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1. Inngangur

Vinna vid rannsoknarverkefnid Fjadurstudull steinsteypu for af stad hja Mannvit hf & fyrri hluta ars
2012 eftir ad rannsoéknarsjédur Vegagerdarinnar og [budalanasjédur hofdu athlutad styrkjum til
verkefnisins. Verkefnid hlaut sidan framhaldsstyrk til eins ars fra rannséknarsjédi Vegagerdarinnar i
arsbyrjun 2013. Gefin var Ut 4fangaskyrsla um verkefnid i mai 2013 um rannséknir sem unnar voru a
fyrsta ari verkefnisins (Sveinbjérnsson S., 2013).

[ megin drattum gengur verkefnid Ut 4 ad kortleggja fjadurstudul steinsteypu ur islenskum fylliefnum
sem er & markadnum 3 islandi i dag og skoda ymsa paetti sem hafa arif 4 fjadurstudul steinsteypu.
Steypusyni hafa verid fengin til rannséknar fra framleidendum a hoéfudborgarsvaedinu og vidsvegar af
landsbyggdinni auk syna Ur nokkrum préfsteypum i rannséknarstofu Mannvits, alls fjortiu og fimm syni.
Nidurstddur préfana eru bornar saman vid fyrri rannsoknir & islandi svo og vidmidunargildi
fjadurstuduls i polhdnnunarstadlinum Eurocode 2 og i islenska pjédarvidaukanum vid hann. Helstu
nidurstodur fram ad pessu eru ad:

e Fjadurstudull islenskrar steypu er fra pvi ad vera um 60% og upp i um 115% af
vidmidunargildum fyrir fjadurstudul i Eurocode 2.

e Fjadurstudull steypu a hofudborgarsvaedinu er all breytilegur, fra pvi ad vera um 60% og upp i
um 90% af vidmidunargildum i Eurocode 2, efri gildi fjadurstuduls eru synilega nokkud laegri i
dag en fengust i rannsékn fyrir um 15 arum. Breytinguna ma liklega ad hluta til rekja til
breytinga a fylliefnanotkun og markadi.

Verkefnid hlaut 68ru sinni framhaldsstyrk til eins ars fra rannséknarsj6di Vegagerdarinnar i arsbyrjun
2014. Megin vidfangsefnid i pvi framhaldsverkefni verdur rannsdkn a tengslum fjadurstuduls
steinsteypu og styrks fylliefna.

[ pessari fyrirliggjandi afangaskyrslu 2 er greint fra framkveemd og nidurstédum rannsékna sem gerdar
hafa verid i verkefninu a fyrsta og 6dru ari pess og fjallad nokkud um nidurstodur peirra. Frekari
greining og umfjollun verdur i lokaskyrslu sem radgert er ad liti dagsins ljos & naesta ari, p.e. 2015.
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2. Kynning

2.1 Tilgangur og markmid med 6drum afanga verkefnisins

[ afangaskyrslunni fra i mai 2013 er greint fra tilgangi og markmidum verkefnisins i heild og er visad til
beirrar skyrslu. Tilgangur med 68rum afanga verkefnisins var m.a. ad afla fleiri steypusyna og gera
préfanir & fjadureiginleikum syna ur styrkleikaflokkum C40/50 og heerri, en ekki hafdi tekist ad afla
naegilega margra syna ur ur peim flokkunum i fyrsta afanga verkefnisins. Annar tilgangur var ad gera
profblondur i rannséknarstofu Ur tiltélulega péttu islensku fylliefni og kanna ahrif sementsgerda og
kisilryksiblondunar a fjadurstudul steypu.

2.2 Skipulag og framkvaemd

Eins og adur er verkefnid samstarfsverkefni Mannvits hf, nokkurra steypuframleidenda, Haskdlans i
Reykjavik og Vegagerdarinnar.

Verkefnisstjérn er ébreytt og i henni eru:

e Sveinbjorn Sveinbjornsson, verkefnisstjori, Mannvit hf
e Eypdr Rafn bdrhallsson, désent vid Haskdlann i Reykjavik

e  Gylfi Sigurdsson, verkfraedingur, Vegagerdinni

Um framkvaemd:
Framkvaemd verkefnisins i 6drum afanga var med sama haetti og lyst er i 4fangaskyrslu fra mai 2013 ad
bvi er vardar 6flun og préfun syna fra steypuframleidendum.

[ rannséknarstofu Mannvits voru gerdar prjar steypubléndur og préfanir gerdar & peim. Notad var
fylliefni dr innlendu tiltélulega péttu fylliefni ar einni og s6mu namunni, tvaer gerdir sements voru
notadar og kisilryksiblondun var i pridju blonduna.

pa voru gerdar sex profblondur dr hreinni sementsefju par sem notadar voru tvaer tegundir sements og
kisilryk. Steyptir voru sivalningar dr 6llum blondunum fyrir prystistyrks og fjadurstudulsmaelingar.

Fjadurstudulsprofanir voru gerdar i samraemi vid stadalinn 1ISO 1920-10:2010 (ISO/TC71-SC1, 2010).
Streita steypusivalninga, p.e. badi langs og pvers (fyrir fjadurstudul og Poissonshlutfall) undir
breytilegu prystidlagi var maeld med alimdum streitunemum (enska: resistance strain gauges).

Eigintidni allmargra proéfhluta var dkvordud med hljodbylgjumaelingum og paer upplysingar notar til ad
reikna s.k. hreyfdarfjadurstudul (enska: Dynamic modulus of elasticity).

Verkfraedideild Haskdlans i Reykjavik hefur komid ad verkefninu a pann hatt ad tveir nemendur i taekni-
og verkfraedideild hafa tekid patt i profunum og fengid adgang ad nidurstédum Ur verkefninu og skrifad
BSc- og MSc-ritgerdir um efnid (Helgason, 2012) (Bjérnsdéttir, 2013).
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2.3 Um fjadurstudul steinsteypu

{ 4fangaskyrslu fra mai 2013 er fjallad almennt um fjadurstudul steinsteypu og nokkud um innlendar og
erlendar rannséknir. Til upprifjunar er pé eftirfarandi:

Steinsteypa er ekki hreint fjadrandi efni og fylgir ekki 16gmali Hooks. Hvort tveggja er ad spennu-
streituferill hennar er boginn ferill og formbreytingin gengur ekki ad fullu til baka pegar krafti sem
varad hefur um hrid er létt af henni. Stodufjadurstudull steinsteypu hefur pvi verid skilgreindur sem
s.k. snidilfjadurstudull (enska: Secant-modulus), p.e. halli linu milli tveggja punkta & spennu-
streituferlinum a notdlagssvidi steypunnar. Mynd 1 synir daemigerdan spennu-streituferill fyrir
steypusyni sem er lestad og aflestad med prysti- eda togkrafti sem er vel undir hdmarksalagi (brotalagi)
sem synid polir (Neville, 1997).

Til er annar fjadurstudull steypu, svo kalladur hreyfdarfjadurstudull (enska: Dynamic modulus of
elasticity). Hann er dkvardadur med pvi ad setja titringsalag 4 steypusyni, en pad veldur mjog litilli
spennu i syninu. Talid er ad hreyfdarfjadurstudull sé sambaerilegur vié upphafssnertilfjadurstudlinn vid
stodudlag. | ymsum heimildum er talid ad ekki sé einfalt samband milli stédufjadurstuduls og
hreyfdarfjadurstuduls og er m.a. par um kennt ad misleitni steypunnar hafi mismunandi ahrif & pessa
tvo fjadurstudla steypu (Neville, 1997).

Vardandi frekari almenna umfjoéllun um fjadurstudul steypu er visad til afangaskyrslu um verkefnid fra
mai 2013.

f Snertilstudull

© Upphafs-
= snertilstudull
@
& Afléttunarsnidilstudull
Snidilstudull
Streita
Mynd 1 Dzemigerdur spennu — streituferill steinsteypu
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3. Rannsoknir

3.1 Profunaradferdir

Stodufjadurstudull
Um préfunarstadal og profunaradferd vid dkvordun a stodufjadurstudli og Poissonshlutfalli er fjallad i
afangaskyrslunni frd i mai 2013 og er visad til hennar. bar kemur m.a. fram ad stédufjadurstudull
steinsteypu, E., er skilgreindur sem snidilfjadurstudull og er reiknadur pannig:
£ Ao o, — 0y
© Ae €,— ¢
par sem

o, er efri mork prystispennu (o, = F./3)

O, = grunnspennan 0,5 N/mmz,

€, er medal streitan vid efri moérk prystispennu,
€, = medal streitan vid grunnspennuna 0,5 N/mm?

Hreyfdarfjadurstudull

Eins og getid er um i afangaskyrslunni fra i mai 2013 var hermitidni (resonant frequency) akvordud a
morgum synum og pad var einnig gert i framhaldsverkefninu. Maliadferdinni sem beitt var er lyst i
bandariska stadlinum ASTM C215-08, Fundamental Transverse, Longitudinal, and Torsional Resonant
Frequencies of Concrete Specimens (ASTM Subcommittee C09.64). Hreyfdarfjadurstudullinn E4 var
reiknadur Ut med jofnum sem gefnar eru i stadlinum og taka tillit til patta eins og steerdar, l6gunar og
massa proéfhlutar, bylgjuforms og hermitidni. Formid 4 jofnunum er pannig:

E; = CMn?
par sem

C er studull sem fer eftir steerd og 16gun préfhlutar,
M er massi préfhlutar, og
n er hermitidni profhlutar
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3.2 Profblondur i rannséknarstofu

3.2.1 Sementsefja

Sex bléndur af hreinni sementsefju voru hraerdar i rannsdéknarstofu. Tvaer blandnanna voru ur
Portlandsementi (CEM | 52,5N), tvaer Ur Portlandsementi og 6% kisilryki (CEM | 52,5N + 6% k) og tvaer
Ur Portland-sviféskusementi (CEM 1l /A-V 42,5R). Onnur blandan med hverri sementsgerd var med
bindiefnistolu' 0,40 og hin 0,50. Ur hverri bléndu voru steyptir profhlutir fyrir fjadurstuduls- og
prystistyrkspréfanir. Nidurstodur préfana @ harénadri sementsefju eru i Tafla 1.

Tafla 1 Nidurstodur préfana a hardnadri sementsefju
Sementstegund CEMI52,5N CEM 152,5N+6% k CEM II/A-V 42,5R
Bindiefnistala 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40
RUmpyngd (kg/m®) | 1910 | 2030 | 1890 2010 1930 2010
brystistyrkur teninga, 28d  (MPa) 41,8 69,1 39,5 68,4 48,1 69,9
brystistyrkur teninga, 90d  (MPa) 53,3 79,7 53,4 91,1 65,6 87,1
Stodufjadurstudull, 28 d (GPa) 12,3 16,8 12,2 16,7 12,9 17,6
Stodufjadurstudull, 90 d (GPa) 13,3 17,4 12,5 17,5 14,7 20,1

3.2.2 Steypublondur ur péttu fylliefni

brjar steypublondur voru hraerdar i rannséknarstofu Ur innlendu tiltolulega péttu basaltfylliefni og
tveimur sementsgerdum auk kisilryksibléndunar. Somu blondunarhlutféll voru i 6llum bléndunum,
sama vatnssementstala (eda vatnsbindiefnistala) en sementsgerd var breytileg. [ fyrstu blénduna var
notad Portlandsement(CEM | 52,5N), i blondu tvo var notad Portlandsement og 6% kisilryk af punga
sements (CEM | 52,5N+K6%) og i pridju blonduna var notad Portland-sviféskusement (CEM II/A-V
42,5R). Blondunarhlutféll voru pannig:

Sement (bindiefni) 320 kg/m’
Vatn 158 !
Fylliefni 1990 "
Flotefni 2 "
Aetlad loft 30 %
Rampyngd 2470 kg/m®

! bindiefnistala er hlutfallid: vatn / (sement+kisilryk)
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Loftinnihald i ferskri steypu i blondum 1 og 2 meeldist 6,8% og 6,6% en i blondu 3 meeldist pad 4,4%.

Ur hverri bléndu voru steyptir sex 150x300mm sivalningar og tveir 100x100x360mm strendingar.
Sivalningarnir voru notadir i prystistyrks- og fjadurstudulsmeelingar og strendingarnir adallega til
meelinga 4 hreyfdarfjadurstudli. Nidurstodur préfana a hardnadri steypu eru i Tafla 2.

Tafla 2 Nidurstodur profana a steypu ur péttu fylliefni.
Blanda nr. 1 2 3
Sementstegund CEM | CEM [+K6% CEM II/A-V
Loftinnihald, fersk steypa (%) 6,8 6,6 4,4
Rumpyngd hord steypa (kg/m’) 2.410 2.410 2.470
prystistyrkur, 28 d (MPa) 38,9 46,9 42,9
Stodufjadurstudull, 28d (GPa) 27,9 30,2 29,7
Hreyfdarfjadurstudull sivalninga, 28d (GPa) 35,8 35,6 37,3
Hreyfdarfjadurstudull, strendinga, 28 d (GPa) 37,2 38,0 39,1
Hreyfdarfjadurstudull, strendinga, 90 d 39,0 39,7 41,3

3.3 Profun fjadureiginleika

3.3.1 Stodufjadurstudull

i pessu framhaldsverkefni var stédufjadurstudull eins og &dur akvardadur i samreemi vid
vidmidunaradferdina i 1ISO 1920-10:2010 (ISO/TC71-SC1, 2010). Fyrir hvert syni var prystistyrkur fyrst
maeldur/akvardadur & premur sivalningum og sidan var fjadurstudullinn og Poissonshlutfallid akvardad
a tveimur eda fleiri sivalningum. Alls er buid ad prdfa fjadurstudul og Poissonshlutfall a 38
steypusynum (78 sivalningum). bar af eru 31 syni frd steypuframleidendum og 7 syni ur profblondum
gerdum i rannséknarstofu.

Nidurstodur nefndra fjadurstudulspréfana, p.e.a.s. & hverjum og einum sivalning, eru syndar & Mynd 2
a moti medalprystistyrk sivalninganna priggja sbr. ofan. Steypusyni sem innihalda basalt-fylliefni
(islensk fylliefni) eru synd med svortum tiglum, pau sem hafa beaest vid i pessum afanga
rannsoknarinnar eru synd med opnum tiglum. Eitt steypusynanna er Ur granit-gneiss-fylliefni (innflutt
fylliefni) og er pad audkennt med graeenum tiglum. Bleikir tiglar syna nidurstédur fyrir steypubléndurnar
sem gerdar voru i rannséknarstofu ur kvarsit-fylliefnum.

A Mynd 2 eru einnig synd vidmidunargildi fjadurstuduls i polhénnunarstadlinum iST EN 1992-1-1:2004,
Eurocode 2 (CEN/TC250, 2004) (hér eftir kalladur EC2) fyrir steypu ur basalt-fylliefnum sem fall af
medalstyrk steypu (fom = fuc + 8 (MPa)), sbr. EC2, table 3.1 (svért punktalina). A sama hatt eru gildi
fjadurstuduls fyrir steypu ur kvarsit-fylliefnum (gildin i t6flu 3.1 { EC2) synd & linuritinu (bld punktalina).

A Mynd 2 ma sja ad steypusynin voru med prystistyrk frd um 30 MPa og og uppi teeplega 70 MPa og
fjadurstudull stakra préfhluta meeldist leegstur 20 GPa og haestur lidlega 45 GPa. Dreifing &
nidurstdodunum er pvi allmikil, enda er um ad raeda steypusyni fra nokkud morgum framleidendum, ur
mismunandi styrkleikaflokkum og fylliefnum dr mérgum ndmum.
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Mynd 2 Nidurstodur fjadurstudulsmaelinga og vidmidunargildi fjadurstuduls i EC2.

3.3.2 Poissons-hlutfall

Ummalsaukningin eda Poissons-hlutallid var akvardad a ollum sému synum og fjadurstudulsmeaelingar
toku til. Nidurstodur allra préfananna, p.e. 4 hverjum sivalning, eru syndar @ mati prystistyrk 8 Mynd 3.
Oll steypusyni sem innihalda basalt-fylliefni (islensk fylliefni) eru synd sem svartir tiglar. Steypusynid ur
granit-fylliefni (innflutt fylliefni) er synt med graanum tiglum og bleiku tiglarnir syna nidurstodur fyrir
steypublondur ur kvarsit-fylliefnum. Synin sem préfud voru i pessum afanga rannsdknarinnar eru synd
med opnum tiglum.

0,30

Steypa med:
4 Basalt-fylliefnum, af. 1
0,25 A
A O Basalt-fylliefnum, &f. 2
3 c 3
g < ¢ * * * Kvarsit-fylliefni
3 o
0,20 * zQ ’ et
?u ‘ < ‘ 2 * “ # granit-gneiss-fylliefni:
b= * 2 .
z 4 *
0 .
' * =
2 015
g . ¢
w
0
o
o
0,10
0,05
0,00
20 30 40 50 60 70 80

prystistyrkur, f.., (MPa)

Mynd 3 Poissonshlutfall og prystistyrkur, nidurstédur maelinga

MANNVIT | +354 422 3000 | www.mannvit.is | mannvit@mannvit.is
Héfundaréttur © 2014 Mannvit. | Bls. 12 af 27


mailto:mannvit@mannvit.is

N
HEITI SKYRSLU: FJADURSTUDULL STEINSTEYPU Ag MANNVIT
VERKNUMER: 7-009-297 -

3.3.3 Hreyfdarfjadurstudull

Hermitidni var akvordud & sivalningum 19 syna sem sidar voru notadir i stodufjadurstudulsprofanir.
Hermitidnin var akvordud med samsveiflun baedi lang- og pverbylgja og hreyfdarfjadurstudull peirra
reiknadur. A Mynd 4 er syndur medal hreyfdarfjadurstudull hvers synis (medaltal tveggja sivalninga)
sem var akvardadur med samsveiflun langbylgja.
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brystistyrkur, f m (GPa)

Mynd 4 Hreyfdarfjadurstudull & moéti prystistyrk
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3.4 Umfjollun

3.4.1 Fjadurstudull sementsefju

Fjadurstudull var dkvardadur a sex mismunandi blondum af hreinni sementsefju. Fjadurstudullinn var
meeldur vié 28 og 90 daga aldur préfhluta dr bléondunum. Nidurstodur maelinganna eru syndar 4 Mynd
5.

Fjadurstudull allra blandna med bindiefnistélu 0,50 vid 28 daga aldur maeldist um 12,5 GPa og blandna
med bindiefnistélu 0,40 er fjadurstudullinn um 17 GPa vid sama aldur. Vid 3ja manada aldur hefur
fjadurstudullinn haekkad mest fra 28 daga aldri hja Portland-sviféskusementsbléndunni, eda um 15%,
medan Portlandsements-bléndurnar hafa adeins haekkad um 3 til 8 %.

Fjadurstudull (GPa)
sementsefju

25

—»— CEMII/A-V 42,5R
X v/s =0,40

20
—%— CEM152,5N
—X v/s=0,40

—>— CEM 152,5N+6% Kis

s X v/s = 0,40
&( X "7~ CEMII/AV42,5R
________________________ v/s=0,50
10 --X- CEMI52,5N
v/s=0,50
--%- CEM152,5N+6% Kis
v/s=0,50
5
0 T T T T T T T T T T T T )
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Aldur (dagar)
Mynd 5 Fjadurstudull hreinnar sementsefju Ur mismunandi sementsgerdum og

vatnssementstdlum vid 28 og 90 daga aldur.
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3.4.2 Fjadurstudull og ahrif sementsgerda

Steypublondur nr. 1 og 2 eru med svo til sama loftinnihald og eru pvi ndkvaemlega eins ad 6dru leyti en
bvi ad i blondu 2 er 6 % af sementinu skipt at fyrir kisilryk sbr. gr 3.2.2 og Tafla 2. prystistyrkurinn
meeldist 38,9 MPa hja blondu 1 en 46, 9 MPa hja blondu 2, eda rimlega 20 % haerri. Fjadurstudull hja
blondu 2 meeldist 30,2 GPa, sem er rumlega 8 % haerra en hja blondu 1. Haekkun fjadurstuduls er
heldur meiri en nemur aukningunni i prystistyrk pegar reiknad er skv. likingunni fyrir vidmidunargildi
fjadurstuduls i EC2.

Loftinnihaldid i blondu 3, sem er Ur Portland-sviféskusementi maeldist 4,4 % og er pvi ekki haegt ad
bera prystistyrk og fjadurstudul hennar beint saman vid blondur 1 og 2. bekkt er ad prystistyrkur
steypu laekkar um u.p.b. 5 % fyrir hvert vidbdtar % loftinnihalds og ad fjadurstudull laekki um 2 til 3%.
Ef pessari pumalputtareglu er beitt 4 blondu 3 hefdi prystistyrkur hennar ordid um 39 MPa og
stédufjadurstudullin um 28 til 28,6 GPa, med sama loftinnihaldi og i bléndum 1 og 2 (p.e. 6,7% loft).
brystistyrkur blondu 3 er pvi mjog sambeerilegur vid blondu 1 og fjadurstudullinn einnig eda orlitid
haerri ef eitthvad. Pad ma buast vid meiri aukningu i styrk og fjadurstudli hja steypu ur Portland-
svifoskusementi fra 28 daga aldri til 3ja manada aldurs en hja Portlandssementssteypu, sbr.
nidurstodur i sementsefjusteypunum. bess sér pd ekki merki i nidurstodum hreyfdarfjadurstuduls-
profananna a strendingum sbr. Mynd 6.
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=== Blanda 1,
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40 —
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Blanda 3,
30 CEMII,

20

10

Hreyfdarfjadurstudull (GPa)

0 : : : : : : : : : ; ; ; ,
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Aldur (dagar)

Mynd 6 Hreyfdarfjadurstudull maeldur a strendingum ur steypubléndum 1, 2 og 3.
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3.4.3 Stoodufjadurstudull og prystistyrkur

Nidurstodur fjadurstuduls- og prystistyrksmaelinga fyrir hvert syni eru syndar @ Mynd 7. Synin fra
hverjum framleidanda eru audkennd med sér lit. b4 eru leidbeinandi gildi fjadurstuduls fyrir steypu ur
basalt- og kvarsit-fylliefnum skv. polhdnnunarstadlinum EC2 synd 4 sama hatt og gert er 4 Mynd 2.
Ljésblau punktalinurnar syna gildi fjadurstuduls fyrir steypu ar kvarsit-fylliefnum margfoldud med
studlunum 0,9 og 0,6.

Eins og sja ma @ Mynd 7 er nokkud misjafnt milli framleidenda hvar fjadurstudulsgildin liggja. Pannig
liggja flest gildi syna fra steypust6d A um og rétt yfir ferlinum (0,6xEC2 Kvarsit), medan gildi syna fra
steypustod B og G liggja nalaegt ferlinum (0,9xEC2 Kvarsit) med undantekningum pé. Gildi syna fra
premur framleidendum, steypustédvum C, D og H, liggja & milli pessara ferla, en pd mislangt fra peim.
Fjadurstudulsgildi syna fra premur framleidendum, steypustéd F, | og J, eru vid (EC2 Kvarsit) ferilinn.
Eitt syni, steypustdd E, er med fjadurstudul um 115% af vidmidunargildi EC2 fyrir Kvarsitfylliefni og er
nalaegt viomidunargildi EC2 fyrir basaltfylliefni. Fjadurstudullinn i steypum ur kvarsit-fylliefnunum er
nalaegt vidmidunargildum i EC2 en granit-fylliefnasteypan er heldur laegri.

bess ber ad geta ad litirnir merkja ekki endilega steypu med fylliefni ar dkvedinni ndmu pvi sumir
steypuframleidendur nota fylliefni Ur tveimur eda jafnvel fleiri ndmum. Hvert steypusyni getur pvi
innihaldid blondu af fylliefnum Ur tveimur eda fleiri ndmum eins og fjallad er um sidar.
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Mynd 7 Meeldur fjadurstudull og prystistyrkur steypusyna og leidbeinandi gildi fjadurstuduls i

EC2 sem fall af medal prystistyrknum fe..
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3.4.4 Stoodufjadurstudull og holrymi fylliefna

Innlend fylliefni eru naer undantekningalaust Ur basaltbergi, en pad hefur myndast vid gosvirkni & 16ngu
timabili vid breytileg skilyrdi. Basaltid er pvi mjog breytilegt ad efnis-og edliseiginleikum, t.d. ad pvi er
vardar holrymd i pvi. Holrymd i bergi hefur ahrif @ fjadurstudul pess og pad hefur aftur ahrif a
fjadurstudul steinsteypu sem ur pvi er gerd.

Til ad kanna ahrif pessa var holrymd fylliefna i steypusynunum reiknud at fra fyrirliggjandi upplysingum
um blondunarhlutféll og vatnsdraegni (einnig nefnt mettivatn) fylliefnanna. Holrymd fylliefnis er
hlutfall af heildarrammali pess, en vatnsdraegni er hlutfall vatns, sem fylliefni getur dregid i sig, og
burrpunga fylliefnisins. A Mynd 8 er synt samband fjadurstuduls, prystistyrks og holrymdar fylliefna i
steypunni og & Mynd 9 hefur holrymd fylliefnis verid umreiknud i vatndraegni fylliefna. Holrymd og
vatnsdraegni sem hér er reiknud Ut er vegid medaltal sands og malar i hverju steypusyni, en ath. ber ad
holrymd og vatnsdraegni parf ekki ad vera su sama fyrir mol og sand, jafnvel po efni séu ar sdmu ndmu.

Med pvi ad skoda myndirnar ma sja ad fjadurstudull steinsteypu er hadur holrymi og vatnsdraegni
fylliefnanna.
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Mynd 8 Samband fjadurstuduls, prystistyrks og holrymdar i fylliefnum préfadra steypusyna.
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Mynd 9 Samband fjadurstuduls, prystistyrks og vatnsdraegni fylliefna i préfudum steypusynum.

Mynd 10 synir samband fjadurstud

uls og vatnsdraegni fylliefna fyrir 6ll préfud steypusyni. Pad ma sja

greinilega fylgni fjadurstuduls steypu vid vatnsdraegni fylliefna. Dreifingin er hins vegar nokkud mikil,
enda um ad raeda steypusyni frd morgum framleidendum og med breytilega samsetningu, styrk o.s. fr.

50

& Steypustod A
& Steypustod B
Steypustdd C

Steypustod D

30

Steypustod E
Steypustod F
Steypustod G

Steypustod H

Fjadurstudull, E., (GPa)

Steypustdd |
Steypustod J

Steypustod K

\.‘
\

20

10

Kvarsit-fylliefni
R?=0,5238

Granit-fylliefni

Hardikambur

— Linear (Basalt
fylliefni)

Mynd 10

3 4

Vatnsdraegni (%)

Samband fjadurstuduls og vatnsdraegni fylliefna i steypunni dsamt adfallslinu fyrir

steypusyni med basaltfylliefnum.
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3.4.5 Stodufjadurstudull og kennistyrkur

Steypuframleidendur gdfu m.a. upp prystistyrksflokk (kennistyrk) peirrar steypu sem synin voru tekin
ar. A Mynd 11 er samhengi uppgefins styrkleikaflokks og maelds fjadurstuduls synanna teiknad upp. A
myndinni eru einnig synd leidbeinandi gildi fjadurstuduls skv. EC2 fyrir steypu Ur basalt-fylliefnum
(svért punktalina) & méti kennistyrk steypu (fy), sbr EC2, table 3.1. A sama hatt eru gildi fjadurstuduls
fyrir steypu ur kvarsit-fylliefnum (gildin i t6flu 3.1 i EC2) synd & linuritinu (bld punktalina) og margfeldi
peirra gilda med studlunum 0,9 og 0,6 (ljésblaar punktalinur). betta er gert vegna pess ad almennt
munu gildin i toflu 3.1 i EC2, sem eru fyrir steypu ur kvarsit-fylliefnum, vera tekin sem gildi
fjadurstuduls sem islenski pjédarvidaukinn visar til.

A Mynd 11 m4 sja ad fjadurstudull flestra synanna liggja & milli gildanna 60 % og 90 % af leidbeinandi
gildum fjadurstuduls i EC2 fyrir steypu ur kvarsit-fylliefnum. Oll syni eru med fjadurstudul haerri en 60%
linan, 8 syni eru haerri en 90% linan og 4 eru harri en 100% linan (leidbeinandi gildi fjadurstuduls fyrir
steypu ur kvarsit-fylliefnum). Kvarsit og granit steypusynin eru ekki med i pessari upptalningu.
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Mynd 11 Meeldur fjadurstudull steypusyna og kennistyrkur peirra (uppgefinn prystistyrksflokkur
af framleidanda) og vidmidunargildi fjadurstuduls i EC2 fyrir kennistyrk.

Eins og adur er komid fram er fjadurstudull akvardadur med hlidsjon af pekktum prystistyrk steypu en
ekki midad vid uppgefinn styrkflokk eda kennistyrk. Maeldur prystistyrkur flestra steypusynanna er,
eins og buast matti vid, heaerri en uppgefinn styrkflokkur, i sumum tilfellum munar morgum
styrkflokkum sbr. Mynd 12. Astaeda pess er ad likum skilyrdid um yfirstyrk, pad er ad medalstyrkur
framleidslunnar sé haerri en kennistyrkurinn pannig ad ekki meira en 5 % mogulegra syna hafi styrk
sem er laegri en kennistyrkurinn. Adrar asteedur geta t.d. verid ad krafa um laga vatnssementstolu
(tilgreint hamarksgildi), eda lagmarks sementsinnihald, eda ad krafa um frostpol, geri ad verkum ad
prystistyrkur steypunnar verdi mun haerri er tilgreindur kennistyrkur (prystistyrksflokkur).
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Mynd 12  Samband uppgefins prystistyrksflokks steypusyna og maelds prystistyrks.

par sem maeldur styrkur var i morgum tilfellum langt yfir uppgefnum styrkflokki synis (og 6rfa undir) er
ahugavert skoda ahrif pess ad rada synunum i styrkflokka (CXX/ZZ, eda kennistyrk, fe 1) eftir maeldum
brystistyrk peirra, fcmcy. Vid pad er hlidsjon hofd af EC2 sem gerir rad fyrir ad medalstyrkur sé 8 MPa
harri en kennistyrkurinn. Fra meeldum prystistyrk voru pvi dregid 8 MPa og syni radad i naesta
brystistyrksflokk fyrir nedan gildid (fome —8). Vid petta lekka 10 syni um einn eda fleiri
brystistyrksflokka og 27 syni eru ébreytt eda hakka um einn eda fleiri flokka. Utkoman Gr pessari
endurrédun synanna i styrkflokka er synd 8 Mynd 13.
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Mynd 13 Samband prystistyrksflokks og maelds prystistyrks steypusyna eftir endurrédun m.v.
brystistyrk.
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Samband pannig endurmetins styrkflokks (eda kennistyrks) og fjadurstuduls er synt 8 Mynd 14. Med
samanburdi vid Mynd 11 ma sja nokkra breytingu. Fjadurstudull steypusyna sem leekka um styrkflokk
haekkar og 6fugt, p.e. ad fjadurstudull syna sem haekka um styrkflokk laekkar. Eins og d6ur eru po flest
synin milli markanna 60 % og 90 % af leidbeinandi gildum fjadurstuduls skv. EC 2 fyrir steypu ur kvarsit-
fylliefnum og 9 syni eru yfir 90% morkunum.
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Mynd 14  Meeldur fjadurstudull steypusyna og kennistyrkur sem er fundin med pvi ad laekka
maeldan styrk um 8 MPa og afrinna nidur ad naesta prystistyrksflokki, punktalinur eru
viomidunargildi fjadurstuduls i EC2 fyrir kennistyrk.
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3.4.6 Poissons-hlutfall og prystistyrkur

A Mynd 15 er Poissonshlutfall fyrir hvert préfad syni (medaltal tveggja préfhluta) teiknad upp & maéti
prystistyrk. Synin fra hverjum framleidanda eru audkennd med sér lit. Fengin gildi eru eru nanast oll
innan markanna 0,18 til 0,22. Greina ma p4a tilhneigingu ad steypa med laegra holrymishlutfall hafi
hzaerra Poissonshlutfall og 6fugt. EC2 malir med ad nota 0,2 sem Poissonshlutfall fyrir ésprungna
steypu. Nidurstodur pessara melinga virdast pvi vera i ageetu samremi vid EC2. Samband
fjadurstuduls og Poissonshlutfalls er synt @ mynd Mynd 16.
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Mynd 16  Samband fjadurstuduls og Poissons-hlufalls steypusyna.
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3.4.7 Stodufjadurstudull og hreyfdarfjadurstudull

Mynd 17 synir samhengi stodufjadurstuduls og hreyfdarfjadurstuduls fyrir 19 syni sem préfud hafa
verid i verkefninu. Eingéngu eru syndar nidurstodur fyrir préfun med langbylgjusamsveiflun
(longitudinal resonance). Hreyfdarfjadurstudullinn sem fékkst i pessum préfunum er ad medaltali um
23% heerri en stodufjadurstudullinn og lagmarks og hamarksgildin eru 15% og 34% heerri en

stodufjadurstudulsgildin. Um samband fjadurstudlanna tveggja sja gr. 2.3.
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Mynd 17
maelingar @ 150x300 mm steyptum sivalningum.
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3.4.8 Samanburdur vid fyrri rannsoknir

Hér verdur gerdur lauslegur samanburdur @ nidurstodum ur fyrirliggjandi rannsdkn Mannvits og
rannsékn Rb frd 1999 (O Wallevik, B Pérdarson, 1999). Rannsékn Rb var einskordud vid steypu &
hofudborgarsvaedinu og naer samanburdurinn pvi eingéngu til steypusyna frad framleidendum 34
hofudborgarsvaedinu. Mynd 18, sem fengin er ar heimildinni, synir nidurstédur fjadurstudulsmaelinga 4
steypusivalningum fra tveimur steypustédvum sem notudu fylliefni hvor Ur sinni ndmu, nefnd “pétt. 1“
og “Opid efni“. A hvoru linuriti & Mynd 18 eru nidurstddur fyrir u.p.b. niu steypusyni. Samkvaemt
heimildinni var fjadurstudull préfadur fyrir hvert syni @ premur sivalningum i hvert sinn vid 7, 28 og 90
daga aldur, og skyrir pad punktafjoldann & linuritunum. Auk nidurstadna fjadurstudulspréfananna er
syndur ferill @ linuritunum fyrir vidmidunargildi fjadurstuduls i pagildandi polhdnnunarstadli, DS411,
skv. jofnu i stadlinum, og ferlar sem eru 85% og 57% af DS411 vidmidunargildunum. Ferillinn 85% er
u.p.b. medalferill gegnum punktgildin fyrir fylliefnid “pétt. 1“ og ferilinn 57% er medalferill gegnum
punktgildin fyrir fylliefnid “Opid efni” sbr. heimildina.

Aadurstudull (GPa)
Had urs tudull (GPa)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70
brystibol (MPa) brystipol (MPa)

Mynd 18 Myndir Ur heimild (O Wallevik, B bérdarson, 1999) sem syna m.a. fjadurstudul og
brystistyrk steypusivalninga vid 7, 28 og 90 daga aldur.

{ linuritinu & Mynd 19 eru syndar nidurstédur fjadurstudulspréfana i rannsékn Mannvits fyrir
steypusyni af hofudborgarsvaedinu, alls 21 syni fra premur framleidendum. Ofangreindur ferill fyrir
vidmidunargildi fjadurstuduls i DS411 asamt 85% og 57% medalferlunum eru einnig feerdir inn a
myndina. Pad er gert til ad audvelda samanburd a nidursédum rannsdknanna en ekki til ad bera paer
saman vid vidmidunargildin i DS411. Synunum 4 mynd 19 er skipt i flokka (med litum) eftir vatnsdraegni
fylliefnanna i steypunni. Steypusynin af hofudborgarsvaedinu falla i flokkana vatnsdraegni fylliefna
3-4%,4 —5% og 5 — 6%. Fylliefnid i flokknum 5 — 6% vatnsdraegni og fylliefnid “Opid efni“ ma telja ad
séu mjog sambeerileg, enda ad mestu Ur somu namunni. Ef myndir 18 og 19 eru bornar saman ma sja
ad punktgildi steypusyna med pessum fylliefnum radast i kringum ferilinn 57% af DS411. Einnig ma sja
a Mynd 19 ad fjadurstudull allra syna af hofudborgarsvaedinu i rannsdkn Mannvits er laegri en gildin
sem ferillinn 85% af DS411 markar. Pad eru einungis fimm syni sem eru rétt vid ferilinn og pau eru
undir honum. Onnur syni liggja milli ferlanna 57% og 85% af DS411.

Af ofanritudu meetti draga pa alyktun ad minni munur sé a fjadurstudli steypu milli framleidenda a
hofudborgarsvaedinu nu en var pegar nefnd Rb-rannsdékn var gerd. Kemur pad einkum fram i pvi ad
steypa med “hdan” fjadurstudul, p.e.a.s. steypa med fjadurstudul kringum um 85% af DS411 virdist
ekki almennt vera 4 markadnum a hofudborgarsvedinu i dag. Hins vegar virdist steypa med
fjadurstudul kringum 57% af DS411 vera 4 markadi, svo og steypa med fjadurstudul sem liggur milli
pessara gilda.
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Mynd 19  Fjadurstudull og prystistyrkur steypusyna af héfudborgarsvaedinu i rannsdkn Mannvits
og ferlar sem syna vidmidunargildi fjadurstuduls i DS411 og 85% og 57% af DS411
sbr. heimildina (O Wallevik, B Pérdarson, 1999).

A Mynd 20 hafa, auk upplysinga sem eru @ mynd 19, verid faerdir inn ferlar fyrir vidmidunargildi
fjadurstuduls i EC2 og i islenska pjédarvidaukanum, sbr. Mynd 7. Sja ma @ Mynd 20 ad leegstu gildi
fjadurstuduls steypusyna i rannsékn Mannvits liggja vid ferilinn 0,6xEC2 Kvarsit og haestu gildin liggja
kringum ferilinn 0,9xEC2 Kvarsit. Fjadurstudull flestra synanna liggja pd einhvers stadar 4 milli pessara
vidmidunargilda islenska pjédarvidaukans vié EC2.
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Mynd 20  Fjadurstudull og prystistyrkur steypusyna af héfudborgarsvaedinu i rannsékn Mannvits,
leidbeinandi gildi fjadurstuduls i EC2 og hlutfoll af peim og vidmidunargildi
fjadurstuduls i DS411 og medalferlar ur heimildinni (O Wallevik, B bérdarson, 1999)
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3.5 Framhaldsrannsdknir

Eins og fram kemur i inngangi hefur verkefnid verid framlengt til eins ars. | framhaldsverkefninu er
fyrirhugad ad kanna ahrif mekanisks styrks fylliefna & fjadurstudul steypu. Holrymd hefur vissulega
ahrif & styrk fylliefnis og hefur verid einblint nokkud a pad. En fleiri paettir en holrymd hafa ahrif 4 styrk
bergs, svo sem bergbrigdi og ummyndunarstig. | framhaldsverkefninu verda nokkur valin fylliefni med
breytilega eiginleika rannsokud med tilliti til styrks (Los Angeles), holrymdar o.fl. Gerdar verda nokkrar
steypubléndur dr fylliefnunum i rannsdknarstofu, steyptir profhlutir og fjadureiginleikar peirra
akvardadir. Greining verdur gerd a tengslum fjadurstuduls steypunnar og styrks fylliefnanna i peim.
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