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Urdrattur:

Steinsteypa, mest notada byggingarefnid i heiminum, er i stédugri préun. Natima
steinsteypa er meira en eingdngu blanda af sementi, vatni og fylliefnum, ndtima
steinsteypa inniheldur sifellt oftar ymis steinefni, efnablondur, trefjar o.s.frv. Audvitad
mun hinn almenni markadur vera afram adalmarkadurinn fyrir hefdbundna
steinsteypu en sérmarkadir sem krefjast sérlausna ( ,a la carte" ), t.d. mun svonefnd
.smartsteypa“ ( smart concrete ) proast. Préun smartsteypu verdur vid tilkkomu nyrrar
visindapréunar steinsteypu og ibléndunarefna svo og notkun sérteekrar meeliteekni til
bess ad skoda innri gerd steypunnar jafnvel 6rbyggingu ( nanostructure ) hennar.
Pad er ekki sjalfgefid ad nutima sement standi miklu framar sementi fyrir 30 — 40
arum sidan. Hatt C3S og C3A innihald og hér Blain- finleiki er ekki lengur naudsynleg
forsenda pess ad framleida steinsteypu med haum byrjunarstyrk, pad parf einfaldlega
aod leekka vatnssementstdluna eda vatns-bindiefna hlutfallid. Prystipol steypu er had
pokkun sementskornanna og sementsmagninu. Stadreynd er ad steinsteypa
iblondud virkri mélu, mélusteypa ( reactive powder concrete ) med 200 MPa prystipoli
er gjarnan framleidd med grofu sementi sem hefur alls ekki hatt C3S eda C3A innihald
b.e. sement par sem einfalt er ad styra pjalninni. Stadlar sem gerdir voru pegar

20-25 MPa steypa var mest notud eru ekki heppilegir til ad meta sement sem nota a
med ,super — pjalniefnum* til pess ad gera hageedasteypu. Hingad til hefur allt of
mikid verid lagt upp Ur 28 daga prystipoli en ekki hugad neegjanlega ad endingu
steypunnar.bad er mjog pydingarmkid ad hanna steypublondur sem vidhalda 28
daga styrk allan lifaldur mannvirkisins vid paer adstaedur sem fyrir eru. Ad lokum
verdur sement og steypa ad préast m.t.t umhverfisins med sjalfbaerni i huga sem
bydir ad ymsum steinefnum verdur i auknum meeli blandad saman vié sementgjallio
og jafnframt mun vatns-bindiefna hlutfallid leekka til ad auka liftima steypumannvirkja
og lengja eins mikid og mogulegt er nytingu bindiefna og steypufylliefna.

1. Inngangur:

Sement er ennpa naudsynlegt efni i gerd steinsteypu en i vissum tegundum nutima
steinsteypu er pad ekki lengur mikilveegasta efnid par sem steypan er ,samsett efni*

( composit material ). | samsettu efni er 6mdgulegt ad dkveda hvada einstakur
efnispéttur er mikilveegastur pvi ad i sjélfu sér hefur samsetta efnid eiginleika sem eru
mjkid betri en samanlagdir eiginleikar peirra efnispatta sem mynda pad.



Sem deemi ma nefna ad i daemisdgunni um hinn blinda og hinn lamada er 6mégulegt
ad akveda hvor peirra er mikilvaegari einstaklingur.

Nutima steinsteypa er meira en einféld blanda af sementi, vatni og fylliefnum.
Nutima steypa inniheldur sifellt meira af steinefnum ( mineral components ) sem gefa
steypunni sérstaka eiginleika. Einnig eru par efnablondur sem hafa jafnvel enn meiri
serteek ahrif. Natima steinsteypa er ordin mjog flokin efnablanda par sem krist6llud
0g Okristollud steinefni koma vid ségu, og pad er ekki eingdngu malad sementgjall og
gips sem hvarfast vid lifreen sambond. Pessi lifreenu efnasambond eru sérstaklega
gerd til pess ad undirstrika sérstaka eiginleika steypunnar eda lagfeera vissa
annmarka nutima sements.

pad veeri hrokafullt ad halda ad ekkert annad eigi eftir ad uppgotvast & svidi
steinsteypu.Steypuvisindin er adeins byrjud ad préast og buast ma vid ad i
framtioinni verdi préadar nyjar tegundir steinsteypu sem uppfylla betur ymsar
félagsfreedilegar parfir. Og fyrsta spurningin er pvi: er sementsidnadurinn tilbdinn til
ad meeta slikri préun ?

Préun mismunandi steypugerda mun ekki endilega leida til framleidslu aukins fjélda
af sementstegundum. En pad mun krefjast pess ad geedi sementsins verdi miklu
stédugri en pau eru i dag. | framtidinni verdur sement ad uppfylla hardari geedakrofur.
Préun hataekni-steinsteypu mun ekki endilega fela i sér heildar aukningu i sements-
eda bindiefnisnotkun i rimmetra af steypu par sem bindiefnin verda nytt betur. |
idnadarrikjum pydir petta ad i besta falli s€ mdgulegt ad framleida meiri steypu med
sama nagni af bindiefni.

Bindiefni framtidarinnar munu innihalda minna sementsgjall pannig ad
sementsionadurinn mun verda idnadur vatnsbindiefna p.e. idnadur sem mun
markadsfeera fint duftefni sem hardnar sé pad blandad vatni.Ahugavert er ad pessi
aukna notkun & steinefnum 6drum en finméludu sementsgjalli mun hjalpa
sementsionadinum vid ad uppfylla sum marmid sin hvad vardar sjalfbeera préun sem
stjornvold munu setja kréfur um. Pad er pegar mjog mikilveegt ad natima
sementsionadur taki mid af pessu nyja hlutverki.

Onnur spurning sem vert er ad spyrja er: er sementsidnadurinn i dag vel undirbudinn
undir pessar miklu breytingar ?

2. Steinsteypa, mest notada byggingarefni i heimi:

Samkveaemt upplysingum fra Sambandi evropskra sementsframleidenda

( Cembureau ) var heildarnotkun a sementi i heiminum arid 1990 um 10 miljonir
tonna. Arid 1998 var notkunin ordin 1.600 miljénir tonna. Ef gert er rad fyrir ad notud
séu 250 kg af sementi i m* af steypu voru framleiddir adeins 40 miljénir m? af steypu
arid 1900 en 6.400 miljonir m® &rid 1997. betta er meira en 1 m® af steypu & hvern
ibda & ari eda meira en 2.5 tonn af steypu a mann 4 ari. Pad er adeins ferskvatn sem
er notad i meira magni og mikid af pvi fer til spillis.
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Mynd 1: Heimsframleidsla a sementi & tuttugustu 6ld ( Cembureau )

A innan vid einni 6ld hefur steisteypan ordid mest notada byggingarefnid i heiminum.
Samt sem adur ef vid litum nanar & mynd 1 par sem préun & framleidslu sements er
synd, sést ad pad er a seinni helmingi aldarinnar sem notkun sements for ad aukast
Svo hratt.

Ad sjalfsdgou var pad naudsynlegt ad byggja upp baedi i Evrépu og Japan eftir
sidustu heimsstyrjold en i henni skemmdust mérg mannvirki en timabilid sem vid tok
einkenndist af aukinni borgamyndun i mérgum I6ndum asamt aukinni velmegun.
Sagnfraedingar og félagsfreedingar kenna okkur ad pjodfélagid verdi rikara og
velmegun aukist med aukinni borgarvaedingu. Myndun borga hefur avallt i for med
sér porf fyrir aukna mannvirkjagerd og par af leidandi aukna notkun & sementi: hus,
skolar, sjukrahus, leikhus, veitingahas, ipréttamannvirki, vatns- og skoélpmannvirki og
hreinsistddvar, allt parf petta steinsteypu. bPvi er aukningin & sementsnotkun & sidari
helmingi tuttugustu aldar mjog edlileg.
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Mynd 2: Samband milli sementsnotkunar i kg/ibta (y as ) og pjédartekna & mann
(x4&s)iUS$ (x1000)*

Mynd 2 synir ad pad er mogulegt ad setja beint samband & milli notkunar sements og
bjodartekjur & ibua en linuritid synir jafnframt ad sementsnotkunin haettir ad aukast



begar pjédartekjur hafa nad vissu marki. Ymsar skyringar eru & pessu: préun
borgarmyndunar hefur ndd vissri mettun, mestur hluti naudsynlegrar
mannvirkjagerdar hefur verid byggdur, teeknipréun hefur &hrif & betri nyting
steinsteypunnar svo ad pannig er haegt ad uppfylla allar félagslegar parfir med minna
og minna efnismagni. | dag eru markadir fyrir byggingarefni mettadir i 6llum
ionveeddum 16ndum svo ad einungis vidhald, endurnyjun og edlileg frampréun er hinn
drifandi kraftur vid notkun peirra.
Einu sementsmarkadirnir sem gaetu panist Ut & naestu arum eru i vanpréudu
l6ndunum og pad kallar a spurningar:

e Hver er framtid sementsverksmidja i idnproudum I6ndum ?

e Munu idnadarléndin verda sementsutflytjendur ?

e Munu préunarlondin fa fjarmagn til ad kaupa innflutt sement eda byggja

sementsverksmidjur til ad sja fyrir porfum peirra fyrir sement.

3. Framfarir i sementsidnadi undanfarin ar:

A undanférnum arum hefur sementsidnadurinn préast mjog, sérstaklega & svidi
framleidslutaekni og orkusparnadar. Hér hefur samt sem adur sidasta ordid ekki verid
sagt pratt fyrir pa stadreynd ad CaO-SiO,-Al,03-Fe,03 fasakerfid sé enn radandi i
framleidslu & Portlandsementi. NU er pegar mdgulegt ad minnka verulega hitastigio i
sementsofnunum baedi med betri meaeliteekni og einnig notkun sérstakra hvata

( mineralizer)?.

Med arunum hefur efnaferlid vid gerd Portlandsements ordid sifellt floknara og
teeknilegra. Ferillinn er ekki eins gréfur og parfnast adstodar vidamikils télvubanadar
til pess ad standa undir sérteekum styrikerfum. petta kallar a starfsfolk med
sérpekkingu sem ekki er alltaf til stadar i prounarléndum.

A0 auki hafa athyglisverdar framfarir ordid hvad vardar sjalbaera préun og sumar
sementsverksmidjur hafa Gtrymt ymsum umhverfisspillandi efnum og Grgangi®.
Sumar sementsverksmidjur eru pa pegar farnar ad fa upp i framleidslukostnad, par
sem peim er greitt fyrir ad atryma Urgangi. Petta kallar a enn eina spurningu: er
sementsionadur graenn idnadur ?

pad eru samt sem adur sum atridi i proun sementsionadarins sem ekki eru jafn géd i
teeknileguitilliti og verdur fjallad um pad sidar i greininni.

4. Framkoma steypuvisinda:

A sidastlidnum 30 arum hafa visindi um steinsteypu préast og lada ni ad sér alvéru

( pure ) visindamenn. Steinsteypa er nu avoxtur einfaldrar taekni en einnig flokin
visindi sem menn eru ad na tékum a, po6 ekki i 6llum einstokum atrioum. Stadreynd er
ad héronun nutima steinsteypu verdur til vio efnahvarf milli Okristalladra eda
kristalladra steinefna, vatns, meira eda minna flokinna lifreenna efnasambanda og i
sumum tilfellum élifraenna salta. | dag eru rannsoknir & steinsteypu framkveemdar
med hjalp haprdadrar skodunarteekni og meeliteekni og pannig baetum vid pekkingu



okkar & steyputaekninni. Vid getum meira ad segja préad nyja moguleika til notkunar
steypunnar a svioum sem ekki var unnt ad sja fyrir & arum adur.

Sem deemi ma nefna ad pegar ég um 1970 for ad hafa ahuga & steinsteypu sem pa
var nefnd hastyrkleikasteypa, pa var ég langt fra pvi ad imynda mér ad haesta
bygging i heimi yrdi Ur steinsteypu byggd i Malasiu ( Petronar-turninn). P& var ég
langt fr& pvi ad gera mér i hugarlund ad 1998 myndi dypsti borturninn i Noregi ( Troll
plattform ) vera gerdur Ur steinsteypu og petta mannvirki var haerra en Eiffel turninn.
Og pad var langt fra pvi ad €g geeti imyndad mér ad 1998 veeri haegt ad gera
mélusteypu ( reactive powder concrete ) sem hefdi meira prystipol en byggingastal.
En pad verdur ad lita & pessar otralegu framfarir i préun steinsteypu fremur i ljési
framfara i notkun ibléndunarefna en framfara i préun a framleidslu sements eins og
fram kemur i neesta kafla.

4.1 Nylegar framfarir a svidi iblondunarefna (. admixtures ):

Hugmyndin ad ibléndununarefnum i steinsteypu er ekki ny af nalinni. | békum
fornromverja kemur fram ad muararar peirra tima notudu eggjahvitu og bléd i
steypuna®* og n getum vid Utskyrt pad par sem blédraudi ( hemoglobin ) virkar mjog
tvistrandi ( dispersant ) a sementskorn.

Seinni tima uppgo6tvun a jdkveedum ahrifum vissra lifreenna sameinda & sérstaka
eiginleika steypu var oft tilviljunarkennd en ni mé utskyra ahrifin visindalega.

i langan tima hefur taeknin vid pessar efnabléndur verid sérsvid farra fyrirtaekja sem
hafa haldid henni hja sér sem vel geymdu leyndarmali. Mitt alit er ad petta sé svio
sem hafi allt of lengi ekki nad athygli sementsframleidenda. pad verdur lika ad
segjast ad framleidendur iblondunarefna eru og hafa alltaf verid mjog klarir ad
auglysa sig sem sambeaerilegan idnad til hlidar vid sementsidnadinn, idnad sem sé
tengdur steypuidnadinum en ekki sementsidnadinum. Eg er sannfaerdur um ad pessi
vidleitni ad tengjast ekki sementframleidendum hefur valdid heitum eins og
Lvatnssparar* eda ,sementssparar* til pess ad lysa lifreenum efnasambdndum sem
steypuframleidendur nota til ad framleida steypu med vissri pjalni med minna vatni -
en einnig med minna sementi.

Audvitad er pad pekkt, sidan Feret og Abrams settu fram kenningar og vitnad er i hja
Neville®> ad pad er ekki sementsmagni® sem avardar styrk og endingu steypunnar
heldur hlutfallid milli magns sements og vatns. Logmal Ferets frad 1905 en enn i gildi
jafnvel fyrir hdgeedasteypu par sem ekki er nég vatn til ad vatna ( hydrate ) 6ll
sementskornin i steypunni®.

Pvi midur hafa framleidendur ibléndunarefna verid arangursrikir vid ad auka
leyndarhjup kring um notkun pessara efna med pvi ad préa dnaudsynlega flokna og
sérkennilega iordafraedi ( terminology ). Slikar efnabléndur eru ekki leyndardémsfull
efnasambond , virkni peirra byggist a Igmalum edlis- efna- og varmafraedi og skv.
Dodson’ eru adeins fjérar tegundir af ibléndunarefnum:

1. sem tvistra ( disperse ) sementskornum
2. sem stjorna votnunarhrada



3. sem hvarfast vid efni sem myndast vid votnun
4. sem adeins virka efnislega ( physical action ).

Til pess ad halda markadshlutdeild hafa framleidendur ibldndunarefna ordid ad
takmarka verd a efnunum til pess ad geta synt steypuframleidendum fram a ad fra
efnahagslegu sjonarhorni sé hagkveemara ad nota ibléndunarefnin fremur en auka
sementmagnid til pess ad na gefnu prystipoli i steypuna. En i hvert skipti sem slikir
atreikningar eru gerdir kemur audvitad i ljos sama hvad steypuframleidendur segja ad
Portlandsement er ekki svo dyrt efni. | upphafi prounarinnar hoéfu framleidendur
iblondunarefna pess vegna ad nyta ahugaverda eiginleika Urgangsefna fra ionadi.
Pessi fyrsti afangi var markadssetning & ,vinsol resin“ sem loftblendiefni og
Llignosulféondétum” sem vatnsspara , baedi pessi efni voru afgangsefni i trja- og
pappirsidnadi

i kring um 1970 uppgétvadist um svipad leyti beedi i Japan og byskalandi®®
einstakir tvistrunareiginleikar ( dispersing properties ) nokkurra plastefna ( synthetic
polymers ) sem nu ganga undir nafninu ,super“pjalniefni eda hagseda vatnssparar og
bessi efni gjorbreyttu proéuninni & iblondunarefnamarkadinum. | fyrsta skipti voru hrein
efnasambond framleidd sem ibléndunarefni fyrir steypu, efni sem voru miklu dyrari en
lignosulféondt en miklu 6flugri. Sé ligndsulfonat notad sem vatnsspari er i besta falli
haegt ad minnka steypuvatnido um 8-10% ( og ad sjalfsdgou sementsmagnido um
svipada tolu ) pegar gerd er steypa med 100 mm sigmali ( lagmark til pess ad geta
titrad steypuna med gédu moti ). En med notkun superpjalniefna var mogulegt ad
framleida steypu med 200 mm sigmali vid hvada v/s t6lu sem var. betta var einmitt
steypan sem steypuverktakar h6fou svo lengi bedid eftir. Jafnvel hagsedasteypu med
mjog lagri vatnssementstélu er na haegt ad framleida med 200-250 mm sigmali pé
ad v/s hlutfallid sé svo lagt ad vatnid naer ekki ad vatna 6ll sementskornin og pessa
steypu parf ekki ad titra i maot.

Fimmtan ar hefur purft til ad superpjalniefni hafa nad festu a markadnum og segja ma
ao pau séu enn ekki nytt eins oft og aeskilegt veeri. Hinir einstoku eiginleikar
superpjalniefnanna eru upphafid ad pvi ad mjog skjétt reyndist mdgulegt ad skilja
takmork lignosulfonatanna og yfirburdi superpjélniefnanna. Vid vitum na hvers vegna
bad er mjog erfitt ad setja meira en 1 I. af lignésulfénat-vatnsspara i 1 m? af steypu®
an pess ad verda var vio neikveed ahrif fra hreinindum i lignésulfénatinu, jafnvel po
ad pad sé mogulegt ad setja 15 | af superpjalniefni i hAgeedasteypu og allt ad 40 | i
mélusteypu ( reactive powder concrete )*° i sama magn af steypu.

Pegar ibléndun superpjalniefna til pess ad minnka v/s hlutfallid i hdgesedasteypu
héfst komust menn ad pvi ad sumar sementstegundir og superpjalniefni eiga ekki
saman ( incompatible ) og ekki var mogulegt ad taka Ut vatnssparann og beeta vid
sementi og vatni til pess ad leysa vandann''. bad reyndist naudsynlegt ad fa skilning
a hvers vegna pessi vandamal voru med einu sementi eda superpjalniefni en ekki
ooru.

Nyjustu rannsoknir a iblondunarefnum proast hratt en varadar skal geett par sem vid
skiljum i moérgum tilfellum ekki naegjanlega vel efnaferlana milli sements og
superpjalniefna. Vid vitum hvernig framleida ma steypu i stérum stil med 150 MPa



brystipoli. | steypu af pessari styrkleikagradu er grofasta fylliefnid i steypunni veikasti
hlekkurinn og med pvi ad taka Ut grofa efnid er haegt ad gera mélusteypu sem hefur
200 MPa prystipol. Og pad er adeins naudsynlegt ad koma pessari steypu i punn ror
ar rydfriu stéli til pess ad n& 375 MPa prystipol og sé sandhlutanum i steypunni skipt
Gt fyrir malmmélu er haegt ad koma prystipolinu upp i 800 MPa'?,

Steypa med prystipoli 1000 MPA (1 GPa) er ekki lengur draumur heldur geeti ordid
veruleiki & 21 éldinni.

Svo hvada framfarir hafa ordid & steypunni sidustu 30 ar an afgerandi breytinga a
edli Portlandsementsins ?

4.2 Framfarir vid skodun & innri byggingu ( microstucture ) og érbyggingu
( nanostructure ) steypunnar

Ymsar adrar mikilveegar framfarir hafa ordid i steyputsekni med tilkomu og notkun
visindalegra rannséknaadferda og nyrrar teekni vid ad kanna innri gerd steypunnar og
bad nyjasta 6rbyggingu hennar. Notkun rafeindasmasjar hefur leikid adalhlutverk i
bessum nyju steypu- og ibléndunarefna-rannséknum. Pad er moégulegt ad skoda og
skilja ahrif sérteekra iblondunarefna a innri gerd steypunnar. Med pvi ad nota pessa
sérstoku skodunartaekni hefur reynst mogulegt ad styra og halda utan um préun
steyputaekninnar fremur en halda afram med tilraunum ad finna lifreen efnasambond
med nytanlegum eiginleikum. Ytri gerd steypunnar er naio tengd innri gerd hennar.
Rafeindasmasjain ( SEM = scanning electron microscope ) er nu ordin naudsynlegt
teeki til pess ad rannsaka ndtima steypu en pvi ma po ekki gleyma ad g6d ytri skodun
steypunnar eda skodun undir venjulegri smasja med ,polariserudu” eda venjulegu
lj6si er ennpa naudsynleg.

SEM smasjain er ekki adeins taeki sem gerir fagrar myndir, hin er teeki sem gerir
okkur kleyft ad skilja betur pa eiginleika steypunnar sem eru ekki sjaanlegir.

Fyrsta notkun segulendurkasts ( magnetic resonance ) til ad rannsaka 6rbyggingu
steinsteypu er mjog upporvandi og hefur pegar skilad miklum aféngum i skilningi &
edli kalsiumsilikathydratanna ( calcium silicate hydrat ) sem myndast vid vétnun
sementsins og eru enn taknud & éljésan hatt sem C-S-H par sem vid hofum ekkert
betra til ad lysa peim.Vid erum farin ad skilja betur pad sem vid vitum pegar um innri
byggingu silisium-sarefnis-tetraedirsins og al-surefnis-oktaedersins eda
magnesium-surefnis- oktaedersins i kaolini og asbesti ( chrysotile asbestous ), tveim
efnum néaskyldum C-S-H par sem kaolin er al-silikat-hydrat og asbest er magnesium-
silikat-hydrat.

5. Sement geerdagsins og i dag:
5.1 préun eiginleika pess:
Sement gaerdagsins var yfirleitt ekki eins finmalad og innihélt ekki eins mikid af C3S

0g nutima sement. En petta er ekki eini munurinn. Adrir eiginleikar sem minna ber a
eru teekniega mikilvaegir. Adur en peir verda reeddir er rétt ad huga ad peim tveim



fyrst nefndu.bad er sennilega vegna prystings fra verktokum ad
sementsframleidendur akvadu ad ad auka finleika og C3S innihald sementsins i pvi
augnamidi ad gera verktokunum kleyft ad fjarleegja steypumoét eftir skemmri tima og
auka pannig samkeppnishaefni peirra.

Personulega get €g ekki fallist & pessi rok par sem ég get ekki skilio hvernig
samkeppnishaefni verktaka batnar vid ad sementsframleidendur bjoda peim finna
sement med heerra C3S innihaldi. Pessi afstada hefur jafnvel haft neikvaed ahrif a
sementsionadinn pvi ad pessi nyju sement na haerra 28 daga prystipoli jafnvel med
minna sementi en petta 28 daga prystipol er aftur & moti fengid a kostnad minni
endingar.

Sementsframleidendur aettu fremur ad spyrja sjalfan sig alvarlega ad pvi hverijir eru
kostir og okostir pess ad auka yfirbord og C3S innihald sementsins vid steypugerd.
Pad eru margar adrar miklu haettuminni adferdir til ad auka prystipol steypu.
Audvitad er aukning a finleika og C3S i sumum tilfellum réttlaetanleg t.d. i steypu i
mildu loftslagi en i mérgum tilfellum hefur aukning a finleika og C3S haft hérmulegar
afleidingar i for med sér pegar steypan er utsett fyrir 6blidum umhverfisadsteedum.

[ reynd er pad svo ad pegar sement med haum finleika og hau innihaldi af CsS er
notad MA néa haerra 28 daga prystipoli med haerri vatnssements-tdlu. | heimild fra
Wischers®® kemur fram ad i Englandi um 1960 var haegt ad gera 30-35 MPa steypu
med pvi ad nota 350 kg af sementi i m* af steypu med v/s télu 0.45. Arid 1985 var
haegt ad framleida 30-35 Mpa steypu med adeins 250 kg af sementi i m® og v/s t6lu
0.6. Fyrir hénnud sem reiknar burdarpol er steypan i b4dum tilfellum sambeerileg. En
sé innri gerd steypanna skodud kemur i lj6s ad péttleiki ( porosity and permeability )
beirra er gjorélikur. Steypan med v/s télunni 0.6 mun taka hradar upp CO-
(karbonate ) en steypan med v/s télunni 0.45 og motstada gegn sjavarvatni,
frostadhrifum og afisingarséltum verdur minni og par med ending steypunnar.

Pegar steypa er Utsett fyrir horoum umhverfisahrifum er pad v/s hlutfallid sem veldur
endingu hennar en ekki prystipolid. Pad verdur p6 ad vidurkenna ad vio sama
finleika og sama C3S innihald byggist prystipolid a v/s télunni en petta er ekki lengur
gilt ef finleikinn og C3S er ekki s& sami.

Pess vegna var hid gamla géda sement geerdagsins sem var gréfara og hafdi minna
C3S notad til ad gera steypu par sem prystipolid hélt afram vaxa eftir 28 dagana, par
sem aftur & moti nyja sementid hefur ndd 6llum sinum styrk eftir 28 daga. Fyrir
hénnudinn og sementsframleidandann eru pessi sement jofn en fyrir eigandann par
sem vidhald og ending er adalatridid er gamla steypan pegar allt kemur til alls miklu
sterkari og endingarbetri en 28 daga prystipolid gaf til kynna.

5.2 Stadlar:

Portlandsement er mjog flokid efnasamband samsett af a.m.k. fimm adalefnum
(fésum ). Fasarnir fimm eru: C3S, C,S, C3A, C,AF og kalsiumsdulfat ( gips ).
Sementid er framleitt ar mjog einféldum hraefnum sem innihalda auk
efnasambandanna SiO,, CaO, Al,O3; og Fe,O3; minna magn af 6drum oxidum sem
mynda minni hattar ( minor ) fasa i sementinu. Pessir minni fasar eru mismunandi fra



einu sementi til annars. Med tilliti til pessara fasa i samsetningu sementins er pad
undirstddu atridi ad viokomandi sement uppfylli stadalkrofur svo ad pad sé mdgulegt
ao framleida Ur pvi steypu med fyrirsjdanlega eiginleika sem uppfylla paer kréfur sem
gerdar eru til steypunnar.

Profanir sem gerdar eru & murblondum eda hreinni sementsefju med v/s télu 0.5,
sem er almenn og allt ad pvi alls stadar notud préfunaradferd, hafa ld6ngum verid
oruggar hvad v/s hlutfallid snertir par sem mestur hlutur idnadarsteypu er med v/s
hlutfall heerra en 0.5 en nu er pad ekki lengur svo. Pjalni steypu med lagri v/s tolu er
ekki lengur had eingdngu vatnsmagni eda kornaldgun grofa fylliefnisins heldur frekar
bvi sem nu er nefnt samrymanleiki ( compatibility ) milli sements og
iblondunarefnanna sem notud eru. Petta vekur mjog mikilveegar spurningar:

Eru peir stadlar sem nu eru notadir til ad préfa sement adlagadir ad peirri steinsteypu
sem nu er i notkun ? Erum vid ad meela réttu eiginleikana ?

Svar mitt er ja ef ad langtima markmid sementsidnadarins er ad byggja proéun sina a
steypu med 20 Mpa prystipoli. Svar mitt er nei ef langtima markmidio er ad préa
steypuna til notkunar i ,super“steypur ( smart concrete ) sem verda ad maeta
samkeppni vid donnur byggingarefni og halda markadnum.

5.3 Sement, ibléndunarefni/ samrymanleiki ( compatibility )

Ad sogn steypuframleidenda og verktaka komu vandamal vegna samrymanleika milli
sements og vatnsspara ( lignosulfonate ) fram fyrir nokkrum arum. Samt ekki eins oft
0g med natima superpjéalniefnum. Samt eru visindarannséknir um petta vandamal
samrymanleika mjog af skornum skammti. Pad virdist sem pad hafi ekki fengid naega
athygli framleidenda sements- og iblondunarefna. Par ad auki var, ad i hvert skipti
sem lausn var i sjonmali (i flestum tilfellum var um ad reeda utskipti eda ad sleppa
ibléndunarefninu ), haféi enginn ahuga & ad vita hvad hefdi komid fyrir. | hinum fau
heimildum sem finnast ( Ranc'* og Dodson og Hayden™ ) virdist ad oft hafi hatt
innihald af anhydridi ( anhydrite=afvatnad gips ) i kalsiumsulfatinu ( kalsiumsulfat,
CaSO0y, = gips ) veriod talin orsokin. Audvitad geta sementsframleidendur uppfylit
kréfur um SO3- innihald naverandi stadla med pvi ad beeta i sementid gipsi eda
blondu af gipsi og anhydridi en svo virdist ad pegar hlutur anhydridsins verdur of har
0g notad er ligndsulfénat pa leekki uppleysanleiki sulfatsins i gipsinu umtalsvert

( Ranc').

Tioni vandamala vegna 6samrymanleika hefur aukist mjog mikid med notkun
superpjalniefna i hageedasteypu med lagu v/s hlutfalli eda vatns- bindiefna hlutfalli
p.e. vatns-bindiefna hlutfalli miklu laegra en i hinum ginnheildgu stédlum. I slikum
tilfellum er ekki lengur mégulegt ad leysa vandamalid med pvi ad taka ut
superpjalniefnid , pad vard naudsynlegt ad skoda malid ndkveemar. Audvitad er petta
vandamal ekki enn mikilveegt fyrir sementidnadinn i dag . Pad er mikid mikilveegara
fyrir iblondunarefnaidnadinn pvi ad hagsedasteypa er mjog lofandi markadur, nokkrir
litrar af ibléndunarefni er notad i hvern m* af hAgeedasteypu. b6 ad petta sé ekki
almennt vandamal fyrir sement eda iblondunarefni hefur pad po dregid til sin athygli
iblondunarefnaframleidenda og einnig sumra haskdlarannsakenda sem eru ad reyna



aod skilja undirstdduatrioin. bessi sterki ahugi & ad skilja og leysa vandamalid um
samrymanleikann er svo é€g best veit ein af asteedunum fyrir auknum rannséknum &
iblondunarefnum.

P06 ad vid skiljum ekki til fullnustu hvernig superpjalniefni virka med 6llum sements-
og sulfatfésum i Portlandsementi pa héfum vid fundid i vissum tilfellum nokkrar
praktiskar lausnir & vandanum um ésamrymanleikann. Tviskdmmtun er ein af
bessum adferdum. Han felst i pvi ad baeta pjalniefninu i tveim skdmmtum, i fyrra
skiptid i byrjun hraerslu og seinna skiptid vid lok hraerslu eda rétt fyrir nidurlogn.Vio
getum einnig baett vid i litlu magni seinkara eda smavegis af natriumsulfati. Samt
sem adur eru enn vandamal med sement/superpjalniefni samsetningar sem eru
Oleyst.

[ raun er pad svo ad hafi SO; innihald nitima sements og sements fyrri tima ekki
breyst gildir petta ekki fyrir SO3 innihald sementsgjallsins. EKkki fyrir [bngu sidan var
SOs innihald sementsgjallsins kring um 0.5% en getur farid upp i 1.5% eda heerra i
vissum tilfellum ( gildi allt ad 2.5% eru pekkt ). Par sem hamarksgildi SOz i sementi
skv. stadli er ennpa 3.5% eru sumum sementsframleidendum takmork sett hversu
miklu magni af kalsiumsulfati ( gips ) peir geta beett i sementid vid molun.

Nylegar rannsoknir vié haskélann i Sherbrook gerdar af Jiang 0.fl.*° virdast syna ad
hvad steypuflaedi vardar sé til hagsteedasta gildi fyrir uppleysanlegt alkalimagn i
sementi. Petta hagsteedasta alkalimagn naest ekki hja mérgum ndtima
sementstegundum. Til pess ad pdknast adilum, sem fyrirskrifa notkun
laalkalisements til ad fordast oft imyndada alkalipenslu i steypunni, selja
sementsframleidendur oft sement med 6parflega lagu alkaliinnihaldi.

Annad vandamal sem getur valdid 6paegindum a naestu arum er ahrif SOz innihalds a
seinkun ettringit- myndunarinnar ( ettringit er efni sem myndast vid votnun
sementsins ). Margir visindamenn sem stunda rannséknir a alkalivirkni, en ahugi a
henni virdist fara dvinandi, hafa skipt yfir a rannsoknir a ettringit- seinkun.

6.Steypa geerdagsins og i dag:
6.1 Verslunarvara eda sérvara:

Lengi vel framleiddi steypuidnadurinn og honnudir fyrirskrifudu alhlida steinsteypu
med prystipoli milli 15 og 25 MPa sem var négu god undir 6llum kringumstaedun .
Med arunum hefur prystipol steypunnar i mérgum l6ndum vaxid nokkud svo ad i dag
hefur mannvirkjasteypa i mérgum idnadarlondum prystipol milli 25 og 30 MPa. betta
byadir ekki ad 20 MPa steypa sé ekki lengur notud en pad eru morg tilfelli par sem
hénnudir purfa & steypu ad halda sem er sterkari en 20 MPa ( gangstéttar,
undirstodur o.s.frv. ) en stodugt fleiri mannvirki eru byggd med sterkari steypu.

A attunda aratugnum var farid ad fyrirskrifa steypu med haerra prystipoli

(40-50 MPa)) i sulur fyrir hahysi par sem grannar salur veittu meiri
byggingarfreedilega moéguleika og meira baseturymi'’. | &ranna ras hefur nafnid &
bessari hastyrkleika- steypu breyst i hagsedasteypu pvi ad ljost var ad pessi steypa
hafdi fleira til sins ageetis en haan styrk. bessi steypa var i fyrstu notud utan dyra og



vard pa fyrir meiru umhverfislegu alagi svo sem i borpdllum, bram, vegum o.s.frv.
Smam saman vard ménnum ljost ad markadurinn fyrir pannig steypu var ekki
eingbngu markadur fyrir haan styrk heldur einnig markadur fyrir endingargdda
steypu sem na spannar um einn pridja af heildarmarkadnum fyrir steypu.

Svo hefur komid i ljos ad pessi tegund steypu er umhverfisvaenni en venjuleg steypa
midad vid nuverandi stddu teekninnar par sem med henni er mégulegt ad na
naegilegum byggingarstyrk med minna sementi og i sumum tilfellum med adeins
einum pridja af fylliefnum sem naudsynleg eru til ad gera venjulega steypu. bar ad
auki ma aeetla endingartima hagaedasteypu tvisvar til prisvar lengri en med
venjulegri steypu. Svo ma endurnyta hagaedasteypu tvisvar til prisvar sinnum adur en
han er notud t.d. sem fyliefni i undirbyggingu vega pegar mannvirkid hefur lokid
hlutverki sinu. Hagaedasteypa sem er einfaldlega steypa med lagri v/s télu eda lagu
sements/bindiefnahlutfalli ( s/b tala ) er hagkveem steypa fra
stofnkostnadarsjonarmidi pvi ad pad er mogulegt ad byggja sambeerilegt mannvirki
med minni motasmidi, minni steypu og minna af bendistali. Samgénguraduneytio i
Quebec fylki hefur reiknad Ut ad stofnkostnadur steinsteyptar bruar med 50-60 MPa
steypustyrk er 8% minni en samsvarandi brd med 35 MPa steypustyrk an pess ad
tekid sé tillit til lengri endingar braarinnar®®.

Vidurkenning & hageedasteypu er haegfara en notkun hennar eykst stédugt og pad
mun halda &fram i byrjun 21. aldarinnar par sem hénnudir og eigendur munu étta sig
a endingu og virdi pessarar steypu.

Audvitad er hageedasteypa ekki pad undur ad hun stddvi proun annars konar
steinsteypu. Hagaedasteypa hefur sin takmdrk en hin er endingargdd og gefur
hénnudum og arkitektum maguleika sem ekki eru fyrir hendi hja venjulegri steisteypu.
Til hlidar vid proun hagaedasteypu sest na drla fyrir nyjum hataekni steypugerdum
sem eru ad yfirtaka sérmarkadi eins og trefjasteypa, pjoppud purrsteypa og
mélusteypa ( reactive powder concrete ). Allar pessar steypugerdir eru hannadar fyrir
sérmarkadi par sem samkeppni er litil. Adeins alvoru fyrirtaeki eru & pessum
morkudum og eru teeknilega sérhaefd. Par sem pau geta Gtvegad sérhaefoa
hateeknisteypu hafa pau einnig moguleika & ad afhenda mikid magn venjulegrar
steypu i vidkomandi mannvirki.

Pad er augljost ad pessi stutti listi yfir sérstakar steypugerdir er ekki teemandi og
hann mun vaxa hratt med timanum pvi ad pad mun verda sifellt ahugaverdara ad
bjoda verktokum gleesilegri, endingarbetri og hagkveemari lausnir en haegt er ad fa
med notkun 20-30 MPa steypu. broun BOOT verkefna ( build, own, operate and
transfare = byggja, eiga, reka og afsala ) mun an efa hrada pessari préun i att ad
sérmarkadi og ahugavert er ad i sumum tilfellum gaeti komid i ljés ad sumar pessar
steypugerdir geetu gagnast mérkudum sem peer voru ekki hugsadar fyrir i upphafi.
T.d. er haegt ad vitna i gerd sjalfutleggjandi steypu sem préud var i Japan i pvi skini
ad audvelda nidurlagningu i prong byggingamét en er na einnig farid ad nota sem
»hljéda" steypu ( silent concrete, noisless concrete ) par sem haegt er ad leggja hana
nidur hvenaer sem er solarhringsins an pess ad trufla umhverfid af pvi ad hun
barfnast ekki titrunar. Pannig steypa er notud i forsteyptar einingar, paer verksmidjur
eru hljodlatari en diskotek.



6.2 Styrkur eda ending

Honnun steyptra mannvirkja er framkvaemd af byggingarverkfraedingum,
verkfraeedingum sem vita pad eitt um efnid hver 28 daga styrkur pess er en skilja litid
mikilveegi endingar steypunnar.

Pekking & 28 daga styrk steypu er audvitad grunvallaratridi til pess ad reikna Gt
Oryggi bygginga en pad er naudsynlegt ad vita med vissu ad vidkomandi steypa muni
halda styrk sinum allan liftima mannvirkisins. bvi midur syna mérg deemi ad steypa
med naegum 28 daga upphafsstyrk hafdi misst nidur notagildid vegna umhverfisahrifa
sem steypan poldi ekki eda han var ekki rétt 16gd nidur eda adhliun hennar var
abotavant. bad er ekki naudsynlegt ad nefna slik daemi til pess ad finna dsseduna
fyrir l€legu &liti almennings a steypunni, pad er ndg ad horfa & lélegt utlit margra
mannvirkja eda fjdlmargra vidgerda sem krefjast mikils tima og peninga. bad er leitt
ad purfa ad brjéta nidur svo morg mannvirki sem hafa ekki nad nema helmingi pess
aldurs sem peim var eetladur svo ekki sé minnst & pann 6gnarhaa samfélagslega
kostnad ( umferdartafir, timamissir, mengun o.s.frv.) sem pvi fylgir.
Sementsidnadurinn greidir hatt gjald fyrir pessi mistok og i stad pess ad hagnast &
hagsteedum kostnadi sem fylgir nyjum byggingum par sem sement er notad pa er
fjarmagnid notad i vidgerdir sem parfnast litils efnis en mikillar vinnu. Verktokum er
sama um petta, pvi ad i badum tilfellum er verkid sem vinna skal peningalega séd
svipad.

Margar byggingareglur ( codes ) taka nu fremur tillit til endingar steypunnar en
styrkleika hennar pegar valin er steypa i mannvirki. Pad var lika kominn timi til.
Vandamal vegna bilageymslu sem byggd var i Kanada med 20 MPa steypu olli
steypu- og sementsionadinum miklum vandraedum par sem steypan var ekki
frostpolin og flagnadi. Upptaka CO ( carbonation ) i 20 MPa steypu i Evropu kostar
sementsionadinn par mikid fé, svo er einnig um ahrif sjdvar a steypu i Austurlondum
naer ( Middle East )

Svo er naudsynlegt ad buast vid hradara nidurbroti i framtidinni & mannvirkjum baedi
ur steinsteypu og kalki sérstaklega i borgum vegna mengunar andrimsloftsins. Inn i
opéttri 20 MPa steypu er heil verdld af 6rverum. Bakteriur,syklar, mosi og fléttur
prifast vel i holrymi steypunnar. Thiobacillus ferroxidans - bakterian parfnast
kalsiumsulfats til ad prifast. Kalsiumsulfatid er til stadar vegna ahrifa sars regns a
kalk eda steypu en pessi bakteria framleidir sem aukaafurd brennisteinssyru sem
leysir upp steypuna og myndar meira kalsiumsulfat.

Hagaedasteypa sem er mikid péttari og stenst betur ahrif mengunarinnar og petta
mun verda ein af astaeedunum fyrir pvi ad notkun hennar vex i framtidinni. Hvad
vardar heerri styrk sem er adalsmerki hdgaedasteypunnar pa verda hénnudir ad finna
bestu leidina til ad nota hann & hagkveeman hatt.

Eftir ad hafa unnid vid BOOT verkefnid hef ég séd ad ef verktaki verdur ad reka
mannvirki i 25-30 ar og abyrgjast 100 ara liftima pa mun hann ekki ad hika vid ad
akveda pau steypugeedi sem hann notar, hann notar hagsedasteypu.



6.3 Keppnin um fleiri MPa:

PG ad prystipol steinsteypu sé ekki adaleiginleiki hennar par sem pad er endingin,
verdur ad leggja aherslu a ad pessir tveir eiginleikar eru tvinnadir saman. Su
ofurahersla sem 16gd var & prystipol i stodlum og hversu audvelt var ad meela pad
getur skyrt hvers vegna aukinn styrkur hefur svo mjog notid stodugrar athygli. Sifellt
tilkynna visindamenn ad peim hafi tekist ad framleida steypu med mjog hau prystipoli
en pad verdur ad vidurkennast ad 6ll pessi vidleitni endar i mjog faum
idnadartaekifeerum med undantekningu af t.d. DSP ( densified cement/ultra-fine
particle —based material = efni Ur péttu sementi byggt & érfinum kornum ) sem préad
var af Bache'® svo og RPC ( reaktive powder concrete = mélusteypa sem préud var
af Richard og Cheyrezy*? en pessi steypa var fyrst notud vid byggingu géngubruar {
Sherbrook? .

A hverjum degi eru stidentar minir ad gera steypu med 400 MPa styrk og nota vid
pad einfaldar adferdir. Pierre Richard hefur fyrir sitt leyti tekist ad gera 800 MPa
steypu med pvi ad nota malmmeélu svo ad 1000 MPa steypa er ekki lengur nein
L2atopia“. Hver er framtid slikrar steypu sem hefur prisvar sinnum meira prystipol en
stal ? Enginn veit pad en ég er sannfserdur um ad & pessari 6ld verdur hun gerd og
e.t.v. notud. Mikilveegi péttrar fylliefnabyggingar, mikilveegi réttrar hitamedferdar og
fleiri adgerdir eru pekktar.Skapandi vinna Pierre Richard hefur verid ad feera pessa
vel pekktu teekni til einfalds vegar.

Audvitad er verd & 1 m® af steypu med virkri mélu skelfilegt i augum margra
verkfreedinga sem bera pad saman vid verd & venjulegri steypu eda hagaedasteypu.
Samt sem adur parf ad athuga ad einingaverd pessarar steypu a ekki bera saman vid
1 m? heldur 1 tonn af efni. Mélusteypu & ad bera saman vid stal en ekki venjulega
steypu eda hagaedasteypu.

Pegar gongubruin i Sherbrook var byggo var efniskostnadurinn vid gerd 200 MPa
steypunnar aaetladur gréflega um US$ 1000/m?>. NG eetti ad vera haegt ad framleida
sému steypu fyrir US$ 750/m? og i framtidinni ma setla ad haegt verdi ad gera hana
fyrir US$ 600-650/m>. Kostnadinn vid gerd steypu med virkri mélu mé skipta i tvo
alika hluti, kostnad mélunnar og kostnad trefjanna.

En steypa jafnvel & US$ 1000/m® sem er um US$ 400/tonn i mannvirkjum par sem
ending og prystipol eru i lykilhlutverki getur keppt vid stal sem kostar US$ 1200-
1500/tonn.

[ 63rum tilfellum getur pessi steypa keppt vid dnnur efni eins og smidajarn, &l og
jafnvel timbur.

7. Steinsteypa morgundagsins i ljési sjalfbaerrar préunar:

Sjalfbaer proun er ekki talsyn heldur stefna sem stodugt verdur mikilveegari af pvi ad
stjornendur heimsins eru ad anda ad sér sama mengada loftid og vid hin. Pad er ekki
lengur haegt & nordurhveli jardar ad bua i finum hverfum stérborga og njota um leid
hreina loftsins pvi ad pessi hverfi eru stadsett rétt austan vid énnur borgarhverfi
pbadan sem mengunin kemur. Og par sem forsetar og forseetisradherrar G8 rikjanna



anda ad sér sama loftinu og allir adrir hafa peir jafnmikinn ahuga & sjalfbaerri préun
eins og allir adrir. Pess vegna mun sjalfbaer préun vara lengur en ntverandi forsetar.
Er pad algjor naudsyn ad koma & mots vid dkafa hluthafa hvad sem pad kostar eda
er pad betra ad vardveita pessa arfleifd fyrir bérn okkar og barnabdrn eda bérn og
barnabdrn pessara hluthafa ?

Pegar litid er til pess ad adeins einn pridji af iblum heimsins nytur pess ad lifa vio
g00 skilyrdi og ad pessi einn pridji hefur ekki ahuga a ad hverfa til baka til lifstils
gO6mlu goou daganna og ad tveir pridju hlutar heims hefur pad eitt i huga ad na sama
Jifsstandard” og vid, pa er pad augljost og adkallandi ad stefna sjalfbserrar préunar
verdi komid a alls stadar a jordinni til pess ad fordast ad endurtaka somu mistokin og
gerd hafa verid og endad i naverandi astandi. Framkvaemd slikrar stefnu er ekki
audveld pvi ad pad eru alltaf einhverjir adrir sem menga og eyda meiru en vid.
Sement- og steypuidnadurinn hefur valkosti, hann verdur ad baeta pessari préun vid
onnur vandamal sin. Eg er ekki i neinum vafa um ad sement- og steypuidnadurinn
tekst ad gera pessa breytingu. Sementsionadurinn eda frekar bindiefnaidnadurinn
sem mun verda nafnid a sementsionadinum a byrjandi 6ld verdur GRZAENN idnadur.
pad er engin undankoma , engin asteeda til ad kvarta eda berjast,pad er betra ad
horfast i augu vid petta nyja astand eins flj6tt og mogulegt er og breyta sement- og
steypuionadinum i GRZANAN idnad og lysa pvi yfir opinberlega héatt og snjallt. Pad
eru Otal moguleikar ad gera petta og pessi skuldbinding verdur ad vera pekkt
almenningi.

Steinsteypa morgundagsins mun verda endingarbetri og mun proéast i att félagslegra
parfa med sem minnstum umhverfislegum ahrifum. Mannvirkjakostnadur i framtidinni
mun fela i sér ekki adeins beinan kostnad heldur einnig félagslegan og
umhverfislegan kostnad allt fra vinnslu steypufylliefnanna til notkunar steypunnar, og
inniheldur einnig nidurbrot og eydingu mannvirkisins.

7.1 Umhverfisahrif steinsteypu:

pad er ekki neegjanlegt ad segja ad orkuinnihald steypu sé Gverulegt pvi ad su
smaorka margfoldud 6400 miljonum sinnum er ekki lengur 6veruleg. Pad eru 6tal
leidir til ad minnka utstreymi CO, og NOx og minnka pad magn af fylliefnum sem parf
til ad byggja mannvirki. Pad verdur einnig naudsynlegt ad leera hvernig reikna a
félagslegan og umhverfislegan kostnad pegar meta skal kostnad mannvirkja.

Pegar mikiveegi pessa kostnadar er tekinn til greina kemur i lj6s ad hagsedasteypa og
steypa med virkri mélu eru i raun ekki eins dyr efni og 20-30 MPa steypa par sem
ending peirra er betri, audveldlega haegt ad endurnyta pser margsinnis adur en paer
lenda sem fylliefni i undirbyggingu vega, og svo er efnismagnid minna vid notkun
beirra.

[ byrjun 21 aldar munum vid sja ad sementsfyrirtaekin fara ad préa 6hefdbundin
bindiefni sem eru umhverfisveenni i ljosi sjalfbeerrar préunar. petta skedur med pvi ad
notkun ébrenndra steinefna sem ekki hefur préast mikid sidastlidin 30 ar mun aukast
mjog. Pad er ekki lengur naudsynlegt ad lesa gémlu romversku textana aftur og aftur
til ad sannfaerast um porfina til ad nota nattrulega possélana. Sements- og



steypuidnadurinn mun smam saman na yfirradum yfir ionadarpossélonunum

( metakadlin, hrishydisaska, kisilgur, kisilryk, kalsineradur leir 0.s.frv. ). Pad er ekki
lengur stadreynd ad ibléndun slikra efna laekki byrjunarstyrk steypu, par sem
mogulegt er ad nota superpjalniefni. Byrjunarprystipolid er ekki lengur adeins had
CsS magninu og finleika sementsins heldur einnig péttleika sementsefjunnar.
péttleikinn er hddur vatns- bindiefna hlutfallinu eda vatns- sements hlutfallinu i
steypunni. | mjég péttri efju ( mjog lagt vatns- bindiefna hlutfall ) er ekki naudsynlegt
ad hafa of mikid af bindilimi ( C-S-H ) til ad na neegum MPa til ad verktakinn geti
slegid moétum fra eftir stuttan tima. betta er p6 ekki endilega hagkveemt i dag svo ad
barna eru lika viss hagkveemnismork par sem notkun hreins Portlandssements getur
verid édyrari pegar has byrjunarstyrks er krafist.

par til nylega voru bindiefni eins og gips og kalk talin umhverfisveenni en
Portlandsement. Hvad vardar notkun & gipsi og kalki eru efnahvoérfin endurhvarfanleg
( vid upphitun endurnyjast bindiefnid ) en svo er ekki med Portlandsement®®. b6 er
betta ekki gilt ef timaskalanum er breytt. Ef timaskalinn er Gtvikkadur yfir i
jarofraeedilegan timaskala mun steypan ad lokum enda sem blanda af kalki, leir,
jarnoxidi og sandi sem eru stédugustu formin af kalsium-,al-,jarn-, og silisium-jénum i
umhverfi okkar & jordinni. betta ma laera af pvi ad skoda nattaruna.

7.2 Bindiefni morgundagsins:

Eg vil ekki lesa i telauf en ég get sett fram spadom. Pad er ekki svo ahaettusamt ad
gera pad pegar madur er ordinn meira en sextugur. Og €g er tilbdinn ad taka vid
heidrinum ef spain reynist rétt eda skdmminni ef hdn reynist réng.

Bindiefni morgundagsns mun innihalda minna af sementsgjalli, pau munu ekki
naudsynlega hafa svo hatt C3S innihald og pau munu i sifellt meira umfangi vera
framleidd med 6hefobundnu eldsneyti. Pau munu verda ad uppfylla stéougt
strangari stadalkrofur og eiginleikar peirra verda ad vera stodugir sérstaklega par
sem gjallhlutinn verdur laegri i blondudum sementstegundum. Bindiefni
morgundagsins verda sifellt samrymanlegri fleiri og fleiri fléknum ibléndunarefnum og
pad mun leida til endingarbetri steinsteypu fremur en sterkari steypu.

petta er adeins byrjun a lista yfir alla pa eiginleika sem bindiefni morgundagsins
munu hafa , einnig ad pessi bindiefni purfa ad vera 6dyr. petta er askorun til
sementsionadarins.

7.3 ibléndunarefni morgundagsins:

ibléndunarefnin munu sifellt verda fleiri og oftar snidin ad vidskomandi steypu. bau
verda sifellt hreinni efni, sértaekari og virkni peirra hnitmidadri. Pad mun stédugt
verda erfidara ad kenna iblondunarefnunum um ef um vandamal vegna
samrymanleika er ad reeda og pad verdur naudsynlegt fyrir sementframleidandann ad
gefa ut lista um hvada ibléndunarefni samreemast hans sementstegundum.
ibléndunarefni eru ordnar 6hjakvaemilegur hlutur vid gerd steinsteypu. betta er ekki
neitt nytt en ahugavert og sambyli sements og iblondunarefnis verdur ad skodast



sem teekifeeri a svidi teekninnar sem po fair sementsframleidendur hafa attad sig a.
Sambyli lifreennar- og stein-efnafraedi svo og efnafraedi Okristalladra og orfinna
(amorphous and colliodal ) efna er leyndarmalid bak vid arangur steyputaekninnar a
bessari 6ld.

7.4 Steinsteypa morgundagsins:

Steinsteypa morgundagsins mun verda GRZAEN, GRAN, og GRZAN. Steypan mun
hafa lagt vatns-bindiefna hlutfall, hiin mun verda endingarbetri og hafa ymsa
mismunandi eiginleika til nota vid mismunandi adsteedur. S& timi verdur lidinn sem
steinsteypa verdur talin lagverds vara heldur rennur upp timi sérlausna ( a la carte ) a
steypumarkadnum.

Sements- og steypu framleidendur verda ad skilja ad peir péna meira med pvi ad
selja sérhannada steypu i minni skémmtum heldur en lagverds voru. Verktakar og
verkkaupar purfa ad skilja ad pad er ekki mikilvaegast hvad 1 m® af steypu kostar
heldur hvad hvert MPa eda 1 ar i endingu kostar. Pegar sements- og steypu-
idnadurinn svo og verktakar og verkkaupar atta sig a pessu hefur
byggingaridonadurinn tekid stort skref fram a vid.

Personulega er ég sannfaerdur um ad meiri not af BOOT ( byggja, eiga, reka og
afsala ) verkefnum mun prongva verktokum til adgerda og verkkaupum til ad
medtaka pessa byltingu i byggingarionadinum.

Steypuframleidandur framtidarinnar verda ad pekkja hvernig hondla skal allar pessar
mismunandi steypugerdir sem sements- og iblondunar-framleidendur bjéda fram
bannig ad peir geti afhent verktokum steypu sem mun verda teeknilega fullkomnari

( high-tech ) og hagkveemari i verdi ekki midad vid 1 m* heldur notagildi.
Steypuidnadur morgundagsins verdur ad halda afram ad framleida s6luvéru en
einnig ad framleida sérhannadar steypur med mikilli veromaetaaukningu.

8. brdun steypuidnadarins og sementsidnadarins & 21 éldinni:

Eg hef latid i lj6s personulegar skodanir minar & sobgu sements og steypu og spa
mina fyrir framtidina. Eins og sja ma er ég ekki alveg hlutlaus & pessu svidi. Ast min
a steinsteypu er mikil en hefur sin takmork pvi ad €g pekki steypuna of vel til pess ad
vidurkenna ad han er ekki eina byggingarefni i framtidarinnar. En han er einfaldlega
stérkostlegt efni, samsetningin sveigjanleg , umhverfisveen ef geett er vartudar og efni
med fullt af 6kbnnudum jafnvel onyttum eiginleikum.

Naestu ar munu ekki vera erfidari en nu er eda a lidnum arum, pau verda einfaldlega
00ruvisi med nyjum askorunum.

Steinsteypa mun verda mest notada byggingarefnid i heiminum & fyrri hluta 21 aldar,
pbé mun hun verda mikid frabrugdin pvi sem hdn er i dag. Steinsteypa pessarar aldar
mun verda steypa sem er i umhverfislegu jafnveegi, efni sem notad er i pjonustu
mannkynsins en ekki til ad auka skammtima ard nokkurra hluthafa.
Samkeppnishaefni sementsidnadarins mun verda had pvi hvernig pessar breytingar
verda. En pad verdur talsvert erfitt mal fyrir pungaidnad sem svo lengi hefur stadid a



gbmlum merg, idnadur sem i of langan tima hefur adeins bedid eftir péntunum og
sem i of langan tima hefur synt steypunni litinn &huga sem po er eini markadur hans.
Pegar vid stigum inn i heim par sem adalverdmeetin eru peking og &dur en vid
yfirgefum haskolaverdldina vil ég nota teekifeerid til ad koma til skila mjég
mikilveegum skilabodum: pad mun verda bradnaudsynlegt ad sementsidnadurinn
syni haskolum meiri ahuga & 21 dldinni. Ekki allir haskoéla professorar eru
draumoramenn. bessi samvinna er bradnaudsynleg fyrir idnadinn til pess ad pjalfa
verkfreedinga sem koma til med ad gera sementsionadinn samkeppnishaefari. Einnig
og pad er enn mikilveegara ad vekja Iongun verkfreedinga, arkitekta og annarra
framkveemdaadila framtidarinnar, sem nema i haskolum og sidar koma til med ad
taka dkvardanir, ad hafa steypuna i huga pegar peir velja byggingarefni i pau
mannvirki sem peir vinna ad.

Pad var vid haskdlann i Toulouse i Frakklandi sem ég fékk ast a steynsteypu par
sem tveir préfessoranna létu mig verda hluttakendur i astridu sinni. | haskélanum i
Sherbrooke hef ég reynt ad koma pessari astridu a sementi og steypu til skila til
studenta minna og ég held ad pad sé mitt mesta afrek i starfi minu sem préfessor.

9. Nidurstada:

Eftir ad hafa lesid pessa grein um sement geerdagsins og dagsins i dag og
steinsteypu morgundagsins veeri €ég anaegdur ef adeins eitt atridi festist i minni: i
hvert skipti sem gerd er breyting vid framleidslu sements af einhverjum astsedum
ba verdour um leid ad svara tveim ldgmaetum spurningum um afleidingar pessara
breytinga p.e. hvada ahrif hefur pad a hagkveemni og hvernig standast paer
stadalkroéfur. En pad mun verda naudsynlegt ad setja fram enn adra spurningu: hver
mun verda afleiding pessarar breytingar a geedi steinsteypunnar sem gero verdur
med nyju sementi ? Gaedi pydir ending framar styrk. Sement er framleitt til ad fa ard
en einnig til ad tryggja samkeppnisheefni steypunnar sem byggingarefnis. bad er
algerlega rangt ad sement sé eingdngu efni til ad uppfylla stadalkrofur sem eru ad
verda Ureltar og eru langt fra4 raunverdld steinsteypunnar. Hvad er haegt ad gera vio
sement annad en framleida Ur pvi steinsteypu ?

petta er askorun til sements- og steypuidnadarins a 21 6ldinni og pad er hvetjandi
askorun.
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Um hdéfundinn:

Pierre Claude Aitcin er fyrrverandi préfessor vid verkfraedideild haskolans i
Sherbrook i Quebec Kanada.

Fra 1990 til 1998 var hann framkvaemdastjori visindaseturs Kanada ( Concrete
Kanada ) sem er samband rannséknastofnana ( 6ndvegissetur, center of exelence )
fyrir hastyrkleikasteypu.

Hann vard medlimur ACI ( American Concrete Institut ) arid 1988. Hann var medlimur
i ACI nefnd C234, kisilryk i steisteypu og C363, hastyrkleikasteypa. Hann hlaut ACI -
Arthur R. Anderson verdlaunin 1995 fyrir rannsoknir sinar & hastyrkleikasteypu,
iblondunarefnum og Kisilryki og einnig verdlaun ACI fyrir byggingarteekni 2004. Aitcin
er medlimur kanadisku verkfraedi akademiunnar og einnig i kanadiska
byggingaverkfreedingafélaginu. Hann hlaut verdlaun fr4 franska
byggingarverkfraeingafélaginu ario 1999.

Mélusteypa ( Reactive powder concrete ):

Steinsteypa med virkri mélu er efni med haum styrk og sveigjanleika ur sérstakri
bléndu hraefna. Hraefnablandan inniheldur Portlandsement, kisilryk, kvartsmélu,
finan kisilsand, hageeda vatnsspara, vatn og stal- eda plasttrefjar.

Prystipol pessarar steypu er 170-230 MPa og beygjutogpolid 30-50 MPa.
Beygjutogpolid fer eftir pvi hversu mikid er af trefjum i steypunni og opnar nyja
moguleika fyrir sveigjueiginleika i pessu stokka efni sem venjuleg steinsteypa er.
pessi steypa hefur méguleika a ad bera punga p6 ad hun svigni og jafnvel eftir ad
byrjunarsprungur hafa myndast i henni. Pessir eiginleikar koma til vegna beettrar innri
byggingar steypunnar og vidloduna milli trefja og sementsefju.

Varanleiki steypunnar er i samraemi vid ad han er vatnspétt. Han verdur ekki fyrir
ahrifum CO, eda geta sulfot og klérid prengt sér inn i hana. ba hefur han mikla
motstodu gegn ahrifum syru ( t.d. fra andrimsloftinu ). Motstada gegn slitlagi er
alika og hja steintegundum. Mikill varanleiki er til kominn vegna péttrar innri
byggingar sementsefjunnar sem skapast af notkun finnar mélu ( mesta kornastaerd=
600 mikron ) sem valin er m.t.t. kornasteerdar og efnavirkni. Nidurstadan er litid og
einangrad holrymi og pétt bygging efjunnar.

Steypan er allt ad pvi laus vid ryrnun og skrid sem gerir hana mjog hagkveema i til
notkunar i forspennta steypu. T.d. getur hin sparad notkun bendijarns og
floteiginleikar hennar eru miklir t.d. er han sjélfatleggjandi. Heegt er ad framleida hana
og leggja ut & hefdbundinn hatt , deela henni eda sprauta.

Notkunar mélu i steypuna og flaedieiginleikar hennar gera pad ad verkum ad hdn neer
vel ad endurmynda métaaferd og na pannig &hugaverdu utliti.

( Heimild: Portand Cement Association, what is reactive powder concrete ? )



Smartsteypa ( Smart concrete ):

Einn af veikleikum steinsteypu sem byggingarefnis er ad hun a erfitt med ad standast
sveigju og henni er pvi heett vid ad i hana komi drsprungur. Pad hefur verid mikil porf
fyrir ad vakta sprungumyndun i steyptum mannvirkjum og reyna ad koma i veg fyrir
ad sprungumyndunin haldi &fram. bessi vidleitni er mikilveeg til pess ad koma
timanlega a vidgeroum og vidhalda pannig 6ryggi og endingu vidkomandi
mannvirkja. Astandsmat an inngrips ( non destructive evaluation ) t.d. med pvi ad
koma fyrir skynjurum i byggingarhluti hefur a margan hatt verid notad i pessum
tilgangi en slikar adgerdir eru kostnadarsamar.

Smartsteypa var proud af dr. Deborah D.L.Chung hja rikishaskélanum i New York riki
( State university of New York ) i Buffalo. Smartsteypa er trefjabent med koltrefjum.
Magn peirra i steypunni er 0.2-0.5% ( rammal ).

Med pvi ad beeta litlu magni af stuttum koltrefjum i steypu vid hraerslu i venjulegri
steypuvél eykst rafvionam hennar ef han verdur fyrir togi eda alagi.pegar steypan
verdur fyrir togi eda prystingi verdur sambandid milli trefja og sementsefju fyrir
ahrifum pannig ad rafvionam steypunnar breytist. Pannig meelist tog sem breyting a
rafvidnami og pannig hefur smartsteypan heefileika til ad skynja sma styrkleikaveilur i
sementsefjunni &dur en paer verda alvarlegar, heefileika sem nota ma til ad fylgjast
med innra astandi bygginga eda fylgjast med jardskjalftum.

par ad auki er koma koltrefjarnar i veg fyrir sprungumyndun pannig ad sprungur
halda ekki &fram ad breida Ur sér og steekka eins og i venjulegri steypu.

Heegt er ad nota smartsteypu til ad vigta okutaeki & vegum. Vegir steyptir Ur pannig
steypu getur akvardad hvar visst duteeki er asamt pyngd pess og hrada. Vigta meetti
Okuteeki pannig medan pau eru a ferd um vegina.

Med pvi ad baeta koltrefjum i steypu eykst kostnadur vid hana um 30%. Pessi
kostnadur er verulega minni en ef skynjurum er komid fyrir i steypunni. Smartsteypa
er sterkari en venjuleg steypa vegna koltrefjanna. pad parf meira afl til ad beygja
smartsteypu og han parf meiri orku til ad brotna.

Dr. Deborah Chung hefur fengid einkaleyfi fyrir pessari steypu og hefur haldid afram
rannséknum & henni t.d. notkun til vigtunar & 6kuteekjum & vegum.

P06 ad smartsteypa hafi verio reynd og rannsokud a rannsoknastofum parfnast han
ennpa rannsokna vid raunadsteedur ( field testing ). Hun er ekki ennpa faanleg a
markadnum.

( Heimild: Purdue University, devision of engineering and management )



