
Hörðnun steypu
áhrif hita á steypuspennur

Gylfi Magnússon

1



Efnisyfirlit

Varmaorka
Hitamyndun í steypu
Hvað stýrir hitastigi í steypuþversniði
Mælingar á hitadreifingu
Spennur í steypu á hörðnunartíma
Útreikningar og skýringar

2



Varmamyndun
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Tími [dagar]

Q(t)/Qmax

Mælt með „adíabatískum eða isoterm kalorímæli“
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Hörðnun steypu ‐ hitalíkingar
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Hörðnun steypu – Steypuhiti
upplýsingar frá framleiðanda

Hitasaga í steypuáfanga
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ΔT= Tc ‐ Tr 

Hitaprófíll á tilteknum
tíma og stað í steypu



Útreikningar steypuframl. á 
hitamyndun í Hvítárbrú

Undirbúningur 
Undirbúningur steypuframleið‐
anda felst m.a. í því að reikna út 
hvað steypuhitinn getur orðið, þ.e:

▪max. hita í massamiðju: Tc
▪ ΔT = Tc‐Tr  hitamun

Þar sem:
Tc  : hiti í massamiðju
Tr  : hiti við steypuyfirborð/mót
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Mælingar í Hvítárbrú

7



Mælingar í Hvítárbrú

Mæling á hitamun

Mælingar á hitaprófíl í brúnni. Seinni áfangi sept. 2010
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Spennuútreikningar
Forsendur 
• Hitadreifingu        θ(x,y,z,t)
• Fjaðurstuðull        Ecm(t)
• Hitaþanstuðull     αc(t)
• Poisson hlutfall    ν(t)
• Skrið                       εcs(t)
• Rýrnun                   εcc(t)
• Togþol                    fctm(t)
• Þrýstiþol                fcm(t)

• Fyrir járnbendingu þarf:
Hitaþanst:          αs
Fjaðurstuðul:     Es
Flatarmál:          As

Efniseiginleikar skv. EC2 notaðir 
í útreikningum

Útreikningar þurfa að fullnægja
• Jafnvægisskilyrðum
• Randskilyrðum
• „Fysiskum“ skilyrðum

(samband σ – ε)
• „Geometriskum“ skilyrðum
• (samband εi við δu/δi,

o.s.frv.)

⇒ Spennur í steypu og járn‐
bendingu þekktar sem föll

σi = fi(x,y,z,t,θ(x,y,z,t))
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Spennuútreikningar

Rifnar steypan ?

Þegar spennurnar eru þekktar, má reikna út 
max. höfuspennu (sem er togspenna) á hverjum 
stað og athuga hvort:

σ1 = fij(x,y,z,t,θ(x,y,z,t)) ≥ fctm(x,y,z,t,θ(x,y,z,t)))

• Ath: EC2 setur ekki skorður á togþolsstreitu
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Áhrif steypuhita á styrk
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Steypustyrkur og stífni
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E(t)/Ecm

Ferlar skv. Eurocode 2: ÍST EN 1992‐1‐1: 2004
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Hörðnun steypu ‐ Spennur
Niðurstöður spennuútreikninga
Áhrif frá:  Mismunarhita ‐ skriði ‐ rýrnun ‐ járnbendingu 
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Spennur í steypu sem fall af tíma

Spennur á tilteknum stað og 
tíma í steypumassa



Hörðnun steypu ‐ Spennur
Áhrif einangrunar á mótum:   max hiti hækkar

hitamunur minnkar
spennur lækka
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Spennur í steypu

Eiföld dæmi til glöggnunar
Mismunur á streituáraun í 
harðri steypu og heitri 

15



Hitabreyting ‐ Spennur í steypu
Dæmi:  Steypan getur formbreyst án þvingunar
Steita vegna kónunar ε = ‐α∙ΔT er jöfn yfir þversniðið
E‐módúll er hér „konstant“

Engar spennur myndast í steypu

Hitaþanstuðull steypu og stáls er sá sami (hörðnuð steypa) 
=>  Engar spennur myndast í steypu eða járnum

ε = ‐α∙ΔT 

σ = 0

ε = ‐α∙ΔT 

σ = 0
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Hitabreyting ‐ Spennur í steypu
Dæmi:  Steypan getur formbreyst án þvingunar
Steita vegna hita ε = α∙ΔT breytist línuleg yfir þversnið
E‐módúll er hér alls staðar sá sami í þversniði

σ = 0

σ = 0

Hitaþanstuðull steypu og stáls er sá sami (hörðnuð steypa)
=>  Engar spennur myndast í steypu eða járnum

Ójárnbent steypa
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Rýrnun ‐ Spennur í harðri steypu
Dæmi:  Steypan getur formbreyst án þvingunar
Steita vegna rýrnunar ε, er jöfn yfir þversniðið
E‐módúll er hér alls staðar sá sami í þversniði

Ójárnbent steypaσ = 0

σ ≠ 0  Togspennur myndarst í neðri brún steypu

ε = jarfdreifð rýrnun yfir þversnið     

ε = jafndreifð rýrnun yfir þversnið 
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Hitaáraun ‐ Spennur í steypu
Dæmi:  Steypan getur formbreyst án þvingunar
Steita: ólínuleg hitaáraun ε = α∙ΔT yfir þversniðið
E‐módúll er hér alls staðar sá sami í þversniði

T: hiti í steypuþversniði, T > 0 

σ: Togspennur myndast við yfirborð steypu, 
þrýstispennur innar í þversniði

Engin ytri þvingun er fyrir hendi.  Þvingun á sér stað í efninu sjálfu (innri þvingun) 

Ójárnbent steypa
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Hitaáraun ‐ Spennur í steypu

Áhrif hitaferils (lögunar) á spennur

ΔT = Tc‐Tr er sá sami á myndunum
Tc:    Steypuhiti í massamiðju
Tr:    Steypuhiti við yfirborð

Spennur í steypu: Togspennur við yfirborð
Þrýstispennur í miðju

Á neðri myndinni er „hitagradíentinn“ meiri
=>  Tospennur við yfirborð hækka

T(y): Steypuhiti í þversniði, T(y) > 0

σ: Togspennur við yfirborð steypu

Tr

Tc
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