
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2 
 

Inngangur og markmið 

Járnbent steinsteypa er algengasta byggingarefnið í brúargerð og húsbyggingum á Íslandi 

(Bessason o.fl. 2023). Þekking og skilningur á eiginleikum og hegðun þessa byggingarefnis 

gagnvart útrænu álagi er því lykilatriði til að geta hannað hagkvæm, vistvæn og örugg 

mannvirki.  

 

Meginmarkmið rannsóknarverkefnis var að byggja upp færni og reynslu til að beita þróuðum 

reiknilíkönum til að herma og greina ólínulega hegðun járnbentra steinsteyptra burðarveggja, 

sem eru annars vegar útsettir fyrir stigvaxandi stöðuálagi og hins vegar stigvaxandi kviku álagi. 

Rannsóknaáætlunin gerir ráð fyrir að nota svokallað bitastangalíkan (e. Beam-Truss model) til 

að herma tvær ólíkar rauntilraunir þar sem prófstykki eru prófuð til brots á tilraunastofum. 

Skynjarar eru notaðir til að skrá krafta, færslur og streitur til að kortleggja svörun 

prófstykkjanna sem síðan má nota við samanburð á hermdri og mældri svörun. Framvinda 

sprungumyndanna og skemmda er könnuð með myndtækni og ástandsskoðunum. Önnur 

tilraunin sem var hermd var framkvæmd á Íslandi en hin á hátækni rannsóknastofu í Portúgal.  

 

Á Íslandi voru tvær útfærslur af stoðveggjum álagsprófaðar haustið 2022 á tilraunagólfi 

Umhverfis- og byggingarverkfræðideildar Háskóla Íslands í VR3 byggingunni við Suðurgötu (sjá 

mynd 1). Annars vegar hefðbundin staðsteypt lausn, þar sem sökkuleining er fyrst steypt og 

síðan er slegið upp fyrir stoðvegg og hann steyptur síðar. Hins vegar útfærsla sem ætlað er að 

hraða framkvæmdaferlinu. Í því tilviki er stoðveggur forsteyptur, tengdur við sökkul og 

samsteypur með honum í einni steypuvinnulotu (Haraldsson o.fl. 2023).  

 
 

Mynd 1 – Forsteyptur stoðveggur sem prófaður var á tilraunagólfi í VR3-byggingunni í HÍ. 

Forsteypt veggeining (brún) sem er stungið niður í sökkuleiningu (grá eining) og samsteypt 

með henni. Sérstökum tengijárnum (rauð) er stungið í gengum forsteyptu eininguna og 

tengd í járngrind sökkuls áður en steypt er.  
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Forsaga að seinni tilrauninni, sem framkvæmd var í Portúgal, er sú að vorið 2022 voru tveir U-

laga skúfveggir, með fyrirmynd í lyftukjarna í þriggja hæða byggingu, prófaðir í Belgíu undir 

stigvaxandi stöðuálagi á rannsóknastofu í Univeristé catholique de Louvain (sjá mynd 2). Prófið 

var skipulagt sem blindtilraunarkeppni (e. blind-test competition) þar sem þátttakendur fá 

lýsingu á tilraun og upplýsingar um alla efniseigileika en eiga að nota eigin tölvulíkön til að spá 

fyrir niðurstöðum tilraunar (Hoult o.fl. 2022; Hoult o.fl. 2023) áður en mæliniðurstöður eru 

þekktar. Þannig má sjá hvernig til tókst án þess að geta kvarðað tölvulíkan fyrir fram. Þegar 

niðurstöður hafa verið birtar má uppfæra tölvulíkön og læra af niðurstöðunum. Rauntilraunin 

í Portúgal var framkvæmd veturinn 2023-2024. Þar var U-laga skúfveggur, af sömu gerð og var 

notaður í Belgíu, settur á hristiborð og stigvaxandi kvikt álag sem svarar til yfirborðshreyfinga 

í jarðskjálfta notað til að prófa vegginn að brotmörkum (sjá mynd 3 og 4). Þessi tilraun var, eins 

og þessi í Belgíu, skipulögð sem blindtilraunarkeppni með skilafrest 15. mars 2024. 

Niðurstöður tilraunarinnar verða svo birtar í lok apríl 2024.  

 

Mikill lærdómur felst í því að herma rauntilraunir og geta þannig sannreynt og metið 

áreiðanleika tölvulíkana. Slík líkön má svo nota í nýhönnun eða við burðarþolsgreiningu á 

þegar byggðum mannvirkjum.  

 

 
 

Mynd 2 – Uppsetning á blindtilraun í Belgíu, a) skematísk mynd og b) ljósmynd frá tilraun  

(Hoult o.fl. 2023). Þrír lóðréttir tjakkar eru notaðir til að herma lóðrétt eiginálag en tveir láréttir 

tjakkar eru notaðir til að keyra stigvaxandi lárétt stöðuálag á tvö eins prófstykki, annars vegar 

þar sem álagið er stigvaxandi hliðarálag og hins vegar stigvaxandi vinduálag.  
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Mynd 3 – Uppsetning á blindtilraun í Portúgal, a) skematísk mynd og b) ljósmynd frá tilraun 

(ALL4wALL, 2024). Prófstykkið stendur á hristiborðinu og efst er búið að bæta við massa.  

 

 
Mynd 4 – Þversnið U-laga veggjaeiningarnar þar sem flókin járnabending er sýnd (lóðrétt 

langjárn og lykkjur). Álagstefnur N-S og E-W eru líka sýndar (ALL4wALL, 2024). 
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Framkvæmdalýsing og verkáætlun  

Meginmarkmið verkefnisins var að þróa áreiðanleg tölvulíkön til að herma ólínulega hegðun 

járnbentra steinsteyptra burðarveggja sem verða fyrir bæði stöðuálagi og kviku 

jarðskjálftaálagi. Verkefnið var upphaflega skipulagt sem þrír vinnupakkar, VP1, VP2 og VP3.  

Vinnupakkar 1 og 3 voru skilgreindir sem tvö aðskilin meistaraverkefni en VP2 var þátttaka í 

blindu tilrauninni í Portúgal. Vinnupakki 2 var umfangsmeiri en áætlað var í upphafi og því var 

ákveðið að sleppa VP3.  Vinnupökkum 1 of 2 er nánar lýst hér að neðan:   

 

VP1 – Bitastangalíkan notað til að greina stoðvegg (Tímabil: jan-maí 2024) 

Þessum vinnupakka er lokið. Meistaraneminn, Stefán Grímur Sigurðsson, notaði  

bitastangalíkan til að herma tilraun sem framkvæmd var á Íslandi. Í þessu líkani eru einingar 

(bita-  og stangaeiningar) byggðar upp með trefjaþversniði þar sem hver þráður getur haft 

mismunandi ólínulega efniseiginleika (bendistál, bendilukt steypa, óbendilukt steypa o.s.frv.) 

sjá nánar Lu o.fl. (2014) og Álvarez o.fl. (2020). Þrjú mismunandi bitastangalíkön voru notuð 

til að herma tilraunirnar á tveimur  útfærslum af stoðveggjum sem prófaðar voru á spennigólfi 

Umhverfis- og byggingarverkfræðideildar við Háskóla Íslands (sjá mynd 5).  OpenSees (2024) 

hugbúnaðurinn var notaður við líkangerðina.  Mynd 6 sýnir meginniðurstöður úr hermuninni 

fyrir forsteyptu eininguna og samanburð við tilraunaniðurstöður. 

 

 
Mynd 5 – Þrjú mismunand bita-stangarlíkön sem notuð voru til að herma niðurstöður sem 

fengust álagsprófi á stoðvegg á tilraungólfi Umhverfis- og byggingarverkfræðideildar við HÍ. 

Líkan 1 og líkan 2 eru í tvívídd en líkan 3 er í þrívídd.  

 

 

Niðurstöður þessa vinnupakka hafa verið birtar í meistararitgerð Stefáns Gríms Sigurðssonar 

(2023) og með veggspjöldum bæði á Meistaradegi Verkfræðistofnunar Háskóla Íslands í maí 

2023 og á Rannsóknaráðstefnu Vegagerðarinnar 27. október 2023 (sjá mynd 7). 
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Ritgerðina má nálgast á vefslóðinni: http://hdl.handle.net/1946/44569 

 
Mynd 6 – Niðurstöður greiningar úr OpenSess fyrir  trefjabitalíkan og bitastangalíkönin þrjú, 

og samanburður við tilraunaniðurstöður fyrir staðsteyptan stoðvegg. 

 

 

http://hdl.handle.net/1946/44569
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Mynd 7 – Veggspjald frá Rannsóknaráðstefnu Vegagerðarinnar 27. október 2023.  

VP2 – Bitastangarlíkan notað til að greina U-laga burðarvegg undir jarðskjálftaálagi       
             (Tímabil: október-apríl 2024) 

Þessi vinnupakki gekk út á að taka þátt í blindtilraunarkeppninni í Portúgal þar sem 

þátttakendur áttu að spá fyrir hegðun U-laga skúfveggjar undir stigvaxandi kviku álagi (sjá 

myndir 3 og 4) (ALL4wALL, 2024). Tvær hröðunartímaraðir voru notaðar til að hreyfa 

undirstöður prófstykkis lárétt, nánar tiltekið stefnuþáttur HNN og HNE, sem mældir voru 

nálægt upptökum í  jarðskjálfta af stærðinni Mw6,5 sem skók Ítalíu 30. október 2016. Líkt og í 

VP1 var notast við bitastangalíkanið. Keyrðar voru 9 álagslotur (GM0 til GM8) þar sem 

stefnuþættirnir  voru magnaðir upp smátt og smátt (sjá töflu á mynd 8). Í fyrstu lotu er til 

dæmis HNN þátturinn látinn virka með 10% ákefð af fullum styrk yfirborðshreyfinga í „East-

West“ (E-W) stefnu en HNE-þátturinn var óvirkur (stefnur eru sýndar á mynd 4). Í síðasta 

álagsskerfinu voru svo báðir stefnuþættir með 100% ákefð, o.s.frv. 

 

 
 

Mynd 8 – Kvörðun á tímaröðum í 9 álagslotum sem notaðar voru til að stjórna hristiborði á 

tilauninni í Portúgl með kviku álagi.  

 

Stefán Grímur Sigurðsson sem lauk meistaraprófi í júní 2023 (sjá VP1) vann að þessum 

vinnupakka í samstarfi við aðra þátttakendur í rannsóknaverkefninu. Mynd 9 sýnir 

bitastangalíkanið og dæmi um snið í einni einingu. Meginmunurinn á þessum vinnupakka og 

VP1 er að hér þurfti að notast við ólínulega tímaraðagreiningu (dýnamísk greining) á meðan 

vinnupakki 1 byggðist á stigvaxandi stöðuálagi (statísk greining).  Skila þurfti niðurstöðum 15. 

mars 2024 en niðurstöður verðar birtar í lok apríl. Á mynd 10 er sýndur hluti af þeim gögnum 

sem skilað var 15. mars inn til keppnishaldara.  Eins og sést þurfti að skila inn tilteknum 

svörunargildum fyrir hverja álagslotu, GM0 til GM8. Til dæmis reiknuð mesta færsla í tiltekinni 

hæð, mesti tregðukraftur í sömu hæð (ákvarðaður út frá reiknaðri hröðun og tilteknum 

massa), varanleg færsla eftir hverja lotu  o.s.frv.  Tímaraðagreiningin var mjög tímafrek og að 

keyra allar álagsloturnar tók marga klukkutíma á sæmilegri fartölvu. 

Ætlunin er að birta vísindagrein í Verktækni, tímariti Verkfræðingafélag Íslands (www.ije.is) þar 

sem þátttakan í blindtilraunakeppninni verður lýst. Ljóst er að sú grein verður ekki fullkláruðu 

fyrr en niðurstöður úr tilrauninni hafa verið birtar.  

http://www.ije.is/
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Mynd 9 – Bitastangalíkan og dæmi um þversnið í einni bitaeiningu. 

 

 
Mynd 10 –  Niðurstöður úr tölvuhermun með bitastangalíkani  á svörun U-veggjar fyrir 

mismunandi álagslotur (GM0-GM8) sem skilað var inn til þeirra sem stóðu fyrir blind-

tilrauninni í Portúgal.   

 

Lokaorð 
Meginmarkmið rannsóknarverkefnis var að byggja upp færni og reynslu til að beita þróuðum  

tölvureiknilíkönum til að herma og greina ólínulega hegðun steinsteyptra járnbentra 

burðarveggja undir bæði stöðuálagi og kviku jarðskjálftaálagi. Ágætis niðurstöður fengust í 

VP1 en það á eftir að koma í ljós hvernig gekk að herma tilraunaniðurstöður í VP2. Það er mat 

okkar þátttakenda að meginmarkmiðum rannsóknarverkefnis hafi náðst og að við stöndum 

feti framar í líkangerð á steinsteyptum veggjum en við stóðum í upphafi verkefnisins.  
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