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Formáli 

Timbur er notað töluvert sem byggingarefni hér á landi. Það hefur hins vegar ákveðna 
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Samantekt 

Í verkefninu er verið að bera saman styrkingarefni fyrir timbur með rannsóknum og 

tilraunum. Styrkingarefnin eru stál, glertrefjar og basalttrefjar. 

Í fyrri hluta verkefnis er fjallað um efniseiginleika styrkingarefna og timburs. Þá eru 

skoðaðar fyrri rannsóknir sem gerðar hafa verið á styrkingarmöguleikum fyrir timbur. Einnig 

eru kynntir útreikningar fyrir samsett þversnið og efniseiginleika timburs. Í seinni hlutanum er 

farið yfir þær tilraunir sem gerðar voru og fjallað um niðurstöður þeirra.  

Smíðaðir voru 9 styrktir og 5 óstyrktir bitar úr styrkleikaflokkaðri furu, C18. Þversnið 

þeirra var 48x98 mm og lengd 1450 mm. Styrking var límd inn í bita með miðju 25 mm frá 

neðri brún bita. Þessir bitar voru síðan brotnir með vökvatjakki undir fjögra punkta álagi. 

Helstu niðurstöður: 

 Timburbitar styrktir með 8 mm kambstáli, sem gerir 1,1% bendingarhlutfall, 

reyndust þola 24% meira brotálag heldur en óstyrktir bitar. 

 Timburbitar styrktir með 6 mm glertrefjastöngum, sem gerir 0,6% 

bendingarhlutfall, reyndust þola 7% meira brotálag heldur en óstyrktir bitar. 

 Timburbitar styrktir með 0,2 mm þykkri basalttrefjamottu, sem gerir 0,21% 

bendingarhlutfall, reyndust þola 2% meira brotálag heldur en óstyrktir bitar. 

 Helmingur styrktra bita þoldi 50-80% af brotkrafti eftir að timbrið gaf sig. 

Bitar styrktir með stáli komu best út varðandi þennan þátt. 

 Styrkingarnar auka stöðugleika timburbitanna hvað efniseiginleika varðar.  

 Í þessu verkefni eru settar fram tvær reikniaðferðir til að reikna samsett 

þversnið úr timbri. Þær gefa báðar góðan samanburð við niðurstöður tilrauna, 

en brotkraftur úr tilraunum er 7-12% hærri en reikningslegur brotkraftur. 

 Öll efnin hafa kosti og galla m.t.t. styrks, endingar- og veðrunarþols. Það er 

ekkert eitt af þeim sem ber af varðandi þessa þætti. 

Niðurstaða verkefnisins er sú að stál sé enn sem komið er heppilegasta styrkingarefnið 

á timbri sé verið að horfa á styrk og endingu, þó með fyrirvara um rakavarnir. Styrkingar með 

basalttrefjum þarfnast frekari rannsókna áður en hægt er að mæla með þeim. Rannsóknir 

höfundar á þeim gefa samt góð fyrirheit um gagnsemi þeirra sem styrkingarefni. Þá eru þær 

glertrefjastangir sem notaðar voru í þessu verkefni ekki heppilegar til styrkingar á timbri 

samanborið við stálið og basalttrefjarnar. 
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1 Inngangur 

1.1 Markmið 

Í þessari lokaritgerð er verið að skoða styrkingarmöguleika á timburbitum með stáli, 

glertrefjum og basalttrefjum. Gerðar eru tilraunir á styrktum og óstyrktum bitum, síðan er 

fjallað um niðurstöðurnar. 

Fyrst er fjallað um þau efni sem notuð eru í verkefninu, helstu kosti þeirra og galla. 

Einnig eru kynntar ýmsar rannsóknir sem gerðar hafa verið á samverkun timburs og 

styrkingarefna í gegnum tíðina, og hverju þær hafa verið að skila.  

 Settir eru upp útreikningar til að geta hannað þá hluti sem á að prófa og reiknað 

fræðilegan styrk þeirra. Kynntar eru tvær reikniaðferðir til að áætla styrk samsettra þversniða. 

Einnig er farið yfir útreikninga á efniseiginleikum timburs og fjallað um hönnunarferli á 

prófhlutum.  

Ítarlega er fjallað um smíði á prófhlutum og uppsetningu á tækjabúnaði sem notaður er 

til að kanna brotþol bitana. Farið er yfir virkni og getu tækjabúnaðar, og framkvæmd tilrauna 

lýst.  

Þá eru niðurstöður tilrauna settar fram og fjallað um þær. Reynt er að útskýra frávik, 

túlka niðurstöðurnar og skoðað hversu vel þær heppnuðust. Síðan er fjallað um niðurstöður 

verkefnis og settar fram hugmyndir að frekari rannsóknum.   

1.2 Uppbygging 

Í fyrri hluta verkefnisins er fjallað almennt um timbur, stál, glertrefjar og basalt, sem og 

styrkingar á timbri með þessum efnum. Settir eru upp útreikningar til að áætla styrk og 

brotþol styrktra bita, sem og efniseiginleika.  

 Í seinni hlutanum er fjallað um verklega hluta verkefnisins, þ.e. smíði prófhluta og 

tilraunir sem gerðar voru. Þá er fjallað um niðurstöður tilrauna og ályktanir dregnar af þeim.   
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2 Fyrri tilraunir og efni 
Í þessum kafla verður fjallað um efniseiginleika timburs, stáls, glertrefja og basalttrefja. Þá 

verður fjallað um athuganir sem gerðar hafa verið á samverkun þessara efna. 

2.1 Efniseiginleikar 
Hér verður fjallað um helstu efniseiginleika sem snúa að styrk, raka og bruna.  

2.1.1 Timbur 

Timbur er náttúrulegt efni. Það myndast við vöxt 

á trjám og er byggt upp af sterkum trefjum, sem 

hafa það hlutverk að standast álag sem verkar á 

tréið, en einnig að flytja vatn uppeftir því. 

Trétrefjar geta verið misþéttar og fer það eftir 

árstíðum hvernig þær vaxa, því þéttari því betra. 

(Thelandersson og Larsen, 2003) 

Timbur er anisotrópískt efni, þ.e. það 

hefur ekki sama styrk í allar stefnur. Aðal ástæðan 

fyrir því eru trefjarnir í timbrinu, en burðarþol þess ræðst að miklu leyti af stefnu álags sem 

lendir á trefjunum. Gallar og kvistir í viðnum draga einnig úr styrk hans. Þá hefur rúmþyngd, 

holrýmd og rakastig mikil áhrif á styrkþol timburs. Það hefur mestan styrk í þrýstingi samsíða 

trefjum, en minnstan í togi þvert á trefjar.  

Timbur er viðkvæmt fyrir rakabreytingum, en þær hafa bæði áhrif á styrk og rúmmál 

þess. Er rakastig lækkar, rýrnar timbur og getur það t.d. valdið spennuaukningu í timbri sem 

búið er að festa í burðarvirki. Þegar rakastig timburs hækkar, getur það fúnað er tíminn líður 

og þá fer burðarþol þess að skerðast, burðaþol þess skerðist einnig í beinu hlutfalli við aukið 

rakastig. 

Brunaþol timburs er gott, þar sem ysta lag þess kolast við bruna og myndar þannig 

eins konar einangrunarhlíf utan um þversniðið. Þannig geta burðarbitar úr timbri staðið lengi í 

bruna. Timbur er hins vegar brennanlegt efni og mun alltaf verða eldsmatur. 

 

Mynd 2.1. Smásjármynd af mjúkvið
(Thelandersson og Larsen, 2003) 
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Mynd 2.2. Kambstál  (Wholesaler, 2011) 

2.1.2 Stál 

Grunnefni við framleiðslu stáls er járn, en það er unnið úr jánrgrýti og koksi. Einnig er í 

hefðbundnu byggingastáli ýmis íblöndunarefni/aukaefni t.d kolefni, mangan og kísill. Í þessu 

verkefni er verið að vinna með óefnabætt stál. Það er stál með góða suðuhæfni sem er auðvelt 

í vinnslu. (Pétur Sigurðsson, 1993) 

Stál er isotrópískt efni, þ.e.a.s. það hefur 

sama styrk í allar stefnur. Helstu 

burðarþolskostir þess eru hár styrkur, mikil 

seigja og sá eiginleiki að vera með sama styrk í 

allar stefnur. Þá er fjaðurstuðull stáls hár eða  

210 GPa. Það hefur hins vegar háa eðlisþyngd.  

Rakastig hefur ekki mikil áhrif á stál 

nema til langs tíma. Ef stál kemst í snertingu við 

vatn eða raka í langan tíma þá fer að myndast ryð í því. Þetta á sér  

stað þegar spennumunur myndast á skilum vatns, stáls og súrefnis. Stál getur einnig farið að 

tærast vegna snertingar við annan málm með óheppilega/hærri eiginspennu. Þetta er hins 

vegar hægt að koma í veg fyrir með góðri yfirborðsmeðhöndlun, verndun og viðhaldi.  

(Pétur Sigurðsson, 1993) 

Brunaþol stáls er ekki gott sé það óvarið, enda minnka efniseiginleikar þess hratt með 

auknu hitastigi og er hitaþol venjulegs stáls einungis um 450°C. Hins vegar er stál 

óbrennanlegt, þannig að með góðum hitavörnum getur það virkað mjög vel í burðarvirki. 

2.1.3 Glertrefjar  

Glertrefjar eru í raun plast sem 

styrkt er með trefjum. Við 

framleiðslu á trefjunum er 

svonefnt E-gler mest notað, en 

það er aðallega búið til úr 

alkalífríum efnum. Helstu 

grunnefni í glertrefjum eru kísilsýra sem unnin er úr sandi, súrál sem unnið er úr báxíti og 

kalsíumoxíð sem unnið er úr kalksteini. Glertrefjar eru framleiddar á mörgum mismunandi 

formum, og eru glertrefjamottur einna algengastar, en einnig eru til t.d. stangir og hreinar 

trefjar. (Páll Árnason, 2007) 

Mynd 2.3. Glertrefjar (Pultrall, 2011) 
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Mynd 2.4. Basalttrefjar 

Glertrefjar eru anisotrópískt efni. Helstu burðarþolseiginleikar þeirra er mikill 

togstyrkur, sem getur verið jafnvel helmingi meiri en í venjulegu stáli. Þrýstistyrkur þeirra er 

hins vegar svipaður og í stáli, þá er skerstyrkur rúmlega helmingi minni. Þetta er einnig mjög 

létt efni. Fjaðurstuðull glertrefja er hins vegar lágur miðað við stál og er einungis um  

50 GPa. (Pultrall, 2011)  

Veðrunarþol glertrefja er talið gott, og þær ryðga t.d ekki. Salt, alkalívirkni í steypu og 

kemísk efni hafa heldur ekki áhrif á þær, nema þegar um mikið magn er að ræða. Langtíma 

vatnsáhrif geta síðan valdið því að viðloðunarstyrkur efnanna í trefjunum minnkar og við það 

lækkar styrkur þeirra verulega. (Pultrall, 2011) 

Brunaþol glertrefja er minna en brunaþol stáls. Við 100-180°C eyðileggjast 

efnasambönd í glerinu og við það eru glertrefjarnar í raun ónýtar. Styrkur trefjanna verður 

ekki endurheimtur aftur ef þær hitna meira en 180° C. Hins vegar geta trefjarnar þolað meira 

hitastig í einhvern tíma áður en þær gefa sig. (Feih o.fl., 2009) 

2.1.4  Basalttrefjar 

Basalttrefjar eru unnar úr basalti, en það er 

algengasta bergtegundin í jarðskorpunni. 

Trefjarnar eru framleiddar með því að bræða 

basaltið við 1500 °C. Þær eru síðan mótaðar 

á sérstökum ristum til að fá samfellda þræði, 

sem síðan er unnið áfram með. Þetta er 

umhverfisvænt ferli þar sem enginn 

íblöndunarefni eru notuð við framleiðsluna. 

Trefjarnar eru því nánast hreint basalt. Þetta 

gerir basalttrefjarnar líka ódýrari í framleiðslu 

en flest önnur trefjaefni. (Arngrímur Konráðsson, 2011) 

 Basalttrefjar eru anisotrópískt efni. Þær hafa mikinn togstyrk eins og flest trefjaefni, en 

hann er allt að 4-5 sinnum meiri en í stáli. Hins vegar er beygju- og þrýstistyrkur þeirra  ekki 

mikill nema í þykkum lögum. Fjaðurstuðull þeirra er sambærilegur við glertrefjar, en hann er 

um 80 GPa. Þetta er samt sem áður létt efni miðað við t.d togstyrk, og hentar því vel þar sem 

verið er að eiga við togspennu. (Jongsung o.fl., 2005) 
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 Veðrunar- og efnaþol basalttrefja er talið gott, og í raun ekki ósvipað og í glertrefjum, 

jafnvel betra. Hins vegar hafa ekki verið gerðar margar langtíma rannsóknir á veðrunarþoli 

þeirra. Jongsung gerði rannsóknir sem benda til þess að trefjarnar eigi það til að missa styrk 

við langtíma veðrunarálag. Basaltrefjarnar koma þó um helmingi betur út en glertrefjarnar. 

(Jongsung o.fl., 2005) 

 Brunaþol basalttrefja er gott, og t.d betra en hjá stáli. Þær halda allt að 90% af styrk 

sínum upp í 600°C. Þessi hitastöðugleiki sem trefjarnar hafa byggist á grunneiginleikum hins 

náttúrulega basalts sem trefjarnar eru unnar úr. (Jongsung o.fl., 2005) 

2.2 Samverkun efna 

Hér verður fjallað um samverkun efnanna og athuganir sem gerðar hafa verið. 

2.2.1 Timbur styrkt með stáli 

Þetta hefur verið skoðað töluvert erlendis en ekki í miklum mæli á Íslandi. Flestar þær 

rannsóknir sem gerðar hafa verið skila sambærilegum niðurstöðum. Þ.e styrkur og stífni 

timburs eykst töluvert með þeim styrkingum sem gerðar eru. 

Svanur G. Bjarnason gerði lokaverkefni við Tækniskóla Íslands árið 1990. Í þessu 

verkefni kannaði hann eiginleika timburbita sem styrktir voru með innlímdu kambstáli. Hann 

kannaði áhrif styrkingar á stífni 3 metra langra bita með 88x165 mm þversnið. Svanur prófaði 

líka skerþol styrktra timburbita með 1 metra löngum bitum. Við vægiprófanir notaði hann 

ýmist 8 eða 12 mm kambstál. Hann setti síðan 4 stangir inn í bitana, tvær í efri brún og tvær í 

neðri brún.  

Hann braut bitana með einum stökum krafti í miðjunni. Bitar styrktir með 8 mm 

kambstáli reyndust 65% stífari og þoldu 52% meiri kraft en venjulegir bitar. Með 12 mm 

stálinu jókst stífnin um 87% og kraftþolið um 160%. Hann notaði vatnsþolið úritanlím, og gaf 

það góða samvirkni. Þ.e. timbrið og stálið virkuðu sem eitt þversnið. Skerprófið gekk hins 

vegar ekki nógu vel upp þar sem bitarnir reyndust óþarflega stuttir. Hann fékk samt út að 

járnbentir bitar þyldu 7% meiri kraft heldur en ójárnbentir. Að lokum skoðaði hann aðeins 

kostnað við styrkingar á timbri með stáli og taldi að þær væru hagkvæmar ef rétt væri staðið 

að framleiðslu og hönnun. (Svanur G. Bjarnason, 1990) 

Guy P. Gardner skoðaði styrkta timburbita í Ástralíu árið 1989. Hann var að skoða 

áhrif styrkingar á formbreytingar, og horfði þá til niðurbeygju. Gardner límdi formaðar 

stálstangir (kambstál) inn í timbrið, bæði í efri og neðri brún.  
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Hann taldi að ef stálstangirnar væru festar 

nægjanlega vel inn í timbrið, þá myndi það auka 

styrk þversniðsins verulega. Vísaði hann t.d. til 

timburs sem er 315 mm á hæð og 70 mm á breidd 

sem styrkt er með 28 mm sverum stálstöngum í efri 

og neðri brún. Þessi útfærsla jók styrk og stífni um 

128%. (Gardner, 1991) 

Gardner fjallaði um niðurbeygju á styrktum 

bitum, bæði með aukningu á álagi og stöðugu álagi 

til lengri tíma. Þar fékk hann einnig út að styrkingin 

stórbæti eiginleika timbursins. Við keyrslu í brot 

komst hann síðan að því að bitinn gat ennþá borið brotálag sitt eftir að timbrið gaf sig. 

(Gardner, 1991)  

J.G. Broughton og A.R. Hutchinson skoðuðu hvernig stálstanga sem festar voru inn í 

timbur hegðuðu sér, þegar þær voru slitnar út úr timbrinu árið 2001. Þeir voru að skoða 

hvernig og með hverju best væri að festa stál inn í timbur. Prófaðar voru 3 tegundir af lími, 

epoxy efni, acryl efni og úritan efni. Einnig voru prófaðar nokkrar útfærslur á fjölda stanga og 

uppsetningu á þeim. Niðurstaða þeirra var að epoxy límið væri best, það væri að gefa sig á 

svipuðum tíma og timbrið í togi. Viðloðun epoxy límsins væri því mjög góð, bæði við timbur 

og stál.  (Broughton og Hutchinson, 2001) 

A. Borri og M. Corradi skoðuðu 

styrkingu á timburbitum með stáltrefjum árið 

2011. Þeir límdu stáltrefjarnar ofan á 

timburbita með epoxy lími og síðan voru 

stáltrefjarnar forspenntar og bitarnir keyrðir í 

brot. Niðurstaða þeirra var sú að styrking gæti 

aukið endingu þeirra töluvert. Styrkingin hafði 

hins vegar ekki mikil áhrif á styrk og stífni 

bitana við elastíska hegðun, en þegar timbrið 

fór að fljóta í þrýstingi, þá fóru stífni og styrkeiginleikar þeirra að batna. Í sumum tilfellum 

þoldu styrktir bitar 100% meira álag en óstyrktir. Borri og Corradi telja síðan að þessi 

styrking reynist áhrifaríkari fyrir timbur með lítil efnisgæði. (Borri og Corradi, 2011) 

Mynd 2.6. Verið að líma stáltrefjar á timburbita  
í tilraun Borri og Corradi ( Borri og Corradi, 2011) 

Mynd 2.5. Tilraunastykki Gardners með 
innlímdu kambstáli (Gardner, 1991) 
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2.2.2 Timbur styrkt með glertrefjum 

Trefjaefni hafa verið talsvert skoðuð erlendis, sérstaklega í Norður Ameríku í tengslum við 

timburbrýr. Þau hafa hins vegar lítið verið rannsökuð hér á Íslandi. Þekktustu efnin hérlendis 

eru líklega glertrefjar og koltrefjar. Þær rannsóknir sem gerðar hafa verið erlendis á 

samverkun glertrefja og timburs benda til töluverðar aukningar í styrk og endingu. 

Chris Gentile og fleiri skoðuðu beygjustyrk á timburbitum sem styrktir voru með 

innlímdum glertrefja stöngum árið 2002. Þeir voru með tvær gerðir af bitum, sú fyrri var 

100x300 mm og stangirnar voru límdar 30 mm frá neðri brún inn í bitana, með epoxy lími. 

Seinni bitagerðin var 200x600 mm og þar voru stangirnar ýmist límdar neðan í bitana, 

samsíða neðri brún, eða 50 mm frá neðri brún inn í þá. Þeir voru síðan með mismunandi 

bendingarhlutfall í bitunum og einnig mismunandi stærðir af stöngum.  

Hámarks togstyrkur styrktu bitanna jókst að meðaltali um 64% miðað við óstyrkta 

bita. Þá brotnuðu nokkrir af styrktu bitunum á þrýstisvæðinu þegar bendingarhlutfallið var 

orðið mikið. Við brot hélt líminginn mjög vel og viðloðun stangana við timbrið hélst góð. 

Hámarks beygjustyrkur bitana jókst um 18-46%. Það fór eftir því hversu hátt 

bendingarhlutfallið var, en það var á bilinu 0,27-0,82%. Niðurstaða þeirra var því að styrking 

með glertrefjum væri mjög heppileg til að auka sveigjueiginleika timburs. (Gentile o.fl., 2002) 

Svecova og Eden skoðuðu 

sker- og beygjustyrk timburbita sem 

styrktir voru með glertrefjastöngum 

2004. Þau settu ýmist sker- og 

togbendingu, eða eingöngu 

skerbendingu í bitana. Niðurstaða 

þeirra var að með bæði sker- og 

togbendingu myndi styrkur bitanna 

aukast töluvert. Það myndi síðan verða 

þrýstibrot í bitunum að undangenginni 

mikilli svignun. Það er mjög heppilegt 

þar sem svignunin gefur þá aðvörun um að brot sé í aðsigi, ólíkt t.d. skerbroti sem getur orðið 

mjög snögglega og án viðvarana. Við innlímingu á stöngunum var notað sterkt epoxy lím. Það 

gaf mjög góða viðloðun milli stanganna og timbursins á meðan álagið var keyrt á bitana og að 

broti.  

Mynd 2.7. Þversnið af tilraun Svecovu og Eden, timburbiti  

með bæði sker- og togbendingu (Svecova og Eden, 2004) 

 



16 

Við sker- og togstyrkinguna minnkaði hins vegar meðfædd styrkending timburs, sem er 

ákveðinn galli. (Svecova og Eden, 2004) 

Amy og Svecova skoðuðu 

styrkingar á „formuðum― timburbitum 

með glertrefjastöngum 2004. Það kallast 

„formaður― timburbiti þegar búið er að 

taka ásetu í endann á honum sitthvoru 

megin, eins og má sjá á mynd hér til hægri. 

Þær prófuðu bæði að togbenda bitana, sem og að tog- og skerbenda þá. Notaðir voru  

100x400x3400 mm bitar, og glertrefja stangirnar settar í neðri brún hans. Þær komust að 

þeirri niðurstöðu að togbending á formuðum bitum væri ekki heppileg, þar sem það yrði alltaf 

skerbrot yfir ásetu, enda væri búið að minnka timbrið þar. Hins vegar gaf sker- og togbending 

á formuðum bitum mjög góða raun. Við það jókst styrkur bitanna verulega.  

(Amy og Svecova, 2004) 

Þær tóku einnig saman fleiri rannsóknir sem gerðar hafa verið á styrkingum með 

glertrefjum og komust að þeirri niðurstöðu að almennt séu þessar styrkingar að auka styrk 

bitanna. Sker- og togbending eykur t.d. hámarksstyrk um 70% skv. þeirra tilraun. Hins vegar 

hafa þessar styrkingar ekki afgerandi áhrif á stífni og fjaðurstuðull bitanna eykst ekkert að 

ráði. (Amy og Svecova, 2004) 

2.2.3  Timbur styrkt með basalttrefjum 

Basalttrefjar eru frekar nýtt efni á almennum markaði og því hafa ekki verið gerðar margar 

rannsóknir á þeim, hvorki á Íslandi né erlendis. Basalttrefjar hafa helst verið skoðaðar í 

sambandi við styrkingu á steinsteypu og hafa t.d. verið gerðar a.m.k. tvær rannsóknir við 

Háskólann í Reykjavík á samverkun basalttrefja og steinsteypu. Góðar niðurstöður fengust úr 

báðum þessum rannsóknum og bentu til gagnsemi basalttrefjana á þessu sviði. Það er hins 

vegar erfitt að finna einhverjar rannsóknir á samverkun basaltstrefja og timburs. Þetta hefur 

helst verið skoðað í Asíu, en það efni er illaðgengilegt.   

 Darby og fleiri skoðuðu skrið á basaltrefjum m.t.t. hámarksálags árið 2010. Þau voru 

að vinna með hreina basalttrefjaþræði. Fyrst könnuðu þau hámarksbrotþol basalttrefjanna. Í 

framhaldinu voru síðan gerðar skriðprófanir með því að setja ákveðin hlutföll af hámarksálagi 

á þær í ákveðinn tíma. Niðurstaða þeirra er sú að það verður marktæk lækkun á burðarstyrk 

basalttrefjanna við langtímaálag.  

Mynd 2.8. Formaður timburbiti styrktur með  

        glertrefjum (Amy og Svecova, 2004) 
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Bráðabirgðaniðurstaða þeirra leggur til að við viðvarandi álag fyrir 50 ára líftíma, þá mætti 

mesta álag sem sett yrði á basalttrefjarnar aðeins verða um 40-45% af skammtímaálagsþoli. 

Þessi niðurstaða bendir því til þess að basaltrefjarnar séu ekki heppilegar til notkunar undir 

langtímaálagi. (Darby o.fl., 2010) 

 Þetta var eina fræðilega greinin um styrkingar á timbri með basalti, sem reyndist 

höfundi aðgengileg.   
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3 Fræðilegir útreikningar og hönnun prófhluta 

Í þessum kafla verður fjallað um útreikninga og hönnun á prófhlutum. 

3.1 Útreikningar  

Hér verða settir upp þeir útreikningar sem þarf til að áætla fræðilegan styrk og efniseiginleika 

þeirra efna sem verið er að skoða.  

3.1.1 Fjaðurstuðull og spennuþol timburs  

Fjaðurstuðull og spennuþol timburs, glertrefja, kambstáls og basalttrefja eru þekktir. Það er 

hins vegar mikill breytileiki í þessum þáttum hjá timbri, og þá sérstaklega spennuþolinu. Því 

verða þessir fastar ákvarðaðir með tilraun. Notast er við Timber Engineering eftir 

Thelandersson og Larsen (2003) til hliðsjónar í þessum kafla. 

3.1.1.1 Timbur C18 

Skv. styrkleikatöflum frá framleiðendum og söluaðilum er meðal fjaðurstuðull C18 timburs 9 

GPa. Spennuþol við beygjuáraun er 18 MPa, þrýstiþol er einnig 18 MPa, en togstyrkur aðeins 

um 11 MPa. Þrjú síðast nefndu gildin eru kennigildi, sem þýðir að 95% af timbri í þessum 

flokki á að standast uppgefnar styrkleikatölur. 

Uppstillingin á tilrauninni er eftirfarandi, en þetta er svokölluð fjögurra punkta tilraun. 

 

Mynd 3.1.  Uppstilling á tilraun. 

Til að reikna út spennuþolið er hægt að nota jöfnuna 
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þar sem 

  σ: Mesta beygjuspenna sem bitinn þolir. 

  M: Vægið sem bitinn brotnar við. 

  W: Mótstöðuvægi þversniðsins. 

Fjaðurstuðulinn er síðan hægt að reikna út frá elastískri formbreytingu bitans. Í  

ÍST EN 408:2010 er sett fram reikniaðferð til að meta fjaðurstuðul timburs út frá tilraunum.  

     
           

          
     

     
 

   
       

 
 

þar sem 

  a: Skilgreint á mynd 3.1. 

  l: Skilgreint á mynd 3.1. 

  b: Breidd bitans. 

  H: Hæð bitans. 

  G:  Skerstuðull og má notast sem 650 N/mm
2
, ef hann er ekki þekktur. 

  F1: 10% af brotkrafti bitans. 

  F2: 40% af brotkrafti bitans. 

  w1: Aflögun sem svarar til F1. 

  W2:  Aflögun sem svarar til F2. 

3.1.2 Útreikningar á styrk samverkandi þversniðs 

Hér verða tvær aðferðir skoðaðar. Annars vegar er það svokallað umbreytt þversnið sem lýst 

er í Mechanics of Materials eftir Gere (2006). Hins vegar er það aðferð sem þróuð var í 

Háskólanum í Karlsruhe og reiknar út styrkinn eftir því hvernig brot myndast í timbrinu. 

3.1.2.1 Umbreytt þversnið 

Þessi aðferð er aðeins nothæf fyrir efni sem hegða sér línulega á elastísku formi. Hún byggir á 

því að breyta samsettu þversniði yfir í nýtt ímyndað þversnið sem er aðeins úr einu efni. Þetta 

nýja efni er kallað umbreytt þversnið. Unnið er með þetta nýja þversnið á sama hátt og ef um 

venjulegt þversnið úr einu efni er að ræða. Í lokin er spennunum úr umbreytta þversniðinu 

breytt aftur yfir í þær sem myndast í samsetta þversniðinu. (Gere, 2006) 
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Efniseiginleikum og stærðum er stillt upp á eftirfarandi hátt 

Mynd 3.2.  Skilgreining á stærðum og táknum fyrir útreikninga. 

Þegar stærðir  og efniseiginleikar þversniðs eru þekktir, þá er hægt að reikna út brotþol 

þversniðsins. Jöfnur og aðferðir eru settar upp samkvæmt Mechanics of Materials eftir Gere 

(2006). 

Fyrst þarf að reikna út þyngdarmiðju þversniðsins. Hún reiknast sem 

  
      

 
    

     
 

þar sem  

  A2: Flatarmál styrkingar margfaldað með n 

  
  

  
 

þar sem 

  E1: Fjaðurstuðull efnis 1. 

  E2: Fjaðurstuðull efnis 2. 

  Einnig þarf  að gilda  E2 > E1. 

Út frá þessu er hægt að reikna tregðuvægi hvors efnis um þyngdarmiðju umbreytta 

þversniðsins. Fyrir efni 1. gildir 

            

E 2, A2

b

h
h1

h2

t

E 1, A1
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þar sem  

  Ic: Tregðuvægi efnis um eigin þyngdarmiðju. 

  x:  Fjarlægð milli þyngdarmiðju efnis og þyngdarmiðju umbreytts  

  þversniðs.  

Fyrir efni 2 gildir 

              

Í framhaldi af þessu er umbreytt tregðuvægi þversniðsins reiknað út 

         

þar sem 

  I1: Tregðuvægi efnis 1 um neðri brún samsett þversniðs. 

  I2: Tregðuvægi efnis 2 um neðri brún samsett þversniðs. 

Að lokum er svo vægiþol þversniðsins reiknað út. Fyrir efni 1 gildir 

   
    

 
 

þar sem  

  σ: Mesta leyfða beygjuspenna í efni. 

  M1: Vægiþol þversniðs. 

y: Fjarlægð frá þyngdarmiðju umbreytts þversniðs í þann punkt sem skoða  

  á spennur í. 

Einnig er hægt að reikna út vægiþol fyrir efni 2, en það ætti yfirleitt ekki að skipta máli 

gagnvart brotþoli  

   
    

 
   

Til hliðsjónar þarf síðan að meta skerþolið, til að fyrirbyggja skerbrot við brot á 

bitunum.  

  
      

 
 

þar sem 

τ: Mesta leyfða skerspenna í efni.  
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og 

  
 

 
 
  

 
   

  

þar sem  

y1:  Fjarlægð milli þyngdarmiðju timburs og þyngdarmiðju umbreytts 

þvernsiðs. 

Í Viðauka A eru útreikningar fyrir styrk á prófhlutum með aðferð umbreytts þversniðs 

sýndir. 

3.1.2.2 Brotmyndir 

Þessi aðferð er þróuð af Romani og Blaß 2001, en þeir unnu rannsóknarverkefni við 

háskólann í Karlsruhe um styrkingar á límtrébitum með trefjaefnum. Þessi kafli er unnin upp 

úr skýrslu þeirra um verkefnið.  

 Í grunninn er þessi aðferð hönnuð fyrir límtrébita, en ætti einnig að vera nothæf fyrir 

venjulegt timbur. Vandamálið við hefðbundna útreikninga er það að þeir taka ekki tillit til 

plastískrar hegðunar á þrýstisvæði timburs, sem ætti að verða ef góð styrking næst fram. Þessi 

aðferð er hins vegar hönnuð m.t.t. þessarar plastísku hegðunar. Þar er stillt upp 6 brotmyndum 

sem ráðast af því hvernig timbrið brotnar. Þessar brotmyndir má sjá hér að neðan. 

 

Mynd 3.3. Brotmyndir styrktra bita (Romani og Blaß, 2001). 

Brotmyndir vegna togbrots eru 

a: Yfirborð timburs gefur sig á meðan þversniðið er í línulegu og elsastísku 

ástandi. 

b: Timbrið gefur sig fyrir ofan styrkingu á meðan þversniðið er í línulegu og 

elsastísku ástandi. 
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c: Yfirborð timburs gefur sig á meðan þversniðið er í bæði línulega-elastísku og 

plastísku ástandi.    

d: Timbrið gefur sig fyrir ofan styrkingu á meðan þversniðið er í bæði línulega-

elastísku og plastísku ástandi.   

Brotmyndir vegna þrýstibrots sem verður vegna mestu mögulegu þrýstistreitu. 

e: Þrýstibrot sem verður áður en yfirborð timburs gefur sig í togi. 

f: Þrýstibrot sem verður eftir að yfirborð timburs gefur sig í togi fyrir ofan  

styrkingu. 

 Romani og Blaß (2001) skilgreina síðan hönnunarmódel sem má sjá á mynd hér að 

neðan.  

 

Mynd 3.4. Skilgreining á stærðum og táknum fyrir útreikninga (Romani og Blaß, 2001). 

Þetta módel breytir styrktum bita yfir óstyrktan með því að nota rúmfræðilega stuðla αi og 

almenna stuðla ki. Þannig má reikna bitann með hefðbundnum aðferðum að viðbættum 

þessum stuðlum.  

Einingarlausir αi stuðlar reiknast sem 

   
  

 
 

þar sem  

  h:  Virk hæð. 

Hlutfallið milli þrýsti- og togstyrks timburs reiknast sem 
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þar sem  

  fc: Þrýstistyrkur timburs samsíða trefjum. 

  ft: Togstyrkur timburs samhliða trefjum. 

Hlutfallið milli fjaðurstuðla timburs og styrkingar reiknast sem 

   
    

  
   

þar sem 

  ER,t: Fjaðurstuðull styrkingar. 

  E0: Fjaðurstuðull timburs. 

Hámarks vægiþol bitans er síðan reiknað út með jöfnunni 

                

þar sem  

  fb: Beygjuspennuþol timburs. 

  W:  Mótstöðuvægi timburs. 

  kM,Mode:  Brotstuðull sem reiknast út frá brotmyndun. 

Eins og sjá má á myndum 3.3. og 3.4. þá er þetta reiknimódel miðað við ferhyrnda 

styrkingu milli fjala í límtré, en ekki stangir eins og unnið er með í þessu verkefni. Það er hins 

vegar hægt að reikna stangirnar sem ferhyrnt þversnið með því að finna flatarmál þeirra, og 

reikna síðan út hæð (h*αR,t) styrkingar miðað við breidd bita sem er þekkt.  

 Fyrir þau prufustykki sem notuð eru í þessu verkefni er talið nóg að skoða tilfelli a, b 

og c fyrir togþol og tilfelli e fyrir þrýstiþol, enda sé styrkingin ekki nógu mikil til að tilfelli d 

og f komi fyrir. Fyrst er stillt upp útreikningum á brotstuðlum fyrir togþol og síðan fyrir 

þrýstiþol.  

Togbrot: 

Tilfelli a (h = h0  σ1,t = ft  σ1,c   fc) 
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Tilfelli b (h = h0-hP,t  σt = ft  σ1,c   fc) 

    
 

 
 
              

         
 

     
 

    
         

            
         

   

Tilfelli c (h = h0  σt = ft  αc   0) 

    
 

       
                          

 
               

 
 

                                         

                

                       
  

 
            

     
  

   
 

      
             

 
       

  

Þrýstibrot: 

Til að þrýstibrot geti orðið má togbrot ekki hafa átt sér stað. Það setur eftirfarandi skilyrði 

          

  
    

    
 

Tilfelli e (h = h0  αc   0          ) 
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Í Viðauka B eru útreikningar á styrk þversniða með þessari aðferð.  

3.1.3 Normaldreifing 

Þegar búið er að reikna út beygjuspennuþol bitanna þá er hægt að setja fram niðurstöðuna 

með normaldreifingu og fá þannig samanburð á kennistyrk tilraunastykkja og kennistyrk úr 

styrkleikatöflum. Þessi kafli er unninn út frá Statistics for Engineers and Scientists eftir 

Navidi (2008).  

 Til að geta búið til normalkúrfu þarf þýði að vera fyrir hendi með að lágmarki 3 tölum, 

meðaltal þeirra og staðalfrávik. Þá er hægt að búa til þéttifall fyrir þýðið  

     
 

      
  

 
      

     

þar sem  

σ: staðalfrávik 

µ: Meðaltal 

Þéttifallið teiknað upp er normalkúrfa fyrir þýðið. Til að finna 5% mörk fyrir þýðið er hægt að 

nota jöfnuna 

              

þar sem 

  z: gildi lesið út frá staðlaðri normalkúrfu, 1,645 fyrir 5% mörk. 

5% mörkin eru þá kennigildi þýðisins.  

3.1.4 Rakastig og rúmþyngd timburs 

Styrkur timburs er háður rakastigi og rúmþyngd þess. Því er nauðsynlegt að skoða þessa þætti 

samhliða þeim tilraunum sem gerðar eru. Ein leið til að finna þessar stærðir er að þurrka 

timbrið við c.a 105°C í ofni. Timbrið er síðan vigtað og rúmmálsmælt fyrir og eftir þurrkun. 

Út frá þeim upplýsingum er hægt að reikna rakastigið og rúmþyngdina. Útreikningar fyrir 

þessa þætti eru settir upp samkvæmt Byggnadsmaterial eftir Burström (2007)  
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Það er hægt að reikna út þurrrúmþyngdina með  

   
     

     
 

þar sem 

  mþurr: Þyngd fullþurrkaðs efnis. 

  Vþurr: Heildarrúmmál fullþurrkaðs efnis. 

Rakastigið er hægt að reikna með 

  
            

     
 

þar sem  

  mblaut:  Þyngd efnis fyrir þurrkun  

Kornarúmþyngd furu er föst stærð, ρk = 1560 kg/m
3
. Út frá því er hægt að reikna hlutfall 

holrýmis í timbrinu. 

    
  

  
 

Út frá þessum stærðum er síðan hægt að áætla efniseiginleika timburs. 

3.2 Hönnun bitanna 

Þegar búið er að stilla upp fræðilegum útreikningum á styrk þversniðs er hægt að hanna það 

m.t.t. getu tækjabúnaðar og hvernig brot á að myndast. Útbúinn verða 14 prufustykki: 5 

óstyrktir bitar, 3 bitar styrktir með glertrefjum, 3 bitar styrktir með basalttrefjamottum og 3 

bitar styrktir með kambstáli.  

3.2.1 Efni 

Það efni sem notað er í tilraunirnar er  

 Timbur í styrkleikaflokki C18. Þetta er sérvalinn fura og reynt er að halda 

göllum eins og kvistum og sprungum í lágmarki. 

 B500B kambstál, sem er stál í styrkleikaflokki S235. 

 Glertrefja stangir. V-ROD / G # 2 / 114-6681, frá Pultrall. 

 Basalttrefjamottur. BAS UD 280. 1350.P, frá Basaltex. 

 Epoxy lím SP 115. Þetta er tveggja þátta tært epoxy lím. 
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Áður hefur verið fjallað um styrk og efniseiginleika timburs, stáls, gler og basalttrefja. 

Hér verða hins vegar skilgreindar helstu styrkleikatölur fyrir kambstál, gler og basalttrefjar. 

Þá verður fjallað ítarlega um límið. 

Kambstál B500B er með 500 MPa togspennu og fjaðurstuðull er 210 GPa.  

Skv. framleiðenda þá ætti fjaðurstuðull V-ROD G # 2  glertrefjastanga að vera 46,1 

GPa. Lágmarsktogþol er gefið sem 784 MPa, en meðalgildi þess sem 874 MPa. 

Skv. framleiðenda er fjaðurstuðull basalttrefjanna 84 GPa og togstyrkur um  

2500 MPa. 

SP 115 er mjög tært epoxy lím með lágan seigjustuðul. Það er mikið notað í tengslum 

við bátasmíði og á stöðum þar sem þarf góða viðloðun við ýmiskonar plast og/eða trefjaefni. 

Límið er mjög rakaþolið, sterkt og létt. Það inniheldur ekki kemísk- eða leysiefni. Þetta er 

eins og áður segir tveggja þátta lím og er herði blandað út í það í hlutfallinu 1:3 m.t.t. 

þyngdar.  Við vinnslu á líminu er æskilegt að hafa hitastig á bilinu 18-25°C og hlutfallsraka 

undir 70%. Límið þarf um 14 daga til að taka út fulla hörðnun.  Skv. framleiðenda er 

togstyrkur eftir 28 daga við 21°C  70,3 M Pa og fjaðurstuðull 3,67 GPa. Límið hefur einnig 

þann eiginleika að sé það hitað eftir ákveðnum reglum, þá er hægt að auka styrkinn á því 

verulega.   

3.2.2 Þversnið 

Markmiðið með tilrauninni er að athuga beygjuþol timburs og því þarf það að brotna vegna 

vægis en ekki í skerbroti. Hönnun þversniðsins snýst um þetta.  

Í þessari tilraun var 

ákveðið að nota 45x98x1450 

mm timbur og setja miðju 

styrkingar 25 mm frá neðri 

brún í timbrinu. Með þeirri 

uppsetningu er skerþolið um 

helmingi meira en vægiþolið 

í samræmi við fræðilega 

útreikninga í  kafla 3.1 

   

Mynd  3.5. Þversnið af bitum. 
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 Hér að neðan er sýnt það álag sem hvert þversnið um sig ætti að þola skv. 

útreikningum í kafla 3.1.2 og Viðaukum A og B. Við þessa útreikninga eru notuð kennigildi á 

styrk timburs og því þarf að taka niðurstöðum þessara útreikninga með ákveðnum fyrirvara. 

Umbreytt þversnið. 

Tegund bita Óstyrktur Styrktur með 8 

mm kambstáli 

Styrktur með 6 mm 

glertrefjastöng 

Styrktur með 

basalttrefjum 

Bendingarhlutfall 

[%] 
0 1,1 0,62 0,21 

Brotkraftur 

[KN] 
5,78 7,29 5,98 5,95 

Tafla 3.1. Reikningslegur brotstyrkur bita, umbreytt þversnið 

Brotmyndir. Hér er gert ráð fyrir því að allir bitar brotni skv. tilfelli a, sem lýst er í kafla 

3.1.2.2 

Tegund bita Óstyrktur Styrktur með 8 

mm kambstáli 

Styrktur með 6 mm 

glertrefjastöng 

Styrktur með 

basalttrefjum 

Brotkraftur 

[KN] 
5,78 7,21 5,94 5,93 

Tafla 3.2. Reikningslegur brotstyrkur bita, brotmyndir. 

Miðað við þessa útreikninga þá er styrking með stáli að auka styrk um 25%. Styrking 

með glertrefjum um 4% og styrking með basalttrefjum um 3%. 
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4 Framkvæmdahluti tilraunar. 

Í þessum kafla verður fjallað um smíði prófhluta, uppsetningu og framkvæmd  tilrauna. 

Tilraunirnar eru tvær, brot á timbri og síðan þurrkun á sýnum úr því. 

4.1 Smíði prófhluta 

Bitarnir voru smíðaðir af undirrituðum á byggingarrannsókarstofu Háskólans í Reykjavík.  

Þegar búið var að kaupa efnið og koma því í hús var byrjað á því að saga öll 

prufustykkin í sömu lengd. Næst var timbrið flokkað og ákveðið hvað ætti að styrkja og með 

hvaða efni. Í framhaldi af því var sagaður renningur neðan af þeim 9 bitum sem ákveðið var 

að styrkja.  

Glertrefjastangirnar eru viðkvæmar fyrir hnjaski og því var fræst 7 mm rauf upp í 

bitann til að ekki þyrfti að þrýsta eða lemja þær niður í raufina við innlímingu. Þar sem 

kambstálið er sterkt efni var ákveðið að fræsa 8 mm rauf fyrir það og lemja stangirnar niður í 

raufina. Þar með eiga kambarnir að hjálpa til við viðloðun stáls og timburs. Ekki var fræst úr 

timbrinu fyrir basaltmottunum.  

Epoxy límið sem notað var er tveggja þátta og eftir að herði er blandað út í það, þá er 

efnið aðeins um 30 mínútur að taka sig. Því var smíðað mót fyrir bitana til að líma þá saman á 

sem réttastan og fljótlegasta máta. Notuð var stafræn vog með nákvæmni upp á gramm til að 

blanda límið, en hlutfallið milli herðis og epoxy efnis þarf að vera mjög nákvæmt. Fyrir 

glertrefjarnar og stálið var líminu fyrst smurt í raufina með pensli, síðan var stöngin sett í og 

lími smurt ofan á hana og í sárið á timbrinu. Þá var renningurinn settur aftur ofan á, bitanum 

komið fyrir í mótinu og hann þvingaður saman á ný. Fyrir basalttrefjarnar, þá var límið fyrst 

sett í sárið, síðan var basaltið sett í límið. Næst var lími smurt ofan á basaltið, renningurinn 

settur ofan á og gengið frá bitanum í mótið sem fyrr. Að lokum var sett þung hella ofan á 

miðja bitana til að þrýsta þeim vel saman. 

Bitarnir voru hafðir í mótunum í 5 daga. Þá voru þvingurnar losaðar og bitarnir teknir 

upp. Þeir voru síðan látnir standa í 14 daga til að leyfa líminu að ná fullum styrk.  

Á næstu blaðsíðu má sjá nokkrar myndir frá smíðinni. 

 

 



 

 

   Mynd 4.1. Búið að saga neða

                Mynd 4.3. Allt klárt und

                Mynd 4.5. Bitunum raða
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an af timbrinu.       Mynd 4.2. Verið að fræsa

dir límingu.                   Mynd 4.4. Basaltmotta 

að í mótin.                   Mynd 4.6. Búið að líma og þ

a raufina í timbrið.  

 límd inn í bita. 

 þvinga allt saman.  



32 

4.2 Uppsetning á tilraun 

Þegar búið var að taka ákvörðun um stærð á þversniði og smíða bitana, þurfti næst að ákveða 

hvernig ætti að brjóta þá. Til að fá hreint vægisbrot er oft notuð svokölluð fjögra punkta 

aðferð, og er hún notuð hér. Þá er haft jafn langt bil milli fjögra punkta eftir bitanum, tveir 

ystu eru undirstöður og þeir sem eru í miðjunni notaðir til að setja álagið á bitann. Á mynd 

4.1. hér að neðan má sjá nákvæma uppstillingu á tilrauninni. 

 

Mynd 4.7. Teikning af uppstillingu á tilraun með helstu málsetningum. 

 Eyrun á endaundirstöðum eru sett til að koma í veg fyrir veltu og hjálpa til við að stýra 

álaginu. Flatjárnin undir álagspunktunum eru sett til þess að sívalningarnir sem notaðir eru til 

að setja álagið á bitann merji sig ekki ofan í timbrið og skekki þannig niðurstöðuna. 

Undirstöður eru hafðar 5 cm frá enda til að hindra brotmyndun þar.  

 Þau brottæki sem til voru á byggingarrannsóknarstofunni hentuðu ekki nægjanlega vel 

til að brjóta bitana, því var smíðað nýtt tæki. Það var smíðað úr 4. 20 mm snittteinum sem 

boltaðir voru niður í bekk, og HEB biti síðan boltaður ofan á snittteinana. Að lokum var 

vökvatjakkur boltaður neðan í bitann. Þessi vökvatjakkur ræður yfir um 100 kN brotkrafti í 

þrýstingi. Honum er stjórnað með vökvadælu, sem stýrir brothraða handvirkt og færir 

upplýsingar um kraft, tíma og færslu jafnóðum inn í tölvuforrit. Á myndunum á næstu 

blaðsíðu má sjá nýja brottækið sem fékk nafnið Sámur og uppstilltan bita í honum. 

 

 

Mynd 4.2. Brotgræjan („Sámur“) tilbúinn. Mynd 4.3. Búið að gera bita klárann undir brot. 



 

         Mynd 4.8. Brottækið („Sámu

Það þarf hins vegar að

reiknað er með í mesta lagi 50 

0 1 / 2
� 2

þar sem 

  δ: Lenging

  P: Áslægur

  L: Lengd st

  E: Fjaðurstu

  A: Þverskur

Þessi lenging hefur því lítil sem

 Það þarf einnig að reik

álagið er keyrt á hann. Heild

0,22 kN. Þar sem reiknað er m

af reikningslegum brotkrafti. 

niðurstöður tilraunar eru þekkt

 Að lokum þurfti að ákv

að hann myndi ekki setjast nið

fram jafna til að reikna niðurb

sjá Mynd 3.1. 
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ur“) tilbúinn.            Mynd 4.9. Búið að gera bita 

 að hafa í huga að snittteinarnir lengjast við

50 kN krafti, þá er hægt að meta mestu lengingu

2 3
2 � 1 50 2 10� 2 1000

210 2 10� 2 10� 2 ' 2 4 1 0,19 )) 

ng 

ur kraftur  (50 kN)    

 stangar  (1000 mm) 

rstuðull stáls (210 GPa) 

kurðarflatarmál stanga  (20 mm í þvermál) 

sem enginn marktæk áhrif á niðurstöður formbr

reikna með þyngd á þeim búnaði sem settur e

ildarþyngd sívalninga, flatjárna og HEB bita 

 með að bitar séu að brotna í um 6 kN, þá er þy

. Því þarf mögulega að skoða þetta upphaf

ktar. 

kveða þá hæð sem þarf að vera undir miðjum b

niður á bekkinn. Í Mechanics of Materials eftir 

urbeygju fyrir það tilfelli af álagi sem er nota

 kláran undir brot. 

ið áslægan kraft. Ef 

ngu á teinunum sem 

breytinga. 

r er á bitann áður en 

ita er 22 kg, eða um  

þyngd búnaðar 2-3% 

hafsálag nánar þegar 

 bitanum við brot, til 

tir Gere (2006) er sett 

otað í þessari tilraun,  
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þar sem 

  δ: Niðurbeygja 

  E: Fjaðurstuðull (9 GPa) 

  I: Tregðuvægi þversniðs 

  P: Helmingur brotkrafts 

  L,a: Skilgreint á Mynd 3.1 

Hér er reiknað með 12 kN brotkrafti sem ætti að vera ríflegt. Eingöngu er skoðuð niðurbeygja 

fyrir óstyrkt þversnið, enda ætti það að koma verst út þar sem styrkingarnar ættu að auka stífni 

bitana. Það er ákveðið að hafa 6 cm bil undir bitann, sem ætti að vera nægjanlegt. 

4.3 Framkvæmd tilrauna 

Hér verður farið yfir framkvæmdahluta tilrauna sem gerðar voru, en þær samanstanda af broti 

og þurrkun á timbri. 

4.3.1 Brot á timbri 

Fyrst var bitanum stillt upp í brottækinu þannig að álagið myndi fara beint niður í miðjan bita. 

Þá var IPE bitanum komið fyrir ofan á prufubita og tjakkurinn keyrður niður á hann í 

byrjunarstöðu. Því næst var myndbandsupptökuvél komið fyrir þar sem allar tilraunir skyldi 

taka upp. 

 Brothraða, var eins og tekið var fram í kafla 4.2, stýrt handvirkt með snúningshraða 

vökvadælu. Þessi snúningshraði er mældur í Hz og dælan getur hraðast farið í um 400 Hz. 

Eftir því sem krafturinn frá tjakknum jókst, þá þurfti að auka snúningshraðann á dælunni til að 

halda brothraða jöfnum og stoppa ekki tjakkinn. Reynt var að auka alltaf brothraða í 

svipuðum krafti fyrir alla bitana, og þurfti yfirleitt að auka hann 2-3 sinnum í hverju broti. 

Með þessu móti var reynt að halda brothraða sem jöfnustum. 

 Þar sem tölvubúnaðurinn skráir niður tíma, kraft og færslu, er hægt sjá hvernig til tókst 

með brothraðann. Á línuritinu á næstu blaðsíðu er kraftur sem fall af brothraða birtur fyrir bita 

sem styrktir voru með stáli.  
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Mynd 4.10. Kraftur sem fall af brothraða. Bitar styrktir með stáli. 

Þessi mynd lýsir því ágætlega, hversu vel tókst til með þennan þátt fyrir stálstyrktu bitana. 

Hallatölur línanna fyrir hverja tilraun eru nánast þær sömu og þar með hefur brothraði einnig 

verið sá sami. Þar með er hann ekki að skekkja niðurstöður tilrauna að ráði. 

Í Viðauka D má sjá línurit fyrir hinar tilraunirnar og þar með hvernig til tókst með 

brothraðann þar. 

Bitaranir voru síðan brotnir á þeim brothraða sem lýst er hér að ofan þangað til timbrið 

gaf sig. Þegar styrking hélt ennþá eftir að timbur var brotið, var álag aftur keyrt á bitana 

þangað til timbrið gaf sig endanlega eða þá styrkingin. 

4.3.2 Þurrkun á timbri  

Þegar búið var að brjóta bitana var farið með sýni úr þeim á rannsóknarstofu Mannvits og þau 

þurrkuð til að hægt væri að mæla rakastig, rúmþyngd og holrýmd. 

 Þeir bitar sem notaðir voru í tilraunina voru sagaðir niður úr 5 löngum bitum, og 

náðust 3 litlir bitar úr einum stórum. Það var því farið með 5 sýni í þurrkun, eitt úr hverjum 

grunnbita. Með því móti var hægt að mæla rakastig og rúmþyngd allra prufubita sem brotnir 

voru.  

 Fyrst voru sýnin söguð hornrétt til að auðvelt væri að gera rúmmálsmælingar. Þau 

voru síðan vigtuð, rúmmálsmæld og þurrkuð í ofni við 110°C í 2 daga. Á hverjum degi voru 

sýnin tekin úr ofninum og vigtuð og rúmmálsmæld til að geta áætlað hvenær þau væru orðin 

þurr. Þegar sýnin hættu að léttast var því kominn niðurstaða í tilraunina. 
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5 Niðurstöður tilrauna 

Brottilraunirnar voru framkvæmdar í byggingarrannsóknarstofu Háskólans í Reykjavík 10. 

október 2011. Markmiðið með þeim var að bera saman styrk þversniðanna, sem og áætla 

beygjuspennuþol og fjaðurstuðul þess timburs sem notað var.  

Timbrið var þurrkað 31. október – 2. desember á tilraunastofu Mannvits. Markmiðið 

með þurrkuninni var að mæla rúmþyngd og rakastig timbursins. Í þessum kafla verða birtar 

niðurstöður þessara tilrauna. 

Þegar brottilraunirnar voru framkvæmdar var umhverfishitastig 21°C og hlutfallslegur 

umhverfisraki 30%.  

5.1 Óstyrkt timbur 

Hér verða birtar niðurstöður úr tilraunum á óstyrktu timbri. Fyrst verður styrkurinn skoðaður, 

en síðan raungildi á beygjuspennuþoli og fjaðurstuðli. Þá verður farið yfir niðurstöður úr 

þurrktilraun. 

5.1.1 Styrkur 

Fimm óstyrktir bitar voru brotnir og niðurstöður þeirra tilrauna voru sem hér segir: 

Biti Brotkraftur Vægiþol Brottími 

  [kN] [kNm] [s] 

T1 26,430 5,947 494,266 

T2 25,500 5,738 459,313 

T3 24,774 5,574 473,578 

T4 8,542 1,922 118,172 

T5 17,944 4,037 348,891 

Meðaltal 20,64 4,64 378,84 

Staðalfrávik 7,55 1,70 156,22 

Tafla 5.1. Niðurstaða úr tilraunum á brotþoli óstyrktra timburbita. 

 Efnisgæðum bitanna m.t.t. sjónskoðunar sem og brotmyndun er lýst hér að neðan.  

Biti T1: Mjög gott efni, aðeins litlir kvistir og nánast gallalaust. Það verður togbrot út 

frá litlum kvisti við neðri brún og biti er einnig farinn að krumpast í efri brún. 

Biti T2:  Mjög gott efni, aðeins litlir kvistir og nánast gallalaust. Það verður togbrot. 

Biti T3: Nokkuð gott efni, miðlungs stór kvistur beint fyrir neðan álagspunkt, en annars 

gallalaust timbur. Það verður togbrot út frá þessum kvisti. 
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5.1.2 Beygjuspennuþol og fjaðurstuðull 

Hér eru reiknuð út efnisgæði óstyrktu timburbitanna í samræmi við kafla 3.1.1. Nákvæma 

útreikninga má sjá í Viðauka C.  

Biti Beygjuspennuþol Fjaðurstuðull 

  [MPa] [GPa] 

T1 77,399 16,269 

T2 74,676 15,836 

T3 72,550 14,137 

T4 25,015 8,592 

T5 52,548 17,245 

Meðaltal 60,44 14,42 

Staðalfrávik 22,10 3,44 

Kennigildi  [5%] 24,08 8,75 

Tafla 5.2. Niðurstaða úr tilraunum á efniseiginleikum óstyrktra timburbita. 

 Þegar beygjuspennuþolið er þekkt, er hægt að setja upp normalkúrfu í samræmi við 

útreikninga í kafla 3.1.3. Fyrir 5% mörk er z = 1,645. (Navidi, 2008). 

 

Mynd 5.3.  Normalkúrfa fyrir beygjuspennu í óstyrktu timbri 

5.1.3 Rakastig og rúmþyngd 

Hér voru 5 sýni skoðuð. Í Viðauki D má sjá úrvinnslu og útreikninga á þeim gögnum sem 

fengust út frá þurrkun sýnanna. Í töflunni á næstu blaðsíðu eru niðurstöðurnar teknar saman. 
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Hér fyrir neðan er línurit sem lýsir krafti sem falli af færslu fyrir bita styrkta með glertrefjum. 

   

Mynd 5.9. Bitar styrktir með glertrefjum, kraftur sem fall af færslu. 

5.4 Timbur styrkt með basalttrefjum 

Þrír bitar styrktir með basalttrefjamottum voru brotnir og niðurstöður þeirra tilrauna voru sem 

hér segir: 

Biti Brotkraftur Vægiþol Brottími 

  [kN] [kNm] [s] 

TB1 11,920 2,682 243,562 

TB2 19,620 4,415 300,859 

TB3 22,687 5,105 340,641 

Meðaltal 18,08 4,07 295,02 

Staðalfrávik 5,55 1,25 48,80 

Tafla 5.6. Niðurstaða úr tilraunum á brotþoli timburbita, styrktum með basalttrefjum. 

Efnisgæðum bitana m.t.t. sjónskoðunar sem og brotmyndun er lýst hér að neðan.  

Biti TB1: Lélegt efni, stór kvistur í gegnum miðjan bitann. Það verður togbrot fyrir neðan 

styrkingu út frá kvistinum sem leiðir svo upp í hann og þar með gefur bitinn sig 

algjörlega. 

Biti TB2:  Ágætis efni, miðlungs stór kvistur undir álagspunkti rétt fyrir ofan styrkingu. 

Annars gallalaust. Það verður togbrot í neðri brún út frá þessum kvisti sem 

leiðir upp í hann og þar með gefur bitinn sig endanlega. 
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5.5 Samantekt niðurstaðna 

Hér verða teknar saman helstu niðurstöður um brot bitanna. Í Viðauka E er síðan hægt að sjá 

brotkraft sem fall af tíma, sem og hegðun bitanna eftir brot. 

 Límingin hélt alltaf. 

 Áður en styrkta timbrið gaf sig í togi, var það oftast búið að rifna í neðri brún. 

 Þegar styrkta timbrið gaf sig í togi, gat það í um helming tilfella tekið við hluta af 

brotkrafti áður en það gaf sig endanlega. 

 Þegar óstyrkta timbrið gaf sig í togi, var það undantekningarlaust ónýtt. 

 Þegar álag var tekið af styrktu bitunum eftir brot, kom hluti af formbreytingu til baka í 

flestum tilvikum. 

 Allir bitarnir sem prófaðir voru gáfu sig út frá kvistum og/eða öðrum göllum í viðnum. 

5.6 Útreikningar uppfærðir 

Hér verða útreikningar á styrk bitanna leiðréttir miðað við niðurstöður tilrauna.  

Í kafla 5.1.2 voru reiknuð raungildi á beygjuspennuþoli og fjaðurstuðli timburs.  

 Beygjuspennuþol er 60,44 MPa 

 Fjaðurstuðull er 14,32 GPa 

Þessi gildi eru síðan notuð inn í útreikninga sem settir eru upp í köflum 3.1.1 og 3.1.2. Í 

Viðauka F er hægt að sjá þessa útreikninga en hér að neðan koma niðurstöður þeirra. 

Umbreytt þversnið. 

Tegund bita Venjulegur Styrktur með 8 

mm kambstáli 

Styrktur með 6 mm 

glertrefjastöng 

Styrktur með 

basalttrefjum 

Brotkraftur 

[KN] 
19,39 22,74 19,84 19,75 

Tafla 5.7. Reikningslegur brotstyrkur bita, umbreytt þversnið. 

Brotmyndir, allir bitar reiknaðir með tilfelli a enda brotnuðu allir bitar skv. því 

Tegund bita Venjulegur Styrktur með 8 

mm kambstáli 

Styrktur með 6 mm 

glertrefjastöng 

Styrktur með 

basalttrefjum 

Brotkraftur 

[KN] 
19,39 22,43 19,69 19,69 

Tafla 5.8. Reikningslegur brotstyrkur bita, brotmyndir. 

Þetta eru þeir kraftar sem bitarnir hefðu átt að brotna í.  
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6 Ályktanir 

Í þessum kafla verður fjallað um niðurstöður tilrauna og hvernig til tókst í þeim. 

6.1 Umfjöllun um styrk og raka timburs 

Í kafla 5.1.2 eru reiknuð gildi á beygjuspennuþoli og fjaðurstuðli óstyrkts timburs út frá 

niðurstöðum tilrauna. Þar er einnig reiknað út svokallað 5% kennigildi, en það gildi á að 

samsvara gildum í styrkleikatöflum. Þetta timbur var keypt í Húsasmiðjunni sem heflaður 

mjúkviður í styrkleikaflokki C18. Styrkleikagildi fyrir það er hægt að sækja í IST  EN  

338:2009. Þá er hægt að bera niðurstöður tilrauna saman við uppgefin gildi.  

Tilraun Beygjuspennuþol Fjaðurstuðull 

  [MPa] [GPa] 

Meðaltal 60,44 14,42 

Kennigildi  [5%] 24,08 8,75 

Töflugildi C18 
 

  

Kennigildi  [5%] 18 6 

Munur [%] 25,2% 31,4% 

Töflugildi C24 
 

  

Kennigildi  [5%] 24 7,4 

Munur [%] 0,3% 15% 

 Tafla 6.1. Samanburður á kennigildum úr tilraunum og styrkleikatöflum. 

 Í þessari töflu er tilraunastyrktur óstyrktu bitanna borin saman við bæði C18 og C24 

timbur, enda er það timbur sem prófað var að mælast með eiginleika C24 timburs. Eins og sjá 

má í töflu 6.1 hafa bæði beygjuspennuþol og 

fjaðurstuðull  tilraunabita ágæta samsvörun við C24 

flokkinn. Það verður hins vegar að taka með í reikninginn 

að það timbur sem notað var í tilraunina er sérvalið og 

reynt var að halda göllum í lágmarki. Bitar T1, T2 og T3 

voru t.d., ásamt því efni sem styrkt var með stálinu, besta 

efnið m.t.t. sjónskoðunar. Bitar T4 og T5 voru úr aðeins 

lakara efni. Því er ekkert óeðlilegt að þessi gildi séu að 

mælast hærri en kröfur viðkomandi styrkleikaflokks 

segja til um. 

 Annað sem þarf að íhuga er meðaltal 

beygjuspennuþols.  Það virðist mjög hátt við fyrstu sýn.  
Mynd 6.1. Beygjuspennur sem fall 

af rúmþyngd, (Burström, 2007) 
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Þessar tölur er hins vegar hægt að útskýra út frá rúmþyngd, raka og því að litlir gallar voru í 

timbrinu. Rakastig timbursins er um 10,1% og rúmþyngd um 430,3 kg/m
3
 skv. kafla 5.1.3. Í 

Byggnadsmaterial eftir Burström (2007) er sett fram línurit, sjá mynd 6.1, sem lýsir sambandi 

raka, beygjuspennuþols og rúmþyngd fyrir gallalausa furu. Úr þessu línuriti og bókinni má 

lesa beygjuspennuþol furu við 22°C og 12% raka, sem 75 MPa fyrir gallalaust timbur. Það er 

því ekkert óeðlilegt að beygjuspennuþolið hafi mælst í kringum þetta fyrir bita T1, T2 og T3, 

eins og sjá má í Viðauka C. Biti T5 var síðan aðeins lægri, en ekkert óeðlilega. 

 Þar sem þurrkuð voru sýni úr þeim 5 grunnbitum sem notaðir voru til að smíða 

prufubitana, þá er rúmþyngd allra prufubita þekkt. Í töflunni hér að neðan má sjá úr hvaða 

grunnbita hver prufubiti var smíðaður.  

Sýni (grunnbiti) Prufubitar Rúmþyngd [kg/m
3
] 

S1 TS1 TS2 T1 436,20 

S2 TG3 TB3 T5 431,51 

S3 TG1 TB2 T3 450,87 

S4 TB1 T4  348,08 

S5 TS3 TG2 T2 448,27 

Tafla 6.2. Rúmþyngd prufubita. 

Sýni S1, S2, S3 og S5 eru öll með svipaða rúmþyngd, enda er enginn óeðlilegur munur 

á brotþoli prufubita sem rúmþyngd þessara sýna gæti ústkýrt. Sýni S4 hefur hins vegar 

áberandi lægstu rúmþyngdina. Þetta kemur einnig fram á myndum 5.4 og 5.5, en þar má sjá 

mikið meira bil milli árhringja í S4 samanborið við hin sýnin. Þetta kemur síðan heim og 

saman við þá niðurstöðu að bitar TB1 og T4 höfðu minnsta brotþolið. Það er eðlilegt, enda 

minnkar beygjuspennustyrkur timburs með lækkandi rúmþyngd. Þar með er búið að skýra út 

lítið brotþol bita T4.  

6.2 Samanburður á niðurstöðum og útreikningum 

Í kafla 5.6 voru útreikningar leiðréttir miðað við raungildi á beygjuspennuþoli og fjaðurstuðli 

timburs sem fengust með tilraunum. Í töflum 5.7 og 5.8 má sjá niðurstöður þessara 

útreikninga. Eins og sjá má í þessum töflum, eru báðar reikniaðferðir sem notaðar eru að gefa 

mjög svipaða niðurstöðu. Aðferð umbreytts þversniðs er aðeins að gefa á bilinu  

0,3-1,3% hærri gildi, sem telst vel ásættanlegt.  
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 Ákveðið var að nota aðferð brotmynda til að bera saman útreiknuð gildi og 

niðurstöður. Sú aðferð gefur lægra gildið og ætti þar með að vera örlítið öruggu meginn. Í 

töflunni hér að neðan er því borið saman reikningslegt kraftþol bita með aðferð brotmynda og 

meðaltal úr niðurstöðum tilrauna fyrir hverja tegund bita. 

Tegund bita Óstyrktur Styrktur með 8 

mm kambstáli 

Styrktur með 6 mm 

glertrefjastöng 

Styrktur með 

basaltmottu 

Aðferð brotmynda 

[KN] 
19,39 22,43 19,69 19,69 

Brotkraftur 

[KN] 
20,64 25,67 22,03 18,08 

Munur 

[%] 
6,1% 12,6% 10,6% -9,0% 

Tafla 6.3. Samanburður á útreiknuðum gildum og niðurstöðum tilrauna. 

 Venjulegt timbur mælist 6,1% sterkara í tilraunum heldur en útreikningum. Minni en 

10% munur á reiknuðu gildi og tilraunagildi telst venjulega gott. Fyrir timbur, sem getur verið 

mjög mismunandi, er þetta góð niðurstaða. Þar með ættu niðurstöður úr tilraun á óstyrktu 

timbri og útreikningum að vera vel marktækar. 

 Timbur styrkt með kambstáli mælist 12,6% sterkara í tilraunum heldur en 

útreikningum. Þetta er, sem fyrr segir, ágætis niðurstaða. Þennan mun má að hluta skýra með 

breytileika timburs, enda voru beygjuspennuþol og fjaðurstuðull timburs sem notað var í  

tilraunir á bitum styrktum með kambstáli ekki mæld beint. Gert var ráð fyrir því að 

efniseiginleikar væru þeir sömu og í óstyrkta timbrinu. Sjónskoðun á timbrinu gaf einnig 

ástæðu til að ætla að timbrið sem styrkt var með stáli hafi heilt yfir verið betra en óstyrkta 

timbrið. Þar með ættu niðurstöður úr tilraunum á timbri sem styrkt var með stáli og 

fræðilegum útreikningum að vera vel marktækar. 

 Timbur styrkt með glertrefjum mælist 10,6% sterkara í tilraunum heldur en 

útreikningum. Þetta telst eins og áður ágætis niðurstaða. Þennan mun má einnig útskýra með 

breytileika timburs eins og í timbrinu sem styrkt var með stáli. Þar með ættu þessar 

niðurstöður að vera vel marktækar sem fyrr. 

 Timbur styrkt með basalti mælist 9,0% veikara í tilraunum heldur en útreikningum. 

Þetta er ekki nógu heppileg niðurstaða, enda eiga niðurstöður tilrauna yfirleitt að gefa hærri 

niðurstöðu heldur en útreikningar. Þennan mun má hins vegar útskýra með Bita TB1. Ákveðið 

var að bæta basaltstyrkingunni inn í tilraunirnar eftirá, en þá var búið að velja besta timbrið í 

hina bitana og þar með var lakasta timbrið notað í basaltstyrktu bitana.  
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Biti TB1 var lélegastur af þeim, og eins og sjá má á mynd 5.10(1) er stór galli í miðjum bita 

sem hann brotnar út frá. Þar með er þetta sýni varla marktækt. Ef það er t.d. ekki tekið með í 

niðurstöðunum, er brotstyrkur basaltstyrktu bitanna 21,15 kN, sem þýðir að bitarnir mælast 

7% sterkari í tilraunum. Það er mun betri niðurstaða og styrkir fyrri ályktanir um að 

niðurstöður tilrauna og útreikninga séu marktækar. 

 Í kafla 4.2 var fjallað um brottækið. Þar kom fram að upphafsálag á prufubita sé um 

0,22 kN. Brotkraftur bitanna skv. niðurstöðum tilrauna er að meðaltali um 22 kN. Þar með er 

þetta upphafsálag aðeins um 1% af brotkraftinum og hefur þar af leiðandi lítil sem engin 

marktæk áhrif á niðurstöðurnar. Því var ákveðið að horfa fram hjá því við mat á niðurstöðum.  

 Í heildina kemur því samanburður útreikninga og niðurstaða úr tilraunum vel út. Því 

má álykta að tilraunin hafi tekist vel fræðilega og þeir útreikningar sem kynntir eru í kafla 3.1 

virki vel fyrir samsett þversnið úr timbri og þeim efnum sem prófuð voru í þessu verkefni. 

6.3 Samanburður á styrkingarefnum 

Þegar búið er að finna út brotstyrk efna, þá er hægt að skoða hvaða styrkingarefni er að skila 

mestri styrkaukningu.  

 Reynt var að sleppa bita TB1 við samanburðinn þar sem því var við komið, enda er 

hann sem fyrr segir varla marktækur.  

Tegund bita Óstyrktur Styrktur með 8 

mm kambstáli 

Styrktur með 6 mm 

glertrefjastöng 

Styrktur með 

basaltmottu 

Brotkraftur [kN] 20,64 25,67 22,03 21,15 

Bendingarhlutfall 
 

1,1% 0,62% 0,21% 

Styrking vs. óstyrkt 
 

24% 7% 2% 

Tafla 6.4. Samanburður á  styrkaukningu styrkingarefna. 

Stál styrkir timbrið mest eins og sjá má í töflu 6.4. Hins vegar eru bitarnir sem styrktir 

eru með stáli með mesta bendingarhlutfallið og ættu því að vera sterkastir. Til að fá skýrari 

samanburð þarf að vera með sömu bendingarprósentu. Í kafla 6.2 var sýnt fram á að þær 

reikniaðferðir sem kynntar voru í kafla 3.1 séu að virka. Þá er hægt að bera saman með aðferð 

brotmynda reikningslegan mun á styrkingarefnum með því að velja 1,1% bendingarhlutfall í 

öll þvernsið. Ekki verður farið yfir nákvæma útreikninga fyrir þetta, en þeir voru 

framkvæmdir í samræmi við kafla 3.1.2. Niðurstöður þeirra má sjá í töflu 6.5 á næstu 

blaðsíðu. 
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Tegund bita Óstyrktur Styrktur með 8 

mm kambstáli 

Styrktur með 8 mm 

glertrefjastöng 

Styrktur með 

basaltmottu 

Reikningslegt brotþol [kN] 19,39 22,43 19,91 20,84 

Bendingarhlutfall 
 

1,10% 1,10% 1,10% 

Styrking vs. óstyrkt 
 

15,6% 2,7% 7,5% 

Tafla 6.5. Reikningslegur samanburður á styrkingarefnum. 

 Skv. töflu hér að ofan, er stálið besta styrkingarefnið m.t.t. brotþols, basaltið er um 

helmingi lélegra og glertrefjarnar eru að koma verst út.   

  Það er líka hægt að meta aukningu í stífni bitanna.  

      

Með niðurstöðum úr tilraunum og kafla 3.1.1 er hægt að reikna út fjaðurstuðul allra bitanna.  

Útreikninga á honum má sjá í Viðauka C. Tregðuvægi er einnig þekkt úr fyrri útreikningum, 

en það má sjá í Viðaukum A, B og F. Þá er hægt að setja upp eftirfarandi samanburðartöflu. 

Tegund biti Óstyrktur Styrktur með 8 

mm kambstáli 

Styrktur með 6 

mm glertrefjum 

Styrktur með 

basaltmottum 
  

Fjaðurstuðull [GPa] 14,42 18,21 16,57 11,61 

Tregðuvægi [mm
4
] 3429500 3753195 3474883 3799007 

Stífni [kNmm
2
] 49439346,9 68345698,3 57567317,3 44096280,2 

Bendingarprósenta 

 

1,1% 0,62% 0,21% 

Aukning vs. óstyrkt   38% 16% -11% 

Tafla 6.6. Samanburður á stífni. 

Hér er stálið að auka stífnina mest eða um 38%. Glertrefjarnar eru að gefa 

stífniaukningu upp á 16%, en stífni bita styrktum með basalttrefjum minnkar hins vegar. Þetta 

á almennt við alla þá bita. Ástæðan fyrir þessu er annaðhvort sú að timbrið í þeim bitum sem 

styrktir voru með basalttrefjum hefur allt verið mun lélegra, sem ætti ekki að vera skv. töflu 

6.2. Hin ástæðan gæti verið sú að ekki sé búið að teygjast nógu mikið á basalttrefjunum þegar 

bitinn brotnar og því séu þær ekki að gefa þá styrkingu sem þær eiga að gera. Þar með er hætt 

við því að sögunin á bitanum hafi í raun veikt stífniþol hans.  

Í töflum 6.4 og 6.6 er eftirtektarvert að stífniaukning er meiri en styrkaukning fyrir bita 

styrkta með stáli og sama á við um glertrefjastyrktu bitana. Þetta er áhugavert, enda hafa fyrri 

tilraunir ekki skilað góðum niðurstöðum m.t.t. stífni.  
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Það er síðan áhugavert að setja upp normalkúrfur fyrir beygjuspennuþol allra bitanna 

sem prófaðir voru. Hér er niðurstaðan fyrir bita TB1 tekinn með, enda ekki hægt að setja upp 

normalkúrfu nema hafa a.m.k. 3 niðurstöður. Beygjuspennuþolið er reiknað út skv. kafla 3.1.1 

og normalkúrfurnar smíðaðar skv. kafla 3.1.3. Ekki verða birtir nákvæmir útreikningar fyrir 

þetta enda eru þeir sambærilegir við þá í Viðauka C. 

 

Mynd 6.2. Normalkúrfur fyrir beygjuspennuþol allra prufubita. 

Hér má sjá hvernig kúrfurnar fyrir bita styrkta með glertrefjum og þá sérstaklega bita 

styrkta með stáli færast til hægri og hækka  miðað við óstyrkta timbrið. Það gefur til kynna að 

styrkingin sé bæði að auka stöðugleika og styrk í timbrinu. Sýni TB1 er sem fyrr að skekkja 

niðurstöður fyrir basalttrefja styrktu bitana, en það er samt látið fljóta með.  

Að lokum er fróðlegt að sjá hvernig styrktu bitarnar hegða sér eftir brot. Í Viðauka E 

má sjá hvernig um helmingur bitanna getur tekið við stórum hluta af brotkrafti eftir að timbrið 

gefur  sig í upphafi. Stálið kom best út varðandi þennan þátt, en basalt- og glertrefjarnar 

svipað. Að vísu voru glertrefjastyrktu bitarnir brotnir fyrstir af styrktu bitunum, þannig að það 

var ennþá verið að stilla græjurnar af, sem gæti hafa haft áhrif á þessar niðurstöður hjá þeim. 

Þessi hegðun sést hins vegar ekki hjá óstyrktu bitunum. Þeir voru alveg ónýtir eftir brot. Þetta 

býður upp á ýmsa möguleika með styrkinguna, t.d gegn óhappaálögum.  
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Niðurstaða tilrauna er þá sú, að stál sé besta styrkingarefnið á timbri m.t.t styrks og 

stífni. Basalttrefjarnar koma ágætlega út, en glertrefjarnar eru að skila lélegum niðurstöðum 

m.t.t. hinna styrkingarefnanna. 

6.4 Samantekt 

Brottilraunin tókst vel upp og mesta skekkjan fólst í breytileika timursins sem notað var.  Það 

tókst að halda brothraða nokkuð jöfnum eins og sjá má í Viðauka E, en það getur haft veruleg 

áhrif á niðurstöður ef hann er misjafn. Innlíming á styrkingarefnum og samlíming á timbri 

tókst einnig vel, enda var það undantekningarlaust timbrið sem gaf sig. Það hefði hins vegar 

mátt velja timbrið í bitana af handahófi til að reyna að minnka áhrif breytileika í því. 

 Styrkingarefnin auka stöðugleika timburs samanber mynd 6.2. Normalkúrfan fyrir 

beygjuspennuþol bitanna sem styrktir voru með stáli er t.d. farin að líkjast kúrfu fyrir límtré. 

Áhrif basalttrefjastyrkingarinnar á stífniþol timbursins er hins vegar áhyggjuefni. Enda virðist 

sem hún sé að veikja það. Mögulega mætti leysa þetta vandamál með því að forspenna 

basalttrefjarnar við innlímingu. Það hefur t.d. verið prófað í steypu og gaf ágætis raun þar. 

Kambstálið er besta styrkingin m.t.t. styrks og stífni. Í kafla 2 var hins vegar farið yfir 

efniseiginleika og endingarþol efna. Kambstál er ekki ryðfrítt og hentar því ekki í burðarvirki 

nema hægt sé að halda raka frá því, en það getur verið erfitt í timbri. Þetta er ekki vandamál 

fyrir gler- eða basalttrefjar, og eru basalttrefjarnar taldar hafa gott veðrunarþol. Það eru hins 

vegar litlar upplýsingar til um raunverulegt endingarþol basalts undir álagi og því erfitt að 

fullyrða um gæði þess. Vandamálið með glertrefjarnar er síðan léleg niðurstaða úr tilraunum 

sem og lágt brunaþol.  

  Timbrið var ekki þurrkað fyrr en 3 vikum eftir brot. Það var hins vegar búið að vera 

inni við sömu aðstæður í um 4 vikur fyrir brot og var áfram inni við sömu aðstæður fram að 

þurrkun. Timbrið ætti því ekki að hafa tekið miklum breytingum fram að þurrkun og þar með 

ætti hún að gefa raunhæfar tölur varðandi raka og rúmþyngd við brot. Að öðru leyti tókst sú 

tilraun vel upp og skilaði niðurstöðum sem pössuðu vel við niðurstöður brottilrauna.  
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7 Niðurstaða verkefnis 

Í þessum kafla verður fjallað um þær niðurstöður sem þetta verkefni skilar, og þar með hvaða 

efni sé heppilegast að styrkja timbur með, af þeim sem skoðuð voru í þessum tilraunum. 

Fyrst eru teknir saman helstu kostir og gallar styrkingarefnanna sem notuð voru  í 

verkefninu, en þessir þættir komu fram við rannsóknarvinnu og/eða í tilraunum sem gerðar 

voru. 

Stál: 

Kostir: 

 Hefur mikinn alhliða styrk. 

 Hefur ágætis brunaþol. 

 Skilaði bestum niðurstöðum úr tilraunum. 

Gallar: 

 Hefur háa eðlisþyngd. 

 Tærist undir rakaálagi. 

 Krefst mikillar orku við framleiðslu. 

Glertrefjar: 

Kostir: 

 Eru taldar hafa gott veðrunarþol. 

 Eru ódýrari en stál og basalt. 

 Létt efni en samt með gott togþol. 

Gallar: 

 Skiluðu lélegum niðurstöðum úr tilraunum og útreikningum. 

 Hafa lélegt brunaþol. 

 Hafa ekki góða styrkeiginleika í öðrum þáttum en togi samanborið við stál. 
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Basalttrefjar: 

Kostir: 

 Eru ódýrar í framleiðslu. 

 Skiluðu ágætis niðurstöðum úr tilraunum og útreikningum. 

 Þola mikinn hita og eru taldar hafa gott veðrunarþol. 

 Eru létt efni, en samt með mikinn togstyrk.  

Gallar: 

 Erfitt að finna heppilegt efni til að framleiða trefjarnar. 

 Lítið vitað um hegðun undir álagi eða veðrun til langs tíma. Þær rannsóknir sem 

gerðar hafa verið benda t.d. til styrkminnkunar undir langtímaálagi. 

 Hafa enga sérstaka burðareiginleika aðra en mikinn togstyrk, samanborið við stál. 

 Eru enn sem komið er dýrar á Íslandi. 

Eins og sjá má á þessari upptalningu þá hafa öll efnin galla m.t.t. notkunar í burðarvirki. 

Flesta af þeim ætti samt að vera hægt að leysa, en þá væntanlega með einhverjum kostnaði.  

Það er því mat höfundar út frá rannsóknarvinnu og niðurstöðum þeirra tilrauna sem gerðar 

voru í þessu verkefni, að stál sé besta styrkingarefnið fyrir timbur af þeim efnum sem prófuð 

voru. Það þyrfti samt að vera galvaniserað eða vel rakavarið til að hafa ásættanlegt 

endingarþol. Basalttrefjarnar lofa góðu, en það þarf að gera fleiri rannsóknir á þeim til að fá 

betri yfirsýn yfir eiginleika þeirra. Glertrefjar í formi stanga eru hins vegar ekki heppilegt 

styrkingarefni fyrir timbur í burðarvirki hér á landi að mati höfundar.  
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8 Frekari rannsóknir 

Niðurstöður þeirra tilrauna sem gerðar voru sýna fram á að hægt er að styrkja timbur með 

stáli, glertrefjum og basalttrefjum, þannig að samsetta þversniðið virki sem eitt. Þær sýna 

einnig fram á að öll styrkingarefnin eru að auka styrk timburs. Hér að neðan eru settar fram 

hugmyndir að frekari rannsóknum.  

 Til að fá betri samanburð á þeim styrkingarefnum sem verið er að skoða, er æskilegt 

að útbúa bitana með sama bendingarhlutfalli. Þetta bendingarhlutfall þyrfti að vera um 1-2% 

af flatarmáli timburþversniðsins. Einnig þyrfti að nota stærra þversnið, auka þannig vægisarm 

styrkingar og þar með áhrif hennar. Þá væri einnig hægt að líma styrkingu neðan á bitana. 

Síðan er gott að nota lengri sýni, þar sem styttri sýni eiga það til að mælast sterkari en annars 

væri. Með þessum aðgerðum fengist meiri munur á óstyrktum og styrktum bitum,  og þar með 

væri auðveldara að greina hann.  

 Timbrið í þessu verkefni var sérvalið, en úrvalið var engu að síður lélegt. Það þyrfti að 

velja timbrið sem nota á í tilraunir sem líkast og helst án mikilla galla. Þegar farið er að 

ákveða hvaða bita á að styrkja og hverja ekki, þyrfti að gera það af handahófi. Þannig yrði 

skekkju vegna breytileika timburs dreift á öll sýnin sem prófuð yrðu. 

 Timbrið var þurrkað eftir brottilraun. Það væri betra að gera það áður en prufustykkin 

eru útbúin og hafa þar með upplýsingar um rakastig þeirra og rúmþyngd þegar smíði þeirra 

hefst. Þá þyrfti að vera með töluvert meira efni en prófa ætti. Þannig væri hægt að grisja efnið 

og velja tilraunastykki með sem líkastri rúmþyngd. Það ætti að eyða hluta af óvissuþáttum í 

timbrinu og auka nákvæmni tilraunar. 

 Bendingarhlutfall styrkts þversniðs ræður miklu um styrk þess. Það yrði áhugavert að 

sjá sambandið milli styrkaukningar og bendingarhlutfalls. Þetta væri hægt að skoða með því 

að útbúa bita með nokkrum mismunandi bendingarhlutföllum og brjóta þá síðan. Út frá svona 

tilraun er auðveldara að meta hagkvæmnimöguleika fyrir styrkt þversnið úr timbri. 

 Efniseiginleikar fyrir styrk stáls, glertrefja og basalttrefja eru gefnir upp hjá 

framleiðendum. Þessir þættir hafa ekki mikil áhrif á niðurstöður útreikninga, en þó einhver. 

Það hafa hins vegar ekki verið gerðar margar tilraunir á því hversu nákvæmar tölur frá 

framleiðenda glertrefja og basalttrefja eru. Því væri áhugavert að gera tilraunir á þessum 

efnum til að fá samanburð við uppgefin gildi. Það myndi  auka nákvæmni í útreikningum og 

gefa betri mynd af virkni reikniaðferða.  
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 Það hafa ekki verið gerðar margar rannsóknir á áhrifum styrkinga með glertrefjum og 

þá sérstaklega basalti á formbreytingar og langtímaáhrif. Þetta þyrfti að gera til að fá 

hugmynd um gagnsemi slíkra styrkinga í burðarvirki, og einnig hvernig hanna ætti styrkta bita 

undir langtímaálagi. 

 Límið sem notað var í þessa tilraun virkaði vel en er hins vegar dýrt. Það þyrfti að 

prófa fleiri tegundir af lími og finna þannig út heppilegt lím m.t.t. hagkvæmni og styrks.  

 Það er ljóst á niðurstöðum þeirra tilrauna sem gerðar voru í þessu verkefni, að 

styrkingar á timbri með stáli, glertrefjum og basalti eru að auka styrk timburs. Það þarf hins 

vegar að framkvæma fleiri athuganir á þeim, t.d. út frá þeim hugmyndum sem settar eru fram 

hér að ofan, til að hægt sé að byrja að nota þessi fræði á almennum markaði. Þá er einnig 

nauðsynlegt að gera kostnaðargreiningu á framleiðslu styrktra bita og sjá þannig út hvort 

skynsemi sé í því að fjöldaframleiða þá.   
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Viðauki A 

Útreikningar með aðferð umbreytts þversniðs 

 

  



h 95 mm n 23,33

h1 70 mm

h2 25 mm x 42,856 mm

b 48 mm

b1 24 mm I1 3526756 mm
4

t 8 mm I2 378647 mm
4

A1 4509,7 mm
2

A2 1172,9 mm
2 IT 3905403 mm

4

E1 9 GPa

E2 210 GPa

σbeygju,timbur 18 MPa Lbita 1,35 m

σþrýst,timbur 18 MPa a 0,45 m

σmax,stál 500 MPa c 0,45 m

MRd 1,64 kNm

Mneðri,timbur 1,64 kNm

Mefri,timbur 1,35 kNm Pkraftur 7,29 kN

Mstál 4,69 kNm Pkraftur 0,74 tonn

1,1%

IT 3905403 mm
4 y1 4,6 mm

b 48 mm Q 54128,43 mm
3

h 95 mm τmax,timbur 2 MPa

x 42,9 mm

Vmax 6,93 kN

Pkraftur 13,9 kN

Pkraftur 1,4 tonn

Bendingarhlutfall

Brotkraftur

Skerþol

Biti styrktur með 8 mm kambstáli,  aðferð umbreyts þversniðs

60



h 95 mm n 5,12

h1 70 mm

h2 25 mm x 46,807 mm

b 48 mm

b1 24 mm I1 3431687 mm
4

t 6 mm I2 69200 mm
4

A1 4560,0 mm
2

A2 144,8 mm
2 IT 3500888 mm

4

E1 9 GPa

E2 46,1 GPa

σbeygju,timbur 18 MPa Lbita 1,35 m

σþrýst,timbur 18 MPa a 0,45 m

σtog,trefjar 874 MPa c 0,45 m

MRd 1,35 kNm

Mneðri,timbur 1,35 kNm

Mefri,timbur 1,31 kNm Pkraftur 5,98 kN

Mtrefjar 27,39 kNm Pkraftur 0,61 tonn

0,62%

IT 3500888 mm
4 y1 0,7 mm

b 48 mm Q 54138,49 mm
3

h 95 mm τmax,timbur 2 MPa

x 46,8 mm

Vmax 6,21 kN

Pkraftur 12,4 kN

Pkraftur 1,3 tonn

Bendingarhlutfall

Skerþol

Brotkraftur

Biti styrktur með 6 mm glertrefjastöng,  aðferð umbreyts þversniðs

61



h 95 mm n 8,89

h1 75 mm

h2 20 mm x 46,995 mm

b 48 mm

b1 24 mm I1 3430664 mm
4

t 0,2 mm I2 62184 mm
4

A1 4560,0 mm
2

A2 85,3 mm
2 IT 3492848 mm

4

E1 9 GPa

E2 80 GPa

σbeygju,timbur 18 MPa Lbita 1,35 m

σþrýst,timbur 18 MPa a 0,45 m

σtog,trefjar 2500 MPa c 0,45 m

MRd 1,34 kNm

Mneðri,timbur 1,34 kNm

Mefri,timbur 1,31 kNm Pkraftur 5,95 kN

Mtrefjar 36,39 kNm Pkraftur 0,61 tonn

0,21%

IT 3492848 mm
4 y1 0,5 mm

b 48 mm Q 54143,88 mm
3

h 95 mm τmax,timbur 2 MPa

x 47,0 mm

Vmax 6,19 kN

Pkraftur 12,4 kN

Pkraftur 1,3 tonn

Skerþol

Bendingarhlutfall

Biti styrktur með basalttrefjamottum,  aðferð umbreyts þversniðs

Brotkraftur

62



h 95 mm Pkraftur 5,78 kN

b 48 mm

σbeygju,timbur 18 MPa

Pkraftur 7,29 kN

Mmax,timbur 1,30 kNm

Styrking 26,2%

Pkraftur 5,78 kN

Pkraftur 0,59 tonn

Pkraftur 5,98 kN

Styrking 3,6%

h 95 mm

b 48 mm

τmax,timbur 2 MPa Pkraftur 5,95 kN

Vmax 6,08 kN Styrking 2,9%

Pkraftur 12,2 kN

Pkraftur 1,24 tonn

Biti styrktur með 8 mm kambstáli

Biti styrktur með 6 mm glertrefjastöng

Skerþol

Vægiþol Venjulegur biti úr timbri

Biti styrktur með basalttrefjamottum

Venjulegur biti úr timbri
Hlutfallsleg styrking á bitum miðað við enga 

styrkingu

63
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Viðauki B 

Útreikningar með aðferð brotmynda 
 

  



b 48 mm tteinn 8 mm

h 95 mm n 23,33

h=h0 95 mm

hP 25 mm AR 1172,9 mm
2

hR 1,05 mm

ER,stál 210 GPa hNA 43,7 mm

E0,timbur 9 GPa hZ 17,7 mm

fR,stál 500 MPa

ft,timbur 11 MPa αP,t 0,263

fc,timbur 18 MPa αR,t 0,011

fb,timbur 18 MPa αZ,t 0,186

εt,u 0,0012 W 72200 mm
3

ε1,C 0,0020

ε2,C 0,00210 Lbita 1,35 m

a 0,45 m

Biti styrktur með 8 mm kambstáli, aðferð brotmynda

65

a 0,45 m

ψ 1,05 c 0,45 m

Kt 22,333

Kf 1,64 1,1%

αNA 0,443 αNA 0,454

αC -0,168 αC 0,026

kM,c 1,178 kM,e 1,683

Mu 1,531 kNm Mu 2,188 KNm

αNA 0,45 Pkraftur,A 7,21 kN

kM,A 1,25 Pkraftur,C 6,80 kN

Mu 1,62 kNm Pkraftur,E 9,72 kN

Tilfelli A, togþol Reiknað Brotþol

Tilfelli C, togþol Tilfelli E, þrýstiþol

Bendingarhlutfall

65



b 48 mm tteinn 6 mm

h 95 mm n 5,12

h=h0 95 mm

hP 25 mm AR 144,8 mm
2

hR 0,59 mm

ER,glertrefjar 46,1 GPa hNA 46,9 mm

E0,timbur 9 GPa hZ 21,3 mm

fR,glertrefjar 874 MPa

ft,timbur 11 MPa αP,t 0,263

fc,timbur 18 MPa αR,t 0,006

fb,timbur 18 MPa αZ,t 0,224

εt,u 0,0012 W 72200 mm
3

ε1,C 0,0020

ε2,C 0,00210 Lbita 1,35 m

a 0,45 m

Biti styrktur með 6 mm glertrefjastöng, aðferð brotmynda

66

a 0,45 m

ψ 1,05 c 0,45 m

Kt 4,122

Kf 1,64 0,6%

αNA 0,468 αNA 0,494

αC -0,233 αC 0,024

kM,c 0,887 kM,e 1,723

Mu 1,153 kNm Mu 2,239 KNm

αNA 0,49 Pkraftur,A 5,94 kN

kM,A 1,03 Pkraftur,C 5,12 kN

Mu 1,34 kNm Pkraftur,E 9,95 kN

Bendingarhlutfall

Tilfelli C, togþol Tilfelli E, þrýstiþol

Tilfelli A, togþol Reiknað Brotþol

66



b 48 mm n 8,89

h 95 mm

h=h0 95 mm AR 85,3 mm
2

hP 20 mm

hR 0,2 mm hNA 47,0 mm

ER,basalt 80 GPa hZ 26,8 mm

E0,timbur 9 GPa

fR,basalttrefjar 2500 MPa αP,t 0,211

ft,timbur 11 MPa αR,t 0,002

fc,timbur 18 MPa αZ,t 0,282

fb,timbur 18 MPa

εt,u 0,0012 W 72200 mm
3

ε1,C 0,0020

ε2,C 0,00210 Lbita 1,35 m

a 0,45 m

Biti styrktur með basalttrefjamottum, aðferð brotmynda

67

a 0,45 m

ψ 1,05 c 0,45 m

Kt 7,889

Kf 1,64 0,21%

αNA 0,468 αNA 0,495

αC -0,234 αC 0,024

kM,c 0,883 kM,e 1,730

Mu 1,147 kNm Mu 2,248 KNm

αNA 0,50 Pkraftur,A 5,93 kN

kM,A 1,03 Pkraftur,C 5,10 kN

Mu 1,33 kNm Pkraftur,E 9,99 kN

Tilfelli A, togþol Reiknað Brotþol

Tilfelli C, togþol Tilfelli E, þrýstiþol

Bendingarhlutfall

67



h 95 mm Pkraftur 5,78 kN

b 48 mm

σbeygju,timbur 18 MPa

Pkraftur 7,21 kN

Mmax,timbur 1,30 kNm

Styrking 24,7%

Pkraftur 5,78 kN

Pkraftur 0,59 tonn

Pkraftur 5,94 kN

Styrking 2,8%

h 95 mm

Skerþol

Venjulegur biti úr timbri

Vægiþol Venjulegur biti úr timbri

Biti styrktur með 8 mm kambstáli

Biti styrktur með 6 mm glertrefjastöng

Hlutfallsleg styrking á bitum miðað við óstyrkta 

bita

68

h 95 mm

b 48 mm

τmax,timbur 2 MPa Pkraftur 5,93 kN

Vmax 6,08 kN Styrking 2,6%

Pkraftur 12,2 kN

Pkraftur 1,24 tonn

Lbita 1,35 m

a 0,45 m

c 0,45 m

Biti styrktur með basalttrefjamottum

68
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Viðauki C 

Útreikningar á spennuþoli og fjaðurstuðli timburs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pkraftur 26,430 kN h 98 mm

b 48 mm
Pkraftur 2,69 tonn

σmax,beygju 77,40 MPa

Lbita 1,35 m

a 0,45 m

c 0,5 m

MRd 5,95 kNm

Pkraftur 25,5 kN h 98 mm

b 48 mm

Pkraftur 2,60 tonn

Óstyrkt timbur prófað til að meta beygjuspennuþol

Beygjuspennuþol, Biti T1

Beygjuspennuþol, Biti T2
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σmax,beygju 74,68 MPa

Lbita 1,35 m

a 0,45 m

c 0,45 m

MRd 5,74 kNm

Pkraftur 24,774 kN h 98 mm

b 48 mm
Pkraftur 2,53 tonn

σmax,beygju 72,55 MPa

Lbita 1,35 m

a 0,45 m

c 0,45 m

MRd 5,57 kNm

Beygjuspennuþol, Biti T3
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Pkraftur 8,542 kN h 98 mm

b 48 mm
Pkraftur 0,87 tonn

σmax,beygju 25,01 MPa

Lbita 1,35 m

a 0,45 m

c 0,45 m

MRd 1,92 kNm

Pkraftur 17,944 kN h 98 mm

b 48 mm
Pkraftur 1,83 tonn

σmax,beygju 52,55 MPa

L 1,35 m

Beygjuspennuþol, Biti T4

Beygjuspennuþol, Biti T5

71

Lbita 1,35 m

a 0,45 m

c 0,45 m

MRd 4,04 kNm

60,44 MPa

22,10Staðalfrávik

Vegið meðaltal úr tilraunum

σmax,ave

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

1 2 3 4 5

M
P
a

Biti nr

Beygjuspennuþol bita

spenna
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w1 1,314 mm h 98 mm

w2 7,005 mm b 48 mm

F1 2,621 kN a 450 mm

F2 10,604 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 16,27 GPa

Óstyrkt timbur prófað til að meta fjaðurstuðul

Fjaðurstuðull, Biti T1

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

Fjaðurstuðull, Biti T2

10% 1,314 2,621

40% 7,005 10,604

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

10% 1,968 2,569

40% 7,559 10,203
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w1 1,968 mm h 98 mm

w2 7,559 mm b 48 mm

F1 2,569 kN a 450 mm

F2 10,203 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 15,84 GPa

w1 2,241 mm h 98 mm

w2 8,324 mm b 48 mm

F1 2,490 kN a 450 mm

F2 9,905 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 14,14 GPa

Fjaðurstuðull, Biti T3

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

10% 2,241 2,490

40% 8,324 9,905
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w1 0,324 mm h 98 mm

w2 3,698 mm b 48 mm

F1 0,843 kN a 450 mm

F2 3,342 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 8,59 GPa

w 0,820 mm h 98 mm

Fjaðurstuðull, Biti T4

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

10% 0,324 0,843

40% 3,698 3,342

40% 4,464 7,195

Fjaðurstuðull, Biti T5

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

10% 0,820 1,778
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w1 0,820 mm h 98 mm

w2 4,464 mm b 48 mm

F1 1,778 kN a 450 mm

F2 7,195 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 17,24 GPa

14,42 GPa

3,44Staðalfrávik

Vegið meðaltal úr tilraunum

Etimbur

5,00

10,00

15,00

20,00

1 2 3 4 5

G
P
a

Biti nr

Fjaðurstuðull bita

Fjaðurstuðull
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w1 2,425 mm h 95 mm

w2 8,156 mm b 48 mm

F1 2,619 kN a 450 mm

F2 10,477 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 17,46 GPa

40% 6,598 9,671

10% 1,681 2,418

Fjaðurstuðull, Biti TS2

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

40% 8,156 10,477

Fjaðurstuðull, Biti TS1

10% 2,425 2,619

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

Timbur styrkt með stáli prófað til að meta fjaðurstuðul
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w1 1,681 mm h 95 mm

w2 6,598 mm b 48 mm

F1 2,418 kN a 450 mm

F2 9,671 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 18,79 GPa

w1 1,968 mm h 95 mm

w2 7,499 mm b 48 mm

F1 2,662 kN a 450 mm

F2 10,649 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 18,39 GPa

18,21 MPa

0,68

Vegið meðaltal úr tilraunum

Em

Staðalfrávik

40% 7,499 10,649

10% 1,968 2,662

Fjaðurstuðull, Biti TS3

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]
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w1 3,198 mm h 95 mm

w2 7,969 mm b 48 mm

F1 1,799 kN a 450 mm

F2 7,195 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 14,40 GPa

Kraftur [kN]

10% 2,053 2,369

40% 7,082 9,474

Timbur styrkt með glertrefjum prófað til að meta fjaðurstuðul

Fjaðurstuðull, Biti TG1

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

10% 3,198 1,799

40% 7,969 7,195

Fjaðurstuðull, Biti TG2

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm]
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w1 2,053 mm h 95 mm

w2 7,082 mm b 48 mm

F1 2,369 kN a 450 mm

F2 9,474 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 17,99 GPa

w1 2,116 mm h 95 mm

w2 7,504 mm b 48 mm

F1 2,441 kN a 450 mm

F2 9,762 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2
Em,g 17,31 GPa

16,57 MPa

1,91

10% 2,116 2,441

40% 7,082 9,474

40% 7,504 9,762

Vegið meðaltal úr tilraunum

Em

Staðalfrávik

Fjaðurstuðull, Biti TG3

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]
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w1 1,075 mm h 98 mm

w2 4,710 mm b 48 mm

F1 1,192 kN a 450 mm

F2 4,768 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 11,41 GPa

1,962

40% 5,645 7,848

10% 0,235

4,768

Fjaðurstuðull, Biti T2

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]

40% 4,710

Timbur styrkt með basalti prófað til að meta fjaðurstuðul

Fjaðurstuðull, Biti T1

10% 1,075

Kraftur [kN]

1,192

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm]
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w1 0,235 mm h 98 mm

w2 5,645 mm b 48 mm

F1 1,962 kN a 450 mm

F2 7,848 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 12,62 GPa

w1 3,259 mm h 98 mm

w2 10,574 mm b 48 mm

F1 2,269 kN a 450 mm

F2 9,075 kN l 1350 mm

G 650 N/mm2 Em,g 10,79 GPa

11,61 MPa

0,93

Vegið meðaltal úr tilraunum

Em

Staðalfrávik

2,269

40% 10,574 9,075

10% 3,259

Fjaðurstuðull, Biti T3

Hlutfall af brotkrafti Færsla [mm] Kraftur [kN]
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Viðauki D 

Útreikningar á rakastigi, rúmþyngd og holrýmd 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



hblautt 83,40 mm mblaut 158,50 g

bblautt 47,50 mm mþurr 143,31 g

lblautt 87,40 mm ρk 1560 kg/m
3

Vblaut 346,235 cm
3

u 10,60%

hþurr 80,50 mm

bþurr 46,83 mm ρ0 436,20 kg/m
3

lþurr 87,15 mm

Vþurr 328,539 cm
3 P 72,04%

hblautt 82,90 mm mblaut 179,74 g

bblautt 44,70 mm mþurr 163,33 g

lblautt 106,19 mm ρk 1560 kg/m
3

Vblaut 393,501 cm
3

u 10,05%

hþurr 80,92 mm

bþurr 44,17 mm ρ0 431,51 kg/m
3

lþurr 105,90 mm

Vþurr 378,512 cm
3 P 72,34%

hblautt 70,95 mm mblaut 121,91 g

bblautt 44,60 mm mþurr 110,77 g

lblautt 81,15 mm ρk 1560 kg/m
3

Vblaut 256,789 cm
3

u 10,06%

hþurr 69,20 mm

bþurr 43,82 mm ρ0 450,87 kg/m
3

lþurr 81,02 mm

Vþurr 245,681 cm
3 P 71,10%

Rakastig, rúmþyngd og holrýmd fundinn út frá tilraunum

Rakastig, rúmþyngd og holrýmd, Sýni S1

Rakastig, rúmþyngd og holrýmd, Sýni S2

Rakastig, rúmþyngd og holrýmd, Sýni S3
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hblautt 81,40 mm mblaut 149,71 g

bblautt 44,75 mm mþurr 136,88 g

lblautt 100,56 mm ρk 1560 kg/m
3

Vblaut 366,305 cm
3

u 9,37%

hþurr 80,64 mm

bþurr 44,23 mm ρ0 384,08 kg/m
3

lþurr 99,92 mm

Vþurr 356,385 cm
3 P 75,38%

hblautt 89,50 mm mblaut 200,32 g

bblautt 47,80 mm mþurr 181,38 g

lblautt 99,45 mm ρk 1560 kg/m
3

Vblaut 425,457 cm
3

u 10,44%

hþurr 86,65 mm

bþurr 46,94 mm ρ0 448,72 kg/m
3

lþurr 99,38 mm

Vþurr 404,213 cm
3 P 71,24%

u ρ0 P

[%] [kg/m
3
] [%]

10,10% 430,28 72,42%

0,47% 27,09 1,74%

Meðaltal

Staðalfrávik

Vegið meðaltal og staðalfrávik reiknað

Rakastig, rúmþyngd og holrýmd, Sýni S4

Rakastig, rúmþyngd og holrýmd, Sýni S5
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Viðauki E 

Línurit úr tilraunum 
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Í þessum viðauka eru birt ýmis línurit úr tilraunum. Fyrst eru birt línurit sem sýna kraft 

sem fall af brottíma. Stökkin í ferlunum verða þegar brothraði er aukinn.  
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Eins og sjá má á þessum línuritum, þá er brotími fyrir óstyrkt timbur og timbur styrkt 

með stáli mjög svipaður. Að frátöldum tveimur óstyrktum sýnum. Brottími bitanna sem 

styrktir eru með glertrefjum er ívið meiri, en þó er eitt sýni þar sem brotnar mun fyrr en hin. 

Brottími bitanna sem styrktir eru með basalti er síðan mun styttri og mismunandi fyrir hvert 

sýni.  

Hins vegar er hægt að sjá að hallatala ferlana fyrir öll sýnin er heilt yfir mjög svipuð, 

að frátöldum 2-3 sýnum. Það gefur til kynna að brothraði hefur verið sá sami fyrir sýnin og 

því ætti hann ekki að skekkja niðurstöðuna. 

Næst eru birt línurit sem sýna hegðun styrktu bitanna eftir brot. 
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 Á þessum línuritum er áhugavert að sjá hversu mikið álag margir af styrktu bitunum 

þola eftir að timbrið gefur sig. Stálið kemur best út varðandi þennan þátt eins og sjá má á 

línuritunum, en glertrefjarnar verst. 
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Viðauki F 

Útreikningar uppfærðir 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



h 95 mm n 14,66

h1 70 mm

h2 25 mm x 44,339 mm

b 48 mm

b1 24 mm I1 3474562 mm
4

t 8 mm I2 278633 mm
4

A1 4509,7 mm
2

A2 737,1 mm
2 IT 3753195 mm

4

E1 14,32 GPa

E2 210 GPa

σbeygju,timbur 60,44 MPa Lbita 1,35 m

σþrýst,timbur 18 MPa a 0,45 m

σmax,stál 500 MPa c 0,45 m

MRd 5,12 kNm

Mneðri,timbur 5,12 kNm

Mefri,timbur 1,33 kNm Pkraftur 22,74 kN

Mstál 6,62 kNm Pkraftur 2,32 tonn

1,1%

IT 3753195 mm
4 y1 3,2 mm

b 48 mm Q 54140,01 mm
3

h 95 mm τmax,timbur 2 MPa

x 44,3 mm

Vmax 6,66 kN

Pkraftur 13,3 kN

Pkraftur 1,4 tonn

Brotkraftur

Biti styrktur með 8 mm kambstáli, aðferð umbreyts þversniðs

Skerþol

Bendingarhlutfall
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h 95 mm n 3,22

h1 70 mm

h2 25 mm x 47,060 mm

b 48 mm

b1 24 mm I1 3430384 mm
4

t 6 mm I2 44499 mm
4

A1 4560,0 mm
2

A2 91,0 mm
2 IT 3474883 mm

4

E1 14,32 GPa

E2 46,1 GPa

σbeygju,timbur 60,44 MPa Lbita 1,35 m

σþrýst,timbur 18 MPa a 0,45 m

σtog,trefjar 874 MPa c 0,45 m

MRd 4,46 kNm

Mneðri,timbur 4,46 kNm

Mefri,timbur 1,30 kNm Pkraftur 19,84 kN

Mtrefjar 42,77 kNm Pkraftur 2,02 tonn

0,62%

IT 3474883 mm
4 y1 0,4 mm

b 48 mm Q 54145,35 mm
3

h 95 mm τmax,timbur 2 MPa

x 47,1 mm

Vmax 6,16 kN

Pkraftur 12,3 kN

Pkraftur 1,3 tonn

Brotkraftur

Biti styrktur með 6 mm glertrefjastöng, aðferð umbreyts þversniðs

Skerþol

Bendingarhlutfall

86



h 95 mm n 5,59

h1 75 mm

h2 20 mm x 47,180 mm

b 48 mm

b1 24 mm I1 3429966 mm
4

t 0,2 mm I2 39621 mm
4

A1 4560,0 mm
2

A2 53,6 mm
2 IT 3469587 mm

4

E1 14,32 GPa

E2 80 GPa

σbeygju,timbur 60,44 MPa Lbita 1,35 m

σþrýst,timbur 18 MPa a 0,45 m

σtog,trefjar 2000 MPa c 0,45 m

MRd 4,44 kNm

Mneðri,timbur 4,44 kNm

Mefri,timbur 1,31 kNm Pkraftur 19,75 kN

Mtrefjar 45,70 kNm Pkraftur 2,01 tonn

0,21%

IT 3469587 mm
4 y1 0,3 mm

b 48 mm Q 54147,55 mm
3

h 95 mm τmax,timbur 2 MPa

x 47,2 mm

Vmax 6,15 kN

Pkraftur 12,3 kN

Pkraftur 1,3 tonn

Brotkraftur

Biti styrktur með basalttrefjamottum, aðferð umbreyts þversniðs

Skerþol

Bendingarhlutfall
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b 48 mm tteinn 8 mm

h 95 mm n 14,66

h=h0 95 mm

hP 25 mm AR 737,1 mm
2

hR 1,05 mm

ER,stál 210 GPa hNA 44,9 mm

E0,timbur 14,32 GPa hZ 18,9 mm

fR,stál 500 MPa

ft,timbur 11 MPa αP,t 0,263

fc,timbur 18 MPa αR,t 0,011

fb,timbur 60,44 MPa αZ,t 0,199

εt,u 0,0008 W 72200 mm
3

ε1,C 0,0013

ε2,C 0,00132 Lbita 1,35 m

a 0,45 m

Biti styrktur með 8 mm kambstáli, aðferð brotmynda

88

a 0,45 m

ψ 1,05 c 0,45 m

Kt 13,665

Kf 1,64 1,1%

αNA 0,453 αNA 0,469

αC -0,195 αC 0,025

kM,c 1,062 kM,e 1,716

Mu 4,633 kNm Mu 7,490 KNm

αNA 0,47 Pkraftur,A 22,43 kN

kM,A 1,16 Pkraftur,C 20,59 kN

Mu 5,05 kNm Pkraftur,E 33,29 kN

Tilfelli C, togþol Tilfelli E, þrýstiþol

Tilfelli A, togþol Kraftþol í tilraun

Bendingarhlutfall
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b 48 mm tteinn 6 mm

h 95 mm n 3,22

h=h0 95 mm

hP 25 mm AR 91,0 mm
2

hR 0,59 mm

ER,glertrefjar 46,1 GPa hNA 47,1 mm

E0,timbur 14,32 GPa hZ 21,5 mm

fR,glertrefjar 874 MPa

ft,timbur 11 MPa αP,t 0,263

fc,timbur 18 MPa αR,t 0,006

fb,timbur 60,44 MPa αZ,t 0,227

εt,u 0,0008 W 72200 mm
3

ε1,C 0,0013

ε2,C 0,00132 Lbita 1,35 m

a 0,45 m

Biti styrktur með 6 mm glertrefjastöng, aðferð brotmynda

89

a 0,45 m

ψ 1,05 c 0,45 m

Kt 2,219

Kf 1,64 0,6%

αNA 0,469 αNA 0,497

αC -0,237 αC 0,024

kM,c 0,868 kM,e 1,720

Mu 3,790 kNm Mu 7,506 KNm

αNA 0,50 Pkraftur,A 19,69 kN

kM,A 1,02 Pkraftur,C 16,84 kN

Mu 4,43 kNm Pkraftur,E 33,36 kN

Tilfelli C, togþol Tilfelli E, þrýstiþol

Tilfelli A, togþol Kraftþol 

Bendingarhlutfall
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b 48 mm n 5,59

h 95 mm

h=h0 95 mm AR 53,6 mm
2

hP 20 mm

hR 0,2 mm hNA 47,2 mm

ER,basalt 80 GPa hZ 27,0 mm

E0,timbur 14,32 GPa

fR,basalttrefjar 2500 MPa αP,t 0,211

ft,timbur 11 MPa αR,t 0,002

fc,timbur 18 MPa αZ,t 0,284

fb,timbur 60,44 MPa

εt,u 0,0008 W 72200 mm
3

ε1,C 0,0013

ε2,C 0,00132 Lbita 1,35 m

a 0,45 m

Biti styrktur með basalttrefja mottum, aðferð brotmynda
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a 0,45 m

ψ 1,05 c 0,45 m

Kt 4,587

Kf 1,64 0,21%

αNA 0,469 αNA 0,497

αC -0,237 αC 0,024

kM,c 0,868 kM,e 1,724

Mu 3,787 kNm Mu 7,522 KNm

αNA 0,50 Pkraftur,A 19,69 kN

kM,A 1,02 Pkraftur,C 16,83 kN

Mu 4,43 kNm Pkraftur,E 33,43 kN

Tilfelli C, togþol

Tilfelli A, togþol Kraftþol í tilraun

Tilfelli E, þrýstiþol

Bendingarhlutfall

90



h 95 mm Pkraftur 19,39 kN

b 48 mm

σbeygju,timbur 60,44 MPa

Mmax,timbur 4,36 kNm

Pkraftur 22,74 kN

Pkraftur 19,39 kN Styrking 17,2%

Pkraftur 1,98 tonn

Pkraftur 19,84 kN

Styrking 2,3%

h 95 mm

Vægiþol Venjulegur biti úr timbri

Venjulegur biti úr timbri
Hlutfallsleg styrking á bitum miðað við enga 

styrkingu

Aðferð umbreyts þversniðs

Biti styrktur með 8 mm kambstáli

Biti styrktur með 6 mm glertrefjastöng

Skerþol

91

h 95 mm

b 48 mm

τmax,timbur 2 MPa Pkraftur 19,75 kN

Styrking 1,9%

Vmax 6,08 kN

Pkraftur 12,2 kN

Pkraftur 1,24 tonn

Lbita 1,35 m

a 0,45 m Pkraftur 22,43 kN

c 0,45 m Styrking 15,6%

Pkraftur 19,69 kN

Styrking 1,5%

Pkraftur 19,69 kN

Styrking 1,5%

Biti styrktur með 8 mm kambstáli

Aðferð Brotmynda

Biti styrktur með basalttrefjamottum

Biti styrktur með 6 mm glertrefjastöng

Biti styrktur með basalttrefjamottum

91




