þar sem lykkjur eru 

staðsettar. Sökum þess að beini hluti lykkjanna hefur tilhneigingu til þess að svigna út. 

Kjarninn mitt á milli lykkja hefur jafnframt minnsta virka flatarmálið. Í ferhyrndum súlum er 

því um að ræða tvenns konar bogalínur sem skilgreina skilin á milli bendiluktrar og 
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óbendiluktrar steinsteypu. Bogalínurnar eru lárétt á milli allra langjárna og lóðrétt á milli allra 

lykkja. Þessar boglínur má sjá á mynd 16, skyggða svæðið er virkt bendilukt svæði. 

 

 

Mynd 16, útlistun á virka bendilukta svæði kjarna steypunnar [3] 

 

 Virkt flatarmál kjarna í línu við lykkjur er fundið út frá dreifingu langjárna sem haldið 

er föstum með horni lykkja, því fleiri sem langjárnin eru þeim mun stærra verður virka 

svæðið. Flatarmál óbendilukta svæðisins undir bogalínunni má reikna á eftirfarandi hátt, Auc,h 

á milli langjárna og Auc,l á milli lykkja. 

௨௖,௛ܣ ൌ ܾ௜ଶ ⁄ߙ cot   (3.11)     ߠ

௨௖,௟ܣ ൌ ଶݏ ⁄ߙ cot   (3.12)     ߠ

 

 

Mynd 17, mat á flatarmáli virka svæðis bendilukta kjarnans [3] 

 



28 

 

Ef bogalínan væri annars stigs parabóla þá væri α = 6. Erfitt er að leggja mat á hvort svo sé 

öðru vísi en að prófa sig áfram og bera saman við raunverulegar prófanir. Það gerðu Sheikh 

og Uzumeri, þeir prófuðu sig áfram þar til skekkja á þeim 24 súlum sem þeir steyptu var orðin 

að meðaltali um 3,5 %. Þeir festu því eftirfarandi breytur, α = 5,5 og θ = 45°. 

Hlutfall flatarmáls virka kjarnans af bendilukta kjarna steypunnar í línu við lykkju er 

eftirfarandi. 

ߣ ൌ 1 െ
∑ ௕೔೔

మ೙
೔సభ
ఈ஺೎೎

     (3.13) 

Þar sem Acc er flatarmál bendilukta kjarnans, bi er millibil á milli langjárna og n er fjöldi 

þessara millibila. Flatarmál virka kjarna steypunnar í línu við lykkjur er því λAcc. Meðaltals 

virkt flatarmál bendilukta kjarnans er eftirfarandi þegar tekið er tillit til bils á milli lykkja og 

langjárna. 

௘௖ܣ ൌ ሺܾ଴ߣ െ ݏ0,5 · ሻሺ݄଴ߠ݊ܽݐ െ ݏ0,5 ·  ሻ  (3.14)ߠ݊ܽݐ

Hlutfall flatarmáls virka kjarnans þegar bæði er tekið tillit til áhrifa frá óbendiluktri 

steinsteypu á milli langjárna og á milli lykkja er þá eftirfarandi. 

כߣ ൌ ௘௖ܣ ⁄௖௖ܣ       (3.15) 

Út frá þessu virka flatarmáli útfærðu þeir síðan jöfnu sem gefur hlutfallslega styrktaraukningu 

í bendiluktri steypu. Loka jafnan fyrir styrktaraukningu bendiluktrar steypu er eftirfarandi, 

miðað við ferhyrndar jafnarma súlur, b0 = h0. 

௦ܭ ൌ 1,0 ൅ ௕బమ

ଵସ଴ேబ಴಴
൤ቀ1 െ ௡·௕೔

ఈ·௕బమ
ቁ ቀ1 െ ௦

ଶ·௕బ
ቁ
ଶ
൨ඥߩ௛ · ௦݂  (3.16) 

Hér er fs spenna í lykkju í MPa við hámarks álag og N0CC er styrkur steypunnar í kjarna 

súlunnar í kN, sjá jöfnu (5.3) fyrir útreikning á N0CC. 

Lágmarks streita miðað við hámarks spennu er sett fram í líkaninu skv. jöfnu Soliman 

og Yu [35]. 

஼ଵߝ ൌ ௦ܭ80 ௖݂௠ · 10ି଺     (3.17) 

Hámarks streita miðað við hámarks spennu er sett fram í líkaninu á eftirfarandi hátt. 

஼ଶߝ ൌ ൤1 ൅ ଶସ଼
௕೔
൤1 െ 5,0 ቀ ௦

௕బ
ቁ
ଶ
൨ ఘ೓·௙ೞ
ඥ௙೎೘

൨ ·  ௖௟   (3.18)ߝ
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Hér er bi í mm og spennur í Mpa. εcl er streita sem samsvarar til kennistyrks steypu, 

Evrópustaðallinn, EN 1992 hefur fest þessa streitu sem 0,0020 [19]. Sheikh og Uzumeri 

miðuðu hinsvegar við 0,0022 við gerð líkansins. 

Streitan sem samsvarar því að álag hafi fallið niður í 85 % af hámarks álagi er 

eftirfarandi. 

௖௨଼ହߝ ൌ ௛ටߩ0,255
௕೔
௦
൅  ஼ଶ    (3.19)ߝ

 

3.4.1.2. J.B. Mander (1984, 1988) 

J. B. Mander setti fram greiningarlíkan árið 1984, bæði fyrir rétthyrnd og sívöl þversnið 

[1, 2]. Greiningarlíkan hans var unnið út frá líkani Park, Priestley og Gill (1982) og jöfnum 

sem Popovics nokkur setti fram árið 1973. Ásamt öðrum prófunum sem gerðar höfðu verið á 

bendiluktum steinsteyptum súlum, m.a. prófunum Sheikh og Uzumeri [13]. Líkanið miðar, 

eins og líkan Sheikh og Uzumeri við að álag sé áslægur statískur kraftur. Þar sem að líkanið er 

unnið úr talsverðum fjölda niðurstaðna frá stórum hluta rannsóknarmanna [13, 17, 31, 32] 

mætti gera ráð fyrir að það gefi góða nálgun á hegðun bendiluktrar steinsteypu. 

Lóðréttar þrýstispennur eru fundnar með eftirfarandi líkingu fyrir hvert og eitt gildi 

áslægrar streitu. 

௖݂ ൌ
௙೎೎·௫·௥
௥ିଵା௫ೝ

     (3.20) 

Þar sem fcc er þrýstistyrkur bendiluktrar steinsteypu, gefin í jöfnu (3.25). 

ݔ ൌ ఌ೎
ఌ೎೎

      (3.21) 

Þar sem εc er áslæg streita sökum þrýstings. 

௖௖ߝ ൌ ௖௟ߝ ቂ1 ൅ 5 ቀ௙೎೎
௙೎೘

െ 1ቁቃ    (3.22) 

Þar sem εcl er sú streita sem samsvarar til kennistyrks steinsteypu, bæði Mander og 

Evrópskur staðall, EN 1992 gera ráð fyrir að hún sé 0,002. 

ݎ ൌ ா೎
ா೎ିாೞ೐೎

     (3.23) 



30 

 

Þar sem Ec er tangent fjaðurstuðull steinsteypu gefin í jöfnu (3.4), secant fjaðurstull 

bendiluktu steypunnar við hámarksálag er reiknaður með eftirfarandi jöfnu, 

௦௘௖ܧ ൌ
௙೎೎
ఌ೎೎

     (3.24) 

 

 

Mynd 18, greiningarlíkan J.B. Mander [1] 

 

Mander setti fram líkingu fyrir þrýstistyrk bendiluktrar steinsteypu fcc sem hann byggði 

á þríása tilraunum Schickert og Winkler (1977). 

௖݂௖ ൌ ௖݂௠ ൬െ1,254 ൅ 2,254ට1 ൅ ଻,ଽସ௙೗
௙೎೘

െ 2 ௙೗
௙೎೘
൰   (3.25) 

Þar sem fcm er þrýstiþol óbendiluktrar steinsteypu og fl eru láréttar togspennur í kjarna 

bendiluktu steypunnar við hámarks álag. Mander setti fram jöfnu fyrir þessar spennur (3.26), 

fyrir rétthyrnd þversnið þar sem þverjárnahlutfall er það sama í x og y stefnu. 

௟݂ ൌ
ଵ
ଶ
݇௘ߩ௛ ௬݂௛     (3.26) 

Þar sem ke er virknistuðull bendilukta kjarnans gefinn fyrir rétthyrndar súlur með jöfnu 

(3.27), ρh er hlutfall þverbendingar gefið í jöfnu (3.7) og (3.8) fyrir rétthyrnd þversnið með 4 

og 8 langjárnum og fyh er flotspenna þverbendingarinnar. Ef hlutfall þverjárna er ekki það 

sama í x og y stefnu er minna þverjárnahlutfallið, þ.e. þverjárnahlutfall í stefnu x eða y tekið í 

stað ½ ρh. 
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݇௘ ൌ
ቆଵି∑ ൫್೔൯

మ

ల್బ೓బ
೙
೔సభ ቇቀଵି ೞ

మ್బ
ቁቀଵି ೞ

మ೓బ
ቁ

ሺଵିఘ೎೎ሻ
    (3.27) 

Hér eru b0 og h0 stærðir á lykkju í x og y átt, mælt frá miðju járni í mitt járn, s er millibil 

á milli lykkja. Lárétt á milli langjárna myndar virka svæðið boga. Til þess að finna út virka 

svæðið þarf að draga frá það óvirka sbr. jöfnu (3.13) hér að ofan. Flatarmál óvirka svæðisins 

undir fleygboganum er  (bi )2/6 þar sem bi er millibil á milli langjárna, mælt á milli þeirra frá 

langjárni að langjárni. ρcc er hlutfallið á milli langjárna og kjarna þversniðsins. 

Hámarks nothæfa streitu skilgreinir Mander sem þá streitu sem  næst þegar fyrsta lykkja 

kiknar. Hana má reikna út með eftirfarandi jöfnu [30]. 

௖௨ߝ ൌ 0,004 ൅ ௛ߩ1,4 ௬݂௛ߝ௬/ ௖݂௖    (3.28) 

Þar sem εy er streitan í stálinu (lykkjunum) við flotspennu stálsins, εy = fy/Es. 

 

3.5. Evrópskur staðall 

Eins og nefnt var í kafla 1.1.1. heimilar jarðskjálftastaðallinn EN 1998 að byggingar séu 

hannaðar allt frá því að þola lítinn sveigjanleika og hafa mikinn styrk út í það að þola mikinn 

sveiginleika og hafa þá minni styrk. Þennan möguleika er boðið upp á með flokkun bygginga 

í seigluflokka, DCL (e. ductility low), DCM (e. ductility medium) og DCH (e. ductility high). 

Í byggingum sem hannaðar eru til þess að þola sveigjanleika og orkuupptöku er 

hegðunarstuðullinn, q notaður til lækkunar á elastísku svörunarrófi í línulegri greiningu. 

Hegðunarstuðull bygginga í seigluflokkum DCM og DCH er hærri en 1,5 og hegðunarstuðull 

bygginga í seigluflokki DCH er hærri en hegðunarstuðull bygginga í seigluflokki DCM. 

Byggingar í seigluflokki DCH þurfa líka að uppfylla strangari deilihönnunarákvæði og við 

útreikninga eru notaðir hærri öryggisstuðlar en gert er við byggingar í flokki DCM [20]. 

Sveigjanleiki og seigluþol byggingarhluta ræðst ekki eingöngu af deilihönnun hans, heldur 

jafnframt seigluþoli þeirra byggingarefna sem í byggingarhlutann eru notuð. Mögulegur 

sveigjanleiki og kröfur um seiglu aukast með hækkuðum seigluflokki og hækkuðum 

hegðunarstuðli [21]. Gerð er sú krafa til bygginga í seigluflokki DCM að steypa í 

aðalburðarvirki sem ætlað er að taka upp lárétta krafta (e. primary seismic elements) sé a.m.k. 

af styrkleikaflokki C16/20 og  fyrir seigluflokk DCH a.m.k. C20/25. Ekki er sett neitt þak á 

steypustyrk þó svo að þekkt sé að hámarks streita fari lækkandi með auknum steypustyrk. Í 
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aðalburðarvirki sem ætlað er að taka upp lárétta krafta í byggingum í seigluflokkum DCL og 

DCM er gerð sú krafa að hlutfallið ft/fy sé a.m.k. 1,08. Þetta uppfyllir stál í B og C flokki skv. 

töflu C.1. í EN 1992, stál B500B og B500C. Í aðalburðarvirki sem ætlað er að taka upp lárétta 

krafta í byggingum í seigluflokki DCH er gerð sú krafa að hlutfallið ft/fy sé á milli 1,15 og 

1,35. Þetta uppfyllir stál í C flokki, stál B500C. Í seigluflokkum DCM og DCH skal allt 

bendistál á krítískum svæðum vera kambstál. Krítísk svæði eru skilgreind sem það svæði sem 

möguleiki er á að flotliður myndist í. Krítísk svæði skulu ná lengdinni lcr, frá afstífandi 

punktum súlna í báðum endum þeirra frá plötum eða bitum. Í seigluflokki DCM er krítíska 

lengdin, lcr skilgreind á eftirfarandi hátt fyrir súlur. 

݈௖௥ ൌ ;ሺ݄௖ݔܽ݉ ܾ௖; ݈௖௟ 6⁄ ; 0,45 ݉ሻ    (3.29) 

Í seigluflokki DCH er krítíska lengdin, lcr skilgreind á eftirfarandi hátt. 

݈௖௥ ൌ ;ሺ1,5݄௖ݔܽ݉ 1,5ܾ௖; ݈௖௟ 6⁄ ; 0,6 ݉ሻ   (3.30) 

Þar sem hc og bc eru þvermál súlu í x og y átt og lcl er lengd súlu á milli afstífandi 

punkta. Ef að hlutfallið lc/hc < 3 þá skal litið á alla súluna sem krítískt svæði. Í seigluflokki 

DCH skal a.m.k. hálf súlulengdin á fyrstu tveimur hæðunum vera skilgreind sem krítískt 

svæði [20]. 

EN 1992 setur fram eftirfarandi jöfnur til greiningar á vinnulínu bendiluktrar 

steinsteypu, sjá mynd 19. Í þessum jöfnum er gengið út frá því að lárétt spenna í steypunni sé 

þekkt. Styrkur bendiluktu steypunnar er skilgreindur á eftirfarandi hátt. 

௖݂௖ ൌ ௖݂௞ ቀ1 ൅
ହ௙೗
௙೎ೖ
ቁ    ݂݁   ௟݂ ൑ 0,05 ௖݂௞    (3.31) 

௖݂௖ ൌ ௖݂௞ ቀ1,125 ൅
ଶ,ହ௙೗
௙೎ೖ

ቁ    ݂݁   ௟݂ ൐ 0,05 ௖݂௞   (3.32) 

Þar sem fl eru láréttar spennur í kjarna bendiluktu steypunnar við hámarks álag. Streita 

bendiluktu steypunnar er settur fram á eftirfarandi hátt. 

௖௖ߝ ൌ ௖௟ሺߝ ௖݂௖/ ௖݂௞ሻଶ     (3.33) 

Hámarks streita bendiluktu steypunnar er síðan sett fram á eftirfarandi hátt. 

௖௨,௖ߝ ൌ ௖௟ߝ ൅ 0,2 ௟݂/ ௖݂௞     (3.34) 
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Mynd 19, vinnulína bendiluktrar steinsteypu [19] 

 

Fardis og félagar [21] setja þessar jöfnur fram á eilítið annan hátt. Hámarks streitu í 

bendiluktri steypu finna þeir á eftirfarandi hátt, 

௖௨,௖ߝ ൌ 0,0035 ൅  ௪    (3.35)߱ߙ0,1

Þar sem ωw er hlutfall rúmmáls og styrks þverbendingar af bendilukta kjarnanum og α 

er virknistuðull bendilukta kjarnans (e. confinement effectiveness ratio), hann segir til um það 

hlutfall bendilukta kjarnans sem nær þríása spennuástandi. 

߱௪ ൌ ௛ߩ ௬݂௛/ ௖݂௞    (3.36) 

ߙ ൌ ቀ1 െ ௦
ଶ௕బ
ቁ ቀ1 െ ௦

ଶ௛బ
ቁ ቀ1 െ ∑௕೔

మ

଺௛బ௕బ
ቁ   (3.37) 

Í jöfnu (3.37) eru b0 og h0 þvermál bendiluktrar steinsteypu í x og y stefnu, mælt frá 

miðri lykkju í miðja lykkju, bi er fjarlægð á milli langjárna sem eru tengd með lykkjum, mælt 

mitt járn í mitt járn, i tekur á öllum langjárnum umhverfis súluna. Lárétta spennan í 

bendiluktu steypunni við hámarks álag ef við setjum jöfnur (3.34) og (3.35) saman er þá, 

௟݂ ൌ
௙೎ೖሺ଴,଴଴ଷହିఌ೎೗ା଴,ଵఈఠೢሻ

଴,ଶ
    (3.38) 

Styrkur og streita bendiluktrar steinsteypu er sett fram á eftirfarandi hátt, 

௖݂௖ ൌ ߚ ௖݂௞     (3.39) 

௖௖ߝ ൌ  ௖௟     (3.40)ߝଶߚ

Þar sem, 

ߚ ൌ ݉݅݊ሺ1 ൅ ;௪߱ߙ2,5 1,125 ൅  ௪ሻ   (3.41)߱ߙ1,125
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3.6. Seigla 

 Eins og komið hefur fram er seigla algert frumskilyrði fyrir því að mannvirki bregðist 

við hristingi sökum lárétts álags utan fjaðursviðs (e. inelastic). Seigluþolnir byggingarhlutar 

gera mannvirki kleift að aflagast utan marka fjaðursviðs án þess að tapa miklum styrk og 

stöðugleika. Almenn skilgreining á seiglu er skv. jöfnu (1.1). 

Megin eiginleiki seigra efna (e. ductile materials) er að þau þola plastíska streitu, þ.e. 

þau geta tekið plastískum formbreytingum án þess að þær leiði til verulegrar spennuaukningar 

í efninu. Almenn skilgreining á seiglu sökum streitu í efni er eftirfarandi [30]. 

ఌߤ ൌ ߝ ⁄௬ߝ      (3.42) 

Þar sem ε er heildar streitan og εy er streitan við flotmörk, εy = fy/E. 

Sú hegðun sem algengast og jafnframt æskilegast er að ná fram þegar mannvirki 

aflagast utan fjaðursviðs er snúningur í flotliðum [30]. Þessi snúningur er mælanlegur og er 

algengast að skilgreina hann sem snúning á flatareiningu (e. curvature). Sú hámarks seigla 

sem hægt er að bjóða byggingarhlutum sem hannaðir eru miðað við ákveðinn hegðunarstuðul 

er skilgreind með svokölluðum seiglustuðli (e. curvature ductility factor). Seiglustuðullinn er 

mælikvarðinn á því hversu miklum snúningi er hægt að ná fram í flotliðum. Seiglustuðullinn 

er reiknaður út á eftirfarandi hátt [20]. 

ఝߤ ൌ ଴ݍ2 െ 1    þegar ଵܶ ൒ ஼ܶ  (3.43) 

ఝߤ ൌ 1 ൅ 2ሺݍ଴ െ 1ሻ ஼ܶ ଵܶ⁄   þegar ଵܶ ൏ ஼ܶ  (3.44) 

Þar sem að q0 er grunngildi hegðunarstuðuls skv. töflu 5.1 í EN 1998, T1 er grunnlota sveiflu 

byggingar og TC er lota sveiflu í línulegu einnar frelsisgráðu kerfi [20]. 

 

3.7. Seiglubending súlna 

Ákvæði eru í evrópskum staðli um bendingu á steyptum súlum. Magn langjárna er háð 

því lóðrétta álagi sem súlan er hönnuð fyrir. Lágmarks langjárnabending skv. EN 1992 er 

eftirfarandi. 

௦,௠௜௡ܣ ൌ
଴,ଵ଴ேಶ೏
௙೤೏

  eða 0,002 Ac, hvort heldur sem er stærra  (3.45)  
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Hámarks hlutfall langjárna, ρl er 4 %. Hér gildir krafa EN 1992 þar sem hún er 

íhaldssamari en krafa EN 1998 sem miðar við að ρl sé 1 – 4 % fyrir seigluflokka DCM og 

DCH. Staðallinn gerir kröfu um að langjárn í þversniði súlu fylgi symmitríu.  

Við deilihönnun þarf að huga sérstaklega að súlum sem verða fyrir miklu lóðréttu álagi. 

Því þurfa hönnuðir að vera meðvitaðir um mikilvægi þess að skoða þessa bendingu 

sérstaklega ef um mikið lóðrétt álag er að ræða. Rannsóknir hafa sýnt að magn 

lykkjubendingar fyrir ákveðinn seiglustuðul, µφ (e. curvature ductility factor) er háð 

stærðargráðu lóðrétta álagsins [12, 17, 33]. Magn lykkjubendingar út frá stærðargráðu lóðrétta 

álagsins má reikna á eftirfarandi hátt [30]. 

஺ೞ೓
௦·௛´´

ൌ ݇ ௙೎೘
௙೤೓

஺೎
஺೎೎

ቀ ே೘ೌೣ
௙೎೘·஺೎

െ 0,08ቁ   (3.46) 

Þar sem að k = 0,25 þegar seiglustuðulinn, µφ = 10 og k = 0,35 þegar seiglustuðulinn, µφ 

= 20, önnur gildi eru fundin með línulegri interpólerun. Ash er heildarflatarmál járns í lykkjum 

í stefnu hornrétt á kjarna steypunnar. h´´ er breidd kjarna steypunnar, mæld frá miðri lykkju í 

miðja lykkju, s er lykkjumillibil, fyh er flotspenna þverbendingarinnar, Ac er flatarmál 

þversniðsins, og Acc er flatarmál þversniðs bendilukta kjarnans á milli lykkja, mælt frá miðri 

lykkju í miðja lykkju. Jafna (3.46) á við um öll krítísk svæði þar sem möguleiki er á að 

flotliðir geti myndast. Á öðrum stöðum þar sem engar líkur eru á að flotliðir myndist er 

ásættanlegt að fara niður í allt að helmingnum af því magni sem jafna (3.46) gefur [30]. 

Evrópustaðallinn, EN 1998 tekur jafnframt á stærðargráðu lóðrétts álags og skilgreinir hann 

lágmarks hlutfall lykkjubendingar á krítískum svæðum með eftirfarandi jöfnu. 

௛ߩ ൌ
ଷ଴ఓക·

ಿ೘ೌೣ
ಲ೎·೑೎೘

·
೑೤೓
ಶೞ

·್೎್బ
ି଴,଴ଷହ

ఈ·
೑೤ೢ
೑೎೘

   (3.47) 

Ekki er síður mikilvægt að gæta að lykkjubili eins og að passa upp á að magn lykkja sé 

nægjanlegt. Evrópustaðallinn, EN 1992 gerir þær kröfur að millibil milli lykkja, s sé ekki 

meira en minnsta gildið af eftirfarandi, 20 falt þvermál langjárna, minnsta breidd súlu eða 400 

mm. Í EN 1998 eru gerðar eftirfarandi kröfur til millibils á milli lykkja á krítískum svæðum í 

seigluflokki DCM. 

ݏ ൑ ܾ଴/2,   ݏ ൑ 8݀௕௅,   ݏ ൑ 175 ݉݉   (3.48) 

Þar sem b0 er stærð á lykkju, mæld mitt járn í mitt járn og dbL er þvermál langjárna. 
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Í seigluflokki DCH eru gerðar eftirfarandi kröfur til millibils á milli lykkja á krítískum 

svæðum. 

ݏ ൑ ܾ଴/3,   ݏ ൑ 6݀௕௅,   ݏ ൑ 125 ݉݉   (3.49) 

Almennt í bendiluktum súlum sem eiga að hafa nægjanlega seiglu telur höfundur 

æskilegt að eftirfarandi sé jafnframt tekið til skoðunar [30]. 

1. Til að tryggja virkni bendilukta kjarnans á krítískum svæðum þar sem hætta er á að 

flotliðir geti myndast: 

ݏ ൑ 6݀௕௅,   ݏ ൑ ܾ௖ 3⁄ ݏ   , ൑ ݄௖ 3,⁄ ݏ    ൑ 180 ݉݉  (3.50) 

 

2. Til að tryggja virkni bendilukta kjarnans á svæðum þar sem lítil hætta er á að flotliðir 

geti myndast: 

ݏ ൑ 8݀௕௅,      ݏ ൑ 200 ݉݉    (3.51) 

 

3. Til að tryggja nægilegan stuðning við langjárn þar sem lóðrétt álag er hátt: 

ݏ ൑ 6݀௕௅,      ݏ ൑ 150 ݉݉    (3.52) 

 

Þar sem dbL er þvermál langjárna, bc og hc eru þvermál súlu í x og y stefnu, sjá mynd 20. 

 

Mynd 20, bendilukt steinsteypa með 8 langjárnum [20] 
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Lágmarks sverleiki lykkja er skv. EN 1992 6 mm eða ¼ af mesta þvermáli langjárna. 

Fyrir súlur í seigluflokki DCH og seigluflokki DCM þar sem hegðunarstuðull, q er hærri en 2, 

er lágmarks sverleiki lykkja skilgreindur með eftirfarandi jöfnu. 

݀௕௛ ൒ 0,4 · ݀௕௅ · ඥ ௬݂௅/ ௬݂௛,   ݀௕௛ ൒ 6 ݉݉   (3.53) 

Mikilvægi langjárna í bendiluktri steinsteypu var komið inn á í kafla 3.4. hér að framan. 

T. Paulay og M. J. N. Priestley [30] ráðleggja að þegar mögulegt er skuli hönnuðir setja að 

lágmarki 4 langjárn í hverja hlið súlu, alls 12 langjárn í súlu. Í minni súlum og í jaðarsvæðum 

veggja þar sem erfitt er að koma þetta mörgum járnum fyrir eru 3 járn ásættanleg í hverri hlið, 

þá alls 8 langjárn í súlu [30]. Ekki hefur verið rökstutt neitt hámarks millibil á milli langjárna 

en hæfilegt þykir þó að fara a.m.k. ekki yfir 200 mm eða 1/3 af þvermáli súlu miðað við að öll 

langjárn séu tengd með lykkjum [30]. Ekkert er gefið hámarksmillibil á milli tengdra 

langjárna í  EN 1992, þar segir þó að langjárn á þrýstisvæði súlna megi ekki vera lengra en 

150 mm frá langjárni sem tengt er með horni lykkju. Í súlum í seigluflokkum DCM og DCH 

skulu vera a.m.k. 8 langjárn í ferhyrndum súlum, a.m.k. 1 járn á milli járna í hornum og skulu 

þau öll vera tengd með horni lykkju [20]. Í súlum í seigluflokki DCM skal fjarlægð á milli 

tengdra langjárna ekki fara yfir 200 mm og í súlum í seigluflokki DCH skal þessi fjarlægð 

ekki fara yfir 150 mm [20]. Mikilvægt er að jöfn dreifing sé á milli langjárna umhverfis 

þversnið og ákjósanlegt er að þau séu öll sömu stærðar, burt séð frá því hvort þau séu í 

hornum súlu eða ekki. Þó svo að það auki vægiþol að hafa sem mest flatarmál langjárna næst 

hornum á súlum og hönnuðir eigi það til að setja megnið af flatarmáli langjárna í hornin, þá 

eru hönnunarlínurit, svo kölluð N-M línurit miðuð við að flatarmáli langjárna sé dreift jafnt 

umhverfis þversnið. Mikilvægt er að langjárn í súlum nái upp allar þær hæðir sem súlurnar ná. 

Óæskilegt er að láta dreifingu langjárna stýrast af beygjuvægi eins og gert er m.a. í bitum 

[30]. 
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4. Rannsóknir 

4.1. Inngangur 

Eins og komið var inn á í kafla 2.2. voru við úrlausn verkefnisins steyptar 14 súlur í 

fullri stærð á rannsóknarstofu byggingarsviðs (e. structural engineering laboratory) við 

Háskólann í Reykjavík. Bendingu súlnanna, ásamt efniseiginleikum bendistáls og steinsteypu 

má sjá í töflu 1. Þessar súlur voru síðan brotnar með vökvapressu undan statískum áslægum 

krafti, 28 dögum eftir niðurlögn. 

Þær breytur sem einblínt var á við framkvæmd og úrvinnslu rannsóknarinnar voru, 

steypustyrkur, fcm, flotstyrkur þverbendingar, fyh, hlutfall þverbendingar, ρh, millibil milli 

bendi lykkja, s, hlutfall langjárna, ρl og áhrif steypuhulu, c. 

 

4.2. Efniseiginleikar 

Leitast var við að tryggja að gæði þeirra efna sem í rannsóknina voru notuð væru 

sambærileg þeim gæðum sem notuð eru úti á hinum almenna byggingarmarkaði. Notast var 

við meðalsterka steinsteypu og seigluþolið stál. Niðurstöður efnisprófana má sjá í Viðauka B. 
 

Tafla 1, upplýsingar um súlurnar 

 
 

Súla Járn ρl (%) fy (MPa) dbh (mm) s (mm) ρh (%) fyh (MPa) fcm (MPa) Ec (GPa)

A1-1 4K12 1,40 628 8 45 3,147 628 32,25 22,87
A1-2 4K12 1,40 628 8 45 3,147 628 31,09
A2-1 4K12 1,40 628 8 90 1,573 628 32,25 22,87
A2-2 4K12 1,40 628 8 90 1,573 628 31,09
A3-1 4K12 1,40 628 8 135 1,049 628 32,25 22,87
A3-2 4K12 1,40 628 8 135 1,049 628 31,09
A4-1 4K12 1,40 628 8 180 0,787 628 32,25 22,87
B1-1 8K10 1,94 628 8 45 5,371 628 32,25 22,87
B1-2 8K10 1,94 628 8 45 5,371 628 31,09
B2-1 8K10 1,94 628 8 90 2,686 628 32,25 22,87
B2-2 8K10 1,94 628 8 90 2,686 628 31,09
B3-1 8K10 1,94 628 8 135 1,790 628 32,25 22,87
B3-2 8K10 1,94 628 8 135 1,790 628 31,09
B4-1 8K10 1,94 628 8 180 1,343 628 32,25 22,87

Langjárnabending Lykkjur Steypa



39 

 

4.2.1. Steinsteypa 

Steypan var hrærð undir ströngu gæðaeftirliti á steypustöð BM-Vallár og ekið var með 

hana á rannsóknarstofu byggingarsviðs við Háskólann í Reykjavík í Nauthólsvík. Steypan var 

hönnuð með 28 daga þrýstistyrk, 25 MPa í veðrunarflokki XF2 skv. EN 1992. Vatns-sements 

hlutfall var 0,62 í fyrri blöndunni og 0,52 í seinni blöndunni. Hámarks kornastærð var 25 mm 

í fyrri blöndunni en 19 mm í seinni blöndunni. Til að tryggja næga þjálni voru settir 2 l/m3 af 

flotefnum (e. superplasticizer) út í blönduna rétt fyrir niðurlögn. Í blöndurnar var notað 

kraftsement, 326 kg/m3. Súlurnar voru steyptar lóðréttar í tveimur lögum. Notast var við 

víbrator til þess að pakka steypunni og var hvort lag fyrir sig vandlega pakkað. 

Fyrir hvora blöndu voru a.m.k. 3 sívalningar, 100 x 200 mm prófaðir í þrýstingi til þess 

að finna út meðalstyrk steypunnar, fcm eftir 28 daga hörðnun, sem var jafn langur tími og leið 

frá niðurlögn þar til súlurnar voru prófaðar. Fyrir fyrri blönduna (súlur A1-1 – B1-1) var 

fjaðurstuðull steypunnar jafnframt mældur á 3 sívalningum, 150 x 300 mm. 

 

4.2.2. Bendistál 

Allt stál sem notað var við rannsóknirnar var kambstál í C flokki skv. töflu C.1. í EN 

1992, stál B500C, með uppgefna flotspennu fy = 500 MPa og fjaðurstuðul Es = 210 GPa. 

Togprófanir voru framkvæmdar á sýnum af hverjum sverleika fyrir sig. Meðaltals brotstyrkur 

reyndist vera 628 MPa. Til þess að hindra ótímabært brot voru endar á öllum lykkjum beygðir 

(e. anchored) inn í kjarna súlnanna, 135° og náði endi þeirra 80 mm inn í kjarnann, en það er 

10 sinnum þvermál járna í lykkjum, øh eins og fyrirskrifað er skv. EN 1992 [19]. 

Um útfærslu á bendingu á hverri súlu fyrir sig vísast til kafla 2.2. 

Þegar búið var að binda saman járn súlnanna voru þau viktuð, þyngd bendistáls eftir 

súlnagerðum var eftirfarandi. 

• A1 – 15,335 kg 

• A2 – 11,750 kg 

• A3 – 10,550 kg 

• A4 –  10,060 kg 

• B1 – 24,160 kg 

• B2 – 16, 895 kg 
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• B3 – 15,230 kg 

• B4 – 14,445 kg 

Inni í þessum þyngdum eru jafnfram þær körfur sem bundnar voru í efri þykkingar súlnanna. 

 

4.2.3. Streitunemar 

Aflögun á bendistáli var mæld með streitunemum (e. electrical resistance strain gages). 

Nemarnir voru lóðaðir á litlar blikkplötur sem síðan voru límdar á járnin með steypujárns 

lími. Streitunemar voru settir bæði á lykkjur og langjárn í miðju súlnanna á fyrstu 10 

súlunum. Á seinustu 6 súlurnar voru settir streitunemar á lykkjur í miðju súlnanna og 

jafnframt á yfirborð steypunnar. Nemarnir voru settir á tvær aðliggjandi hliðar yfirborðs 

steypunnar, á tvær aðliggjandi hliðar lykkju, á mótlæg langjárn í mótlægu horni á týpu A og á 

mótlæg langjárn á hliðum í týpu B,  eins og má sjá á mynd 3. Áslæg færsla á járnum og 

yfirborði steypunnar var mæld og voru niðurstöður skráðar með jöfnu millibili við prófun. 

 

4.3. Prófanir 

Súlurnar voru prófaðar lóðréttar í vökvapressunni „Eiríki Rauða“ sem útbúin var 

sérstaklega við upphaf þessa verkefnis. Vökvapressan hefur hámarksálag 2500 kN. Pressan 

var stillt af sérstaklega fyrir prófanirnar og álagið sem var skráð því stemmt af við þrýsting. 

Til þess að fá jafna spennudreifingu á endafleti súlnanna voru 40 mm þykkar stálplötur settar 

á milli súlu og tjakks að ofanverðu og súlu og bita að neðanverðu til þess að dreifa álaginu. 

Að neðanverðu lá stálplatan á afstífuðu stál undirlagi. Pressunni var vandlega stillt af lóðréttri 

upp frá gólfi á rannsóknastofunni og voru súlurnar jafnframt stilltar af lóðréttar í pressuna 

áður en álag var keyrt á þær, auk þess var þess gætt að mitt þversniðið væri í miðri pressunni. 

Í prófunum á súlum A1-1 – B4-1 var aflestur af bæði þrýstingi og færslu tekinn með jöfnu 

millibili eftir því sem álag jókst, upp að fyrri toppnum #1, í framhaldi af því varð aflestur 

tíðari upp að broti. Álagi var haldið stöðugu á meðan aflestur fór fram. Í prófunum á súlum 

A1-2 – B3-2 tók tölva sjálfvirka aflestra. Tíðni aflestra var ör, um 7 sinnum á sekúndu. 

Aflestur af streitunemum var tekinn með 2 sekúndna millibili í öllum prófunum. Súlurnar 

voru keyrðar alveg í brot þar til álag var fallið niður í a.m.k. 25 % af mesta álagi, Nmax. Þó 

voru súlur A1-2 og B1-2 undantekningar þar á. Heildartími prófana í hvort skipti varði frá 6 – 

8 klukkustundum. Myndir 21 a), b) og c) sýna búnaðinn sem notaður var við prófanirnar. 
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         a)         (b) 

 

(c) 

Mynd 21, búnaðurinn sem notaður var við prófanirnar, a) tjakkurinn, b) dælan og c) pressan klár í súlubrot 
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4.4. Niðurstöður rannsókna 

Niðurstöður rannsóknarinnar eru settar fram í töflu 2. Áslægi krafturinn sem verkaði á 

steypuna, NC, var reiknaður út fyrir hverja súlu fyrir sig með því að draga þann kraft sem 

langjárnin tóku upp frá heildarkraftinum sem keyrður var á súlurnar. Álagið sem langjárnin 

bera er margfeldið af heildar flatarmáli þeirra, Asl og brotspennu stálsins sem mæld var með 

togþolsprófun. 

Á fyrsta hluta vinnulínunnar, þ.e. langleiðina upp að fyrri toppnum, #1 eru áhrif vegna 

þríása spennuástands lítil sem engin og steypan er laus við sprungur. Þegar fer að nálgast 

punkt #1 byrjar steypan að springa, þá var mæld streita í steypunni á bilinu 0,0011 – 0,0023, 

með meðaltalið 0,0018. Þegar steypuhulan gefur sig og fellur af að einhverju leyti er punkti 

#1 náð og samsvarar hann álaginu NC1 í steypunni, hér springur steypuhulan og hluti hennar 

fellur af. Í þessum punkti er spenna í lykkjum í miðju þversniði allra súlna undir 40 % af 

brotspennu stálsins og streitan í steypunni á bilinu 0,0025 – 0,0054, með meðaltalið 0,0034. 

Eftir að punkti #1 er náð tapar súlan a.m.k. eilitlum styrk sökum þess að steypuhula fellur af. Í 

framhaldi eykst styrkur kjarnans gríðarlega, spennan í lykkjunum eykst og streitan vex. Í þeim 

súlum sem náðu ásættanlegri virkni bendilukta kjarnans varð spennuaukning í kjarnanum í 

framhaldi af því að kjarninn náði þríása spennuástandi. Spennan jókst þar til punkti #2 var 

náð. Punktur #2 er seinni toppurinn og samsvarar hann álaginu Nmax á þversniði súlunnar og 

álaginu NC2 á kjarna steypunnar. Í þessum punkti hefur kjarni steypunnar náð mestu 

mögulegri spennu. Við hámarksálag gáfu súlurnar sig þar sem eitt eða fleira af eftirfarandi 

atvikaðist, lykkja slitnaði í vel bendiluktum súlum, langjárn kiknuðu, kjarni steypunnar gaf sig 

sökum skerkrafta. Í framhaldi töpuðu súlurnar gríðarlegum styrk og streita jókst enn meira. 

Gildið á NC2 við seinni toppinn getur hvort sem er verið hærra eða lægra en gildi NC1 við fyrri 

toppinn, það veltur á virkni bendilukta kjarnans í viðkomandi súlu. Aukning varð á álagi í 

framhaldi af fyrri toppnum á súlum A1-1, A1-2, A2-1 og öllum súlum í B flokki, þó eru súlur 

A2-1 og B4-1 þar á mörkunum. Á öðrum súlum sáust skilin á milli punkta #1 og #2  illa eða 

hreinlega ekki. Í þeim súlum þar sem lítil bendilukt virkni náðist, súlum A3-1, A3-2, A4-1 og 

B4-1 náði mesta spenna í lykkju í miðju þversniði ekki 45 % af brotspennu stálsins. 

Gildin N0, N0C og N0CC eru reiknisleg óbendilukt gildi þrýstistyrks súlnanna. N0 er 

þrýstistyrkur súlu, N0C er þrýstistyrkur steypunnar sem í súlunni er og N0CC er þrýstistyrkur 

steypunnar í kjarna súlunnar. Þessi gildi eru reiknuð út á eftirfarandi hátt. 
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଴ܰ ൌ 0,85 ௖݂௞ܣ௖ ൅ ௬݂ܣ௦௟    (4.1) 

଴ܰ஼ ൌ 0,85 ௖݂௞ܣ௖     (4.2) 

଴ܰ஼஼ ൌ 0,85 ௖݂௞ܣ௖௖     (4.3) 

Þar sem fck er þrýstiþol steypunnar, Ac er flatarmál steypunnar í súlunni, fy er flotspenna 

langjárna, Asl er heildar flatarmál langjárna og Acc er flatarmál kjarna steypunnar mældur frá 

miðri ytri lykkju að miðri ytri lykkju. Ákveðin bjögun verður á þrýstiþoli steinsteypu sökum 

þess stærðar og lögunarmunar sem er milli þversniðs byggingarhluta og 100 x 200 mm 

sívalnings sem notaður er til þess að ákvarða þrýstiþol steinsteypu. Rannsóknir hafa jafnframt 

sýnt að þessi bjögun eykst með hækkuðum steypustyrk. Evrópustaðallinn, EN 1992 setur fram 

lækkunarstuðul á kennistyrk steypu við útreikning á þoli byggingarhluta. Þessi 

lækkunarstuðull hefur verið festur sem 0,85 (sjá jöfnur 4.1 – 4.3), óháð steypustyrk, stærð og 

lögun byggingarhluta. Gengið var út frá staðalgildinu, 0,85 við alla útreikninga. 

 
Tafla 2, niðurstöður rannsóknarinnar 

 

 

Tafla 2 sýnir niðurstöður rannsóknarinnar fyrir hverja og eina súlu. Það hámarksálag 

sem þurfti til þess að brjóta súlurnar var á milli 877 kN og 1368 kN. Hámarksálagið Nmax 

samanborið við þrýstistyrk súlu skv. evrópskum staðli N0, hlutfalli Nmax/N0 var á bilinu 0,78 til 

1,11, með meðaltalsgildið 0,91. Álag á steypuna við fyrri toppinn NC1 samanborið við 

þrýstistyrk steypunnar í súlunum N0C, hlutfallið NC1/N0C  var á bilinu 0,63 – 0,97, með 

Súla Nmax (kN) N0 (kN) Nmax/N0 NC1 (kN) NC1/N0C NC2 (kN) NC2/N0CC εC1 εC2 εcu85 εcc25

A1-1 1168,55 1159,86 1,007 819,44 0,936 884,45 1,600 0,00249 0,00398 0,00606 0,02862
A1-2 1112,98 1128,36 0,986 768,04 0,910 828,88 1,556 0,00286 0,00345 0,00547
A2-1 1155,62 1159,86 0,996 819,44 0,936 871,52 1,577 0,00332 0,00392 0,00511 0,01366
A2-2 876,53 1128,36 0,777 592,43 0,702 521,20 0,978 0,00338 0,00405 0,00485 0,01837
A3-1 984,16 1159,86 0,849 700,06 0,799 550,03 0,995 0,00378 0,00449 0,00451 0,00843
A3-2 880,29 1128,36 0,780 596,19 0,706 563,12 1,057 0,00253 0,00292 0,00311 0,00560
A4-1 957,22 1159,86 0,825 673,12 0,769 550,03 0,995 0,00267 0,00317 0,00407 0,00979
B1-1 1283,20 1265,53 1,014 812,52 0,933 888,61 1,608 0,00543 0,00893 0,02636 0,05997
B1-2 1368,40 1234,20 1,109 814,70 0,970 973,81 1,828 0,00434 0,01273 0,02528
B2-1 1142,66 1265,53 0,903 656,27 0,754 748,07 1,353 0,00432 0,00788 0,01045 0,03265
B2-2 1232,43 1234,20 0,999 680,82 0,811 837,84 1,572 0,00318 0,00422 0,00603 0,01968
B3-1 1010,95 1265,53 0,799 549,11 0,630 616,37 1,115 0,00378 0,00594 0,00831 0,01241
B3-2 1061,96 1234,20 0,860 524,64 0,625 667,38 1,252 0,00326 0,00434 0,00557 0,00752
B4-1 997,58 1265,53 0,788 549,11 0,630 602,99 1,091 0,00287 0,00339 0,00414 0,00636

Áslægur kraftur Áslæg streita
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meðaltalsgildið 0,79. Þetta verður að teljast nokkuð lágt, sérstaklega þegar litið er til þeirra 

súlna sem náðu lítilli benduluktri virkni. Álag á kjarna steypunnar við seinni toppinn, NC2 

samanborið við þrýstistyrk steypunnar í kjarna súlnanna, N0CC, hlutfallið NC2/N0CC  var á 

bilinu 0,98 – 1,83 með meðaltalsgildið 1,33. Hér næst nokkuð hátt hlutfall og undirstrikar það 

að með bendiluktri virkni má auka styrk og seiglu í kjarna steypunnar umtalsvert eftir að 

steypuhula er orðin óvirk. Samanborið við niðurstöður rannsóknar Sheikh og Uzumery [13] 

þá var hlutfallið NC2/N0CC  hjá þeim á bilinu 1,23 – 1,70 með meðaltalsgildið 1,41 og talsvert 

stór hluti þeirra súlna var nokkuð vel bendiluktur. Þegar steypuhulan verður óvirk og kjarninn 

stendur einn eftir verður umtalsverð styrktaraukning sökum áhrifa frá bendilykkjum. 

Raunveruleg svörun bendiluktu súlunnar er síðan sambland af kúrfunum tveimur, NC/N0C og 

NC/N0CC. Samanburð þessara kúrfa fyrir hverja súlu fyrir sig má sjá í köflum 4.4.1. til 4.4.8. 

hér á eftir. 

Gengið var út frá því að streita í steypu og streita í langjárnum væri jafn mikil. 

Rannsóknir hafa sýnt að ákveðið samræmi er þarna á milli [13]. Jafnframt komu niðurstöður 

af streitunemum langjárna og mældri áslægri streitu nokkuð vel saman. Streitan εC1 var á 

bilinu 0,0025 – 0,0054, hún samsvarar álaginu NC1. Streitan εC2 var á bilinu 0,0029 – 0,0127, 

hún samsvarar álaginu NC2, þegar steypan nær hámarks spennu og er hún skammstöfuð hér á 

eftir sem εcc. Streitan þegar álag er fallið í 85 % af hámarksálagi, εcu85 var á bilinu 0,0031 – 

0,0264. 

Lóðréttar sprungur hófu að myndast í súlunum þegar streita í steypunni var á bilinu 

0,0011 til 0,0023 sem er sambærilegt því sem þekkt er frá fyrri rannsóknum [13, 34]. Í 

framhaldi hófu sprungurnar að breiða úr sér og stækka. Steypuhulan varð óvirk og féll af að 

einhverju leyti þegar streita í steypunni var á bilinu 0,0025 – 0,0043 að undanskilinni súlu B1-

1 sem náði 0,0054. Þetta er talsvert mun lægra en til að mynda hjá Sheikh og Uzumeri [13] 

þar sem streita var á bilinu 0,0040 – 0,0050. Við sjáum líka að hlutfallið NC1/N0C var með 

meðaltalsgildið 0,79 sem gefur til kynna að þol steypunnar sé lægra en Evrópustaðallinn, EN 

1992 gerir ráð fyrir. Þegar steypuhulan varð óvirk varð stöðnun í álagsaukningu eða álag féll 

eilítið, í vel bendiluktum súlum jókst það síðan aftur þar til kjarninn gaf sig. 

Vinnulínur súlnanna má sjá til samanburðar á gröfum 1 til 4 hér á eftir og nánari 

niðurstöður á hverri súlu fyrir sig í köflum 4.4.1. til 4.4.8. 
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Graf 1, vinnulínur súlna A1-1 til A4-1 

 

 

Graf 2, vinnulínur súlna A1-2 til A3-2 
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Graf 3, vinnulínur súlna B1-1 til B4-1 

 

  

Graf 4, vinnulínur súlna B1-2 til B3-3 

 

Fyrstu átta súlurnar (súlur með skammstöfun -1) brotnuðu allar frekar ofarlega að 

undanskilinni þó súlu B1-1. Af þeim orsökum voru þær sex súlur sem steyptar voru  til 

viðbótar sérstaklega styrktar með járnbundnum körfum í efri þykkingu. Þetta gafst vel og 

brotnuðu 5 súlur af síðustu 6 í punkti 1/3 af lengd súlu frá toppi, 6. súlan brotnaði í punkti 2/3 

af lengd súlu frá toppi. 
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4.4.1. Súlur A1 

Þrátt fyrir að hafa aðeins fjögur langjárn reyndust súlur A1 nokkuð vel bendiluktar. Í 

báðum súlunum fóru láréttar spennur mest í 628 MPa sem varð til þess að lykkjur slitnuðu og 

í framhaldi kiknuðu langjárn. Vart var við spennuaukningu í lykkjum í miðju þversniðs þegar 

álag var um 53 % af hámarksálagi, mæld spenna í þeirri lykkju var um 250 MPa við 

hámarksálag og fór hún hæst í 515 MPa við brot. Þegar álag var komið í u.þ.b. 770 kN byrjaði 

steypan að springa, á þeim tímapunkti var búið að keyra um 66 – 69 % af hámarks álagi á 

súlurnar, streita á þessum tímapunkti var um 0,0016 – 0,0018. Í framhaldi af því að sprungur 

fóru að myndast í súlu A1-1 var á afmörkuðu svæði vart við að vatn pressaðist út úr 

steypunni, en það er merki um að fylliefnin séu að gefa eftir og vatn sé að pressast út úr 

holrýmum þeirra. Þegar álag á súlu A1-1 náði 1103 kN gaf hulan sig og féll af. Álag hélst 

nokkuð stöðugt og streitan jókst, í framhaldi jókst álagið í tæp 1169 kN er lykkja gaf sig. 

Súlan hélt nokkru álagi í framhaldi þar til langjárn kiknaði. Hula gaf sig og féll af súlu A1-2 

þegar álag náði 1052 kN, álag jókst að 1113 kN er lykkja gaf sig. 

 

 

Graf 5, vinnulínur súlna A1-1 og A1-2 

 

Graf 5 sýnir samanburð súlnanna. Súlurnar náðu svipaðri álagsaukningu en súla A1-2 

tapar styrk mun fyrr en súla A1-1. Þegar álag var fallið í um 43 % af mesta álagi á súlu A1-2 

varð ekki fram haldið þar sem þrýstingur á dælunni var ekki nægur. Í framhaldi var álag tekið 

af, aukið við vökva á dælu til þess að koma í veg fyrir að þetta endurtæki sig og álag var keyrt 

á aftur. 
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       a)           b)    c)     d) 

Mynd 22, a) súla A1-1 fyrir brot, b) súla A1-1 eftir brot, c) súla A1-2 fyrir brot, d) súla A1-2 eftir brot 

 

Mynd 22 sýnir súlurnar fyrir og eftir brot. Súla A1-1 byrjaði að springa rétt neðan við 

þykkingu, í framhaldi féll hula af efsta fjórðungi hennar. Eins og áður sagði voru efri 

þykkingarnar styrktar sérstaklega í súlum A1-2 – B3-2 til þess að tryggja að súlurnar gæfu sig 

heldur á milli þykkinga, helst sem næst miðsvæði þeirra. Það varð raunin, en súla A1-2 

byrjaði að springa í punkti 1/3 af lengd súlu frá efri brún, hulan féll í framhaldi af efri helming 

súlunnar. 

 

 
             a)              b) 

Graf 6, súla A1-1, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 
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             a)              b) 

Graf 7, súla A1-2, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 
Gröf 6 – 7 sýna viðbragð bendiluktu steypunnar, viðbragðið er samtvinnað af tveimur 

kúrfum. Viðbragðið samsvarar lægri kúrfunni (Nc/N0c og Nc/Ac) að punkti #1 sem er sá 

punktur þar sem steypan hættir að hegða sér línulega og hulan verður óvirk. Í framhaldi af því 

að hula verður óvirk lýsir efri kúrfan viðbragðinu þar sem kjarninn einn og sér heldur álaginu. 

Báðar súlurnar náðu mest hlutfalli Nc/N0c u.þ.b. 1,0. Spennan í steypunni var 25,7 MPa í súlu 

A1-1 þegar hula féll af en 24,1 MPa í súlu A1-2. Streitan á þessum tímapunkti var á bilinu 

0,0025 – 0,0029 (sjá töflu 2). Styrktaraukning í bendilukta kjarnanum varð um 60 %, 

hlutfallið Nc/N0cc náði því mest u.þ.b. 1,6. Spennan í kjarnanum náði því mest 43,9 MPa í súlu 

A1-1 en 41,1 MPa í súlu A1-2. 

Myndir 23 og 24 lýsa broti súlnanna. 

 

 

       a)           b)    c)     d) 

Mynd 23, súla A1-1 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af, c) langjárn kikna, d) lykkja slitnar og kjarninn gefur 
sig 
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       a)           b)    c)     d) 

Mynd 24, súla A1-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjárn kikna, c) lykkja slitnar, d) kjarninn gefur sig 

 

4.4.2. Súlur A2 

Nokkur mismunur var á súlum A2-1 og A2-2. Súla A2-1 náði töluverðri 

styrktaraukningu á meðan súla A2-2 reyndist veikasta súlan af þeim 14 súlum sem prófaðar 

voru. Þó svo að súla A2-2 hafi ekki náð miklum styrk hefur hún talsvert meiri seiglu en súlur 

A3 og A4. Engu að síður hefur hún talsvert litla bendilukta virkni, spenna í lykkju í miðju 

þversniði fór aðeins í 72 MPa í súlu A2-2 við mesta álag og 250 MPa í súlu A2-1. Þegar álag 

var komið í u.þ.b. 680 - 700 kN byrjaði steypan að springa, á þeim tímapunkti var búið að 

keyra um 60 - 77 % af hámarks álagi á súlurnar, streitan á þessum tímapunkti var um 0,0021 – 

0,0023. Í framhaldi og sprungur fóru að myndast í súlu A2-1 hóf vatn að pressast á 

afmörkuðum stað út úr steypunni. Þegar álag náði 1103 kN  í súlu A2-1 gaf hulan sig og féll 

af, í framhaldi jókst álagið í tæp 1156 kN er lykkja gaf sig og þar með súlan. Súla A2-2 gaf 

sig hins vegar í 877 kN þegar langjárn kiknaði í fjarlægð 1/3 af lengd súlu frá efribrún, í 

framhaldi féll hula af. Lykkja gaf sig ekki fyrr en í framhaldi af því að kjarninn gaf sig 

endanlega, þegar áslæg streita var um 0,018. 
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Graf 8, vinnulínur súlna A2-1 og A2-2 

 

Graf 8 sýnir samanburð súlnanna. Hámarksálag súlu A2-2 náði aðeins tæpum 76 % af 

hámarksálagi súlu A2-1. Þessi súla undirstrikar hversu gríðarlega mikilvægt er að lykkjubil sé 

nægjanlega lítið þegar markmiðið er að ná fram styrktaraukningu og seiglu. 

 
       a)           b)    c)     d) 

Mynd 25, a) súla A2-1 fyrir brot, b) súla A2-1 eftir brot, c) súla A2-2 fyrir brot, d) súla A2-2 eftir brot 
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Mynd 25 sýnir súlurnar fyrir og eftir brot. Hér erum við að horfa á tvennt ólíkt gerast, 

annars vegar það að kjarni súlu nær mikilli þríása spennu og lykkja gefur sig í framhaldi og 

síðan það að langjárn kikna þegar spenna í kjarna er tiltölulega lág og kjarni gefi eftir í 

framhaldi. Súla A2-1 byrjaði að springa rétt neðan við þykkingu og brotið á sér stað á um 200 

mm kafla sem endar með því að lykkja kiknar. Í súlu A2-2 hinsvegar gefa langjárnin eftir og 

kjarninn gefur sig á mun stærra svæði. 

 

 
             a)                b) 

Graf 9, súla A2-1, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

         a)            b) 
Graf 10, súla A2-2, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

Gröf 9 – 10 sýna viðbragð bendiluktu steypunnar, viðbragðið er samtvinnað af tveimur 

kúrfum. Viðbragðið samsvarar lægri kúrfunni (Nc/N0c og Nc/Ac) að punkti #1 sem er sá 

punktur þar sem steypan hættir að hegða sér línulega og hulan verður óvirk. Í framhaldi af því 

að hula verður óvirk lýsir efri kúrfan viðbragðinu þar sem kjarninn einn og sér heldur álaginu. 

Súla A2-1 náði mest hlutfalli Nc/N0c u.þ.b. 1,0 á meðan súla A2-2 náði aðeins hlutfallinu 0,7. 
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Spennan í steypunni var 25,7 MPa í súlu A2-1 þegar hula féll af en aðeins 18,5 MPa í súlu 

A2-2. Streitan á þessum tímapunkti var á bilinu 0,0033 – 0,0034 (sjá töflu 2). Styrktaraukning 

í bendilukta kjarnanum var frá 11 % í súlu A2-2 upp í 58 % í súlu A2-1, hlutfallið Nc/N0cc 

náði því mest frá 1,11 – 1,58. Spennan í kjarnanum náði mest 43,2 MPa í súlu A2-1 en 29,4 

MPa í súlu A2-2. 

Myndir 26 og 27 lýsa broti súlnanna. 

 

 

       a)           b)    c)     d) 
Mynd 26, súla A2-1 gefur sig, a) hula fellur af, b) og c) langjárn kikna, d) kjarninn gefur sig 

 

 

       a)           b)    c)     d) 

Mynd 27, súla A2-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjárn kikna, c) kjarninn gefur sig, d) lykkja slitnar 
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4.4.3. Súlur A3 

Óhætt er að fullyrða að súlur A3 nái lítilli sem engri bendiluktri virkni. Hér er möskvinn 

á milli járna 135 x 142 mm, sem er einfaldlega of mikið. Aukning á streitu eftir að 

hámarksálagi var náð er engin sem heitir. Súla A3-1 þoldi eilítið meira álag, 984 kN á meðan 

að súla A3-2 þoldi 880 kN. Spenna í lykkju í miðju þversniði fór aðeins í 250 MPa í súlu A3-

2 við mesta álag og 265 MPa í súlu A3-1. Þegar að álag var komið í u.þ.b. 500 kN byrjaði 

steypan að springa, á þeim tímapunkti var búið að keyra um 51 – 57 % af hámarks álagi á 

súlurnar, streita á þessum tímapunkti var um 0,0011 – 0,0017. Hula gaf sig og féll af við 

hámarksálag í báðum súlum. 

 

 

Graf 11, vinnulínur súlna A3-1 og A3-2 

 

Graf 11 sýnir samanburð súlnanna. Hámarksálag súlu A3-2 nær rétt tæpum 90 % af 

hámarksálagi súlu A3-1. Eilítill munur er á hallatölu línanna upp að hámarksálagi, að öðru 

leyti eru niðurstöðurnar álíka, helst í ljósi þess að steypan var eilítið veikari í súlu A3-2. 
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       a)           b)    c)     d) 

Mynd 28, a) súla A3-1 fyrir brot, b) súla A3-1 eftir brot, c) súla A3-2 fyrir brot, d) súla A3-2 eftir brot 

 

Mynd 28 sýnir súlurnar fyrir og eftir brot. Í báðum súlum eru það langjárn og kjarni sem 

gefa eftir, bara sitt í hvorum enda súlnanna. Súla A3-1 byrjaði að springa í efri þykkingu og 

langjárn gefa eftir, hula hreinsast af efri þykkingu. Í súlu A3-2 gefa langjárn sig í fjarlægð 2/3 

af lengd súlu frá efri brún. 

 

 
        a)                b) 

Graf 12, súla A3-1, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

N
C

/N
0C

, N
C

/N
0C

C

ε

Nc/N0c

Nc/N0cc

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

σ
(M

Pa
)

ε

Nc/Ac

Nc/Acc



56 

 

 

    a)            b) 
Graf 13, súla A3-2, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

Gröf 12 – 13 sýna viðbragð bendiluktu steypunnar, viðbragðið er samtvinnað af tveimur 

kúrfum. Viðbragðið samsvarar lægri kúrfunni (Nc/N0c og Nc/Ac) að punkti #1 sem er sá 

punktur þar sem steypan hættir að hegða sér línulega og hulan verður óvirk. Í framhaldi af því 

að hula verður óvirk lýsir efri kúrfan viðbragðinu þar sem kjarninn einn og sér heldur álaginu. 

Súla A3-1 náði mest hlutfallinu Nc/N0c u.þ.b. 0,8 á meðan súla A3-2 náði hlutfallinu 0,7. 

Spennan í steypunni var 21,9 MPa í súlu A3-1 þegar hula féll af en 18,7 MPa í súlu A3-2. 

Streitan á þessum tímapunkti var á bilinu 0,0025 – 0,0038 (sjá töflu 2). Styrktaraukning í 

bendilukta kjarnanum var frá 12 % í súlu A2-2 upp í 27 % í súlu A2-1, hlutfallið Nc/N0cc náði 

því mest frá 1,12 – 1,27. Spennan í kjarnanum náði mest 34,7 MPa í súlu A3-1 en 29,6 MPa í 

súlu A3-2. 

Myndir 29 og 30 lýsa broti súlnanna. 
 

 

       a)           b)    c)     d) 

Mynd 29, súla A3-1 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af, c) langjárn kikna, d) kjarninn gefur sig 
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       a)           b)    c)     d) 

Mynd 30, súla A3-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjárn kikna, c) kjarninn gefur sig, d) lykkja slitnar í framhaldi af 
því að kjarninn gefur sig 

 

4.4.4. Súla A4 

Súla A4 hefur enga bendilukta virkni. Sökum skýrra niðurstaðna úr fyrstu prófunum var 

ákveðið að endurtaka ekki prófun á súlu A4. Hámarksálag súlu A4-1 var 957 kN og í 

framhaldi af því að því var náð féll þrýstingur á pressunni hratt. Mæld spenna í lykkju í miðju 

þversniði fór aðeins í 50 MPa. Þegar álag var komið í u.þ.b. 500 kN byrjaði steypan að 

springa, á þeim tímapunkti var búið að keyra um 52 % af hámarks álagi á súluna, streita á 

þessum tímapunkti var um 0,0014. Hula gaf sig og féll af við hámarksálag. 
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Graf 14, vinnulína súlu A4-1 
 

Graf 14 sýnir vinnulínu súlu A4-1. Hámarksálag súlu A4-1 var um 92 % af 

hámarksálagi súlu A3-1 og um 9 % meira en hámarksálag súlna A2-2 og A3-2. 

  

 
a)   b) 

Mynd 31, a) súla A4-1 fyrir brot b) súla A4-1 eftir brot 
 

Mynd 31 sýnir súlu A4-1 fyrir og eftir brot. Hula hreinsaðist af súlunni á efsta fjórðungi 

og langjárn kiknuðu. 
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           a)               b) 

Graf 15, súla A4-1, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

        

Graf 15, a) og b) sýna viðbragð bendiluktu steypunnar, viðbragðið er samtvinnað af 

tveimur kúrfum. Viðbragðið samsvarar lægri kúrfunni (Nc/N0c og Nc/Ac) að punkti #1 sem er 

sá punktur þar sem steypan hættir að hegða sér línulega og hulan verður óvirk. Í framhaldi af 

því að hula verður óvirk lýsir efri kúrfan viðbragðinu þar sem kjarninn einn og sér heldur 

álaginu. Súla A4-1 náði mest hlutfallinu Nc/N0c u.þ.b. 0,77. Spennan í steypunni var 21,1 MPa 

þegar hula féll af. Streitan á þessum tímapunkti var á 0,0027. Styrktaraukning í bendilukta 

kjarnanum var 22 %, hlutfallið Nc/N0cc náði því mest 1,22. Spennan í kjarnanum náði mest 

33,4 MPa. 

Mynd 32 lýsir broti súlunnar. 

 

       a)           b)    c)     d) 

Mynd 32, súla A4-1 gefur sig, a) fyrir brot, b) og c) langjárn kiknar, d) kjarninn gefur sig 
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4.4.5. Súlur B1 

Súlur B1 reyndust mjög vel bendiluktar og voru það þær súlur í þessari prófun sem 

virkilega báru af öðrum. Hegðun þeirra svipar til súlna með svipaða bendingu úr erlendum 

rannsóknum [13, 17, 31, 32] hvað streituaukningu og seiglu varðar. Þegar að álag var komið í 

u.þ.b. 550 – 600 kN byrjaði steypan að springa, á þeim tímapunkti var búið að keyra um 42 % 

af hámarks álagi á súlurnar, streita á þessum tímapunkti var um 0,0018 – 0,0020. Þegar álag 

náði 1207 kN gaf hulan sig á súlu B1-1 og féll af. Það sama gerðist á súlu B1-2 þegar álag 

náði 1209 kN.  Álag hélst nokkuð stöðugt og streitan jókst umtalsvert, í framhaldi jókst álagið 

í 1283 kN í súlu B1-1 og 1368 kN í súlu B1-2 er lykkja gaf sig. Súlurnar héldu í framhaldi 

allnokkru álagi þar til önnur lykkja slitnaði og í framhaldi kiknaði langjárn. Áslæg streita fór í 

um 0,040 á báðum súlum þegar álag var aðeins fallið niður í 50 % af hámarksálagi. Í báðum 

súlunum fóru láréttar spennur mest í 628 MPa við hámarks álag sem varð til þess að lykkjur 

slitnuðu. Mæld spenna í lykkju í miðju þversniði fór hæst í 565 MPa, á þeim tímapunkti var 

álag fallið í um 1000 kN, sem er 73 – 78 % af hámarksálagi. 

 

 

Graf 16, vinnulínur súlna B1-1 og B1-2 

 

Graf 16 sýnir samanburð súlnanna. Súlurnar náðu svipaðri álagsaukningu að fyrsta 

toppnum. Í framhaldi jókst álagið, sýnu meira þó á súlu B1-2. Þegar áslæg streita náði 0,030 

slitnaði lykkja númer 2 á súlu B1-2 og í framhaldi kiknaði langjárn, það útskýrir þá 

skyndilegu dýfu sem grafið sýnir. 
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       a)           b)    c)     d) 

Mynd 33, a) súla B1-1 fyrir brot, b) súla B1-1 eftir brot, c) súla B1-2 fyrir brot, d) súla B1-2 eftir brot 

 

Mynd 33 sýnir súlurnar fyrir og eftir brot. Hegðun þeirra var nokkuð áþekk, þó urðu 

sprungur sýnilegar mun fyrr í súlu B1-1. Súla B1-1 hélt líka álaginu lengur, það sem líklegt er 

að hafi orsakað það er að langjárn kiknuðu yfir tvö lykkjubil í súlu B1-2 en aðeins yfir eitt 

lykkjubil í súlu B1-1. 

 

 
         a)                b) 

Graf 17, súla B1-1, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 
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        a)               b) 

Graf 18, súla B1-2, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

Gröf 17 – 18 sýna viðbragð bendiluktu steypunnar, viðbragðið er samtvinnað af tveimur 

kúrfum. Viðbragðið samsvarar lægri kúrfunni (Nc/N0c og Nc/Ac) að punkti #1 sem er sá 

punktur þar sem steypan hættir að hegða sér línulega og hulan verður óvirk. Í framhaldi af því 

að hula verður óvirk lýsir efri kúrfan viðbragðinu þar sem kjarninn einn og sér heldur álaginu. 

Súla B1-1 náði mest hlutfallinu Nc/N0c 0,93 á meðan súla B1-2 náði hlutfallinu 0,97. Spennan 

í steypunni var 25,6 MPa þegar hula féll af á báðum súlum. Streitan á þessum tímapunkti var 

á bilinu 0,0043 – 0,0054 (sjá töflu 2). Styrktaraukning í bendilukta kjarnanum var frá 61 % í 

súlu B1-1 upp í 83 % í súlu B1-2, hlutfallið Nc/N0cc náði því mest frá 1,61 – 1,83. Spennan í 

kjarnanum náði mest 44,1 MPa í súlu B1-1 en 48,3 MPa í súlu B1-2. 

Myndir 34 og 35 lýsa broti súlnanna.  
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       a)           b)    c)     d) 

Mynd 34, súla B1-1 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af,  c) langjárn kikna, d) lykkjur slitna 

 

 
       a)           b)    c)     d) 
Mynd 35, súla B1-2 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af,  c) langjárn kiknar, d) lykkjur slitna í fjarlægð 1/4 af 

lengd súlu frá efri brún 
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4.4.6. Súlur B2 

Talsverður munur reyndist vera á seiglu á súlum B1 og B2 og er ljóst að við það að fara 

með lykkjubil úr 45 mm í 90 mm minkar hámarks leyfileg streita, εcu85 um u.þ.b. 2/3. 

Styrktaraukning er þó talsverð og er súla B2 að ná um 90 % af hámarksstyrk sterkustu 

súlunnar, B1-2. Þegar að álag var komið í u.þ.b. 550 – 600 kN byrjaði steypan að springa, á 

þeim tímapunkti var búið að keyra um 48 % af hámarks álagi á súlurnar, streita á þessum 

tímapunkti var um 0,0019. Þegar álag náði 1051 kN gaf hulan sig á súlu B2-1 og féll af. Það 

sama gerðist á súlu B2-2 þegar álag hafði náð 1075 kN.  Í framhaldi jókst álagið í 1143 kN í 

súlu B2-1 og 1232 kN í súlu B2-2 er lykkja gaf sig. Álag féll í framhaldi nokkuð fljótt á 

báðum súlunum, þó hélt súla B2-1 álaginu eilítið lengur. Í báðum súlunum fóru láréttar 

spennur mest í 628 MPa sem varð til þess að lykkjur slitnuðu. Mæld spenna í lykkju í miðju 

þversniði fór hæst í 246 MPa við brot. 

 

 

Graf 19, vinnulínur súlna B2-1 og B2-2 

 

Graf 19 sýnir samanburð súlnanna. Súlurnar náðu svipaðri álagsaukningu að fyrsta 

toppnum, í framhaldi jókst álagið sýnu meira á súlu B2-2. Súla B2-1 náði þó talsvert meiri 

streituaukningu en súla B2-2. 
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       a)           b)    c)     d) 

Mynd 36, a) súla B2-1 fyrir brot, b) súla B2-1 eftir brot, c) súla B2-2 fyrir brot, d) súla B2-2 eftir brot 

 

Mynd 36 sýnir súlurnar fyrir og eftir brot. Súla B2-1 sprakk í efri þykkingu eins og 

margar súlur úr fyrri prófuninni. Súla B2-2 gaf sig neðan við efri þykkingu þar sem langjárn 

kiknuðu, í framhaldi gaf kjarninn sig. 

 

 
        a)               b) 

Graf 20, súla B2-1, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 
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        a)                b) 

Graf 21, súla B2-2, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

Gröf 20 – 21 sýna viðbragð bendiluktu steypunnar, viðbragðið er samtvinnað af tveimur 

kúrfum. Viðbragðið samsvarar lægri kúrfunni (Nc/N0c og Nc/Ac) að punkti #1 sem er sá 

punktur þar sem steypan hættir að hegða sér línulega og hulan verður óvirk. Í framhaldi af því 

að hula verður óvirk lýsir efri kúrfan viðbragðinu þar sem kjarninn einn og sér heldur álaginu. 

Súla B2-1 náði hlutfallinu Nc/N0c mest 0,86 á meðan að súla B2-2 náði hlutfallinu 1,0. 

Spennan í steypunni var 25,5 MPa þegar hula féll af súlu B2-1 og 26,4 MPa þegar hula féll af 

súlu B2-2. Streitan á þessum tímapunkti var á bilinu 0,0032 – 0,0043 (sjá töflu 2). 

Styrktaraukning í bendilukta kjarnanum var frá 35 % í súlu B2-1 upp í 57 % í súlu B2-2, 

hlutfallið Nc/N0cc náði því mest frá 1,35 – 1,57. Spennan í kjarnanum náði mest 37,1 MPa í 

súlu B2-1 en 41,6 MPa í súlu B2-2. 

Myndir 37 og 38 lýsa broti súlnanna. 

 
          a)           b)    c)     d) 

Mynd 37, súla B2-1 gefur sig, a) fyrir brot, b) og c) hula fellur af, d) langjárn kikna 
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       a)           b)    c)     d) 

Mynd 38, súla B2-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjárn kikna,  c) kjarninn gefur sig, d) lykkjur slitna 

 

4.4.7. Súlur B3 

Bendilukt virkni í súlum B3 var afar lítil. Súla B3-1 hélt álaginu eilítið lengur en súla 

B3-2 á meðan súla B3-2 náði eilítið meiri styrktaraukningu. Þegar álag var komið í u.þ.b. 540 

kN byrjaði steypan að springa, á þeim tímapunkti var búið að keyra um 41 – 43 % af hámarks 

álagi á súlurnar, streita á þessum tímapunkti var um 0,0020 – 0,0022. Þegar álag náði 944 kN 

gaf hulan sig á súlu B3-1 og féll af. Það sama gerðist á súlu B3-2 þegar álag náði 919 kN.  Í 

framhaldi jókst álagið í 1011 kN í súlu B3-1 og 1062 kN í súlu B3-2 er langjárn kiknuðu. 

Álag féll í framhaldi nokkuð fljótt á báðum súlunum. Mæld spenna í lykkju í miðju þversniði 

fór hæst í 84 MPa við brot. 
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Graf 22, vinnulínur súlna B3-1 og B3-2 

 

Graf 22 sýnir samanburð súlnanna. Súlurnar náðu svipaðri álagsaukningu að fyrsta 

toppnum. Súla B3-2 náði örlítið meiri styrktaraukningu en súla B3-1, á meðan súla B3-1 náði 

heldur meiri streitu aukningu en súla B3-2. 

 

 
       a)           b)    c)     d) 

Mynd 39, a) súla B3-1 fyrir brot, b) súla B3-1 eftir brot, c) súla B3-2 fyrir brot, d) súla B3-2 eftir brot 

 

Mynd 39 sýnir súlurnar fyrir og eftir brot. Súla B3-1 sprakk í efri þykkingu. Súla B3-2 

gaf sig neðan við efri þykkingu þar sem langjárn kiknuðu og í framhaldi gaf kjarninn sig. 
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        a)               b) 
Graf 23, súla B3-1, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

 
        a)               b) 

Graf 24, súla B3-2, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

Gröf 23 – 24 sýna viðbragð bendiluktu steypunnar, viðbragðið er samtvinnað af tveimur 

kúrfum. Viðbragðið samsvarar lægri kúrfunni (Nc/N0c og Nc/Ac) að punkti #1 sem er sá 

punktur þar sem steypan hættir að hegða sér línulega og hulan verður óvirk. Í framhaldi af því 

að hula verður óvirk lýsir efri kúrfan viðbragðinu þar sem kjarninn einn og sér heldur álaginu. 

Súla B3-1 náði hlutfallinu Nc/N0c 0,71 á meðan súla B3-2 náði hlutfallinu 0,79. Spennan í 

steypunni var 19,4 MPa þegar hula féll af súlu B3-1 og 21,0 MPa þegar hula féll af súlu B3-2. 

Streitan á þessum tímapunkti var á bilinu 0,0033 – 0,0038 (sjá töflu 2). Styrktaraukning í 

bendilukta kjarnanum var frá 12 % í súlu B3-1 upp í 25 % í súlu B3-2, hlutfallið Nc/N0cc náði 

því frá 1,12 – 1,25. Spennan í kjarnanum náði mest 30,6 MPa í súlu B3-1 en 33,1 MPa í súlu 

B3-2. 
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Myndir 40 og 41 lýsa broti súlnanna. 

 

 

          a)           b)    c)     d) 

Mynd 40, súla B3-1 gefur sig, a) fyrir brot b), c) og d) langjárn kikna 

 

 

           a)           b)    c)     d) 

Mynd 41, súla B3-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjárn kikna,  c) kjarninn gefur sig, d) lykkjur slitna 
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4.4.8. Súla B4 

Súla B4 hefur litla sem enga bendilukta virkni. Sökum skýrra niðurstaðna úr fyrstu 

prófunum var ákveðið að endurtaka ekki prófun á súlu B4. Hámarksálag súlu B4 var 998 kN 

og í framhaldi féll álag nokkuð hratt. Spenna í lykkju í miðju þversniði fór hæst aðeins í 50 

MPa. Þegar að álag var komið í u.þ.b. 500 kN byrjaði steypan að springa, á þeim tímapunkti 

var búið að keyra um 50 % af hámarks álagi á súluna, streita á þessum tímapunkti var um 

0,0016. Hula gaf sig og féll af við hámarksálag. 

 

 

Graf 25, vinnulína súlu B4-1 

 

Graf 25 sýnir vinnulínu súlu B4-1. Hámarksálag súlu B4-1 var um 94 % af 

hámarksálagi súlu B3-1 og 87 % af hámarksálagi súlu B2-1. 
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a)   b) 

Mynd 42, a) súla B4-1 fyrir brot, b) súla B4-1 eftir brot 

 

Mynd 42 sýnir súlu B4-1 fyrir og eftir brot. Hula hreinsaðist af súlunni á efsta fjórðungi 

og langjárn kiknuðu. 

 

       a)               b) 
Graf 26, súla B4-1, a) hlutfallslegur styrkur þversniðs steypu og kjarna, b) spenna í þversniði steypu og kjarna 

 

Gröf 26, a) og b) sýna viðbragð bendiluktu steypunnar, viðbragðið er samtvinnað af 

tveimur kúrfum. Viðbragðið samsvarar lægri kúrfunni (Nc/N0c og Nc/Ac) að punkti #1 sem er 

sá punktur þar sem steypan hættir að hegða sér línulega og hulan verður óvirk. Í framhaldi af 

því að hula verður óvirk lýsir efri kúrfan viðbragðinu þar sem að kjarninn einn og sér heldur 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

N
C

/N
0C

, N
C

/N
0C

C

ε

Nc/N0c

Nc/N0cc

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

σ
(M

Pa
)

ε

Nc/Ac

Nc/Acc



73 

 

álaginu. Súla A4-1 náði mest hlutfallinu Nc/N0c u.þ.b. 0,69. Spennan í steypunni var 19,0 MPa 

þegar hula féll af. Streitan á þessum tímapunkti var 0,0029. Styrktaraukning í bendilukta 

kjarnanum var 9 %, hlutfallið Nc/N0cc náði því mest 1,09. Spennan í kjarnanum náði mest 29,9 

MPa. 

Mynd 43 lýsir broti súlunnar. 

 

 
          a)           b)    c)     d) 

Mynd 43, súla B4-1 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjárn kikna,  c) og d) kjarninn gefur sig 

 

4.4.9. Samantekt helstu niðurstaðna 

 Ljóst er að með því að gera steinsteyptar súlur úr íslenskri steinsteypu bendiluktar er 

hægt að ná styrktaraukningu í kjarna steypunnar upp á allt að 60 – 80 % (sjá töflu 2, súlur A1-

1, B1-1 og B1-2). Þetta er álíka styrktaraukning á kjarna steypunnar eins og erlendar 

rannsóknir hafa sýnt fram á. Hins vegar er sá styrkur sem súlurnar hafa fram að því að kjarni 

steypunnar verður virkur talsvert lægri en búist var við. Streita í steypunni þegar steypuhula 

verður óvirk er jafnframt lægri heldur en erlendar rannsóknir hafa gefið tilefni til að gera ráð 

fyrir. 

 Talsvert mikill munur var á seiglu og styrktaraukningu á milli súlna af gerðum A og B, 

þrátt fyrir að þær hefðu sama lykkjubil. Þetta sést skýrt á gröfum 1 – 4. Súlur af gerð B, þ.e. 

súlur með 8 langjárnum gefa talsvert mun betri bendilukta virkni heldur en súlur af gerð A, 

þ.e. súlur með 4 langjárnum. Streituaukning er talsvert meiri í súlugerð B, sem og aukinn 

styrkur. Þetta undirstrikar að með auknum fjölda langjárna sem eru tengd með lykkjum, eykst 

flatarmál bendilukta kjarnans. 
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Í súlum A1 og B1 þar sem lykkjubil er 45 mm kiknuðu ekki langjárn fyrr en að lykkja 

hafði slitnað. Lykkjur slitnuðu í súlum A1, B1 og B2 við hámarks álag og undirstrikar það 

hversu gífurlega mikið flotspenna og magn þverbendingarinnar hefur að segja fyrir seigluþol 

súlna úr íslenskri steinsteypu. Flotspenna þverbendingarinnar er því efri þolmörk bendilukta 

þrýstingsins (e. confining pressure) í kjarna þeirra súlna sem hafa nægjanlega lítið lykkjubil, 

að öllum líkindum lykkjubil undir 90 mm. Þar af leiðandi er beint samband á milli bendilukta 

þrýstingsins og hlutfalls þverbendingarinnar, ρh. Þeim mun hærri sem bendilukti þrýstingurinn 

verður þeim mun betri bendilukt virkni næst í kjarna súlunnar. 
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5. Samanburður við greiningarlíkön 

5.1. Inngangur 

Niðurstöður rannsóknarinnar voru bornar saman við tvö greiningarlíkön, líkan Sheikh 

og Uzumeri [3] og líkan J. B. Mander [1]. Einnig voru niðurstöðurnar bornar saman við það 

líkan sem sett er fram í Evrópskum stöðlum [19, 20] fyrir útreikning á bendiluktri steinsteypu.  

Hér á eftir fer samanburður súlna þessarar rannsóknar við þessi þrjú greiningarlíkön. 

 

5.2. Samanburður, súla A1 

Styrktaraukning í kjarna súlna A1 var sambærileg því sem gera hefði mátt ráð fyrir 

miðað við greiningarlíkön og Evrópskan staðal. Fyrsti hluti vinnulínunnar, upp að 

hámarksálagi er eins og staðallinn gerir ráð fyrir, þar fara saman bæði streita og 

styrktaraukning. Hins vegar er seigla súlnanna talsvert minni en útreikningar gáfu tilefni til 

þess að áætla. Súlurnar missa styrk nokkuð fljótt. Hámarks nothæf streita, εcu,c er aðeins um 

30 % af útreiknuðum gildum. 

 
Tafla 3, súla A1, samanburður við greiningarlíkön 

   

 

Súla fcc (Mpa) εcc εcu,c NC2/N0CC

A1-1 43,86 0,00398 0,00606 1,600
A1-2 41,11 0,00345 0,00547 1,556

A1-S&U 47,70 0,00445 0,01871 1,805
A1-Mander 45,08 0,00650 0,00582 1,706

A1-EN 1992 41,36 0,00334 0,01843 1,565
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Graf 27, súla A1, samanburður við greiningarlíkön 

 

Við hámarksálag jukust spennur í þverbendingu mjög snögglega, bæði í súlum A1-1 og 

A1-2. Spennur voru um 250 MPa í lykkju í miðri súlu þegar  hámarksálagi var náð, í 

framhaldi jókst streita lítillega og lykkja slitnaði. Þetta gerðist mun fyrr en líkönin gera ráð 

fyrir, þau gera ráð fyrir að fyrsta lykkja sé að slitna við hámarks nothæfa streitu, εcu,c sem er 

u.þ.b. þegar álag er fallið niður í 85 % af mesta álagi. 

 

5.3. Samanburður, súla A2 

Súla A2-1 náði þó nokkurri styrktaraukningu, um 20 % umfram útreiknuð gildi úr 

líkönum. Súla A2-2 náði hins vegar u.þ.b. 20 % minni styrk en útreikningar gerðu ráð fyrir. 

Eftir að hámarksálagi var náð náðu báðar þessar súlur lítilli streituaukningu og er hámarks 

nothæf streita einungis um 60 % af útreiknuðum gildum. 

 
Tafla 4, súla A2, samanburður við greiningarlíkön 
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Súla fcc (Mpa) εcc εcu,c NC2/N0CC

A2-1 43,22 0,00392 0,00511 1,577
A2-2 29,38 0,00338 0,00485 0,978

A2-S&U 38,83 0,00311 0,00815 1,293
A2-Mander 36,21 0,00365 0,00513 1,205

A2-EN 1992 36,08 0,00252 0,00842 1,201
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Graf 28, súla A2, samanburður við greiningarlíkön 

 

Spennur í þverbendingu mældust í miðju þversniði aðeins 72 MPa við hámarksálag í 

súlu A2-2 og 250 MPa í súlu A2-1. Lykkja neðst í efri þykkingu slitnaði í súlu A2-1 í 

framhaldi af því að hámarksálagi var náð. Súla A2-1 náði því nokkurri bendiluktri virkni en í 

framhaldi af því að lykkja slitnaði var orðið það langt á milli lykkja að bendilukti 

þrýstingurinn féll og streituaukning í framhaldi af hámarksálagi varð lítil. Súla A2-2 náði 

nánast engri bendiluktri virkni, langjárn kiknuðu í framhaldi af því að kjarninn náði 

þolmörkum sínum og súlan tapaði styrk. Hvorug súlan náði þeirri streituaukningu né þeirri 

hegðun sem greiningarlíkönin gerðu ráð fyrir. 

 

5.4. Samanburður, súla A3 

Súlur A3 reyndust ekki hafa neina bendilukta virkni og náðu þær ekki þeirri styrktar og 

streituaukningu sem útreikningar gerðu ráð fyrir. 
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Tafla 5, súla A3, samanburður við greiningarlíkön 

 

 

 

Graf 29, súla A3, samanburður við greiningarlíkön 

 

Spennur í þverbendingu í miðju þversniði náðu milli 250 og 265 MPa í báðum súlum 

við hámarksálag. Þegar hámarksálagi var náð féll bendilukti þrýstingurinn og súlurnar töpuðu 

styrk. Möskvastærð járnbendingar, 142 x 135 mm er það mikil að bendilukti þrýstingurinn 

náði ekki að valda meiri spennuaukningu í þverbendingu en sem nemur 40 % af brotspennu 

þverbendingarinnar. Því er ljóst að þessi möskvastærð skilaði engum bendiluktum áhrifum. 

Ætla mætti að þessi munur sem er á milli niðurstaðna súlnanna og útreikninga skv. 

greiningarlíkönum sé vegna þess að láréttar þenslur valda auknu skriði sem þverbendingin 

nær ekki að halda aftur af sökum mikils millibils á milli járna. Þar af leiðandi næst ekki sú 

streituaukning sem útreikningar gerðu ráð fyrir. 

 

Súla fcc (Mpa) εcc εcu,c NC2/N0CC

A3-1 34,72 0,00449 0,00451 0,995
A3-2 29,57 0,00292 0,00311 1,057

A3-S&U 34,82 0,00279 0,00553 1,244
A3-Mander 33,18 0,00267 0,00482 1,186

A3-EN 1992 33,76 0,00220 0,00543 1,207
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5.5. Samanburður, súla A4 

Súla A4 hafði eins og súla A3 enga bendilukta virkni, hins vegar kom hún heim og 

saman við útreikninga og því ljóst að möskvastærð járnbendingar, 142 x 180 mm er það mikil 

að áhrif frá þverbendingu hafa lítið að segja í útreikningum skv. greiningarlíkönum. 

 
Tafla 6, súla A4, samanburður við greiningarlíkön 

 

 

 

Graf 30, súla A4, samanburður við greiningarlíkön 

 

Þó svo að súla A4 hafi sama styrk og útreikningar gerðu ráð fyrir nær hún ekki sömu 

streituaukningu. Það er því ljóst að þörf er á talsverðri þverbendingu í súlum steyptum með 

íslenskri steinsteypu til þess að taka við láréttum þenslum og koma í veg fyrir að brotin steypa 

skríði út á milli þverjárna. 

 

Súla fcc (Mpa) εcc εcu,c NC2/N0CC

A4-1 33,38 0,00267 0,00407 0,995
A4-S&U 33,82 0,00271 0,00449 1,008

A4-Mander 33,02 0,00224 0,00462 0,984
A4-EN 1992 34,01 0,00207 0,00418 1,014
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5.6. Samanburður, súla B1 

Súlur B1 báru af í samanburði við aðrar súlur í þessari rannsókn enda með hæsta 

járnahlutfallið. Þær gáfu styrktaraukningu í kjarna steypunnar milli 61 – 83 % og hámarks 

nothæfa streitu upp á ríflega 2,5 %. Þegar niðurstöðurnar eru hins vegar bornar saman við 

greiningarlíkön sést skýrt að þær stóðu ekki undir væntingum. Hlutfall þverjárna í þessum 

súlum, 5,37 % er nokkuð hátt og möskvar járnanna eru litlir, 45 x 71 mm, Streita við 

hámarksálag er álíka og útreiknuð streita skv. líkönum. Í líkani Sheikh og Uzumeri er streita 

við hámarksálag á bilinu 0,00523 – 0,02294, í töflunni hér að neðan er seinna gildið gefið. 

Líkönin og staðallinn gera hins vegar ráð fyrir talsvert mun meiri styrktaraukningu í kjarna 

steypunnar. Jafnframt er seigla súlnanna talsvert minni en útreikningar gáfu tilefni til þess að 

áætla. Hámarks nothæf streita, εcu,c er aðeins um 46 – 63 % af útreiknuðum gildum. 

 
Tafla 7, súla B1, samanburður við greiningarlíkön 

  

 

 

Graf 31, súla B1, samanburður við greiningarlíkön 

Súla fcc (Mpa) εcc εcu,c NC2/N0CC

B1-1 44,07 0,00893 0,02636 1,608
B1-2 48,29 0,01273 0,02528 1,828

B1-S&U 65,40 0,02294 0,04015 2,475
B1-Mander 67,82 0,01381 0,00606 2,566
B1-EN 1992 55,37 0,00577 0,05448 2,095
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Spennur í þverbendingu náðu brotspennu stálsins við hámarksálag og lykkja slitnaði, í 

framhaldi hélt kjarninn nokkuð vel álagi, þar til lykkja nr. 2 slitnaði. Það er sama sagan hér og 

í súlu A1, spennur í þverbendingu náðu brotspennu stálsins mun fyrr en líkönin gera ráð fyrir 

og er það megin orsökin fyrir því að styrktaraukning og seigla er ekki meiri en raun ber vitni. 

 

5.7. Samanburður, súla B2 

Styrktaraukning í kjarna súlna B2 bar ekki alveg saman, 35 og 57 %. Súla B2-2 náði 

álíka styrktaraukningu og gert var ráð fyrir skv. Evrópskum staðli, en súla B2-1 náði heldur 

minni styrktaraukningu. Seigla súlnanna var talsvert minni en útreikningar gáfu tilefni til þess 

að áætla. Hámarks nothæf streita, εcu,c er aðeins um 30 – 51 % af útreiknuðum gildum skv. 

Evrópskum staðli. 

 
Tafla 8, súla B2, samanburður við greiningarlíkön 

 

 

Súla fcc (Mpa) εcc εcu,c NC2/N0CC

B2-1 37,10 0,00788 0,01045 1,353
B2-2 41,55 0,00422 0,00603 1,572

B2-S&U 47,07 0,00377 0,00985 1,781
B2-Mander 46,68 0,00701 0,00550 1,766

B2-EN 1992 42,09 0,00345 0,02030 1,593
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Graf 32, súla B2, samanburður við greiningarlíkön 

 

Spennur í þverbendingu náðu brotspennu stálsins við hámarksálag og lykkja slitnaði, í 

framhaldi féll álag nokkuð hratt. Það er sama sagan hér og í súlum A1 og B1, spennur í 

þverbendingu náðu brotspennu stálsins mun fyrr en líkönin gera ráð fyrir og er það megin 

orsökin fyrir því að seigla er ekki meiri en raun ber vitni. 

 

5.8. Samanburður, súla B3 

Súlur B3 ná afskaplega lítilli bendiluktri virkni, þó ná þær styrktaraukningu í bendilukta 

kjarnanum upp á 12 – 25 %. Súlur B3 náðu aðeins um 82 – 89 % af útreiknuðum spennum í 

bendilukta kjarnanum. Streituaukning er jafnframt heldur minni en útreikningar gefa tilefni til 

að gera ráð fyrir. 

 
Tafla 9, súla B3, samanburður við greiningarlíkön 
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Súla fcc (Mpa) εcc εcu,c NC2/N0CC

B3-1 30,57 0,00594 0,00831 1,115
B3-2 33,10 0,00434 0,00557 1,252

B3-S&U 37,62 0,00301 0,00632 1,424
B3-Mander 37,89 0,00419 0,00523 1,434

B3-EN 1992 37,39 0,00272 0,01010 1,415
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Graf 33, súla B3, samanburður við greiningarlíkön 

 

Spennur í þverbendingu í miðju þversniði mældust ekki nema 84 MPa við hámarks álag 

í súlu B3-1 og um 350 MPa í súlu B3-2. Í framhaldi af því að hámarksálagi var náð kiknuðu 

langjárn og kjarninn gaf sig. 

 

5.9. Samanburður, súla B4 

Súla B4 náði lítilli bendiluktri virkni og aðeins um 10 % styrktaraukningu í kjarna 

steypunnar. Spennur í kjarna steypunnar náðu aðeins um 88 % af útreiknuðum spennum. 

Streituaukning er álíka og útreikningar gera ráð fyrir. 

 
Tafla 10, súla B4, samanburður við greiningarlíkön 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

σ
(M

Pa
)

ε

B3-1

B3-2

B3-S&U

B3-Mander

B3-EN 1992

Súla fcc (Mpa) εcc εcu,c NC2/N0CC

B4-1 29,90 0,00339 0,00557 1,091
B4-S&U 33,85 0,00271 0,00486 1,235

B4-Mander 34,86 0,00281 0,00500 1,272
B4-EN 1992 34,13 0,00225 0,00591 1,245
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Graf 34, súla B4, samanburður við  greiningarlíkön 

 

Það sést greinilega að miklu munar um þau 4 viðbótar langjárn sem eru í súlum af gerð 

B. Mun minna skríður út af brotinni steypu þegar möskvastærð er 71 x 180 mm en þegar hún 

er 142 x 180 mm. 

 

5.10. Samanburður, umfjöllun 

Ljóst er að íslensk fylliefni hafa áhrif á niðurstöður í vel bendiluktum súlum. Spennur í 

þverbendingu ná brotspennu stálsins mun fyrr en greiningarlíkönin gera ráð fyrir. Því eru 

láréttar þenslur í íslenskri steinsteypu meiri en greiningarlíkön gera ráð fyrir út frá 

niðurstöðum erlendra rannsókna og er sömuleiðis vart við þær mun fyrr en greiningarlíkönin 

gera ráð fyrir. 

Í þeim súlum sem hafa litla sem enga bendilukta virkni (A4 og B4) stemma niðurstöður 

rannsóknarinnar nokkuð vel við útreikninga úr greiningarlíkönum. Eftir því sem þverbending 

og bendilukt virkni verður meiri þeim mun breiðara verður bilið á milli niðurstaðna 

rannsóknarinnar og útreikninga skv. greiningarlíkönum. 
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6. Umfjöllun og ályktanir 

Rannsóknin snérist um prófanir á steinsteyptum ferhyrndum súlum með mismunandi 

lykkju og langjárnabendingu. Prófanirnar voru framkvæmdar á rannsóknarstofu 

byggingarsviðs (SEL) við Háskólann í Reykjavík, þar sem í heild voru steyptar 14 ferhyrndar 

súlur og þær prófaðar undan áslægum þrýstingi. Þversniðsstærð súlnanna var 180 x 180 mm 

og hæð þeirra 1400 mm. Öll langjárn súlnanna voru tengd með horni lykkja til þess að 

hámarka virkni bendilukta kjarnans. Súlurnar voru steyptar með steinsteypu sem hrærð var 

sérstaklega fyrir þessa rannsókn undir ströngu gæðaeftirliti á steypustöð BM-Vallár. Steypan 

hafði kennistyrk, 25 MPa, steypa C25/30. Notast var við kambstál af gerð C, B500C í alla 

bendingu, langjárn og lykkjur. 

Niðurstöður rannsóknarinnar sýna að bendilukt steinsteypa úr íslenskum steypuefnum 

hegðar sér nokkuð frábrugðið frá þeirri steinsteypu sem notuð hefur verið í sambærilegar 

rannsóknir víða erlendis. Láréttar þenslur í íslenskri meðalsterkri steinsteypu sem nær þríása 

spennuástandi eru meiri en þenslur í samskonar steinsteypu undir sömu kringumstæðum í 

öðrum löndum Evrópu og Norður Ameríku. Þekkt er að láréttar þenslur í steinsteypu sem nær 

þríása spennuástandi eru meiri í steypu með lægri fjaðurstuðul en steypu með hærri 

fjaðurstuðul. Við sjáum á niðurstöðum þessarar rannsóknar að gæði fylliefna og þar með 

fjaðurstuðull steypunnar hefur umtalsverð áhrif á þau bendiluktu áhrif sem hægt er að ná 

fram. Miklar láréttar þenslur ollu því að spennur í þverbendingu náðu brotspennu stálsins mun 

fyrr en greiningarlíkön gerðu ráð fyrir. Afleiðingin er talsvert mun minni seigla og 

styrktaraukning en ráð var fyrir gert í þeim súlum sem höfðu mestu þverbendinguna. 

Nokkurri seiglu og styrktaraukningu má þó ná fram með bendiluktri steinsteypu úr 

íslenskum efnum, þó svo hún sé engu að síður talsvert minni en ráð var fyrir gert. Þær 

kennistærðir sem mestu máli skipta og meira máli hér á landi en annarsstaðar, til þess að ná 

fram ásættanlegri bendiluktri virkni eru, brotstyrkur og magn þverbendingar. Brotstyrkur 

þverbendingar er efri þolmörk bendilukta þrýstingsins (e. confining pressure), að sama skapi 

er beint samband á milli bendilukta þrýstingsins og hlutfalls þverbendingarinnar, ρh. Þeim 

mun hærri sem bendilukti þrýstingurinn verður þeim mun betri bendilukt virkni næst í kjarna 

súlunnar. Jafnframt er ákjósanlegt að notast við steypu með eilítið hærri kennistyrk og þar 

með hærri fjaðurstuðli til þess að draga úr örum láréttum þenslum. Það myndi leiða af sér að 

meiri streituaukning gæti átt sér stað áður en bendilukti þrýstingurinn næði hámarki. Til þess 

að ná þeirri seiglu sem gert er ráð fyrir í greiningarlíkönum og Evrópskum 
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þolhönnunarstöðlum þurfa spennur í þverbendingu að ná brotspennu stálsins við streituna εcu,c, 

sem er skilgreind sem sú streita sem náðst hefur þegar álag er fallið niður í 85 % af 

hámarksálagi. Út frá niðurstöðum rannsóknarinnar sést að nothæf streita í íslenskri 

meðalsterkri steinsteypu er ekki að ná þeim hæðum sem gert er ráð fyrir í greiningarlíkönum 

og Evrópskum þolhönnunarstöðlum. Ástæðan er sú að lykkjur slitnuðu í flestum tilfellum 

þegar streita hafði aðeins vaxið lítillega í framhaldi af því að hámarksálagi var náð. 

Eftirfarandi ályktanir má draga af niðurstöðum þessarar rannsóknar, sbr. spurningar sem 

varpað var fram í kafla 1.2. 

1. Seigla bendiluktrar steinsteypu með íslenskum fylliefnum er ekki eins og ráð er fyrir 

gert í Evrópskum þolhönnunarstöðlum (EN 1992 og EN 1998). Láréttar þenslur í 

steypunni eftir að brotstyrk er náð eru talsvert meiri en staðlarnir gera ráð fyrir. Þetta 

hefur talsverðar afleiðingar í för með sér. Steypuhulan verður óvirk mun fyrr en ella. 

Áslæg streita mældist á bilinu 0,0025 – 0,0043 þegar hulan varð óvirk, þó með einni 

undantekningu þar sem að áslæg streita í súlu B1-1 mældist 0,0054. Samanburður við 

rannsóknir Sheikh og Uzumeri er nokkur, þar mældist áslæg streita á bilinu 0,0040 – 

0,0050 þegar hula varð óvirk [13]. Miklar láréttar þenslur virkja þverbendingu 

þversniðsins fyrr en ella. Þær valda í framhaldi örri spennuaukningu í 

þverbendingunni sem leiðir af sér að brotmörkum stálsins er náð mun fyrr en staðlarnir 

gera ráð fyrir. Það sést skýrt í kafla 5, á samanburði súlnanna við greiningarlíkön að 

eftir því sem bendilukt virkni súlu verður meiri, þeim mun breiðara verður bilið á milli 

niðurstaðna prófana og útreikninga skv. Evrópskum þolhönnunarstöðlum. Þ.e. með 

aukinni bendiluktri virkni verður munurinn á raun vinnulínu súlu og útreiknaðri 

vinnulínu meira afgerandi. 

2. Opin íslensk fylliefni hafa þó nokkur áhrif á styrk og seiglu bendiluktrar steinsteypu. 

Þolmörk steypunnar við punkt #1 þar sem steypuhula verður óvirk eru mun lægri en 

erlendar rannsóknir hafa gefið tilefni til þess að áætla. Meðaltalsgildi þessarar 

rannsóknar er um 80 % af útreiknuðu þoli skv. Evrópskum þolhönnunarstöðlum, á 

meðan að erlendar rannsóknir gefa tilefni til að áætla að raun þol sé jafnt útreiknuðu 

þoli. Eftir að brotmörkum steypunnar er náð næst hins vegar þó nokkur 

styrktaraukning í kjarna steypunnar, allt upp í 80 %. Samanborið við greiningarlíkön 

sem byggjast á erlendum rannsóknum er talsverður munur á styrk og seiglu í 

bendiluktum sýnum úr íslenskri steinsteypu. Eftir því sem þverjárnahlutfall er hærra, 

er þessi munur meira afgerandi. 
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3. Aukið bil á milli bendilykkja hefur mikil áhrif á seiglu og styrktaraukningu íslenskrar 

steinsteypu sem og steinsteypu almennt. Mjög mikill munur er á seiglu milli þess að 

lykkjubil sé 45 mm og þess að það sé 90 mm. Lykkjubil umfram 90 mm gefur litla 

sem enga bendilukta virkni. Til þess að ná hámarks bendiluktri virkni er því mikilvægt 

að hafa lykkjubil eins lítið og mögulegt er. Lágmarkað lykkjubil er algert lykilatriði til 

þess að ná fram aukinni seiglu og auknum styrk í bendiluktum steinsteyptum súlum. 

 

6.1. Frekari rannsóknir 

Í framhaldi væri fróðlegt að steypa ójárnbentan tening úr C25/30 steypu með sömu 

þversniðsstærð og þær súlur sem steyptar voru, 180 x 180 mm og hæðina 360 mm. Steypa 

jafnframt sívalninga 100 x 200 mm. Geyma þá við sömu aðstæður og teninginn í 28 daga. 

Brjóta þá síðan og sjá hver skölunin er á styrk á milli þeirra. Fróðlegt væri síðan að sjá 

hvernig skölun bæri saman við gildi Evrópustaðalsins, 0,85 sem gengið var út frá í þessari 

rannsókn. Cusson og Paultre framkvæmdu slíka prófun með eilítið stærra þversnið, 235 x 235 

mm og sterkari steypu, niðurstaðan var nánast sú sama og gildi Evrópustaðalsins [8]. 

Jafnframt væri fróðlegt að framkvæma sams konar rannsókn með eilítið sterkari 

steinsteypu, til þess að sjá hver munurinn er á láréttum þenslum. Ákjósanlegt væri að prófa 

kennistyrk t.d. um 40 MPa, C40/45, þar sem fjaðurstuðull þeirrar steypu með íslenskum 

fylliefnum er orðin nær fjaðurstuðli þeirrar steypu sem notuð var í þeim erlendu rannsóknum 

sem hafðar eru til samanburðar [13, 17, 31, 32].  

Niðurstöður þessa meistaraverkefnis gefa til kynna að talsvert meiri láréttar þenslur eru í 

íslenskri steinsteypu sem nær þríása spennuástandi en áður hefur verið talið og gengið er út 

frá í útreikningum skv. Evrópskum þolhönnunarstöðlum. Ríkt tilefni er því til frekari skoðana 

á þessu viðfangsefni og útfærslu á aðferðum til þess að nálga hegðun bendiluktrar steinsteypu 

úr íslenskum efnum undir álagi með reikningslegum aðferðum. Við hönnun þarf að taka tillit 

til þessarar hegðunar þannig að útfærslur verði með þeim hætti að tilsett seigla náist. 
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Greiningarlíkan Sheikh og Uzumeri ­ Súla A1

bi = 142 mm
n = 4 stk Langjárn, dl = K 12

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 45 mm
α = 5,5

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =
fs =

h 180

31,09 MPa
625,0 MPa
250,0 MPa

Viðauki A

Útreikningar skv. greiningarlíkönum

Umfangsmiklir útreikningar voru framkvæmdir fyrir hverja einstaka súlu skv. greiningarlíkönum

Sheikh og Uzumeri [3], J. B. Mander [1] og EN 1992 [19]. Hér á eftir fylgja útreikningar fjögurra

öflugustu súlnanna, súlna A1, A2, B1 og B2.

hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 3,15%

N0CC = 532,8639 kN

Ks = 1,534129

fcc = 47,69606 Mpa

εC1 = 0,003816
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εC2 = 0,004453

εcu85 = 0,018706

pkt. fc εc

0 0 0
1 9,06 0,0004
2 17,17 0,0008
3 24,32 0,0011
4 30,53 0,0015
5 35,77 0,0019
6 40,06 0,0023
7 43,40 0,0027
8 45,79 0,0031
9 47,22 0,0034
A 47,70 0,0038
B 47,70 0,0045
C 40,54 0,0187 Δx/Δy = -0,001992
D 11,92 0,0757 -0,001992
E 11,92 0,1136
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Greiningarlíkan J. B. Mander ­ Súla A1

bi = 142 mm
n = 4 stk Langjárn, dl = K 12

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 45 mm

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =

hlutstuðull v/ gæða fylliefna, γ =
hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 3,15%

ρcc = 2,24%

0,6

31,09 MPa
625,0 MPa
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d
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εy = 0,002976

εcu = 0,005818

Esec = 6935,042 Mpa

Ec = 19344,76 Mpa

r = 1,55884

fc εc x
0 0 0

12,80 0,0006 0,11
23,24 0,0013 0,21
31,03 0,0019 0,32
36,52 0,0025 0,43
40,23 0,0031 0,54
42,61 0,0038 0,64
44,04 0,0044 0,75
44,79 0,0050 0,86
45,07 0,0056 0,97
45,02 0,0063 1,07
44,74 0,0069 1,18 fc εc x fc εc x
44,31 0,0075 1,29 30,14 0,0238 4,08 23,28 0,0400 6,88
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43,17 0,0088 1,50 29,42 0,0250 4,30 22,91 0,0413 7,09
42,53 0,0094 1,61 29,08 0,0256 4,40 22,74 0,0419 7,20
41,86 0,0100 1,72 28,74 0,0263 4,51 22,56 0,0425 7,31
41,19 0,0106 1,83 28,42 0,0269 4,62 22,39 0,0431 7,41
40,51 0,0113 1,93 28,11 0,0275 4,73 22,22 0,0438 7,52
39,84 0,0119 2,04 27,80 0,0281 4,83 22,06 0,0444 7,63
39,19 0,0125 2,15 27,50 0,0288 4,94 21,90 0,0450 7,74
38,54 0,0131 2,26 27,21 0,0294 5,05 21,74 0,0456 7,84
37,91 0,0138 2,36 26,93 0,0300 5,16 21,59 0,0463 7,95
37,30 0,0144 2,47 26,66 0,0306 5,26 21,43 0,0469 8,06
36,71 0,0150 2,58 26,39 0,0313 5,37 21,29 0,0475 8,16
36,13 0,0156 2,69 26,13 0,0319 5,48 21,14 0,0481 8,27
35,57 0,0163 2,79 25,88 0,0325 5,59 21,00 0,0488 8,38
35,03 0,0169 2,90 25,63 0,0331 5,69 20,85 0,0494 8,49
34,51 0,0175 3,01 25,39 0,0338 5,80 20,72 0,0500 8,59
34,01 0,0181 3,12 25,16 0,0344 5,91 20,58 0,0506 8,70
33,52 0,0188 3,22 24,93 0,0350 6,02 20,45 0,0513 8,81
33,05 0,0194 3,33 24,71 0,0356 6,12 20,32 0,0519 8,92
32,59 0,0200 3,44 24,49 0,0363 6,23 20,19 0,0525 9,02
32,15 0,0206 3,55 24,28 0,0369 6,34 20,06 0,0531 9,13
31,72 0,0213 3,65 24,07 0,0375 6,45 19,94 0,0538 9,24
31,31 0,0219 3,76 23,87 0,0381 6,55 19,81 0,0544 9,35
30,90 0,0225 3,87 23,67 0,0388 6,66 19,69 0,0550 9,45
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Evrópskur staðall, EN 1992 ­ Súla A1

bi = 142 mm
n = 4 stk Langjárn, dl = K 12

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 45 mm

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =

hlutstuðull v/ gæða fylliefna, γ =
hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 3,15%

31,09 MPa
625,0 MPa
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fl = σ2 = 2,554398 Mpa
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εcu,c = 0,018432
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fc εc

0 0
7,86 0,00033
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Greiningarlíkan Sheikh og Uzumeri ­ Súla A2

bi = 142 mm
n = 4 stk Langjárn, dl = K 12

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 90 mm
α = 5,5

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =
fs =

hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 1,57%

31,09 MPa
625,0 MPa
250,0 MPa
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pkt. fc εc

0 0 0
1 7,38 0,0003
2 13,98 0,0006
3 19,80 0,0009
4 24,85 0,0012
5 29,12 0,0016
6 32,61 0,0019
7 35,33 0,0022
8 37,27 0,0025
9 38,44 0,0028
A 38,83 0,0031
B 38,83 0,0031
C 33,00 0,0081 Δx/Δy = -0,000865
D 9,71 0,0283 -0,000865
E 9,71 0,0425
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Greiningarlíkan J. B. Mander ­ Súla A2

bi = 142 mm
n = 4 stk Langjárn, dl = K 12

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 90 mm

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =

hlutstuðull v/ gæða fylliefna, γ =
hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 1,57%

ρcc = 2,24%

31,09 MPa
625,0 MPa
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εcu = 0,005132

Esec = 9931,033 Mpa

Ec = 19344,76 Mpa

r = 2,054952

fc εc x
0 0 0
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35,73 0,0044 0,85
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36,05 0,0056 1,10
35,47 0,0063 1,22
34,62 0,0069 1,34 fc εc x fc εc x
33,60 0,0075 1,46 14,14 0,0238 4,63 8,40 0,0400 7,79
32,49 0,0081 1,58 13,79 0,0244 4,75 8,26 0,0406 7,92
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27,92 0,0106 2,07 12,53 0,0269 5,24 7,77 0,0431 8,40
26,86 0,0113 2,19 12,25 0,0275 5,36 7,66 0,0438 8,53
25,84 0,0119 2,31 11,98 0,0281 5,48 7,55 0,0444 8,65
24,87 0,0125 2,44 11,72 0,0288 5,60 7,44 0,0450 8,77
23,96 0,0131 2,56 11,47 0,0294 5,72 7,33 0,0456 8,89
23,09 0,0138 2,68 11,24 0,0300 5,85 7,23 0,0463 9,01
22,27 0,0144 2,80 11,01 0,0306 5,97 7,13 0,0469 9,13
21,49 0,0150 2,92 10,79 0,0313 6,09 7,04 0,0475 9,26
20,76 0,0156 3,04 10,57 0,0319 6,21 6,94 0,0481 9,38
20,07 0,0163 3,17 10,37 0,0325 6,33 6,85 0,0488 9,50
19,42 0,0169 3,29 10,17 0,0331 6,46 6,76 0,0494 9,62
18,80 0,0175 3,41 9,98 0,0338 6,58 6,67 0,0500 9,74
18,22 0,0181 3,53 9,80 0,0344 6,70 6,59 0,0506 9,87
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Evrópskur staðall, EN 1992 ­ Súla A2

bi = 142 mm
n = 4 stk Langjárn, dl = K 12

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 90 mm

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =

hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 1,57%

31,09 MPa
625,0 MPa
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fcc = 36,07941 Mpa EN2

fl = σ2 = 0,997881 Mpa

εcc = 0,002522

εcu,c = 0,008419

2

0 0 0 0

1 1 1
2 2 6

ibs s
b h h b

α
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

w h yh cf fω ρ=

min(1 2,5 ;1,125 1,125 )w wβ αω αω= + +

cc ckf fβ=

2,51,125 _ _ 0,05l
cc ck l ck

ck

ff f ef f f
f

⎛ ⎞
= + >⎜ ⎟

⎝ ⎠

51 _ _ 0,05l
cc ck l ck

ck

ff f ef f f
f

⎛ ⎞
= + ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )0,0035 0,1
0,2

ck cl w
l

f
f

ε αω− +
=

2
cc clε β ε= , 0,0035 0,1cu c wε αω= +

( )2
cc cl cc ckf fε ε= , 0, 2cu c cl l ckf fε ε= +
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fc εc

0 0
6,86 0,00025

12,99 0,00050
18,40 0,00076
23,09 0,00101
27,06 0,00126
30,31 0,00151
32,83 0,00177
34,64 0,00202
35,72 0,00227
36,08 0,00252
36,08 0,00842
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⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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Greiningarlíkan Sheikh og Uzumeri ­ Súla B1

bi = 71 mm
n = 8 stk Langjárn, dl = K 10

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 45 mm
α = 5,5

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =
fs =

hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 5,37%

31,09 MPa
625,0 MPa
625,0 MPa

2 2

2
0 0

2h i h
h

d b d
b s b s

π πρ ⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅

N0CC = 532,8639 kN

Ks = 2,103434

fcc = 65,39576 Mpa

εC1 = 0,005232

εC2 = 0,022941

εcu85 = 0,040146

0 0,85CC ck ccN f A=
22

0
2

0 0 0

1 1 1
140 2

i
s h s

CC

b n b sK f
N b b

ρ
α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⋅⎢ ⎥= + − − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

cc ck sf f K= ⋅ 6
1 80 10C s ckK fε −= ⋅ ⋅

2

2
0

2481 1 5 h s
C cl

i ck

fs
b b f

ρε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟= + − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

85 20,255 i
cu h C

b
s

ε ρ ε= +

2
2 c c

c cc
cc cc

f f ε ε
ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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pkt. fc εc

0 0 0
1 12,43 0,0005
2 23,54 0,0010
3 33,35 0,0016
4 41,85 0,0021
5 49,05 0,0026
6 54,93 0,0031
7 59,51 0,0037
8 62,78 0,0042
9 64,74 0,0047
A 65,40 0,0052
B 65,40 0,0229
C 55,59 0,0401 Δx/Δy = -0,001754
D 16,35 0,1090 -0,001754
E 16,35 0,1634
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Greiningarlíkan J. B. Mander ­ Súla B1

bi = 71 mm
n = 8 stk Langjárn, dl = K 10

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 45 mm

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =

hlutstuðull v/ gæða fylliefna, γ =
hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 5,37%

ρcc = 3,12%

0,6

31,09 MPa
625,0 MPa

2 2

2
0 0

2h i h
h

d b d
b s b s

π πρ ⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅

ke = 0,487322

fl = 8,180045 Mpa

fcc = 67,81863 Mpa

εcc = 0,013814

εy = 0,002976

( )

2

1 0 0 0 0

1 1 1
6 2 2

1

n
i

i
e

cc

b s s
b h b h

k
ρ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠=
−

∑
1
2l e h yhf k fρ=

7,941, 254 2,254 1 2l l
cc ck

ck ck

f ff f
f f

⎛ ⎞
= − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 5 1cc
cc cl

ck

f
f

ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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εcu = 0,006063

Esec = 4909,538 Mpa

Ec = 19344,76 Mpa

r = 1,340108

fc εc x
0 0 0

11,55 0,0006 0,05
21,64 0,0013 0,09
30,17 0,0019 0,14
37,27 0,0025 0,18
43,14 0,0031 0,23
47,97 0,0038 0,27
51,93 0,0044 0,32
55,17 0,0050 0,36
57,82 0,0056 0,41
59,98 0,0063 0,45
61,74 0,0069 0,50 fc εc x fc εc x
63,16 0,0075 0,54 65,16 0,0231 1,67 58,96 0,0388 2,81
64,32 0,0081 0,59 64,91 0,0238 1,72 58,74 0,0394 2,85
65,24 0,0088 0,63 64,65 0,0244 1,76 58,52 0,0400 2,90
65,97 0,0094 0,68 64,39 0,0250 1,81 58,30 0,0406 2,94
66,55 0,0100 0,72 64,13 0,0256 1,86 58,09 0,0413 2,99
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B1-Mander

0,004 1, 4cu h yh y ccf fε ρ ε= +

sec
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cc

fE
ε

=

1
cc

c r

f x rf
r x

⋅ ⋅
=

− +

0,3822
10

ck
c

fE γ+⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

sec

c

c

Er
E E

=
−

c

cc

x ε
ε

=

66,55 0,0100 0,72 64,13 0,0256 1,86 58,09 0,0413 2,99
66,99 0,0106 0,77 63,87 0,0263 1,90 57,87 0,0419 3,03
67,31 0,0113 0,81 63,61 0,0269 1,95 57,66 0,0425 3,08
67,55 0,0119 0,86 63,35 0,0275 1,99 57,46 0,0431 3,12
67,70 0,0125 0,90 63,09 0,0281 2,04 57,25 0,0438 3,17
67,79 0,0131 0,95 62,83 0,0288 2,08 57,05 0,0444 3,21
67,82 0,0138 1,00 62,57 0,0294 2,13 56,85 0,0450 3,26
67,80 0,0144 1,04 62,32 0,0300 2,17 56,65 0,0456 3,30
67,74 0,0150 1,09 62,06 0,0306 2,22 56,45 0,0463 3,35
67,65 0,0156 1,13 61,81 0,0313 2,26 56,26 0,0469 3,39
67,53 0,0163 1,18 61,56 0,0319 2,31 56,07 0,0475 3,44
67,38 0,0169 1,22 61,31 0,0325 2,35 55,88 0,0481 3,48
67,21 0,0175 1,27 61,07 0,0331 2,40 55,69 0,0488 3,53
67,02 0,0181 1,31 60,82 0,0338 2,44 55,51 0,0494 3,57
66,82 0,0188 1,36 60,58 0,0344 2,49 55,32 0,0500 3,62
66,61 0,0194 1,40 60,34 0,0350 2,53 55,14 0,0506 3,66
66,39 0,0200 1,45 60,11 0,0356 2,58 54,96 0,0513 3,71
66,15 0,0206 1,49 59,87 0,0363 2,62 54,79 0,0519 3,76
65,91 0,0213 1,54 59,64 0,0369 2,67 54,61 0,0525 3,80
65,67 0,0219 1,58 59,41 0,0375 2,71 54,44 0,0531 3,85
65,42 0,0225 1,63 59,18 0,0381 2,76 54,27 0,0538 3,89

0,004 1, 4cu h yh y ccf fε ρ ε= +

sec
cc

cc

fE
ε

=

1
cc

c r

f x rf
r x

⋅ ⋅
=

− +

0,3822
10

ck
c

fE γ+⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

sec

c

c

Er
E E

=
−

c

cc

x ε
ε

=
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Evrópskur staðall, EN 1992 ­ Súla B1

bi = 71 mm
n = 8 stk Langjárn, dl = K 10

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 45 mm

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =

hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 5,37%

31,09 MPa
625,0 MPa

2 2

2
0 0

2h i h
h

d b d
b s b s

π πρ ⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅

α = 0,472137

ωw = 1,079814

β = 1,698547

fcc = 52,80784 Mpa DGEN8

fcc = 55,37207 Mpa EN2

fl = σ2 = 8,158326 Mpa

εcc = 0,00577

εcu,c = 0,054482

2

0 0 0 0

1 1 1
2 2 6

ibs s
b h h b

α
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

w h yh cf fω ρ=

min(1 2,5 ;1,125 1,125 )w wβ αω αω= + +

cc ckf fβ=

2,51,125 _ _ 0,05l
cc ck l ck

ck

ff f ef f f
f

⎛ ⎞
= + >⎜ ⎟

⎝ ⎠

51 _ _ 0,05l
cc ck l ck

ck

ff f ef f f
f

⎛ ⎞
= + ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )0,0035 0,1
0,2

ck cl w
l

f
f

ε αω− +
=

2
cc clε β ε= , 0,0035 0,1cu c wε αω= +

( )2
cc cl cc ckf fε ε= , 0, 2cu c cl l ckf fε ε= +
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fc εc

0 0
10,52 0,0006
19,93 0,0012
28,24 0,0017
35,44 0,0023
41,53 0,0029
46,51 0,0035
50,39 0,0040
53,16 0,0046
54,82 0,0052
55,37 0,0058
55,37 0,0545
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⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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Greiningarlíkan Sheikh og Uzumeri ­ Súla B2

bi = 71 mm
n = 8 stk Langjárn, dl = K 10

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 90 mm
α = 5,5

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =
fs =

hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 2,69%

31,09 MPa
625,0 MPa
625,0 MPa

2 2

2
0 0

2h i h
h

d b d
b s b s

π πρ ⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅

N0CC = 532,8639 kN

Ks = 1,51409

fcc = 47,07305 Mpa

εC1 = 0,003766

εC2 = 0,003766

εcu85 = 0,009849

0 0,85CC ck ccN f A=
22

0
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i
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⋅⎢ ⎥= + − − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

cc ck sf f K= ⋅ 6
1 80 10C s ckK fε −= ⋅ ⋅

2

2
0

2481 1 5 h s
C cl
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b b f

ρε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟= + − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
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cu h C

b
s

ε ρ ε= +

2
2 c c
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f f ε ε
ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

111



pkt. fc εc

0 0 0
1 8,94 0,0004
2 16,95 0,0008
3 24,01 0,0011
4 30,13 0,0015
5 35,30 0,0019
6 39,54 0,0023
7 42,84 0,0026
8 45,19 0,0030
9 46,60 0,0034
A 47,07 0,0038
B 47,07 0,0038
C 40,01 0,0098 Δx/Δy = -0,000861
D 11,77 0,0342 -0,000861
E 11,77 0,0513
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Greiningarlíkan J. B. Mander ­ Súla B2

bi = 71 mm
n = 8 stk Langjárn, dl = K 10

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 90 mm

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =

hlutstuðull v/ gæða fylliefna, γ =
hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 2,69%

ρcc = 3,12%

31,09 MPa
625,0 MPa

0,6

2 2

2
0 0

2h i h
h

d b d
b s b s

π πρ ⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅

ke = 0,321088

fl = 2,694842 Mpa

fcc = 46,67563 Mpa

εcc = 0,007013

εy = 0,002976

( )

2
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1 1 1
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i
e
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b h b h

k
ρ

=
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⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠=
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∑
1
2l e h yhf k fρ=

7,941, 254 2,254 1 2l l
cc ck

ck ck

f ff f
f f

⎛ ⎞
= − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 5 1cc
cc cl

ck

f
f

ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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εcu = 0,005498

Esec = 6655,521 Mpa

Ec = 19344,76 Mpa

r = 1,524501

fc εc x
0 0 0

11,54 0,0006 0,09
21,26 0,0013 0,18
28,90 0,0019 0,27
34,65 0,0025 0,36
38,85 0,0031 0,45
41,83 0,0038 0,53
43,88 0,0044 0,62
45,23 0,0050 0,71
46,07 0,0056 0,80
46,51 0,0063 0,89
46,67 0,0069 0,98 fc εc x fc εc x
46,62 0,0075 1,07 35,07 0,0231 3,30 27,95 0,0388 5,53
46,42 0,0081 1,16 34,69 0,0238 3,39 27,74 0,0394 5,61
46,10 0,0088 1,25 34,33 0,0244 3,48 27,53 0,0400 5,70
45,71 0,0094 1,34 33,97 0,0250 3,56 27,33 0,0406 5,79
45,25 0,0100 1,43 33,62 0,0256 3,65 27,14 0,0413 5,88
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=
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fE γ+⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

c

cc

x ε
ε

=

45,25 0,0100 1,43 33,62 0,0256 3,65 27,14 0,0413 5,88
44,76 0,0106 1,52 33,28 0,0263 3,74 26,95 0,0419 5,97
44,24 0,0113 1,60 32,94 0,0269 3,83 26,76 0,0425 6,06
43,71 0,0119 1,69 32,62 0,0275 3,92 26,57 0,0431 6,15
43,17 0,0125 1,78 32,30 0,0281 4,01 26,39 0,0438 6,24
42,62 0,0131 1,87 32,00 0,0288 4,10 26,21 0,0444 6,33
42,08 0,0138 1,96 31,70 0,0294 4,19 26,04 0,0450 6,42
41,54 0,0144 2,05 31,40 0,0300 4,28 25,87 0,0456 6,51
41,01 0,0150 2,14 31,12 0,0306 4,37 25,70 0,0463 6,59
40,48 0,0156 2,23 30,84 0,0313 4,46 25,53 0,0469 6,68
39,97 0,0163 2,32 30,57 0,0319 4,55 25,37 0,0475 6,77
39,47 0,0169 2,41 30,30 0,0325 4,63 25,21 0,0481 6,86
38,98 0,0175 2,50 30,04 0,0331 4,72 25,05 0,0488 6,95
38,50 0,0181 2,58 29,79 0,0338 4,81 24,90 0,0494 7,04
38,03 0,0188 2,67 29,54 0,0344 4,90 24,75 0,0500 7,13
37,57 0,0194 2,76 29,30 0,0350 4,99 24,60 0,0506 7,22
37,13 0,0200 2,85 29,06 0,0356 5,08 24,45 0,0513 7,31
36,69 0,0206 2,94 28,83 0,0363 5,17 24,31 0,0519 7,40
36,27 0,0213 3,03 28,60 0,0369 5,26 24,17 0,0525 7,49
35,86 0,0219 3,12 28,38 0,0375 5,35 24,03 0,0531 7,58
35,46 0,0225 3,21 28,16 0,0381 5,44 23,89 0,0538 7,66

0,004 1, 4cu h yh y ccf fε ρ ε= +

sec
cc

cc

fE
ε

=

1
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Evrópskur staðall, EN 1992 ­ Súla B2

bi = 71 mm
n = 8 stk Langjárn, dl = K 10

Lykkjur, dh = K 8
Steypuhula, c = 15 mm

Lykkjumillibil, s = 90 mm
α = 5,5

bc = 180 mm
bo = 142 mm

fck =
fyh =

hc = 180 mm
ho = 142 mm

ρh = 2,69%

31,09 MPa
625,0 MPa

2 2

2
0 0

2h i h
h

d b d
b s b s

π πρ ⋅ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅

α = 0,311082

ωw = 0,539907

β = 1,31395

fcc = 40,85071 Mpa DGEN8

fcc = 42,08636 Mpa EN2

fl = σ2 = 2,844045 Mpa

εcc = 0,003453

εcu,c = 0,020296

2
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min(1 2,5 ;1,125 1,125 )w wβ αω αω= + +

cc ckf fβ=

2,51,125 _ _ 0,05l
cc ck l ck
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ff f ef f f
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⎝ ⎠
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ff f ef f f
f

⎛ ⎞
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( )0,0035 0,1
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ck cl w
l

f
f

ε αω− +
=

2
cc clε β ε= , 0,0035 0,1cu c wε αω= +

( )2
cc cl cc ckf fε ε= , 0, 2cu c cl l ckf fε ε= +
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fc εc

0 0
8,00 0,0003

15,15 0,0007
21,46 0,0010
26,94 0,0014
31,56 0,0017
35,35 0,0021
38,30 0,0024
40,40 0,0028
41,67 0,0031
42,09 0,0035
42,09 0,0203
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Viðauki B 

Efniseiginleikar 

Steypustyrkur var mældur á þremur sívalningum fyrir hvora steypublöndu. Jafnframt var 

fjaðurstuðull mældur á þremur 150 x 300 mm sívalningum í fyrri steypublöndunn (fyrstu 8 

súlurnar, merktar -1). 

 
Tafla 11, niðurstöður prófana, fjaðurstuðull og kennistyrkur steypu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Þrýstiþol steypunnar í seinni blöndunni mældist eftirfarandi. Sívalningur A, 30,33 MPa, 

sívalningur B, 31,24 MPa og sívalningur C, 31,67 MPa. Meðal þrýstiþol þriggja sína var því 

31,09 MPa. 
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Togprófun var framkvæmd á bendistáli, niðurstöður voru eftirfarandi. 

 
Tafla 12, niðurstöður togprófunar bendistáls 
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