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Inngangur

A umlidnum arum hef ég hannad steypt mannvirki, beedi hérlendis og erlendis medan ég
starfadi i Danmorku. Auk pess hef ég sinnt eftirliti med steypuframleidslu, nidurlégn
steypu og adhliun hennar vid virkjunarframkvaemdir og braarmannvirki. I verklysingum
fyrirskrifa hdnnudir krofur til steypugaeda. Fyrir pydingarmikil mannvirki t.d.
Stérabeltisbrina fra Sjalandi um Sprogg ad Fjoni i Danmorku, sem byggd var & arunum
1988-1998, voru gerdar margvislegar kréfur um forrannséknir steypunnar. | hefdbundnum
mannvirkjum er oftast 1atid neegja ad visa til &kvaeda steypustadla um hdnnun og
framleidslu steypu. Med arunum vard mér e betur ljést hvad steypuhitinn sem myndast
vid Utvermid efnahvarf steypunnar skiptir miklu mali fyrir endingu hennar. Hann hefur i
raun afgerandi ahrif a liftima steypunnar.

i verklysingum er algengt ad setja hitamyndun i ferskri steypu skordur. | mérgum stédlum
er fyrirskrifad ad max. steypubhiti skuli ekki fara yfir 60-65°C. Stundum er hitamun & steypu
vid yfirbord og i midju pversnidi einnig settar skordur. Algengt er ad mida vid ad mismunur
a hita i massamidju og vid moét fari ekki yfir 20°C, p.e. ATmax = 20°C. bPad kom mér a
dvart & sinum tima hversu algengt er ad steypuhiti nai ofangreindum mérkum. i sumum
tilfellum var steypupversnidio ekki meira en 400 mm & pykkt. Til pess ad halda steypuhita
innan tilskilinna marka, verdur & undirbiningsstigi framkveemda ad vera haegt ad spa fyrir
um hitamyndun i steypunni medan & hérdnun hennar stendur. i dag er pad gert med
forritum sem byggja & varmafraedilegum eiginleikum ferskrar steypu. Daninn Per
Freiesleben Hansen (P.F.H.) hefur lagt mikid af mérkum i peim efnum og sama er ad
segja um freendur okkar Svia. | fraedigreinum sidastlidins aratugs, er mikid vitnad til
rannsékna P.F.H. [1], [8], [31] og peirra likinga sem hann lagdi fram a attunda og niunda
aratug sidustu aldar. Jéfnur ndgildandi Evropustadals [1] byggja m.a. a
rannsoknarnidurstééum P.F.H.

i nagildandi steypustadli, Eurocode 2 [1], eru likingar sem lysa pvi hvernig efniseiginleikar
steypunnar breytast sem fall af tima og hitastigi. Mér potti pvi liggja beinast vid ad byggja
nidurstddur Gtreikninga & efniseiginleikum steypu skv. Eurocode 2.

Til pess ad reikna Gt hvernig hiti i steypupversnidi breytist sem fall af tima,
einangrunargildi méta, upphafshita steypu, lofthita, hvenaer moét eru fjarleegd o.s.frv. parf
aod leysa ,partiel” diffurjéfnur, sem po eru tiltélulega einfaldar.

Odru mali gengir um Utreikninga & steypuspennum. A fyrsta aldursskeidi steypunnar eru
allir efniseiginleikar hennar 6linuleg féll, sem breytast fra einum staé til annars, had
steypuhita og tima.

pannig er fjadurstudull steypunnar Ecm = Ecm(X,Y,2,T,t), par sem X,y og z eru hnit
viokomandi punkts i steypumassanum, t er timinn og T er hitastigio.

Sama & vid um Poisson hlutfallio v = v(x,y,z,T,t), hitapanstudulinn a = a(x,y,z,T,t),

skrid (creep) €cc = €ce(X,Y,2z, T 1), ryrnum (shrinkage) €cs = €cs(X,Y,2,T,t), togstyrk
steypunnar fotm = fam(X,Y,2,T,t) 0g prystistyrk steypunnar fem = fem(X,y,2,T,t).
Utreikningar & spennudstandi steypunnar eru pvi mjog floknir par sem leysa parf
Olinulegar ,partiel” diffurjéfnur.

Eg eetla mér ekki ad drekkja lesandanum i jéfnum og steerdfreedilegum utleidslum og
reyni pvi eins og kostur er ad birta nidurstédur Gtreikninga i skyringarmyndum. b6 verdur
ekki hja pvi komist ad geta helstu likinga sem styra eiginleikum steypunnar til pess ad
varpa ljosi a styrkleikapréun hennar og spennuastand medan & hérédnun stendur.
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Til pess ad meta heettu & sprungumyndun i ferskri steypu, verdur ad reikna Ut hvada
spennur eiga sér stad. Tilgangur med Utreikningunum er pvi ad meta hvad veldur
sprungum i steypunni og hvort eda hvernig megi koma i veg fyrir peer.

Eins og adur segir, er algengt ad steypuhita séu settar eftirfarandi skordur: Max. hiti skuli
vera 60-65°C og hitamunur innan vid 20°C. Markmi®id med pessum Utreikningum er ad

skoda ageeti pessara markgilda hvad sprungumyndun i steypunni vardar.

Heilmikinn lzerdom ma draga af nidurstédum atreikninga sem vonandi nytast
Vegagerdinni til ad meta naudsynlegar adgerdir vid adhldun steypu.

Gylfi Magnusson

VvsO 4
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Varmafraedi ferskrar steypu

Jafngildisaldur steypu tr

Hoéronun steypu, p.e. efnahvarfid milli sements og vatns, gengur hradar fyrir sig eftir pvi
sem hitinn er meiri. Til pess ad akvarda efniseiginleika steypu a hverjum tima vid
breytilegt hitastig, eru peir bornir saman vid rannséknir & eiginleikum steypu sem hardnar
vid 20°C. betta er hin svokallada ,Maturity method*. Ahrifum steypuhitans sem myndast
medan & hérdnun steypunnar stendur er lyst med hitafallinu H(T), sja t.d. [10] og [11].

H(T) = hitastig vio T °C _ [E < 1 1 >] 1)
~ hitastigvio 20°C PR '\293 7 273+ T
par sem
33500 ]J/mol, pegar T = 20°C 2
b @
33500-1470-(20-T) ]/mol, pegar T < 20°C

R: gaskonstantinn = 8,314 ]/mol °C
T: hitastig steypu °C

Hitafallio H(T) segir pannig til um efniseiginleika steypu vid hitastigid T (°C), borid saman
Vvid steypu sem proskast vid hitastigid 20°C.

I atreikningum parf ad nota jafngildisaldur steypunnar ty:

tr= [H(T)dt ,eda

tr= ) H[T@R)]- At )

i=1
par sem medalhitinn T(At;) er notadur yfir timabilid At;

Likingar P. Freiesleben Hansen samraemast hinu vel pekkta [dgmami Arrhenius um
hitadrifin efnahvorf og eru mjog mikid notadar.

i likingum Eurocode 2 (EC2) [1] er notud ein liking fyrir orkuna E, p.e. i EC2 er E = 33500
J/mol fyrir 0 < T < 80°C. I stad likingar (3), er pvi i EC2 notud liking (4), sem er sama og
liking (B.10) i Annex B vid EC2, sja [1]:

33500
tr = N HI(T@e))] - Aty = T exp [8,314 ' (i - 273+1T(Ati))] “At; , eda

n 4000

= Y T @
= ©EC2:(B.10)

par sem medalhitinn T(At;) er notadur yfir timabilid At;
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[ fraediritum er ad finna mismunandi ,Maturity* likingar, sja t.d. [31]. Nu til dags er p6
algengast ad sja vitnad til likingar (3) [1], [8], [31], sbr. EC2 sem notar afbrigdi hennar,
likingu (4). Adur fyrr var liking kennd vié Saul og Nurse (1951) miki® notud og er ennpa
visad til i Rb-blédunum, sbr. Br. Eq.003 Vetrarsteypa. Su liking gefur ekki goda raun
begar steypuhitinn vikur eitthvad fra 20°C eins og greinilega ma sja a mynd 2.1. i dag er
mjog fatitt ad vitnad sé til likingar Saul og Nurse.

Anrif hitastigs 4 eiginleika steypu

H(T)

10,00
9,50 //
9,00
8,50
8,00 /
7,50
7,00 //
6,50
6,00
5,50 /
5,00
4,50 ,/
4,00 /
3,50
3,00 I

2,50 . ‘ =
2,00 — et

1,50 >
1,00 ©

0,50 = 4/
0,00 © |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Hitastig: T [°C]

Hrédunarahrif hitastig

Mynd 2.1 Myndin synir hvernig falli® H(T) breytist med hitastigi steypunnar

Mynd 2.1 synir jofnur (1) skv. rannséknarnidurstddum P.Freiesleben Hansen (P.F.H.) og
hitaferilinn skv. Eurocode 2 (EC2), sbr. j6fnu (4). Jofnur EC2 og P.E.H. eru samfallandi
pegar T =2 20°C.

Til frédleiks er einnig synt hvad liking Saul gaefi. Han gerir rad fyrir linulegu samhengi milli
hrada efnahvarfs (rate of hydration) og hitastigs, sem brytur i baga vid nokkur l6gmal
varmafraedinnar [27], [31]. | brGarmannvirki er, skv. Alverki “95, fyrirskrifad sementsmagn
400 kg/m®. Reynsla min af maelingum & steypuhita sidastlidin 15 ar, hefur synt ad max.
steypuhiti getur haeglega ordid 55-70°C. Liking Saul gaefi pvi ranga mynd af préun
efniseiginleika steypunnar.
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2.2 Steypuvarmi
Varminn sem losnar Ur leedingi pegar sement hvarfast vid vatn, er gefinn upp skv. jéfnu
(5) [3], [11], [31].

®)

0t = 0u-exp |- ()]

T

par sem gildin t, [timaeining]og a eru had sementsgerd
Qu: er heildarvarminn sem myndast pegar tt — o, [k]/kg]

tr: erjafngildisaldur steypunnar skv.jéfnu (4)

Varmamyndun i steypu

Q(ty)/Qmax
1,000

0,800 /

0,600 /

0,400

Varmamyndun

0,200
/

0,000

0 1 10 100 1000
Timi [dagar], jafngildisaldur steypu

Mynd 2.2 Myndin synir hvernig varminn Q(tr) breytist med tima

Sementsframleidendur gera reglulega meelingar & Q sem haegt er ad fa4 upplysingar um.
Meelt er med pvi ad akvarda Q ut fra maelingum & sjélfri steypubldndunni til ad f& sem
nékveemastar upplysingar hitamyndun i steypunni [11].

VSO
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3 Steypuhiti medan a hérdnun stendur

3.1 Hitamyndun i steypu
Um steypuhitann T = T(x,y,z,t) i hvada punkti sem er, gilda hitalikingarnar:

0T (x,y,z,t) .aQ (6)
)+ o (A TELEDy oy 50

. 0T (x,y,z,t)

aT(xy Z,t)
P at

_i 6T(xyzt)
T ox (/1

)+ 5> (/’l
Par sem

p: er rampyngd steypu kg/m3

cp: er edlisvarmi steypu kJ/kg °C

A: er varmaleioni steypu k] /m/klst/°C

Q: er varminn sem myndast { steypunni sbr. likingu (5)
m: er sementsmagn kg/m3

Randskilyrai:
s
A- ET(S, t)y=a-(T(s,t) —T,) 7

Par sem

a: er keelitala [1/timaeiningu]vid steypuyfirbord eda mot allt eftir pvi hvort baid
er a0 fjarleegja moét eda ekki

S: stendur fyrir hnit (x,y,z) & rond pversnidsins

T,: er lofthiti utan vid mot eda yfirbord steypu ef mot hafa verid fjarlaegd

Ytri skilyrdi s.s. einangrun méta, gerd mata, lofthiti og vindhradi koma fram i likingu (7).

Med pvi ad leysa diffurlikingu (6) med randskilyrdunum skv. jofnu (7), er steypuhitinn

T = T(x,y,z,t) pekktur hvar sem er i steypumassanum. | hverjum einstékum punkti er
pannig haegt ad fylgjast med breytingum a steypuhita medan a héronun steypunnar
stendur. Pegar hitastig steypunnar er pekkt med pessum haetti, er haegt ad reikna
spennur sem myndast i steypunni medan & héronun hennar stendur. ba er T = T(x,y,z,t)
sett inn i likingar fyrir samband streitu og spennu i kafla 5.1.

Likingar fyrir Q og jafngildisaldur steypunnar tr, eru élinulegar jéfnur og pess vegna er vid
lausn likinganna notadar ,numeriskar” adferdir t.d. ,finite element” adferdin eda ,finite
difference” ef randskilyrdi eru einfold. Karsten Iversen bjo eitt sinn til excel-skjal til pess
ad reikna hitamyndun i einféldum veggskifum. Steypustddin hefur m.a. notad pad til pess
ad aeetla steypuhita vid undirbining framkvaemda. Myndirnar hér & eftir syna deemi um
nidurstdéour Gtreikninga a steypuhita.

VSO 8
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Steypubhiti vio rond og i midju sem fall af tima

........... Adiabatisk
== == == Yfirbord
Midgildil
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0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Timi [Kist]

Mynd 3.1a  Myndin synir hitastig steypu i massamidju og vid yfirboré mota. Hiti steypu dr steypubil vid
nidurlégn er 10°C. Lofthiti er 5°C (greena linan). | massamidju neer steypan max hita
T = 63°C, 70 Kist eftir nidurlégn. Venjuleg dokamét eru notud og fa ad standa naegjanlega
lengi.

A mynd 3.1a mé sja hvernig steypuhitinn breytist med timanum i tveimur punktum.
Annars vegar i massamidju (raud lina) og hins vid yfirbord (brotin bla lina).

Mismunur & steypuhita i massamidju og vio yfirbord steypu

50
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2 30
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2 20
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s 10 ] e

< EEEa
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0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Timi [Kist]

Mynd 3.1b  Myndin synir mismun & steypuhita i massamidju og vid yfirbord. ATmax = 15°C, 80 kist eftir
nidurlégn steypu. Venjuleg dokamét eru notud og fa ad standa naegjanlega lengi.

A mynd 3.1b er buid ad reikna Gt hitamun steypu i midju og vid yfirbord steypu, p.e.
snertiflét steypu og maéta. Myndin synir hvernig hitamunurinn minnkar med timanum og
stefnir lokst & nall.

VSO
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Hitaferill i steypupversnidi
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————— Upphafshiti
Mynd 3.1c  Myndin synir hvernig hiti steypunnar breytist yfir pversnidid & tilteknum timapunkti, u.p.b.

Anrif pess ad fjarlaegja mét sjast glégglega & myndunum hér ad nedan. Oll skilyrdi eru
pau sému og adur, sbr. myndir 3.1a og 3.1b, en nl eru matin fjarleegd 65 kist eftir

sélarhring eftir nidurlogn steypu. x/d = 0 er i massamidju, en x/d = £ 1 eiga vio sitt hvort

yfirbord steypunnar. Upphafshiti steypunnar vid nidurlogn var 10°C. Lofthiti er 5°C. Vié rondina
er steypa u.p.b. 42 °C og um 57°C i midju steypupversnidinu.

nidurlégn steypu. Vid pad fellur hitinn fljott vid yfirbord steypunnar, sem pydir ad
mismunarhiti a steypu i midju og vid yfirbord rykur Gr 15°C i 45°C.

75

........... Adiabatisk
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65 e ook Midgildil
| Midja
_ 55 \N | [ | eecec=- Lofthiti
2 45 NN T
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2 ¥ NG
3 \
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5 | |

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Timi [Kist]

Mynd 3.1d M6t fjarleegd eftir 65 kist. Borid saman vid
mynd 3.1a sést ad steypuhiti vid yfirbord

fellur hratt. Oll

skilyrdi eru ad 6oru leyti pau

sOmu og & mynd 3.1a.
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Mynd 3.1e
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Rétt eins og mynd & 3.1b, synir myndin 3.1e

mismun & steypuhita i massamidju og vid
yfirbord. Hér eru mét fjarleego eftir 65 kist
og pa rykur hitamismunurinn ATmax upp i

45°C. Oll skilyrdi eru ad 68ru leyti pau sému

og & mynd 3.1b.

Par sem hitinn fellur hratt vid yfirbod steypunnar, ma bdast vid hAum spennum i steypunni
naest yfirbordi hennar. Nidurstodur Utreikninga & spennuéstandi i steypunni geta stadfest

pad, sja kafl

VSO
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Ut fra upplysingum um sementsgerd, sementsmagn, varmaleidni, gerd méta (U-gildi) og
einangrunar ef hun er fyrir hendi, hveneer fyrirhugad er ad sla métum fra, hver lofthitinn er
og keeling, er heegt med pessum haetti ad reikna Gt fyrirsjanalega préun steypuhitans a
héronunartima steypunnar.

Adhldun steuypu a héronunartima:
Eina leidin til ad sja fyrir til hvada radstafana parf ad gripa medan & hordnun steypunnar
stendur, er ad reikna Ut vid hverju megi blast.

Ef naudsynlegt reynist ad lsekka max steypuhita i midju pversnidi og ekki er haegt ad nota
possolan-sement eda minnka sementmagn, er eina leidin til ad leekka steypuhitann s ad
koma keelislaufum fyrir i steypunni og styra pannig nakvaemlega hitastigi hennar.

Ef fyrirsjaanlegt er ad hitamunur a steypu i midju og vid yfirbord fari yfir tilskilin mork, er
eina leidin oftast ad auka einangrun moéta. Pad pydir aftur & méti ad steypuhitinn eykst,
svo gripa getur purft til sérstakra adgerda til ad halda max. hita i skefjum. Métin purfa ad
vera lengur &, pvi lengri tima tekur fyrir steypuna ad na jafnvaegishita vid umhverfio.

Hitameelingar i Hvitarbra

Mjog umfangsmikla meelingar voru gerdar a hitaferlum i stodveggjum, stoplum og branni
sjalfri.

Braedratunguvegur - brd & Hvita Hitamaelingar steypu

Verk:

Verkhluti:

Hitamaelingar
Mzlipunktur nr. / maeldur hiti °C
Dags. Timi_|Framkv. af | Lofthiti 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Skyringarmynd Yéic millistspli 4 09 5 « malipunkiac

Mynd 3.2.1: Myndin synir stadsetningu hitanema i braarpversnid vid milliasetu. pykkt
briardekks er 2,7 m og breidd pess er um 7 m. Myndin er ljésrit r vinnubok, nylatins
félaga mins Matthiasar Bjarka Gudmundssonar sem annadist eftirlit og allar maelingar a
branni. Blessud sé minning hans.

11
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Mzeling & hitamun
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Mzelingar a hitaprofil i brinni. Seinni afangi sept. 2010
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Mynd 3.2.2: Myndin synir hvernig hitaferillinn breytir 16gun eftir pvi sem timinn lidur.
Myndin nedst til vinstri synir hvernig ferillinn breytist pegar steypan er ad hitna. Fyrst er
hitinn s& sami yfir pversnidid (nedsta larétta linan), en sidan tekur hann a sig
parabdlulégun. Myndin nedst til haegri synir hvernig hitaferillinn litur Gt pegar steypan
keelist nidur. Myndin efst til haegri synir meelingu & steypuhita vid yfirbord brdardekks undir
vetrarmottum og hins vegar hita steypu vid nedri brdn braardekks, vido mét. Hitinn er
nanast sa sami i efri- og nedri brun braardekksins. ,Hitagradientinn® er aftur @ moti
umtalsverdur i laréttu snidi eins og sést & nedstu tveimur myndunum.

VSO hefur gegnum arin, pegar feeri hefur gefist, maelt préun steypuhita i ymsum verkum.
Hér gafst kjorid teekifeeri til pess ad meela hitapréun i massasteypu. begar forsendur
Utreikninga hafa nokkurn vegin stadist, hefur skekkjan A = (maelt gildi) — (Utreiknad), ad
medaltali reynst vera u.p.b. + 5°C. Reynslan er pvi nokkud géd af notkun Utreikninga sem
byggja a adferdum P.F.H. Upplysingar um rannséknir P.F.H. og meelinidurstédur ma lesa
um i [11] og [12].

Til pess ad spa nadkveemlega fyrir um hitamyndun i steypunni, er naudsynlegt ad pekkja
nadkveemlega varmaeiginleika hennar. Ein steypublanda af C35/45 steypu getur haft allt
adra varmafreedilega eiginleika en dnnur C35/45 steypa, sja [8]. Par er m.a. fjallad um
~Maturity“ adferdina og agaetis reynslu af notkun hennar til ad spa fyrir um hitamyndun i
steypu.
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Nugildandi krofur Alverks’95 og stadla til steypuhita
Krofur Alverks “95:
Alverk "95 gerir eftirfarandi krofur til stjornunar steypuhita, sja grein 84.2 Mot, bls. 83:

~Rif méta er i 6llum tilfellum had sampykki eftirlits og sé ekki maelt fyrir um annad eda synt
fram & med Gtreikningum og maelingum, ma ekki fjarlaegja mot stopla og yfirbyggingar fyrr
en hitamunur milli yfirbords steypu og midju hennar er minni en 20°C*.

Um adhldun og verndun, sja grein 84.4 Steypa bls. 92, segir medal annars:

L,verndun pydir vérn gegn utskolun vegna regns og streymandi vatns, snéggri keelingu
fyrstu dagana eftir nidurlbgn, haum innri hitastigsmun, lagu hitastigi eda frost*.

Max. steypuhita eru ekki settar skordur. Koma skal i veg fyrir sndgga kaelingu og haan
innri hitastigsmun, en ekki kemur fram vid hvad skal midad.

Hitamuninum, AT, milli yfirbords steypu og midju hennar eru ekki settar efri skordur.
Pegar hann er kominn nidur fyrir 20°C, ma fjarleegja moét. Ef mét eru fijarlaegd pegar AT er
komid rétt undir tuttugu gradurnar, rykur hitamunurinn upp yfir 20°C morkin pegar
lofthitinn er undir 20°C, sem er oftast reyndin hér & landi.

Kréfur steypustadals:

i Evropustadli EN 13670-1, grein 8.5 ,Curing and protection®, segir m.a:

L,Unless specified otherwise in provisions valid at the construction site, the peak
temperature of the concrete within a component shall not exceed 65°C, unless data are
provided to prove that, with the combination of materials used, higher temperatures will
have no significant adverse effect on the service performance of the concrete”.

I Annex E, i sama stadli, er pess getid ad of har steypuhiti geti haft skadleg ahrif, m.a:

»...Significant reduction of strength, significant increase in porosity, delayed ettringite
formation...“.

Varnadarordin um max. steypuhita koma heim og saman vid umfjollum fjolda freedigreina
og boka. i stad pess ad steypustyrkurinn vaxi stédugt med arunum, eru deemi pess ad
hann falli ef steypan hefur proskast vid of haan hita. Pess eru einnig deemi ad frost-pydu
pol steypunnar hafi dvinad med auknum aldri. Skemmdir hafa komid fram mérgum arum
eftir nidurlégn steypunnar, sem m.a. er rakié til ,delayed ettringite formation®.

I fyrri Gtgafu stadalsins, sem pa hét ENV 206, var krafan Tmax = 60°C, p6 matti einstaka
meeligildi fara i 65°C. ba var einnig tekid fram ad hitamunur, AT, milli yfirbords steypu og
midju hennar meetti ekki fara yfir 20°C, ef koma aetti i veg fyrir sprungur vid
steypuyfirbord. [ nigildandi stadli eru engar kréfur gerdar til hitamunar i steypunni.
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Efniseiginleikar steypu skv. Eurocode 2
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Eftirfarandi j6fnur i ndgildandi steypustadli, Eurocod 2 (EC2) [1], eru notadar. Til pess ad
akvarda efniseiginleika steypunnar & hverjum tima parf ad nota jafngildisaldur steypunnar

tr, skv. jofnu (B.10) i Annex B i EC2, sem er hadur hitastigi steypunnar.

Prystistyrkur

fcm(t) = Bec (1) * fem

Fjadurstudull

Ecm(t) = (fcm(t)/fcm)o'3 “Ee = (ﬁcu (tT))O'3 "Ecm

Togstyrkur
fctm(t) = (Bec (tT))a *fetm

bar sem

-

og

Bec(tr) = exp{s - [1 - (g)”z]}, sem notad er i j6fnum (3.1), (3.4) og (3.5)

n

tr = Z o @ T@Ey 130 At;, tper jafngildisaldur steypunnar sbr.(4)
i=1

1 Dpegar t; < 28 dagar
2/3 begar ty = 28 dagar

4000

Togstyrkur og fjadurstudull steypu sem foll af tima

1 .
/—

09 / -
08 / T
0.7 /( ,/{

, \
0,5 I y Togstyrkur .y (t)
oa |/ \

’ \
03 Fjadurstudull E(t)
i/
0,1

0

0 7 21
Timi [dagar]

Mynd 4.1 Myndin synir hvernig fjadurstudull steypunnar: == Ecm(t)/Ecm = (B..(£))%3 og

togstyrkur: = fetm®)/fetm = Bec(t) (t< 28 dagar) breytast sem foll af tima fyrir

steypu sem hardnar vid 20°C. Ef steypan harénar vid annan hita er t1 notad

fyrir timann t.

EC2.(3.1)

EC2:(3.5)

EC2:(3.4)

EC2:(3.4)

EC2:(3.2)

EC2:(B.10)

Fjadurstudull steypunnar (Ecn(t) eda E-maodull) vex hradar en togstyrkurinn feym(t)
(og prystistyrkurinn). Asteeda pess er s ad fjadurstudullinn er ad mestu leyti hadur
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E-méddl fylliefnanna sem er éhadur aldri steypunnar [27].

petta pydir m.a. ad togspennur i steypunni oc(t) = Ecm(t)-€c(t), sem eru hadar fjadurstudli
steypunnar, E((t) og streitu i steypunni g.(t), geta hugsanlega vaxid hradar en togstyrkur
steypunnar fum(t). Pegar togaraun i steypunni, & einhverjum timapunkti, verdur meiri en

togstyrkur hennar, rifnar steypan.

Hitapanstudull steypu EC2:
a=10-10"¢ K1 (3.1.3 (5))
Poisson hlutfallid EC2:

0,2 fyrir orifna steypu (3.1.3(4)

0 fyrir rifna steypu

Rétt er ad benda a ad meelingar & hitapanstudi og Poisson hlutfallinu syna
ad pau taka breytingum medan a héronun steypunnar stendur og eru had
hdrdnunarstigi steypunnar, hitastigi steypunnar og rakainnihaldi. Mjog erfitt
er ad meela a og v i ferskri steypu. | EC2 eru o og v gildin fastar (constants).

Skrid og ryrnun steypunnar breytast sifellt medan & hérédnun hennar
stendur. Gildin eru had proska steypunnar ,maturiry“ og par med hita
steypunnar sem er stédugt ad breytast. Skrid og ryrnun steypunnar & hverju
augnabliki eru reiknud Gt skv. j6fnunum hér ad nedan og eru sidan notud
vid lausn diffurlikinganna i kafla 5.1 til pess ad finna steypuspennurnar.

Skrid (creep)

o.(t) _ o _ EC2:(3.6)
g.c(t) = @t ty) 1,()5—Ec,n(t) , Sja Annex B vardandi jofnur fyrir o(t,ty) EC2:(B.1)
a.(t): steypuspennan a hverjum tima

feest sem lausn 4 dif furjonunum i kafla 5.1

Ryrnun (shrinkage)
Ecs(t) = €.q(t) + £.4(0) EC2:(3.8)
Par sem

Eca(t) = Bas(t) - €cq(0) (autogenous shrinkage)
€ca(®) = 2,5 (fo — 10) - 107°
Bas(t) =1 —exp(—0,2- tTO'S)
€ca(t) = Bas(t, ts) ~ kp - €cd,0 (dray shrinkage)
(tr — t5) EC2:(3.10)

(tr — t5) + 0,04 - fho3

€ca0 = 0,85 [(220 + 110 - ays1) - exp(—aysz

Bas(t, ts) =

fem ()

o )]-107% - Bry EC2:(B.11)

VSO 15
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5 Utreikningar & spennum i hardnandi steypu
5.1 Grunnlikingar fyrir spennutreikninga
Jafnvaegislikingar Randskilyrdi
'Y
)
3
Ly Y |
- A, B
_--//
v
do, 07y, 6sz+pf17pax Prx = O L4+ Ty o mtr,n
ax dy dz Pry = Txy l+oy, m+1,n
0ty, do, It Prz = Ty L+ T, m+a,n
ox " ay | az Py
01y, 01y,  do, z Eryx = Ex-i+l£pyx-m+lrpzx-n
dx dy 0z ple = pa 1 ) %
Epy = quxy-l+£y-m+5(pzy-n
1 1
&y = 5(pxz-l+icpw-m+£z-n
Samband fzerslu og streitu
,Compatibility equ.”
. du, d%e, 0%y _ 2y
dx dy? = 9x*  dxdy
du
e a_y d%e, 9%, _ e,
Y dz*  dy?  dydz
= du, 2 2 2
27 3z d%e, afxzawxz
aux auy dx? dz? dxdz
Pay = Py =50t 5 a%, @ ( 3y 6% 3%;)
2 — +
du, du, ayaz ax oz
Oz =P =5, T By L 0% 0 6.;on a<pxy , 99y
du, du, dxdz dy az ax
Pyz = Pox = E Ix .
2. d%e i a(ny a@yz n Ay,
axay dz dx dy
Samband spennu og streitu, ,Constitutive equ.” eda ,Hooke’s law” fyrir ,isotropic mat.”
1 v v 0 0 0
E@®) E@® E@®
v 1 v 0 0 0
£ (1) E(t) E(0) Ox 1 1 1
€y _ _ v 1 0 0 0 Ty 1 1 1
£z E(t E(t) E(t a; 1 1 1
ool=| O EOFO o |+ abT@ |3+ leeal®) + ca O3] + ecct®)[
G 0 0 0 I70) 0 0 |, 0 0 0
Pyz 1 Tyz 0 0 0
0 0 0 0 — 0
G(t)
0 0 0 0 0 —1
G(t)]
E()
G(t) = ———
® 2(1+wv)
vsO 16
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Utreikningar

Tilgangur med utreikningum & spennum i hardnandi steypu er ad kanna hvort heetta er &
sprungumyndun og vid hvernig adstaedur paer myndast. ba parf ad leysa diffurlikingarnar
hér ad framan (8) og reikna med sibreytilegum efniseiginleikum steypunnar. Adur en
tekist er & vio likingarnar, er paegilegast ad umskrifa paer yfir a ,matrixu” form. Lausn
verdur adeins fundin med ,numeriskum® adferdum.

Pad sem gerir Utreikningana flokna, er hversu élinulegar allar likingar fyrir efniseiginleika
eru og sibreytinlegar fra einum timapunkti til annars. | hvada punkti sem er, er hitastigi®
T(t) breytilegt sem fall af tima, sémuleidis togpol steypunnar fem(t), E-modill En(t), asamt
skridi €..(t) 0g ryrnun g.(t) steypunnar, sem hafa ahrif & steypuspennurnar.

Hvad veldur spennum i steypunni? Svarid er einfalt, pvingun veldur spennum i steypunni
a hordnunartima. Um eiginspennuastand er ad raeda. Ef steypan gaeti formbreyst
ohindrad, myndast engar spennur i henni.

Eg skipti pvingun i tvennt: Ytri pvingun og innri pvingun. Ytri pvingun stafar af ymissi ytri
Oreglu sem aftrar penslu eda samdreetti steypunnar, t.d. af Iégun pversnidsins og veldur
pvi haeglega sprungum i steypunni. Nanast 6gerningur er ad koma i veg fyrir ytri pvingun.
Notkun mannvirkisins kallar a einhverja akvedna légun pversnidsins.

Innri pvingun stafar af efniseiginleikum steypunnar. Til skyringar & pessu eru nefnd ahrif
nokkurra einstakra patta:

Olinulegur hitaferill T(x,y,z,t): Hitinn sem myndast i steypunni er 6linulegur, likist
parabdlu. betta eitt og sér veldur tog- og prystispennum i pversnidinu, sja [20] og [21].
p.e. i efni sem hefur ,konstant® fjadurstudul og formbreytist éhindrad, veldur dlinuleg
hitaaraun spennum.

Eins og vel pekkt er um ,statiskt* akvedin virki, veldur linuleg breyting a hita yfir
bversnidid engum spennum, adeins formbreytingum. Olinuleg hitabreyting yfir pversnidid,
veldur aftur & méti ekki adeins formbreytingum heldur einnig spennum.

Fjadurstudullinn Ecm(X,y,z,t): | hvada punkti pversnidsins sem er, breytist fijadurstudull
steypunnar (E-maodull) élinulega sem fall at tima. Fyrir timann er notadur jafngildisaldur
steypunnar sbr. jo6fnur i kafla 2.1, p.e. timinn er hadur steypuhitanum hverju sinni.
Spennur i steypunni eru reiknadar Gt fra fjadurstudli hennar sbr. jofnur (8) um samband
streitu og spennu (Hooke’s I6gmal).

Steypuspennur oj(x,y,z,t) 0g streita &;(x,y,z,t): Fyrst i stad eftir nidurlégn steypu, gerist
ekkert, par sem fjadurstudull steypunnar er null. Spennur myndast sidan i steypunni
vegna ofangreindrar pvingunar sem 6linulegur hitaferill veldur medan a hérénun hennar
stendur og E-madull steypunnar vex. Tilvist steypuspenna veldur skridi (creep) i
steypunni. Vid pad breytist streitan i steypunni. Skrid-streitan gcc(t) baetist vid streitu af
voldum hitapenslu eda samdrattar er(t) = a-AT, sem aftur hefur ahrif & spennur {
steypunni. A fyrsta aldursskeidi steypunnar getur skrid haft gagnleg ahrif og dregid ar
spennum i steypunni.

Ryrnun (shrinkage) steypunnar er 6had spennuastandi steypunnar. ,Dray shrinkage*
kemur ekki inn i myndina fyrstu dagana eftir nidurlégn steypunnar, en pad gerir
»-autogenous shrinkage” [1]. Mjog rong mynd faest af spennuastandi steypunnar ef &hrifum
skrids og ryrnunar er sleppt.

Steypustyrtarjarn: Jarnbending i steypunni veldur pvingun og par af leidandi spennum i
steypunni. Hugsum okkur fyrst 6jarnbenta steypu sem getur formbreyst 6hindrad. begar
slik steypa ryrnar, dregst han einfaldlega saman an pess ad nokkrar spennur myndist, par
sem formbreytinging getur gerst ohindrad. Tilvist jarna i pversnidi steypunnar aftrar
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samdraetti steypunnar. Vid pad myndast prystispennur i jarnbendingunni og togspennur i
steypunni. Jarnbending aftrar einnig streitu af véldum skrids i steypunni, sem aftur breytir
spennuastandi steypunnar. Hvad hitapenslu eda samdratt i steypunni vardar, hafa jarnin
adeins ahrif & spennur i steypunni sem nemur mismun & hitapanstudli jarna og steypu,
p.e. Gjam — Asteypa. SKV.[1] er hitapanstudull jarnbendingar sa sami og steypunnar. pbetta
pydir ad steypa + jarnbending hegda sér eins og ,homogent* efni hvad hitapenslu vardar.
Engar spennur eiga sér stad i ,statiskt® akvednu virki, adeins formbreytingar. Haronandi
steypa er aftur a moti svo sannarlega ekki ,statiskt* akvedid virki. Margvislegar pvingadar
formbreytingar eiga sér stad og valda par med spennum i steypunni.

betta skyrir vonandi hvad att er vid med innri pvingun. Hun stafar eingéngu af
efniseiginleikum, ekki ytri &raun.

Hveneer rifnar steypan?
Til pess ad meta hvort steypan springur & einhverjum timapunkti, er max héfudspennan

Oci(x,y,z,t) borin saman vid togstyrk steypunnar fem(X,y,z,t):

OCl(X,y,Z,t) < fCtm(lelZ!t) (9)
betta er sjélfsagt einfaldasta brotlikan sem haegt er ad hugsa sér. Steerd togstreitunnar

eq(t), hefur einnig ahrif & hvort steypan springur, en t i pa salma, flékna brot- og flotfleti
fer ég ekki i pessari samantekt.

I hverjum punkti ma finna héfudspennurnar prjar skv. eftirfarandi jofnu [20], [23], [24], [25].

S%+ (ox + 0y +0,) - S?
+(ox 0y + 0y 0,40y 0, —Ty? — Tuy? —Tpy?) S (10)
—(0x -0y 0, + 2Ty " Tay " Ty — Oy " Ty’ — Oy " Tap? — 0y " Tyy?) = 0

Reetur pessarar likingar: S1, S2 og S3 eru héfudspennurnar o¢1, Oc2 0g O¢3, par sem

O¢1 er max (steersta) héfudspennan og er borin saman vid togstyrk steypunnar sbr. j6fnu
(9) hér ao ofan.

ATH: Hvad formerki a spennum vardar, eru togspennur ,pésitifar* og prystispennur
neikveedar i pessari ritgerd.

Eins og adur segir, verdur lausn adeins fundin med ,numeriskum® adferdum, finite
element” eda ,finite difference” pegar um einfalda I6gun pversnids er ad raeeda. Vio
Gtreikninga & timar6dum notadi ég m.a. reikniadferdir sem ég vann ad i DTU ad
verkfraedindmi loknu [13].

Til einféldunar, liki ég eftir prividu spennuastandi med pvi ad reikna med ,plane strain*
astandi i deemunum hér a eftir. Hooke’s l6gmal verdur pa 3x3 matrixa.

Nidurstddur Utreikninga eru settar fram i myndum i kafla 6. Med pessum mati leitast ég
vid & einfaldan og skyran hatt ad gera grein fyrir ahrifum hita & spennuéastand i steypu
medan & hdérdnun hennar stendur.
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Eitt vil ég benda 4. I nidurstédum utreikninga i kafla 6, eru spennur sem gefnar eru upp a
myndunum alltaf max. héfudspenna i steypunni.

Haegt er ad nota adrar normalspennur, en pad gefur ekki rétta mynd pegar madur vill sja
hvenaer steypan rifnar. P& verdur ad mida vid max. héfudspennu i steypunni.

Tokum deemi af prividu spennuastandi vid yfirbord steypu og veljum x-asinn sem
hornréttan a yfirbordsflotinn. Vid yfirbordid i steypunni eru vid pa t.d. med
normalspennurnar o, 0g 0.

begar hitamunur er i pversnidinu, t.d. hitinn meiri i midju en vid yfirbord, er vid
steypuyfirbordid 6nnur spennan oy eda o, gjarnan togspenna strax fra byrjun hérénunar,
en hin prystispenna. | midju steypupversnids eru badar spennurnar oy 0g O,
prystispennur til ad byrja med. begar fram lida stundir og steypan hefur keelst naegjanlega
mikid nidur og tekur ad dragast saman, skipa spennur vid yfirbord og i midju um formerki.
Togspennur myndast i midju steypunnar. Vid yfirbord steypunnar verdur spennan sem
aour var togspenna ad prystispennu, en hin sem adur var prystispenna verdur ad
togspennu.

Ef einblint er a spennu i eina stefnu, segjum pa stefnu sem gaf togspennu vid yfirbor® til
aol byrja, breytist s spenna i prystispennu med timanum. Ad halda pvi fram, ad sprungur
sem hugsanlega myndast vid steypuyfirbord lokist, par sem togspennurnar breytist sidar
aferlinu i prystispennur, er ekki rétt ad minu mati. Ovarlegt er ad minu mati ad tala um ad
petta syni fram & gagnleg ahrif hitamunar. b6 svo ad einstaka normalspenna sé
prystispenna, getur max. héfudspenna vel verid togspenna, sja jofnu (10).

Pess vegna mida ég alltaf vid max. héfudspennu i steypunni & myndunum i nidurstddum
Utreikninga, sja kalfa 6.

I hvada punkti sem er, breytir max. héfudspenna o, sifellt um staerd og stefnu medan a
hérdnun steypunnar stendur. A medan o¢; er leegri en togpol steypunnar, fem, myndast
engar sprungur. begar o¢; = fom, rifnar steypan. Endurdreifing a spennum & sér neaest
stad, par sem spennur geta ekki ordid haerri en fem. Sprungur breyta um stefnu og
jafnveegisastand kemst & med endurdreifdoum spennum.

Eg fylgi pessu ferli ekki frekar eftir, heldur nem stadar pegar togpoli steypunnar er nad,
b.e. pegar fyrsta sprungan myndast. bad gerist i hverjum punkti fyrir sig pegar karfan fyrir
0¢1 sker karfuna fyrir fom, sjd myndir i kafla 6. Vid frekari Utreikninga parf ad beeta
»iracture mechanics® vid ,elastisku” Gtreikningana og endurdreifa spennum i 6llu
pversnidinu.

Eins og &dur er rakid, er naudsynlegt ad taka tillit til ryrnunar og skrids i steypunni medan
a hordnun hennar stendur. bessi streita, €, tvinnast saman vid streitu af voldum
hitapenslu og samdrattar e; = a-AT. Ahrifin & spennuttreikninga eru samofin og 6linuleg
svo erfitt er ad rekja einstaka peetti sérstaklega Ut hdronunartimann.

Til pess ad reikna Ut spennur i steypunni, parf ad pekkja hitapanstudul steypunnar a og
Poisson hlutfallid v, sem i reynd eru ekki ,konstant* heldur breytilegar steerdir,
fladurstudulinn Ecn(t), skrid ecc(t) og ryrnun g.4(t). Pad er erfitt ad meela pessa
efniseiginleika i hardnandi steypu, sja [9], par sem m.a. voru notadir streitumeaelar ,strain
gages” vid akvordun a streitu. Taka parf tillit til pess hversu hitanaemir streitumaelarnir eru
vid Urvinnslu nidurstadna. Fraeedmenn eru heldur ekki & eitt sattir hvernig eigi t.d. ad meela
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a og v i hardnandi steypu. Fjadurstudul islenskrar steypu verdur sidar, skv.
pjodarvidaukum vid evropska hénnuarstadla, ad reikna leegri en gildin i EC2.

Til pess ad meta heettu & sprungumyndun, parf togstyrkur steypunnar, fym(t), einnig ad
vera pekktur sem fall af tima. Likingar Eurocode 2 (EC2), sbr. kafla 4.1, byggja a
nidurstddum rannsokna par sem fylgnistudull (coefficient of correlation) er 20-30% [1].

Sidast en ekki sist, er naudsynlegt ad pekkja mjog nakveemlega varmaeigileika
steypunnar, sbr. kafla 2 - 3 og einangrunargildi méta sem eru grunnforsendur
Utreikninganna.

Spadomsgildi ttreikninga raedst af pvi hversu vel madur pekkir ofangreinda eiginleika
steypunnar og énnur randskilyrdi s.s. ytri pvingun sem taka parf tillit til. Jafnframt af pvi
hvort peer likingar sem notadar eru: ,elastisitets tedrian” og brotlikingin (9) lysa
eiginleikum steypunnar neegjanlega vel.

pratt fyrir ymsa annmarka, skort & naegjanlega nakveemun upplysingum, skekkjur og
fravik hvad randskilyréi vardar, gefa nidurstodur Utreikninga visbendingar um pad hvers
ma veenta fyrstu dagana eftir nidurlégn steypunnar.

An utreikninga er engin leid ad spa fyrir um naudsynlegar adgerair vid undirbining og
adhliun steypunnar. Hvort breyta eetti um sementsgerd, laekka byrjunarhitastig steypu,
einangra moét, kaela steypuna med innsteyptum kaelislaufum, hvenger sla megi métum fra
og hvort hlda purfi pa afram ad yfirbordi steypunnar medan hdn keelist nidur og neer
jafnveegi vid umhverfishita.
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6 Nidurstédur spennultreikninga

Nidurstodur Utreikninga eru birtar i myndum hér a eftir. Hitamyndun og spennur eru
reiknadar Gt fyrir nokkrar gerdir stodveggja, stdpla og tvo briardekk, 0,8 m ad pykkt og
1,6 m ad pykkt.

Midad er vid ad framkvaemdir eigi sér stad a timabilinu mai — september. Skv. maelingum
Vedurstofu island sidastlidna aratugi er medalhiti i Reykjavik & pessum arstima 9°C.
Deegursveifla hitans er ad medaltali 5°C.

Vid spennuuteikninga var reiknad med jarnagrind K16¢/c200 naest steypuyfirbordi.

Midad er vid mot Ur timbri, venjuleg Doka-mat. Oftast er midad vid ad mot stodveggja og
stdpla séu fjarlaegd premur dégum eftir nidurldgn. Su timasetning er ekki heppileg fyrir
bykkari pversnidin. Akvedid var ad nota alltaf sému timasetningu & fraslaetti méta til pess
ad audveldara veeri ad bera nidurstédur saman.

Sama steypan er notud i dllum tilfellum. Lagmarkssementsmagn skv. Alverk "95 er 400
kg/m®. Algengt markgildi i steypublondum hefur i undanférnum verkum verid 415 kg/m®,
sem var notad i Urteikningum og v/s = 0,45. Einnig er i Utreikningum midad vid
hradsement sem feaerst hefur i voxt ad nota. Steypan er i 6llum tilfellum 12°C pegar han er
1690 nidur.

Adhltun braardekks er med hefdbundnum haetti. Ad nidurlégn lokinni og fragangi
yfirbords, er reiknad med ad plastdikur og vetrarmottur verdi komnar & yfirbord
steypunnar 8 klst eftir nidurlégn hennar.

Pegar fjallad er um spennur i pessum kafla, er alltaf att vio max. héfudspennu i steypunni.

Fylgst er med steypuhita og spennum (max. héfudspennu) i tveimur punktum. Annars
vegar vid yfirbod steypu og hins vegar i midju steypupversnids. L6dréttur &s a myndunum
er hiti (°C) eda spenna (MPa) eftir atvikum. Larettur as er timinn fra nidurlégn steypunnar
meeldur i dégum.
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Skyringar:
30 = T : hiti | Midju
me= T, hiti vid
yfirbord
FaN
20 AT = TC = Tr
hitamunur
L6Oor: hiti i °C
10 L&r.as: timi i dogum
0 T I I I 1 1
0 2 4 6 8 10

Mynd V20-a: Stodveggur, 0,2 m a pykkt.

Myndin synir hitamyndun i 0,2 m pykkum stodvegg, annars vegar i midju og hins vegar
vid yfirbord. Steypa er 16gd nidur 12°C. M6t voru fjarleegd 3 solarhringum eftir nidurlogn.
Hitamunur er nanast enginn, ATmay ~ 1,7°C. Max steypuhiti Tc = 21°C. Utihiti er 9°C.

3 Skyringar:
f— O¢1: Max.
e héfudspenna
) — i migju
m— fm: tOgstyrkur
- i midju
! / / m— 1 Max.
| héfudspenna
0 / vid yfirbord
fem:togstyrkur
vid yfirbord
-1 L6or: spenna i MPa
0 2 4 6 8 10 Lar.as: timi i dogum

Mynd V20-b: Stodveggur, 0,2 m a pykkt.

Myndin synir spennur og togstyrk i steypu vid yfirbord og i midju steypupversnids.
Hitaferill steypunnar er syndur & mynd V20-a. Max héfudspenna (togspenna) vid yfirbord
er nanast nall i 1,5 solarhring, pegar plastiskar formbreytingar rada rikjum. i midju er
smavaegileg prystispenna pennan tima. begar steypan hefur kaelst neegjanlega mikid og
dregst saman, byrja togspennur ad myndast i pversnidinu 6llu. Hitamunur er pad litill i
pversnidinu ad togspennur vid yfirbord og midju fylgjast ad. Togstyrkur vex jafn hratt vid
yfirbord og i midju (karfurnar falla saman). Max. hofudspennur (togspennur) eru alltaf
minni en togstyrkur steypunnar, p.e. steypan rifnar ekki medan a héronun stendur.
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hitamunur
40 “\ L6ar: hiti  °C
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20 A
10 -
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Mynd V40-a: Stodveggur, 0,4 m a pykkt.

Myndin synir hitamyndun i 0,8 m pykkum stodvegg, annars vegar i midju og hins vegar
vid yfirbord. Steypuhiti vid nidurlégn var 12°C. M6t voru fjarleegd 3 sélarhringum eftir
nidurldgn. Max hitamunur AT = 7,5°C. Max steypuhiti Tc = 40°C. Utihiti er 9°C. Steypan
hefur nad jafnveegi vid lofthita um pad bil 4 dégum eftir nidurldgn.

Skyringar:

4 — O¢1: Max.
héfudspenna
i midju

P R P Ty e PO — fctm: togstyrkur
2 i midju
I f—0r1. Mmax.
héfudspenna

1
l /\/ vid yfirbord
0

fem:togstyrkur
vio yfirbord

L6or: spenna i MPa
Lar.as: timi i dogum

Mynd V40-b: Stodveggur, 0,4 m a pykkt.

Myndin synir spennur og togstyrk i steypu vid yfirbord og i midju steypupversnids.
Hitaferill steypunnar er syndur & mynd V40-a. Fyrst i stad, & medan steypan er ad hitna
eru togspennur lagar naest yfirbordi steypu og prystispennur i midju. Togspennur fara
leekkandi (ahrif skrids) par til steypan fer ad dragast saman pegar hitinn hefur leekkad
naegjanlega mikid.

Efitr 2,5 daga vaxa togspennur samtimis vid yfirbord og i midju (hitamunur i pversnidi er
pad litill, ad spennuferlar fyrir 0,1 0g o¢; eru samfallandi). Togstyrkur vid yfirbord vex jafn
hratt og i mioju (litill hitamunur i pversnidi). Togspennur hafa nad togstyrk 3,5 degi eftir
nidurlégn, vid yfirbord sem og i midju. Neestu daga a eftir fylgja togspennur ferlinum fyrir
togstyrk steypunnar.
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hitamunur
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Mynd V80-a: Stopull, 0,8 m a pykkt.

Myndin synir hitamyndun i 0,8 m pykkum brdarstdpli, annars vegar i midju og hins vegar
vid yfirbord. Steypubhiti vid nidurlégn var 12°C. M6t voru fjarleegd 3 sélarhringum eftir
nidurldgn, sbr. brot i hitaferli fyrir AT. Max hitamunur AT = 21°C. Utihiti er 9°C. Steypan
hefur nad jafnveegi vid lofthita um pad bil 10 dégum eftir nidurldgn.

Skyringar:
4 m— g1l Max.
héfudspenna
3 i midju
m— fm: tOgstyrkur
2 i midju

[ ] — o max.
1 yr\\' hofudspenna

vid yfirbord
0 - fem:togstyrkur
vid yfirbord
1 L&or: spenna i MPa

0 5 10 15 20 Lar.as: timi i dogum

Mynd V80-b: Stépull, 0,8 m a pykkt.

Myndin synir spennur og togstyrk i steypu vid yfirbord og i midju steypupversnids.
Hitaferill steypunnar er syndur & mynd V80-a. Fyrstu prja dagana er plastiskt astand
radandi. Togspenna myndast fljétlega vid yfirbord, naer 1 MPa, en fer sidan dvinandi
(&hrif skrids). A pridja degi, pegar hitinn hefur leekkad naegjanlega mikid og steypan
dregst saman, eru elastisk ahrif rikjandi og togspenna vid yfirbord vex hratt pegar mét eru
fiarleeg®. HUN neer togstyrk 4,5 dégum eftir nidurlégn steypu.

Fyrst i stad er prystingur i midju pversnidi, en a fjdrda degi vaxa togspennur hratt (elastisk
ahrif radandi) og néa togstyrk 4,5 dégum eftir nidurlégn. Svo vill til ad steypan rifnar
samtimis vid yfirbord og i midju. Neestu daga & eftir fylgja togspennur ferlinum fyrir
togstyrk steypunnar.

VvsO 24



HORBNUN STEYPU

K4
“ray
VEGAGERDIN
Skyringar:
80 —— m== T hiti { midju
TSN m— T, hiti Vi®
60 yfirbord
.\ AT = TC - Tr
hitamunur
40 p o
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Mynd V80-c: Stopull, 0,8 m a pykkt.

Til samanburdar vid mynd V80-a. Adsteedur allar paer sému, mena hvad ad mét eru ekki
fiarleegd, heldur einangrud svo enginn hitamunur er milli midju og yfirbords steypu, p.e.
AT = 0. Samanborid vid mynd V80-a, er steypan miklu lengur ad kélna nidur. Max.
steypuhiti vid yfirbord T, og i midju T fer i 80°C (rétt eins og adiabatiskt efnahvarf).

Skyringar:
4 ‘ | [ = mm—Oc1: Max.
4 héfudspenna

/ i migju
2 = fom: tOgStyrkur

1] / i misju

/ m— 5. Max.
héfudspenna

0 - 4 vid yfirbord
fem:togstyrkur

vid yfirbord
2 L6or: spenna i MPa
0 5 10 15 20 25 30 Lar.as: timi i dogum

Mynd V80-d: Stépull, 0,8 m & pykkt.

Til samanburdar vid mynd V80-a. Togspennur eru nanast engar par til steypan hefur
keelst neegjanlega mikid og tekur ad dragast saman. Togspenna neer togstyrk steypunnar
26 ddgum eftir nidurldgn steypunnar og steypan rifnar. NB: AT = 0 og nanst allan timann
er sama spennuéstand i pversnidinu. Engu ad sidur myndast togspennur i steypunni,
morgum vikum eftir nidurlogn, pegar hitinn hefur leekkad naegjanlega mikid og steypan
rifnar samtimis vid yfirbord og i midju. Ef mét veeru fjarleegd & 27 degi eftir nidurldégn, hefdi
pad engin ahrif til aukningar & togspennum i steypunni, peer hafa pegar ndd togstyrk
steypunnar.
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\ hitamunur
40 - —
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20 -

0 + ! 1
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Mynd V160-a: Stopull 1,6 m a pykkt.

Myndin synir hitamyndun i 1,6 m pykkum braarstépli, annars vegar i midju og hins vegar
vio yfirbord. Steypa var 16gd nidur 12°C. Mét voru fjarleegd 3 sélarhringum eftir nidurlogn,
sbr. brot i AT ferlinum. (Oskynsamlegt er ad fjarleegja mét svo snemma i pessu tilfelli, en
var gert til samanburdar vid 6nnur daemi). Max hitamunur AT = 46°C. Utihiti er 9°C.

Skyringar:

4 ) m— Gl Max.
: héfudspenna
3 R - i midju

I m— fm: tOgStyrkur
2 - imléju
/ f—0r1. Mmax.
1 - héfudspenna
/ vid yfirbord

0 / ferm:togstyrkur
vio yfirbord

-1 L68r: spenna i MPa
0 5 10 15 20 Lar.4s: timi i dogum

Mynd V160-b: Stépull 1,6 m a pykkt.

Myndin synir spennur og togstyrk i steypu vid yfirbord og i midju steypupversnids.
Hitaferill steypunnar er syndur & mynd V160-a. Medan steypan er ad hitna, penst hdn
hradar Gt i midjunni en vid yfirbord moéta. brystispennur myndast i midjunni en togspennur
vid yfirbord. Togspennur vid yfirbordid eru a pessum tima af sému steerdargradu og
togstyrkur steypunnar (fyrsta sélarhringinn). Togspennurnar fylgja pvi steypustyrknum
strax fra byrjun. Heetta a sprungumyndun og vaxandi sprunguviddum er pvi fyrir hendi.
Fyrst i stad er prystingur i midju pversnids. begar steypuhitinn hefur laekkad naegjanlega
mikid og steypan vill dragast saman, snyst daemid vid og togspennur taka ad vaxa, |
pessu tilfelli 6 dogum eftir nidurldgn. baer vaxa hratt og na togstyrk steypunnar i midju 7,5
doégum eftir nidurlégn.
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Mynd V320-a: Stopull, 3,2 m & pykkt.

Myndin synir hitamyndun i 3,2 m pykkum braarstépli, annars vegar i midju og hins vegar
vid yfirbord. Steypa var 16gd nidur 12°C. Mét voru fjarleegd 3 sélarhringum eftir nidurlogn
(ad sjalfsdgdu ,absurd®), sbr. brot i AT ferlinum. Max hitamunur AT = 40°C. Max.

steypuhiti, T¢, naer 80°C. Utihiti er 9°C..

Skyringar:

. O-(;]_' max.

7- héfudspenna
. — / i midju

2 i / m— fm: tOgSstyrkur
i midju

01 max.
héfudspenna
vid yfirbord

0 -
/ ferm:togstyrkur
- vio yfirbord

L6or: spenna i MPa
Lar.as: timi i dogum

0 5 10 15 20

Mynd V320-b: Stopull, 3,2 m & pykkt.

Myndin synir spennur og togstyrk i steypu vid yfirbord og i midju steypupversnids.
Hitaferill steypunnar er syndur & mynd V320-a. Atburdarrasin er si sama og a mynd
V160-b, en 6llu yktari. Vid yfirbord myndast strax togspenna af sému staerd og
togstyrkurinn og fylgir togspennan sidan togstyrksferlinum.

i midju pversnids er max. héfudspenna fyrst i stad ,negatif, p.e. um prystispennu er ad
reeda. Brotin i o ferlinum stafa af pvi ad héfudspennan skiptir um stefnu (o, oy, 0, 0g
skerspennurnar eru misstérar & héronunartimanum).12 dégum eftir nidurldgn er max
héfudspenna i midju, o.1, ordin poésitif og vex hratt. Hin naer togstyrk steypunnar i midju
15 dégum eftir nidurlégn.
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Mynd P80-a: Bruardekk 0,8 m & pykkt.

Myndin synir hitamyndun i 0,8 m pykku brdardekki, annars vegar i midju og hins vegar vio
yfirbord (efri bran). Steypa var 16gd nidur 12°C. Max hitamunur AT = 8°C. Utihiti er 9°C.
Adhlaun: Breitt yfir brdardekk med plastddk og vetrarmottum, sem er reiknad med ad sé
loki® 8 kist eftir nidurlogn.

Skyringar:
4 m—Oc1: Max.
héfudspenna
3 — i midju

/ / e fm: tOgStyrkur
2 i migju

[ / 01 max.
1

héfudspenna
/ vid yfirbord

ferm:togstyrkur
vio yfirbord

-1 L4dr: spenna i MPa
0 5 10 15 20 25 30 Lar.as: timi i dogum

Mynd P80-b: Bruardekk 0,8 m a pykkt.

Myndin synir spennur og togstyrk i steypu vid yfirbord og i midju steypupversnids.
Hitaferill steypunnar er syndur & mynd P80-a. Hitamunur i pversnidinu er litill. Togstyrkur
préast vid yfirbord steypu & sama tima og i midju hennar, karfurnar fyrir fo, fylgjast ad og
eru nanast samfallandi. Medan plastiskt &stand er rikjandi, eru max. héfudspennur nanast
null vid yfirbord og i midju. begar steypuhitinn hefur laekkad naegjanlega mikid og steypan
vill dragast saman, vaxa togspennur hratt (elastiskt astand er rikjandi). | midju gerist petta
3,5 dogum eftir nidurldgn steypu og naer steypan togstyrk einum degi sidar. Vid yfirbord
gerist petta adeins sidar. bar er togstyrk nad 7,5 dogum eftir nidurlégn steypu.

28



HORBNUN STEYPU

VK 4
>
-~
VEGAGERDIN
Skyringar:
80 T hiti { Migju

[\ T - hiti Vi3
60 N yfirbord

AT = TC = Tr
\ hitamunur

40
N \ Loar hiti  °C
\ Lar.as: timi { dogum
R\

20 —

0 5 10 15 20 25 30

Mynd P160-a: Bruardekk, 1,6 m & pykkt.

Myndin synir hitamyndun i 1,6 m pykku braardekki, annars vegar i midju og hins vegar vid
yfirbord briardekks. Steypubhiti vid nidurlégn var 12°C. Max hitamunur AT = 19°C & pridja
degi fra nidurldgn. Utihiti er 9°C.

Adhlaun: Breitt yfir braardekk med plastduk og vetrarmottum, sem er reiknad med ad sé
lokio 8 Klst eftir nidurlogn.

Skyringar:
4 - m— O¢1: Max.
5o héfudspenna
3 p— . i mioju

—— e
/ / m— {.m: togstyrkur
2 / i midju
{ / f—0r1. Mmax.
1 . héfudspenna
V \ \/ vid yfirbord
fem:togstyrkur
vio yfirbord

-1 L68r: spenna i MPa
10 15 20 25 30 Lar.as: timi i dogum

o
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Mynd P160-b: Braardekk, 1,6 m & pykkt.

Myndin synir spennur og togstyrk i steypu vid yfirbord (ba lina) og i midju steypupversnids
(raud lina). Hitaferill er syndur & mynd P160-a. Togstyrkur vid yfirbord vex med sama
haetti og nanast sama hrada og togstyrkur i midju. Hitamunur er naegjanlegur til pess ad
togspenna verdur strax vart vid yfirbord, & medan prystingur rikir i midju pversnids.
Togspennur vid yfirbord na hamarki 1 MPa a 6drum degi, en dala sida aftur. Skrid i
steypunni hefur gagnleg ahrif a pessu aldursskeidi steypunnar til ad draga ur
togspennum. Eftir 7,5 daga hefur hitinn lsekkad naegjanlega mikid og steypan dregst vid
pad saman. P& vaxa togspennur hratt i midju og vid yfirbord. | midju naer togspennan i
steypunni togstyrk hennar 11 dégum eftir nidurlégn. En vid yfirbord gerist petta einum
degi sidar.
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Hitaaukning vegna efnahvarfsins (hydration) hefur rammalsaukningu i fér med sér, sem
orsakar prystispennur i steypunni, ef rammalsaukningin er a einhvern hatt hindrud [27],
[8]. En vegna pess hvad skrid er mikid i ungri steypu, eru prystispennur sem geta
myndast mjog lagar.

Miklu meiri ahrif hefur rammalsminnkun steypunnar, sem & sér stad pegar hitnn lsekkar
eftir nokkra daga, had sementsmagni og pykkt pversnids. RiUmmalsminnkun steypunnar
er hlutfallslega had hitaleekkun hennar og hitapanstudli [27]. Ef hitadreifing i steypunni er
6linuleg og ef rammalsminnkun er hindrud, & sér stad pvingun og innri spennur magnast
upp sem leitt getur til sprungumyndunar [7], [27].

Nidurstodur atreikninga — samantekt:

a) Nokkru eftir ad steypuhitinn hefur nad hamarki og steypuhitinn hefur laekkad
naegjanlega mikid, vaxa togspennur hratt og geta haeglega nad togstyrk
steypunnar.

b) begar hitamunur er litill i pversnidinu, fylgjast spennur vid yfirbod og i midju ad,
b.e. vaxa jafn hratt og hafa sama formerki (t.d. badar togspennur). Til ad byrja
med eru prystispennur i pversnidinu 6llu. Pegar svo steypuhitinn hefur laekkad
naegjanlega mikid, vaxa togspennur hratt og geta heeglega nad togstyrk
steypunnar.

c) b6 svo hitamunur i pversnidi sé alltaf leegri en 20°C, geta togspennur i steypunni
nao togstyrk og steypan rifnad. betta gerdist i 6llum tilfellum pegar pvernidspykkt
var meiri en 200 mm.

d) Pegar hitamunur var um og yfir 20°C, myndudust togspennur strax vid yfirbord
steypunnar. A sama tima er togstyrkur steypunnar litill. Allar likur eru & pvi ad
steypan rifni vid yfirbordid.

i [7] er m.a. fjallad um Gtreikninga og meelingar & 0,6 m pykkum veggjum, par sem
sprungur vid yfirbord og i midju pversnids koma fram, rétt eins og nidurstédur pessara
Utreikninga benda til ad geti gerst. Ad baki peim utreikningum eru adrar ,maturity” likingar
og likingar fyrir timahada efniseiginleika steypunnar, en nidurstédur Gtreikninga a
svipudum nétum.

Nidurstodur Utreikninga benda ekki til pess ad AT < 20°C sé areidanlegur maelikvardi a
pad hvort steypan rifnar. | 6llum deemunum nédi togspenna vid yfirbord og i midju
pversnids togpoli steypunnar fyrr eda sidar. Ef hitamunur fér snemma um eda yfir 20°C,
rifnadi steypa strax vid yfirbordid, annars gerdist pad dogum eda vikum sidar. Ef til vill er
stér munur a sprunguviddum, hvort sprungur myndast jafn hardan og steypan er ad
proskast eda hvort pser myndast sidar pegar steypan hefur nad meiri styrk. Skyrir pad
hvers vegna svo Utbreitt er ad takmarka skuli hitamun i steypu vid 20°C ?

Eg hef leitad ad freedigreinum um pessa sprungumyndun, p.e. hvort og hvenaer sprungur
sem myndast & pessu aldursskeidi steypunnar séu haettulegar, en engar fundid ennpa.
Eg hef heldur ekki fundid skyringar & pvi hvers vegna kréfur sem adur voru i forstadli ENV
206 voru felldar ut.

i [11] er 16g® ahersla & ad hitamunur i steypunni fari aldrei yfir 20°C, hvort sem mét eru &
eda pegar pau hafa verid fjarlaegd. Reynslan syni ad yfirbordssprungur geti myndast
pegar AT fari yfir 20-25°C. bar er einnig fjalla um athuganir & steyptum byggingarhlutum,
sem virdast fyrst og fremst hafa byggst & sjonmati, hvort synilegar sprungur myndudust.
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Utreikningar eru naudsynlegir vid undirbining steypuframkvaemda. A verkstad parf sidan
aod fylgja kréfum eftir med maelingum. Hvad & ad meaela a verkstad?

A verkstad er 6raunhaeft ad setlast til annars en einfaldra maelinga. Audvelt er ad meela
steypuhita. Pess vegna er mjog hentugt ad mida kréfur um adhlliun steypu vid steypuhita,
i stad pess ad fyrirskrifa kréfur um steypuspennur sem erfitt er ad maela med beinum
heetti. Hugsanlega med pvi ad steypa inn kraftsellur, en hvernig a ad bregdast viod
nidurstédum slikra meaelinga pegar skadinn er skedur?

Pad sem hefur hvad mest ad segja um varmamyndun i steypunni er sementsmagnid. Ef
fyrirsjaanlegt er ad steypuhitinn fari yfir fyrirskrifud mork, t.d. 65°C sbr. EN 13670-1, og
ekki er heegt ad draga Ur sementsmagni, er adeins haegt ad styra hitamyndun i steypunni
(l,ekka max. hitann) med innsteyptum keelislaufum. Varmatapi vio yfirbord steypu méa svo
styra med yfirbreidslum eda einangrun utan & mét ef pvi er ad skipta.

Eins og &dur segir, hefur VSO meelt steypuhita i fjslmorg ar vid verklegar framkveemdir.
Vegna pess hve skadleg ahrif of hér hiti getur haft a liftima steyptra mannvirka, er
Opaegilegt til pess ad vita hversu of hiti i reynd maelist har, p.e. um 55-70°C.

7 Lokaoro

Adhlaun steypu & héronunartima skiptir skdpum fyrir endingu steyptra mannvirkja.
.Delayed ettringite formation“ sem veldur nidurbroti steypunnar mérgum arum, jafnvel
aratugum eftir nidurldgn steypunnar, er rakid til of has steypuhita vid hdronun steypunnar.

i verklysingum Vegagerdarinnar er pvi edlilegt ad max. hita i steypu séu settar efri
skordur, t.d. 65°C.

Forsendur greinar 84.2 i Alverki “95, hvad hitamun i steypu vardar pegar fjarleegja ma
mot, pekki ég ekki. Lysingin kemur ekki heim og saman vid algeng viomid ad hitamunur
skuli aldrei fara yfir 20°C.

begar krofur til adhlGunar steypu eru settar fram i verklysingum, parf ad vera haegt ad
stadfesta arangur med meelingum og edlilegt ad aetlast til pess ad svo verdi gert.
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