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Formali

Pessi ritgerd er lokaverkefni til B.Sc. gradu i byggingartacknifreedi fra Haskolanum {
Reykjavik. Verkefnid er hluti af steerra verkefni hja Vegagerdinni og er styrkt af Rann-
soknasjodi Vegagerdarinnar (styrknr. 1800-1037).

Moguleikarnir vid val & lokaverkefni { byggingartacknifraedi eru margir og dhugasvio mitt
er breitt. I gegnum namid hugsadi ég oft um pad i hvada att ég vildi fara vardandi loka-
verkefni og komst ad pvi ad flest tengt uppbyggingu og smidi mannvirkja heillar mig. Eg
er smidur ad mennt svo ég hafdi { huga ad pad veeri gaman ad gera einhverskonar tilraun
eda annad sem krefdist smidavinnu. Pegar Johann Albert kannadi svo dhuga minn & ad
taka patt 1 verkefni hja Vegagerdinni sem feeli { sér a0 steypa prufustykki purfti ég pvi

ekki ad hugsa mig lengi um.
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tenginguna. Sigridur Osk Bjarnadottir hja Hornsteini/BM Valla feer keerar pakkir fyrir
a0stod og adstodu vid steypuvinnu og Johann Kristinn Rafnsson fyrir steypuathuganir
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steinsson fa pakkir fyrir adstod vid brotprof.
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Agrip
Markmid pessarar rannsoknar var ad hanna og profa nyja tengingu sem geeti nyst vio

byggingu forsteyptra mannvirkja, pa sérstaklega vio byggingu landstopla bria.

I rannsokninni voru kostir og gallar forsteyptra eininga metnir og farid var yfir mis-
munandi tegundir tenginga & milli slikra eininga. Tveer yfirtegundir tenginga eru sam-
steyputengingar og svokalladar purrar tengingar. Pser voru skodadar asamt mismunandi

utfeerslum & hvorri um sig og kostir og gallar metnir.

Tvo profstykki voru honnud og smidud i 37,5% skala. Fyrra profstykkid var hefdbundin
U-lykkjutenging (samsteyputenging) og bad sidara ny skuffutenging (purr tenging). Nyja
tengingin byggir 4 ad einingarnar hafa tappa og not ar stalskiffum sem sidan eru boltadar

Salnar.

Profstykkin voru baedi profud gagnvart skerdraun. Nidurstodur syndu ad nyja tengingin

er audveld 1 smidi og samsetningu og poldi heldur meira alag en reiknad var med ad hun
byldi.

Abstract

In this thesis, the pros and cons of precast concrete elements are evaluated and diff-
erent types of connections between such elements discussed. There are two main types of
connections, dry connections and wet connections. The pros and cons of each were also

evaluated.

Two test specimens were designed and constructed at a 37,5% scale. The first test
specimen is a traditional U-loop connection (wet connection), while the second was a
new type of connection (dry connection). The new connection is a male-female con-

nection connected by steel channels, which are then bolted together.
The test specimens were both tested against shear force. The results showed that the

new connection is easy to construct and withstood more than the load it was calculated

to endure.
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1 Inngangur

A pjodvegakerfi Islands eru um 1.200 bryr og & stofnvegum landsins eru um 400 einbreidar
bryr. Margar pessara brua eru ekki hannadar fyrir nitima pungaumferd [1]. Innvidaradu-
neytio hefur pa stefnu ad allar einbreidar bryr 4 Hringveginum verdi gerdar tvibreidar fyrir

ario 2038 en &4 Hringveginum sjalfum eru enn 29 einbreidar bryr [2].

Pa0 er kostnadarsom framkveemd ad laga eda byggja nyjar bryr. Framkveemdin felur {
sér umferdartafir og oft & tidum rof Hringvegarins [1]. Pad er allra hagur ad framkveemdir

vid hverja og eina bru taki sem allra skemmstan tima.

Vid smidi bria & Islandi er almennt notast vid stadsteyptar lausnir eda stadsteyputsekni.
Petta & sérstaklega vido um undirstodur og stopla undir bryr. Adferdin er vel pekkt og

virkar vel en stadsteypa tekur langan tima med tilheyrandi umferdart6fum og raski [3].

Arid 2017 var ny bri hénnud yfir Jokulsa 4 Dal vid Klaustursel i tengslum vid fram-
kveemdir 4 Kroflulinu 3. Vegagerdin s& um honnun og byggingu bruarinnar. Verktaki
bruarinnar 6skadi eftir ad stoplar briarinnar veeru forsteyptir til pess a0 flyta fyrir fram-
kveemdum & verkstad. Sidan arid 2022 hefur 1 kjolfarid hefur verid préud ny tenging
milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts sokkuls vid Haskola Islands og Haskolann i
Reykjavik i samstarfi vid BM Valla og Vistu verkfraedistofu [3].

Pessi rannsokn er hluti af pvi verkefni, pad er ,Proun nyrrar tengingar milli forsteypts
stopulveggjar og stadsteypts sokkuls”. Pessi hluti verkefnisins gengur ut 4 ad proa nyja
og einfalda tengingu milli sjalfra forsteyptu veggeininganna med pad ad markmidi ad
einfalda og flyta fyrir samsetningu landstopla og par med lagmarka framkveemdatima &
verkstad. Markmidid er ad nyja tengingin geti nyst { 60rum verkefnum Vegagerdarinnar

og ba sérstaklega i bruarverkefnum utan héfudborgarsveedisins.

Ferli

o Upplysingadflun um forsteyputwekni, forsteyptar einingar og tengingar a milli peirra

Honnun profstykkja og itreikningar

Smioi profstykkja 7 tilraunastofu

Profanir 7 tilraunastofu

Mat d nidurstooum profana



Rannséknarspurningar
e Huvada lausnir eru til 7 tengingum milli forsteyptra eininga?

o Er heegt ad vtfera og proa tengingu sem er hentugri en si sem notud er i dag?



2 Saga forsteypunnar

Préun steyptra mannvirkja hefur gengid haegt. Pad varo ekki sams konar bylting { mann-
virkjagerd eins og & morgum 60rum svioum eftir seinni heimsstyrjéldina. Med tilkomu

forsteyputaekni ma po segja ad nokkurs konar ,ionbylting” hafi att sér stad i mannvirkja-
ger0 [4].

[ evropska bolhénnunarstadlinum fyrir steinsteypu (IST EN 1992-1-1) [5] eru forsteypt-
ar einingar skilgreindar sem einingar framleiddar i verksmidju eda & 6drum stad en &
lokastadsetningu peirra, par sem peim er skylt fyrir vedri og vindum. I sama stadli eru
forsteypt mannvirki skilgreind sem mannvirki ar forsteyptum einingum sem tengdar eru

saman & hatt sem tryggir ad krofur um stéougleika séu uppfylltar [5].

Proun forsteyputaekni hofst & arunum 1920 til 1940 og fjoldaframleidsla & einingum vard
moguleg um arid 1960 [4]. Fra pvi timabili hefur forsteyputaekni proast mikid, pa adallega
med tilkomu hastyrkleikasteypu og steerri vinnuvéla [4]. Fra pvi um sidustu aldamot hefur
proun i forsteyputeekni adallega midast vid umhverfisveenni lausnir. Sjalfvirkni i bygg-
ingaridnadi er ad aukast og med aukinni framleidslu & forsteypu og innleidingu BIM kerfa
(e. Building information management) verdur skilvirkni og sjalfvirkni i mannvirkjagero

enn meiri 4 komandi arum |[4].

Forsteypt mannvirki eru sjaldan eingdongu ur forsteyptum einingum. Algengt er ad for-
steypa og stadsteypa séu notadar saman i mannvirkjum. Pa koma saman styrkleiki stad-
steypunnar og hradi og geedi forsteypunnar. Pad getur komio sér sérstaklega vel par sem
heetta er & jardskjalftum [4]. Forsteypa hefur b6 verid notud ein og sér med goédum arangri

a jaroskjalftasveeOum |[3].

2.1 Notkun forsteyptra eininga a Islandi

Forsteyptar einingar hafa lengi pekkst og verid notadar med géoum arangri 1 hisbygging-
um & Islandi. Eftirspurn eftir forsteyptum lausnum & Islandi hefur pé aukist til muna &

sidustu arum [6].

BM Valla ehf. er eitt peirra fyrirtsekja sem framleidir forsteyptar einingar & Islandi. Saga
fyrirteekising hefst arid 1946 en pad var arid 1984 sem framleidsla peirra a forsteyptum
huseiningum hofst. Framleidslan jokst til muna arid 2008 med kaupum & Smellinn hf.
& Akranesi [7|. Starf Steypustodvarinnar ehf. hofst um svipad leyti og BM Vallar, arid
1947 [8]. Pad var bo ekki fyrr en arid 2016 sem fyrirteekido hof framleidslu & forsteyptum



einingum til husbygginga { kjolfar kaupa peirra & Loftorku i Borgarnesi [6]. Einingaverk-
smidjan ehf. er fyrirtaeki stofnad 6llu seinna, arid 1994, en par hafa verid framleiddar

forsteyptar einingar allt fré stofnun, enda sérheaefing fyrirtaekisins [6].

I 60rum léndum er sums stadar 1 dag ordid algengara ad nota forsteypu en stadsteypu vid
husbyggingar, pad ma sctla ad pad geti einnig ordid raunin hér & landi pegar fram lida
stundir [6].

2.1.1 Bruargerd

Notkun forsteyptra eininga { briardekkjum hefur ferst nokkud i aukana en hefur ekki
verid algeng 1 stoplum braa. Adferdum vid gerd bria & Islandi ma skipta upp i stadsteypta
stopla og stadsteypt bruardekk annars vegar og hins vegar stadsteypta stopla og stad-
steypt eftirspennt braardekk [3]. Hefdbundin adferd vid byggingu landstopla 4 Islandi er
a0 sla upp og steypa sokklana adur en métum er slegid upp fyrir sjalfum stopulveggjunum
sem koma par ofan & [9]. I fyrsta skipti voru notadir forsteyptir landstéplar i verkefni

Vegagerdarinnar vid brina yfir Jokulsa & Dal vid Klaustursel. Han var byggd ario 2019

13].

3 Eiginleikar forsteypu

Ad byggja mannvirki med forsteyputeekni hefur baedi kosti og galla og pvi er mikilvaegt
ad skoda hvort hin sé hentugri kostur en stadsteypa i hverju verki fyrir sig. I pessum

kafla verour farid yfir helstu kosti og galla forsteyputeekni samanborid vid stadsteypu.

3.1 Kostir forsteypu

Eins og 4dur hefur komid fram faerast vinseeldir forsteypu sifellt { aukana, baedi hér & landi
og annars stadar { heiminum. Kostir hennar fram yfir stadsteypu felast medal annars {
timasparnadi a verkstad, meiri geedum byggingarhluta eda eininga, leegri framkveemdar-

kostnadi og moégulegum umhverfislegum égooda.

3.1.1 Timasparnadur a verkstad

Timasparnadur vio forsteypt mannvirki borin saman vid stadsteypt mannvirki felst {
tveimur meginatrioum. Fyrra atridid er ad haegt er ad steypa einingarnar og undirbia
beer & sama tima og undirbuningur verksins fer fram & verkstad (t.d. groftur o.fl.). Pannig

verdur timinn sem fer i undirbtining og uppsetningu eininganna toluvert styttri en pegar



undirbiningur & verkstad parf ad klarast 4dur en heegt er ad steypa. Seinna atridid er ad
veour hefur ekki eins mikil og tefjandi ahrif & framkveemdina [10]. Frost hefur sleem ahrif
4 steypu og ba sérstaklega adur en han nser 5 MPa prystipoli. A Islandi skiptir frosti og
byou oft og med litlum fyrirvara svo erfitt getur reynst ad timasetja steypuvinnu pannig
a0 steypan nai tilskyldum styrk &n pess ad frysti { millitidinni. Vid islenskar adsteedur
getur par af leidandi tekid langan tima fyrir steypuna ad né honnunarstyrk sinum og ef
frystir of snemma getur steypan eydilagst [11|. Eins og 4dur hefur komid fram eru ein-

ingarnar steyptar { verksmidju og pvi verda sjaldnar tafir & medan bedid er eftir réttu veori.

3.1.2 Meiri geedi byggingarhluta eda eininga

Ef notast er vid forsteyptar einingar er steypan varin fyrir frosti allan timann 4 medan
hun neer styrk en pad getur, eins og adur hefur komio fram, skipt skopum fyrir gaedi steyp-
unnar [10], [11]. Framleidsla forsteyptra eininga i verksmidju gerir framleidendum kleift
ad halda 1uti strongu gaedaeftirliti pvi ferlid verdur stadlad. Pad gerir gaedi afurdarinnar
fyrirsjaanlegri og stédugri 4 milli verkefna [12]. I verksmidjum er einnig haegt ad notast
vi0 teekjabtinad vid framleidsluna sem gerir hana nakveemari asamt pvi ad ferlid verdur

einsleitara sem leidir af sér sérhaefdara starfsfolk vid framleidsluna [10].

3.1.3 Leegri framkveemdakostnadur

Forsteypt mannvirki geta, samkveemt rannsokn CII [10], minnkad heildarkostnad um 10%
og kostnad vid vinnu & verkstad um allt ad 25%. Ad geta steypt fyrir fleiri en eitt verkefni
i einu flytir fyrir og gerir pad ad verkum ad oft er haegt ad panta efni med magnafsleetti
[10]. Heegt er ad takmarka hve morg vinnuteeki eru flutt & verkstad ef ekki er steypt
4 stadnum og pad felur einnig { sér ad feerra folk parf a4 verkstad. Eins og adur hefur
komid fram, pa hefur vedur minni ahrif & framkvaemd vid forsteypt mannvirki en vio pau
stadsteyptu. I feerri og styttri tofum & verkinu felst ekki eingéngu timasparnadur heldur

einnig leegri framkveemdakostnadur [10].

3.1.4 Umhverfislegur ago60di

Morg forsteypt mannvirki er heegt ad taka i sundur vio enda liftima peirra sem veitir
moguleika 4 ad endurnyta einingarnar [12]. Framleidsla i einingaverksmidju bydur upp
4 pann moguleika a0 heegt sé a0 flokka pad efni sem fellur til. Synt hefur verid fram &
ad urgangsmyndun vid byggingu forsteyptra mannvirkja getur verid ramlega 60% minni

en i stadsteyptum mannvirkjum og losun grodurhusalofttegunda getur minnkad um 10%



vid ad nytast vid forsteyputeekni [13]. P4 m4 einnig nefna umhverfislegan 4go6da i peim
skilningi a0 havadi, ryk og annad sem fylgir framkveemdum med stadsteyputakni er ad
Ollu jofnu talsvert minni pegar einingar koma tilbtnar & stadinn eins og raunin er med
forsteyputeekni [10]. Almennt hafa framkveemdir med stadsteyputeekni ahrif & starfsemi
i nagrenni hennar, pvi styttri tima sem framkvaemdin tekur, pvi minna raski veldur hin
bvi fyrir adra [12|. Hluta sementmagns steypu er haegt ad skipta 1t fyrir flugosku til pess
a0 minnka losun koltvisyrings vid framleidslu. Peir annmarkar eru & peim skiptum ad
steypan er lengur ad na fullum styrk, pa sérstaklega pegar hin haronar i kulda [14]. Pad
er pvi haegt ad skipta sementi 0t fyrir lugdsku pegar forsteyputeekni er notud par sem st

steypa hardnar alltaf vio bestu adsteedur sem hjalpar til vid styrkmyndun.

3.2 Askoranir vid forsteyputaekni

Af framangreindu mé etla ad med notkun forsteyputaekni sé heegt ad sja fram a baedi
styttri framkveemdatima & verkstad og leegri framkvaemdakostnad. Pegar akvedio er ad
radast 1 byggingu forsteypts mannvirkis eru pé ymsar askoranir sem hafa parf i huga. Par
vega nokkrir paettir pungt. Skipulagiod i kringum framkveemdina parf ad vera nakveemt,
innvidir og teekjabunadur purfa ad vera til stadar svo haegt sé ad reisa forsteypt mannvirki
og sidast en ekki sist eru pad tengingarnar & milli eininganna sem beaedi purfa ad vera
einfaldar og geta flutt adlag & milli byggingarhluta. Tengingar eru gjarnan stadsettar par

sem mé buast vid mestu alagi og 6linulegum formbreytingum |[3].

3.2.1 Skipulag i kringum framkvaemdina

Pegar um forsteypt mannvirki er ad raeda parf skipulag 1 kringum verkframkveemdina
a0 vera gott og nédkveemt. Undirbiningur & verkstad parf ad passa vid timasetningar &
afhendingu 4 einingum og jafnframt parf adgengi inn 4 verkstad ad vera tryggt. Pad parf
bvi baedi goda verkdsetlun og samheefingu i verkinu [10]. Kostnadur vid dkvardanir um
breytingar & mannvirki eftir ad framkveemd hefst getur verid meiri en pegar notast er
vid stadsteyputeekni [4]. Pad er 1itid svigram fyrir breytingar eda mistok vid undirbining
fyrir einingarnar pvi peim verdur ekki breytt & verkstad. Petta & sérstaklega vid um

undirbtning tenginga a milli forsteyptu eininganna og tengingar vid undirstédur [10].

3.2.2 Flutningur forsteyptra eininga

Forsteyptar einingar parf ad flytja tilbanar fra verksmidju & verkstad. Flutningur eininga

getur reynst hindrun. Vegakerfid sjalft getur verid takmarkandi pegar kemur ad punga-



flutningum. Einnig parf sérheefd teeki sem geta flutt storar og massamiklar einingar [10].

Pungatakmarkanir

A hverju vori parf ad setja pungatakmarkanir 4 fjolda vega 4 Islandi til ad draga tr heettu
a4 vegskemmdum 4 medan frost fer ur jordu [15]. Haett er vid ad skemmdir verdi meiri ef
slitlagio, t.d. kleedning eda malbik, er gamalt og sprungid. Oft stafa pessar sprungur af
miklum pungaflutningum. I gegnum sprungurnar rennur vatn nidur i burdarlag vegarins
og sest 1 efra lag hans. Vatnid frys yfir veturinn og pegar frost fer ar veginum ad vori
verdur pad bess valdandi ad skemmdir i burdarlagi vegarins verda enn meiri [16]. Pad
kemur fyrir ad setja purfi strangar pungatakmarkanir vegna vedurfars. Pad eru deemi um
ad sjo tonna pungatakmarkanir hafi verio settar a4 samtals 200 kilometra kafla & pjoo-
veginum hér 4 landi 4 sama tima [17]. A medan pungatakmarkanir eru i gildi & vegum
geta verk tafist sem krefjast pess a0 einingar séu fluttar um vegina. Likurnar & pvi ad
pungatakmarkanir verdi strangari aukast eftir pvi sem meiri umferd pungaflutninga fer
um veginn. Haegt er ad bregdast vid pvi med pvi ad hafa einingarnar fleiri og minni sem

bydir léttari einingar.

Hifingakranar

Forsteyptar einingar geta verid pungar. Til pess a0 koma einingunum fyrir parf pvi
ad nota hifingakrana og/eda onnur sérheefd teeki. Einingarnar eru hifdar med krana a
verkstad og beer barf ad stadsetja af nakveemni [18]. A heimasidu DS Lausna ehf. [19]
eru prenns konar gerdir af hifingakronum. Pad eru svokalladir hradkranar sem hafa allan
btinad sem parf til flutninga afastan. P& eru hefdbundnir sjalfreisandi kranar sem oft
hifa mot & verkstad. Pridja gerdin eru turnkranar sem eru sterkari og stédugri en hinar
tveer gerdirnar og hafa allt ad 90 tonna lyftigetu [19]. Peir henta par af leidandi oftar i
steerri verk eins og bar sem notast er vid forsteyptar einingar. Steerd og par med massi
eininganna getur samt sem adur takmarkast vid getu krananna til pess ad hifa peer. Par
skiptir stadsetning kranans miklu mali. Krani ber minni pyngd eftir pvi sem hann er
lengra fra sveedinu sem einingin 4 ad enda 4. I teeknibladi turnkrana sem DS Lausnir
nota og ma sja { vidauka D mé lesa ut ad burdargetan minnkar ad jafnadi um 4% & hvern
metra sem pad sem hift er fer fjeer krananum [20]. Hafa ber i huga ad pad getur verid erfitt
a0 koma krana fyrir pannig ad hann sé négu nalsegt lokastadsetningu allra eininganna.
Steerd eininganna skiptir pvi téluverdu maéali, hun parf ad taka mid af adsteedum hverju

sinni [18].



3.2.3 Tengingar

Ein leio til ad meeta peim askorunum sem hér hafa verid nefndar og tengjast steerd og
massa forsteyptra eininga er ad hafa einingarnar minni. Pad verdur bess valdandi ad

einingunum fjoélgar svo fleiri tengingar verda i mannvirkinu.

Styrkur og gaedi forsteyptra mannvirkja fer ekki eingéngu eftir styrk eininganna sjélfra
heldur einnig tenginganna & milli peirra. Tengingarnar geta jafnvel talist einn mikil-
veegasti patturinn og jafnframt ein helsta dskorunin vid hénnun forsteyptra mannvirkja
[13]. Um tengingar milli forsteyptra eininga segir { evropska polhénnunarstadlinum fyrir
steinsteypu, ad tengingar skuli geta stadist dlag i samreemi vid honnunarforsendur, tekio
vid aflogunum og tryggt areidanlega hegdun mannvirkisins [5]. Tengingarnar verda ad
geta flutt baedi veegi- og skerkrafta & milli eininga a4n pess a0 hreyfing verdi a veggjunum.
Tengingar eiga einnig ad geta spornad vid hreyfingu pegar breytingar verda & rammali
eininganna til deemis af voldum hita- og kuldabreytinga eda vegna ryrnunar, eftir pvi sem

steypan hardnar [13].

Margir beettir skipta mali vid honnun tenginga. Fyrst ber ad nefna stodugleika (e.
stability) alls mannvirkisins. Somuleidis parf ad huga ad krofum tengdum notalagi, pad
er krofum er varda formbreytingar, sprunguviddir og titring. Meta parf hvada tegund
tengingar skal nota { sambandi vid umhverfisadsteeour, lausnin parf ad vera baedi paegileg
i samsetningu og ekki of kostnadarsom. Sidast en ekki sist parf ad gera rad fyrir tima-
bundnum stodum og 6dru til pess ad haegt sé ad flytja einingarnar og setja peer saman a
verkstao [21].

4 Loéoréttar tengingar 4 milli veggeininga

Tengingarnar sem almennt parf a0 hanna vid gero forsteyptra mannvirkja eru annars veg-
ar laréttar tengingar, til deemis 4 milli veggjar og undirstodu og & milli eininga, og hins
vegar 16dréttar tengingar 4 milli veggeininga [13]. Hér verdur sjonum beint ad 16dréttum
tengingum milli forsteyptra stopulveggja landstopla bria, sem tilheyra undirbyggingu
mannvirkisins. Undirbygging bria er sa hluti braar sem stydur vid yfirbygginguna. Hlut-
verk hennar er ad flytja krafta fra yfirbyggingu niour { grundun briarinnar. Stépulveggir
(e. abutment walls) eru hluti af undirbyggingu bria, beir eru stadsettir vid enda bruaar-
innar. Hlutverk stopulveggja er annars vegar a0 stydja undir briardekkid og hins vegar

ad halda vid jardveg vegarins sem liggur ad branni. Ut fra stopulveggjum koma veeng-



veggir (e. wingwalls). Peir gegna einungis bvi hlutverki ad halda vid jardvegslag vegarins
vid brina. Ef vengveggir bruarinnar eru ekki tengdir beint vid stopulveggina eru beir
ekki taldir hluti af undirbyggingunni heldur sjalfsteedir stodveggir [22|. Hlutverk stopul-
og veengveggja er pvi a0 hluta til pad sama og hlutverk hefobundinna stodveggja.

4.1 Alag

A 160réttar tengingar { forsteyptum mannvirkjum verka beedi prysti- og togkraftar, asamt
veegi- og skerkroftum [23]. I reglum um honnun bria kemur fram ad dkvardandi alag og
alagsahrif & mannvirki skuli felast 1 dhrifum larétts dlags og alags sem hengir sig & mann-
virkid [24].

Stodveggur parf baedi a0 hafa ytri og innri stodugleika. Ytri stodugleiki pydir ad pad sé or-
yggi gegn jardvegsbroti, veltu, skridi og ad burdarpol og steedni jardvegs sé naegilegt. Innri
stoougleiki pydir ad oryggi sé gegn broti i byggingarhlutanum. Pegar hefdbundnir stod-
veggir eru hannadir er pad pvi gert 1 tvennu lagi. Annars vegar parf, eftir ad hlidaralag fra
jaroveginum er vitad, ad athuga stodugleika stodveggja gegn veltu og skridi. Hins vegar
parf ad athuga vegginn sjalfan, hvort hann hafi nsegan styrk, hversu mikla jarnabendingu
parf og svo framvegis, pad er innri stédugleikinn [25]. Vid honnun 160réttra tenginga i
stoovegg er pbad pvi adeins innri stodugleikinn sem skiptir mali. Hér verdur pvi ekki fario

frekar yfir ytri stoougleika eda gerdir utreikningar 4 honum.

Pegar horft er til 160réttra tenginga & milli forsteyptra stodveggja eru skerkraftar gjarnan
rddandi vid honnun. Tengingarnar flytja larétta alagid fra jardveginum sem einingarnar

stydja vio, sjd mynd 1.

v Yak
e G

Mynd 1: Alag d stodvegg [24]



Ef skerkraftarnir verda of miklir fyrir tenginguna geta paer mislagst, sem veikir veggina
sem heild. P6 svo ad skerkraftarnir séu pad alag sem vegur mest getur veegiaraun einnig
skipt mali ef 6jafn prystingur verour fra jardveginum. Umferd bila 4 veginum sem fyllingin

ber uppi getur einnig valdid 6jofnu alagi sem skilar sér { veegiaraun [26],[27], [28].

4.2 Tegundir tenginga

Tegundir tenginga & milli forsteyptra hluta eru af tveimur gerdum. Pad eru samsteypu-
tengingar (e. wet connection) og purrar tengingar (e. dry connection) [21]. Samsteypu-
tengingar byggjast a4 pvi a0 steypt er 4 milli eininganna eftir ad peaer eru settar upp a
verkstad. Purrar tengingar eru oftast annad hvort boltadar eda sodnar saman a verkstad
[29]. Hér verdur farid yfir kosti og galla hvorrar gerdar fyrir sig. Par & eftir verda nokkur

deemi tekin um tengingar af badum gerdum.

4.3 Samsteyputengingar (e. wet connection)

Samsteyputengingar eru, eins og adur segir, tengingar sem krefjast pess ad steypt sé a

milli peirra pegar komid er 4 verkstad [29].

A Islandi er bessi tenging adallega notud i husbyggingum en var notud vid gerd nylegrar
braar yfir Jokulsa 4 Dal vid Klaustursel [3]. Pegar einingar eru tengdar saman 4 pennan
hatt flytjast kraftar 6rofid 4 milli peirra. Einingarnar hegda sér pannig nokkurn veginn
sem ein heildsteed eining. Samsteyputengingar eru almennt taldar betri en purrar teng-

ingar 4 jaroskjalftasveedum [21].

Samsteyputengingar flyta framkveemdartima mannvirkja & verkstad takmarkad par sem
samsetning 4 peim krefst pess ad steypt sé 4 milli peirra & stadnum eftir ad peer hafa verio
settar upp [21]. Almennt er erfitt ad tryggja geedi tenginganna. Eins og 40ur hefur komid
fram er einn helsti kostur forsteyptra eininga sa ad pegar peer eru notadar parf ekki ad
stola & gott vedur til pess ad steypa og ad eftirlit med steypuvinnunni getur verid meira
og nakvemara. Pegar parf ad steypa i tengingarnar 4 verkstad minnkar veegi pessara
kosta mikid. Tengingarnar eru dyrar en po ekki svo dyrar ad forsteyputeekni borgi sig

ekki, borid saman vid stadsteyputeekni [21].

4.3.1 U-lykkjutenging

U-lykkjutenging (e. loop connection) er deemi um samsteyputengingu. U-lykkjutengingar

eru gjarnan notadar hér & landi, medal annars af Vegagerdinni, Steypustodinni og Ein-
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ingaverksmidjunni [30], [31], [3].

Eins og fram hefur komid sa Vegagerdin um honnun forsteyptrar briar yfir Jokulsa & Dal
og er i kjolfar pess verkefnis 1 leit ad nyrri tengingu. Tengingin sem Vegagerdin notadi &
milli forsteyptu veggeininganna vid gerd briarinnar yfir Jokulsa & Dal er U-lykkjutenging.

Mynd 2 synir samsetningu veggeininga { vesturstopli briarinnar.

Mynd 2: Frd framkvemdinni vio Jokulsa d Dal

Tengingin byggist 4 pvi ad pbad standa U-lykkjur ut Gr badum einingunum og paer skarast
begar einingunum er stillt upp, sidan er kambstéli rennt 16drétt 1 gegnum peer og steypt

& milli.
Adferdin vid uppsetningu er eftirfarandi [31]:

e Stadsetning dkvoroud og viomidunarlinur gerdar

Einingar hifdar og peim stillt upp med bili &4 milli, lykkjurnar skarast

Looréttum teinum stungiod nidur 1 gegnum lykkjur beggja eininga

Slegid moétum vid einingarnar

Steypt 1 holrimid & milli

Slegio fra samsteypunni
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A mynd 3 ma sja deemi um U-lykkjutengingu & milli forsteyptra eininga sem Vegagerdin

hefur notad.

K16-150 P105

Staosteypa milll eininga .//\' K16 P206

Forsteypt eining Forsteypt eining

K189 ryofritt net. Einn maskvi gengur inni 1as
og tveir inni sjaifa einingu.
Klippa skal i kringum drtaksror ef parf

Mynd 3: Teikning af U-lykkjutengingu Vegagerdarinnar

Tengingin er oftast honnud fyrir krafta i plani (e. in plane), og ba adallega i prystingi
[13]. Hun er sjaldan skodud med krafta tr plani (e. out of plane), bad er larétta krafta,
i huga. Tengingin krefst nakveemni og feerni peirra sem vinna ad henni [32|. Tengingin
getur verio seinleg i samsetningu & verkstad ef gacdaeftirliti med stadsetningu U-lykkjanna
er abotavant, ef las milli eininga er aflagadur eda U-jarnin eru { sama plani. Einingar sem
tengdar eru saman me0 pessari tegund tenginga eru fremur éhentugar i flutningi par sem

lykkjurnar standa ut tr peim alls stadar par sem baer eiga ad tengjast [3].

4.3.2 Tengibakki med viralykkjum

Nyja ttferslu 4 U-lykkjutengingum ma finna & vorulistum hja helstu framleidendum
steypuihluta. Utfaerslan er tengibakkar med viralykkjum sem gegna sama hlutverki og
jarnalykkjurnar { hinni hefdbundnu tengingu [33], [34], [35]. A mynd 4 m4 sji deemi um

slika tengingu.
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Mynd 4: Viralykkjutenging [34]

I titfaerslu framleidandans Peikko [33] eru lykkjurnar vardar af plastpili 4 medan bakkarnir
eru steyptir 1 mot forsteyptu eininganna upp og nidur med lengd eininganna. Endinn &
lykkjunum neer inn { moétid og bindur pannig bakkann vid steypuna. Pannig verdur til
rés fyrir samsteypuna én frekari fyrirhafnar. Pad parf litid ad meela eda stilla af par sem
lykkjurnar haldast 4 sama stad og purfa ekki a0 hitta hvor a4 adra. Eftir ad einingarnar
eru steyptar er bakkinn opnadur og lykkjurnar beygdar ut. Lykkjurnar haldast opnar
svo ad eftir ad einingunum er stillt upp er haegt ad stinga 16dréttu jarni nidur 1 gegnum
beer allar. P4 parf ad sla upp plotum eda sambeerilegu vid samskeytin & medan steypt er

i raufina & milli eininganna par sem lykkjurnar maetast [33].

[ utfeerslu Halfen parf ekki ad beygja lykkjurnar it sem sparar enn meiri tima [35] Fram-
leidandin Moment solutions fullyrdir ad peirra ttfeersla 4 tengingunni stytti framkveemd-
artima um 50% borid saman vid hinar hefobundnu U-lykkjur. Pessar tengingar eru par
ad auki sagdar uppfylla kréfur videigandi Evropustadals (EN1992-1-1) [34].

4.3.3 Tenging med steyptum bita

Nokkrar hugmyndir ad nyjum tengingum kviknudu hja hofundi og leidbeinendum verk-
efnisins 4 stigi upplysingadflunar. Hugmynd sem feeddist ad einfaldri tenginu milli eininga

mé sja rissada groft upp 4 mynd 5.
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Mynd 5: Bitatenging

Tengingin gengur ut 4 ad biti er steyptur aftan a einingarnar sem kemur i veg fyrir
hreyfingar ar plani. Jarn myndu standa ut ar bakhlid eininganna, sem geetu einnig verid

notud til pess ad hifa einingarnar. Adferd vid uppsetningu eininga yroi eftirfarandi:

e Stadsetning eininga akvordud, vidomidunarlinur gerdar

Einingar hifdar 4 sina stadi, pétt vio hvor adra

Fyrirfram smioad steypumot, samanber mynd, skriafad aftan & einingarnar

Jarn 16gd { motid og bundin vio hifingajarnin

Steypt 1 bitamotio

Med pessari adferd veeri audvelt ad framleida einingarnar an pess ad pad purfi ad hugsa
fyrir pvi ndkveemlega hvernig einingarnar koma til med ad passa saman a verkstad. Ein-
ingarnar veeru paegilegar 1 flutningi borid saman vid U-lykkjueiningarnar. A verkstad veeri

sidan einfalt ad rada einingunum upp.

4.4 Purrar tengingar (e. dry connection)

Purrar tengingar, tengingar sem ekki krefjast samsteypu a verkstad, eru hinn moguleikinn
vid a0 tengja saman forsteyptar einingar [29]|. Purrar tengingar geta ymist verid boltadar
saman eda soOnar saman [29]. Purrar tengingar ar stali gera bad ad verkum ad lidur
myndast & milli eininganna svo kraftar flytjast ekki jafn 6hindrad milli peirra eins og
pbegar um samsteyputengingar er ad reeda. Tengingarnar eru oft taldar oheppilegar 4

miklum jardskjalftasveedum [29].
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Pessar tengingar eru fljotlegri og einfaldari i uppsetningu en peer samsteyptu. Adalastaeda
bess ad framkveemdartiminn vid uppsetningu purra tenginga er styttri en vio paer sam-
steyptu er su ad ekki parf ad sla upp og steypa & milli eininga. Par af leidandi er 6liklegt
a0 tafir verdi &4 verkinu pess vegna, pad er eftir ad einingarnar eru fluttar 4 stadinn. Pad
parf ekki jafn margt folk til pess ad setja peer saman og audveldara er ad fylgjast med
og tryggja geedi teninganna [21]. Einingarnar hafa gjarnan, pa sérstaklega boltadar teng-
ingar, pann kost ad heegt er ad taka beer { sundur aftur [21]. Slik hénnun (e. design for
deconstruction (DfD)) [21], er eftirsott par sem éahersla er & moguleika 4 endurnytingu

efna vio lok liftima mannvirkja.

4.4.1 Boltud tenging

Daemi um purra tengingu er utfeersla 4 boltadri tengingu sem tengir saman forsteypta
veggi. Tengingin hefur verid proud i haskolum i Kina, Japan og Frakklandi [21]. Tengingin
er sérstaklega honnuo til pess ad standast jardskjalftadlag [21]. Tengingin er synd

a4 mynd 6.

Mynd 6: Boltud tenging [21]

Til pess ad tengja saman einingarnar eru gerd sérstok urtok fyrir stalplotu sem 16g0 er
a milli tveggja adliggjandi eininga beedi framan & paer og aftan 4. Pegar einingarnar eru
steyptar eru litil ror hofd { steypunni sem gera gét fyrir bolta. I gegnum ploturnar og
einingarnar eru svo preeddir stalboltar sem eru hertir ad. Einingarnar snertast ekki pegar
beer eru tengdar saman heldur er 1itid bil haft 4 milli peirra sem stalpléturnar mynda.
Tengingin er sérstaklega hentug ef likur eru 4 ad mannvirki sem reist er geeti verid nytt
4 annan hatt med pvi a0 taka einingarnar { sundur og nyta aftur. Tengingin hefur verid
profud & litlum skala [21]. Frekari athuganir parf ad gera & tengingunni til bess ad haegt
sé ad vega og meta eiginleika hennar til fulls. I profunum gaf tengingin sig vid boltagstin
begar alag var sett & hana. Pegar skerkraftar tr plani verka & tenginguna getur stalid
aflagast og boltarnir togast ut. Til pess ad koma i veg fyrir pad og til pess a0 tryggja ad

tengingin hafi fullan styrk sinn er naudsynlegt ad herda reglulega & boltunum [21].
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4.4.2 Stalskaffutenging

Onnur gerd af purri tengingu var proud i haskolanum Putra { Malasiu og byggir & pvi
ad einingarnar passi saman med nét 6drum megin og tappa & moéti (e. male-female con-
nection). Stalskuffur eru 4 endum tappans og nétarinnar og par sem paer koma saman er
gimmipétting hofd & milli peirra. A skaffurnar eru sodin steypustyrktarjarn sem ganga
inn { steypuna og tengja peer pannig vid eininguna. Einingarnar eru sérstaklega hannadar
med jardskjalftadlag { huga. Gammiio sem er & milli stélskaffana hefur pad hlutverk ad

taka vid0 hoggi og eyda titringi sem kemur & tenginguna i jaroskjélfta [32].

Mynd 7: Stalskiffutenging, adlogud frda [32]

[ rannsékn Putra haskolans var model gert af tengingunni med einingaadferdinni (e. fi-
nate element method). Pannig var einingin profud i 6llum helstu alagstilfellum og kom
vel ut [32].

Aodferd vid uppsetningu er eftirfarandi

o Akvarda stadsetningu med vidmidunarlinum
e Hifa og stadsetja einingu med not
e Hifa og stadsetja einingu med tappa vid fyrri einingu

e Lasa einingunum saman

4.4.3 Sodin tenging

SoOnar tengingar eru algengar pegar forsteyptar einingar eru tengdar saman [13]. Peer

eru po oftast ekki aetladar til bess ad taka vid kroftum ar plani [36]. Nokkrar mismunandi
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leidir eru til pess ad tengja einingar saman med malmsudu. I evropska polhénnunarstadl-
inum fyrir steinsteypu er sodin tenging gefin upp sem deemi um tengingu milli forsteyptra

eininga [5]. A mynd 8 sést tengingin sem synd er i Evropustadlinum.

Mynd 8: Sodin tenging, Eurocode 2 [5]

Tengingin virkar pannig ad stalplotur 4 endum eininganna eru sodnar saman. Fram-
leidandinn Peikko selur stalplotur setladar til slikra tenginga & milli forsteyptra eininga
[33]. Aftan & plotunum eru jarnpinnar sem steypast inn i vegginn svo platan er slétt vio

yfirbord steypunnar, sja mynd 9.

Mynd 9: Stdlplata fra Peikko [33]

Nokkrar mismunandi tegundir sodinna tenginga eru gefnar upp 1 riti sem gefid er ut af
Precast Concrete Institute. Ein peirra er tenging par sem stalplétur eru steyptar 1 bakhlio
veggjarins og stalrenningar sodnir & stalploturnar & sitthvorri einingunni svo paer tengist

saman [36], sja mynd 10.

Mynd 10: Sodin fingratenging [36]

17



5 Honnun og smidi profstykkja

A0 lokinni upplysingaéflun um lédréttar tengingar milli forsteyptra eininga hofst ferlid
vid hénnun, smidi og profun profstykkja. Fyrsta skrefio i pvi ferli var ad dkveda hvada
tengingar eetti ad profa og i hvada skala. Hér verdur fario yfir helstu peetti 1 pessu ferli,

par & medal val & tengingum til profunar, adferdir vid smidi og framkveemd profana.

5.1 Valdar tengingar

Vio val 4 tengingum var markmidid a0 finna lausn sem hentar sérstaklega fyrir forsteypta
stopulveggi 1 brium. Pad sem haft var til hlidsjonar var baedi ad tengingin veeri aud-
veld 1 smidi og einféld { samsetningu & verkstad, umfram pad sem hlyst vid notkun
U-lykkjutengingar. Samkveemt nidurstéoum heimildavinnunar eru pad kraftar hornrétt &
einingar stopulveggja sem valda skerkréftum & milli eininganna, pad er kraftar ar plani,
sem eru peir kraftar sem helst parf ad huga ad. I ljosi pess ad & Islandi koma reglulega
jaroskjalftar [37], parf ad tryggja ad tengingarnar poli einnig alagio fra peim jardskjalftum

sem kunna ad veroa.

Samsteyputengingar eru, eins og fram hefur komid, almennt timafrekari i uppsetningu
heldur en purrar tengingar. Til pess ad lagmarka timann sem framkvaemdin tekur vegna

samsetningar eininga gaeti purr tenging pvi verid fysilegri kostur.

Peer purru tengingar sem hér hefur verid fjallad um voru bornar saman til pess ad sja
hvort einhver peirra veeri gédur kostur til profana, hvort best veeri ad blanda einhverjum

hugmyndum saman eda koma med alveg nyja tegund.

Boltada tengingin sem fjallad er um hér ad framan er sérstaklega honnud til pess ad
standast alag fra jaroskjalftum [21]. Huan felur { sér meira vidhald en U-lykkjutengingin,
sem felst medal annars i pvi ad herda parf reglulega upp & boltum tengingarinnar. P&
gaeti reynst 6rougt ad setja einingarnar saman med peirri ndkvaemni sem boltagdtin, sem

gerd eru i verksmidjunni, krefjast.

Stalskuffutengingin er einnig honnud sérstaklega med jardskjalftadlag i huga og eetti ad
taka vel vid kroftum ar plani. Hun 4 pad sameiginlegt med boltudu tengingunni ad vera
auoveldari 1 flutningi en U-lykkjutengingin par sem ekkert stendur at dar henni. Pad er
haegt ad sja fyrir sér ad audvelt veeri ad stilla einingarnar af par sem skuffurnar smella

saman og rada pannig for ad einhverju leyti.
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Sodnar tengingar taka illa & moti kroftum larétt 4 tenginguna nema paer séu sérstaklega
styrktar 1 bad [36]. Vegna bess hve stokkar beer eru, eru paer almennt ekki g6our kostur
a jardskjalftasveeoum [13].

I pessari rannsokn var akvedid ad fysilegast veeri ad skoda skuffutenginguna frekar. Teng-
ingin potti likleg til pess ad standast alagskrofur fyrir pa krafta sem stodveggir verda fyrir.
Enn fremur setti sa atfeersla ad geta flytt fyrir samsetningu eininga 4 verkstad og minnkad
almennt umstang vid smidi og uppsetningu eininganna. Pvi var dkvedio ad préfa hana.
Til bess ad meta arangur skuffutengingar var samhlida smidud stodlud U-lykkjutenging
til samanburdar. Sem fyrr segir hefur U-lykkjutenging verid notud af Vegagerdinni. U-
lykkjutengingunni var dkvedid ad breyta sem allra minnst ad 6dru leyti en ad skala hana

nidur. Skiffutengingingunni var hins vegar breytt par sem astseda potti til.

5.2 Stadlar

Vio hénnun 1 tengslum vio mannvirkjagerd eru evréopsku polhdnnunarstadlarnir asamt
videigandi pjodarvidaukum alltaf hafdir til hlidsjonar, dsamt islensku byggingarreglugerd-

inni. I t6flu 1 ma sja pa stadla sem notadir voru vid petta verkefni.

Tafla 1: Honnunarstadlar tengdir verkefninu

Eurocode 0 IST-EN 1990 Basis of Structural Design

Eurocode 1 IST-EN 1991 Actions on Structures
IST-EN 1991-2 Traffic Loads on Bridges

Eurocode 2 IST-EN 1992 Design of Concrete Structures

IST-EN 1992-2 Concrete Bridges - Design and Detailing Rules

Eurocode 3 IST-EN 1993 Design of Steel Structures

IST-EN 1993-1-8  Design of Joints in Steel Structures
Eurocode 4 IST-EN 1994 Design of Composite Steel and Concrete Structures
Eurocode 7 IST-EN 1997 Geotechnical Design

Eurocode 8 IST-EN 1998-5 Foundations, Retaining Structures, and Geotechnical Aspects

Reglur um hénnun bruaa Vegagerdin

Studst var vid backurnar Teknisk Stabi [38], Reinforced concrete design to Eurocode 2

[39] og Fundamentals of Geothechnical Engineering [25].
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5.3 Honnun proéfstykkja

Rannsoknin folst 1 pvi ad smida tvo profstykki par sem notud var U-lykkjutenging (sam-
steyputenging) i pvi fyrra og skuffutenging (burr tenging) i pvi sidara. U-lykkjutengingin
sem var profud var skolud utgéafa af tengingunni sem Vegagerdin notadi i stopuleiningum
braarinnar yfir Jokulsa & Dal. St bra var hénnud samkveemt videigandi Evropustédlum
og reglum Vegagerdarinnar um hénnun braa [3]. Mynd 3 synir teikningu af tengingunni
sem notud var par. A teikningunni ma sja ad veggeiningin er 350 mm bykk og ad bend-
istalid er 16 mm kambstal, beedi { veggeiningunum sjalfum og U-lykkjunum. Bilid & milli

stalsins 1 einingunum er 150 mm og steypuhulan er 60 mm.

Skolun eininganna var akvoroud ut fra steerd tjakks a4 rannsoknarstofu sem var notadur
vid framkveemd profana dsamt plassi inni { ramma umhverfis tjakkinn. FEinnig purfti
ad huga ad pvi a0 flutningar og geymsla & profstykkjum veeri vioradanleg, sem og smioi
stykkjanna. Tjakkurinn sem notadur var vid préfanir & stykkjunum er stadsettur i rann-
soknarrymi Haskolans i Reykjavik. Helsta takmorkun 1 steerd var st a0 dypt bitans, pad
sem endurspeglar haed veggeininganna, gat ad hamarki verid 250 mm svo ad haegt veeri ad
setja bitann { rammann utan um tjakkinn. Til pess ad hlutfoll bitanna yrou rétt var pvi ad
endingu akvedid ad profstykkin yrou i 37,5% skala. Pad passar vel vid framleidslusteerdir

bendistals. Skélunina mé sja i toflu 2.

Tafla 2: Skélun veggeininga

37,5% 100%
Pykkt [mm] 131 350
Had [mm)| 230 X
Jarnastaerd [mm]| 6 16
Bil milli jarna [mm)| 56 150
Steypuhula [mm]| 20 60

Pannig verdur pykkt beggja profstykkjanna 131 mm og heedin 230 mm. Oll jarn verda
K6 bendistal, pad er pvermal peirra er 6 mm, bilid milli peirra um 56 mm og steypuhulan
20 mm. Til pess ad jarnin nai ad taka upp kraftana sem peim er setlad purfa pau ad
na akvedinni festilengd. I Eurocode 2 segir ad i bitum sem eru laegri en 250 mm verdi
260 binding vid bendistal (e. good bond) [5]. Binding bendistalsins i bitunum myndi bvi
teljast g60 tenging vegna pess hve lagir peir eru. Pad pyoir a0 festilengd jarnanna setti

ad vera ad lagmarki 220 mm [40].
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I U-lykkjubitanum er steyptur punnur veggur fyrir aftan U-lykkjurnar sem skarast. Pessir
bunnu veggir maetast pegar einingunum er radad upp og rada pvi pannig hversu mikid
lykkjurnar skarast og hversu stort samsteypubilid verdur. A teikningu af tengingu Vega-
gerdarinnar mé sja a0 sprungubending er hofo 1 pessari viobot. Pegar stykkin voru skélud
nidur urdu pessir veggir of punnir til pess ad skynsamlegt paetti ad sprungubenda pa svo

akvedid var ad sleppa pvi 1 profstykkjunum.

Leitast var vid ad hafa uppbyggingu og eiginleika skuffutengingarinnar eins lika

U-lykkjutengingunni og unnt var. Pannig er sama jarnasteerd { tengingunum, med sama
millibili. Bitarnir eru jafn hair og breidir. Steerdum stalskiffanna var hins vegar breytt
fra fyrirmyndinni [32] sem er i svipudum skala og i pessari rannsokn. Helstu breytingar
fela 1 sér minni pykkt stalskuffanna i tengingunni. Par voru skuaffurnar og gammiio & milli
peirra 8 mm pykkar, hér var hins vegar akvedio ad hafa paer 4 mm pykkar. Kambstalid
sem s00i0 er, annars vegar innan i og hinsvegar utan & skuffurnar, er hér haft 6 mm ad

pvermali. Kambstalid steypist svo inn { forsteyptu einingarnar.

Til pess a0 geta framkveemt profunina med hreinum skerkrafti vard ad takmarka pa veeg-
isdraun sem tengingarnar gatu ordio fyrir. Hefobundio priasa prof, eins og sja mé 4 mynd

11, par sem kraftur er settur & midjan bitann var fyrsta hugmynd ad utfeerslu profsins.

0

>

R —
Nl —
>

,y

m

Mynd 11: Pridsaprdf [38]

I pess hattar profi myndast veegi i bitanum 6hindrad. Til pess ad komast hja peirri veegi-
araun var ad endingu akvedid ad tengingarnar i hvorum bita yrou tveer. Kraftinum yroi
svo dreift yfir midju bitans, ad tengingunum, undirstédur hafdar naleegt peim og komid {
veg fyrir feerslu 1 endum bitans. Pannig veeri haegt ad profa badar hlidar skuffutengingar-
innar og koma 1 veg fyrir veegidraun. Einfaldar teikningar af bitunum mé sja 4 myndum

12 og 13 en fullbiinar teikningar eru { vidauka A.
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Mynd 12: U-lykkjutenging til profunar
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Mynd 13: Skiffutenging til profunar

5.3.1 Burdarpolstitreikningar

Hluti af honnun bitanna f6lst 1 ad reikna styrk peirra gegn skerkroftum og veegisaraun.
Markmidid var ad brjota bitana i skeri &dur en heetta yrdi & ad peir brotnudu vegna
vaegis. Pvi var skerpolio reiknad fyrst og borid saman vid kraftinn ar tjakknum til pess
ad ganga ur skugga um ad tjakkurinn gaeti brotid tenginguna. Pa var veegipolid reiknad
og borid saman vid veegiaraunina sem kemur & bitann vid kraftinn sem veldur skerbroti.
Utreikningar voru gerdir i Microsoft Excel en feerdir yfir { reikniforritid MathCad til pess
a0 auka skyrleika. Alla ttreikninga ma sja i vidauka B.

Utreikningar & kroftum

Hamarkskraftur tjakksins sem bitarnir eru brotnir i er 60 tonn. Uppsetningin & profunum
er eins fyrir bada bitana. Fjorar undirst6dur eru undir profstykkinu og pad er fest niour
vid endana til pess ad koma i veg fyrir veegiaraun. Kraftinum er dreift yfir fl6t ofan a
profstykkinu af somu astaedu, uppsetninguna ma sja i kafla 5.5.2 & myndum 33 og 34.

Kerfismynd af uppsetningunni verdur pvi sambeerileg peirri sem sja mé 4 mynd 14, sem
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fengin er ur Teknisk Stabi [38], bar sem ekki parf ad reikna med peim hluta bitans sem
er utar en innri undirstédur hans. A kerfismyndinni er lengdin sem samsvarar bilinu &
milli fyrri undirstadanna i uppsetningu profunarinnar taknud med /. Lengd alagsdreifing-
arinnar med ¢ og lengdirnar ad henni sitt hvoru megin fra innri undirst6dunum téknadar

med a og b.

[ T T T 14

Mynd 14: Kerfismynd [38]

Svorunarkraftarnir valda skeri { pversnidinu. Peir eru reiknadir med jofnu 1:

b+ &
= (1

Ry=Rp=q-c

par sem [ er, eins og adur segir, lengdin & milli undirstada, ¢ lengdin & alagsdreifingunni
og a og b lengdirnar fra undirst6oum ad alagsdreifingu. P& taknar ¢ alagsdreifinguna

sjalfa, reiknud med formulu 2:

F-g
c

(2)

bar sem F' er alagid fra tjakknum { tonnum, g er pyngdarhrédun jardar og ¢ lengd alags-

q:

dreifingarinnar. Vaegidraunin sem kraftadreifingin veldur er reiknud med joéfnu 3 sem
fengin er tr Teknisk Stabi [38]:

M =55 () (1+5)- (- o

Pegar tilraunin er sett upp eru po6 toluverdar likur & ad veegisstifni ad einhverju marki verdi
vi0 undirstédurnar. Pad breytir nidurstéoum utreikninga sem gerdir eru & veegidraun.
Bitinn var settur upp 1 forritinu SAP2000 og élagsmyndunin annars vegar skooud ut fra
bvi ad engin veegisstifni verdi, likt og utreikningarnir gefa til kynna og hins vegar ad
fullkomin veegisstifni verdi, sem myndar pa innspennu vid undirstodurnar. Raunveruleg

araun liggur pvi ad 6llum likindum a milli pessara tveggja tilvika.
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Utreikningar a styrk

Vid atreikninga & styrk voru ekki notadir éryggisstudlar eda kennigildi eins og gert er vid
hénnun mannvirkja pvi hér er um profstykki ad reeda. Markmidio var ad reiknud gildi
yrou sem allra naest raunverulegum, meeldum gildum. Til pess eru medalgildi & styrk efna
notud { atreikningunum. I Eurocode 2 eru helstu medalgildi steypu gefin upp. Reiknad
var med ad steypan veeri af styrkleikaflokki C35 b6 svo ad steypan sem notud var hafi
flokkast sem C30. Pad var gert til pess ad fa nidurstodur sem naest pvi sem raunverulega
myndi verda, par sem steypan nadi 35 MPa styrk adur en profunin var framkveemd.
Medalgildisstyrkur stals er ekki gefinn upp i Evropustéolum. Pad er hins vegar vitad ad
styrkur stals fylgir normaldreifingu [41]. T6lfreedilega eru 95% likur 4 ad honnunarstyrkur
sé laegri en alvoru styrkur efnisins [42]. I ttreikningum i vidauka B ma sja ttleidslu &

jofnu 4 sem gefur medalstyrk stalsins:

_ fyk
fom =T 1615, @

par sem f,;, er kennigildi styrks stalsins og d, studull sem metur 6vissu { stadaldreifingu
(e. sample coefficient of variation). Jafnan virkar baedi fyrir bendistal og smidastéal. Pegar
jafna 4 er notud fyrir bendistalid faest styrkur sem er um 13% heerri en kennigildi styrks

stalsins.

U-lykkjutenging
Til pess ad meta skerpol U-lykkjutengingarinnar var snidid, par sem forsteypan og sam-

steypan maetast, skodad. Skerpolid var metid med jofnu 5 ar Eurocode 2 [5]:

C* fotm + 0n 4 p* fym * (1 * sin(a) + cos(a)) (5)

bar sem C' og p eru studlar sem dkvardast af grofeika yfirbords flatarins. Hér er fléturinn
steypan sem slegid er upp fyrir med 6hefludum 17x6” furubordum. Pvi telst yfirbordid
groft (e. Rough). fen er medalgildi prystistyrks steypunnar og f,,, medalgildisstyrkur
bendistalsins, o, er st normalspenna sem verkar & sama tima og skerkrafturinn. I prof-
uninni verdur enginn normalkraftur svo spennan verdur par af leidandi engin, o taknar

stefnu bendingar 1 snidinu, p er jarnahlutfallid i snidinu, reiknad med jofnu 6:

As
A, (6)

par sem A, er flatarmal jarna i snidinu og A; flatarmal samskeytanna par sem samsteyp-
an og forsteypan meaetast. Nidurstadan ur ttreikningunum er si ad snid einnar tengingar
polir teep 26 kN 1 skeri.
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Markmioid er ad brjota bitann med hreinu skerbroti. Til pess ad athuga hvort pad verdi
raunin er vaegipol bitans reiknad og pad borid saman vid kraftinn sem barf til pess ad
skerbrot eigi sér stad. I fyrstu er pversnidid reiknad eins og engin jarn séu i efri bran. Ut
fra pvi er haegt a0 teikna upp streitumynd og sja hver streitan er par sem efri jarnin eru.
Pegar su streita er fundin er pversnidid reiknad aftur en ni med 6llum jarnum snidsins.

Jafnan sem er notud vid utreikning & vaegipoli er jafna 7 [43]:

MRd:Fcc'Z (7)

par sem F. er lokakraftur spennudreifingar steinsteypunnar. Hann er reiknadur med

jofnu 8:

Foo=b-Xz-n form (8)

par sem b er breidd bitans, A er virk heed spennudreifingar, gefin upp 1 Eurocode 2,
n er virkur styrkur steypunnar, einnig gefinn upp i Eurocode 2, f.,, er, eins og adur,
medalgildi prystistyrks steypu og x er stadsetning hlutlausa éssins fra efri brin. Jafna 9

synir hvernig hann er reiknadur.

As : fym

b A fon (9)

xz

Par er A, er jarnaflatarmal {1 nedribran, f,,, er medalgildisstyrkur bendistélsins. Adrar
steerdir eru utskyroar fyrir nedan jofnu 8. Heed hlutlausa assins reiknadist fyrir ofan efri
jarnin. Pvi verdur spennan { peim jarnum nogu litil til pess ad ekki purfi ad reikna med

peim. Utreikningana purfti pvi ekki ad gera aftur med éllum jarnum snidsins.

I jofnu 7 er z innri veegisarmur pversnidsins, fenginn med jofnu 10:
z2=d—-05-\-x (10)

par sem d er nothaed jarnanna i nedri brun, fundin med jofnu 11:

d:h—c—g (11)

par sem h er haed bitans, ¢ er steypuhulan og ¢ er pvermal jarnanna.
Veegipol bitans reiknadist ekki naegilegt midad vio kraftinn sem parf til ad brjota hann

i skeri, eins og sja méa { vidauka B. Vagibolio er b6 einnig heegt ad skoda a4 moti veegi-

arauninni sem verour ef veegisstifni er i bitanum, eins og fjallad var um hér ad framan. A
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mynd 15 er munurinn a alagi syndur eftir pvi hvort reiknad er med ad bitinn sé einfalt

studdur (engin veegisstifni) eda ad innspenna sé¢ badum megin (fulkomin veegisstifni).

(a) Veegidraun ef engin vegisstifni (b) Veegidraun ef fullkomin vegisstifni

Mynd 15: Samanburdur d vegidraun med og dn vegisstifni

Pegar reiknad er med fullkominni veegisstifni polir bitinn vel pa veegiaraun sem & hann er

sett. Pad pyoir ad hann er liklega alveg & moérkunum 1 raunveruleikanum.

Skuffutenging
Til pess ad vita hversu mikinn skerkraft tengingin polir parf ad reikna skerpolid a4 peim
stooum sem moguleiki er & ad tengingin gefi sig. Fyrsta tilfellid er ad steyputappinn sem

fer inn { innri skaffuna gefi sig, sja rauda merkingu & mynd 16.

Mynd 16: Skerbrot 1 tappa

Jafna 12 er notud fyrir skerkraftinn { tappanum, han er ar Eurocode 2 [5]:

Veic = Crac - k- (100 P fcm)% by - d (12)

par sem Crqy.. er fasti sem er gefinn upp i pjédarvidaukanum vid Eurocode 2, k er studull,

k:lﬂ/%ogz (13)

par sem d er nothaed nedri jarnanna i tappanum. I jéfnu 12 er p; jarnahlutfall i snidinu sem

gefinn med formulu 13:

verdur ad vera minna eda jafnt og 2. Pa er f.,, afram prystipol steypunnar, b,, er minnsta

breidd snidsins, sem er breiddin 6ll. Med jofnu 12 faest ad skerpol eins tappa sé ram 17 kN.
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Naesta tilfelli er ad sudan par sem jarnin eru sodin aftan & skiffuna brotni. Stadsetning

sudunnar er synd med raudu & mynd 17.

Mynd 17: Skerbrot vi0 samskeyti steypu og stdalskiffu

Fyrst er heildarspennan i einni sudu reiknud med jofnu 14 sem fengin er tur Eurocode 3
(1993-1-8) [44]:

o2 +3-(12) (14)
par sem o, er normalspenna hornrétt a4 suduna, fengin med jofnu 15 og 7 er skerspenna

hornrétt a4 suduna, fengin med jofnu 16.

S F, - cos(a) (15)
a-leyy

S F, - sin(«) (16)
- leyy

[ jofnum 15 og 16 er F, skerkraftur sem verkar & eina sudu, a er horn sudunnar, eins og
synt er & mynd 18, a er virk sudupykkt, maeld eins og synt er & sému mynd og l.ss er

virk sudulengd, reiknud med jofnu 17 sem einnig er ur Eurocode 1993-1-8:

leff:lw—2-a (17)

par sem [,, er raunveruleg lengd sudunnar.

Mynd 18: Madl sudu

Pol sudunnar er dkvardad med tveimur jofnum. Hér eru pad jafna 18 og jafna 19, badar
tr Eurocode 1993-1-8 [44]:
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o3 () < 2 (18)

par sem f,,, er brotstyrkur pess hluta sem er veikari, smidastalid eda suduvirinn. Hér er
smidastalio veikara svo medalgildisbrotstyrkur pess er fundinn med jéfnu 4 eins og adur
hefur komid fram. (3, er studull gefinn upp 1 téflu 4.1 { Eurocode 1993-1-8 [44]. Utkoman
ar fyrri jofnunni parf ad vera steerri en heildarspennan sem reiknud var med formualu 14,
hér ad framan, til pess ad sudan brotni ekki. Utkoman tr seinni jéfnunni parf adeins ad
vera steerri en normalspennan, reiknud med jofnu 15 hér ad ofan. Pegar nidurstéour tar
jofnum 18 og 19 eru bornar saman vid skerspennuna ur jofnu 14 er nidurstadan su ad
sudan er nogu sterk. Pad pydir a0 heildarkraftur tjakksins er ekki négu mikill til pess ad

brjota suduna.

Pridja brottilfellio er ad snidid par sem steypan og stalskiffan meetast, sja mynd 17,
brotni an pess a0 sudan brotni. Skerpolid er reiknad med jofnu 5 hér ad framan. N eru
studlarnir C' og p hins vegar adrir en adur par sem yfirbord stéalskiffunnar myndi teljast
mjog slétt (e. very smooth) [5]. Peir utreikningar syna ad skerpol einna samskeyta eetti
a0 vera um 18 kN.

Fjoroa og sidasta tilfellid er ad brot verdi i stalskuffunni sjalfri, sja rauda merkingu &

mynd 19.

Mynd 19: Brot 1 stdlskiffu

Fyrst er spennan 1 snidinu fundin med jéfnu 20 sem fengin er tur Teknisk Stabi [38]:

0= (20)

par sem M er vaegid 1 skiffunni, fundid med jofnu 21:

M=Ry- (21)

e
2
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par sem R4 er svorunarkrafturinn, fenginn med jofnu 1, hér ad framan og e er veegisarmur
stalskaffunnar. Deilt er 1 veegid med tveimur vegna pess ad skuffan er boltud saman svo
a0 helmingur vaegisins fer { efri part skuffunnar. W er moétstoduveegi, fengid med jofnu
22:

b-h?
6
par sem b er breidd skaffunnar og h er haed stélsins 1 skuffunni sjalfri. Pol einnar skuffu

W:

(22)

er ba reiknad med pvi ad einangra kraftinn ar jofnunum, sja jofnu 23:

fun 22 (23)

pannig faest ad hin polir um 115N kraft.
Midad vid pessa tutreikninga setti sudan aldrei ad brotna, steypti tappinn og snidid par

sem stalskiffan og steypan meaetast settu ad brotna vid svipadan kraft en stalskuaffan setti

ad vera pad fyrsta sem brotnar pegar krafturinn er settur & bitann.
Pa er veegio 1 bitanum reiknad midad vio kraftinn sem parf til pess a0 brjota skuffuna. Pad

er gert med jofnu 7 likt og 4dur. Nidurstada peirra utreikninga synir ad vaegipolid setti ad

vera nagilegt til pess a0 tengingin brotni { skeri 40ur en bitinn brotnar vegna veegiaraunar.
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5.4 Smidi proéfstykkja

Eftir a0 allri honnun var lokid var hesegt ad hefjast handa vio smidi profstykkjanna.
Profstykkin voru smioud i byggingarannsoknarstofu og malmsmidastofu Haskolans 1 Reykja-
vik af hofundi verkefnisins. Hvort profstykki samanstendur af premur minni einingum svo
sex mot voru smidud 1 heildina. Proéfeiningarnar voru steyptar liggjandi, haed motanna
endurspeglar pvi pykkt veggjanna og breiddin endurspeglar haedina. Métin voru smioud
ar 1”’x6” furuboroum og ho6fd & motaplotu. Undir peim voru hoéfd vorubretti svo audvelt
veeri ad feera pau um. Bordin voru rist nidur i rétta haed og fest nidur i motaploturnar
meo listum uthringinn. Moétin fyrir skiffutenginguna voru einféld, rétthyrnd moét. Undir
og ofan & skuffurnar var settur krossvidur sem varnadi pvi ad steypan feeri 4 milli, moétin

mé sja & mynd 20.

Mynd 20: Mot fyrir skiffutenginguna

Motin fyrir U-lykkjubitann voru floknari. I endanum & peim var smidad holf ar furu-
bordum, hér veeri skynsamlegra ad nota fraudplast eda alika en pad gafst ekki ram til
bess a0 utvega pad i skynsamlegu magni. Holfid & endunum skilur eftir stall sem myndar
forsteypta hluta tengingarinnar sem meetir 60rum slikum tr hinni einingunni og tryggir
pannig rétt bil milli eininganna. P& voru borud gét 1 gegnum bordid vid enda moétanna

sem U-lykkjunum var stungid { gegnum. Motin ma sja & myndum 21 og 22.
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Mynd 22: Horft inn ¢ enda U-lykkjumdts

Adur en jarn voru 16gd i métin voru pau 61l medhéndlud ad innan med motaoliu til pess

a0 audvelt yroi ad sla fra steypunni.

Stalskuffurnar 1 skuaffutenginguna voru fengnar beygdar og { réttum steeroum i moétin.
Stalid 1 skaffunum er S235 smidastal, pad var ekki medhondlad sérstaklega en fituhreinsad
adur en steypt var ad pvi. I raunveruleikanum yrdu skaffurnar galvanhudadar. Aftan &
ytri skaffurnar og innan { innri skiffurnar var sodid bendistal. Stéalid var skorid ar K6
steypustyrktarmottu og beygt i lykkjur pannig a0 lengd sudunnar eftir stalskaffunum veeri
100 mm. Beygjuradiusinn var hafour 24 mm, samkvemt stadli [40]. Vid sudu stélsins
var notud MIG suda og suduvinna for fram 4 méalmsmidastofu Haskolans i Reykjavik.
Almennt er leitast eftir ad hafa kverksudur sem pessar thvolfar en ekki kiaptar [45]. Sokum
reysluleysis héfundar vio sudur urdu peer pé heldur kuptar, eins og sjid ma 4 mynd 23.
Med kuptri sudu aukast likurnar & ad sudan bresti 4 skilunum vid efnid sem htn er sodin
ad [45].

31



B~

(a) Suda utan d skiffu (b) Suda innan i skiffu

Mynd 23: Kambstdl so0id d skiffur

Pad reyndist ekki heegt ad fa K6 bendistal 60ruvisi en { mottu eda af rallu. St steero er ekki
rétt af eda beygd hja helstu séluadilum svo K6 stangir af rillu vard nidurstadan i bendingu
bitanna. Jarnin voru pvi beygd i lykkjur a byggingastofu Haskolans i Reykjavik. Innri
lykkjurnar voru allar jafn stéorar en peer ytri foru eftir mismunandi lengdum motanna.

Pvi neest var lykkjunum radad upp og peer bundnar fyrir hvert mot.

(a) Lykkjurnar beygdar (b) Lykkjurnar bundnar

Mynd 24: Framkvemd vid jarnabindingu

[ skaffumétunum nadu innri lykkjurnar inn { skuffurnar en peer ytri voru adeins { bitanum
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sjalfum. Jarnin voru sett { moétin med 20 mm fjarleegdarstjornum til pess ad tryggja ad

steypuhulan yroi naegileg. A mynd 25 mé sja jarnabendinguna { skaffumoétunum

(a) Bending vid innri skiffu (b) Bending vid ytri skiffu

7 T = —— =
2 B L e

: ,_;r;l;'\--\.-'l- =l N

(¢) Bending © midjubita tengingar
Mynd 25: Jdrnabending i skiffutengingu
[ U-lykkjubitanum voru bitarnir bentir eins og skuffubitarnir en vid bendinguna beett-
ust U-lykkjurnar sem var stungid inn { enda moétanna. U-lykkjurnar voru krokbeygo-

ar 1 endann par sem skeytilengd peirra var ekki neegileg. Tilbtna jarnabendingu i U-

lykkjubitunum mé sja & mynd 26.
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(b) Hinn endabitinn

(¢) Bending © midjubita tengingar

Muynd 26: Jdrnabending © U-lykkjutengingu

Pann 21. oktober voru métin flutt & tilraunastofu BM Vallar til pess ad steypa i pau.
Steypan sem var notud flokkast sem C30 steypa og hafoi hamarkskornastaerdina 25 mm.
Adur en hafist var handa vid ad steypa { motin var loftmagn i steypunni athugad asamt
sigmali hennar. Ur steypunni voru steyptir sjo sivalningar til profunar. I téflu 3 ma sja

upplysingar um steypuna.
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Tafla 3: Uppskrift og melingar steypu

Mexling Eining Maeaeld gildi
Uppskrift -] C30/37 uti
Styrkflokkur [MPa| 30

Sigmal [mm] 22
Loftmagn | %] 7.4

Hitastig steypunnar [°C] 15,8
Eiginpyngd [kg/m3| 2400
Vatnssementstala [Hlutfall] 0,4

Steersta kornasteerd  [mm)| 25

Pad kom & daginn ad steypumagnio dugdi ekki 1 611 métin svo annar endabiti U-lykkju-
tengingarinnar var steyptur dr annarri steypu. Su steypa kallast C35 Svansvottud en
er i styrkleikaflokknum C30, likt og fyrri steypan. Sému athuganir voru gerdar fyrir pa
steypu og tveir sivalningar teknir. Steypan var mjog sambeerileg beirri sem notud var
i hin moétin. Eiginpyngd hennar var minni eda 2390 kg/m3, hitastig hennar var 6rlitid

leegra og vatnssementstalan 0,35.

Ekki fékkst vibrator 1 steypuvinnuna. Steypan var pvi pjokkud i moétin med stalstong
4 medan slegid var létt utan & pau med hamri til pess ad reyna ad tryggja ad steypan
leggdist vel um allt motid. Steypan var glottud og ad lokum slipud 1étt eftir ad hin hafdi
tekid sig nog til pess. Byggingaplast var breitt yfir steypuna & medan hun hardnadi.

Plastid hafoi pann tilgang ad halda rakanum sem mest ad steypunni.

Pann 23. oktober, pegar steypan hafoi, asamt sivalningunum, fengid ad porna i tvo daga
undir plasti, var einn sivalningur ar fyrri steypunni brotinn. I téflu 4 sjast nidurstodur
brotproéfsins. Par mé sja ad steypan hafdi pa begar nad teeplega 23 MPa styrk. Styrkleika-
flokkur steypunnar var C30 en framreiknadur styrkur hennar, reiknadur at fra tveggja

daga styrk sivalningsins, voru ram 35 MPa.
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Tafla 4: Stwalningsprdf eftir tvo daga

Meling Eining Meeld gildi
Syni [nr]| 951

Pvermal [mm] 100

Haed [mm]| 200
Rampyngd [kg/m3] 2354

Alag [kN] 189

Aldur [dagar| 2

Styrkur [MPa] 22,91

Framreiknadur styrkur [MPal 35,25

Steypan var metin négu sterk til pess ad sl& meetti fra henni og steypa i samskeyti U-

lykkjutengingarinnar. Bitana méa sja & mynd 27.
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(a) Endabitur tengingar (b) Midjubitur tengingar

Mynd 27: Bitar © U-lykkjutengingu

Pegar slegio var fra motunum brotnudu prir af fjorum punnu veggjum U-lykkjutengingar-
innar af profstykkjunum. Pad var fyrirséd ad pad geeti hent par sem sprungubendingunni
var sleppt, eins og adur hefur komio fram. Starfsmenn tilraunastofunnar 16gou til ad
veggbutarnir yrou limdir aftur & med limkitti og pad vard nidurstadan. P& var einingunum
radad saman og steypustyrktarstali stungid i gegn um U-lykkjurnar og pbad bundid vid

peer. Tenginguna ma sja & mynd 28.
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Mynd 29: Tengingin steypt

Furubordum var slegid upp badum megin vid tenginguna og steypt & milli. Steypan hafdi
somu uppskrift og steypan sem lyst er i toflu 3. Ur steypunni voru teknir fimm sivalningar
til pess ad geta brotid og séd styrkprounina. Plastid var aftur sett yfir steypuna og hun
latin porna { tvo daga bar til hun var feerd & byggingastofu Héskolans i Reykjavik par

sem hun hélt afram ad porna undir plasti.

Fimmtan dogum eftir ad steypt var, var annar sivalningur brotinn. I téflu 5 ma sja

nidurstodur styrkathugunarinnar.
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Tafla 5: Stvalningsprdf eftir fimmtan daga

Mexling Eining Meald gildi

Syni [nr| 951
Pvermal [mm]| 100
Heed [mm]| 200
Rampyngd |kg/m?®] 2403
Alag [kN] 311
Aldur [dagar] 15

Styrkur [MPa] 37,61

Styrkprofunin syndi ad synid hafdi ndd meiri styrk en flokkun hennar gefur til kynna ad
hun hefdi nokkurn tima att ad na. A sama degi var eitt syni brotid Gr samsteypunni.

Nidurstodur ar pvi brotprofi eru i téflu 6.

Tafla 6: Stvalningsprdf samsteypu eftir prettin daga

Maling Eining Meeld gildi

Syni [nr| 957
Pvermal [mm]| 100
Heed [mm]| 200
Rumpyngd |kg/m?] 2411
Alag [kN] 322
Aldur [dagar] 13

Styrkur [MPa] 39,11

Samsteypan hafdi pvi einnig nad toluvert meiri styrk en flokkun hennar segir til um og

var pvi einnig tilbiin til pess ad haegt veeri ad framkvaema profun a bitunum.

Pegar nidurstadan var ordin sit ad steypan hafdi nad fullum styrk var stalskiffutenging-
in sett saman. Gummibéttingin var sett & milli stalskiffanna. Gummiid er ur efninu
chloroprene og er fra framleidandanum Trelleborg [46]. Efmid fékkst i 2 mm bykkt svo
akvedid var ad nota tvofalt lag af pvi 4 milli skiffanna til pess ad nd 4 mm béttingu.
Par sem ad skuffurnar héfou hins vegar steypst inn i steypuna var ekki lengur til stadar
svigram fyrir skaffuna ad feerast pannig ad gammiio gerdi sitt gagn. Pvi vard nidurstad-
an st ad fjogur 16g af gimmii, 8 mm, voru settir innst i skaffuna. A mynd 30 ma sja

gummipéttinguna pegar bitarnir voru settir saman.
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Mynd 30: Gummipéttingin

Chloroprene er efni sem bolir vel hitabreytingar og baedi mikinn kulda og mikinn hita.
Pad ma nota vid vatn eda sj6 og upp vid hvers kyns stél [46]. Taekniblad med gummiinu
er a0 finna 1 vidauka D.

I gegnum hvora tengingu voru borud tvé gét. Fyrst var 6 mm stalbor notadur til pess
a0 bora { gegnum skiffuna, pa var 6 mm steinbor notadur vid ad bora i gegnum steypta
tappann og svo aftur stalbor til pess ad bora i gegnum skaffuna undir. I gegnum gétin
voru settir 6 mm snittteinar. A pa voru settar brettaskinnur og reer hertar ad. A mynd

31 ma sja tenginguna eftir ad hun var boltud saman.

Mynd 31: Beedi profstykki tilbuin
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5.5 Adferdafra0di rannsdéknar

Pegar honnun, atreikningum og smidi & profstykkjum i 37,5% skala var lokid og baedi for-
og samsteypa hafoi nad fullnsegjandi styrk var naesta skref ad framkveema alagsprofanir

& profstykkjunum.

5.5.1 Bunadur

Til pess ad framkveema profunina var notadur tjakkur sem er a tilraunastofu Haskolans
i Reykjavik. Tjakkurinn er 60 tonna vokvatjakkur, kalladur Grettir sterki. Utan um
tjakkinn er 6flug grind, smioud ur stalbitum. Utan & tjakkinn er festur 200 mm langur
feerslumeelir.  Vio tjakkinn er tengdur tolvubtnadur sem meelir kraftinn og feersluna {
honum jafn6dum og teiknar upp graf. Forritio skilar svo gognunum, pad er krafti, feerslu
og tima, i textaskra (TXT).

5.5.2 Uppsetning tilraunar

Adur en tilraunin var sett upp voru bitarnir hvitmaladir og strikadar 10x10 cm radur &
bé med blyanti. Petta var gert til pess ad sja betur hvar sprungur myndast i bitunum {
profununum. Utpynnt veggjamalning var notud til pess ad mala bitana. Tilbtina bita ma

sja & mynd 32

Mynd 32: Bitar kldrir ¢ profun

Eins og fram hefur komid purfa veggir sem bessir adallega a0 taka vid skeraraun. Jard-
vegurinn veldur sjaldan mikilli veegiaraun. Pess vegna var markmioid ad profa bitana i
sem hreinustu skeri og fordast vaegiaraun. Pegar alag er sett 4 midjuna & 16ngum bita {
hefdbundnu priggjapunktaproéfi vilja endarnir lyftast upp og pannig verdur veegid mikid.

bvi var dkvedid ad hafa undirstodurnar fjorar, tveer utan vio hvora tengingu, svo hér er
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um ad raeda eiginlegt fimmpunktaprof. Uppsetninguna mé sja skematiskt 4 myndum
33 og 34.

458 ) 390 458

700

Mynd 33: Fimmpunktaprof, U-lykkjutenging

458 458

Mynd 34: Fimmpunktaprof, skiffutenging

A midju profstykki er alag sett & bitann sem feerist jafnt yfir & dseturnar nezest midjunni.
Pegar alagio verour nogu stort lyftast endarnir af ytri undirstédunum og myndar pannig
veegiaraun. Fyrsta hugmynd ad leio til pess ad koma i veg fyrir ad endar bitanna lyftust
var ad spenna profil upp undir grindina { kringum tjakkinn og nidur & plétu sem myndi
liggja 4 enda bitans. Fleiri hugmyndir voru préfadar adur en st hugmynd ad tutbuia
nokkurs konar pvingur 4 enda bitanna vard fyrir valinu. Pvingurnar voru ttbtnar med
bvi a0 praeda stalprofil undir grind tjakksins 4 hvorum enda og hafa annan 4 moti fyrir
ofan bitann. P& voru borud got i profilana og 20 mm snittteinum stungio i gegnum ba,
reer settar & og hert ad. Uppsetninguna ma sja 4 mynd 35. Til pess ad dreifa alaginu a
steerri flot var pykk stalplata sett ofan & bitann sem tjakkurinn prysti 4. Platan atti ad
sporna vid pvi ad mikid vaegi myndadist { bitanum an pess ad hafa ahrif a skeraraunina {

tengingunum sjalfum par sem hin nadi ekki ad peim.
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(a) U-lykkjutenging (b) Skiffutenging

Mynd 35: Uppsetning tilraunar

5.5.3 Proéfun

Profunin var framkveemd pann 14. névember. Pann dag var pad sem eftir var af si-
valningum brotid, fimm sivalningar ar upprunalegu forsteypunni og fjorir sivalningar tar

samsteypunni. Tafla 7 synir nidurstodurnar ar 6llum profunum.

Tafla 7: Niourstoour sivalningsprdfa a prifdag

Syni Rumbyngd [kg/m?| | Alag [kN] | Aldur [dagar| | Styrkur [MPa/
forsteypa 2316 313 24 37,97
forsteypa 2331 266 24 32,48
forsteypa 2372 283 24 34,87
forsteypa 2389 297 24 36,31
forsteypa 2342 282 24 34,30
samsteypa 2415 343 22 41,38
samsteypa 2380 332 22 40,38
samsteypa 2396 342 22 41,26
samsteypa 2399 346 22 42,03

Prystipol styepu er skilgreint sem medaltal prystipols briggja steyptra profhluta [47].
Medaltal prystipols steypusivalninganna reiknast 35,2 MPa bratt fyrir ad steypan sé
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flokkuo 1 styrkleikaflokk C30. Styrkurinn var pvi fullnsegjandi til pess ad heegt veeri ad

profa bitana.

Tjakknum sem setur alagio & bitann er styrt handvirkt. Atlunin var ad auka kraft-
inn haegt og rolega og merkja i peer sprungur sem myndudust med penna. Fyrst var
U-lykkjutengingin profud og skiffutengingin var profud strax par a eftir. Tjakkurinn
for heldur geyst af stad pegar U-lykkjutengingin var brotin, eins og sja ma & mynd
36. A myndinni eru grof sem syna kraft 4 tima & medan & tilrauninni st6d fyrir baedi
U-lykkjutenginguna og skuffutenginguna. Kraftaaukningin var edlilegri fyrir seinni prof-

unina, skiffutenginguna, en par hefur ferillinn linulegri aukningu en ferill fyrra proéfsins.

U-lykkjutenging

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Timi [s]
Skaffutenging

50 100 150 200 260 300 360 400 459
Timi [s]

Mynd 36: Kraftur sem fall af tima vid profun

6 Nidurstodur

Hér verdur astandi profstykkjanna lyst & medan & tilraunum stéd og kynntar verda maeldar
niourstodur ur alagsprofunum sem gerdar voru & tilraunastofu Haskolans 1 Reykjavik pann
14. névember 2024.
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6.1 Profstykki med U-lykkjutengingum

Alag var sett 4 U-lykkjubitann med peim adferdum sem lyst var i kafla 5.5 hér ad framan.
Mynd 37 synir heildardlag sem sett var a4 profstykkid sem fall af nidurbeygju. Petta

heildaralag dreifist svo jafnt a tveer tengingar. Krafturinn sem hvor tenging um sig vard

fyrir var pvi helmingi minni en grafio segir til um.

120

100

80 r

Kraftur [kIN]
&

40 r

201

0 2 4 i a 10 12 14 16 18
Farsla [mm]

20

Mynd 37: Heildarkraftur sem fall af feerslu fyrir profstykki med U-lykkjutengingum

Fyrst vard vart vio sprungur i profstykkinu pegar ramlega 45 kN heildaralag verkadi &

profstykkid. Pessar sprungur lagu eftir skilunum par sem forsteypan og samsteypan meet-

ast framan & bitanum. Pessi sprungumyndun var jofn { bAdum tengingum profstykkisins.

Sprungurnar glionudu jafnt og pétt & medan alagid var aukid og nadu allan hringinn utan

um bitann eins og mynd 38 synir.
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Mynd 38: Sprungumyndun i samskeytum milli forsteyptu eininganna

Vio um 80 kN brotnadi meira tr sprungunni 6dru megin eins og hakio a grafinu gefur
til kynna. Krafturinn var aukinn meira eftir pad par til hatt hljod heyrdist vio 104 kN
heildarkraft sem gaf til kynna ad kambstal hafi slitnad.

6.2 Profstykki med skaffutengingum

A mynd 39 ma sja graf sem synir kraft sem fall af feerslu pegar skuffutengingin var profud.

Mo r

100 b

80 r

80 r

for

Kraftur [kN]

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18
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Mynd 39: Heildarkraftur sem fall af ferslu fyrir profstykki med U-lykkjutengingum

45



Litil feersla var { tengingunni til pess ad byrja med en pegar um 36 kN heildarkraftur
verkadi a4 profstykkid byrjudu fyrstu sprungur ad myndast. Sprungurnar myndudust 1t
fra bakhlio skuffunnar sem er til vinstri pegar horft er framan a tjakkinn, sja& mynd 40.
Pessar sprungur voru alveg efst { bitanum en fljotlega for einnig ad myndast sprunga 1t
fra midju skiffunnar, inn ad midju bitans. Pegar krafturinn hafdi nad um pad bil 45
kN myndudust sprungur nedarlega i bitanum ut fra bakhlio skuffunnar hinum megin,

sprungumyndunina ma sja & mynd 40.

Mynd 40: Sprungur i skiffubita

Pad vard mikil feersla vio samskeyti steypunnar og skuffunnar peim megin 1 um 48 kN en
bad hak sést greinilega & mynd 39. Eftir pad voru pad pau samskeyti sem héldu afram
a0 gefa sig. Mesti kraftur sem settur var 4 tenginguna var 62 k£N. Jarnin sem sodin voru
aftan & skuffuna endudu a pvi a0 slitna alveg pegar krafturinn hafoi leekkad aftur nidur {
um 55 kN. Mynd 41 synir profstykkid eftir ad tilraunum lauk.

Muynd 41: Profstykki med skiffutengingum eftir profun
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7 Umrsedur og greining & maldum nidurstodum

Ur profuninni fast upplysingar um kraftinn sem settur er 4 tenginguna og feersluna sem

hann veldur. Hér verda upplysingarnar tulkadar og profstykkin borin saman.

A mynd 42 er graf sem synir nidurstédur beggja profana. Grafid synir helming kraftsins
sem settur var & profstykkin par sem pol einnar tengingar { hvoru profstykki er til skodunar
og krafturinn dreifist jafnt & badar tengingar. Par er heegt ad sja ut ad U-lykkjutengingin
brotnar vid heerri kraft og polir orlitid meiri feerslu en skuffutengingin poldi. Skuffuteng-

ingin poldi mun minni kraft en brotnadi vio svipada feerslu og U-lykkjutengingin geroi.

— U-lykkju
— Skuffu

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Faersla [mm)]

Mynd 42: Kraftur sem fall af ferslu

I byrjun profa eda upp ad um bad bil 1,7 mm bendir grafid til pess ad profstykkid med
U-lykkjutengingu sé stifara en profstykkio med skaffutengingum. Pad er ad 6llum likind-
um giummipéttingin sem pressast saman i byrjun. Pegar péttingin hefur pressast alveg
saman hefur profstykkid med skuffutengingunum baedi meiri stifni og styrk upp ad um
5 mm feerslu. Eftir pad fer stifni pess aftur minnkandi en pad heldur p6é meiri styrk
en profstykkid med U-lykkjutengingum upp ad um 7,5 mm ferslu. Eftir pad hefur U-
lykkjuprofstykkid meiri styrk og stifni allt fram ad 16,5 mm feerslu pegar heildarkraftur
meeldist 104 £N. Par slitnudu kambstal U-lykkjutengingarinnar. Skuaffuprofstykkid hélt
hins vegar jofnum styrk fram ad um 14,5 mm feerslu med meeldan heildarkraft um 60

kN. Brot skuffutengingarinnar vard yfir lengri feerslu, hiin brotnadi ,hsegar” sem gefur til
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kynna ad hun sé ekki jafn stif og U-lykkjutengingin.

Orka er skilgreind sem kraftur sinnum feersla og heegt er ad meta orkulosun profstykkjanna
med pvi ad reikna flatarmalio undir ferli i grafi sem synir kraft sem fall af feerslu. Orkan
er reiknud med pvi ad heilda follin, pad gefur flatarmalid undir ferlunum. Utreikningar
& orkulosun voru gerdir i forritinu Matlab, k6dann ma sja i vidauka C. Mynd 43 synir

uppsafnada orkulosun fyrir baedi profstykkin.
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Mynd 43: Uppsifnud orkulosun beggja profstykkja

A grafinu ma sja ad orkulosun einnar tengingar 1 hvoru profstykki er mjog svipud framan
af en upps6fnud orkulosun profstykkisins med U-lykkjutengingunum var meiri en skaffu-
tengingarinnar. Geta efnis til orkuupptoku segir til um stifni pess. Efni sem tekur upp

litla orku ma eetla ad hafi minni stifni.

Pegar feerslur 1 profstykkjunum eru skodadar er haegt ad meta pad svo ad ekki sé lysandi
ad skoda kraftinn og feersluna par sem profunin var gerd i neer hreinu skeri. Pad gerir
bad ad verkum ad feerslan verdur 6lik pvi sem myndi verda ef veegidraun spiladi meira
inn {. Pad hefur p6 ad 6llum likindum komiod veegiaraun & tengingarnar, péa sérstaklega {

profstykkinu med skuffutengingum.

Ef aflogun tenginganna er skodud ma po sjé ad tengingarnar fylgja almennt formi skerbrots

[48]. A myndum 44 og 45 er dregid fram hvernig aflégunin fylgir skerstreituaflégun.
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Mynd 45: Hornsniuningur skiuffutengingar

Heegt er ad feera rok fyrir pvi ad feersluna sé meira lysandi ad setja fram sem hornsniining,
tdaknadur med . Hornsnuningur lysir i raun skerstreitu tengingarinnar. Ef horft er &
feersluna sem hornsnining er pvi edlilegt ad setja kraftinn fram sem skerspennu, eins og
gert er 4 grafi 4 mynd 46. A x-as grafsins er skerstreita (hornsniiningur) tengingarinnar

taknud med 7y og reiknud med jofnu 24 [48]:

=2 (21)

Q@
par sem A taknar feerslu og a tdknar lengd flatarins sem aflagadist vegna skers. Gert er

rad fyrir ad sa hluti bitans sem var utar en tengingin i bitanum hafi 6endanlega stifni og
aflagist pvi ekki. A y-as grafsins er medalskerspenna sem vard i pversnidinu taknud med
7 og reiknud med jofnu 25 [48]:
v
= — 25
TAV A (25)
par sem V taknar kraftinn & snidid og A pverskurdarflatarmal snidsins. Utreikninga &

pbessu ma sja i Matlab kdda 1 vidauka C.
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Mynd 46 synir nidurstodur profa beggja bita i einu grafi settar upp sem skerspenna og
skerstreita.
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Muynd 46: Spennu-streitugraf

Grafid bendir til pess a0 profstykkin séu mun sambeerilegri 1 styrk en graf 42 syndi. Ferl-

arnir syna pé mjog svipada stifniproun og pad graf gerdi.

Stifleikann er haegt ad sja enn betur med pvi ad skoda skufstudul nidurstodunnar. Skufstud-
ull er taknadur med G og er hallatala ferilsins sem synir spennu og streitu. Til pess a0
finna hallatoluna er ferillinn deildadur og nidurstadan teiknud upp. Adur en haegt er ad
deilda ferilinn parf a0 ,slétta ar gégnunum par sem litil hok eru { meelingunum alla leid.

Hér var pad gert med marglidunalgun, sja vidauka C. P4 er hallatalan teiknud upp eins

og sjd mé & mynd 47.
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Mynd 47: Skifstudull

Skufstudullinn dregur fram hvernig stifleiki U-lykkjutengingarinnar er haerri en skuffu-
tengingarinnar til ad byrja med. Pa sést hvernig skuffutengingin verdur stifari en U-
lykkjutengingin med timanum adur en hun missir stifleikann aftur. A0 lokum missir

U-lykkjutengingin stifleika sinn skyndilegar.

A0 lokum er heegt ad setja fram orkupéttleika tenginganna med pvi ad reikna flatarmalio
undir ferli grafsins sem synir spennu og streitu dr profuninni. Flatarmélid undir ferli grafs
sem synir kraft og feerslu gefur til kynna orkulosun, eins og graf 43 syndi. Hins vegar
gefur flatarmalid undir ferli spennu-streitugrafsins streituorkupéttleika (e. Strain energy

density). Til pess ad finna flatarmélid er ferillinn heildadur:

L ’Y
— = d 26
4 /077 (26)

Ur heildinu faest einingin Pa = N/m? = Nm/m?® = J/m? sem er orka (U) 4 rammal (V).

bvi verdur streituorkupéttleikinn hér taknadur [U/V]. Ferilinn ma sja & mynd 48.
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Mynd 48: Streituorkupéttleiks

Grafio gefur til kynna ad uppsafnada orkupéttnin sé mjog svipud hja badum tengingum

en skuffutengingin tekur svo fram tr og hefur téluvert meiri orkupéttni.

Samkveemt peim ttreikningum sem gerdir voru & tengingunum fyrirfram hefoi U-lykkju-
tengingin att ad vera um bad bil jafn sterk og hiin reyndist og brotna & sama stad. Ut-
reikningar sogou til um 25 kN styrk { hvorri tengingu en fyrstu stéru sprungurnar urdu

vi0 teeplega 50 kN heildarkraft, sem pé & eftir ad deila { med tveimur.

Utreikningar & stalskaffutengingunni gafu til kynna ad stalskuffan sjalf setti ad gefa sig 4
undan 60ru. Vanmat & styrk stalskaffunnar sjalfrar ma ad liklega rekja til pess ad ekki
var reiknad med eins mikilli samvirkni milli steypunnar og stalsins og raun bar vitni peg-
ar gaimmiio hafdi pressast saman. Samkveemt pessum sému utreikningum hefoi steypti
tappinn inni { skaffunni 4tt ad brotna & mjég svipudum tima og samskeytin milli stalskuft-
unnar og steypunnar. Tappinn virdist pé hafa polad meira alag en reiknad var med sem
mé ef til vill einnig rekja til pess ad samvirkni stalsins og steypunnar var vanmetin. Ut-
reikningar & pvi hvenager samskeytin milli stalsins og steypunnar settu ad gefa sig voru po
lysandi fyrir pbad sem gerdist { raun. Samkveemt peim aetti ein tenging ad pola um 18
kN kraft en pad purfti um 36 kN heildarkraft til pess ad tengingin byrjadi ad gefa sig en
brotstyrkurinn var & bilinu 54 kN til 62 kN.
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I t6flu 8 ma sja reiknadan styrk i annarri tengingu hvors bita borinn saman vid meeld-

an styrk eftir ad deilt er i hann med tveimur par sem heildarkrafturinn deilist & tveer

tengingar.
Tafla 8: Samanburdur d reiknudum og meeldum kréftum
Eiginleikar U-lykkjutenging [kN] | Skaffutenging [kIN]
Reiknadur styrkur 25 18
Fyrsta brot 22,5 18
Algjort brot 52 30

Eftir & a0 hyggja er ekki sambeerilegt ad hafa tveer U-lykkjur /fjogur kambstal 1 snidinu &
milli forsteypu og stadsteypu i U-lykkjutengingunni en adeins tvo kambstal { snidinu par
sem stalskiffan og steypan maetast 1 skiffutengingunni. Betra hefoi verid ad fjolga K6
lykkjunum sem sodnar eru & stalskiffurnar eda jafnvel ad utfeera tengingu skuffanna vio
steypuna 60ruvisi. Hugmynd ad utfeerslu veeri ad jarnplata med gétum { gegn veeri sodin
hornrétt 4 skuffurnar og jarnunum kraekt i plétuna.

Eins og fram hefur komid bentu tutreikningar po til pess ad tappinn veeri jafn sterkur og
snidid milli skaffunnar og steypunnar, asamt pvi ad stalskaffurnar sjalfar voru reiknadar
akvardandi svo 6parfi potti ad baeta vid jarnum par sem samskeytin reiknudust pegar

sterkari en tengingin var annars stadar.

I fyrirmyndinni er adferdinni vid uppsetningu eininganna ekki lyst i smaatridum. Ef
til keemi ad tengingin yrdi notud i raunveruleikanum er hér, ad lokum, sett fram orlitio

nakvaemari tillaga ad framkveemd vid uppsetningu beirra.

o Akvarda stadsetningu med vidmidunarlinum

Hifa og stadsetja fyrstu eininguna

Koma fyrir timabundnum stodum vid eininguna

Hifa og stadsetja einingu med tappann vio noét fyrri einingarinnar

Strekkja einingarnar saman

Bora fyrir snittteinum { gegnum tenginguna

e Laesa einingunum saman med snittteinum og rém
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8 Samantekt og lokaord

Ny tenging milli forsteyptra eininga i stopulveggjum bria var préud med pad ad markmidi
a0 stytta framkveemdatima & verkstad. Purr tenging sem byggir 4 pvi ad & einingunum
sé not og tappi ur stalskuffum sem boltadar eru saman var valin til proéfunar & moti hefo-
bundinni samsteyputengingu sem byggir 4 pvi ad U-lykkjur skarist og myndi pannig las

sem bendistali er rennt 160rétt 1 &dur en steypt er & milli.

Hofundur utfeerdi og smidadi eitt profstykki fyrir hvora gerd i 37,5% skala. U-lykkju-
tenginguna a0 fyrirmynd Vegagerdarinnar og skiffutenginguna ad hluta ad erlendri fyr-
irmynd. Framkveemd vio smidi profstykkjanna gekk vel fyrir sig og mé draga af pvi pa

alyktun a0 nyja tengingin yrdi einnig fljétleg og audveld { samsetningu & verkstad.

Einingarnar voru ad lokum préfadar 1 Haskolanum {1 Reykjavik. Proéfunin var nokkurs
konar fimmpunktaprof sem poé er haegt ad reikna sem priggjapunktaprof. Vid profun

stykkjanna var leitast eftir ad na fram sem hreinustu skerbroti.

Helstu nidurstéour sem fengust tar tilrauninni eru ad U-lykkjutengingin er sterkari peg-
ar tengingarnar eru profadar i hreinu skeri. Skuffutengingin er b6 seigari préatt fyrir
a0 vera veikari en U-lykkjutengingin sem gerir pad ad verkum ad brotid i henni verdur
ekki jafn skyndilegt. Gimmibéttingin & milli stalskuffanna gerir pad ad verkum ad stifni
skiffutengingarinnar verour mjog litil til ad byrja med en stifni hennar tekur fram ur
U-lykkjutengingunni eftir ad gimmiio pjappast alveg saman. Pad er haegt ad aactla ad
skuffutengingin geeti leyst U-lykkjutengingar af holmi ad einhverju eda 6llu leyti. Til bess
veeri bo fyrst vert ad skoda hvort haegt veeri ad gera breytingar & tengingu stélskuffanna
vi0 steypuna sem myndi auka styrk tengingarinnar og gera hana sambeerilegri hefobundnu

U-lykkjutengingunni 4 pann hatt.

Nyja tengingin lofar godu og vonandi verdur i framtidinni heegt ad flyta fyrir briaargerd

og faekkun einbreidra bria med notkun & henni.

Neaestu skref fyrir verkefnio:
e Finpussa hénnun & skaffutengingu
e Gera tima- og kostnadarsamanburd & tengingunum

e Profa einingarnar & steerri skala og gagnvart mismunandi alagi
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A Teikningar

Teikning af U-lykkjutengingunni sem Vegagerdin notar.
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Profstykki med U-lykkjutengingu
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Profstykki med skuffutengingu
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B Utreikningar

Skerpol a milli forsteypu og samsteypu
i U-lykkjutengingu

Steerdir bitans

b:=130 mm Breidd bita

bi:=109 mm Breidd flatarins par par sem forsteypa
0g samsteypa meaetast

h:=230 mm Heed bita

c:=20 mm Steypuhula

Valin jarnabending

¢:=6 mm Valin jérnastaerd K6
n:=2 Fjoldi U-lykkja sem fara i gegnum snidid
bar sem forsteypa og samsteypa meetast
2
As:= (ﬂ) c7r+2.n=113.097 mm’ Flatarmal jarna sem fer i
2 gegnum snidid
a:=90° Stefna bendingar

Eiginleikar bendistalsins

fyk:=500 MPa Kennigildi flotstyrks
bendistals B500

bar sem dtreikningarnir eru gerdir fyrir profun en ekki almenna hénnun verdur
notadur medalgildisstyrkur stalsins, fym -pad verdur gert samkvaemt: https.//

cmmpackpr. wordpress. com/wp-content/uploads/2010/12/

do2? stat 02 statistical variations in_material _properties.pdf

0s:=7% sample coefficient of variation, studull sem metur
ovissu [ stadaldreifingu, gefinn upp fyrir stal i
statistical variations in material properties

62



_ odev

5= Stilli upp jornu fyrir stadaldreifingu

=> ogdev =4 *fym

Jym

fyk=fym-1.64* odev Styrkur stals fylgir normaldreifingu
=> fyk = fym-1.164* §s *fym
=> fyk = fym(1-1.164*5s)

fyk

i=——-% _ —564.844 MPa medalgildissyrkur bendistals
1-1.64-6s

=>  fym

Eiginleikar steinsteypunnar -Valin steypa C35

fck:=35 MPa Kennigildi prystistyrks steypunnar tafla 3.1 EC2
fem:=43 MPa Medalgildi prystistyrks tafla 3.1 EC2
fetm:=3.2 MPa Medalgildi togpols tafla 3.1 EC2

Ecm:=34 GPa Medalgildi prystistyrks tafla 3.1 EC2

B:=1 hlutfall normalkrafta i for- og samsteypunni,

er 1 hér pvi pad er enginn normalkraftur

oct:=1 studull sem tekur til greina langtimaahrif
togstyrks og éhagkvaems alags, gefid i
bjodarvidauka sem 1

fem

vi=0.6 |[1-——
( 250 MPa

):496.8- 10~ Minnkunarstudull styrks, EC2 6.2.2(6)

C og peru studlar sem akvardast eftir gréfleika yfirbords steypunnar, i
EC2 6.9(2) eru eftirfarandi studlar gefnir upp fyrir mismunandi yfirbord

Yrirbord c "
Very smooth 0.025 0.5
Smooth 0.2 0.6
Rough 0.4 07
Indented 0.5 0.0

Slegid verdur upp métum med 1"x6" dhefludum
furubordum svo yfirbordid telst "Rough", pa verdur

C:=04 n:=0.7




Utreikningar & skerpoli
Sepnna sem verkar & sama tima og
on:=0 <0.6*fcm sker, bad er enginn normalkraftur i
préfinu svo hun verdur 0

Ai:=bi-h=(25.07-10) mm? Flatarmal samskeytanna
_As

pi=—"=4.511-10"" Jarnahlutfall i snidinu
1

vRdi:=C- fetm+on+p- fym-(u-sin(a)+cos(a)) =3.064 MPa  Skerpol i snidi EC2(6.25)

VRdi verdur ad vera minna eda jafnt og:

tjekk:=0.5-v+ fcm=10.681 MPa EC2 (6.25)
vRdi<tjekk=1 1: OK
0: ekki OK

Utreikningar & skerkrafti sem verkar & snid

d:=bi—c —%: 86 mm Nothaed bita
2:=0.9.d=77.4 mm Innri veegisarmur EC2 16.2.3
F:=60 tonne Kraftur i tjakki (Grettir Sterki)
[T T T1q
Zu} . " % Einfalt studdur biti,
= = R jafndreifdur kraftur
# I y l . yfir midjan bitann,

- Stabi bls.60
|—®\




[:=700 mm Lengd milli undirstada

c1:=390 mm Lengd alagsdreifingar
a::w: 155 mm Lengd ad alagsdrefingu fra
2 undirstéou

b:=a=155 mm

g=t"9 _ (1.509-10%) Ll Jafndreiftda alagid
cl mm
b+

VA:=q-cl- =(294.2.10°) N Svérunarkraftur Stébi bls.60

VB:=VA=(294.2:10°) N Svorunarkraftur

vEdi:= ’B‘ZA =34.872 MPa Skerspenna i snidi EC2 (6.24)

zZ+01
Nidurstada
1: Brotnar

vEdi>vRdi=1 0: Brotnar ekki

Hve mikid af heildar krafti tjakksins parf til pess ad verdi skerbrot:

brot:= (URdZ) =8.786%

vEdi

Heildarkraftur (heildar spenna* flatarmal)
sem parf til pess ad brjéta (badar
tengingar) : VRdi:=vRdi+z-bi-2=(51.695-10°) N

Fbrot:=brot+-F=5.271 tonne

Tengingin brotnar i skeri pegar tjakkurinn hefur
notad taeplega 9% af getu sinni eda 5.3 tonn



Vaegibol bita med U-lykkjutengingu

Bitinn parf ad hafa ndg veegipol svo ad pad sé 6ruggt ad skerbrot
verdi i tengingunni adur en vaegibrot verdur pegar tilraunin er gerd

Reikna pvi vaegid sem verdur i tengingunni pegar krafturinn

sem veldur skeri er sett a bitann
[ T T T1a
yaY 1 I
a c | b 4
IFIA | ] ]’RB
®
[:=700 mm Lengd milli undirstada
c1:=390 mm Lengd alagsdreifingar
l—cl

al:= =155 mm
2

b:=a=155 mm

_ VRdi

q:

Lengd aé alagi, sama fra
badum hlidum

=132.55 A

cl mm

MMax := q-cl (b+2) (a+
1? 2

h:=130 mm
b:=230 mm

Jarnabending

1 1 Vaegi pegar skerbrot verdur
C_) (z_c_): (6.526-10°) N+mm (Stabi bls. 60) Einfalt studdur
2 2 biti med kraftadreifingu &
hluta

P:=6 mm sama pvermal a bendingunni og i U-lykkjunum
n:=3 Fjoldi jarna i pversnidi bitans

#\? . . .
As:= (5) 7T en=284.823 mm’ Jarnaflatarmal nedri brun

As':= As=84.823 mm*

Jarnaflatarmal efribrin er pad sama og i
nedri

d::h—c—%:107 mm Nothaed jarna i nedri brdn

d':=h—d=23 mm

Nothaed jarna i efri brdn



Efniseiginleikar

Es:=200 GPa Fjadurstudull bendistals, EC2
eym:= fgm =2.824.107° Medalgildi streitu stalsins EC3(3.2.2)
S

Reikna fyrst vaegibolid og lit framhja jarnunum i efri brun
-UTREIKNINGAR A BROTSTIGI - HREIN BEYGJA eftir Torfa G. Sigurdsson

A:=0.8 Virk haed spennudreifingar: 0.8 fyrir
fck<50 MPa (EC2 3.1.7(3.19)
n:=1 Virkur styrkur steypunnar: 1 fyrir
fck<50MPa skv. EC2 3.1.7(3.21)
::M:G.O%‘ mm Stadstening hlutlausa assins
beX-n-fem fra efri brin (T.G.S)

par sem hlutlausi asinn er ofan vié efri jarnin verdur ekki prystingur.
Reikna pvi ekki streituna i efri jarnunum pvi han verdur svo litil.
Klara Utreikningana alveg an peirra.

Feci=b-Aex - feom=(47.912-10°) N Lokakraftur spennudreifingar
steinsteypu (T.G.S)
zec:=d—0.5-A-z=(104.578-10"°) m Innri vaegisarmur pversnidsins
(T.G.S)
MRd:=Fcc+zcc= (5.011 . 106> N-mm Vaegipol pvernsidsins (T.G.S)
Nidurstada

Athuga vaegipol moti mestu vaegiaraun

MRd>MMax=0 1: Vaegipol er naegilegt
0: Veegibrot verdur & undan skerbroti

oryggi = Mid =0.768 23,2% of mikill kraftur
MMax




SKERPOLS UTREIKNINGAR A
SKUFFUTENGINGU

Helstu staerdir

Steerdir bitans

b:=130 mm Breidd bita
h:=230 mm Haed bita
c:=20 mm Steypuhula

Jarnabending bita

¢:=6 mm pvermal bendistals
n:=3 Fjoldi jarna a breiddina
2

As:= (%) 7 en=_84.823 mm> Jarnaflatarmal nedri brin

As':= As=84.823 mm’ Jarnaflatarmal efribran er pad sama og i
neori

d::b—c—%: 107 mm Nothaed jarna i nedri brdn

d=b—d=23 mm Nothaed jarna i efri brin



Staerdir stalskuffa

Skdffa 1 e L
tl:=4 mm pykkt

3 -
[1:=90 mm lengd - e
bl1:=111 mm breidd

b |

hl:=h=230 mm haed

Skuffa 2
<t 82
t2:=t1=4 mm bykkt
[12:=82 mm lengd i PN
(0] [9))]
b2:=95 mm breidd
<t
h2:=h=230 mm haed
Steerdir tappa
bt:=b2—2.1t2=87 mm Breidd tappa
ht:=h=230 mm Haed tappa
Lt:=78 mm Lengd tappa
At:=bt-ht=(20.01-10°) mm? Pverskurdar flatarmal
2
Ast:= (ﬁ) 77+ 2=56.549 mm> Flatarmal jarna sem sodin eru inn i skuffu
2 til vidbotar vid bendingu bitans
ht . .
dt::?: 115 mm Nothaed jarna sem sodin eru

inn 1 skaffu




Efnisstudlar
Eiginleikar bendistalsins

fyk:=500 MPa Kennigildi flotstyrks
bendistals B500

bar sem utreikningarnir eru gerdir fyrir profun en ekki almenna honnun verdur
notadur medalgildisstyrkur stalsins, fym -pad verdur gert samkvaemt: https.//
cmmpackpr. wordpress.com/wp-content/uploads/2010/12/

do2 stat 02 statistical variations in_material properties.pdf

0s:=T% sample coefticient of variation, studull sem metur
ovissu i stadaldreifingu, gefinn upp fyrir stal i
statistical variations in material properties

5= odev _ > odev=6*ym Stilli upp jornu fyrir stadaldreifingu
fym
fyk=fym-1.64* odev Styrkur stals fylgir normaldreifingu

=> fyk = fym-1.164* s *fym
=> fyk = fym(1-1.164*4s)

Jfyk

=> fym:=——"__ =564.844 MPa medalgildissyrkur bendistals
1—-1.64-6s

Eiginleikar smidastalsins Brotspenna smidastals, parf

ekki ad vita hvenzer pad
fuk:=360 MPa flytur, bara hvenzer brotnar,
L tafla 3.1 EC3

fum ::L:406.688 MPa Sama l6gmal og bendistali

1—-1.64.6s

hér fyrir ofan

Eiginleikar steinsteypunnar -Valin steypa C35

fck:=35 MPa Kennigildi prystistyrks steypunnar tafla 3.1 EC2
fem:=43 MPa Medalgildi prystistyrks tafla 3.1 EC2
fetm:=3.2 MPa Medalgildi togpols tafla 3.1 EC2

Ecm:=34 GPa Medalgildi prystistyrks tafla 3.1 EC2

act:=1 studull sem tekur til greina langtimaahrif

togstyrks og éhagkveems alags, gefid i
bjédarvidauka sem 1

-3-



Reikna Skerkraftinn sem verdur i pversnidinu

F:=60 tonne
[T T Ta
2 A
a c b 4
Ra | lFIB
|—®\
2 S I@
1:=700 mm
c1:=390 mm
—cl
a:= (l ¢ ) =155 mm

b:=a=155 mm

¢=2"9 _ (1.509.10°)
cl mm

1
b+—

VAi=qeelo— 2 = (204.2.10°) N

VB:=VA=(294.2:10°) N

Kraftur tjakksins (Grettir Sterki)

Einfalt studdur biti,
jafndreifdur kraftur
yfir midjan bitann,
Stabi bls.60

Skerkraftur sem hann veldur




Byrja a ad athuga hvenaer skerbrot

verdur i steyputappanum

CRd.C:: 0.18

2
k=1+ Mzz_glg
dt

k<2=0 0: Ekki OK
1: OK

::2
k1:=0.15
Asl:=As=84.823 mm?

bw:=ht=230 mm

Asl
bw-

=3.447-1073

pl =

pl<2=1 0: Ekki OK
1: OK

ocp:=0

Fasti, gefinn upp i pjédarvidauka vid EC2

studull formula ur EC2 6.2.2

k verdur ad vera minna eda
jafnt og 2

bpar sem k reiknadist steerra
en 2, verdur pad haft 2

Fasti gefinn upp i EC2 6.2.2

Oll togbendingin er tekin med i
jarnaflatarmali®d (jarn i nedri bran)
Minnsta breidd snidsins EC2 6.2.2

Jarnahlutfall EC2 6.2.2

Tjékk pvi p verdur ad vera
minna eda jafnt og 2

NEd /A < 2fcd EC2 6.2.2 en hér er enginn
normalkraftur svo NEd=0 og spennan par af leidandi 0



3 1

vmin:=0.035- k; . (fcm)? +MPa

1
2

=(649.153-10°) MPa EC (6.3N) [MPa]

1 2
nigd.ri= (CRd-C +k+(100- pl- fem) 3) -MPa® =(884.286-10°) MPa

VRd.c:=vRd.c-bw-d=(21.762-10°) N Skerpol [N] EC2 6.2.2
o cp og k1 styttast ut

VRd.cmin:=(vmin) bw-d=(15.976-10°) N Minnsta leyfilega skerpol
EC2 6.2.2
VRd.c>VRd.cmin=1 0: Ekki OK Skerpolid parf ad vera meira
1: OK en minnsta leyfilega

Athuga hvort snidid brotnar vid skerkraftinn
sem tjakkurinn veldur

VRd.c<VA=1 0: brotnar ekki
1: brotnar
VRd.c ] . L .
brot:= =7.397T% Hlutfall kraftsins sem parf af heildar krafti tjakksins

VRd1:=vRd.c-At=(17.695-10*) N Heildar kraftur sem parf til bess ad brjéta

Fbrot:=brot+«F'=4.438 tonne

Tappinn brotnar i skeri pegar tjakkurinn hefur
notad 7.4% af getu sinni eda 4.4 tonn



Utreikningar & sudunni a milli
bendistalsins og skuffunnar

o:=44°

75000

lw:=100 mm

leff:=lw—2-a=89.6 mm

Fv ::%:(147.1-103) N

i Fv-.cos (a)

ol: —=227.109 MPa
a-leff
::M=219.317 MPa
a-leff

oy

&
N

Pad eru engar spennur samsida sudunni

d:=5.2mm  Virk sudupykkt EN1993-1-8

mynd 4.4

Lengd sudunnar

Virk lengd sudunnar
EN1993-1-8 4.5.1 (1)

Skerkraftur sem verkar a
suduna 6dru megin

Normalspenna hornrétt a
suduna

Skerspenna hornrétt & sudu



suda=\oL? +3 (1) =442.581 MPa spenna i einni sudu
EN1993-1-8 (4.1)

Pol sudunnar er naegilegt ef eftirfarandi tvo
tjékk eru uppfyllt, skv. EN 1993-1-8 (4.1)

Bw:=0.8 Tafla 4.1 EN 1993-1-8
tjekkl ::fg—m: 508.36 (MPa) Skerpol sudunnar

w
tjekk2:=0.9+ fum=366.019 MPa Nota brotstyrk smidastalsins pvi

hann er minni en suduvirsins
(EN3-1-8 4.5.3.2 (7))

suda<tjekkl=1
0: ekki naegt pol
ol <tjekk2=1 1: nzegt pol

kraftur:=suda-leff-a=(206.207-10°) N  Skerkraftur i eina sudu

VRd2 :=tjekkl-leff+-a=(236.855-10°) N  Skerpol sudunnar

VRdA2 > kraftur=1 0: Brotnar
1: Brotnar ekki

Tengingin brotnar ekki pegar krafturinn er settur a hana



Skerpol par sem steypan

meetir stalskaffunni
2
As:= (%) -7 -2=56.549 mm’ Flatarmal stalsins sem kemur ad skdffunni
:=90° Stefna bendingar
=06 [1-— T | _496.8.10~ Minnkunarstudull styrks, EC2 6.2.2(6)
250 MPa

C og peru studlar sem akvardast eftir gréfleika yfirbords steypunnar, i
EC2 6.9(2) eru eftirfarandi studlar gefnir upp fyrir mismunandi yfirbord

Yrirborad c "

Very smooth 0.025 0.5
Smooth 0.2 0.6
Rough 0.4 0.7
Indented 05 0.9

Jarnid er ekki medhondlad sérstaklega, pad er alveg slétt
svo Yfirbordid telst "very smooth", pa verdur

C:=0.025 pi=0.5

Sepnna sem verkar & sama tima og
on:=0 <0.6*fcm sker, bad er enginn normalkraftur i
préfinu svo hun verdur 0

Ai:=b1-h1=(25.53-10°) mm? Flatarmal samskeytanna
As _3 . -
p::T:2.215° 10 Jarnahlutfall i snidinu
1



Skerpol i snidi EC2(6.25)
vRdi:=C' fctm+on+p- fym-(u-sin () +cos (a)) = (705.562 - 10™*) MPa

Skerpol verdur ad vera minna eda jafnt og:

tjekk:=0.5-v+ fcm=10.681 MPa EC2 (6.25)
vRdi<tjekk=1 1: OK
0: ekki OK
VRd3:=vRdi-Ai=(18.013-10°) N Heildar kraftur sem parf til

bess ad brjdta

VA>VRd3=1 1: Brotnar
0: Brotnar ekki

Hve mikid af heildar krafti tjakksins parf til pess ad verdi skerbrot:

brot):= (VRZ?)) =6.123%

Heildarkraftur sem parf til pess ad brjota: Fbrot:=brot-F=3.674 tonne

Brotnar i skeri pegar tjakkurinn hefur notad ramlega
6% af getu sinni eda 3.7 tonn

-10 -



Skerutreikningar a nedra
jarninu i ytri skaffunni

e::7:45 mm Vaegisarmur stalskdffunnar
hs:=tl1=4 mm Haed profilsins sem athugadur er
bs:=h=230 mm breiddin er pad sem hér

hefur verid kallad haedin

Vaegid (Stabi) deilist med tveimur pvi
M:==VA.<=(6.619-10°) N-mm ad skuffan er boltud saman svo jarnid
2 uppi hjalpar pvi sem er nidri

2
w=25 613333 mm?® Métstéduvaegi (Stabi)

M 5 L .
o= (10.793-10°) MPa Skerspenna { snidinu (Stabi)
o>fum=1 Spennan er meiri en brotstyrkurinn

sem stalid hefur svo skuffan brotnar
VRd4 LJum-We2 (11.086-10%) N Kraftur sem parf til pess ad
F brjota

Hve mikid af heildar krafti tjakksins parf til pess ad verdi brot:

VRd4
brot|:=
VA

) =3.768%

Heildarkraftur sem parf til pess ad briota: ~ [Fbrot}:=brot - F=2.261 tonne

Brotnar pegar tjakkurinn hefur notad tseplega 4% af
getu sinni eda 2.3 tonn

-11 -



Samantekt a
skerpolsutreikningum

VRd1=(17.695-10°) N
VRd2=(236.855-10°) N
VRd3=(18.013-10%) N

VRd4A=(11.086-10°) N

Pol steyputappa

Pol sudu milli skuffu og
bendingar

ol snids & milli skiffu og
steypu

pol stalskuffu

Utreiknud gildi syna ad pegar kraftur er settur a
bitann zetti fyrst ad verda brot i ytri stalskaffunni.

Ef stalskuffan brotnar ekki veeri steyputappinn og samskeytin
milli skiffu og steypu naest til ad brotna, en pau reiknast mjog

svipud i skerpoli

Akvardandi skerpol bitans (badar tengingar) er pvi

-12 -

VRdi:=VRd3-2=36.026 kN



Bitinn parf ad hafa ndg veegipol svo ad pad sé 6ruggt ad skerbrot
verdi i tengingunni adur en vaegibrot verdur pegar tilraunin er gerd

Reikna pvi vaegid sem verdur i tengingunni pegar krafturinn
sem veldur skeri er sett & bitann

[T T T 1a
2 %
a c [ b 4
IFIA | ] ]na
@
[:=700 mm Lengd milli undirstada
c1:=390 mm Lengd alagsdreifingar
l—cl ISR ,
al:= =155 mm Lengd ad alagi, sama fra

badum hlidum
b :=a=155 mm

gi=YEY g9 374 IV
cl mm
1 1 1 1 Vaegi pegar skerbrot verdur
MMaz =2 f (b+c_ a+ s (l_c_): (4.548-10°) N-mn (Stébi bls. 60) Einfalt studdur
l 2 2 2 biti med kraftadreifingu &
hluta
h:=130 mm
b:=230 mm
Jarnabending
P:=6 mm sama pvermal a bendingunni og i U-lykkjunum
n:=3 Fjoldi jarna i einni rdd i pversnidi bitans
2
Ad:= (%) 7T en=284.823 mm’ Jarnaflatarmal nedri brin
As:=As=84.823 mm’ Jarnaflatarmal efribran er pad sama og i
" nedri
d::h—c—5:107 mm Nothaed jarna i nedri brdn
d|:=h—d=23 mm Nothaed jarna i efri brin

-13 -



Efniseiginleikar

Es:=200 GPa Fjadurstudull bendistals, EC2
gym:= fgm =2.824.107° Medalgildi streitu stalsins EC3(3.2.2)
S

Reikna fyrst vaegibolid og lit framhja jarnunum i efri brun
-UTREIKNINGAR A BROTSTIGI - HREIN BEYGJA eftir Torfa G. Sigurdsson

A:=0.8 Virk haed spennudreifingar: 0.8 fyrir
fck<50 MPa (EC2 3.1.7(3.19)
n:=1 Virkur styrkur steypunnar: 1 fyrir
fck<50MPa skv. EC2 3.1.7(3.21)
::M:G.%G mm Stadstening hlutlausa assins
beA-n-fem fra efri brdn (T.G.S)

Par sem hlutlausi asinn er ofan vid efri jarnin verdur ekki prystingur.
Reikna pvi ekki streituna i efri jarnunum pvi hdn verdur svo litil.
Klara utreikningana alveg an peirra.

Feci=b+A-z-n-fem=(47.912.10°) N Lokakraftur spennudreifingar
steinsteypu (T.G.S)
zeci=d—0.5-A-z=(104.578-107%) m Innri vaegisarmur pversnidsins
(T.G.S)
MRd:=Fcc+zcc= <5.011 . 106> N-mm Vaegipol pvernsidsins (T.G.S)
Nidurstada

Athuga vaegipol méti mestu vaegiaraun

MRd>MMazx=1 1: Vaegipol er nzegilegt
0: Veegibrot verdur & undan skerbroti

=1.102

oryggl = i
" MMax

-14 -



5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

24

25

26

27

C Kodi fyrir grof

o

% Ester Maria Eiriksdéttir

clear, close all, clc % Hreinsa og loka
u_skra="ulykkju.txt’; % Tek inn skranna fyrir ulykkiju
u_gogn=readmatrix (u_skra); % Les gognin ur skranni
u_gogn2=u_gogn (1:4740, : ); % Go6gnin sem skipta mali
u_faerslal=u_gogn(:,1); % Fyrsti dalkurinn synir fea
rsluna

u_faersla=u_faerslal-min (u_faerslal); % Fazrslan byrjar i 0

o

u_faersla2x=u_gogn2(:,1); % Ferslan pangad til eftir ad

bitinn brotnar

e

u_faersla2=u_gogn2(:,1)-min (u_faersla2x); % Ferslan byrjar i 0

o

u_kraftur=u_gogn(:,2); % Annar dalkur kraftinn

u_kraftur2=u_gogn2(:,2); % Krafturinn pbangad til eftir

ad bitinn brotnar

u_timi=u_gogn(:,3); % pridji timann
s_skra=’'skuffu.txt’; % Tek inn skrénna fyrir skuffu
s_gognl=readmatrix (s_skra); % Les gognin ur skranni

s_gogn = s_gognl (640:end, :); % Tek bara gognin eftir ad

kraftur var settur &

o\°

s_gogn2 =s_gognl (640:3726, :); Tek Ut gdgnin eftir ad bitinn

brotnadi

e

s_faerslal=s_gogn(:,1); % Fyrsti dalkurinn synir fe
rsluna

s_faersla=s_faerslal-min(s_faerslal); % Ferslan byrjar i 0
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34

35

36

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

o)

s_faersla2x=s_gogn2(:,1); %

bitinn brotnar

s_faersla?2=s_gogn2(:,1) min(s_faersla2x); %

Q

s_kraftur=s_gogn(:,2); %

s_kraftur2=s_gogn2(:,2); %

ad bitinn brotnar

s_timi=s_gogn(:,3); %

u_kraftur N=u_kraftur2+1000; %
s_kraftur_N=s_kraftur2+«1000; %

o

o

skersp_u=(u_kraftur_N/2)/(230x130)
u—lykkiju
hornsnun_u=u_faersla?2/146;
u-lykkiju
skersp_s=(s_kraftur_N/2)/(230%86) ;
skuffu
hornsnun_s=s_faersla?2/95;
skuffu

o\°

figure;

subplot (2,1,1)
.1
plot (u_timi,

o\

u_kraftur, "b-");

title (' U-1lykkjutenging’);
[s]’, 'FontSize’,12);
ylabel (' Kraftur [kN]’,

xlabel (" Timi
"FontSize’,

grid on;

83

Gerir tver myndir,

Ferslan pangad til eftir ad

% Ferslan byrjar 1 0
Annar dalkur kraftinn
Krafturinn pangad til eftir
pbridji timann

Krafturinn i Newton

Krafturinn i Newton

; %Medalskerspenna f/ (hxb)

$Skerstreita fersla/lengd

$Medalskerspenna f/ (hxb)

$Skerstreita fersla/lengd

Myndaumhverfi

bessi er nr

% Teikna tima og kraft

% med blarri débrotinni linu
% Titill & grafid

% Merki x as
12); %

% RudAustrikad

Merki y é&s



58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

axis ([min(u_timi)*0.9 max (u_timi)+1 min(u_kraftur)*0.9 max(
u_kraftur)«1.17);

¢

% Stilli &sana svoleidis ad allt sjaist vel

o\

subplot (2,1,2);

plot (s_timi, s_kraftur,’ r-");

Vel seinni myndina, nr.2

o\

Teikna tima og kraft

o\°

med blarri ébrotinni linu
title (! Skuffutenging’); ;% Titill & grafid
xlabel (' Timi [s]’, ’'FontSize’,12);

ylabel (' Kraftur [kN]’, ’'FontSize’,12);

Merki x &s

o\

o\

Merki y é&s
Rudustrikad

o\

grid on;
axis([min(u_timi)*0.9 max(u_timi)+1 min(u_kraftur)+*0.9 max(

u_kraftur)+1.11);

o\

Stilli &sana pannig ad peir séu i1 sama skala og & efri

mydninni

% Kraftur - fersla

figure; % Myndaumhverfi

plot (u_faersla, u_kraftur,’b-’', ’'LineWidth’,1);

[

% Teiknar upp ferslu & méti krafti

xlabel ('Fersla [mm]’, ’'FontSize’,12); % Merki x as
ylabel (' Kraftur [kN]’, ’"FontSize’,12); % Merki y éas
grid on; % Rudustrikad

$axis ([min (u_faersla) max (u_faersla)+0.5 min(u_kraftur)=0.9
max (u_kraftur)*«1.17);

% Stilli &sana svoleidis ad allt sjaist wvel

figure;
plot (s_faersla, s_kraftur,’r-’, ’'LineWidth’,1);

¢

% Teiknar upp ferslu & méti krafti
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

xlabel ('Fersla [mm]’, ’'FontSize’,12); % Merki x as

ylabel (' Kraftur [kN]’, ’'FontSize’,12); % Merki vy éas
grid on; % rudustrikad

axis([min(s_faersla) max(s_faersla)+0.5 min(s_kraftur)*0.9 max
(u_kraftur)«1.17);

% Stilli &sana svoleidis ad allt sjaist vel

figure; % Myndaumhverfi

hold on

plot (u_faersla?2, u_kraftur2/2,’b-’, ’'LineWidth’,1);

[

% Teiknar upp ferslu & méti krafti

plot (s_faersla2, s_kraftur2/2,’r-", ’'LineWidth’,1);

% Teiknar upp ferslu & méti krafti

xlabel ('Fersla [mm]’, 'FontSize’,12); % Merkili x as
ylabel (' Kraftur [kN]’, ’'FontSize’,12); % Merki y éas
grid on; % rudustrikad

axis([min(s_faersla) max(s_faersla)+0.5 min(s_kraftur)*0.9 max
(u_kraftur/2)*1.1]);

% Stilli &sana svoleidis ad allt sjaist vel

legend ({’U-1ykkju’, ’'Skaffu’}, ’'FontSize’, 12, ’'Location’, '
best’);

hold off

u_faersla_m=u_faersla2/1000; % Hef fazrsluna i metrum til pess
ad

s_faersla_m=s_faersla2/1000; % ... orkan verdi 1 Joule

e

%$ Flatarmdlid undir ferli kraftur-fersla gefur heildarorkuna

fyrir hvort proéf
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123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

orka_u=trapz (u_faersla_m,u_kraftur_N/2); $trapz notar trapi
suadferd vid heildun

orka_s=trapz(s_faersla_m, s_kraftur_N/2);

orkulosun_u=cumtrapz (u_faersla_m,u_kraftur_N/2); Suppsdfnud (
cumulative) orkulosun

orkulosun_s=cumtrapz (s_faersla_m, s_kraftur_N/2);

figure;

plot (u_faersla?2, orkulosun_u, ’'b-’, ’'LineWidth’, 1.5); hold on
7

plot (s_faersla?2, orkulosun_s, ’'r-’, ’'LineWidth’, 1.5);

xlabel ('Fersla [mm]’, ’'FontSize’, 12);

ylabel (' Uppsdfnud orkulosun [J]’, 'FontSize’, 12);

legend ({’U-1ykkju’, ’'Skuffu’}, ’'FontSize’, 12, ’Location’, '
best’);

grid on;

ylim ([0, max([max (orkulosun_u), max(orkulosun_s)]) % 1.1]);

o

figure; % Myndaumhverfi
hold on
plot (hornsnun_u, skersp_u,’b-’, ’'LineWidth’,1);

% Teiknar upp skerstreitu & méti skerspennu

plot (hornsnun_s, skersp_s,’r-', ’'LineWidth’,1);

e

% Teiknar upp ferslu & méti krafti

xlabel (' Skerstreita [rad]’, ’'FontSize’,12); % Merki x
as

ylabel (' Skerspenna [MPa]’, ’'FontSize’,12); % Merki y &
S
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154

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

167

168

169

170

171

172

173

174

176

177

178

179

180

181

182

183

grid on; % rudustrikad

%axis([min(s_faersla) max(s_faersla)+0.5 min(s_kraftur)=0.9
max (s_kraftur)*«1.171);

% Stilli &sana svoleidis ad allt sjaist wvel

legend ({’U-1ykkju’, ’'Skuffu’}, ’'FontSize’, 12, ’Location’, '
best’);

hold off

%$Heildi fyrir flatarmal undir skerspenna-skerstreita grafinu

% Flatarmdlid undir ferlinum gefur heildarorkuna fyrir hvort
proéf

orka_u=trapz (hornsnun_u, skersp_u) ; %$trapz notar trapisuadfer
d vid heildun

orka_s=trapz (hornsnun_s, skersp_s) ;

orkulosun_u=cumtrapz (hornsnun_u, skersp_u); Suppsafnadur (
cumulative) orkupéttleiki

orkulosun_s=cumtrapz (hornsnun_s, skersp_s) ;

figure;

plot (hornsnun_u, orkulosun_u, ’'b-’, ’'LineWidth’, 1.5); hold on
’

plot (hornsnun_s, orkulosun_s, 'r-', ’'LineWidth’, 1.5);

xlabel (' Skerstreita [rad]’, ’'FontSize’, 12);

ylabel (' Streituorkupéttleiki [J/m3]’, ’'FontSize’, 12);

legend ({’U-1ykkju’, ’'Skuffu’}, ’'FontSize’, 12, ’Location’, '
best’);

grid on;

y1lim ([0, max([max (orkulosun_u), max (orkulosun_s)]) * 1.11);

¢

% Diffra skerspenna-skerstreita grafid til pess ad fa
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187

188

189

190

191

192

193

194

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

207

208

209

% skufstudul, G

o\

Marglidundlgun fyrir spennu- streitu graf til pess ad

o\

"slétta ar" gdgnunum

[e)

marglnalgun_u = polyfit (hornsnun_u, skersp_u, 7); % 7. stigs

marglidu nalgun

o\

diff_u = polyder (marglnalgun_u); diffra na

lgada ferilinn

marglnalgun_s = polyfit (hornsnun_s, skersp_s, 5); % 5. stigs

marglidu nalgun

o\°

diff_s = polyder (marglnalgun_s); Diffra néa

lgada ferilinn
G_u = polyval(diff_u, hornsnun_u); % Dreifir nidurstddum
diffrunar & y—-as & méti x—-4as

G_s = polyval(diff_s, hornsnun_s);

% Teikna skufstudul og Skerstreitu

figure;

plot (hornsnun_u, G_u, ’'b-’, ’'LineWidth’, 1.5);

hold on;

plot (hornsnun_s, G_s, 'r-’, ’'LineWidth’, 1.5);

xlabel (' Skerstreita [rad]’, ’'FontSize’, 12);

ylabel (' Skufstudull (G) [MPal’, ’"FontSize’, 12);

legend ({’U-1ykkju’, ’'Skuffu’}, ’'FontSize’, 12, ’Location’, '
best’);

grid on;

hold off;
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D Tekniblod

Tackniblad turnkrana af gerdinni Comansa 3000 Series, 30 LC 1450 af heimasiou DS

lausna [1]
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3000 Series

DIAGRAMA DE CARGAS
Load chart / Diagramme de charges / Lastdiagramm / Diagramma di carico / [uarpamma pacnpegseneHus Harpysku

R (m) = g
o | 180 20 22 25 28 30 316353 38 40 42 45 48 50 52 55 58 60 m
90000 79140 70330 59970 52000 47630 45000|45000 41350 38950 36780 33910 31410 29920 28550 26680 25020 24000 kg
s0 | 780 20 22 25 28 30 313|354 38 40 42 45 48 0 m
90000 78910 70120 59790 51840 47480 45000|45000 41460 39050 36880 34000 31500 30000 kg
4 | 178 20 2 25 28 30 310|354 3B 400 m
90000 78090 69380 59150 51270 46960 45000|45000 41410 39000 kg

DIAGRAMA DE CARGAS POWERLIFT
Load chart PowerLift / Diagramme de charges PowerLift / Lastdiagramm PowerLift / Diagramma di carico PowerLift / luarpamma pacnpegeneHus Harpy3ku PowerLift

o | F

N

I
(m

R (m) o= g
60 194 22 25 28 30 32 3391382 40 42 45 48 50 52 55 58 00 m
90000 77080 65850 57200 52460 48350 45000|45000 42610 40260 37140 34440 32820 31330 29310 27500 26400 kg
50 194 22 25 28 30 32 339|383 40 42 45 48 500 m
90000 77060 65830 57190 52450 48340 45000 |45000 42840 40480 37350 34630 33000 kg
40 193 22 25 28 30 32 336|384 400 m
90000 76470 65320 56730 52020 47950 45000|45000 42900 kg
|1 POWER LIFT
(t)s
—
90 j %’:5
ﬁ 50
4 g <
N Y
(m)
MECANISMOS
Mechanisms / Mécanismes / Antriebe / Meccanismi / MexaHuambl
Omm) EFU4L-200-113
1450 m 200 kW
45
30 E
o =T
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Homn & @ 8 8 g
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af Poulsen.

TRELLEBORG FLUID HANDLING SOLUTIONS

Teekniblad gimmibéttingar af gerdinni CS40(1079) fra framleidandandum Trelleborg, selt

CHLOROPRENE 70 SHEETING:

FEATURES

70 Shore A chloroprene.

ADVANTAGES

* Flexible

* Good low temperature resistance

* Good dry high temperature resistance

* Matte finish to guarantee a good surface
finished quality, to secure an easy unrolling,
and to facilitate adhesive bonding processes

BENEFITS
* Safety
* Economy

APPLICATIONS

Gaskets or washers cutting and manufacturing
of pieces for general purpose applications in
contact with:

* water, sea water

* oils and grease

* mineral oils (maximum temperature + 100 °C)

Non suitable for oxygenated and halogen
solvents, aromatic hydrocarbon, mineral and
organic acids, washed water.

www.trelleborg.com/elastomerlaminates

FOR TECHNICAL APPLICATIONS

MECHANICAL, PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Measured characteristics
MECHANICAL
Rubber compound - black
Density
Hardness
Tensile strength

Elongation at break
Compression set after 24 h at 70 °C
TEMPERATURE

Working temperature
AGEING
A Hardness after 70 h at 70 °C
A Tensile strenght after 70 h at 70 °C
A Elongation at break after 70 h at 70 °C
OIL RESISTANCE
Oil IRM 901, A volume after 72 h at 70 °C
CHEMICAL RESISTANCE

Diluted acids and bases Concentrated acids and bases

Non suitable

DIMENSIONS
Thickness Width Length
(mm) (mm) (m)
1 +0.3 1400 +2% 20 +2%
1.5 +0.3 1400 +2% 15 2%
2 +03 1400 +2% 15 2%
3 +03 1400 +2% 10 +2%
4 +0.4 1400 +2% 10 +2%
5 +0.4 1400 +2% 10 +2%
6 +0.5 1400 +2% 10 +2%
8 +0.7 1400 +2% 5 +2%
10 +1.0 1400 +2% 5 +2%
12 +1.0 1400 +2% 5 +2%
15 +1.0 1400 +2% 5 +2%
20 +1.4 1400 +2% 5 +2%
IDENTIFICATION
Branding Without.

Packaging
Thickness > 6 mm in roll.
Wrapping Black polyethylene film.

Labelling

91
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Standard Value
CR SBR o
1.45 +0.05 g/cm?
ASTM D2240 70+5 Shore A
1SO 37 26 MPa
1SO 37 >300 %
1SO 815-1 <35 %
-20/+ 100 °C
ASTM D573 <15} Shore A
ASTM D573 <-5 %
ASTM D573 <-15 %
ASTM D471 <20 %
Ozone Oils and hydrocarbons
Weight Sides finish Option
(kg/m?) (rly)
1.45 2 sides matt
218 2 sides matt
2.90 2 sides matt ®
4.35 2 sides matt QD
5.80 2 sides matt [>»)
725 1 side smooth/1 side matt @
8.70 1 side smooth/1 side matt
11.60 1 side smooth/1 side matt
14.50 1 side smooth/1 side matt
17.40 1 side smooth/1 side matt
21.75 1 side smooth/1 side matt
29.00 1 side smooth/1 side matt

Thickness < 6 mm rolled on cardboard tube @ 80 mm.

Self-adhesive label indicating product name, dimensions, area in m? nominal
weight, and product code to allow product traceability.



E Veggspjald

Rannsoknarédstefna Vegagerdarinnar var haldin pann 1. névember 2024 4 Hilton Nordica
& Sudurlandsbraut. Par var veggspjaldakynning & nokkrum verkefnum og var petta verk-

efni eitt peirra, a naestu sidu er veggspjaldid fra radstefnunni.
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Skodun a lédréttum tengingum milli
forsteyptra stopuleininga

v',: '
’/ @
Ester Maria Eiriksdottir, Teeknifraedideild, Haskoélinn i Reykjavik

Leidbeinendur: J6hann Albert Hardarson, Helgi S. Olafsson og dr. Olafur Sveinn Haraldsson

“. <
Wik gt

Innblastur og markmio Lo3réttar tenai
Rannsoknin er hiuti af verkefninu ,Préun nyrrar tengingar milli oorettar englngar

forsteypts stopulveggjar og stadsteypts sdkkuls” sem for af stad Samsteyputengingar:
i kjolfar hénnunar & forsteyptum stéplum undir bru yfir Jokulsa &

Dal vid Hakonarstadi. Steypt & milli eininga & verkstad.

+ Vidurkennd adferd en getur verid seinleg |
uppsetningu

+ Kraftar flytjast vel & milli
» Endingagédar
+ Erfitt ad tryggja geedi

» Kostnadarsém framkveemd

= ~ L
Mynd 1. Fra framkveemdinni yfir Jokulsa & Dal

burrar tengingar:

Engin steypuvinna & verkstad.
Markmid verkefnisins: bréa einfalda tengingu milli forsteyptra 9 yp

veggeininga til ad lagmarka framkvaemdartima a verkstadnum. Ymist boltadar eda sodnar saman.
V?gagerf?in r]otar 'nlJrla P-kakju tengingu en markmi6i§ er ad . Adgengilegra geedaeftirlit
nyja tengingin geti nyst i 6drum verkefnum Vegagerdarinnar og A )
pé sérstaklega i briarverkefnum utan héfudborgarsveedisins. * Fljétleg uppsetning
Smidud voru tvo profstykki i 37,5% skala. « Odyrari framkvaemd
U-lykkju tenging Ny tenging
= Samsteyputenging * burr tenging
= U-lykkjur standa Ut Gr einingunum og skarast * Tappi og nét med stalskuffum & endum eininganna
= L&dréttum steypustyrktarjarnum stungid & milli og * GUmmipétting & milli stalskuffa

steypt i.

* Boltud saman

KIS0 PIOS sigri K16-150 204
" -~

F M8
. - I,l' STALSKUFFA 10mm 5235
A - || —— GUMMIEETTING 10mm
ratalypa FilE eringa I 16 P25 ||| STALSKUFFA t0mm 5238
A [ — K16 SOEHE A SKUFFU

Mynd 2. U-lykkju tenging Mynd 4. Ny tenging

baegilegt ad stilla af

= Vandasamt ad lata allt

passa saman Hentugri i flutningi

= Ohentugar i flutningi Engin steypa utan

= Steypa & verkstad verksmidju

= Timafrek Timasparandi

Mynd 5. Smi&i & nyju tengingunni i 37,5% skala

Neestu skref
¢ Fa nidurstddur ar profunum a U-lykkjutengingu & moéti
nyju tengingunni
* Stefnt er 4 ad meta
Skerpol nyju tengingarinnar

Timasparnad

Mynd 6. réfstykkin steypt

Mun & kostnadi
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