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1. Inngangur

Sjalfttleggjandi steinsteypa (SUL steypa) er sérstok tegund af steinsteypu sem ekki parf ad vibra
pegar hun er 16gd ofan i mot. Pessum eiginleikum er ndd med mjog fledanlegri efju med lagri
flotskerspennu en & sama tima n6gu haum seigjustudli til pess ad stydja vio fylliefnin i steypunni
og koma par med i veg fyrir adskilnad i steypunni. Adskilnadur i sjalfutleggjandi steinsteypu lysir
sér i ad steypan missir einsleitnis eiginleika sina sem pydir ad fylliefnin (mol og sandur) sokkva til
botns en vatn og sement flytur upp a yfirbordid. Adskilnadur i steypu getur verid mis mikill eda
allt fra litlu yfirbordsbledi sementsefju yfir i algjoran adskilnad fylliefna og sementsefju. Mikill
adskilnadur i steinsteypu eydileggur steypuna. Meling & adskilnadi er mjog erfitt vidfangsefni og
hafa verid proéadar margar tegundir meliadferda sem hafa pad sameiginlegt ad gefa onotheefar
nidurstodur. Ekki eru til neinar notheefar visindalegar adferdir til pess ad meta adskilnad i
sjalfutleggjandi steinsteypu. ber adferdir sem notadar eru i dag eru byggdar a reynslutengdum

adferdum.

Megin markmid verkefnisins er pvi ad proa og hanna meelitekid Segrometer-4SCC, til pess ad
meta adskilnad i sjalfutleggjandi steinsteypu med hjalp ferdaseigjumelis, Rheometer-4SCC, sem
préadur var & Rannséknastofnun byggingaridnadarins, en Nysképunarmidstod fslands vard til vid
sameiningu Rannsoknarstofnunar Byggingaridnadarins (Rb) og Idnteknistofnunar (ITI).
broun meelitekisins Segrometer-4SCC, byggir ad hluta til 4 reynslunni af Rheometer-4SCC og
getur melt stodugleika steypunnar med tilliti til adskilnadar. Markmidid med pessu er einnig ad
auka moguleika kerfisins Rheometer-4SCC, pannig ad kaupandinn sjai sér meiri hag i ad fjarfesta i

btinadinum (aukin samkeppnishefni).

Auk ofangreindra seigjumelinga, sem mjog mikilvegt er ad hafa vid rannsoknir og gedaeftirlit a
steypu, ba eru upplysingar um mogulegan adskilnad steypu i fersku astandi afar mikilveegar.
Skemmdir og tjon i steyptum nybyggingum vegna éstédugrar steypu (adskilnadar) kosta islenskt
samfélag hundrudir miljona kréna 4 ari hverju sem einkum kemur fram i steypuskemmdum seinna

meir med tilheyrandi vidhaldi en einnig vidgerdum a nysteyptum mannvirkjum.

b6 svo ad Segrometer-4SCC sé @tladur fyrir sjalfutleggjandi steinsteypu, pa er ekkert pvi til
fyrirstédu ad nota hann einnig til melinga & hefdbundinni, titradri steypu. Astzda pess ad
meginéherslan er 16gd 4 sjalftitleggjandi steinsteypu (SCC, p.e.a.s. SUL steypu) i bessu verkefni, er

ad markadurinn og styrktaradilar eru fremur tilbunir ad fjarfesta i meelitekjum fyrir hagedasteypu
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(SUL) heldur en fyrir hefdbundna, titrada steypu. En pad er athyglisvert ad notkun &
sjalfutleggjandi steypu er a tiltdlulega stuttum tima ordin pridjungur af steypuframleidslu i

Danmorku.

Athuga ber ad verkefnid “SUL steypa - Mat d adskilnadi”, sem adur var styrkt af Tbidalanasjdi til
eins ars hefur pjonad sem undanfari niverandi verkefnis “Stdduleiki og seigjustyring steinsteypu™.

Skyrslu til [btidalanasj6ds vardandi fyrrgreinds verkefnis var skilad arid 2008. Til bess ad hafa

heildsteedan og samhangandi texta um bréun Segrometer-4SCC ba er efni ur peirri skyrslu

endurtekinn hér. Nuverandi skyrsla mun verda steekkandi skjal par sem upplysingar um broéun,

hindranir, lausnir og 6nnur malefni tengt teekinu verdur stanslaust beett vid og uppfeerdur eftir

orfum. Pad er ad segja, eftir sem lidur &, ba eru nyjum ko6flum beett vid og jafnframt verda eldri

kaflar uppfeerdir pegar vid a.

Verkefnid fékk styrk tr Teeknipréunarsj6di Rannis haustid 2007 og er til priggja ara, pannig ad

fbidalanasjédur er skilgreindur sem medstyrktaradili pess verkefnis.
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2. Adskilnadur i steypu

Steypa sem adskilst i framleidslu eda nidurlogn er ényt. Pess vegna er gerd krafa um stodugleika i
IST EN 206-1:2000, Kafla 5.2 "Grunnkrofur fyrir samsetningu steypu", bladsidu 22.

Adskilnadur sést oft pegar ad grofkorna fylliefni hafa
safnast fyrir 4 botninn i steypumoti. I versta falli getur
myndast steypuhreidur vid botninn. Yfirleitt er audvelt ad
meta adskilnadarhettuna ef O&stédugleikinn er mikill
(einfaldlega gert med murskeid og athugad groflega
fylliefnamagnid vid botninn). Vandinn er meiri pegar
ostodugleikinn er ekki greinilegur. Sumar
steypuuppskriftir (e: recipe) geta verio svo viokvemar fyrir breytingum i vatnsmagni ad fullur
adskilnadur getur ordid vid litils hattar breytingu i vatnsmagni (t.d. vegna breytileika i rakastigi
fylliefnis). Deemi um slikar uppskriftir er pegar gert er rad fyrir of litlu magni af finkornum (e:

fines; aggregate fines, limestone fines, etc.).

bekktar mealiadferdir a stodugleika eru (1) Segregation test (Penetration apparatus), (2) Settlement
column segregation test, (3) Surface settlement test og (4) Wet sieving stability segregation test

(einnig: sieve segregation resistance test) [2].

Pau teeki sem notud eru vid pessar meliadferdir eru yfirleitt fyrirferdarmikil i uppsetningu, mikil
vinna og timafrekt a0 gera melingar med peim, ma par & medal nefna fyrirferdarmikla sigtun &
ferskri steypu, hreinsun og par a eftir skolun tekja. Ein slik meling getur tekid allt ad einni
klukkustund (med hreinsun). Annad vandamal med pessi teki, sem vert er ad nefna er ad notkun
beirra fylgir mikil erfidisvinna, nokkud sem mun minnka allverulega med nyja meeliteekisins
Segrometer-4SCC. Af fjérum adurnefndum meliadferdum, pa er melt med adferd nimer 4
samkvemt [3]. Pessi adferd er einkum éhentug fyrir sjalfitleggjandi steypu (p6 svo ad hin sé
upphaflega gerd fyrir slika steypu). Petta er vegna mismikillar afturkreefrar stifni sem getur verid til
stadar i slikri steypu. Pad er ad segja, steypan stifnar vegna afturkrefrar stifni (e: reversible
coagulation) 4 medan & bidtimanum (15 minutur) stendur, svo ad litid magn hennar fer i gegnum 5
mm sigtid, sem leidir til pess ad meelinidurstadan gefur til kynna st6duga steypu, p6 svo ad hin sé

Ostooug.
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Nynemi Segrometer-4SCC er i pessu ljosi einstakt. Par & a0 proa meelitekni sem fullneegir porf
fyrir stodugleikamelingar a sjalfutleggjandi steypu, par sem afturkreef stifni getur ekki truflad
nidurstodur meelinganna. Pessi meliteekni munu umsvifalaust gefa til kynna hvort seigju- og
stoougleikaeiginleikum steypu er afatt og tryggja pannig ad gollud steypa (i pessu tilfelli 6stédug)

fari ekki 1 motin.
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3. Hugmyndafraedin & bakvid Segrometer-4SCC

3.1 Maelitaeki og vispa

Frumttgéafa af vispu sem notud er i verkefninu er synd & Mynd 2. Samhlida hénnunarvinnu a vispu
var préfunarferlio akvedid en pad gengur Ut ad keyra vispuna 4 fostum hrada i dkvedinn tima og

skoda svo merkid (p.e. kraftveegi T) fra teekinu og meta 1t fra pvi moguleika & adskilnadi.

Vispan hefur verid préfud 4 rannséknarstofu Nyskopunarmidstodvar Islands. Eftir pbad var vispan
send til Norcem i Noregi, sem styrkir einnig verkefnid, par sem ad htin hefur verid pr6fud undir
stjorn starfsmanns fra NMI. Samhlida préfunum 4 Islandi og i Noregi voru gerdar melingar 4 peim
steypum sem rannsakadar voru med hefdbundnum reynslutengdum adferdum (sigmalsfledi (e.

Slump flow) og mat a adskilnadi).

[ pessu verkefni var mat 4 adskilnadi alltaf melt af sama manninum og gaf hann steypunni
,»aoskilnadareinkunn® eftir pvi hversu honum fannst adskilnadurinn vera mikill (sk. ASE gildi, sja
sidar). Slik meeliadferd er talsvert had vidkomandi manni sem metur steypuna og pvi er afar
mikilveegt ad sami madurinn sjai um 6ll profin. betta undirstrikar hinsvegar porfina fyrir ad fa nytt
nakvemt meliteki sem getur melt adskilnad i steypu a areidanlegan hatt byggt a visindalegum

gildum

Teekid sem notad var vio préfanirnar er ConTec Rheometer-4SCC, sja Mynd 1.

Mynd 1: ConTec Rheometer-4SCC (prototype 2) [1].
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Honnud var sérstok steypuvispa til pess ad meta adskilnad i steypunni. Vispan var fest a
Rheometer-4SCC i stad hefdbundinnar steypuvispu. Sja ma malsetta teikningu af nyju vispunni a

mynd 2.

Mynd 2: Vispa til ad meta adskilnad.

3.2 Flotfraedilegt stédugleikastig (FSS)

f sinu upprunalegu &standi, pa er tilgangurinn med Rheometer-4SCC ad mela flotfredilega
eiginleika & ferskri og stodugri sjalftitleggjandi steinsteypu (SUL steypu). Petta verkefni gengur tit
4 nota petta taki einnig sem teeki til malinga 4 stodugleika SUL steypu. bad er ad segja, melitekid
4 ad gefa upplysingar um hversu stodug steypan er. I pessu samhengi er skilgreint sk. flotfraedilegt
-stodugleikastig, eda FSS. Eins og synt er i Jofnu (1), pa getur gildi FSS spannad fra 0 (sem pydir
stoduga SUL steypu) til 1 (sem pydir fullur adskilnadur).

FSS _x€[0,1] (1)

Breytisterdin x i Jofnu (1), skilgreinir nimer reikniadferdar (sja Jofnur (3) til (9) sidar).



St6dugleiki og seigjustyring steinsteypu

Hugmyndafredi og kenning um edlisfreedi stoougleikameelingar med Segrometer-4SCC (en pad er
skilgreint med Segrometer-4SCC teekinu) er eftirfarandi: Melivispan (Mynd 2) snyst med fostum
snuningshrada (f = fasti). Samtimis og snuningurinn byrjar, pa er kraftvaeegi T meelt sem fall af tima
t. T upphafi er melt mesta kraftvaegi T = Tma (Vid t = 0) sem sidan dvinar eftir pvi sem vispan
pvingar adskilnad i steypunni. Vispan mun alltaf na ad pvinga adskilnad, 6had hversu stodug
steypan er. Slikt ferli mun taka lengri tima fyrir stéduga steypu. Vid lok melingar er gildid T = Tmin
skrad (vid t = 60 s) sem tilsvarar minnsta melda kraftveegio fyrir pann tiltekna sniningshrada f sem
er notadur. Gildid T er tengt flotfreedieiginleikum efjunnar i steypunni, & medan gildid Tp.x er

tengt flotfreedieiginleikum steypunnar i heild sinni (i einsleitnu dstandi). Petta er synt i Mynd 3.

Mynd 3: Kenning um hvernig edlisfraedi stddugleikameelinga & sér stad.

Eins og nefnt hefur verid, pa er sniningshradinn & vispunni f fasti & medan meelingu stendur yfir.
Hann er fasti { 1 mintitu, og er 1.0 rps. Adur var harri sntiningshradi préfadur eda um f = 1.3 rps.
En fljétt kom i 1j6s ad sa hradi reyndist illa og var hann pvi leekkadur nidur i f = 1.0 rps. Pess ber ad
geta til frodleiks ad venjuleg flotfreedimeling (p.e. ekki stodugleikameling) & Rheometer-4SCC,
pa er hamarks snuningur hafdur rimlega 0.5 rps. Ein af moérgum &stedum fyrir pvi ad hafa svo
lagan snuningshrada er einmitt ad minnka likur & pvi ad adskilnadur eigi sér stad & medan a

meelingu stendur.
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Mergur malsins er sa ad pad er ekki adeins beinn mismunur a milli Timax 0g Tmin Sem styrir gildinu a
FSS. Slikt gildi parf einnig ad vera normaliserad m.t.t. hversu stif steypan er i upphafi. Demi um
reikning a FSS er eftirfarandi:

T ax Trnin

FSS 1=_ma ~mn
SS T ()

Gildid a FSS_1 eins og skilgreint er i Jofnu (2) fer fra 0, pegar Tmax = Tmin, til 1 pegar Tpmin = 0. Eins
og synt er & Mynd 4, pa sést ad po6 svo ad stifur stoougur massi gefi sama Tnax — Tmin = 1 gildi, pa
faum vid samt sem adur herra (Tmax — Tmin)/Tmax gildi fyrir meira fljétandi steypu. b.e.a.s pad er
hinn hlutfallslegi mismunur sem gildi. Petta er eiginleiki sem parf ad fylgja FSS 6had hvernig hann

er reiknadur.

bess ber ad geta ad tekin Rheometer-4SCC og Segrometer-4SCC mela kraftvaegi i Amper [A]
(motstodu straumur), en ekki i Nm eins og edlisfraedirit segja til um. Petta ber ad hafa i huga pegar
hinar ymsu myndir eru skodadar seinna. Hinsvegar, pegar FSS gildi er normaliserad eins og synt er
med Jofnu (2) hér fyrir ofan, pa hefur einingin 4 kraftveegi ekkert ad segja. b.e. sému FSS gildin

eru reiknud Gt 6had einingu kraftveegis sem er meeldur.

Mynd 4: Daemi um kraftvaegismeelingar sem fall af tima.

Vandamalid med ad sannreyna melitekid Segrometer-4SCC, er ad pad parf ad vera til stadar rétt
svar um astand steypunnar. Hid rétta svar er pa haegt ad bera saman vid pad sem melitekio gefur.
Notast hefur verid vid sk. “sieve segregation test” og er adferdin lyst i riti fra RILEM [2]. Pessi
aoferd reyndist mjog illa, pa sérstaklega vegna sk. afturkreefrar stifni (e. thixotropic behavior) sem

er algengur eiginleiki i SUL steypum.

10
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Eftir margar misheppnadar tilraunir med ad mynda gott “rétt svar um dstand steypunnar”, var tekin
su akvordun ad nota mannlegt mat a adskilnadi, einskonar “adskilnadareinkunn” eftir pvi hversu
matsmanninum fannst adskilnadurinn vera mikill. Slik meliadferd er talsvert had vidkomandi
manni sem deemir steypuna og verdur pvi helst ad vera gefin af sama einstaklingi i gengum allt
ferlid. Pessu mati verdur gefio taknid ASE (AdSkilnadarEinkunn) og hefur einkunnargjof fra 0
(stodug steypa) til 1 (fullur adskilnadur). b.e. gildid ASE spannar somu viddina og FSS gerir (sja
texta fyrir nedan Jofnu (1) um FSS). Athuga ber ad seinna i pessari skyrslu (Kafla 5.2) pa er ASE

einkunnarkerfid beturbeett.

3.3 Steypubléndur og adskilnadur peirra

[ Kafla 4 og 5 er notast vid tver grunnsteypur par sem mismunurinn liggur i ad mismunandi
tegundir af sandi og mismunandi tegundir af pjalniefni (SP) eru notadar. Auk pessara tveggja
steypublandna, pa i Kafla 5 er beett vid pa pridju og er synd i Toflu 2. betta var gert til ad spanna
dkvedna vidd 4 tegund SUL steypu.

Tafla 1: Grunnbléondurnar sem notadar eru i verkefninu. Til vinstri er grunnblanda 1 og til haegri,
grunnblanda 2.

Tilraun verkefnisins gekk ut & ad bata vid annadhvort flotefni (SP) eda vatni i ofangreindum
bléndum til ad auka 6stodugleika peirra { akvednum skrefum. T hverju skrefi er maling gerd med
Segrometer-4SCC (FSS) og loks metur matsmadur adskilnadinn (ASE). Pad ber ad athuga ad vio
aukningu a vatni pa koma fram adrir pjalnieiginleikar og adrar tegundir af adskilnad, en pegar
flotefnid (SP) er beett vid. Med pessu er verid ad na fram mismunandi tegundum af adskilnadi.

Petta er synt a Mynd 5.

11
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Mynd 5: Ahrif vatns og flotefna a flotskerspennu og plastiskum seigjustudli [4].

Fyrst sést ad aukio vatn leidir til baedi minnkunar i flotskerspennu 1, og & plastiskum seigjustudli y,

og pa verdur 6stoougleikinn og adskilnadurinn miklu “hardari” en ella.

Mynd 6: Daemi um kraftveegismynd (ath ad kraftvaegi er maelt sem Amper, en ekki Nm).

Mynd 6 synir demi um kraftveegismynd. Slikar myndir verda syndar fyrir allar nidurstédur i nesta

kafla, pannig ad ageett er ad hafa pessa mynd i huga pegar sé kafli er lesinn.

12
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4. Nidurstoadur fyrstu tilrauna

4.1 Blanda 1: Aukning i SP

Nidurstadan sem er synd & Mynd 7, synir rod mynda (merktar 1 til 8) af kraftveegi T meelt sem fall
af fjolda melipunkta. Fyrsti melipunkturinn 1 er & tima t = 0 og sidasti punkturinn 240 er a tima t
= 60 s. Pannig ad runurnar (eda seriurnar) syna i raun melt kraftveegi sem fall af tima. Vid fyrstu
tilraun (1 i Mynd 7) bé& er magn pjalniefnis (SP) 1,5% af magn sements. Vi@ adra tilraun (2 i Mynd
7) ba er beett vio 0.15% af pjalniefni, og svo koll af kolli ad tilraun 8. Vid meiri og meiri aukningu

a floti, pa byrjar steypan ad adskilja sig meir og meir.

Mynd 7: Nidurstédur meelingar fyrir blondu 1, pegar SP er baett vid i skrefum (0.15%).
Eins og haegra graf & Mynd 7 synir, pa er saralitil breyting & Tn. 0g Tmin sem fall af niimer
tilraunar. Pessi nidurstada er frekar éhagsted par sem allir tutreikningar & FSS munu vera had

pessum tiltekna mismuni.

Eftirfarandi jofnur &4 FSS voru préfadar:

13



St6dugleiki og seigjustyring steinsteypu

FSS 1= Trnax_ Trnin 3
- Trnax ( )
FSS 2= Tmax_ Tmin 4
- Tmeanff ( )

max ( Tbias) - min (Tbias)

FSS _3=

- max (T, ) ©)
bar sem,...
T
T, =
bias = €XP 10-mean(T))

FSS 4_Trnax_ Trnin 6
B _Trnax+ Trnin ( )

FSS 5_ Tmax_ Gsegr 7
N a Trnax ( )

max(T,..)— min(T,,
FSS_GZ ( blas) ( blas) (8)

max (T, )+min(T

bias ) bias )

Nidurstoou a ofangreindum jofnum ma sja & Mynd 8.

Mynd 8: Nidurstodur reikninga & hinum mismunandi FSS féllum.

Eins og sést & Mynd 8, pa er erfitt ad finna notheft FSS fall. Grunnurinn i pessu vandamali liggur
einfaldlega i pvi hversu Tm.x 0g Tmin breytast litid sem fall af ntmer tilraunar (sja Mynd 7, til

heegri). Onnur f611 sem préfud hafa verid til ad bjarga pessu eru:

14
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FSS 7= Trnax_ Trnin 9
- 30T, )

max(T,,... T,,)— G
max (T,,... Tyo)

FSS_8= (10)

RSI_9= f (H > T x> T nin) (11)

Fallio FFS_9 er almennt, og er sett fram til ad undirstrika ad téluvert fleiri FSS jofnur voru
profadar en syndar er i pessar skyrslu. Til ad mynda var reynt ad notast vid hallann &
kraftvaegismelingunni en an arangurs. I Jofnu (10) er svo kallad G gildi notad. Petta gildi er

utskyrt seinna i Kafla 5.4.

4.2 Blanda 2: Aukning i SP

Tafla 1 synir mismun a bléndu 1 og 2 og eins og sést par pa liggur mismunurinn i mismunandi
tegund af sandi og pjalniefni. Nidurstada melinga fyrir bléndu 2 er synd & Mynd 9. Eins og gildir
fyrir Mynd 7, pa samanstendur hin af r66 mynda af kraftvaegi T meelt sem fall af meelipunkta (p.e.

fall af tima).

Mynd 9: Nidurstédur meelingar fyrir blondu 2, pegar SP er baett vid i skrefum (0.15%).

15
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Eins og vinstri hlid Myndar 9 synir, pa gerist svolitid merkilegt. Gildid Tm.x eykst sem fall af fjolda
tilrauna (p.e. sem fall af 6stédugleika). Pad dveenta er ad heerra Th. gildi feest vid 6stdduga steypu
en pad sem fest vid stoduga steypu. Eins og haegra grafid synir (Mynd 9), pa eykst mismunurinn &
milli Thax 0g Tin Vid aukinn adskilnad. Petta er mikilveegur eiginleiki, pvi pa gefst moguleiki a ad
finna géoa jofnu FSS sem heaegt er ad nota vid ttreikning & stodugleika. Mismunur 4 utferslu
tilraunar fyrir blondu 1 og 2 (vid aukningu & SP) er a0 { sidara tilfelli var alltaf beett vid 2 cm

aukalagi af steypu i meelifétuna. Petta er skyrt efst i Mynd 10.

Mynd 10 synir hugsanlega astedu fyrir pessari merkilegu aukningu & Tn.x sem fall af fjolda
tilraunar. Kenningin gengur ut a ad pegar vio fyrstu meelingu, pa hefur steypan adskilist nokkud.
Eftir pvi sem htn verdur 6stédugri, peim mun sterri verdur adskilnadurinn i byrjun. Petta leidir til
bess ad meira magn af grofu fylliefni er { naleegd vispunar pegar byrjunar kraftveegio Tm.x er meelt,

midad vid pegar fylliefnid er jafndreift um steypuna.

Mynd 10: Kenning fyrir asteedu pess ad Tnax €ykst sem fall af fjdlda tilraunar (6stédugleika) fyrir
bléndu 2, en ekki fyrir bléndu 1.

Med pvi ad nota Jofnur (3) til (8), a grunngdgnin synd & Mynd 9, pa feest mun betri nidurstada. Pad
er ad segja, ad pad fast mismunur & milli Tmax 0g Tmin Sem fall af dstodugleika leidir til géorar

utkomu fyrir FSS, svo til 6hdd hvernig hin er reiknud. Jofnur (3) til (11) hafa i pessu tilfelli
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eitthvad til ad “vinna med”. Eins og ma sja pa er fylgnistudulinn milli FSS og ASE mun heerri fyrir

Mynd 11, samanborid vid Mynd 8.

Mynd 11: Nidurstédur reikninga & hinum mismunandi FSS follum.

4.3 Blanda 1 og 2: Aukning i vatni

Eins og nefnt hefur verid adur i pessari skyrslu, pa var einnig gerd stodugleikamelingar pegar vatni
er beett vid 1 stadin fyrir pjalniefni (SP). { pessum tveim tilteknum runum var 2 cm steypu lagi ekki
beett til vidbétar peirri “venjulegu magni” af steypu i fotunni. I raun var petta 2 cm aukalag slys

sem atti aldrei ad vera, en reyndist mogulega vera g6o lausn.

Vid fyrstu meelingu er vatnsmagnid rimlega 185 litrar per m? steypu i badum tilvikum (sja T6flu
1). Eftir pad er beett vid 15 litrum i hverju meliskrefi. Mynd 12 synir nidurstodu melinganna baedi
fyrir blondu 1 og 2. Eins og sést pa minnkar mismunurinn 4 milli Ty.x 0g Tmin sem fall af
ostodugleika. P6 svo ad hér sjaist mismunur sem fall af 6stodugleika, pa er hann ekki nogu skyr til
ad vera notheefur til reikninga a4 FSS. Petta sést 8 Mynd 13, par sem fylgnistudulinn a milli FSS og
ASE er frekar lagur. Adeins eru syndar nidurstédur pegar Jofnur (3) til (6) eru notadar, en

allmargar adrar jofnur voru notadar an arangurs.
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Mynd 12: Nidurstédur maelingar fyrir blondu 1 og 2, pegar
vatni er baett vid i skrefum (15 litra per m3).

Mynd 13: Nidurstédur reikninga & hinum mismunandi FSS féllum.
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5. Nidurstoodur annarra tilrauna

Eins og kom fram i Kafla 4, pa hefur adeins ein tilraunaseria af fjorum heppnast. Sti velheppnada
seria (sja Mynd 11), virdist vera tut af 2 cm steypulagi sem var beett vid i melifétu tekisins (sja
Mynd 10). Petta aukalag var ekki beett vid i hinum serfunum (sem misheppnudust). { raun var petta
2 cm aukalag slys sem atti aldrei ad vera, en virdist vera lausn a teknilegum vandaméalum
Segrometer-4SCC. I pessum kafla verdur skyrt fra tilraunanidurstddum, par sem melingar eru
endurteknar med annarsvegar 2,5 cm steypulagi og svo einnig helmingi herra, eda um 5 cm

steypulagi. Detta er gert til samanburdar.

5.1 Tilraunaruppsetning

Til vidbétar vid steypublondurnar sem syndar eru i Toflu 1 (grunnblanda 1 og 2), pa er einni
aukablondu beett vid i tilraunaseriunni (sem hér er koéllud grunnblanda 3) og er synd i Toflu 2.
bessari blondu var bett vid til ad fjolga tegundum steinsteypu i verkefninu pannig ad betri

gagnagrunnur naist vid greiningu 4 gégnum fra taekisins Segrometer-4SCC.

Tafla 2: Grunnblanda 3. Grunnbldndur 1 og 2 eru syndar i Téflu 1.

Mynd 14 synir tilraunauppsetninguna sem var keyrd fyrir adra tilraunaseriu. Par ma sja hvernig
mismunandi magni af pjalniefni (e. superplasticizer) er beett vid hverja steinsteypu og svo
mismunandi magni af vatni. Eins og adur hefur verid nefnt, pa eru pessum efnum beett vid til ad
gera steinsteypuna meira og meira 6stoduga. Eitt vandamal i tengslum vid petta er ad pjalnistap
hefur unnid a moti 6stédugleikanum. Petta a sérstaklega vid pegar steypan var gerd ostodug med
vatni. bad er ad segja, stodugleiki steinsteypunnar gat verid sa sami fyrir og eftir vatnsviobot
hreinlega vegna mikils pjalnistaps (u.p.b. 10 minttur eru & milli melinga). Lausn a pessu

vandamali var a0 beeta vid pjalniefni i somu seriunni. Petta sést til demis & Mynd 14, nedst til
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heegri. Ut af pjalnistapi, pa purfti yfirleitt mikid af vatni til ad alfarid eydileggja steypubléndunar
(AES = 1).

Mynd 14: Tilraunaruppsetning fyrir blondur 1, 2 og 3 (sja Toflur 1 og 2).

f Mynd 14 m4 einnig sja vid hvada mismunandi pykkt af steypulagi var bett vid fyrir hvert tilfelli
(sja Mynd 10 um hvad er att vid med pykkt steypulags).

Athuga ber ad allar nidurstédur sem eru hédan i frd syndar i Kafla 5, tilsvara Mynd 14. Til demis,

ef litid er & Mynd 15, efst til vinstri, pa tilsvarar si nidurstada uppsetningunni sem er synd efst til

vinstri 4 Mynd 14 (b.e. i bessu tilfelli er verid ad merela sigmalsflerdi sem fall af aukinni notkun af

bjalniefni).

Mynd 15 synir sigmalsfleedi og voru pessar melingar gerdar fyrst og fremst til ad meta stodugleika
steypunnar a sigmalsbordinu, nokkud sem er ttskyrt nanar i Kafla 5.2. Eins og nefnt er { inngangi,
pa eru allar grunnblondur i pessu verkefni hannadar sem sjalftitleggjandi steinsteypur. Hinsvegar,
til ad byrja med, pa var sigmalsfleedio yfirleitt haft i kringum & 400 mm. Petta var gert til ad hafa
mjog stoduga steypu i byrjun melingar og pannig vel skilgreint ASE = 0 gildi. Undir lok a hverri
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melingu, pa var btiid ad fara pannig med steypuna ad hun var i raun handényt (algerlega adskilin).
Petta var gert til ad fa vel skilgreint ASE = 1 gildi. Sigmalsflaedid var oft rétt i kringum 800 mm
fyrir slik tilfelli.

Mynd 15: Sigmalsfleedi sem fall af nimer tilrauna (sja Mynd 14).

5.2 Nytt kerfi fyrir AdSkilnadarEinkunn (ASE)

Eins og nefnt hefur verid i Koflum 3.1 og 3.2, pba hefur verid notast vid svokalladan ASE
(AdSkilnadarEinkunn) sem hefur einkunnarskala fra 0 (stodug steypa) til 1 (fullur adskilnadur).
baod er, gildio ASE spannar sému viddina og FSS gerir (sja texta fyrir nedan Jofnu (1) um FSS).
Asteda pess ad ASE kerfid var tekid upp er vegna misheppnadrar tilrauna vid ad mynda gott “rétt
svar um dstand steypunnar” med notkun a velpekkt og hefdbundnum meelitekjum. Petta hefur

pegar verid reett i Kéflum 3.1 og 3.2.

ASE kerfid eins og pad hefur verid notad i fyrri koflum hafdi synt sig ad vera of 6nakvaemt (p.e. of
grofhannad). Pess vegna var akvedid ad fingera ASE kerfid og pa sérstaklega med tillit til hvernig
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astand steypunnar litur 1t i blandara og hvernig hun litur ut & sigmalsbordi. Petta var gert til ad fa
betri gedi a gagnagrunni verkefnisins. Nyja uppsetningin er lyst i Toflum 3 og 4 og voru peer

gerdar af Norskum samstarfsadila Knut Lervik (SINTEF).

0/0.1 Stdodug og einsleit steypa

0.2/0.3 Steypan er byrjud ad fa rjomakennt yfirbord. Litlar loftb6lur &
yfirbordinu. Steypan er b6 ennpa stodug.

0.4/0.5 Byrjun 4 adskilnadi. Mikid ad litlum loftb6lum & yfirbordinu. A til
med ad mynda efju-sull & yfirbordinu. Myndunar a svartri himnu a
yfirbordinu.

0.6/0.7 Greinilegar visbendingar um adskilnad. Mikid af loftbolum. Efju-
sull. Svort himna. Steerri steinar (grof fylliefni) eru byrjud ad
sokkva.

0.8/0.9 Mjog mikid af loftb6lum (steypan farin ad “sj6da”). Augljos
vatnshimna. A yfirbordinu er 5 til 20 mm af efju-sulli. Fylliefni
eru sokkin til botns.

1 Algjor adskilnadur “sprungin steypa”

Tafla 3: AdSkilnadarEinkunn ASE fyrir blandara ASE_BL (lagmarkskrafa er 0.45).

0/0.1 Stddug og einsleit steypa. Fylliefni og efja fljota vel tt.

0.2/0.3 Stodug og einsleit steinsteypa. Flytur vel tt, en hefur fengio
glansandi yfirbord med mogulegar svartar ttfellingar.

0.4/0.5 Feer nu til vidbotar tilhneigingu til myndunar & efjurdnd & ytri

kannti sigmalsflaedisins. Hinsvegar fylgir fylliefnid ennpa vel ut
ad jadar steypubléndunar. Steinsteypan er ennpa stodug.

0.6/0.7 Greinileg efjurénd & ytri kannti sigmalsflaedis. Grofir steinar/korn
i fylliefninu hafa tilhneigingu til ad sitja eftir i midjunni.

0.8/0.9 Bledir (vatni) & ytri kannti sigmalsfleedis. Efju-sull / vatn er & ytri
kannti.

1 Algjor adskilnadur “sprungin steypa”

Tafla 4: AdSkilnadarEinkunn ASE fyrir sigmalsbord ASE_SF (lagmarkskrafa er 0.55).

Mynd 16: Stédugleikaastand steypu i blandara (til vinstri) og & sigmalsboradi (til haegri).
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ASE_BL stendur fyrir AodSkilnadarEinkunn fra BLandara, & medan ASE_SF stendur fyrir
AdSkilnadarEinkunn fra SigmalsFledi. Lagmarkskrafa um adskilnadareinkunn i blandara
ASE_BL er a milli 0.4 og 0.5, eda 0.45. Lagmarkskrafa um adskilnadareinkunn fra sigmalsbordi
ASE_SF er & milli 0.5 og 0.6, eda um 0.55. Mynd 16 til vinstri synir astand steypublondu i
blandara 4 medan hagri myndin synir 4stand hennar 4 sigmélsbordi. I badum tilfellum er greinilega
btiid a0 fara fram ur lagmarkskréfu um stédugleika. Athuga ber ad Segrometer-4SCC er ekki e@tlad
a0 mela slik augljos tilfelli. Tilgangur teekisins er ad geta sagt til um stodugleikann pegar erfidara

er a0 meta astand steypunnar, pad er pegar htin er ndkveemlega i lagmarkskréfunni eda undir henni.

Athuga ber ad raunverulegt stodugleika astand steypunnar kemur mismunandi fram { blandara og a
sigmalsbordi (bad er ad segja, ekki eins og synt er i Mynd 16). Petta kemur sérstaklega fram i
Mynd 17, en par er einmitt borin saman ASE_BL (raudu prihyrningarnir) vio ASE_SF (blau
tigularnir). Einnig er medalgildi pessara tveggja gilda synt (greenu hringirnir). Rauda larétta linan

synir lagmarkskrofu fyrir ASE_BL & medan bla linan lagmarkskrofu fyrir ASE_SF.

Mynd 17: ASE_BL (rautt) og ASE_SF (blatt) sem fall af nimer tilraunar (sja Mynd 14).
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Pao sem er merkilegt 4 nidurstédunum syndar & Mynd 17 er ad 6stodugt astand steypu kemur fyrr
fram { blandara midad vid pad sem kemur fram a sigmalsbordi. Pad er talid ad pad sem sjaist i
blandara sé réttara en pad sem sést a sigmalsbordi. Pad er ad segja, pad er audveldlega heegt ad

vanmeta astand steypunnar ef pad er einungis metid tt fra sigmalsboroi.

Mynd 18: Gildi ASE_SF teiknad sem fall af ASE_BL (sja Mynd 14).

Pad er, toluverdur mismunur er 4 milli mati fra blandara og fra sigmélsbordi. A Mynd 18 ma sja
gildi ASE_SF teiknad sem fall af gildi ASE_BL. I adeins einu tilfellanna af 9, p4 er um pad bil
sama ASE gildid skrad fra blandara og fra sigmalsbordi (midju myndin). Almennt séd, pa er gildi
ASE_SF legra en gildi ASE_BL, en eins og adur hefur verid nefnt, pa gefur hid sidarnefnda réttari

mynd af stodugleikadstandi steypunnar.

5.3 Melingar med Segrometer-4SCC

Mynd 19 synir meld Tmax 0g Tmin gildi sem fall af niimer tilrauna. Mynd 6 gefur lysandi skyringu i

fljotu bragdi um hvad Mynd 19 er i raun ad syna. Takmarkid med pessum melingum er ad athuga
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hvor 2.5 cm og/eda 5 cm lag af steypu (sja Mynd 10) gefi kerfisbundna breytingu i Tmax 08 Tomin.
betta er sérstaklega mikilveegt ef FSS Jofnur (3) til (11) ettu ad hafa eitthvad til ad vinna med.

Mynd 14 synir hveneer 2.5 cm lag er notad og hvener 5 cm lag er notad i hverju tilfelli.

Mynd 19: T 0g Tmin Sem fall af nimer tilrauna (sja Myndir 6 og 14).

Eins og sést i Mynd 19, pa faest akvedin breyting i Trmax 08 Tmin sem fall af nimer tilrauna. Ef Jafna
(3) er notud til ad reikna ut FSS gildi sem eru sidan einnig teiknud sem fall af nimer tilrauna, pa
feest Mynd 20. Eins og sést 4 sidastnefndu myndinni, pa virdast koma gédar nidurstodur. bPad er ad
segja, oft faest kerfisbundin aukning i FSS sem fall af namer tilrauna. Hinsvegar, ef betta tiltekna
FSS gildi (skv. J6fnu (3)) eru teiknad sem fall af raunverulegu stodugleikaastandi steypunnar
ASE_BL (sja Kafla 5.2), fest Mynd 21. Rauda l6drétta linan skilgreinir lagmarkskrofu um
stodugleika eins og nefnt er i Kafla 5.2. Af pessari mynd sést greinilega ad FSS gildid reiknad
samkveemt Jofnu (3) virka mjog illa. Pad sama hefur verid rannsakad fyrir Jofnur (4) til (11) (ekki
synt). Almennt virdist vera ad FSS gildi sem eru hdd Tp.x eda Trmin med einum eda 6drum méti virki
mjog illa. T raun ma segja ad hvorki 2,5 cm né 5 cm steypulag (sja Mynd 10) hafi negjanleg ahrif 4
Tmax 08 Trin til pess ad gefa nothef ahrif fyrir FSS reikningana.

25



St6dugleiki og seigjustyring steinsteypu

Mynd 20: FSS gildi fra J6fnu (3), teiknud sem fall af namer tilrauna (sja Mynd 14).

Eitt mikilveegt atridi sem ma lera af nidurstodum sem syndar eru & Myndum 20 og 21 er ad pad er
alrangt ad teikna FSS gildi sem fall af ntimer tilrauna. Pé svo ad i hverju skrefi (p.e. vid aukid
nuamer tilrauna) sé beett vid pjalniefni og/eda vatni til ad auka éstéougleikann, pa mun pjalnistap
alltaf trufla samhengid & milli nimer tilrauna og raunverulegt stodugleikaastand steypunnar. Reynt
hefur verid ad laga petta vandamal med notkun & sérstokum ibléndunarefnum (t.d. seinkara), en an

arangurs.
Eins nefnt hefur verid ad ofan (og sést a Mynd 21), pa skilgreinir rauda lodrétta linan

lagmarkskréfu um stodugleika (sja Kafla 5.2). Pannig ad dokk graa svedid er Osettanleg

steinsteypa sem meetti alls ekki nota i byggingaframkvemdum.
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Mynd 21: FSS gildi fra J6fnu (3), teiknud sem fall af stédugleika steypunnar ASE_BL (sja Mynd 14).

5.4 Flotfreedieiginleikar adskilnadar-efju: G og H gildi

Eins og adur hefur verid nefnt, pa gengur meeling tt a eftirfarandi: Melivispan (Mynd 2) snyst vid
fastan snuningshrada (f = fasti). Samtimis og snuningurinn byrjar, pa er kraftveegi T meelt sem fall
af tima t. { upphafi er malt mesta kraftvaegi T = Tma (Vid t = 0) sem sidan dvinar eftir pvi sem
vispan pvingar adskilnad i steypunni. Vispan mun alltaf nd ad pvinga adskilnad, 6had hversu
stooug steypan er. Vid lok meelingar er gildid T = Tmin skrad (vid t = 60 s) sem tilsvarar minnsta
melda kraftveeginu fyrir pann tiltekna snuningshrada f sem er notadur. Gildid T er pa tengt
flotfreedieiginleikum efjunnar i steypunni, & medan gildid Tm.x er tengt flotfreedieiginleikum

steypunnar i heild sinni (i einsleitnu astandi). Petta var synt a Mynd 3.
Auk ofangreinds ferlis, pa strax eftir ad Tmin er fundinn vid t = 60 s, pa er hradinn a vispunni

minnkadur i skrefum nidur i 0.4 rps, og sidan i 0.33 rps, 0.27 rps, 0.20 rps, 0.13 rps, og loks nidur i
0.07 rps. betta sést & Mynd 22 sem er i raun framhald & Myndum 3 og 6. Timalengd hvers hrada

27



St6dugleiki og seigjustyring steinsteypu

skrefs er 5 s, pannig ad heildar timi einnar melingar er 60 s + 6:5 s = 90 s. Eins og Mynd 22 synir,
pa er heegt ad taka linulega bestun a tilsvarandi kraftveegis gildi. Pessi lina sést einnig & Mynd 22.
Med hallatolu H og skurdpunkti G verdur til kraftveegis jafnan

T=Hf+G (12)
Gildin tvo G og H lysa i raun flotfreedieiginleikum peirri efju (eda adskildum massa) sem er i og
kringum vispunar Mynd 2 (sja einnig Mynd 22, til heegri) og ekki af steypunni i heild sinni, i

einsleitnu astandi. Pessi efja verdur kollud fyrir “adskilnadar-efja” hér eftir.

f [rps]
| 0.40 rps
1.00 rps 0.33 1ps
0.27 rps
0.20 rps
0.13 rps
0.07 rps

0 6:0 9'() =Time [sec]
Mynd 22: Snaningshradi vispu sem fall af tima (til vinstri) og meelt kraftvaegi sem fall af tima (til
heaegri). Sidast nefnda myndin gefur myndreena lysing a pvi hvernig gildin G og H eru fengin.

Gildid G er mal a flotskerspennu 17, og gildid H er eitt mal & plastiskum seigjustudli p. Hin
edlisfreedilega eining fyrir G og H eru ekki i Nm og Nm-s, heldur i A (p.e. Ampere) og A-s. Petta

er vegna pess ad melitekid meelir kraftveegi i A, en ekki i Nm.

Pad ber ad hafa i huga ad hio flotfredilega astand & adskilnadar-efjunni er ekki st sama og af
hreinni efju sem er &4 milli gréfsteina i stodugri steypu. Adskilnadar-efjan getur innihaldid beedi
steina og sand agnir, i mismiklum meli had stodugleika steypunnar. Vid mjog 6stéduga steypu pa
mun adskilnadar-efjan innihalda meira af vokva (vatni) en efjan mundi ellegar gera i stodugri

steypu.

5.5 Flotfraedilegt stodugleikastig FSS reiknad fra G og H gildi

i pessu verkefni hafa verid préfadar 6tal margar tegundir af FSS jofnum sem eru fall af G og H
gildi.  raun hefur leitin eftir nothafu FSS jofnu verid mikil vinna med endalausum préfunum. Si

jafna sem hefur gefist best hingad til er eftirfarandi:

X

Va6 =

FSS=
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Gildid f» er medal sniningshradinn pegar gildin G og H eru meeld (sbr. Kafli 5.4) og er jafnt og fn
= (0.40 + 0.33 + 0.27 + 0.20 + 0.13 + 0.07)/6 = 0.233 rps. Gildin o og p eru fastar byggdir a
reynslu (e. empirical constants), likir 12 og 0.25 i pessari skyrslu (o = 144 mA og 3 = 0.25).

Edlisfredileg eining H i ofangreindri jofnu er mA-s, & medan eining G er mA. Eins og nefnt var i
Kafla 3.2, pa melir tekid kraftveegi i Amper [A] (mdtst6du straumur), en ekki i Nm eins og
edlisfredirit segja til um. Sem demi um notkun & Jofnu (13), pa ef mealt er H = 2893 mA*s og G =
325 mA, bé reiknast FSS = 12/5qrt(2893*0.233 + 325) — 0.25 = 0.13.

f einstaka tilvikum er H gildid melt neikvett, sem er pa villa vegna mjog mikils 6stodugleika i
steypunni. Pad sama getur att sér stad fyrir G gildid. Vegna pessa pa er notast vid tolugildin af G
og H. Pad er ad segja i forritinum sem reiknar stodugleika, er Jafna (13) sett fram sem

X

FSS=—2
JIH[f ,+IG]

B

b6 svo ad Jafna (13) er byggd a reynslu, pa er dkvedin edlisfreedilegur grunnur i henni sem verdur

nu lyst:

Eins og Iyst var i Kafla 3.2, pa pydir FSS = 0 stoduga SUL steypu. Ef petta astand er sett i Jofnu
(13) ad ofan, pa feest eftirfarandi:

X

FSS=—>
VH-f +G

B=0 (14)

Ofangreinda jofnu er haegt ad umskrifa yfir i...

X

& - = — 1 .
1/H.fm_|_G_B => B_ H fm+G (15)
...sem leidir til...

(%)2=H~fm+G (16)

Jafna (16) gildir pa vid FSS = 0.

Mynd 23: Jafnveegisastand einnar fylliefniségn med efju i kringum sig.
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Ef hugsad er ut i jafnveegisastand einnar fylliefnisagnar med efju i kringum sig eins og synt er &
Mynd 23, pa héfum vid eftirfarandi jofnu:
(Pe=pg)V-g=(-y+T,)-A (17)

bad er, ofangreind jafna er myndud ut fra jafnveegi milli Buoyancy kraftsins (fra 16gmali
Arkimedes), pyngdarkraft fylliefnis og skerspennu kraftsins. Sterdirnar pr, ps, V, A 0g g eru
edlispyngd fylliefnis, edlispyngd efjunnar (og/eda edlispyngd adskilnadar-efju), raimmal fylliefnis
agna, yfirbordsflatarmal pess og pyngdarkrafturinn. Sterdirnar p, Y og T er plastiski
segjustudullinn, skerhradinn og flotskerspenna efjunnar (og/eda edlispyngd adskilnadar-efju) sem

umlykur fylliefnid.

Vid fullkominn stodugleika FSS = 0, pa verdur ahrifin fra skerspennu og Buoyancy ahrifin ad vera
steerri en pyngdarkraftur fylliefnis. Pessu er lyst med eftirfarandi jofnu,...

(pe—pp)V-g<(u-y+Ty)A (18)
...sem er haegt ad umskrifa yfir i eftirfarandi...

1% .
k-(pp— pE)'zg:u-wTo (19)

par sem k > 1. begar k = 1 i ofangreindri jofnu, pydir pad ad skerspennukrafturinn og Buoyancy
ahrifin na rétt svo ad jafnast ut vid dhrifum pyngdarkraftsins. Pad er ad segja, pad parf ekki mikio
til svo ad pyngdarkrafturinn byrji ad na yfirhondinni og fylliefnis kornid byrjar ad sokkva. betta
astand myndi tilsvara til deemis FSS = 0.25.

Einn ahrifapatturinn sem hefur ekki verid tekid med i J6fnu (19) er svokallad “confinement effect”

a ensku (einnig kallad fyrir “lattice effect” [5]). Lysing a pessu fyrirbeeri er synt a Mynd 24.

Mynd 24: Myndraen lysing & ahrifum “confinement effect”.

Confinement effect (innilokunarahrifum) er lyst pannig ad fylliefni af beedi storum og litlum 6gnum
vinna 4 moti pess ad tiltekinn 6gn sokkvi. Pad er, kerfid samanstendur ekki af einungis einni

fylliefnis 6gn med efju, heldur mérgum fylliefniskornum sem i sameiningu hjalpa til med ad
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viohalda stodugleika steypunnar. Pessi ahrif eru had kornakirfu, yfirbords eiginleika, rimmals

eiginleikar (angularity, aspect ratio, etc.). Pessi ahrif verda lyst med studlinum &.

Ef ahrif confinement effect er haft med i J6fnu (19), pa feest eftirfarandi:

k-(ps=pe) g =(1-y+7))+E 20)

Heegt er ad segja ad vinstri hlid Jofnu (20) reynir ad koma a 6jafnveegi 4 medan heegri hlidin

hjalpar til med stédugleika. Pessa jofnu ma umskrifa yfir i,...
k(o ¥ g e
Pr—Pp) A g—E=uy+T, (21)

Jafna (21) lysir jafnveegisastandi fyrir stodugleika steinsteypu. Eins og nefnt hefur verid adur, pa
fyrir k > 1, pa gildir FSS = 0. bar sem Jafna (16) lysir einnig stodugleika steinsteypunnar vid FSS =
0 pa eru Jofnur (21) og (16) jafngildar, nokkud sem er lyst med J6fnu (22) ad nedan.
|4 .
k-(pp=pp) g —E=H¥+T,
BTG (22)

— - —  Hf.+G
H

Pad sem ma lesa 1t dr ofangreindri jofnu er ad reynslufastarnir o og 8 innihalda badi (ad minnsta

kosti) ahrif Buoyancy og svo einnig fyrrgreinds confinement effect, med ahrifum pyngdarkraftsins.
Mergur malsins er ad a og [ eru had mismunandi efniseiginleikum steypunnar med tillit til
adskilnadar og stodugleika. Vonin er su ad pessir tveir reynslufastar breytist ekki mikid fra einni

steypu tegund til hins nzasta, pannig ad J6fnu (13) meetti nota 4 svo til allar SUL steypur.

5.6 Lysing a FSS korti

Adur en farid er i gegnum nidurstodur melinga par sem Jafna (13) er notud, pa parf ad fara
stuttlega i gegnum hvernig nidurstédurnar eru settar fram og hvad er mikilvegt og ekki mikilveegt i

pessu samhengi.

Nidurstddurnar i Kafla 5.7 verda settar fram med svo kolludu FSS korti. Lysing a sliku korti er gert
i Mynd 25. A x-asnum er adskilnadareinkunn fra blandara ASE_BL, 4 medan FSS gildid reiknad
samkveemt Jofnu (13) er & y-asnum. Eins og sést & Mynd 25, pa er FSS kort upp deilt i fjogur holf.
Mikilveegasta holfid er i ASE_BL fra 0 til 0.45 (x-asinn) og FSS fra 0 til 0.5 (y-asinn). Petta svaedi
er merkt med (iii) a heegri hlid Mynd 25.
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Mynd 25: Uppsetningu & svokalladri FSS-korti.

Svaedin (a), (b), (¢) og (d) & vinstri hlid Myndar 25 1ysa eftirfarandi:

(a) FSS gildi fra 0 til 0.5 stendur fyrir steypu sem er nogu stdédug til notkunar d
byggingarstad. Eftir pvi sem FSS gildid ndlgast 0.5 verdur steypan meira kritisk
(onotheefari).

(b) FSS gildi fra 0.5 til 1 samsvarar steypu sem er pad 6stodug ad hun er skilgreind sem
onyt.

(c) ASE_BL gildi fra 0 til 0.45 lysir steypu sem er nogu stodug til notkunar d
byggingarstad. A pessu sv@di er erfitt ad dema steypuna Ut frd ttliti hennar, og er petta
sv@di pess vegna dhugasvidid med tillit til melitekisins Segrometer-4SCC. Med 6drum
ordum, pad er mikilveegt ad fa géda nidurst6du med meelitekinu d pessu svedi.

(d) Augljoslega 6stodug og onyt steypa. bar sem pad er audvelt ad dema steypuna
onotheefa a pessu svidi, pd parf ekki meliteki til ad greina pad. Pad er ad segja, ad fd

goda samsvorun frd melitekinu hér er minna mikilvegt en i 1id (c) ad ofan.

Sveedin (i), (ii), (iii) og (iv) & heegri hlid Myndar 25 1vsa eftirfarandi:

(i) FSS = 0.5. SUL steypan er d mérkunum ad vera notheft byggingarefni. Smdvegilegar
breytingar i magni pjdlniefnis eda raka getur fljétt gert hana énothefa.

(ii) FSS = 0. SUL steypan er mjég stédug. Til pess ad gera hana éstéduga, pd parf mikid
magn pjalniefnis eda raka.

(iii) Petta svedi er mikilveegast. Hér er erfidast ad dema steypuna dn sérstaks melitekis,
og par ad leidandi mikilveegasta holfid fyrir Segrometer-4SCC.

(iv) Ad meeliteekio Segrometer-4SCC gefi villandi nidurstédu i pessu holfi er i lagi, par sem
steypan er augljoslega énothef. Melitekid er hannad fyrir ad gefa nidurstédu pegar erfitt

er ad meta hana.
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5.7 Nidurstédur FSS sem fall af ASE gildi

Mynd 26 synir FSS nidurstodur (reiknad skv. Jofnu (13)) & moti adskilnadareinkunn fra
sigmalsbordi ASE_SF. Eins og sést, pa eru nidurstodurnar ekki neitt sérlega gédar, og adeins i fa
tilfelli eru nidurstodurnar nothefar. Eins og sést i Kafla 5.2 pd er greinilegur munur a

einkunnargjof gefnar tt fra blandara (ASE_BL) og gefnar tt fra sigmalsbordi (ASE_SF).

0.5

o
o
(3]
—_—

0.5 0 0.5 1
ASE_SF ASE_SF ASE_SF

Mynd 26: FSS gildi fra J6fnu (3), teiknud sem fall af stédugleika steypunnar ASE_SF (sja Mynd 14).

bar sem pad er talid ad ASE_BL gefi réttara til kynna um astand steypunnar midad vio ASE_SF
(sbr. Kafla 5.2) pa er hin slema nidurstada sem er synd a Mynd 26 ekki svo alvarleg. Pad er ad
segja, par sem pad er audveldlega haegt ad vanmeta astand steypunnar ef pad er einungis metio tt
fra sigmalsbordi (sem gefur sleem ASE_SF gildi) pa er pad ekki krafa ad nidurstada Myndar 26 sé
g00.

Mynd 27 synir FSS nidurstodur (reiknad skv. Jofnu (13)) & moéti adskilnadareinkunn fra blandara

ASE_BL. Eins og sést, pa eru nidurstddurnar mjog gooar.
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Mynd 27: FSS gildi fra J6fnu (13), teiknud sem fall af stodugleika steypunnar ASE_BL (sja Mynd 14).

f nesta kafla, b4 verda nidurstodur Myndar 27, og nidurstddur pridju tilraunaseriu skodadar og

bornar saman.
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6. Nidurstodur pridju tilrauna

Eins og kom fram i Kafla 5.7, pa virkar Jafna (13) mjog vel sem formdla fyrir FSS og pa a.m.k.
fyrir adra tilraunaseriu. Pessi jafna er had G og H gildum hins adskilda massa. Markmid med pridju
tilraunaseriu er ad athuga enn frekar ageeti J6fnu (13) sem formulu fyrir FSS, og pa med pvi ad

nota nyjar steypugerair.

6.1 Tilraunaruppsetning

f pessum hluta eru prjar nyjar steypubléndur notadar, og syndar i Toflu 5, og eru kalladar fyrir
Grunnblondur 4, 5 og 6 (Grunnbléndur 1 og 2 eru syndar i T6flu 1, & medan Grunnblanda 3 er i

Toflu 2). Grunnbléndur 4, 5 og 6 voru beettar vid til ad fjolga tegunda steinsteypu i verkefninu

pannig ad betri gagnagrunnur naist vid greiningu a gégnum fra teekinu Segrometer-4SCC.

Blanda 4: Blanda 5: Blanda &:

Sement (AMLFA) 30| |Sement (AMLFA) 390( |Sement (AMLFA) 390
Kisilnylk 20( |Kisilnyk 20| |Kisilnyk 20
Watn 163| [Watn 163 [atn 163
Sandur (Ardal) 1044| [Sandur (Ardal) 1059| [Sandur (Ardal) 1049
Fylliefni 5.6-16 (Bklogitt) 377 |Fyllieni 8 — 16 {;&rda]} 363 |Fylliemi8 — 16 {Arda]} 360
Fylliefni 16-22 (Bklogitt) 423 |Fylliefni 16 — 22 {.&rdal} 302| |Fylliefni 16 — 22 {;&rdal} 300
Sika Viscocrete HT 250 507 |Sika Viscocrete HT 250 507 |Sika Viscocrete HT 250 508
Sika AER (1:19) 195 |Sika AER (19) 137 [Ska AER (19) 137
Sika 4R 098 [SikadR 098] |[SkadR 0.98
Plast trefjar 0] |Plasttrefjar 0| |Plasttrefjar 501
Edlispyngd (kg/m3) 24274| |Edlispyngd (kg/m3) 2304 .2 |Edlispyngd (kg/m3) 22042

Tafla 5: Grunnbléndur 4 til 6 (Grunnbléndur 1 til 3 eru syndar i Téflum 1 og 2).

Einkenni Grunnblandna 4 og 5 er ad per hafa heerra sigmalsfledi (SF) vid fullan stédugleika (p.e.
vid FSS = 0) en adur gilt verid fyrir Grunnblondur 1 til 3. Auk bessara tveggja, pa er ein
steypublanda préfud til vidbdtar med 0.6% af plasttrefjum og er k6llud Grunnblanda 6.

Fyrir utan tegunda grofra fylliefna, pa eru Grunnbléndur 4 og 5 alveg eins. Grunnblanda 4 er med
svo kolludu Eklogitt fylliefni, en edlispyngd pess er 3120 kg/m® (“bone dry”) nokkud sem er heerra
en venjulega gerist fyrir fylliefni. Edlispyngd Ardal fylliefnis er 4 2650 kg/m? (“bone dry”) nokkud
sem er demigert fyrir fylliefni sem eru almennt notud i steinsteypu. Eins og sést a Mynd 28, pa er
kornakurfan fyrir Grunnbléndu 4 og 5 eru alveg eins m.t.t. raimmals. Med pessu er vonast til ad

mismunurinn liggi einvordungu i edlismassa grofra fylliefna og pannig hegt verdi ad rannsaka
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dhrif edlismassa fylliefna. Meiri edlispyngd Eklogitt 4 moéti Ardal, @tti ad yta undir meiri
adskilnad.

Vinstri hlid Mynd 28, synir greinilega ad Eklogitt steinarnir eru adeins meir kantadir midad vid
Ardal steinanna. Petta er nokkud sem getur truflad samanburdinn med tillit til edlispyngd
fylliefnanna. En ahrif pessa mismunar geti ad hluta til verid métvirkad vegna mismun i kant-
eiginleikar pessa tveggja fylliefna, nokkud sem geti leitt til peirra somu o og (8 gilda fyrir badi

Eklogitt og Ardal (sja J6fnu (13)).

Mynd 28: Kant-leiki Ardal og Eklogitt fylliefnanna (til vinstri). Heildar kornakurfa fyrir Grunnbléndur 4
og 5 mea3 tillit til rammals (til heegri).

Mynd 29 synir tilraunauppsetninguna sem var keyrd fyrir pridju tilraunaseriu. Par ma sja hvernig
mismunandi magni af pjalniefni (e. superplasticizer) er beett vid hverja steinsteypu og svo
mismunandi magni af vatni. Eins og adur hefur verid nefnt, pa eru pessum efnum beett vid til ad
auka 6stodugleika steypunnar i skrefum. Eins og pegar hefur verid nefnt i Kafla 5, pa hefur eitt
vandamal i tengslum vid petta verid ad pjalnistap hefur unnid 4 méti 6stédugleikanum. Petta a
sérstaklega vid pegar steypan var gerd oOstodug med vatni. Pad er ad segja, stoougleiki
steinsteypunnar gat verid sa sami fyrir og eftir vatnsvidbot hreinlega vegna mikils pjalnistaps
(u.p.b. 10 minttur eru 4 milli melinga). Lausn a pessu vandamali var ad bata vid pjalniefni einu

sinni { sdmu seriunni. Petta sést a Mynd 29.

Athuga ber ad allar nidurstodur sem eru hédan i fra syndar i Kafla 6, tilsvara Mynd 29. Til deemis,
ef 1itid er & Mynd 29, efst til vinstri, pa tilsvarar st nidurstada uppsetningunni sem er synd efst til
vinstri & Mynd 30 (p.e. i pessu tilfelli er verid ad mela sigmalsfledi sem fall af aukinni notkun af

pjalniefnis).
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6.2 AdSkilnadarEinkunn (ASE)

Eins og sést a Mynd 15, pa er byrjunargildi sigmalsfleedis fyrir Grunnbléndur 1 til 3 yfirleitt fyrir
nedan 400 mm (med einni undantekningu pd). Par sem markmid pridju tilraunaseriu er ad athuga
betur ageeti Jofnu (13) sem formdlu fyrir FSS, pa var talid betra ad notast vid nyja gerd steinsteypu
sem nadi ad halda stodugleika (FSS=0) vid hearra sigmalsfledi (SF). I pessu samhengi, pa var
markmidio fyrst of fremst ad hafa adra gerd steinsteypu, en Grunnblondur 1 til 3 (pad hefdi pess
vegna matt taka skrefid i hina attina, p.e. gera stifari steinsteypu, en pad skref hefdi leitt til ad
minna veri um steypur med sjalfitleggjandi eiginleika). Eins og Mynd 30 synir, pa eru

byrjunargildi sigmalsfledis fyrir nyju bléndurnar, Grunnbloéndur 4 til 6, yfirleitt yfir 600 mm.
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Mynd 30: Sigmalsflaedi (SF) sem fall af nimer tilrauna (sja Mynd 29).

Mynd 30 synir sigmalsfleedi og voru pessar meelingar gerdar fyrst og fremst til ad meta stodugleika
steypunnar & sigmalsbordinu ASE_SF samkvemt Kafla 5.2, Toflu 4 (sja einnig Mynd 16).
Samhlida pessu var gert einnig stodugleikamat 4 steypunni i blandara ASE_BL samkvemt Toflu 3
(sja einnig Mynd 16). Afrakstur pessara tveggja nidurstadna ma sja 4 Mynd 31, par sem ASE_BL
(raudu prihyrningarnir) er borin saman vid ASE_SF (blau tigularnir). Einnig er medalgildi pessara
tveggja gilda synt (greenu hringirnir). Rauda larétta linan synir lagmarkskréfu fyrir ASE_BL a
medan blaa linan lagmarkskréfu fyrir ASE_SF (eins og adur hefur komid fram, pa stendur
ASE_BL fyrir AdSkilnadarEinkunn fra BLandara, 4 medan ASE_SF stendur fyrir
AdSkilnadarEinkunn fra SigmalsFlaoi).

Eins og sést 4 Mynd 31, pa kemur stédugleika astand steypunnar mismunandi fram i blandara og &
sigmalsbordi og fékkst samskonar nidurstada fyrir Grunnbléndur 1 til 3 eins og sést 4 Mynd 17.
Pad er ad 6stoougt astand steypu kemur fyrr fram i blandara midad vid pad sem kemur fram a

sigmalsbordi. Talid er ad pbad sem sjaist i blandara sé réttara en pad sem sést a sigmalsbordi. bad er
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ad segja, pad er audveldlega haegt ad vanmeta astand steypunnar ef pad er einungis metid ut fra

sigmalsbordi.

3 4 5 6
Numer tilraunar

Numer tilraunar

] 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10
Numer tilraunar Ndmer tilraunar Ndmer tilraunar
Mynd 31: ASE_BL (rautt) og ASE_SF (blatt) sem fall af nGmer tilraunar (sja Mynd 29).

Pad er, toluverdur mismunur er 4 mati fra blandara og fra sigmalsbordi. A Mynd 32 ma sja gildi
ASE_SF teiknad sem fall af gildi ASE_BL. Almennt séd, pa er gildi ASE_SF laegra en gildi
ASE_BL og fékkst pessi nidurstada einnig fyrir Grunnbléndur 1 til 3 (sja Mynd 18).
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Mynd 32: Gildi ASE_SF teiknad sem fall af ASE_BL (sja Mynd 29).

6.3 Malingar med Segrometer-4SCC

Mynd 33 synir meld Tmax 0g Tmin gildi sem fall af niimer tilrauna. Mynd 6 gefur lysandi skyringu i
fljotu bragdi um hvad Mynd 33 synir { raun. Takmarkid med pessum melingum er ad athuga hvort
heegt sé ad fa kerfisbundna og nothefa breytingu i Tmax 08 Tmin. Petta er sérstaklega mikilveegt ef
FSS Jofnur (3) til (11) ettu ad hafa eitthvad til ad “vinna med”.

Eins og sést i Mynd 33, b4 fest dkvedin breyting i Tmax 0g Tmin sem fall af nimer tilrauna.
Hinsvegar er pessi breyting ekki nogu skilmerkileg ad haegt sé ad nota Tmax 0g Tmin i FSS reikninga.
betta kemur sérstaklega fram pegar FSS reikningar med Timax 08 Tmin eru teiknadir & moti ASE_BL.

Samsvarandi nidurstada fest eins og synd er 4 Mynd 21, fyrir Grunnbléndur 1 til 3.
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Mynd 33: Tmax 0g Tmin Sem fall af nimer tilrauna (sja Myndir 6 og 29).

Pegar FSS gildi samkvemt Jofnu (13) er teiknud sem fall af nimer tilrauna, faest Mynd 34. |
pessari mynd feest mjog god og kerfisbundin nidurstada. Jafnvel p6 ad pessi nidurstada liti vel ut,
pa er hun i raun 6notheef. betta er vegna pess ad pad er ekki beint samhengi & milli ntimer tilraunar
og hinn raunverulega stoougleikaastand steypunnar. P6 svo ad aukning i notkun pjalniefnis/vatns
eigi sér stad vid aukid tilraunanumer, pa mun pjalnistap avalt trufla tengingu bess vid
raunverulegan stodugleika. Hid réttara er ad teikna gildi FSS J6fnu (13) 4 méti gildi ASE_BL og er
pad gert med Mynd 35. T pessu verkefni hefur FSS verid einnig teiknad & méti ASE_SF (ekki
synt), en slikt gaf mun verri nidurstddu en synd er a Mynd 35 (sja Mynd 26 fyrir Grunnbléndur 1
til 3). En par sem ASE_SF gefur verr til kynna um eiginlegt stodugleikaastand steypunnar en
ASE_BL, pa er pad fyrst og fremst gildi FSS teiknad a moti ASE_BL sem er mikilvaegast.
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Mynd 34: FSS gildi fra Jofnu (13), teiknud sem fall af namer tilrauna (sja Mynd 29).

Mynd 27 (Kafli 5) synir FSS nidurstédur (reiknad skv. J6fnu (13)) 4 méti adskilnadareinkunn fra

blandara ASE_BL fyrir Grunnblondur 1 til 3. Mynd 35 synir samsvarandi nidurstodur fyrir

Grunnbléndur 4 til 6. Neikvaed nidurstada i Myndum 27 og 35 er hagt ad skilgreina med tvennu

moti:

1. OASATTANLEG VILLA (SLAM NIDURSTADA): Pegar FSS gildid er miklu legra
en ASE_BL gildid ndlegt raudu l6dréttu linunni (p.e.a.s. i svedinu ASE_BL = 0.45). Ad

FSS gildid skuli vera miklu legra a pessu svedi pydir ad Segrometer-4SCC er ad vanmeta
dstand steypunnar med peim hetti ad steypan er raunverulega i verra dstandi en FSS
meligildi gefur til kinna. Afleidingin getur verid ad onyt steypa verdi notud d
byggingarstad, nokkud sem mundi gefa téluverdan vidgerdarkostnad. I Myndir 27 og 35,
bd er slem nidurstada i 2 myndum af 18, sem pydir 2/18 = 11% tilfellanna.
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2. POLANLEG VILLA: begar FSS gildid er miklu herra en ASE_BL i kringum raudu
[60réttu linunni, pd pydir pad ad Segrometer-4SCC er ad yfir detla ostédugleika

steypunnar. Afleidingar pess er ad steypa sem er i lagi med tillit til stédugleika, yrdi
hafnad af formanni d byggingarstad. A Myndum 27 og 35, pd eru 3 myndir af 18 med slika
villu, sem pydir 3/18 = 17%

Fra ofangreindum texta, pd sést ad um 89% af nidurstodunum syndar & Myndum 27 og 35
annaohvort af polanlegri villu eda af engri villu (72% af nidurstédunum standa af engri villu). Petta
synir klarlega hversu FSS Jafna (13) virkar i raun vel. Athuga ber ad i pessu verkefni hafa verid
profadar toluvert margar mismunandi tegundir og gerdir af FSS jofnum, og mun meira en synt er i
pessari skyrslu. Engar af peim aragrua af jofnum sem profadar hafa verio hafa komist nalegt i

peim gedum sem Jafna (13) bydur upp a.

0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1
ASE_BL ASE_BL ASE_BL

Mynd 35: FSS gildi fra J6fnu (13), teiknud sem fall af stédugleika steypunnar ASE_BL (sja Mynd 29).

Eitt af markmidum bridju tilraunaseriu var ad athuga notagildi J6fnu (13) og pa adallega 4 tveim

ttfeerslum af sému steypu tegundinni, ein med fylliefni med edlispyngdina 2650 kg/m?, og hin med
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edlispyngdina 3120 kg/m?® (Grunnbléndur 4 og 5 i Toflu 5). Med pessu, pa var hinn breytilegi
parametri edlispyngd fylliefnanna. Nidurstada pessa samanburdar er sa ad ekki purfti ad breyta
nokkud reynsluféstunum o og B i Jofnu (13). Ma pad vera ad mismunur i kornformi & milli hinna
tveggja fylliefna hafi unnid & méti dhrifum mismunandi edlispyngdar. Med 66rum ordum, par sem
hid edlispyngra fylliefni var meira kantad, pa kann pad ad hafa hagt & aukins ahrifum adskilnadar

stafandi af aukins edlispyngdar.
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7. Nidurstodur fjérdu tilrauna

Eins og kom fram i Kéflum 5.7 og 6.3, pa virkar Jafna (13) mjog vel sem formula fyrir FSS, en
pessi jafna er had G og H gildum hins adskilda massa. Hinsvegar, eins og kom fram i Kafla 6.3, pa
fyrir adra (Kafli 5) og pridju (Kafli 6) tilraunaseriu er til stadar svo koéllud éseettanleg villa i 11%
tilfella fyrir J6fnu (13). En slik vill lysir sig i pvi pegar FSS gildid er mun leegra en ASE_BL gildid
naleegt raudu l6dréttu linunni i Myndum 27 og 35 (p.e.a.s. i svaedinu ASE_BL = 0.45). Ad FSS
gildid skuli vera miklu leegra & pessu svaedi pydir ad Segrometer-4SCC er ad vanmeta astand
steypunnar med peim heetti ad steypan er raunverulega i verr astandi en FSS meligildi gefur til
kynna. Afleidingin getur verid ad ényt steypa verdi notud a byggingarstad, nokkud sem mundi gefa

téluverdan vidgerdarkostnad.

A0 breyta Jofnu (13) til losna vid pessa osattanleg villu er ekki talid radlegt, pvi pad mundi leida
til meiri villu fyrir hin 89% tilfellanna sem eru i lagi. Peir sem hafa unnid vid stédugleikamelinga
a0 einhverju radi mundi ekki hika vid ad skilgreina 11% skekkju sem almennt mjog gott, pvi

pessar tegundir af meelingum eru almennt mjog erfidar, mun erfidari en t.d. melingar 4 pjalni.

Vio solu & Segrometer-4SCC er ekki hegt ad segja einfaldlega ad pad geti komid villa fram vid
melingu. bad parf ad skilgreina vio hvada adstedur hin 6settanleg villa geti komid fram (eda ad
minnsta kosti vid hvada adstedur liklega villur koma fram). Er petta markmidid med fjorou
tilraunaseriu. Athuga ber ad pessi tilraunaseria var ekki upphaflega radgerd i verkefninu og hefur
htn leitt til pess ad adrir pettir pess hafa verid minnkadir. Hér er mjog naudsynlegt ad vandad sé

vel til verka vid proun teekisins.

Hingad til, pa hafa svo til allar steypublondurnar verio i adalatridum eins og per hafa komid fra
steypustooum (pa oft tengt sérverkefnum) og eru pannig “raunverulegar” blondur. betta var talid
naudsynlegt par sem melitekid 4 ad geta gefid upplysingar um raunverulegar sjalfutleggjandi
steypur, og ekki fyrir “tilbina” steypu gerda einvérdungu i tilraunastofu. P6 svo ad pessi akvoroun
sé god og gild, pa hefur hin hindrad sjalfbera athugun & meeliteekinu med kerfisbundna breytingu
med “tilrauna”-steypubléndu. En petta er nakveemlega markmidid med fjordu tilraunaseriu. Pad er,
ad gera sméavagilegar kerfisbundna breyting 4 dkvedinni grunn steypu og sja ahrifum pess. I
pessari seriu er hlutfalli vatns 4 méti finefni (svo kollud w/p tala, eda water powder ratio) breytt fra
0.30, 0.35, 0.40 og 0.44 (athuga ber ad hlutfalli vatns & méti finefni w/p er i pyngd, pad er, kg a

moti kg). Til ad vidhalda sému w/p télunni, pa var 6stddugleiki adeins gerdur med notkun
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pjalfefnis. Pad er ad segja, stodugleiki var ekki aukin med auknu magni af vatni, pvi slikt mundi

sjalfkrafa breyta w/p t6lunni.

7.1 Tilraunaruppsetning

Steypublondurnar eru syndar i Toflu 6, og eru kalladar fyrir Grunnbléndur 7, 8, 9 og 10
(Grunnbléndur 1 og 2 eru syndar i Toflu 1, & medan Grunnblanda 3 er i T6flu 2 og Grunnbléndur
4, 5 og 6 eru syndar i Toflu 5). Eins og nefnt var fyrir ofan, pa i pessum hluta er w/p talan (p.e.
vatns 4 moti finefni eda “water powder ratio”) breytt med kerfisbundnum heetti i Grunnbléndum 7,

8, 9 og 10, fra 0.30, 0.35, 0.40 og 0.44. Er petta greinilega synt i T6flu 6.

Blanda:

Efja (liter/m3)

w/b = vatn / (sement + kisilryk)
Efja + finsandur (liter/m3)

w/p = vatn / allt finefni undir 125 mu

Sement (STDFA)

Kisilryk (Elkem)
Vatn
Sandur 0-2 mm
Sandur 0-8 mm
Fylliefni 8-16 mm
Fylliefni 16-22 mm
Edlispyngd (kg/m3)
Tafla 6: Grunnblondur 7 til 10 (Grunnbloéndur 1 til 6 eru syndar i Téflum 1, 2 og 5).

Markmioid med breyttri w/p tolu er ad athuga med kerfisbundnum heetti vid hvada w/p gildi hin
FSS Jafna (13) heettir ad virka, eda einnig 6fugt, vid hvada w/p gildi virkar Jafna (13) best. Ad
athuga w/p t6lugildid med pessum hetti er mikilveegt pvi w/p er mjog sérstakt kennimerki
steypunnar. Lag w/p tala yfirleitt pydir sjalftitleggjandi-hastyrkleikasteypa/hdendinga-steypa
(hight-strenght/high-performance SCC), og herra gildi & w/p pydir pa sjalfitleggjandi steypa sem
er i legra styrktar- og/eda endingarflokki (t.d. C25/30, M90). Einnig verda nidustddurnar hér
notadar seinna { Kafla 8 til ad athuga hversu mikilvaegt G er annarsvegar og H hinsvegar i FSS
Jofnu (13). Vid kerfisbundinni aukningu & w/p gildi, pa er gert rad fyir a8 H gildid muni minnka.
Vio upphafi tilraunar var évist hvernig G gildio mundi breytast sem fall af w/p, hinsvegar var talid
liklegt ad G myndi minnka sem fall af pjalfefnis notkun. Vegna pess sidarnefnda, pa voru notadar
tvennskonar pjéalfefni i pessa tilraunaseriu. Annarsvegar BASF Glenium Sky 550 (med 0.3% Sika
Tard 930 seinnkara) og hinsvegar Sika Viscocrete FB-2 (med 0.45% Scansem R10 seinkara). Hid

fyrrgreinda er meira notad a steypustéd vid gerd tilbuinnar steypu (e. ready mix plant) & medan hid
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sidarnefnda er sérstaklega hannao fyrir einingaverksmidju i huga (e. precast plant). Upphafsmagn

pjalfefnis og ma sja a Mynd 36.

Mynd 36 synir tilraunauppsetninguna sem var keyrd fyrir hinu fjérdu tilraunaseriu. bPar ma sja

hvernig mismunandi magni af pjalniefni (e. superplasticizer) er beett vid hverja steinsteypu. Eins og

aour hefur verid nefnt, pd eru pessum efnum beett vid til ad auka 6stodugleika steypunnar i

skrefum.
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Mynd 36: Tilraunaruppsetning fyrir blondur 7 til 10 (sja To6flu 6).

Athuga ber ad allar nidurstodur sem eru hédan i fra syndar i Kafla 7, tilsvara Mynd 36. Til deemis,

ef litid er & Mynd 36, efst til hagri, pa tilsvarar st nidurstada uppsetningunni sem er synd efst til

vinstri & Mynd 37. Pad er, i pessu tilfelli er verid ad préfa blondu 9, med pjalniefnid BASF

Glenium Sky 550 a w/p = 0.3.
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f 6llum lilvikum er Ardal fylliefni notad (edlispyngd er 2650 kg/m3, “bone dry”). Einnig er sama
magn af fylliefni og svo sama kornakurfan notud fyrir 6ll tilfelli. Markmidid er ad einungis
einblina & ahrif & w/p. Aukaathugun felst i ad athuga mismunandi ahrifa af BASF Glenium Sky

550 annarsvegar og hinsvegar Sika Viscocrete FB-2.

7.2 AdSkilnadarEinkunn (ASE)

Eins og sést & Mynd 37, pa er byrjunargildi sigmalsfledis fyrir Grunnblondur 7 til 10 yfirleitt
kringum 450 mm. Par sem markmid fjordu tilraunaseriu er fyrst og fremst ad athuga ahrif w/p t6lu
a Jofnu (13) sem formulu fyrir FSS, pa var ekki talio naudsynlegt ad steinsteypan byrjadi endilega
a 600 mm i sigmalsflaedi (SF) eins og gert var i Kafla 6.

Mynd 37: Sigmalsfleedi (SF) sem fall af namer tilrauna (sja Mynd 36).
Mynd 37 synir sigmalsfleedi sem fall af nimer tilraunar og voru pessar melingar gerdar fyrst og

fremst til ad meta stodugleika steypunnar a sigmalsbordinu ASE_SF samkvemt Kafla 5.2, Toflu 4

(sja einnig Mynd 16). Samhlida pessu var gert einnig stodugleikamat & steypunni i blandara
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ASE_BL samkvemt Toflu 3 i Kafla 5.2 (sjd einnig Mynd 16). Afrakstur pessara tveggja
nidurstadna ma sja & Mynd 38, par sem ASE_BL (raudu prihyrningarnir) er borin saman vid

ASE_SF (blau tigularnir). Einnig er medalgildi pessara tveggja gilda synt (greenu hringirnir).

Eins og neft hefur verid i Kafla 5.2, pa synir rauda larétta linan lagmarkskrofu fyrir ASE_BL a
medan blda linan lagmarkskrofu fyrir ASE_SF (eins einnig hefur komid fram i Kafla 5.2, pa
stendur ASE_BL fyrir AdSkilnadarEinkunn fra BLandara, & medan ASE_SF stendur fyrir
AdSkilnadarEinkunn fra SigmalsFledi).

15

0 5 10 15 0 5 10
Numer tilraynar Numer tilraun

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Namer tilraunar Numer tilraunar Numer tilraunar
Mynd 38: ASE_BL (rautt) og ASE_SF (blatt) sem fall af nimer tilraunar (sja Mynd 36).

Mynd 38 synir hvernig stodugleikaastand steypunnar kemur mismunandi fram i blandara og a
sigmalsbordi. Petta er { samreemi vid nidurstodur fra Mynd 17 (Kafli 5.2) og Mynd 31 (Kafli 6.2).
bad er ad 6stodugt astand steypu kemur fyrr fram i blandara midad vid pad sem kemur fram a
sigmalsbordi. Eins og adur hefur verio nefnt, pa er talio er ad pad sem sjdist i blandara sé réttara en
pad sem sést 4 sigmalsbordi. Pad er ad segja, pad er audveldlega hegt a0 vanmeta astand

steypunnar ef pad er einungis metid tt fra sigmalsbordi.

49



St6dugleiki og seigjustyring steinsteypu

bad er, toluverdur mismunur er 4 milli mati fra blandara og fra sigmalsbordi. A Mynd 39 mé sja
gildi ASE_SF teiknad sem fall af gildi ASE_BL. Almennt séd, pa er gildi ASE_SF laegra en gildi
ASE_BL og ma einnig samsvarandi nidurstodur fyrir adrar steypublondur pessa verkefnis (sja

Myndir 18 og 32).

Mynd 39: Gildi ASE_SF teiknad sem fall af ASE_BL (sja Mynd 36).

7.3 Malingar med Segrometer-4SCC

Mynd 40 synir meeld Tmax og Tmin gildi sem fall af nimer tilrauna. Myndir 3 og 6 (fra Kafla 3)
gefa lysandi skyringu i flj6tu bragdi um hvad Tmax og Tmin standa fyrir og hvad Mynd 40 synir i
raun. Eins og 46ur, pa hefur takmarkié med pessum meelingum verid ad athuga hvort hegt sé ao fa
kerfisbundna og nothafa breytingu i Tmax og Tmin. Petta er sérstaklega mikilveegt ef FSS Jofnur

(3) til (11) eettu ad hafa eitthvad til ad “vinna med”.
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Eins og sést i Mynd 40, pa fest dkvedin breyting i Tmax og Tmin sem fall af ntimer tilrauna.
Hinsvegar er bpessi breyting ekki négu skilmerkileg ad haegt sé ad nota Tmax og Tmin i FSS
reikninga. Petta kemur sérstaklega fram pegar FSS reikningar med Tmax og Tmin eru teiknadir a
moti ASE_BL. Samsvarandi nidurstada fékkst med Myndir 21 og 33 i Kafla 5 og 6 (pad er, fyrir

adra og bridju tilraunaseriu).

begar FSS gildi samkvemt Jofnu (13) er teiknud sem fall af nimer tilrauna, faest Mynd 40. Vegna
bess ad pad er ekki beint samhengi a milli nimer tilraunar og hinn raunverulega stodugleikaastand
steypunnar, pa er pessi nidurstada i raun ekki nothef. Pad er mjog freistandi ad taka Mynd 40 sem

gilda nidurstddu sérstaklega vegna pess hver kerfisbundin nidurstadan er.

Mynd 40: FSS gildi fra J6fnu (13), teiknud sem fall af namer tilrauna (sja Mynd 36).

b6 svo ad aukning i notkun pjélniefnis eigi sér stad vid aukid tilraunantimer i Mynd 40, b4 mun
pjalnistap avalt trufla tengingu milli ndmer tilraunar og hin raunverulega stodugleika. Hid réttara er

ad teikna gildi FSS J6fnu (13) a méti gildi ASE_BL og er pad gert med Mynd 41.
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Mynd af FSS Jofnu (13) sem fall af ASE_SF er ekki synd hér, en i stuttu mali kemur slik
nidurstada mjog illa dtfeest (tilsvarandi nidurstada feest eins og synd er a Mynd 26). Petta er i
samremi vid fyrri tilgdtu um ad ASE_BL gefi mun betur til kynna um hid eiginlega og rétta
stoougleikaadstand steypunnar en ASE_SF. bannig ad pad er fyrst og fremst gildi FSS teiknad a

moti ASE_BL sem er mikilvaegast.

1 wip =0.35
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L L
0
0 0.5 1
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1 ASE_BL
wip =0.35
[¥)) w)
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1

ASE_BL ASE_BL

0] 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
ASE_BL ASE_BL ASE_BL
Mynd 41: FSS gildi fra J6fnu (13), teiknud sem fall af stédugleika steypunnar ASE_BL (sja Mynd 36).

Eitt af markmidum fjérdu tilraunaseriu var ad athuga notagildi J6fnu (13) og pa adallega med tillit
tils hlutfalli vatns a méti finefni (svo k6llud w/p tala, eda water powder ratio). Eins og ma sja a
Mynd 41, ba er w/p télunni breytt fra 0.30, 0.35, 0.40 til 0.44 (sja einnig T6flu 6).

Eins og nefnt var { Kafla 6.3 og i byrjun Kafla 7, pa 4 “6asettanleg villa” sér stad pegar FSS gildid
er miklu leegra en ASE_BL gildio i sveedinu ASE_BL = 0.45 (pad er, pegar steypan er ad verda/er
ordinn 6nyt). Markmidid med breyttri w/p télu er ad athuga med kerfisbundnum heetti vio hvada
w/p gildi, hin FSS Jafna (13) er med 6settanlega villu (einnig 6fugt: vid hvada w/p gildi virkar
Jafna (13) best).
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Mynd 41 synir ad FSS Jafnan gefur dasettanlega villu vid w/p = 0.30. Hinsvegar vid heerra w/p
gildi, pa virkar FSS Jafna (13) mjog vel. Pad er ad segja, pegar w/p er ad minnka, pa er hetta fyrir
ad FSS Jafna (13) heettir ad virka eins og til er @tlad. Pessi nidurstada kemur fram 6had hvort
BASF Glenium Sky 550 (synt sem “SKY” i Mynd 36) eda Sika Viscocrete FB-2 (synt sem “FB2” i
Mynd 36) er notad. Petta er mikilveeg nidurstada sem mun vera skyrt fra i notendabok Segrometer-
4SCC. bad er, hin éseettanleg villa virdist koma fram i auknu meeli eftir pvi sem w/p talan er
minnkud. Einnig bendir nidurstadan til ad pessi hegdun virdist vera 6had tegund pjalniefnis sem er

notad i steypunni.
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8 Greining & hegdun FSS fallsins

Hér er gerd athugun a ahrif G og H gildi hins adskilda massa ahrif a J6fnu (13) med kerfisbundnum
heetti. Spurningar eins og hvort heegt er ad sleppa G gildinu alveg i J6fnu (13), eda hvernig spilast

inn veegi H gildis a moti G gildis er svarad i pessum kafla.

Eins og greinilega hefur komid fram i Koflum 5 til 7, pa hefur hid flotfreedilega stodugleikastig
FSS reiknad samkvemt Jofnu (13) virkad vel, p6 med nokkrum undantekningum. bPessar
undantekningar er adal asteda nuverandi kafla. Til ad audvelda lestur, b4 er pessi Jafna (13)

endurtekin fyrir nedan, med Jofnu (23):
FSS=—%
Vi f.ic " (23)
...par sem a = 12 A" og B = 0.25 (B er einingalaus tala). Eins og lyst er med J6fnu (22) i Kafla 5.5,
pa er dkvedid samhengi 4 milli WY og H-f, annarsvegar, og T, og G hinsvegar. Gildid u er
plastiski segjustudullinn og 1, er flotskerspennan hins adskilda massa/adskilnadarefju (sja nanar i

Kafla 5.5). Eins og synt er 4 Mynd 42 (endurtekin fra Mynd 23), pa lysa 1o og p beirri vidleitni
steypunnar til ad vidhalda stédugleika.

Mynd 42: Jafnveegisastand einnar fylliefnisogn med efju i kringum sig (fra Mynd 23).

Hio mikilveega gildi FSS falsins er vio 0.5. Markmidio er a0 petta gildi lysir peim punkti par sem
steypan er alveg 4 morkunum (eda ordinn) Osettanlega 6stodug og par ad leidandi énothef/onyt.
Pad er, markmidio er ad fa FSS = 0.5 vid ASE_BL = 0.45 (samanber Kalfla 5.2, pa gefur ASE_BL
hinu rétta lysingu a stédugleika steypunnar). Til ad atta okkur & hveneer vegi H-fn er jafnt vaegi
gildisins G vio slikar adstedur, pa er haegt ad skrifa H-fn, = G =y inn i FSS J6fnu (23). Vid pad
feest eftirfarandi:

X

— — :—(X —R =
FSS= g b=, 5 P=05 24)
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FSS=\/173—0.25=0.5 (25)
y
12
EZOJS (26)
Jafna (26) gefa okkur sidan eftirfarandi niourstodu:
2
y=112} —128ma=0.128 A (27)
210.75

baod er ad segja, Jafna (27) gefur okkur ad vid H-f, = G =y = 0.128 A, pa er FSS = 0.5. Gildid y =
0.128 A er synt 8 Mynd 43 til haegri sem bla larétt lina. Athuga ber ad notagildi pessa linu kemur
ekki fram { pessari skyrslu, en hin er samt sem adur einnig teiknud i Myndir 43, 45 og 47 ut af

mogulegri vidbdtar-greiningu a pessum gégnum i framtidinni.

Heagra megin a Mynd 43 er synd w/p talan sem er notud i hverri steypuseriu (e. water powder
ratio), sem er pa hlutfalli pyngds vatns & méti pyngds finefna (hefur pegar verio reett i Kafla 7).
begar svigi er syndur med w/p télunni, pa a pad vid pegar steypan er gerd 6stodug med vatni. Vid
aukio vatnsgildi mun w/p talan steekka og er t6lugildid inni i sviganum pa hin loka w/p talan vid
sidustu meelingu. Nedst til vinstri ma sja hversu miklar breytingar i vatnsmagni & sér stad fyrir
hverja meeliseriu (vinstri hlid Myndar 43, er fengin fra Myndir 14 og 27 og eru endurteknar hér til

ad audvelda samanburd). Ofangreind lysing a einnig vid um Myndir 45 og 47.

Mynd 43: Nidurstédur annara tilrauna, fra Kafla 5 (Vinstri hlid er fra Myndir 14 og 27).

Eins og sést & Mynd 43, pa er stundum erfitt ad atta sig & hvernig G og H eru a0 proast sem fall af

ASE_BL 1 tiltekinni tilraunaseriu. Fyrir Mynd 43 4 petta sérstaklega vid pegar H (eda p.e. H-fn)
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gildio er mjog lagt, eins og sést til deemis efst til haegri (Mynd 43c). bar & petta ekki svo mikid vid
um G gildid par sem pad er yfirleitt mun sterra en H-fn, en petta mun snuast vid fyrir adrar
nidurstodur, syndar seinna. Markmidid er ad geta séd hversu mikil kerfisbundin préun a sér stad i
G og H sem fall af ASE_BL 6had hamarksgildum peirra. Til ad skoda petta betur, pa parf ad

skilgreina tvo ny gildi <G> og <H>. Pessi gildir eru skilgreindar ttfra eftirfarandi jéfnu:

G H
<G> = c_ og <H>= - (28)

Gildin Gmax 0g Hmax lysa hdmarksgildi G og H fengnar r tiltekinni tilraunaseriu. Til demis ef litid
er & Mynd 43 efst til haegri (Mynd 43c), pa er hamarskgildi G gefid med G = 1.28 A. Oll gildi
<G> gildin 4 Mynd 44 efst til hegri (Mynd 44c) er pa normaliserud med tillit til G = 1.28 A.
Fyrir adra tilraunaseriu, til deemis pa sem er synd i Mynd 43i er Gna.x = 0.82 A og reiknast pa <G>
sem G/0.82 i peirri seriu (Mynd 44i). Petta pydir ad hamarksgildid & <G> i hverri seriu er alltaf 1
eins og sést 4 Mynd 44. Hin sama ttfeersla gildir fyrir <H>, H 0g Hpax.

Mynd 44: Nidurstédur annara tilrauna, fra Kafla 5 (Sja einnig Mynd 43).

begar vinstri hlid Mynd 43 er skodud, pa er eftritektavert ad sja hvernig FSS gildin virka mjog vel.
Pad er, FSS = 0.5 er nokkurnveginn alltaf 8 ASE_BL = 0.45. bad sem er mikilveegt ad sja i pessu
samhengi er ad i Myndum 43a—i, pa er pad G gildid sem er i adalatridum ad stjérna
sodugleikanum. betta sést & pvi ad G gildid er mun sterra en gildi H-fn. Einnig sést petta pegar

skodud eru Myndir 44a—i, Ut fra <G> og <H>. Par sem <G> er alltaf med kerfisbundna breytingu
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sem fall af ASE_BL (ad undanskilinni Mynd 44f), pa gildir slikt mun minna um fyrir <H>. bad er,

<H> er oft med einhverskonar slembibreytingu (e. random values) sem fall af ASE_BL.

Mynd 45: Nidurstddur pridju tilrauna, fra Kafla 6 (Vinstri hlid er fra Myndir 29 og 35).

Mynd 46: Nidurstédur pridju tilrauna, fra Kafla 6 (Sja einnig Mynd 4).

Fyrir pridju tilraun (Kafli 6), pa er eftirtektarvert ad sja & Mynd 45 (til vinstri) hvernig FSS gildin
virka stundum illa vid FSS = 0.5. Pad er, i sumum tilfellum er FSS gildid herra eda leegra en 0.5

begar ASE_BL er & 0.45. Tilsvarandi G og H-f,, gildi ma sja & Myndir 45a, b, d og h. I 6llum
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pessum tilvikum er H-f,, um pad bil jafnt stort og G eda sterra (H-fm = G). Med 60rum ordum, pa
stjorna H gildio stodugleikanum med jafnmiklum hetti eda meira en G gildid. Pad er eins og
vandamal FSS fallsins byrji vid slikar adstedur. Athuga ber ad pessi hegdun er ekki alsradandi.
bad er ad segja, i morgum tilfellum pa er FSS = 0.5 vio ASE_BL = 0.45 b6 svo ad Hfn 2 G. betta
ma sja til demis a Mynd 45i (nedst til vinstri). Petta pydir ad pad er i raun ekki hagt ad breyta FSS

Jofnu (23), pvi pa mundi all margar adrar (velhepnadar) FSS nidurstédur fara tr skordum.

bad er eftirtektarvert ad sja i pessu samhengi (pad er ad segja, pbegar H-f, 2 G), hversu mun meiri
kerfisleg breyting a sér stad i <H> & Mynd 46, mida vid pad sem gerist i Mynd 44. Svo til sama

kerfislega breytingin a sér stad i <G> og <H>.

Eins og nefnt var i Kafla 7, pa var w/p t6lunni breytt med kerfisbundnum hetti (w/p er hlutfall
pyngds vatns & moti pyngds finefna), breytt fra 0.30, 0.35, 0.40 og loks til 0.44. Til ad vidhalda
somu w/p tolunni, pa var 6stédugleiki adeins gerdir med notkun pjalfefnis (ekki med vatni, pvi
slikt mundi sjalfkrafa breyta w/p t6lunni). Greining nidurstddum pessa tilrauna ma sja & Myndum
47 og 48 (fyrir Myndir 43 til 46, pa hafa steypublondurnar verid i adalatridum eins og per hafa

komid fra steypustddum og eru bannig “raunverulegar” bléndur).

Mynd 47: Nidurstddur fjordu tilrauna, fra Kafla 7 (Vinstri hlid er fra Myndir 36 og 41).

begar vinstri hlid Mynd 47 er skodud (fjérda tilraun fra Kafla 7), pa sést hvernig FSS gildin virka
illa vid FSS = 0.5 fyrir tvo tilfelli. I badum tilfellum er FSS gildid leegra en 0.5 pegar ASE_BL er &
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0.45. Tilsvarandi G og H-f gildi méa sja & Myndir 45c og h. bar sést ad i badum tilfellum stendur
H-f,, af mun steerra gildi en G, eda H-f,, > G. Fyrir 6l hin tilfellin er G gildid annadhvort steerra eda
um bpad bil jafnt stort og H-f, . Petta styour fyrri nidurstodu um ad pad er G gildid sem er i
adalatridum ad stjorna sodugleikanum. Med 6drum ordum, vid hatt H gildi (eda pad er, vid hatt
H-fy gildi), b4 getur ASE_BL samt sem adur verid a 0.45, sem pydir ad stodugleiki steypunnar er
stundum Oaseettanleg vid hatt H gildi. Med 6rdum ordum, pa pydir petta ad hatt H gildi (pad er, har
plastiskur segjustudull u) tryggir ekki stodugleika steypu. Eins og adur hefur verid sagt, pba ber ad
athuga ad pessi hegdun er ekki alsradandi, pad er, i mérgum tilfellum pa er FSS = 0.5 vid ASE_BL
= 0.45 b6 svo ad H-fn > G. Petta ma sja til demis & Mynd 45i. Petta pydir ad pad er i raun ekki
haegt ad breyta FSS Jofnu (23) (til demis med pvi ad sleppa H), pvi b4 mundi adrar (gbdar) FSS

nidurstodur fara ur skordum.

Mynd 48: Nidurstddur fjordu tilrauna, fra Kafla 7 (Sja einnig Mynd 47).

betta er mjog ahugaverd nidurstada, pvi hin segir okkur ad samtimis ad H gildid (p.e. gildi
segjustuduls p) & efjunni er mjog hatt, pa er pbad ekki naudsynlega nog trygging til ad vidhalda
stodugleika eins og matid ASE_BL = 0.45 synir.

Ofangreind nidurstada gefur ad hatt gildi a segjustudli p er ekki trygging fyrir stdduga steypu. Fra

Mynd 47, pa virdist petta sérstaklega gilda fyrir blondur med w/p < 0.35. Pad er petta sem virdist
helst trufla dtkomu Jéfnu (23) (p.e. J6fnu (13)). Heegt veeri ad breyta Jofnu (23) med eftirfarandi:
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— A _
FSS_ \/H'fln'hCOIT(W/p)—i_G B (29)

par sem hcorr = heon(W/p) er leidréttingagildi (sem fall af w/p) fyrir dhrifum & H-f, gildio. Fyrir w/p
> 0.35 veeri heor = 1. Ad FSS jafna skuli vera med slikan leidréttingastudull er ekki heppilegt, pvi
ad pa parf notandinn ad sla inn w/p t6lu i hvert sinn pegar tekid Segrometer-4SCC er notad.
Vandamalid er ad notandinn & byggingarstad veit yfirleitt ekki hlutféll steypunnar. Betra er ad
merkja melitekid 4 pa leidina ef um hastyrkleika/hagaeda steypu er ad raeda, pa getur att sér stad

undirmat & sodugleika steypunnar.

Helsta nidurstada pessa kafla er ad hatt H gildi adskilnadarefju (bad er, har plastiskur segjustudull

kafla). Pessi nidurstada virdist helst gilda vid 1dgt w/p gildi (w/p < 0.35), bannig ad begar bessi.

truflun kemur fram, b4 mun pad vera adallega fyrir hastyrkleika/hdgaeda-steypur (bad er, steypur
med mjog lagt w/p gildi)

spilar lika stort hlutverk, en bad eru helst meelinidurstédur pess sem trufla FSS reikningana.
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9 Notkun reiknilegs straumfraedis a flaedigreiningu

f pessum kafla verdu stuttlega farid i notkun & straumfradilegri reiknihermun (e. computational
fluid dynamics) vid meliteekjaproun a Segrometer-4SCC. Athuga ber ad pessi afangi var ekki
fyrirhugadur i pessu verkefni og var i raun ekki settur i gang fyrr en i lokadfanga pess. bar ad
leidandi gefur pessi kafli ekki neinar endanlegar nidurstodur og er pad heldur ekki tilgangur pess.
Tilgangur med pessum kafla er afturdamoti hugsadur fyrir pa sem vilja préa nyja utferslu a
Segrometer-4SCC (eftir niverandi verkefnislok). Markmidid er a0 benda & o6fluga og mjog

hagkvema lausn vid aframhaldandi préun a nyrri utfeerslu teekisins.

Helsta nidurstada Kafla 8 (pad er, fyrrgreinda kafla) er ad vio tiltekna efniseiginleika steypu pa
geta FSS reikningarnir ordid rangir (samanber hinni “6settanlega villu” nefnd i byrjun Kafla 7).
Hér verdur p6 ad athuga ad pessi nidurstada er bundinn vid pa meelivispu sem er synd & Mynd 2 og
notud i pessu verkefni, asamt peirri fétu sem notud er. Pad ma vera vel mégulegt ad med annarri
gerd spada, b4 veri haegt ad tutiloka hina “Osettanlegu villu”. Ad prufa nyja tutgafu af spada med
tilraunum er 6gerningur it af peim kostnadi sem mundi fylgja slikri tilraun. I pessu verkefni hafa
verid gerdar milli 400 til 500 steypumelingar og er kostnadur vid slikt toéluvert mikill. Astedan
fyrir naudsyn pessa fjolda af steypumelingum er til ad tryggja aredanleika. Pad er ekki gert med
einungis med t.d. 50 mealingum. Med naudsynlegan fjolda af 400-500 meelinidurtodum kemur
efniskostnadur, launakostnad, fundahald um neestu skref, undirbtning fyrir tilraun, sjalf tilraunin,
prif eftir tilraun og ekki sist vid greiningu & 6llum peim aragria meelinidurstada sem sidan fast

asamt tilheyrandi forritun fyrir itarlega gagna greiningu.

Ut af fyrrgreindri mélsgrein, pa er pad augljost ad pad fellst mikil vinna og kostnadur vid ad prufa
nyja tegund af melivispu sem pydir ad pad parf ad vanda mjog til verka vio honnun sliks adur en
hin raunverulega og kostnadarsama tilraunaseria er keyrd. Ein adferd vio ad hanna og beturbeeta
melivispu (a0ur en hun er proéfud med kostnadarsamari tilraun) er ad athuga hana med hjalp
straumfraedilegrar reiknihermunar (e. computational fluid dynamics). Med 6drum ordum, eftir ad
btiid er ad teikna nyja gerd af meelivispu, pa er hin reiknilega pr6fud. Mynd 49 til vinstri synir
hvernig ntiverandi melivispa (og fata) er sett up i reiknihermi. A myndinni til vinstri er synd demi
um breytta meelivispu og hvernig hun (dsamt fotu) er sett i reiknihermi. Deemi um nidurstodu ma
sja @ Mynd 50 (6breytta meelivispa) og Mynd 51 (breytt melivispa), par sem straumlinur (e.
streamlines) eru teiknadar. I hinum reiknilegum nidurst6dur syndar & pessum tveim myndum, er

snuningshradinn a vispunni w settur a 3 rad/s. Hinn plastiski segjustudull p er a 45 Pa-s og
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flotskerspennan 1, er & 0 Pa. Samanburdur & Myndum 50 og 51 syna ad straumlinurnar na o6rlitio
lengra nidur i steypunna (i fétunni) fyrir nyju meelivispuna, nokkud sem pydir ad hiin ner ad virkja
steypuna betur lengra nidur i fétunni. Petta er einungis deemi um mikilvaegt atridi sem ber ad taka
tillit til vid préun & nyrri tegund af melivispu. Annad demi eru reikningar & kréftum, syndar fyrir

nedan.

Mynd 49: Naverandi maelivispa (og fata) uppsett i reiknihermi (til vinstri). Breytt maelivispa (dsamt
fotu) er uppsett i reiknihermi (til haegri).

Mynd 50: Nidurstédur reiknilikans a fleedi fyrir 6breytta vispu.
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Mynd 51: Nidurstédur reiknilikans a flaedi fyrir breytta vispu.

Kraftar reiknadir fra steypu yfir a vispu eru gerdir samkvaemt eftirfarandi jofnu [6,7]:
Fvispa: J.Vispa no dA (30)

...par sem n er normalvigur vispunnar (breytilegur eftir stadsetningu) og O er spennu tensorinn

gefinmed o=-—pI+T . Sterdin T er svo kalladur “extra stress tensor”, gefinn med [6,7]:

TZZ(‘Ll-i-% € (31)
par sem
e=(Vv+Vv')/2 (32)

...er kalladur “rate of deformation tensor” [6,7].

Mynd 52: Vid snhuning vispunnar, myndast 16dréttur krafturinn F, skv J6fnu (33).
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Loorétti hluti krafts F, eins og syndur er & Mynd 52, er sérstaklega dhugaverdur og reiknast
samkveemt Jofnu (33).
F,=F .1, (33)

Med w = 3 rad/s, p = 45 Pa's og 15 = 0 Pa, pa reiknast F, = 2.9 N fyrir venjulegu vispuna og F, =
3.6 N fyrir breyttu vispunna. Eins og adur hefur verid nefnt, pa er petta krafturinn fra steypu yfir a
melivispu. bPar sem melivispann er ekki ad bogna (pad er ad segja, ad gefa sig), pa samkvemt
pridja 1ogmali Newtons, er pessi kraftur jafn peim krafti sem vispan er ad yta 4 steypunna (b6 med
ofugu formerki). I pessu samhengi b er pad breytta malivispan (Mynd 51) sem er ad yta meira &
steypuna, nokkud sem geeti gefid til kynna um meiri adskilnadarkraft en ébreytta vispan gerir. Petta
er einungis annad demi um mikilveegt atridi sem ber ad taka tillit til vid proun a nyrri tegund af

meelivispu.

Eins og sagt var i upphafi pessa kafla, pa er tilgangur pess ekki ad koma med endanlega nidurstédu
a nyrri utferslu & meelivispu fyrir Segrometer-4SCC. Tilgangurinn hér er ad syna demi um adferd
vio melitekjaproun med hjalp reiknilegra hermunar, nokkud sem mundi spara toluvert miklar

fjarheedir.
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10. Nidurst6dur og lokaord

Eins og greinilega hefur komid fram i Koéflum 5 til 6, pa hefur hid flotfreedilega stodugleikastig
FSS reiknad samkvemt J6fnu (13) (eda Jofnu (23)) virkad vel, b6 med nokkrum undartekningum.
Hinsvegar, eins og kom fram i Kafla 6.3, pa fyrir adra (Kafli 5) og pridju (Kafli 6) tilraunaseriu er
til stadar svokollud osettanleg villa i 11% tilfella fyrir Jofnu (13). En slik vill lysir sig i pvi pegar
FSS gildid er mun leegra en ASE_BL gildid nalegt raudu 160réttu linunni i Myndum 27 og 35
(p.e.a.s. i sveedinu ASE_BL = 0.45). A9 FSS gildid skuli vera miklu laegra a pessu sveedi pydir ad
Segrometer-4SCC er ad vanmeta astand steypunnar med peim heetti ad steypan er raunverulega i
verra astandi en FSS meligildi gefur til kynna. Afleidingin getur verid ad 6nyt steypa verdi notud a

byggingarstad, nokkud sem geti gefid téluverdan vidgerdarkostnad.

Med kerfilegri breytingu & w/p gildinu i Kafla 7, og med frekari greiningu i Kafla 8, pa fékkst ad
hatt H gildi adskilnadarefju (pad er, har plastiskur segjustudull p efjunnar) tryggir ekki
naudsynlega stodugleika steypu og pad er sa oheppilegi eiginleiki sem er stundum ad trufla FSS
reikningana (hin svokallada “6settanleg villa” sem nefnd var i byrjun 7 kafla). Pessi nidurstada
virdist helst gilda vid lagt w/p gildi (w/p < 0.35). bar ad leidandi pegar pessi villa kemur fram, pa
er pad adallega fyrir hastyrkleika/hageda-steypur (pad er, steypur med mjog lagt w/p gildi).

Synt hefur verid i pessari skyrslu ad G gildi hins adskilda massa spilar mjog stort hlutverk i
reikningum a FSS, pannig ad 6mogulegt veri ad sleppa pvi tr Jofnu (23) (p.e. J6fnu (13)). H gildio
spilar lika stért hlutverk, en pvi midur pa er pad gildi sem helst truflar melinidurstodur FSS

reikningana, og pa helst pegar lagt w/p gildi er til stadar i steypunni (w/p < 0.35).

Steyputaekni ehf. (ConTec) hyggst selja Segrometer-4SCC til styrktaradila. Medfylgjandi munu
vera leidbeiningar sem einmitt lysa ofangreindum eiginleika. Verdur tekid selt til peirra sem
tilraunarttgafa, med pad ad markmidi ad notendurnir komi med athugasemdir og uppastungur um

lagfeeringar sem parf 4 ad halda.

Athuga ber i pessu samhengi, pa er proun & meliteeki sem meelir adskilnad i steypu mjog erfitt
viofangsefni, sem einna helst sést & pvi ad hin ymsu teki hafa komid og horfio af markadnum. Til
deemis, pa hefur hofundur pessa rits notast vido meliadferdina “Wet sieving stability segregation
test” sem er melt er med i "The European Guidelines for Self Compacting Concrete". En pessi

adferd hefur komid mjog illa ut, sem eiginlega lysir vel hversu erfitt viofangsefnid er (pad er
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meling 4 stoougleika steypu). Med tillit til pessa, pa hefur préun & meliteekinu Segrometer-4SCC

heppnast mjog vel.
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