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[ pessari rannsokn var préud ny tenging milli forsteypts stépulveggjar og stadsteypts sdkkuls med
pvi markmidi ad hrada brdarframkvaemdum. Smidud voru tvo profstykkii 63% skala i Vegagerdinni
og i BM Valld og pau préfud 4 tilraunagdlfi Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Haskdla
fslands. Fyrra stykkid var Gtfert hefdbundid par sem baedi sokkull og stépulveggur eru
stadsteyptir. Sidara profstykkid var utfeert med nyju tengingunni par sem forsteyptum stopulvegg
er stungid nidur i stadsteyptan sokkul. Badi profstykki foru i gegnum 11 faerslustyrt alagsprof.
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1 Inngangur

1.1 Ny taekni til braargerdar til ad hrada framkvamdum a verkstad

i samgdngukerfi [slands pjona bryr mikilvaegu hlutverki. Margar peirra eru komnar til 4ra sinna og
barf ad vera skipt Gt i nainni framtid. Medalaldur braa 4 islandi eru um 40 &r en medalaldur einbreidra
brda er heldur meiri, eda meira en 50 ar. Margar af pessum einbreidum briam uppfylla ekki lengur
reglur samtimans hvad vardar burdarpol og umferdaroryggi. Pessar somu bryr eru komnar med mikla
uppsafnada vidhaldsporf (Samtok idnadarins, 2021). Einbreidar bryr 4 Hringveginum eru sérstakt
umhugsunarefni vegna aukins umferdarpunga sem rekja ma til ferdamannastraums. Ljést er ad i
nainni framtid er mikil vinna fram undan vid ad skipta Ut pessum brum. Eitt af markmidum
Samgongudaetlunar 2020-2034 er ad faekka einbreidum brdm & pjédvegum landsins (Gudmundur
Valur Gudmundsson, 2018).

A islandi eru helst notadar tveer byggingaradferdir i briargerd. Annars vegar eru stdplar
stadsteyptir og bruardekkid eftirspennt og hins vegar stadsteypa stopla og bruardekkid
samanstendur af forsteyptum plétum sem sitja ofan & stalbitum. [ sidari byggingaradferdinni er
samverkandi hegdun ndd med pvi ad steypa yfirlag a forsteyptu pléturnar. Notkun stadsteypu i
braargerd er hefébundin byggingaradferd sem er timafrek og veldur gjarnan umferdartéfum &
framkveemdatimanum. [ péttbyli parf oft beina umferd um hjaleidir og faekka akreinum & medan ad
a framkveemdum stendur. Umferdatafir eru kostnadarsamar fyrir samfélagid og eykur utblastur
grédurhusaloftegunda, sérstaklega CO2 (Olafur Sveinn Haraldsson, 2015).

Taekifeeri eru til stadar til pess ad hrada pessum framkvaemdum & verkstad med nyrri
braartakni. Ein lausn er ad forsteypa einingar i land- og millistépla og setja paer upp um leid og paer
koma & verkstadinn. bessi lausn hefur adra jakvaeda peetti eins og aukid oryggi starfsmanna &
verkstad og meiri byggingargeedi (Hieber. o.fl., 2005; Pang, o.fl., 2008).

Pad er askorun ad nota forsteyptar einingar a jardskjalftasvaeedum par sem tengingarnar purfa
ad geta borid jardskjalftaalagid. Tengingarnar eru gjarnan par sem buast ma vid mesta vaegi sem og
miklum élinulegum formbreytingum. Pad helgast af pvi ad tengingarnar eru settar vid undirstédur
braarinnar og vid bruardekkid til ad audvelda baedi smidi einingar og gera flutning hennar audveldari
(Khaleghi, o.fl, 2012).

Margar rannséknir hafa verid gerdar i Bandarikjunum vid préun nys braarkerfis ur forsteyptum
einingum til ad hrada framkvaemdinni & verkstad. bessar rannséknir hafa pé eingdbngu midad ad
annars vegar proun nyrra tenginga milli brdarsuilna og undirstada og hins vegar milli bruarsulna og
braargélfs (Haraldsson, o.fl., 2013; Hieber, o.fl., 2005; Matsumoto, o.fl., 2001; Mashal, o.fl, 2016;
Pang, o.fl., 2008; Wacker, o.fl., 2005). Minna hefur pé verid um rannsdknir a landstéplum til ad stytta
framkvaemdatimann a verkstad en vegagerdir i ymsum rikjum Bandarikjanna hafa proéad slikar lausnir.
(Federal vegagerdunum i Utah riki og i New Hampshire (Culmo, 2011). i pessu kerfi eru baedi sékkull
og stopulveggur ur forsteyptum einingum. Tengingin milli pessara eininga gengur Gt 4 ad jarn ar
sokkli eru grautud i riflud ror i veggnum.
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T Mynd 1.1
Forsteyptur landstépulskerfi proud af vegagerdunum i Utah og i New Hampshire (Culmo, 2011)

i pessu verkefni er préun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts sokkuls
lyst. Tengingin er hentug fyrir gerd landstépla til ad hrada framkvaemdinni & verkstad. i kafla 1.2 er
markmidi rannsdknarinnar lyst og uppbygging skyrslunnar kynnt. Tengingin setti somuleidis ad henta

vel fyrir stodveggi.
1.2 Markmid rannséknar og uppbygging skyrslunnar

Markmid pessa verkefnis er ad prda nyja tengingu milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts
sokkuls til pess ad stytta framkvaemdartima 4 verkstad. Tengingin er hentug fyrir gerd landstopla og
er hugmyndin ad framleida veggeiningu sem er med hrjuft yfirbord sem stingst nidur i stadsteyptan
sokkul. Veggeiningin er einnig framleidd med goét fyrir efri jarnagrind sokkulsins til ad komast i
gegnum vegginn 6hindrad.

Adal rannsdknaspurningin i pessu verkefni er hvort ad tengingin geti yfirfaert dlag (eda veaegi)
fra vegg yfir i sokkul an pess ad tengingin gefi sig. Um er ad raeda alag fra fyllingu og eftir atvikum
jardskjalftadlags. Oaeskilegar brotmyndir i tengingu eru syndar @ mynd 1.2.

b %)

T

Kantbrot i Skerbro Skerbrot i tengingu

™ Mynd 1.2

Mogulegar brotmyndir i tengingu

Eins og sést d mynd 1.2 voru fjorar brotmyndir til skodunar en pau voru kantbrot, upprif, skerbrot og
skerbrot i tengingunni sjalfri (e. joint shear).

Tvo skolud (63%) profstykki voru byggd i Vegagerdinni og i BM Valla vorid 2022. Fyrra
profstykkid var hannad eins og um stadsteypta Gtfaerslu veeri um ad raeda (skv. Eurocode 2 og

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjédi Vegagerdarinnar 5/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts Juli 2023
sokkuls

brdarhonnunarleidbeiningum Vegagerdarinnar). Studst var vid steerdir landstopla brdarinnar yfir
Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi sem var hénnud af dr. Olafi Sveini Haraldssyni og dr. Baldvini
Einarssyni hja Eflu verkfraedistofu. Sidara préfstykkid var dtfeert med nyju tengingunni og studst var
vid sdmu hénnunarstadla.

[ kafla tvd verdur fjallad um préun nyju tengingarinnar milli forsteypts stdpulveggs og
stadsteypts sokkuls i Haskdla islands sem gerd var i samvinnu vid Vegagerdina, BM Valla og Vistu
verkfraedistofu. Kaflar prju og fjogur fjalla annars vegar um hénnun préfstykkjanna og hins vegar um
smidi proéfstykkjanna. | kafla fimm verdur sagt frd uppsetningu tilraunanna, maelitaekjum og
alagsaetlun. Kafli sex fjallar um sprungumyndanir og skemmdir a profstykkjum medan ad a
alagsprofunum stéd og nidurstédur eru kynntar i kafla sjo. Ad lokum verda rannsdknarnidurstédur
dregnar saman i kafla atta.

Bent er d ad ndnari lysingu, gagnadrvinnslu og nidurstédur ur pessu rannsoknarverkefni ma
finna i meistararitgerd Franz Sigurjonssonar i byggingarverkfraedi vid Umhverfis- og
byggingarverkfraedideild Hdskdla islands (Franz Sigurjonsson, 2023) og i lokaritgerd Runar Steins
Smdrasonar i byggingartaeknifraedi vid 16n- og teknifraedideild Hdaskdlans i Reykjavik (Runar Steinn
Smadrason, 2022).
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2 bréun nyrrar tengingar milli forsteypts

stopulveggjar og stadsteypts sokkuls

Nyja tengingin gengur Ut 4 ad framleida forsteyptan stopulvegg sem stingst nidur i stadsteyptan
sokkul. Tengingin sem var préud i Haskéla islands i samradi vid Vegagerdina, BM Valla og Vistu

verkfraedistofu og er synd @ mynd 2.1.

> A
Forsteyptur
veggur E—
Jarn i efri grind
preedd i gegnum gét
eftir &
Stadsteyptur © 0o olo O ;zﬁs'- ?:};#'--’3‘-:?
- SRy W54 8% '
sdkkull Q © 00 © o ‘ 21';;0}:’.”?:'_._"5‘.‘:;_;-.!
Saeti til ad stilla > A sni6 A
af einingu
Jarn i grind 16gd &
undan einingu eda
eftir
Mynd 2.1

Tillaga ad nyrri tengingu

Hugmyndin er ad stopulveggurinn er forsteyptur og sa hluti veggjarins sem stingst nidur i stadsteypta
sokkulinn er med hrjufu yfirbordi sem eykur bindingu milli hans og stadsteypta sokkulsins. Einingin
er jafnframt framleidd med rifludum goétum svo efri jarnagrind sokkulsins komist i gegnum hana
6hindrad. Fyrirhugud byggingarod er eftirfarandi:

1. Veggeining er forsteypt.

2. Slegid upp fyrir sokkli og nedri jarnagrind komid fyrir.

3. Veggeining hifd 4 sinn stad og hun stillt af.

4. Efrijarnagrind i sokkli komid fyrir og pau praedd i gegnum got forsteyptrar veggeiningar.

5. Gengid frd jarnagrind i sokkli og hann steyptur 4 staGnum.
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i pessari Utfaerslu standa engin jarn Gt Gr tengingunni sem audveldar smidi eininganna. betta
jafnframt gerir medhondlun og flutninga eininga audveldari. Med nyju tengingunni er haegt ad byggja
landstépul & sama tima og pad tekur ad byggja sokkul i hefdbundinni stadsteyptri Gtferslu. |
hefdbundinni framkvaemd er svo slegid upp fyrir stoppulveggjum, jarnabundid og sidan er veggurinn
stadsteyptur.

Nyja tengingin er skyld tengingu milli forsteyptrar sulu i stadsteyptan sokkul sem var proud i
University of Washington i Seattle. [ peirri tengingu var forsteypt sula framleidd og sa hluti hennar
sem stakkst nidur i stadsteyptan sdkkul var med hrjufu yfirbordi til ad auka bindingu milli silunnar
og sokkulsins. | tenginguni voru engin jarn sem gengu & milli stlunnar og stadsteypta sokkulsins
(Khaleghi, o.fl., 2012). Sja mynd 2.2 af tengingunni sem préud var i University of Washington a
arunum 2009-2010.

™ Mynd 2.2
Smidi og profun tengingar milli forsteyptrar sulu og stadsteypts sokkuls i University of Washington (Khaleghi, o.fl., 2012)

Tengingin i pessari rannsdkn milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts sokkuls var proud af
Franz Sigurjénssyni vid Haskdla islands undir handleidslu dr. Bjarna Bessasonar og dr. Olafs Sveins
Haraldssonar byggir 8 tengingu sem var honnud af peim sidarnefnda dsamt dr. Baldvini Einarssyni
hja Eflu verkfreedistofu. beir honnudu arid 2017 nyja bra yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi i
tengslum vid framkvaemdir & Kroflulinu 3, brdin sem um raedir er 53 metra I6ng i premur héfum.
Vegagerdin var med umsjon med honnun og byggingu bruarinnar en Landsnet fjdrmagnadi verkefnid.
Verktaki bruarinnar 6skadi eftir ad landstoplar bridarinnar vaeru forsteyptir til ad flyta fyrir
framkveemdum & verkstad. Utfeerslan sem var notud er synd & mynd 2.3. Stépulveggirnir voru
forsteyptir og framleiddir pannig ad jarn (U-lykkjur) stddu nidur ur veggeiningunni sem var sokkt ofan
i sokkulmotin og sidan voru veggur og sokkul samtengdir i einni steypulotu & verkstad. Samkvaemt
verktakanum hradadi pessi utfeersla byggingu landstoplanna um a.m.k. helming midad vid
hefébundna utfaerslu. Verktakinn benti p6 4 ad pad veeri heppilegra ad einfalda tenginguna. bad var
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askorun ad koma einingunum fyrir i sokkulmotin med U-jarn standandi nidur ur forsteyptu

einingunni. Myndir 2.4 og 2.5 syna landstopla brdarinnar fullbdna.
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™ Mynd 2.3

Almennt pversnid i landstoplum braarinnar yfir Jokulsa 4 Dal vid Hakonarstadi

T Mynd 2.4

Vesturstopull braarinnar yfir Jokulsa a Dal vid Hakonarstadi (Vegagerdin)
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™ Mynd 2.5

Austurstopull braarinnar yfir Jokulsa a Dal vid Hakonarstadi (Vegagerdin)

Vesturstopullinn var gerdur Ur premur einingum en austurstépull brdarinnar gerdur Ur tiu einingum
par sem burdargeta gomlu brdarinnar var ekki naeg til ad flytja steerri einingar.
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3 HOnnun proéfstykkja

Tvo profstykki voru honnud, smidud og préfud sem hluti af pessari rannsékn. bau voru skolud 63%
fra landstoplum vid Jokulsa 4 Dal vid Hakonarstadi. pad var tvennt sem rédi pessu hlutfalli en pad var
alagsgeta vokvatjakksins (100 kN) i tilraunastofu Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Haskdla
islands og ad minnsta pvermals kambstals sem haegt er ad kaupa an pess sérpanta a islandi er 10 mm
(K10). Kambstal i landstoplum bruaarinnar yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi var 16 mm (K16) svo
hlutfallid 10/16 er um 63%.
Teikningar af préfstykkjunum ma finna i vidauka A. Pad sem profstykkin dttu sameiginlegt

var eftirfarandi:

e Had og breidd stopulveggjar voru 650 mm og 1000 mm. Veggpykktin var 190 mm med
kapupykktina 38 mm. Sett var jafngilt dlag & stykkin 730 mm fyrir ofan yfirbord sdkkuls eins
og mynd 3.1 synir. Hlutfallid milli hadar (h) og pykktar einingarinnar (t) var pvi h/t = 3,8.
Hins vegar var hlutfallid milli haedar (h) og skerdypis (d) h/d = 5,0. Stépulveggirnir voru pvi
a morkunum ad verda fyrir annad hvort vaegis- eda skerbroti. (Wight, 2015)

o Sokkull var stadsteyptur og malin voru 290 mm 3 hzd, 1190 mm 3 lengd og breiddin var
900 mm. Kapupykkt var 38 mm. bessi mal fengust eftir ad skala nidur mal landstopla
brdarinnar yfir Jékulsa & Dal vid Hakonarstadi 63%.

e  Fyrirskrifadur prystistyrksflokkur fyrir steypu sokkla og stépulveggja var C35/45 og allt
kambstal var BSOONC.

I_ 1 | Oparfi ad byggja upp allan
l‘ ' vegginn a profstykkjum

[+ N o7 |

— wd
< _ Tjakkur/kraftur
-
<
' 9 'l' L pd e ;.p 0.’\.:
'.A.fx ¢ .,\‘ . '\ '-l‘.:’st\ '.":s .‘f -
e d ) S e RS D e

Mynd 3.1

Samanburdur milli alags (a) i felti og (b) i tilraunastofu

Proéfstykkin voru frabrugdin hvort 68ru ad pvi leiti ad fyrra profstykkid (Stadsteyptur Landstépull eda
Préfstykki SL) var hannad eins og um stadsteypta Utfeerslu vaeri um ad raeda. | hefdbundinni Gtfaerslu
er sokkullinn bundinn og steyptur. bvi naest er veggurinn jarnabundinn og stadsteyptur. Sidara
profstykkid (Forsteyptur Landstopull eda Profstykki FL) var byggt pannig ad fyrst var veggurinn

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjédi Vegagerdarinnar 11/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts Juli 2023
sokkuls

forsteyptur. Sa hluti veggjarins sem stakkst nidur i stadsteyptan sokkulinn var med hrjuft
yfirbordsflatarmal til ad auka vid bindingu vid stadsteyptan sokkulinn. Forsteypti veggurinn var
ennfremur med 30 mm gotum til ad leyfa efri jarnagrind sékkulsins ad fara 6hindrad i gegnum
vegginn.

3.1 H6nnun stopulveggja

Steypumal og jarnabinding i badum profstykkjum SL (Stadsteyptur Landstopull) og FL (Forsteyptur
Landstopull) voru skdlud (63%) af landstéplum brdarinnar yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi. Bruin
var hénnud samkvaemt Evrépustédlum (IST-EN 1990:2002; iST-EN 1991-2; {ST-EN 1992-1-1; IST-EN
1992-2; {ST-EN 1997-1 og iST-EN 1998-5) og reglum Vegagerdarinnar um hénnun brua.

A mynd 3.2 er synt almennt pversnid landstdpla brdarinnar yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi.
bykkt veggjarins var 300 mm med steypuhuluna 60 mm. Eins og ma sja & myndinni var veggurinn
bundinn med K16-cc 150 mm I6drétt sem samvarar jarnahlutfallinu, p;, 0,4%. Veggirnir voru bundnir
[arétt einnig med K16-cc 150mm.

Veggirnir i profstykkjunum voru skaladir 63% beint nidur. Veggirnir voru 190 mm med
steypuhuluna 38 mm. Veggirnir voru jarnbundnir med K10-cc 94 mm 16drétt og par med haldid sama
jarnahlutfallinu 0,4%. beir voru jafnframt bundnir larétt med K10-cc 94 mm.
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Mynd 3.2

Almennt pversnid stopuls i branni yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi

Profstykkin voru frabrugdin hvort 66ru a eftirfarandi hatt: fyrra préfstykkid (Stadsteyptur landstépull
eda Proéfstykki SL) var hannad eins og um hefdbundna Utfaerslu veeri um ad reeda. | hefdbundinni
utfaerslu er sékkullinn bundinn og steyptur. bvi naest er veggurinn jarnabundinn og svo steyptur.
Mynd 3.3 synir jarnabindingu proéfstykkis SL sem var vidmidunartengingin. Sidara profstykkid
(Forsteyptur landstopull eda Préfstykki FL) var byggt pannig ad fyrst var veggurinn forsteyptur. bad
yfirbord veggjarins sem stakkst nidur i stadsteyptan sokkulinn var med hrjuft yfirbordsflatarmal til
ad auka vid bindingu vid stadsteyptan sékkulinn. Utfaerslan sem var valin er Gr Brdarhandbdk
vegagerdarinnar i Washington riki fyrir enda forsteypta og forspenntra bruarbita (Washington State
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department of Transportation, 2022). bad var gert til ad gaeta samraemis vid fyrri rannséknir dr. Olafs
Sveins Haraldssonar (Haraldsson, o.fl., 2013). Forsteypti veggurinn var med 30 mm gotum til ad leyfa
efri jarnagrind sokkulsins ad fara 6hindrad i gegnum vegginn. Yfirbordid innan gatanna var med
rakum til ad auka binding steypunnar milli kambstalsins og forsteyptu einingarinnar. Mynd 3.4 synir
Profstykki FL eda nyju tenginguna. Deili C @ somu mynd synir hryfi yfirbordsflatarmalsins sem stakkst
nidur i sékkulinn.
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™ Mynd 3.3
Jarnabindin Préfstykkis SL (vidmidunartenging)
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T Mynd 3.4

Jarnabinding Préfstykkis FL (nyja tengingin)
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3.2 Honnun sokkla

Sokklarnir i branni yfir Jokulsa a Dal vid Hakonarstadi voru einnig utfaerdir samkvaemt Evrépust6dlum
(IST-EN 1990:2002; [ST-EN 1991-2; IST-EN 1992-1-1; [ST-EN 1992-2; ISTEN 1997-1 og IST-EN 1998-5)
og reglum Vegagerdarinnar um hdnnun brua.

Baedi profstykki SL og FL voru eins Utfaerd og fyrirmyndin nema pau voru skolud 63% nidur eins
og fyrr segir. Préfstykkin voru i badar attir jarnabundin i efri og nedri jarnagrind med K10-cc 94 mm.
Jarnun beggja profstykkja ma sja 8 myndum 3.3 og 3.4. Hins vegar purfti ad huga ad tvennu aukalega
fyrir préfstykki FL. Eins og sja ma 4@ mynd 3.4 voru fyrirskrifud 30 mm rifflud blikkror fyrir efri grind
sokkulsins ad fara i gegn. Pad var valid vegna pess ad staersta pvermal steinefna i steinsteypunni var
16 mm. Gengid var ut frad pvi ad kambstal efri grindarinnar, K10 jarn, veeri ekki fullkomlega stadsett i
midju gatinu og pvi zetti steinefni greida leid i gegn pegar steypan var vibrud. Annad sem purfti ad
huga ad var ad akveda hversu langt nidur i sokkulinn forsteypta einingin myndi stingast. Rannsdkn
Haraldsson o.fl. (2013) syndi fram 4 ad naegjanleg stungudypt, [, , forsteyptrar sulu i stadsteyptan
sokkul veeri l,= 1,1 * pvermal sulunnar. Valid var ad nota petta hlutfall en mida vid stungudypt
kambstals veggjarins, p.e. kambstal veggjarins naer 205 mm nidur i stadsteypta sdkkulinn. Veggurinn
sjalfur nadi 220 mm nidur ( eda 205 mm + 15 mm kapa). bpol gegn skerbroti i tengingu var athugad
med hénnunarjéfnu sem mé finna i AASHTO Bridge Design Manual. | préfstykki FL na langjarn
veggijarins ekki undir nedri grind stadsteypta sékkulsins eins og i préfstykki SL. A mynd 3.4 ma sja
einfalt grindarlikan af nyju tengingunni.

.r""’ Togstafur
—

111
El’/' % J | Prystistafir bakvid

H H HH Lﬂ_ﬂpﬂ Ll stépulvegg

220 mm

Prystistafur mg

Mynd 3.4
Einfalt grindarlikan (e. strut and tie model) af nyju tengingunni (teiknud af dr. Olafi Sveini Haraldssyni 2022)

Mynd 3.4 synir ad a bakvid sokkulinn myndast prystistafir sem geta valdid upprifi. Moon o.fl. (2013)
proudu einfalda hénnunarlikingu til ad akvarda stungudypt stalsdlu innfylltri med steinsteypu i
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stadsteyptan sokkul svo pad myndist vaegisbrot i sulunni fyrir ofan sokkul. Med pvi ad nota jofnuna
beirra, stungudypt kambstalsins sé 205 mm i préfstykki FL og vaenta brotspennu kambstalsins (fu =
670 MPa) var skerspennan reiknud sem 7, = 0,7 MPa sem er minna en 0,55Vf,;, =0,55v35 = 2,9 MPa.
Samkvaemt pessari likingu var ekki porf a skerjarnum til ad varna upprifi. Hins vegar var akvedid ad
setja tveer radir af skerjarnum bakvid vegginn til pessa ad grindarlikanid myndi gagna upp. Sett voru
samtals atta K10 skerjarn og voru pau stadsett innan fjarlaegdar 220 mm fra veggnum eins og mynd
3.4 synir. Skerjarnin myndudu auka skerburd um 0,37Vf,;, = 0,37V35 = 2,2 MPa.

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjédi Vegagerdarinnar 15/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stépulveggjar og stadsteypts Juli 2023
sokkuls

4 Smidi profstykkja

Honnun préfstykkjanna for fram i Haskéla islands, en smidi sjalfra préfstykkjanna fér fram hja
Vegagerdinni i Sudurhrauni 3 Gardabae med adstod vitaflokks Vegagerdarinnar. Eftir ad kambstalid
barst til Vegagerdarinnar var hafist handa vid ad setja streitumaela & vold jarn i stopulveggjum og
sokklum. Mynd 4.1 synir hluta kambstalsins med streitumaelum.

™ Mynd 4.1
Hluti kambstals med streitumaelum

Naesta skref var ad byggja upp maétin fyrir baedi préfstykkin og binda kambstalid eins og myndir 4.2
til 4.7 syna.

T Mynd 4.2

Smidi sokkulmata

Verkefnid er styrkt af Rannséknasjédi Vegagerdarinnar 16/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stépulveggjar og stadsteypts Juli 2023
sokkuls

T Mynd 4.3
MGt fyrir stopulvegg profstykkis FL. A myndinni ma sja got fyrir eftir jarnagrind sokkulsins. Hryfi var utbid med pvi ad saga

ut lista med prihyrntu pversnidi

™ Mynd 4.4
Vitaflokkur Vegagerdarinnar adstodadi vid ad binda jarn i profstykkin

0 Mynd 4.5
Profstykki SL tilbuid til flutnings til BM Valla
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™ Mynd 4.6
Stopulveggur profstykkis FL tilbuinn til flutnings til BM Valla

™ Mynd 4.7
GOt i gegnum stopulvegg profstykkis FL voru gerd med pvi ad nota 32 mm PVC ror og vefja utan um pad stélvir med pykktina

4 mm

Starfsmenn Vegagerdarinnar fluttu svo profstykkin i einingaverksmidju BM Valld & Breidhofda 3 i
Reykjavik par sem pau voru steypt. Samtals voru gerdar tveer steypur. | fyrri steypu pann 3. mars
2022 var sokkull préfstykkis SL (vidmidunartengingin) og stopulveggur profstykkis FL (nyja tengingin)
steypt. | peirri sidari 7. mars var stopulveggur SL steyptur og sékkull FL. Myndir 4.8 til 4.10 syna fra
adgerdum i BM Valla pegar fyrri steypa for fram.
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T Mynd 4.8

Franz Sigurjonsson med adstod vitaflokks Vegagerdarinnar er ad undirbua profstykkin fyrir steypu

T Mynd 4.9
Sokkull préfstykkis SL steyptur

0 Mynd 4.10
Stopulveggur FL steyptur
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Viku sidar var hafist handa vid ad undirbua steypu stopluveggjar SL og stokkuls préfstykkis FL. Eins
og sést a mynd 4.11 var yfirbord veggjar profstykkis FL sem stingst nidur i stadsteypta sokkullinn med
hrjafu yfirbordi til ad na betri bindingu vid stadsteypta sokkulinn. Jafnframt sjast gétin sem efri grind
sokkulsins fara i gegnum. Myndir 4.11 til 4.14 syna pegar forsteypta stopulveggnum FL var komid
fyrir i sokkli.

™ Mynd 4.11

Stopulveggur FL tilbuinn til ad vera settur i sokkulmot

0 Mynd 4.12

Vitaflokkur Vegagerdarinnar eru ad koma fyrir forsteypta stopulveggnum FL fyrir i sokkli
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™ Mynd 4.13

Horft ofan i s6kkulmot préfstykkis FL ad framan

™ Mynd 4.14
Horft ofan i sokkulmat préfstykkis FL ad aftan

begar profstykki FL var steypt var dkvedid ad setja steypuna i métin 68rum megin vid vegginn. bad
var gert til pess ad geta gengid ur skugga um ad steypan pakkadist undir veggnum sem og ad steypa
fleeddi i gegnum gotin & veggnum. Myndir 4.15 til 4.17 syna pegar sokkull préfstykkis FL var steyptur.

T Mynd 4.15
Steypa kemur undan vegg préfstykkis FL
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T Mynd 4.16
Steypa flaedir i gegnum got i stopulveggi FL

™ Mynd 4.17
Baedi profstykkin fullsteypt

Préfstykkin voru svo flutt viku sidar af starfsménnum BM Valld i tilraunastofu Umhverfis- og

byggingarverkfraedideildar Haskdla islands, nanar tiltekid i skala 1 i VR-Ill byggingunni vid
Sudurgo6tu/Hjardarhaga.
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5 Adferdarfraedi rannsoknar

Tvo skolud (63%) profstykki voru byggd i Vegagerdinni og i BM Valla vorid 2022. Fyrra profstykkid var
hannad eins og um stadsteypta utfaerslu veeri um ad reda (skv. Eurocode 2 og
brdarhénnunarleidbeiningum Vegagerdarinnar). Sidara préfstykkid var utfeert med nyju tengingunni
og studst var vid sému hénnunarstadla. Prof foru fram i september 2022 a tilraunagdlfi Umhverfis-
og byggingarverkfraedideildar Haskéla islands i VR-III.

5.1 Uppsetning tilrauna

i tilraunastofu Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Haskdla islands i VR-Ill er séritbuid
spennigdlf med moérgum gotum fyrir festingar sem er hentugt fyrir prof eins og pessi. Smidud var
sérstok vidspyrna til pess ad koma Instron 100 kN vokvatjakki larétt fyrir pannig haegt veeri ad préfa
tengingarnar statiskt (e. quasi-static). betta var i fyrsta skiptid sem vokvatokkunum var beitt var larétt
4 spennigdlfinu. Uppsetning tilraunarinnar ma sja @ mynd 5.1. A myndinni ma sja ad festur var biti 3
stopulvegginn til ad dreifa punktdlagi fra Instron tjakknum jafnt yfir breidd veggjarins. Bitinn var
stadsettur 730 mm fyrir ofan yfirbord sékkulsins.

Nordure————» Sudur

Stalvidspyrna

. / log it til ad dreifa punktilagi

T /i
Instron tjakkur, Alag er 0.73 m fyrir ofan sokkul - —ﬂ / /
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Tilraunag6lf Umhverfis- og byggingarverkfradideildar Hi

Mynd 5.1

Uppsetning tilraunar i tilraunastofu Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Haskéla islands
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5.2 Melit=ki og annar bunadur

Til pess ad framkvaema alagspréfunina var notadur 100 kN vokvatjakkur frd Instron Corporation sem
Haskoli islands &. Tjakknum er stjérnad med sérstokum styribinadi fra sama framleidanda.
Styribunadurinn maelir baedi kraft og faerslu vékvatjakksins. Notadir voru samtals 12 YFLA-5-5L
streitunemar fra Tokyo Measuring Instruments Lab i hvoru profstykki. Sex nemar i stopulveggnum
og sex i sokkli. bessum nemum var aetlad ad maela hvort jarn i nyju tengingunni syndi meiri streitu
en i vidmidunartengingunni. Frekari upplysingar um streitunema, stadsetningu peirra og nidurstédur
streitumaelinga ma finna i meistararitgerd Franz Sigurjonssonar.

5.3 Alagsprof

Keyrdar voru ellefu stigvaxandi feerslustyrdar lotur & baedi profstykkin (sja mynd 5.2). Hver larétt
faersla var 1,41*A par sem A var hamarksfaersla ar fyrri lotu. Pad var audvelt ad forrita Instron
vokvatjakkinn til pess fylgja pessu alagsmynstri. Tafla 1 synir toluleg gildi lotanna annars vegar sem
larétta hlutfalls faerslu i présentum (p.e. larétt feersla med haed vokvatjakks yfir sokkli) og hins vegar
sem laréttri faerslu i millimetrum. Téluleg gildi lotanna eru gefin i to6flu 5.1. Loturnar eru einnig syndar
4 myndum 5.2 og 5.3. [ 6llum lotum faerdist tjakkurinn i hamarksfaerslu & 20 sekiindum. Tilraunirnar
{ Haskdla islands voru gerdar & sama hatt.

Tafla 5.1

Hamarksfaersla vokvatjakks i hverri lotu i atakshaed 730 mm

Lota Larétt hlutfallsfaersla (%) | Larétt feersla (mm)
1 0,33 2,4
2 0,4 2,9
3 0,58 4,2
4 0,83 6,1
5 1,19 8,7
6 1,72 12,6
7 2,48 18,1
8 3,57 26,1
9 5,14 37,5
10 7,4 54,0
11 10,65 77,7
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Larétt hlutfallsfeersla i présentum sem fall af lotum
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™ Mynd 5.3

Larétt feersla i millimetrum sem fall af lotum

Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjédi Vegagerdarinnar

25/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts Juli 2023

sokkuls

6 Astandsskodun préfstykkja

i pessum kafla verdur astandi profstykkjanna lyst 8 medan préfunum st6d og pau borin saman. Adur
en prof héfust voru préfstykkin malud hvit og @ pau rddustrikud med tusspenna til pess ad audvelda
kortlagningu sprungna. Hver rdda var 10 cm x 10 cm ad steerd. Profstykkin féru i gegnum samtals
ellefu alagspréf eda lotur. [ hverri lotu var ytt & préfstykkid i hamarksfeerslu og alagi haldid medan
sprungur voru merktar og ljosmyndir teknar. Eftir ad alagi var sleppt var profstykkid skodad aftur og

athugad hvort sprungur veeru lokadar.

Til pess ad geta borid saman proéfstykkin a kerfisleegan hatt var studst vid lysingu @ skemmdum

sem sja ma i toflu 6.1. Lysingin var adlégud fyrir petta verkefni Ut fré lysingu sem ma finna i UW/PEER

Structural Performance Database fyrir briarsulur og var préad af Berry o.fl. (2003).

Tafla 6.1

Markverdar skemmdir og lysing a peim

Skemmdir

Lysing

Fyrsta aberandi larétt sprunga i vegg

Fyrsta aberandi sprunga i ~ 45° 4 vegg

Fyrsta aberandi sprunga i ~ 45° i sokkli

Fyrsta sprunga i vegg sem lokast ekki eftir
ad alag er tekid af

Fyrsta flognun steypu i sokkli
Fyrsta flognun steypu i stopulvegg

Fyrsta aberandi flognun steypu i
stopulvegg

Flégnun steypu i stopulvegg heaettir
Léarétt jarn i stopulvegg synileg
Kiknun [808rétts jarns i stopulvegg

Slit 16drétts jarns i stopulvegg

Sprunguvidd = 0,5 mm

Lengd sprungu er jofn eda lengri en 1/4 af pykkt
veggijar. Sprunguvidd > 0,5 mm

Lengd sprungu er j6fn eda lengri en 1/4 af pykkt
sokkuls. Sprunguvidd > 0,5 mm

Sprunguvidd > 0,25 mm

Fyrsta flognun steypu séd sjonraent
Fyrsta flognun steypu séd sjonraent

Haed flognunar er j6fn eda lengri en 1/4 af pykkt
veggjar

Flégnun haettir po ad larétt faersla veggjar aukist
Langjarn i stopulvegg synilegt sjonraent
Kiknun |60rétts jarns i stopulvegg séd sjonraent

Slit jarns synilegt eda hljdd heyrist
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6.1 broun skemmda

Adur en tilraunir héfust voru teknar myndir af préfstykkjunum og athugad hvort sprungur vaeru til
stadar. Mynd 6.1 synir préfstykkin adur en tilraunir hofust. Studst var vid lysingu a skemmdum i toflu
6.1 og nidurstddur teknar saman og settar fram i téflu 6.2. [ téflunni ma sja i hvada lotu komu fyrst
fram skemmdir dasamt tilsvarandi hlutfallsfeerslu. Hlutfallsfaersla er skilgreind sem larétt fzersla
veggjar i peim punkti sem tjakkurinn ytir @ og svo larétta faersla veggjar deilt med haed tjakksins fra
yfirbordi sokkulsins.

Préfstykki SL Préfstykki FL

™ Mynd 6.1

Préfstykkin borin saman adur en tilraunir hofust

i upphafi préfanna myndudust harfinar sprungur (sprunga minni en 0,1 mm) sem lokudust
jafnédum eda um leid og dalag var tekid af. Fyrsta dberandi sprunga myndadist i lotu 6 (1,77%
hlutfallsfeersla) fyrir profstykki SL en fyrr i FL eda i lotu 4 (0,85% hlutfallsfeersla). | lotu 6 i badum
profstykkjum var fyrst tekid eftir ad sprunga lokadist ekki alveg eftir ad alagi var létt og tekid af
veggnum. Flégnun steypu i vegg profstykkjanna vard fyrst vart vid og tekid eftir i lotu 8 (3,67%
hlutfallsfaersla) i SL en i FL var pad i lotu 7 (2,55% hlutfallsfaersla). Flognun steypunnar var stadsett
vio yfirbord sékkulsins a peirri hlid veggjarins par sem prystingur var 8 medan ad pad var verid ad yta
4 vegginn. Hins vegar var fyrst tekid eftir 45 gradu sprungu a stopulvegg préfstykkis FL i lotu 8 (3,67%
hlutfallsfaersla). Pad gaf til kynna ad sker veeri radandi og eftir pessa uppgvotun for alagsgeta FL
minnkandi. Pessi sprunga tengdist laréttri sprungu sem hafdi myndast um pad bil 11 cm fyrir ofan
sokkul. Sprunga i 45 gradur myndadist hins vegar i SL i lotu 9 (5,28% hlutfallsfaersla).
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N2 Tafla 6.2

bréun skemmda i profstykkjunum

Skemmdir Profstykki SL Profstykki FL

Lota | Hlutfallsfaersla (%) | Lota | Hlutfallsfaersla (%)
Fyrsta aberandi larétt sprunga i vegg 6 1,77 4 0,85
Fyrsta dberandi sprunga i ~ 45° & vegg 9 5,28 8 3,67
Fyrsta dberandi sprunga i ~ 45° i sokkli - - - -

Fyrsta sprunga i vegg sem lokast ekki eftir ad 6 1,77 6 1,77
alag er tekid af

Fyrsta flot i lidréttu jarni 5 1,22 5 1,22
Fyrsta flognun steypu i vegg 8 3,67 7 2,55
Fyrsta flognun steypu i sokkli 8 3,67 7 2,55
Mikil flognun steypu i stopulvegg 9 5,28 10 7,6

Flégnun steypu i stopulvegg heaettir - - - -
L&drétt jarn i stopulvegg synileg 9 5,28 - -
Kiknun 168rétts jarns i stopulvegg - - - -

Slit 16drétts jarns i stopulvegg 11 10,94 - -

A mynd 6.2 mé sé préfstykkin borin saman eftir lotu 8 en myndin er tekin a peirri hlid sem &lagid
verkadi a.

Profstykki SL Profstykki FL

T Mynd 6.2

Profstykkin borin saman i lotu 8 (alag er & veggnum)

begar pad kom ad lotu 10 (7,4% hlutfallsfeersla) i badum préfstykkjum voru sprungur naegilegar
stérar svo pad var haegt ad greina 168rétt jarn. i lotu 11 { préfun SL slitnudu tvo langjarn en slit & jarni
atti sér ekki stad i FL. Profstykkin eru borin saman @ mynd 6.3 og par ma sja sprunguna sem myndadist
i profstykki FL eftir lotu 8. Sprungan er stadsett u.p.b. 11 cm fyrir ofan sékkul. i hvorugum sékkli voru
engar skemmdir sjaanlegar eftir dlagsprof.
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Préfstykki SL Préfstykki FL

T Mynd 6.3

Profstykkin borin saman i lotu 8 (alag er & veggnum)
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T Mynd 6.4

Samanburdur a préun skemmda i préfstykkjum

AJ tilraunum loknum voru préfstykkin ségud i tvennt til ad skoda tengingarnar i midjum vegg.
Tengingarnar eru bornar saman a mynd 6.5. Engar sjdanlegar skemmdir eru i tengingunum en
brotmynd veggjanna er mismunandi. | vegg préfstykkis SL er veegisbrot 4 medan blanda af vaegis- og
skerbroti er sjdanlegt i vegg profstykkis FL.
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Proéfstykki SL Profstykki FL

™ Mynd 6.5

Samanburdur a tengingum eftir ad tilraunum lauk (préfstykkin eru s6gud i tvennt)
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7 Mealdar nidurstodur

i pessum kafla verdur efnispréfunum steypu og stals lyst sem og nidurstodur Gr alagspréfum
kynntar.

7.1 Efnisprof stals og steypu

Profstykkin tvé voru steypt { tveimur steypum hja BM Valla. | fyrri steypunni pann 3. mars 2022 var
veggur profstykkis FL og sokkull préfstykkis SL steyptur og i peirri sidari var sokkull FL og veggur SL
steyptur. Sidari steypan for fram nokkrum dégum sidar eda 7. mars. Fyrirskrifadur prystistyrksflokkur
steypunnar var C35/45 med mestu fylliefnisstaerdina 16 mm. Staerdin var fengin med pvi ad skala
nidur (63%) mestu fylliefnisstaerdina sem var notud i brinni yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi. Allt
kambstal var K10 B500ONC skv. ST NS 3576-3 og keypt hja fyrirtaekinu Bindivir ehf.

Framkvaemd voru efnisprof 4 steypu og stali. Gerd voru baedi prof a prystistyrk og togstyrk
steypunnar. Profanir @ prystistyrk steypunnar féru fram i BM Valla en prof a togstyrk hennar féru
fram hja Eflu verkfraedistofnu. Prof a togstyrki kambstals voru gerd i tilraunastofu Umhverfis- og
byggingarverkfraedideildar Haskdla islands i VR-III.

7.1.1 brystistyrkur steypu

brystistyrkur steypunnar var préfadur samkveemt stadli ST EN 12390-3:2009. Tekin voru
samtals sex sivalningar ur hvorri steypu til ad meta prystistyrk steypunnar a profdégum SL og
FL. Staerd sivalninganna var 100 mm x 200 mm. Samkvaemt stadli skal brjota prja sivalninga
og taka medaltal styrks peirra. A préfdegi SL voru prju syni ar sékklinum brotin og prju ar
veggnum. Hins vegar voru einungis brotin tvo syni Ur hvorri steypu i préfstykki FL. pad var
gert til pess ad geta metid togstyrk steypunnar Ur pessum tveimur steypum i préofstykkjunum.
{ toflu 7.1 ma sja nidurstédur Gr prystipréfunum fyrir préfstykki SL. Syni Gr sokkli voru 195
daga gomul og syni ur vegg 191 daga gomul.

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjédi Vegagerdarinnar 31/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts Juli 2023
sokkuls

Tafla7.1

Maeldur prystistyrkur steypu i profstykki SL

Profstykki Syni Dagar | brystistyrkur (MPa) | Medaltal (MPa)

195 61,5

Sokkull 195 57,9 59
195 57,7

SL

191 74,1

Veggur 191 69,3 70,3
191 67,4

Tafla 7.2 synir nidurstodur prystipréfana Ur profstykki FL en eins og adur sagdi voru adeins tvo syni
profud ar hvorri steypu par sem geymdir voru tveir sivalningar fyrir togstyrksprof. Syni Gr vegg voru
201 daga gomul og syni ur sokkli 191 daga gémul.

Tafla 7.2
Meeldur prystistyrkur steypu i profstykki FL

Profstykki Syni Dagar | brystistyrkur (MPa) = Medaltal (MPa)

197 67,2

Sokkull 67,3
197 67,4

FL

201 59

Veggur 60,5
201 62

Eins og sést i téflum 7.1 og 7.2 var prystistyrkur steypunnar vel yfir C35/45. Astaedan getur verid
medal annars ad profstykkin hordnudu vid bestu adstaedur. bau voru steypt inn i einingarverksmidju
BM Valla, sem er stadsett 4 Breidhofda 3. Profstykkin satu inni i verksmidjunni i viku pangad til pau
voru flutt 4 tilraunstofu Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Haskéla islands.

7.1.2 Kleyfniprof steypu
Togstyrkur steypunnar var metinn i kleyfnipréfi sem fér fram hja Eflu verkfraedistofu.
Framkvaemdin var pannig ad fyrst voru tekin mal af sivalningum par sem maeld var haed og

pvermal. Sivalningur var svo komid fyrir & hlidinni inn i sérstakt taeki sem er sérhannad fyrir
kleyfniprof. bessu var svo komid fyrir undir pressu eins og myndir 7.1 og 7.2 syna.
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T Mynd 7.1

Sivalningur undirbuinn fyrir kleyfniprof

T Mynd 7.2

Sivalningur inn i pressu (mynd tekin eftir profun)

Préfadir voru adeins tveir sivalningar til pess ad fa hugmynd um togstyrk steypunnar i steypunum
tveimur. [ toflu 7.3 eru maeld gogn.

N Tafla 7.3

Mal sivalninga i kleyfnipréfi og maeldur hamarkskraftur

Profstykki Syni bvermal (mm) | Haed (mm) | Hamarkskraftur (kN)
SL/FL Sokkull / Veggur 100 200 135
SL/FL Veggur / Sokkull 100 201 151,4

Reiknad togbol steypunnar skv. Evrépu stadli {ST EN 12390-5 er samkvaemt eftirfarandi jéfnu:

2P
fct,sp = ZDL (1)
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par sem P er hamarkskraftur i pressunni, D er pvermal sivalningsins og L er lengd hans. Tafla 7.4 synir
nidurstédurnar sem fengust ur kleyfniproéfinu

Tafla7.4

Reiknadur togstyrkur steypu i profstykkjum SL og FL

Profstykki Mal/Gogn Togpol (MPa)
SL/FL Sokkull / Veggur 43
SL/FL Veggur / Sokkull 4,8

Eins og sést i toflunni er steypu blandan sem var gerd 3. mars heldur veikari en su seinni sem var
gerd 7. mars en eru po baedi yfir medaltalsgildi togstyrks steinsteypu fyrir C35/45 steypu sem er
fctm = 3,2 MPa sem getur verid vegna ofangreinda dsteeda i undirkafla 7.1.1.

7.1.3 Togstyrkur steypustyrktarjarna

Allt fyrirskrifad kambstal i profstykkjunum var BSOONC med lagmarksflotmorkin, f,x, 500
MPa, og allt kambstalid sem notad var i verkefninu kom Ur sama bunti. Ein 1,5 metra K10
sténg Ur buntinu var svo klippt i fimm 30 cm préfstykki. Akvedid var ad gera einungis priju
togproéf og profad var samkveemt stadli EN ISO 6892-1:2009. St6dlud maelilengd fyrir stal er
5d sem er 5 sinnum pvermal stangarinnar og notast var vid pa lengd fyrir pessi prof. Fyrir K10
kambstal er pvi maelilengdin 5 x 10 mm = 50 mm (Eiriksson o.fl., 2018). Mynd 7.3 synir

spennu sem fall af streitu grafi ar préfunum og tafla 8 tekur saman flot- og hamarksspennu
sem meald var.
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Mynd 7.3

Spenna sem fall af streitu fyrir prju K10 syni

Flotmork stals fara eftir gerd pess en venjulegt byggingarstal er 4 bilinu 200-600 MPa en i
pessum préfunum eru flotmoérkin um pad bil 571 MPa og brotspennan um 653,4 MPa eins
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og kemur fram i t6flu 7.5. Fjadurstudull er tekin ut fra grafi og er hann um 196 GPa en pad er
litlu minna en 200 GPa sem Eurocode 1992 meaelir med ad nota.

Tafla 7.5

Togstyrkur kambstals i profstykkjum SL og FL.

, . L. Flotspenna Hamarksspenna
Proéfstykki Syni

fyk (MPa) ftk (MPa)

1 567,2 650,5

2 573 654,1

SL/FL
3 573 655,5
Medaltal 571,1 653,4

Mikilvaegt er ad hafa gdda teygju i byggingastali svo pad eydi peirri orku sem getur myndast
pbegar tengingar verda fyrir draun til deemis vegna jardskjalfta (Efnafreedi byggingarefna,
2020). Lengdarbreyting eda teygjan er reiknud a eftirfarandi hatt, pad er lengdin pegar slit &
sér stad deilt med upphaflegri lengd. Lengdarbreyting synanna eru tekin saman i t6flu 7.6.

Tafla 7.6
Togstyrkur kambstals i profstykkjum SL og FL.

Profstykki Syni Lengdarbreyting (%)
1 63,67 100 = 27,3
* =
50 ’
SL/FL 2 61,65 100 = 23,3
* =
50 ’
3 61,85 100 = 23,7
* =
50 ’

Eins og sést i toflu 7.6 er lengdarbreytingin vel yfir 7,5% sem er lagmarkslenging fyrir
kambstal i stalflokki C samkvaemt Eurocode 1992.

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjédi Vegagerdarinnar 35/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts Juli 2023
sokkuls

7.2 Samanburdur préfstykkja - vaegi sem fall af laréttri hlutfallsfaersiu

Keyrd voru tvo faerslustyrd alagsprof a baedi profstykkin og pau sidan borin saman. Baedi stykkin féru
i gegnum ellefu stigvaxandi feerslustyrdar lotu. Reiknad var vaegi vid yfirbord sdkkulsins med jofnu 2:

M=Fxh (2)

bpar sem M er vaegi vid yfirbord tengingar, F er meaeldur kraftur i Instron tjakknum og h er hadin fra
yfirbordi sokkuls til tjakksins. bpetta er synt myndraent 8 mynd 7.4.

A
—

Mynd 7.4

Staerdir notadar i jofnu 2.

Mynd 7.5 synir nidurstodur beggja profstykkja sem vaegi vid yfirbord tengingar og fall af hlutfallslegri
faerslu. Hlutfallsleg faersla er reiknud sem larétt faersla A deilt med haedinni h.
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Mynd 7.5
Vaegi sem fall af laréttri hlutfallsfeerslu fyrir préfstykki SL og FL.

A myndinni ma sja ad préfstykkin hegdudu sér svipad fyrstu fimm loturnar eda upp ad 1%
hlutfallsfaerslu en eftir pad fer ad skilja @ milli préfstykkjanna og sjdanlegur munur kemur fram. Tafla
10 ber saman profstykkin pad er hvenaer hamarksmotstoduvaegi er ndd og pegar métstoduvaegid er
ordid 80 prosent af hamarki. bPad sidara er einmitt skilgreiningin & broti, pad er brot er skilgreint sem
80% af hamarksmétstodu tengingarinnar (Pang, o.fl., 2008).

Tafla7.7

Vaegi og laréttar hlutfallsfaerslur vid hamarksmotstoduvaegi og 80% af hamarksmotstoduvaegi.

Meelistika Profstykki SL Profstykki FL
Hamarksmatstdduvaegi vid yfirbord sékkuls (kNm) 74,7 65,3
Hlutfallsleg feersla pegar hamarksmaétstoduvaegi er

. 5,6 3,1
nad (%)
80% af hamarksmotstéduvaegi vid yfirbord sokkuls
59,7 52,2
(kNm)
Hlutfallsleg faersla pegar 80% af
y bes 9,5 8,8

hamarksmotstoduvaegi er nad (%)

Eins og sést i toflu 7.7 er hdmarksvaegi eda motstada i SL 74,7 kNm i 5,6% hlutfallsfaerslu en
hamarksvaegi FL er 65,3kNm i 3,1% hlutfallsfaerslu. Brotmynd profstykkis SL er flokkad sem
vaegisbrot medan brotid sem fékkst i FL er blanda af vaegis- og skerbroti. Hlutfallid milli haedar (h)
og skerdypis (d) veggjanna i profstykkjunum var h/d =5,0 svo pad var liklegra en ekki ad fa bléndu
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af pessum tveimur brotmyndum (Wight, 2015). bessi munur 4 styrk og mismunandi brotmyndir
urdu pess valdandi ad eftir ad profunum lauk voru proéfstykkin s6gud i sundur og gerdar mealingar a
pykktum veggjanna. pad kom i ljés ad medalpykkt veggjar SL var um 200 mm medan FL var 195
mm. bessi mismunur er skyrdur med pvi ad veggur SL var steyptur l6dréttur og par med myndadist
prystingur i métunum eftir ad steypan var 16gd i motin og pau bélgnudu Ut. Veggur FL var steyptur
larétt og pvi stodst fyrirskrifud pykkt veggjarins. Annad sem er rétt er ad benda a er ad
steypustyrkur veggjar SL var um 70 MPa en um 60 MPa i FL. Sokklar beggja profstykkja voru
6skemmdir. Badi profstykkin héldu styrk yfir 80% af maeldri hdmarksmoétstodu fram i sidustu lotu
11. Proéfstykki SL missti styrkinn nidur fyrir 80% vid laréttu hlutfallsfaersluna 9,5% en proéfstykki FL
vid 8,8%.

7.3 Samanburdur préfstykkja — kraftur sem fall af faerslu

Préfstykkin eru borin saman @ mynd 7.6 sem kraftur og sem fall af faerslu. Myndin synir sému
upplysingar og fékkst i undirkafla 7.2.

11[] T T T T T T T T

Profstykki SL
= = —Profstykki FL
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Mynd 7.6
Kraftur sem fall af faerslu af fyrir profstykki SL og FL

Hérna sjdum vid ad eins og med vaegi @ moti hlutfallslegri faerslu pa hogudu profstykkin sér svipad
fyrstu fimm loturnar en eftir pad fer ad skilja & milli préfstykkjanna og haegt er ad sja mun a milli
beirra & milli.  t6flu 7.8 hér ad nedan ma sja kraft og laréttar faerslur teknar saman vid
hamarkskraft og 80% af hamarkskraft.
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Tafla7.8

Kraftur og laréttar feerslur vid hdmarksmotstodukraft og 80% af hdmarksmotsodukraft.

Mazelistika Profstykki SL Profstykki FL
Hamarkskraftur (kN) 102,3 89,4
Feersla pegar hamarkskrafti er ndd (mm) 41,1 22,8
80% af hamarkskrafti (kN) 81,8 71,5
Feersla pegar 80% af hamarkskrafti er nad (mm) 69,5 64,1

7.4 Normaliserad vaegi sem fall af hlutfallsfaersiu

Reiknad var normaliserad veegi i tengingunni sem fall af laréttri hlutfallsferslu til ad bera saman
profstykkin. Normaliserad vaegi var reiknad med eftirfarandi jofnu:

== (3)

Myorm = F
max

Par sem Mnorm er vaegi vid yfirbord tengingar, F er maeldur kraftur i Instron tjakknum, h er haedin fra
yfirbordi sokkuls til tjakksins og Fmax er meeldur hamarkskraftur i profstykkjum SL og FL.
Hamarkskraftur i préfstykki SL maeldist 102,3 kN i hlutfallsfaerslunni 5,6% & medan hamarkskrafturinn
i FL var 89,4 kN i hlutfallsfaerslunni 3,1%. Mynd 8.2 ber saman baedi préfstykkin.

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjédi Vegagerdarinnar 39/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts Juli 2023
sokkuls

11 T T T T T T T T T T T

Profstykki SL
— — — Profstykki FL

T
\
J
I

o o o
N oo ©
1T 71
Sy
-,
N
=
S
]
I
]
-
| I |

o
[}
T
-
—
-
1

I I U I
I I} .
Ul I

o
()]
T
-
-
-

Normaliserad veegi (-)
o
~
T
—
1

Il I I

o
w
T
=
=
—
~
1

o
N
T
-
=~
-~
~
1

o
-
—
—
—~
~
1

o
-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12
Larett hlutfallsfaersla (%)

Mynd 7.7

Normaliserad vaegi sem fall af laréttri hlutfallsfaerslu fyrir profstykki SL og FL.

Hazegt er ad sja @ myndinni ad i byrjun alagsprofs er profstykki FL stifara en SL. bad er talid vera vegna
bess ad pad eru engin samskeyti milli veggjarins og sokkulsins. Stopulveggur FL stingst 220 mm nidur
i stadsteypta sokkulinn. Hins vegar eru samskeyti til stadar i SL par sem fyrst var sdkkullinn steyptur
og sidan veggurinn i annarri steypu. A myndinni ma sja einnig ad préfstykkin haga sér svipad upp ad
3% hlutfallsfaerslu en pa fer métstadan ad minnka i profstykki FL en pad var einmitt pegar pad var
tekid eftir 45 gradu sprungu i hlid stopulveggjarins. Préfstykki SL heldur jofnum styrk fram ad 6%
hlutfallsfaerslu. [ sidustu lotunni hja profstykki SL slitnudu tvd langjarn i veggnum eins og sja ma i
maelingunum. Engin jarn slitnudu i FL. Ba&di profstykki héldu styrk yfir 80% af hdmarki fram i sidustu
lotu en pad er einmitt algeng skilgreining hvenaer brot eigi sér stad.

7.5 Orkulosun

Orka er skilgreind sem kraftur sinnum fzaersla og haegt er ad meta orkulosun préfstykkjanna med pvi
ad reikna flatarmalid undir ferli i grafi sem synir kraft sem fall af faerslu. Orkan var reiknud med
jofnu 4:

Fiy1+F;
Elota = Zi%(AHl =4 (4)

Hér er verid nota trapisuheildun og Utreikningarnir voru gerdir i Matlab.
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Mynd 8.3 ber saman profstykkin med tilliti til orkulosunar fyrir hverja lotu. Eins og ma sja 8 myndinni
eru orkulosun peirra naerri su sama fram ad lotu 7 (2,47% hlutfallsfeersla) en eftir pad fer ad skilja a
milli peirra. [ lotu 8 myndadist 45 gradu sprunga i stopulvegg FL og styrkurinn fér minnkandi eftir bad
og par med var orkulosunin minni en i SL. Profstykki SL hélt jofnum styrk fram i sidustu lotuna.

2500 T T T T T T T T
Profstykki SL
2250 - = Profstykki FL

2000

1750

1500

1250

Orkulosun (J)

1000

750

500

250

Mynd 7.8
Orkulosun fyrir hverja lotu fyrir préfstuykki SL og FL.
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8 Samantekt og helstu nidurstédur

i pessari rannsékn var préud ny tengingin & milli forsteypts stépulveggjar og stadsteypts sokkuls med
bvi markmidi ad stytta framkvaemdatima & verkstad. Verkefnid var samstarfsverkefni Haskéla islands,
Vegagerdarinnar, BM Valld og Vistu verkfredistofu. Hugmyndin med nyju tengingunni er ad
forsteyptur stopulveggur er framleiddur pannig ad sa hluti veggjar sem stingst nidur i stadsteyptan
sokkul er med hrjuft yfirbord til ad auka bindingu milli veggjar og sokkuls. Veggurinn er jafnframt
framleiddur med gétum svo ad efri jarnagrindin komist i gegnum vegginn éhindrad. Byggingartdin

med nyju tengingunni er eftirfarandi:
1. Veggeining forsteypt.
2. Slegid upp fyrir sokkli og nedri jarnagrind komid fyrir.
3. Veggeining hifd 4 sinn stad og hun stillt af.
4. Efrijarnagrind i sokkli komid fyrir og pau praedd i gegnum got forsteyptrar veggeiningar.
5. gengid fra jarnagrind i sokkli og hann steyptur a stadnum.

Med nyju tengingunni er haegt ad byggja landstopul 4 jafnléngum tima og pad tekur ad byggja
undirstédu i hefdbundinni stadsteyptri Gtfaerslu. | hefdbundinni framkveemd er fyrst slegid upp fyrir
undirstdédu, jarnabundid og undirstadan steypt med Utstandandi tengijarnum fyrir stopulvegg.
Tillagan ad nyju tengingunni er synd a mynd 2.1 i kafla 2.

Tvo profstykki i 63% skala voru smidud fyrir pessa rannsékn og préfud i tilraunastofu
Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Haskéla islands i VR-Ill. Fyrra préfstykkid var Gtfeert
hefdbundid par sem baedi sokkull og stopulveggur eru stadsteyptir. bad sidara var utfeert med nyju
tengingunni. Baedi profstykki féru i gegnum ellefu stigvaxandi faerslustyrd alagsprof par sem sett var
alag larétt 4 stopulvegginn med 100 kN vokvatjakki. Samhlida pessum tilraunum voru gerdar
efnispréfanir 4 steypu og kambstali Ur profstykkjum.

bessi samantektarskyrsla lysir proun nyju tengingarinnar, smidi proéfstykkjanna, uppsetningu
tilrauna og préfun tenginganna. Efnisprofanir sem féru voru einnig hluti af pessum rannséknum,
lysing @ skemmdum i profstykkjum sem og greining 4 helstu maeldum nidurst6dum. Profstykkin voru
einnig borin saman me3 tilliti til normaliserads vaegis og orkulosunar.

Helstu nidurstddur pessarar rannséknar eru eftirfarandi:

e Brot beggja profstykkja var i stopulveggnum fyrir ofan sokkul. | proéfstykki SL var vaegisbrot
fyrir ofan sokkul & medan pad var blanda af vaegis- og skerbroti i FL. Hlutfallid milli haedar
tjakksins (h) og skerdypis (d) var h/d = 5,0 i badum préfstykkjum svo pad var liklegt ad fa
skerbrot. Mzlingar syndu ad pykkt stépulveggjar SL var 200 mm & medan pykkt FL var 195
mm. Einnig var styrkur steypunnar i SL haerri en i FL. Medalprystistyrkur steypunnar i vegg
SL var 70,3 MPa medan hann var 60,5 MPa i FL. betta geeti hafa att patt i pvi ad fullt
vaegisbrot fékkst i SL.
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e  Styrkur préfstykkjanna var mismunandi par sem maeldur hamarkskraftur i SL var 102,3 kN
en 89,4 kN i FL. bessi munur er Utskyrdur med mismunandi veggpykkt stépulveggjanna og
mismunandi prystistyrks steypunnar.

e begar profstykkinn eru borin saman sem normaliserad vaegi sem fall af hlutfallsfeerslu ma
sja a0 profstykki FL er stifara en SL i byrjun alagsprofs. Talid er ad pad sé vegna pess a0
forsteypti stopulveggur FL er samfelldur ofan i stadsteypta sokkulinn. bad er pvi engin
samskeyti milli yfirbords sokkulsins og veggjarins eins og er til stadar i profstykki SL.
Préfstykkin haga sér svipad upp ad 3% hlutfallsfaerslu en eftir pad byrjar ad skilja a milli
beirra. | profstykki FL myndadist 45 gradu sprunga sem benti til skerbrots og métstada for
pbvi minnkandi. Profstykki SL hélt styrk sinum alveg fram til enda. Profstykki SL hélt styrk yfir
80% af hamarksmétstédu fram til hlutfallsfaerslunnar 9,5% en FL var pad i 8,8%
hlutfallsfaerslu.

o Efnisprof @ steypu syndu ad prystistyrkur steypunnar var téluvert haerri en fyrirskrifadur
honnunarstyrkur C35/45. Maeldir styrkir voru & bilinu 60-70 MPa. Talid er ad pessi hai
styrkur stafi af pvi ad préfstykkin voru steypt vid bestu adstaedur. bau voru stadsett inn i
einingaverksmidju. Maeldur flotstyrkur kambstalsins var 571 MPa en fyrirskrifadur
lagmarksstyrkur er 500 MPa. Brotstyrkur kambstalsins maeldist 653,4 MPa.

Markmid pessarar rannsdéknar var ad athuga hvort nyja tengingin i préfstykki FL staedist alagsprof.
Huan stodst vaentingar par sem brot myndadist i stopulveggnum fyrir ofan sékkulinn. Nyja tengingin
tti pvi ad geta vera gédur kostur vid hénnun brua vegna pess ad pad eru margir kostir vid hana.
peir kostir eru medal annars:

e  Flutningur og medhondlun eininga er audveldur.
e Engin jarn standa Ut Ur einingunni svo pad einfaldar samsetningu peirra a verkstad.

e  Styttir framkveemdatima & verkstad.

Tengingin og adferdafraedin eetti einnig ad vera alitlegur kostur vid gerd stodveggja, til deemis vid
gerd vegstokka.
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Vidauki A: Teikningar
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Proéfstykki FL (Ny tenging)

Juli 2023

(AN
=)
£30 r 190 ‘@
Steypuhula 37.5 mm beedi i vegg og sokkli
30 mm (innanmdl) riflad blikkror, F205 jdm fara |
/— ( ri i jam fars | gegn
A5 345 635
//

\40 mim plast fyrir bolta | spenaigdlf

1 um\

Y firborOsflatarmil hejiad i sokili, sj deili C

40 mm plast fyrir bolta i spennigdlf

==

Asynd _@w

{90 a0

@
Detli (E ) g § g
345 19 635
said /"B
.
T Mynd A.3

Steypumal profstykkis FL

Verkefnid er styrkt af Rannsdknasjodi Vegagerdarinnar

49/50



bréun nyrrar tengingar milli forsteypts stépulveggjar og stadsteypts Juli 2023

[R5 ek K 1o

sokkuls
AN
o/
P %
K 1094 —1H e /_mmw ﬁ’i
[ 04— »
3 : ] e
.\—EIEI]Km‘-w
30 mm (imnsnmil) riflad blikkrie, F305 jim fara § gegn
2 S W 633
Pl {IETEIR10-c94 /—[ﬂ]umaﬂ
[ o EmKieem
EXl mxm—vr_ '} 4 . ' r d _'
I ._Jr EXEl "'W‘ﬁjl 5 L'J g“]:-—nmnmlymnu.hmmmhm
=

¥
" 7 4 . (2 k) plast Fyrir bokta i speamigslf
B e o NI

[EXIK 18 .
k | [EE) 1 stk K
200
Asgnd Soih .
[0 2 ik K10 o
[N 1 0-c94
[ 1094
Dvill - Frigangur codda veggia
™ Mynd A.4

Jarnun proéfstykkis FL

Verkefnid er styrkt af Rannséknasjédi Vegagerdarinnar 50/50



	Lykilsíða
	Efnisyfirlit
	1 Inngangur
	1.1 Ný tækni til brúargerðar til að hraða framkvæmdum á verkstað
	1.2 Markmið rannsóknar og uppbygging skýrslunnar

	2 Þróun nýrrar tengingar milli forsteypts stöpulveggjar og staðsteypts sökkuls
	3 Hönnun prófstykkja
	3.1 Hönnun stöpulveggja
	3.2 Hönnun sökkla

	4 Smíði prófstykkja
	5 Aðferðarfræði rannsóknar
	5.1 Uppsetning tilrauna
	5.2 Mælitæki og annar búnaður
	5.3 Álagspróf

	6 Ástandsskoðun prófstykkja
	6.1 Þróun skemmda

	7 Mældar niðurstöður
	7.1 Efnispróf stáls og steypu
	7.1.1 Þrýstistyrkur steypu
	7.1.2 Kleyfnipróf steypu
	7.1.3 Togstyrkur steypustyrktarjárna

	7.2  Samanburður prófstykkja - vægi sem fall af láréttri hlutfallsfærslu
	7.3  Samanburður prófstykkja – kraftur sem fall af færslu
	7.4 Normaliserað vægi sem fall af hlutfallsfærslu
	7.5 Orkulosun

	8 Samantekt og helstu niðurstöður
	Heimildaskrá
	Viðauki A: Teikningar



