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AGRIP ABSTRACT

A fslandi eru mannvirki oft steypt ad vetralagi vid erfidar adsteedur par sem
lofthiti sveiflast fra pldsgradum yfir i frost med litlum fyrirvara. Nyloguo
steypa inniheldur miki® 6bundi® vatn sem byrjar strax ad hvarfast og bind-
ast vio sementio i steypublondunni. Ef vatnio frys snemma i horonunarferli
steypunnar getur pad valdid skemmdum & henni. [ pessari grein er fjallad
um rannsékn par sem &hrif frosts & nylagada steypu var kannad. Ut frd
hitastigsgdgnum fra Vedurstofu [slands fyrir ménudina desember, jantar og
febrdar a priggja ara timabili var stillt upp tiu mismunandi tilraunum par
sem umhverfishitastig var breytilegt. Hver tilraun samanst60 af mislongum
timabilum af +5°C og -5°C hitastigskoflum 1 allt ad prja daga eftir ad steypa
var framleidd en sidan toku vio stadalasteedur vid +20°C og 100% raka par
til steypa nddi 90 daga aldri. [ hverri tilraun voru gerdar melingar & prysti-
poli steypunnar vid mismunandi aldur hennar sem og melingar & yfir-
bordsflognun | frost-pidu préfunum. Auk pess var innra hitastig hennar
maelt med sirita & medan hitabreytingar attu sér stad. Steyptir voru 210
hefdbundnir sivalningar (100x200mm), 11 teningar (150x150x150mm) og
eitt plotusyni til ad nota vid rannséknirnar. Deemigerd hdsbyggingasteypa
var notud { 6ll syni. Meginnidurstadan var ad frostakafli sem ung steypa
lendir { laekkar tluvert prystistyrk samanborio viod syni sem fa kjoradstaed-
ur. Eftir 90 daga er munurinn b6 minni en vid 28 daga. [ llum tilfellum par
sem steypa fékk ad harona fyrst vio +5°C i 12 klukkustundir eda lengur nadi
hin vid 90 daga aldur 95% styrk eda heerri af 28 daga styrk viomidunar-
steypu sem hardnaoi vid kjoradsteedur allan timann. Verulega dregur r
yfirborosflognun ef steypa feer ad hardna 1 sélarhring eda lengur vid +5°C
4dur en hin lendir i frosti. [ 6llum tilraunum st6dust b6 steypusynin vid-
midunargildi fyrir yfirbordsflégnun.
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It is common in Iceland to carry out concrete work during winter time
when temperature can oscillate from plus to minus degrees on short notice.
Immediately after mixing of concrete the hydration process of the cement
starts and it can take many hours or days depending on the ambience
temperature. If fresh concrete is exposed to temperatures below zero un-
hydrated water can freeze and cause damage of it. The main objective of
this paper is to investigate the effect of frost on fresh concrete. Based on
temperature data from the Icelandic Meteorological Office for the winter
months December, January and February ten test setups were defined
where the ambience temperature was varied. Each test consisted of differ-
ent length of +5°C and -5°C time intervals up to 72 hours from mixing of
the concrete. After this the concrete samples were moved to standard
concrete test environment +20°C and 100% relative humidity where the
samples were kept up to 90 days age. In each test compression strength and
surface peeling were measured at different concrete age. In addition
internal concrete temperature was monitored. For the whole investigation
210 concrete cylinders, 11 cubes and one plate sample were cast. In all
cases common type of building concrete was used. The main results where
that the compression strength of the cylinders were degraded compared to
strength of reference concrete hardening in standard environment. At the
age of 90 days the difference was less than at 28 days age. In all the tests
concrete that could harden at +5°C for at least 12 hours or longer had at
an age of 90 days more than 95% strength of 28 day strength of reference
concreted that could harden in ideal environment at +20°C. Surface peel-
ing was substantial reduced if the samples could harden for at least 24
hours before exposed to frost. In all cases the concrete had less surface
peeling than what is considered as acceptable.

Keywords: Concrete,frost resistance, compression strength, surface peeling.

Inngangur

Hordnunarhradi steypu og par med styrkaukning hennar er mjog had
hitastigi og aldri steypublondunnar. Hitastigio er einkum had
umbhverfishita en hvorfunarvarmi sementsefjunnar getur einnig haft
ahrif, adallega snemma i hvorfunarferlinu. A Islandi er umhverfishiti
idulega fremur lagur og pad tekur pvi lengri tima en ella fyrir steypuna
a0 nd fullum styrk. Pad er nokkud algengt ad steypuvinna sé unnin ad
haust- eda vetrarlagi & timabilum pegar lofthiti er lagur en yfir frost-
marki, skyjafar og skyndilegar vedurbreytingar geta p6 haeglega valdid
pvi ad umhverfishiti fellur ttmabundi® undir frostmark. Slikar adsteed-
ur heaegja 6hjdkveemilega & hérdnun steypunnar og ef hin frys &
6heppilegum tima i héronunarferlinu pa getur slikt haft ahrif & endan-
legan styrk hennar. [ pessari grein er fjallad um tilraunir med breytilegt
umbhverfishitastig steypu & hordnunarferli hennar, par sem hitastigio fer
timabundid undir frostmark. Kannad var hvada ahrif petta hefur &
brotstyrk steypu og frostpol yfirbords meelt med flognun. Greinin
byggir & meistaraverkefni Kristjans Andréssonar (2015) sem unnio var
vid Umhverfis- og byggingarverkfraeedideild Haskéla islands { nanu
samstarfi vid Nyskdpunarmidstd Islands par sem allar tilraunirnar
voru framkvaemdar.

Steinsteypa

Hordnunarferli steypu og styrkmyndun

Steypa er blanda fylliefna, sements og vatns, og svo idulega ymissa
iblondunarefna sem hafa meoal annars ahrif a fleedieiginleika vio
niourlogn og loftkerfi hardnadrar bléndunnar. begar sement blandast
vatni og myndar sementsefju pa hefjast margar edlis- og efnabreytingar

i henni (McMillan, 1958/1966). Efnahvorf verda i sementsefju pegar
vatn leysir fyrst upp sementi® og sidan hvarfast vatn og sementsefnin.
Hversu langt efnahvorfin ganga er had vatnsmagni i sementsefju
(vatns-sements (v/s) hlutfalli), steerd sementskorna og umhverfisad-
stedum (hita og raka). Vid hagsteedar adsteedur ganga efnahvorfin
langhradast fyrstu sélarhringana en sidan haegir verulega 4. Efnahvorfin
stoOvast ef eitthvert eftirfarandi tilvika & sér stao;

- allt sementi® hefur hvarfast

- ekki vatn til stadar fyrir aframhaldandi efnahvorf

- ekki plass i steypunni fyrir meira af hvorfudu efni

pad er pvi alls ekki vist ad allt sement hvarfist, og ad pvi tilskyldu
a0 steypan hafi nad tileetludum styrk er jafnvel heppilegra ad steypan
nai godum péttleika p.e. efnahvorf stodvast vegna pridja skilyrdisins
sem nefnt er ad ofan.

Hvorfunargradan a (e. hydration degree) segir til um hversu stér
hluti sementsins hefur hvarfast. Idulega er styrkur steypu a einhverjum
tima syndur sem hlutfall af 28 daga héronunarstyrk steypu, sem haron-
ar vid 20°C og hétt rakastig. A mynd 1 eru syndar maelingar 4 prystistyrk
steypu i rannsékninni og til samanburdar reiknadur styrkferill sem
byggir a adferoum ur skyrslu Helga Haukssonar (1998). Steypa sem
hardnar vio laegra hitastig en 20°C eykur styrk sinn mun heegar. Pannig
tok pad rima tvo sélarhringa fyrir steypu vid +5°C ad na 5MPa styrk.

Frostpol steypu

Vatn sem frys 6heft eykur rammal sitt um allt ad 9%. Ef nylogud steypa
frys strax { upphafi adur en efnahvorf og binding hefst verdur rimmals-
aukning sem getur leitt til pessa ad holur og vasar myndast i bléndunni
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Mynd 1. Styrkaukning steypu med tima og vid mismunandi umhverfishita. Sivalningsstyrkur er meeldur vid dkvedinn aldur steypunnar og bein

lina dreginn & milli medaltalsgilda til ad dkvarda feril.

pegar hin pidnar aftur, sem veikir og skemmir steypuna. Mogulegt er
ad auka péttleikann aftur med titrun ef pad er gert strax og steypan
pidnar.

Steerstur hluti pérukerfis hardnadrar sementsefju hefur pérupvermal
steerra en um 40 nm (Gottfredsen og Nielsen, 1997) og vatn i pessum
pérum frys vid um 3 frostgradur (Piekarczyk, 2013). Vatn { fingerdustu
pérunum frys ekki fyrr en vio 30 frostgradur og padan af laegra hitastig,
b.e. i reynd sjaldan { islenskri steypu. A hvérfunartimanum er petta
porukerfi a® myndast samhlida myndun sementsbindinga. Vatn sem
frys i sementsefjunni er ekki lengur adgengilegt i efnahvorf og verulega
heegir & peim eda pau stoovast jafnvel. Rimmadlsaukning vegna
fsmyndunar mun annarsvegar geta valdid beinum prystiahrifum frd is
a péruveggi eda i 6llu falli aukid péruprysting vatnsfasans og pannig
orsakad prystiahrif & veggi porukerfisins sem getur sprengt og skemmt
steypuna (Hakon Olafsson, 1977; Ljungkrantz, Méller og Peterson,
1997). Haegt er ad hafa ahrif a loftkerfi steypu med auka eda minnka
loftblendiefni i henni. [ pessari rannsékn var midad vid ad skoda hefd-
bundna hisbyggingasteypu og var magn loftblendiefna pvi valio f
samraemi vio pad og alltaf notast vid sama magn (hlutfall).

Til pess ad pola an varanlegra skemmda paer innri spennur sem
verda vegna frostahrifa pa parf steypan ad hafa ndd naegjanlegum
styrk. [ erlendum ritum er steypa idulega talin frostpolin ef hin hefur
nad 5-6 MPa prystipoli adur en hin frys, og er pa midad vid ad end-
anlegur styrkur megi ekki ryrna meira en 5%. [ IST EN 13670 (2009)
er mioad vid ad hin sé frostpolin vid 5 MPa. Stundum er pé midad
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Mynd 2. Hradi varmamyndunar hvérfunarvarma, reiknad & gramm
sements, had tima og hitastigi (Kim, 2010). Einingin 1 cal/gxh
samsvarar 1,163 W/kg
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vio leegri mork, eda allt nidur i 3,4 MPa (Rannséknarstofnun byggingar-
idnadarins, 1998). betta hefur ekki verid kannad sérstaklega fyrir
islenska steypu fyrr en i rannsékninni sem hér er greint fra.

Hvorfunarvarmi sementsefju

Samfara efnahvérfum 1 sementsefjunni verdur varmamyndun, hvorf-
unarvarmi (e. heat of hydration). Hann er hadur sementsgerd, hitastigi
sements, vatns og fylliefna vid bléndun, v/s hlutfalli, iblondunarefn-
um, ytra hitastigi auk annarra patta sem geta haft ahrif. Algengt er ad
heildarvarmamyndun i venjulegu Portland sementi sé i kringum 250-
300 J/g (Gudmundur Gudmundsson, 2014).

Hradi varmamyndunar vegna efnahvarfanna (e. rate of heat gener-
ation) er langmestur 1 stuttan tima i upphafi en laeekkar hratt, vex svo
timabundid a ny og dalar sidan med vaxandi tima fra upphafi efna-
hvarfa. Mynd 2 synir petta ferli og jafnframt hve hradi varmamyndun-
ar er haour hitastigi. Vid lagt hitastig er varmamyndun mun haegari
heldur en vid heerra hitastig.

{ t6flu 1 er ad finna upplysingar um varmamyndun sem verdur {
premur mismunandi steypugerdum fyrstu 72 kist frd pvi ad hin er
hreerd vid mismunandi hordnunarhitastig. Gildin midast vid hvert
gramm af upphaflegu éhvorfudu sementi sem mun ad fullu hvarfast
vid vidkomandi hitastig.

Tafla 1. Varmamyndun steypu & 72 kist vid mismunandi hitastig, J/g
sements (Neville, 2004)

Sementsgerd +4°C +24 °C +32°C +41 °C
| 154 285 309 335
mn 221 348 357 390
IV 108 195 192 214

Hradi varmamyndunar vex verulega eftir pvi sem efnahvérfin verda
vio haerra hitastig. Heildarvarminn sem efnahvarfio gefur fra sér breyt-
ist nanast ekkert p6 ad hitastigio sé leegra, heldur dreifist hann bara a
lengri tima (Neville, 2004).

Hvoérfunarvarminn veldur idulega vandkveedum vegna hitapenslu
og hattu & sprungumyndun, einkum i pykkum steypuhlutum (sja t.d.
Kim, Jeon, Kim og Yang, 2003). Stundum eru ahrif hvérfunarvarmans
p6 jakvaed, p.e. ef pau haegja naegjanlega 4 hitastigsbreytingu
steypunnar med laekkandi umhverfishita pannig a0 steypan frjési sidur
eda ad minnsta kosti seinna. Af umfjéllun ad ofan md vera ljést ad
ahrif hvorfunarvarma & hitastig steypu minnka hratt med laekkudu
hitastigi og minni steypumassa. [ rannsékninni sem hér er greint frd



pétti pvi dhugavert ad fylgjast med steypuhita & héronunartimanum,
til ad sja hvort efnishitinn viki umtalsvert fra umhverfishitastigi.

[ reynd ma veenta pess ad fleiri atridi heldur en lofthiti og hvorf-
unarvarmi hafi dhrif & steypuhita & hérdonunartima; par munu ahrif
geislunar (baedi inn til flatar og dtgeislun fra fleti), loftraka og vinds
einnig merkjast. Adhltun steypunnar & hoérdnunartima getur pvi skipt
hofudmali.

Adferdafraoi

Rammi verkefnis

Markmid verkefnisins var ad rannsaka ahrif frosts & unga steypu med
pvi ad meela brotstyrk, hitastig og yfirbordsflognun steypu sem haron-
ar vio mismunandi umhverfisadsteedur. Alls voru skilgreindar 12 6lik-
ar tilraunir. Tveer peirra, tilraunir 0-A og 0-B, voru notadar sem viomid
par sem umhverfishitasig var fasti allan timann, annars vegar 20°C {
90 daga og hins vegar +5°C { 96 klst (mynd 3). [ hinum tiu tilraunun-
um voru steypusynin ymist fryst beint eda fyrst latin hardna vio +5°C
i mislangan tima 4dur en pau voru dtsett fyrir frostkafla vido -5°C.
Préfadar voru tvaer timalengdir fyrir frostkaflann; 12 timar fyrir tilraun-
ir 1-A til 1-E (mynd 4) og 24 timar fyrir tilraunir 2-A til 2-E (mynd 5).
AD frostkafla loknum voru synin alltaf flutt i klefa vid 20°C og 100%
rakastig og l4tin hardna til enda tilrauna. Astaedan fyrir pessu vali &
lokaumbhverfi er ad proskaferill steypu er almennt mjog vel pekktur vid
stadaladsteedur 20°C og pvi edlilegt ad bera proskaferil steypu sem
hefur fengid 6heppilegar upphafsadsteedur vid pessar stadaladstaedur.
Vid skilgreiningu 4 deemigerori lengd pidu og frostkafla fyrir tilraun-
irnar, var studst vid maelingar Vedurstofu [slands & lofthita i Reykjavik
yfir vetramanudina, desember, jandar og febrdar fyrir prja vetur; 2011-
12, 2012-13 og 2013-14 (sja nanar Kristjan Andrésson, 2015). Eins og
fram hefur komid voru frostkaflar i pessari rannsékn midadir vid -5°C.
[ rannsékn eftir Yi og félaga (2010) voru skodud ahrif frosts par sem
midaod var vid -10°C mislanga frostakafla.

Steypusyni

Til ad dkvarda brotstyrk voru steyptir hefdobundnir steypusivalningar,
med 100 mm pvermal og lengdina 200 mm. Notast var vid éeinangr-
ud plastmoét ar PVC rori. Fyrir hverja tilraun var brotstyrkur maeldur
med prystibroti med hlidsjén af stadli [ST EN 12390-4. brjar préfanir
vid 3, 7, 14 og 28 daga aldur syna en sex préfanir vid 90 daga aldur.

Tafla 2. Bléndunarhlutfoll fyrir 1 m? steypu

Steerd syna var maeld og pau vegin. Samtals purfti pvi 18 sivalninga
fyrir hverja 90 daga tilraun (tilraun 0-B var styttri) og voru steyptir 210
sivalningar fyrir 6ll prystibrotsprofin.

Til a0 fylgjast med hita i steypu og skoda hvort hvérfunarvarmi hefoi
merkjanleg dhrif & hann vid svo lagt umhverfishitastig var 1 hluta
sivalningssyna steyptur inn hitanemi i mitt syni. Ljést er ad 6einangr-
aour sivalningur er mjog berskjaldadur gegn umhverfishitastigi og pvi
ekki heppilegur til ad herma hitastigsproun i raunverulegri steyptri
einingu, sem er betur varin gegn umhverfishita. Pvi var til samanburd-
ar einnig steypt ferningslaga plétusyni med kantlengdina 300 mm og
pykktina 150 mm. Pad var steypt { mét Gr 25 mm pykku timbri sem
var jafnframt einangrad ad utanverdu 4 hlidum og i botni med 50 mm
steinullareinangrun (mynd 6). Tveir hitanemar voru settir i pl6tusynio
a 37 og 75 mm dypi. Fylgst var med hitastigi steypu i baedi sivalning-
um og pl6tusyni med sirita.

Til a® meela yfirbordsflognun voru steyptir teningar af sterdinni
150x150x150 mm fyrir hverja tilraun. Fyrstu 72 klukkustundirnar voru
peir latnir hardna samkvaemt tima- og hitastigsplani vidkomandi til-
raunar (myndir 3, 4 og 5). Eftir pad voru peir fluttir i 20°C og 100%
loftraka og latnir na 7 daga aldri, pa fluttir 1 20°C og 65% loftraka par
til peir nadu 21 dags aldri. Prjd syni voru pa ségud ur hverjum sivaln-
ingi og pau svo geymd afram vid 20°C og 65 % raka par til pau nadu
25 daga aldri. Voru pa pétt i mét sem notud eru i frost-pidu préfuninni
og geymd afram par til pau nadu 28 daga aldri og pa fyrst hoéfst prof-
un samkveemt stadli (CEN/TS 12390-9:2006). Fyrst var sett lag af
saltlausn yfir synin par til pau nddu 31 daga aldri og héfust pa eigin-
legar frost-pidu préfanir. Flognun var svo meeld eftir 7, 14, 28, 42 og
56 daga eftir ad frost-pidu proéfanir héfust, p.e. vid 31 daga aldur
steypunnar.

Steypugerd

[ samradi vid Einar Einarsson, verkfraeding hja B.M. Valld var valin
steypublanda sem er talin daemigerd fyrir Gtisteypu & slandi, tafla 2.
Hlutf6llin eru midoud vid ad endanlegur styrkur steypu verdi sem naest
30 MPa, vatns-sementstala steypunnar var v/s=0,54. Steypan var
bléndud & rannséknastofu Nyskopunarmidstédvar islands. Notud var
sérstok rannséknastofu hraerivél (e. pan conrete mixer), par sem steyp-
an er hrerd med spédum sem sndast um |60réttan as (sbr. eldhus-
hreerivél). Petta tryggir jafnari og einsleitari blondun en faest i hefd-
bundinni steypuhraerivél med hallandi tromlu sem snyst.

Magn (kg) Innbyrdis hlutféll fylliefnis (%)  Skyringar

Sement 350 Norcem AS, Anleggsement’
Vatn 190
Mol 609 35 Bjorgun
Sandur 340 20 Bjorgun
Sandur 797 45 Raudamelur
Flot 1,44
Loftblendi 0,88

1) Portland sement CEM I, styrkflokkur 52,5 N
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Mynd 3. Tilraunir 0-A og 0-B sem notadar voru sem vidmid (Kristjan Andrésson, 2015).
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Mynd 4. Tilraunir 1-A til 1-E par sem lengd frostkafla var 12 klukkustundir (Kristjdn Andrésson, 2015).

Nidurstoour

Hitastig i steypusynum

Sivalningar voru 6einangradir og logun peirra slik ad yfirbord var stért
midad vio ramtak, hitanemi var stadsettur i midju syni. Lj6st er ad dhrif

umhverfishita & steypuhita verda mikil nema hvérfunarvarminn sé pvi
meiri. Vio lagt hitastig er hvorfun haeg eins og nefnt er ofar og pad
raedst pa ad verulegu leyti af upphafshita, steerd synis og edlisfraedileg-
um eiginleikum bléndunnar hvernig steypuhitinn svarar umhverfisad-

14 R 777,77

s N\ 7 ///
e \\\\ +20°c// /., /
2D &\ / 0 W %
AN 2000 Y/

0 Kklst.

12 kist.
24 klst
36 klst.
48 klst
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Mynd 5. Tilraunir 2-A til 2-E par sem lengd frostkafla var 24 klukkustundir (Kristjdn Andrésson, 2015).

Hitanemar, i midju synis og 4 af
pykkt plotu fri yfirbordi

El

Timbur, 25mm

300

Plata, 300x300x150

Krossvidur, 20mm

Einangrun, 50mm

Mynd 6. Plétusyni sem notad var til ad skoda hvernig innri hiti { steypu fellur pegar lofhiti leekkar (Kristidan Andrésson, 2015).

stedum. Steypan var alltaf blondud vid 22-23°C og efnishiti allra

fylliefna var einnig 22-23°C.

Mynd 7 synir nidurstéour hitamaelinga fyrir tilraun 1-B par sem sivalningur var
fyrst settur i +5°C i 12 klukkustundir adur en frostkafli byrjar. Hitastig i
syninu féll hratt og var ordid sem naest pad sama og umhverfishitinn +5°C
4 adeins 6 klst. Vid petta ldga umhverfishitastig er hvorfunarvarminn svo
litill ad dhrifa hans geetir teepast (sja einnig mynd 2). Pegar synid var ordid
12 stunda gamalt pa var umhverfishitinn leekkadur i -5°C, efnishitinn féll
vio petta en pé ekki reglulega. Hitastig i syninu féll nidur undir frostmark
d aoeins 1 klukkustund, breyttist sidan [itid naestu 2-3 stundirnar ddur en
hitastigio féll & ny og nadi umhverfishitanum -5 °C & 9-10 stundum fra
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laekkun umhverfishitans. Haegari hitabreyting i syninu fyrst eftir ad efnishit-
inn hefur laekkad undir 0°C var sennilega vegna pess ad ismyndun i aud-
frystanlegu, lausbundnu vatni i bléndunni tafoi ferlio.

Svipad ferli ma sja & mynd 8 sem synir melt hitastig i steypusyni
sem var sett strax eftir bléndun i umhverfishitastigid -5°C (tilraun 1-A).
Efnishitinn féll adeins nidur fyrir frostmark a 4 stundum en st6d svo |
stad naestu (atta) stundirnar.

bar sem gera ma rao fyrir ad allt audfrystanlegt vatn { sivalningssyn-
unum hafi frosid a faum stundum, hversu mérgum er breytilegt eftir
pvi hvar hvorfunarferlid er statt, p4 mun haegja verulega eda alveg a
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Mynd 7. Hitastig i midjum sivalning i tilraun 1-B. Sivalningur sem
haronar fyrstu 12 klst. vio +5°C, sidan 12 kist. vid -5°C og ad lokum
vi0 +20°C til enda (Kristjan Andrésson, 2015).

aframhaldandi efnahvérfum vegna vatnsskorts i efjunni. Samanburdur
vio hitamaelingu i pl&tusyni syndi p6 ad nidurstédur meelinga i sivaln-
ingssynum gefa sennilega slaka mynd af adsteedum sem eru til stadar
i byggingarhlutum & byggingarstad.

Eins og adur er getio gefur einangrada plétusynid betri mynd af
aosteedum i steyptri plotu i raunveruleikanum heldur en sivalningur
(mynd 6). Einangrun & hlidum synisins gerir ad verkum ad hitatap par
er mun minna heldur en i 6einangrudu sivalningssyni og likir pvi betur
eftir adsteedum f storri plotusteypu, en veenta ma pess ad pegar komid
er frd plotujadrinum pa sé ekkert hitatap larétt i plotusteypunni.
Einangrun a botni plétusynis gerir ad verkum ad hitastig i syninu er
svipad og gildir fyrir botnpl6tu sem steypt er & einangrun eda nalgun
vi0 hitastig 1 tvofalt pykkari plotu (300 mm) sem loft leikur um beggja
vegna. Hitameaelingar i einangrudu plétusyninu, mynd 9, syndi talsvert
haegari hitabreytingu heldur en var { sivalningssynunum. A linuritinu
er snogg efnishitabreyting um 40 stundum eftir ad steypan var blondud;
pad er engin skyring & pessu og sennilegt ad hlidra etti fyrri hluta
kdrfunnar upp sem nemur pessu stokki (kdrfan byrjar undir 20°C en
hefdi ad o6llu edlilegu att ad byrja i 22-23°C), fremur en ad sidari
hlutinn sé of har. Pad lidu pvi allt ad prir sélarhringar adur en steypu-
hitinn | plétusyninu var kominn nidur i umhverfishitann 5°C.

Brotstyrkur
bad er venja i st60lum og heimildum ad mida steypustyrk vid 28 daga
styrk pegar steypa hefur hardnad allan timann vid 20 °C vid 100%
loftraka. [ tilraununum sem hér greinir fra var umhverfishitastig f byrj-
un hoérdnunar almennt +5°C eda leegra og pvi purfti ad leggja mat &
hvada ahrif pessi lagi umhverfishiti hafdi & hrada styrkaukningar.
A mynd 1 eru syndir ferlar fyrir meaeldan styrk steypubléndunnar sem
notud var i rannsékninni (tafla 1); annars vegar h6ronun vid 20 °C {
25
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Mynd 9. Hitastig i plotusyni; umhverfishiti, hitastig i midju synis og
fjoroungsdypi (Kristian Andrésson, 2015).
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Mynd 8. Hitastig i kjarna sivalnings [ tilraun 1-A. Sivalningur sem
hardnar fyrstu 12 kist. vido -5°C og sidan +20°C til enda (Kristjan
Andrésson, 2015).

28 daga og hins vegar 5°C i 72 klst. Steypa sem hardnadi vid sidar
nefnda hitastigiod jok styrk sinn mun heegar heldur en st sem hardnadi
vid hefobundnar rannséknarstofu adsteedur. Steypan sem hardnadi vid
20 °C nddi 5 MPa prystipoli, sem idulega er notad til marks um ad
steypa sé ordin frostpolin, eftir rimlega 11 stundir en pegar umhverfis-
hitinn er 5°C pa tok pad steypuna um 49 stundir ad na peim styrk.

Maeldur brotstyrkur steypu i rannsékninni sem fékk ad hardna vid
kjoradsteedur (20°C i 28 daga) bar i adalatridum vel saman vid stadal-
feril samkveemt IST EN 1992-1-1 (2004). A mynd 10 er meeldur
brotstyrkur Gr 6llum tilraunum rannséknar (sja myndir 3 og 4) syndur
par sem buid er ad reikna hvert tilvik yfir i grddudaga hérdonunar
pegar brotstyrkurinn er meeldur. Framlag til gradudaga reiknast hér
pegar umhverfishitastig er heerra en 0°C. Steypa sem har®nar vid
kjoradsteedur hefur ndd 20x28=540 gradudogum eftir 28 daga hr6o-
unarferli. Eins og sést liggja svo gott sem 6ll meeldu gildin fyrir nedan
stadalferilinn sem ma tdlka pannig ad hordnunarferlid gengur heegar
pegar umbhverfishitinn er leegri en 20°C fyrstu klukkustundirnar.
Laegstu gildin eru frd peim tilraunum par sem steypusynin féru beint {
frost, 1-A og 2-A.

Deemi um &hrif Sheppilegra umhverfisadsteedna & styrkpréun
steypu, eru synd & myndum 11 og 12.

Steypa sem hardnadi i 12 stundir i umhverfishita 5°C og sidan vid
-5°C i 24 klst (mynd 11) nddi 6verulegum brotstyrk pegar hin fraus.
Steypuhitastigio i midju syni fylgdi sem naest umhverfishita pegar hann
byrjadi a0 falla (mynd 7) og féll hratt rétt nidur fyrir frostmark en seig
sidan heegar og pad ték allan frostakaflann fyrir steypuhitann ad falla
nidur i umhverfishitann -5°C. Pad ma pvi vaenta pess ad megnid af
vatni i steypunni hafi frosid, pd svo pad taki lengri tima fyrir vatnid i
fingerdari pérunum. Eftir 28 daga pa var meeldur styrkur steypunnar
um 77% af honnunarstyrk. Styrkpréun steypunnar eftir petta hitaafall
var mun heegari heldur en i steypu sem var vid hagstaed skilyroi allan
timann, eftir 90 daga hafdi hdn pé ndd 96% af honnunarstyrk (sja
einnig umfjollun sidar).

Steypusivalningur sem hardnadi i 24 stundir vid umhverfishita +5°C
og svo -5°C { 12 klst hafdi adeins nad um 3 MPa brotstyrk pegar
umhverfishitinn féll (mynd 12). Styrkaukning var pé i reynd ekki linu-
leg eins og linuritid gefur til kynna. Steypuhitastigid i midju syni hefur
veentanlega fylgt umhverfishitanum og steypan frosid. Eftir 28 daga pa
var maeldur styrkur steypunnar um 87% af styrk vidmidunarsynis.

Mynd 13 synir styrk steypu vid 28 daga aldur dr 6llum tilraununum,
par sem steypa fékk frostkafla snemma i storknunarferlinu (myndir 5
og 6), sem hlutfall af styrk viomidunarsteypu sem hardnadi vio stadal-
a0dsteedur vid 20°C { 28 daga. Styrkurinn var dkvardadur sem medaltal
priggja syna. Almennt pd éx styrkurinn eftir pvi sem steypan fékk



RITRYNDAR ViSINDAGREINAR

Brotf. m.v. steypustadal 1-A
1-B B 1C
® 1-D m 1-E
2-A 2-B
35
30 — ".
_ - /'./ E
= .
o - s B
2. 20 /{
- e
< 15 B
2 ‘-
w10 - 3
5 -
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Timi [gradudagar]

Mynd 10. Mzldur steypustyrkur sem fall af grabudogum. Raudi ferillin er stadalferill samkvaemt [ST EN 1992-1-1 (2004).
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Mynd 11. Meeldur brotstyrkur og umhverfishitastig fyrir tilraun 2-B sem fall af tima. Fyrst hérdnun vid umhverfishitastig +5°C i 12 klst., sidan vid -5°C { 24
kist. og ad lokum i +20°C padan i fra. Til samanburdar er syndur meeldur brotstyrkur steypu sem hardnadi vid 20°C allan timann (Kristjan Andrésson, 2015).

lengri tima til ad hardna ddur en hdn var sett { frost. Styrkur minnkadi viomidunarsteypunnar vid 28 daga.
greinilega vid aukna lengd 4 frostkafla. Einnig sést ad steypa sem for

beint i frost (tilraunir 1-A og 2-A) hafdi minna en helming af styrk
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Eins og komid hefur fram pa parf steypa sem verdur fyrir frostahrif-
um ad na 95% af endanlegum styrk sinum til ad teljast frostpolin.

28

Mynd 12. Maeldur brotstyrkur i tilraun 1-C. Sivalningar sem hardna vid umhverfishitastig +5°C i 24 kist. sem leekkar i -5°C [ 12klst og ad lokum

i +20°C til enda (Kristian Andrésson, 2015).
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Mynd 13. Hlutfallslegur 28 daga styrkur steypu i tilraunum 1-A, ...., 2-E af 28 daga styrk steypu sem feer ad hardna vid stadaladstedur (20°C {

28 daga). Nidurstoour fyrir tilraun 2-D er sleppt par sem mistok urdu i peim maelingum (Kristjdn Andrésson, 2015).

Nidurstéour & mynd 12 syna glogglega ad pessu marki er ekki ndd a
28 daga hoérdnunartima steypu sem hardnar fyrst vid +5°C og er sidan
fryst, p6 svo hin fai padan i fra hagstedar hérdnunaradstedur. | lok
pessa timabils er steypan pé enn ad auka styrk sinn marktekt, og
ahugavert ad skoda hvada styrk hin neer a lengra timabili.

A mynd 14 er syndur hlutfallslegur styrkur steypu vid 90 daga aldur
ar 6llum frost tilraununum par sem hlutfallid er midad vid 28 daga
styrk 1 vidomidunarsteypu (skilgreindan honnunarstyrk). Steypu-
sivalningar sem fengu ad hardna i 12 klst eda lengur vid +5°C og féru
eftir pad f frost sem vardi i 12 klst nadu allir brotstyrk vid 90 daga aldur
sem var heerri en 28 daga brotstyrkur vidmidunarsteypu. Syni sem
fengu ad hardna i 12 kist eda lengur og foru eftir pad i 24 kist langan
frostkafla nd o6ll 95% styrk af 28 daga styrk vidmidunarsteypu og
stundum meiri. Styrkurinn er pé legri en hja synunum sem fengu
styttri frostkaflann. Maeldur 90 daga prystistyrkur syna sem fara beint
i frost (12 kist eda 24 klst) liggur langt fyrir nedan styrk vidmiounar-
steypu vid 28 daga aldur.

Flgnun

[ Byggingarreglugerd 112/2012 (2014) er kvedid 4 um ad flégnun
sé ekki meiri en 1 kg/m? eftir 56 frost-pidu umferdir. Yfirbordsflognun
byggd a stooludu frost-pidu profi (CEN/TS 12390-9, 2006) var meeld
7, 14,28, 42 og 56 dogum eftir ad profid hofst sem midast vid 31 daga

aldur syna. Gerdar voru maelingar a yfirbordsflognun fyrir allar tilraun-
ir par sem steypa var fryst i 12 eda 24 kist. Til samanburoar var maeld
yfirbordsflégnun 1 vidmidunarsyni sem hardnadi vid +20°C allan tim-
ann, tilraun 0-A (mynd 15). A grafinu ma sja ad megnid af flégnuninni
atti sér stad fyrstu 28 dagana en synin flognudu [itid eftir pad. Medaltal
heildarflégnunar var um 0,23 kg/m?. betta gildi er notad sem vidomid
hér a eftir.
Meeld
Byggingarreglugerdar. A mynd 16 er synd nidurstada fldgnunarmael-

flognun  var i Ollum tilvikum vel innan marka
inga a synum sem fylgdu tilraun 2-A, p.e. sem féru beint 1 -5°C frost {
24 tima adur en pau voru faerd { 20°C; sem voru verstu adstaedur sem
préfadar voru. Flégnunin var jofn og pétt allan timann og toluvert
meiri en fyrir vidmidunarsynid. Medaltal eftir 56 daga 1 frost-pidu profi
var 0,50 kg/m2 og versta synid syndi teeplega 0,70 kg/m2 flognun. A
mynd 17 er synd heildarflégnun allra tilrauna sem hlutfall af flégnun
viomidunarsynis. Sudlan fyrir tilraun 2-C sker sig p6 Ur, en 1 ljés kom
ao loftinnihald 1 peirri steypu var um 5% f stad 7-8% sem var { 66rum
tilraunum.

Greinilegt er ad flognunin var téluvert meiri fyrir pau syni sem féru
beint i frost (tilraun 1-A og 2-A) en pau sem byrjudu ad hardna viod
+5°C. Pao er jafnframt ljost ad hafi steypa lent i frostakafla a 6heppi-
legum timapunkti i héronunarferli hennar, pa gefa nidurstodur a
maeldri flognun 1 frost-pidupréfi ekki rétta mynd af gaedum steypunn-

ar; stvrkrvrnun getur verid meiri heldur en aseettanlegt er.
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Mynd 14. Hlutfallslegur 90 daga styrkur steypu i tilraunum 1-A, ...., 2-E af 28 daga styrk steypu sem faer ad hardna vid stadaladstaedur (20°C [

28 daga).
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Mynd 15. Yfirbodsflégnun i frost-piduprdfi vidmidunarsyna sem horonudu i 28 daga vio +20°C

(Kristian Andrésson, 2015).
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Mynd 16. Yfirbodsflégnun syna dr tilraun 2-A sem voru fyrst fryst 24 kst adur en pau féru i +20°C (Kristjan Andrésson, 2015).

Lokaoro

Rannsoknarverkefnio gekk Gt & ad kanna éhrif frost & nylagda steypu.
Skilgreindar voru alls 10 tilraunir par sem steypa var latin harda vio
mislong timabil af +5°C og -5°C hitastigskoflum 1 allt ad prja sélarhringa
eftir ad steypa var framleidd. Frostkaflarnir h6fou annad hvort 12 kst
eda 24 kist varanda. Hitastig i steypu var meelt, sem og brotstyrkur og
yfirbordsflognun. Nidurstédur brotpolsrannsékna midast fyrst og fremst
vid Geinangrada steypusivalninga (1100mmx200mm), en maelingar a
yfirbordsflognun vid sagadar sneidar Gr teningum (150x150x150 mm).
Hitastig var maelt baedi i 6einangrudum sivalningum og i einangrudu
pl6tusyni. Meginnidurstodur rannséknarinnar voru:

Pad tok steypusivalningana rima tvo sélarhring ad nd 5MPa
prystistyrk vid +5°C. [ heimildum er gjarnan midad vid ad steypa purfi
ad hafa nad 5MPa prystistyrk til ad teljast frostpolin.

Steypusivalningar sem héronudu i 48 klst vid +5°C og nadu pannig
4,5 MPa styrk adur en peir for 1 frost (12 kst eda 24 klst) urdu fyrir
skemmdum og nadu ekki vid 28 daga aldur 95% styrk vidomidunar-
steypu. [ reynd var pad pannig ad allir steypusivalningar sem féru {
-5°C frost hvort heldur strax eda eftir 48 kist naou ekki 95% styrk af
viomidunarsteypu vid 28 daga aldur.

Vid 90 daga aldur nddu hins vegar sivalningar sem horonudu vio
+5°C i 12 tima eda lengur meiri en 95% prystibrotsstyrk 28 daga
viomidunarsteypu 6had pvi hvort frostkaflinn vardi i 12 tima eda 24
tima. Pessi rannsokn stydur pvi vid pad kenningu ad pad virdist naegj-
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anlegt viomio ad til pess ad steypa teljist frostpolin pa neegi ad hdn
hafi ndd 5 MPa prystipoli eda jafnvel minni styrk dadur en hin frys.
Hafa verdur p6 i huga ad i rannsékninni féru steypusyni i 6llum til-
raunum { 20°C hita og kjorrakastig innan 3 daga og héldum peim
adsteedum fram ad 90 daga aldri. Vid islenskar Gtiadstaedur eda
vetraadstaedur sem eru mismunandi sem og adbunadur steyptra ein-
inga getur tekio langan tima ad na honnunarstyrk.

Steypusivalningar sem hordnudu vid +5°C i allt ad tvo sélarhringa
urdu fyrir meiri skemmdum ef peir voru settir i -5°C frost i 24 klst
samanborid vid 12 kist. Petta bendir til pess ad eftir 12 kist sé ekki allt
laust vatn frosid og pvi aukist skemmdir ef frostkafli varir lengur.

Steypusyni sem for beint i -5°C frost, hvort heldur i 12 klst eda 24
kist, lagu langt undir 28 daga styrk vidmidunarsteypu. bau syni virdast
hafa skemmst varanlega og ma samkveemt pessum tilraunum aetla ad
séu onyt.

Samanburdur & hitastigsmeelingum i sivalningum og einangrudu
plétusyni syndi ad pad tekur mun lengri timi ad keela pl6tusynid en
berskjaldadan steypusivalning. A byggingarstad geta adstaedur verid
hagstaedari par sem steypa er betur varin en sivalningssynin i pessari
rannsokn. A méti kemur ad veduradstaedur geta verid 6hagsteedari en
hér, baedi getur verid meira frost (leegra hitastig og lengri varandi) sem
og meiri vindkaeling.

Syni dr 6llum tilraununum stédust frost-pidu profin midad vid krof-
ur Byggingarreglugerdar. Meelingar & yfirbordsflognun syndu ennfrem-
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Mynd 17. Hlutfallsleg heildarflognun midad vio vidmidunarsyni (tilraun 0-A) eftir 56 umferdir i frost-pidu profi. Gildi i sviga er timinn sem steypan

haronadi vido +5°C adur en hdn for i frost (Kristian Andrésson, 2015).

ur a0 ef steyputeningar fengu ad hardna i sélarhring vid +5°C adur en
peir voru frystir, ad pa hafoi -5°C frost ekki veruleg ahrif & yfirbords-
flognun peirra. Pad er ljost ad hafi steypa lent i frostakafla & 6heppi-
legum timapunkti i hordonunarferli hennar, pa gefa nidurstodur &
meeldri flognun 1 frost-piduprofi ekki rétta mynd af geedum steypunn-
ar; styrkryrnun getur verid meiri heldur en dseettanlegt er.

Rannsoknin vekur upp nokkrar spurningar sem dhugavert veeri ad
skoda i nainni framtid. Pannig maeti skoda hvada ahrif pad hefur ad
vinna med einangrada sivalninga og pannig likja betur eftir pl6tu eda
vegg a byggingarstad. Einnig veeri ahugavert ad lata steypuna hardna
lengur en hér var gert pannig a0 tryggt sé ad hin hafi nad 6 MPa pegar
hin fer 1 frost og athuga hvada ahrif pad hefur & 28 daga styrk. pa
meetti einnig fhuga ad skoda dhrif pess ad vinna meod laegra hitastig,
t.d. -10°C, sem og ad lengja frostakaflann. Loks veeri dhugavert ad
skella synum aftur i [gt hitastig (t. d. +5°C eda +10°C) eftir frostakafla
og meela hversu lengi steypan er ad nd 95% styrk af 28 daga styrk
vidomidunarsteypu.

Til ad faekka synum og minnka vinnu vid tilraunir meetti mida mael-
ingar vio 24 klst hordnunarprep i stad 12 klst eins og var gert i pessari
rannsokn. Moguleikarnir eru margir en 1jost ad pekking vex eftir pvi
sem meira er rannsakad.
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