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Formali

Timbur er notad toluvert sem byggingarefni hér & landi. Pad hefur hins vegar akvedna
annmarka pegar kemur ad styrk og stifni midad vid t.d steypu og st&l. Timbur hefur hins vegar
laga edlispyngd og er pegilegt i vinnslu, samanborid vid fyrrnefnd efni. pPar sem ég er
hisasmidur ad mennt vakti pad strax ahuga minn ad skoda styrkingarmoéguleika & timbri, sem
getu aukid samkeppnismoguleika pess & byggingarmarkadnum. bvi akvad ég ad gera

styrkingar & timburbitum ad umfj6llunarefni i lokaverkefni minu.

Joni Gudmundssyni, verkfredingi og leidbeinanda verkefnisins, vil ég byrja & ad
pakka sérstaklega fyrir alla p& adstod, hvatningu og &huga sem hann hefur synt &

vidfangsefninu.
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i Reykjavik, fyrir adstod vid ad setja upp tekjabinad og framkvama tilraunir, ivar Hauksson,
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freedilegan patt verkefnisins, Haskélinn i Reykjavik fyrir ad Gtvega efni og adstddu til ad
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Samantekt

[ verkefninu er verid ad bera saman styrkingarefni fyrir timbur med rannsoknum og

tilraunum. Styrkingarefnin eru stal, glertrefjar og basalttrefjar.

[ fyrri hluta verkefnis er fjallad um efniseiginleika styrkingarefna og timburs. ba eru
skodadar fyrri rannsoknir sem gerdar hafa verid & styrkingarméguleikum fyrir timbur. Einnig
eru kynntir Gtreikningar fyrir samsett pversnid og efniseiginleika timburs. I seinni hlutanum er

farid yfir peer tilraunir sem gerdar voru og fjallad um nidurstddur peirra.

Smidadir voru 9 styrktir og 5 ostyrktir bitar ur styrkleikaflokkadri furu, C18. bversnid
peirra var 48x98 mm og lengd 1450 mm. Styrking var limd inn i bita med midju 25 mm fra

nedri bran bita. Pessir bitar voru sidan brotnir med vokvatjakki undir fjogra punkta alagi.

Helstu nidurstddur:

e Timburbitar styrktir med 8 mm kambstali, sem gerir 1,1% bendingarhlutfall,
reyndust pola 24% meira brotalag heldur en dstyrktir bitar.

e Timburbitar styrktir med 6 mm glertrefjastongum, sem gerir 0,6%
bendingarhlutfall, reyndust pola 7% meira brotalag heldur en 6styrktir bitar.

e Timburbitar styrktir med 0,2 mm pykkri basalttrefjamottu, sem gerir 0,21%
bendingarhlutfall, reyndust pola 2% meira brotalag heldur en 6styrktir bitar.

e Helmingur styrktra bita poldi 50-80% af brotkrafti eftir ad timbrid gaf sig.
Bitar styrktir med stali komu best Ut vardandi pennan patt.

e Styrkingarnar auka stodugleika timburbitanna hvad efniseiginleika vardar.

o | pessu verkefni eru settar fram tveer reikniadferdir til ad reikna samsett
bversnid ar timbri. Paer gefa badar gddan samanburd vid nidurstodur tilrauna,
en brotkraftur ar tilraunum er 7-12% heerri en reikningslegur brotkraftur.

e Oll efnin hafa kosti og galla m.t.t. styrks, endingar- og vedrunarpols. Pad er

ekkert eitt af peim sem ber af vardandi pessa peetti.
Nidurstada verkefnisins er su ad stal sé enn sem komid er heppilegasta styrkingarefnid
a timbri sé verid ad horfa a styrk og endingu, pé med fyrirvara um rakavarnir. Styrkingar med
basalttrefjum parfnast frekari rannsokna adur en haegt er ad mala med peim. Rannsoknir
hofundar a peim gefa samt géd fyrirheit um gagnsemi peirra sem styrkingarefni. pPa eru peer
glertrefjastangir sem notadar voru i pessu verkefni ekki heppilegar til styrkingar a timbri

samanborid vid stalid og basalttrefjarnar.
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1 Inngangur

1.1 Markmid
I pessari lokaritgerd er verid ad skoda styrkingarmoguleika & timburbitum med stali,
glertrefjum og basalttrefjum. Gerdar eru tilraunir & styrktum og Ostyrktum bitum, sidan er

fjallad um nidurstédurnar.

Fyrst er fjallad um pau efni sem notud eru i verkefninu, helstu kosti peirra og galla.
Einnig eru kynntar ymsar rannsoknir sem gerdar hafa verid a samverkun timburs og

styrkingarefna i gegnum tidina, og hverju paer hafa verid ad skila.

Settir eru upp Utreikningar til ad geta hannad pa hluti sem & ad préfa og reiknad
fraedilegan styrk peirra. Kynntar eru tveer reikniadferdir til ad asetla styrk samsettra pversnida.
Einnig er farid yfir utreikninga & efniseiginleikum timburs og fjallad um hoénnunarferli a

profhlutum.

itarlega er fjallad um smidi & profhlutum og uppsetningu & teekjablnadi sem notadur er
til ad kanna brotpol bitana. Farid er yfir virkni og getu teekjabunadar, og framkvemd tilrauna

lyst.

P& eru nidurstddur tilrauna settar fram og fjallad um peer. Reynt er ad Utskyra fravik,
talka nidurstddurnar og skodad hversu vel paer heppnudust. Sidan er fjallad um nidurstdour

verkefnis og settar fram hugmyndir ad frekari rannséknum.

1.2 Uppbygging
I fyrri hluta verkefnisins er fjallad almennt um timbur, stl, glertrefjar og basalt, sem og
styrkingar a timbri med pessum efnum. Settir eru upp utreikningar til ad aztla styrk og

brotpol styrktra bita, sem og efniseiginleika.

I seinni hlutanum er fjallad um verklega hluta verkefnisins, p.e. smidi profhluta og

tilraunir sem gerdar voru. ba er fjallad um nidurstddur tilrauna og alyktanir dregnar af peim.



2 Fyrritilraunir og efni

I pessum kafla verdur fjallad um efniseiginleika timburs, stals, glertrefja og basalttrefja. pa

verdur fjallad um athuganir sem gerdar hafa verid & samverkun pessara efna.

2.1 Efniseiginleikar

Hér verdur fjallad um helstu efniseiginleika sem snda ad styrk, raka og bruna.

2.1.1 Timbur

Timbur er nattdrulegt efni. Pad myndast vid voxt

s

et ::-.‘.'..;.'

a trjdm og er byggt upp af sterkum trefjum, sem
hafa pad hlutverk ad standast alag sem verkar &
tréid, en einnig ad flytja vatn uppeftir pvi.

Trétrefjar geta verid mispéttar og fer pad eftir

arstioum hvernig paer vaxa, pvi péttari pvi betra.

(Thelandersson og Larsen, 2003)

‘.-' I_" f . ' 1', f
Timbur er anisotropiskt efni, p.e. pad i -'T LIRS L
Mynd 2.1. Smdsjdrmynd af mjukvid
(Thelandersson og Larsen, 2003)

fyrir pvi eru trefjarnir i timbrinu, en burdarpol pess raedst ad miklu leyti af stefnu alags sem

hefur ekki sama styrk i allar stefnur. Adal &steedan

lendir & trefjunum. Gallar og kvistir i vionum draga einnig Ur styrk hans. P4 hefur rampyngd,
holrymd og rakastig mikil ahrif & styrkpol timburs. Pad hefur mestan styrk i prystingi samsida

trefjum, en minnstan i togi pvert & trefjar.

Timbur er vidkvemt fyrir rakabreytingum, en paer hafa baedi ahrif & styrk og rammal
bess. Er rakastig leekkar, ryrnar timbur og getur pad t.d. valdid spennuaukningu i timbri sem
buid er ad festa i burdarvirki. Pegar rakastig timburs hakkar, getur pad fanad er timinn lidur
og pa fer burdarpol pess ad skerdast, burdapol pess skerdist einnig i beinu hlutfalli vid aukid

rakastig.

Brunapol timburs er gott, par sem ysta lag pess kolast vid bruna og myndar pannig
eins konar einangrunarhlif utan um pversnidid. Pannig geta burdarbitar Ur timbri stadid lengi i

bruna. Timbur er hins vegar brennanlegt efni og mun alltaf verda eldsmatur.
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2.1.2 Stél

Grunnefni vid framleidslu stals er jarn, en pad er unnid ur janrgryti og koksi. Einnig er i
hefdbundnu byggingastali ymis ibléndunarefni/aukaefni t.d kolefni, mangan og Kisill. I pessu
verkefni er verid ad vinna med 6efnabeett stal. Pad er stal med géda suduhafni sem er audvelt

i vinnslu. (Pétur Sigurdsson, 1993)

Stal er isotropiskt efni, p.e.a.s. pad hefur
sama styrk i allar stefnur.  Helstu
burdarpolskostir pess eru har styrkur, mikil
seigja og sa eiginleiki ad vera med sama styrk i
allar stefnur. pa er fjadurstudull stals har eda

210 GPa. pad hefur hins vegar haa edlispyngd.

Rakastig hefur ekki mikil ahrif & stal
nema til langs tima. Ef stal kemst i snertingu vid  Mynd 2.2. Kambstdl (Wholesaler, 2011)
vatn eda raka i langan tima pa fer ad myndast ryd i pvi. betta & sér
stad pegar spennumunur myndast & skilum vatns, stals og surefnis. Stal getur einnig farid ad
teerast vegna snertingar vid annan malm med 6heppilega/haerri eiginspennu. betta er hins
vegar hegt a0 koma i veg fyrir med godri yfirbordsmedhdndlun, verndun og vidhaldi.
(Pétur Sigurdsson, 1993)

Brunapol stéls er ekki gott sé pad 6varid, enda minnka efniseiginleikar pess hratt med
auknu hitastigi og er hitapol venjulegs stals einungis um 450°C. Hins vegar er stél

6brennanlegt, pannig ad med gédum hitavérnum getur pad virkad mjog vel i burdarvirki.

2.1.3 Glertrefjar
Glertrefjar eru i raun plast sem

styrkt er med trefjum. Vid

- ‘
framleidslu & trefjunum er g

svonefnt E-gler mest notad, en » L
pad er adallega buio til ar . - ’

alkalifrium efnum. Helstu Mynd 2.3. Glertrefjar (Pultrall, 2011)
grunnefni i glertrefjum eru kisilsyra sem unnin er ar sandi, sural sem unnid er Ur baxiti og

kalsiumoxid sem unnid er ur kalksteini. Glertrefjar eru framleiddar a mérgum mismunandi
formum, og eru glertrefjamottur einna algengastar, en einnig eru til t.d. stangir og hreinar
trefjar. (Pall Arnason, 2007)
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Glertrefjar eru anisotropiskt efni. Helstu burdarpolseiginleikar peirra er mikill
togstyrkur, sem getur verid jafnvel helmingi meiri en i venjulegu stali. prystistyrkur peirra er
hins vegar svipadur og i stali, pa er skerstyrkur rimlega helmingi minni. petta er einnig mjog
lett efni. Fjadurstudull glertrefja er hins vegar lagur midad vid stal og er einungis um
50 GPa. (Pultrall, 2011)

Vedrunarpol glertrefja er talid gott, og per rydga t.d ekki. Salt, alkalivirkni i steypu og
kemisk efni hafa heldur ekki ahrif & peer, nema pegar um mikid magn er ad reda. Langtima
vatnsahrif geta sidan valdid pvi ad vidlodunarstyrkur efnanna i trefjunum minnkar og vid pad
leekkar styrkur peirra verulega. (Pultrall, 2011)

Brunapol glertrefja er minna en brunapol stals. Vid 100-180°C eydileggjast
efnasambond i glerinu og vid pad eru glertrefjarnar i raun énytar. Styrkur trefjanna verdur
ekki endurheimtur aftur ef peer hitna meira en 180° C. Hins vegar geta trefjarnar polad meira

hitastig i einhvern tima &dur en peer gefa sig. (Feih o.fl., 2009)

2.1.4 Basalttrefjar

Basalttrefjar eru unnar ur basalti, en pad er
algengasta bergtegundin i jardskorpunni.
Trefjarnar eru framleiddar med pvi ad breeda
basaltid vid 1500 °C. bar eru sidan motadar
& sérstokum ristum til ad fa samfellda praedi,
sem sidan er unnid &fram med. Petta er
umhverfisveent ferli  par sem enginn

iblondunarefni eru notud vid framleidsluna.

Trefjarnar eru pvi nanast hreint basalt. betta
gerir basalttrefjarnar lika 6dyrari i framleidslu Mynd 2.4. Basalttrefjar

en flest onnur trefjaefni. (Arngrimur Konradsson, 2011)

Basalttrefjar eru anisotropiskt efni. baer hafa mikinn togstyrk eins og flest trefjaefni, en
hann er allt ad 4-5 sinnum meiri en i stali. Hins vegar er beygju- og prystistyrkur peirra ekKi
mikill nema i pykkum 16gum. Fjadurstudull peirra er sambeerilegur vid glertrefjar, en hann er
um 80 GPa. betta er samt sem adur létt efni midad vid t.d togstyrk, og hentar pvi vel par sem

verio er ad eiga vid togspennu. (Jongsung o.fl., 2005)
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Vedrunar- og efnapol basalttrefja er talid gott, og i raun ekki dsvipad og i glertrefjum,
jafnvel betra. Hins vegar hafa ekki verid gerdar margar langtima rannsoknir & vedrunarpoli
peirra. Jongsung gerdi rannsoknir sem benda til pess ad trefjarnar eigi pad til ad missa styrk
vid langtima vedrunaralag. Basaltrefjarnar koma p6 um helmingi betur Gt en glertrefjarnar.
(Jongsung o.fl., 2005)

Brunapol basalttrefja er gott, og t.d betra en hja stali. ber halda allt ad 90% af styrk
sinum upp i 600°C. Pessi hitastddugleiki sem trefjarnar hafa byggist & grunneiginleikum hins
nattdrulega basalts sem trefjarnar eru unnar ar. (Jongsung o.fl., 2005)

2.2 Samverkun efna

Hér verdur fjallad um samverkun efnanna og athuganir sem gerdar hafa verid.

2.2.1 Timbur styrkt med stéli

betta hefur verid skodad téluvert erlendis en ekki i miklum meli & Islandi. Flestar paer
rannsoknir sem gerdar hafa verid skila sambarilegum nidurstddum. b.e styrkur og stifni
timburs eykst téluvert med peim styrkingum sem gerdar eru.

Svanur G. Bjarnason gerdi lokaverkefni vid Takniskdla Islands arid 1990. I pessu
verkefni kannadi hann eiginleika timburbita sem styrktir voru med innlimdu kambstali. Hann
kannadi ahrif styrkingar a stifni 3 metra langra bita med 88x165 mm pversnid. Svanur préfadi
lika skerpol styrktra timburbita med 1 metra I6ngum bitum. Vid vegipréfanir notadi hann
ymist 8 eda 12 mm kambstal. Hann setti sidan 4 stangir inn i bitana, tveer i efri brdn og tveer i

nedri bran.

Hann braut bitana med einum stokum krafti i midjunni. Bitar styrktir med 8 mm
kambstali reyndust 65% stifari og poldu 52% meiri kraft en venjulegir bitar. Med 12 mm
stalinu jokst stifnin um 87% og kraftpolid um 160%. Hann notadi vatnspolid uritanlim, og gaf
pad goda samvirkni. p.e. timbrid og stalid virkudu sem eitt pversnid. Skerprofid gekk hins
vegar ekki nogu vel upp par sem bitarnir reyndust oparflega stuttir. Hann fékk samt Gt ad
jarnbentir bitar pyldu 7% meiri kraft heldur en 6jarnbentir. Ad lokum skodadi hann adeins
kostnad vid styrkingar & timbri med stali og taldi ad paer veeru hagkveemar ef rétt veeri stadio

ad framleidslu og honnun. (Svanur G. Bjarnason, 1990)

Guy P. Gardner skodadi styrkta timburbita i Astraliu arid 1989. Hann var ad skoda
ahrif styrkingar & formbreytingar, og horfdi pa til nidurbeygju. Gardner limdi formadar

stalstangir (kambstal) inn i timbrid, baedi i efri og nedri brun.
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Hann taldi ad ef stalstangirnar veeru festar

negjanlega vel inn i timbrid, p4 myndi pad auka
styrk pversnidsins verulega. Visadi hann t.d. til 5~%\ —4 =
timburs sem er 315 mm & had og 70 mm a breidd // j\z
sem styrkt er med 28 mm sverum stalstongum i efri b Ve
0g nedri bran. pessi utfersla jok styrk og stifni um
128%. (Gardner, 1991)
Gardner fjalladi um nidurbeygju & styrktum —4
bitum, baedi med aukningu & alagi og stédugu alagi 54% 7

til lengri tima. Par fékk hann einnig Ut ad styrkingin  Mynd 2.5. Tilraunastykki Gardners med
storbaeti eiginleika timbursins. Vid keyrslu i brot ~ imdu kambstdli (Gardner, 1991)
komst hann sidan ad pvi ad bitinn gat ennpa borid brotalag sitt eftir ad timbrid gaf sig.

(Gardner, 1991)

J.G. Broughton og A.R. Hutchinson skodudu hvernig stalstanga sem festar voru inn i
timbur hegdudu sér, pegar per voru slitnar Ut ur timbrinu arid 2001. beir voru ad skoda
hvernig og med hverju best veeri ad festa stal inn i timbur. Pr6fadar voru 3 tegundir af limi,
epoxy efni, acryl efni og Uritan efni. Einnig voru préfadar nokkrar Gtfeerslur & fjolda stanga og
uppsetningu a peim. Nidurstada peirra var ad epoxy limid veeri best, pad veeri ad gefa sig &
svipudum tima og timbrid i togi. Vidlodun epoxy limsins veeri pvi mjog god, badi vid timbur

og stal. (Broughton og Hutchinson, 2001)

A. Borri og M. Corradi skodudu
styrkingu & timburbitum med stéltrefjum arid
2011. Peir limdu staltrefjarnar ofan &
timburbita med epoxy limi og sidan voru
staltrefjarnar forspenntar og bitarnir keyrdir i
brot. Nidurstada peirra var su ad styrking geeti

aukid endingu peirra toluvert. Styrkingin hafdi
hins vegar ekki mikil &hrif & styrk og stifni
g y g Mynd 2.6.Verid ad lima stdltrefjar d timburbita
bitana vid elastiska hegdun, en pegar timbrid 1 tilraun Borri og Corradi ( Borri og Corradi, 2011)
for ad fljota i prystingi, pa foru stifni og styrkeiginleikar peirra ad batna. I sumum tilfellum
poldu styrktir bitar 100% meira alag en Ostyrktir. Borri og Corradi telja sidan ad pessi

styrking reynist ahrifarikari fyrir timbur med litil efnisgaedi. (Borri og Corradi, 2011)
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2.2.2 Timbur styrkt med glertrefjum

Trefjaefni hafa verid talsvert skodud erlendis, sérstaklega i Nordur Ameriku i tengslum vid
timburbryr. bau hafa hins vegar litid verid rannsokud hér & islandi. bekktustu efnin hérlendis
eru liklega glertrefjar og koltrefjar. par rannsoknir sem gerdar hafa verid erlendis &

samverkun glertrefja og timburs benda til téluverdar aukningar i styrk og endingu.

Chris Gentile og fleiri skodudu beygjustyrk & timburbitum sem styrktir voru med
innlimdum glertrefja stongum arid 2002. peir voru med tveer gerdir af bitum, su fyrri var
100x300 mm og stangirnar voru limdar 30 mm fra nedri brdn inn i bitana, med epoxy limi.
Seinni bitagerdin var 200x600 mm og par voru stangirnar ymist limdar nedan i bitana,
samsida nedri bran, eda 50 mm fra nedri brdn inn i pa. beir voru sidan med mismunandi

bendingarhlutfall i bitunum og einnig mismunandi steerdir af stoéngum.

Hamarks togstyrkur styrktu bitanna jokst ad medaltali um 64% midad vid Ostyrkta
bita. P4 brotnudu nokkrir af styrktu bitunum & prystisveedinu pegar bendingarhlutfallid var
ordid mikid. Vid brot hélt liminginn mjog vel og vidlodun stangana vid timbrid hélst god.
Héamarks beygjustyrkur bitana jokst um 18-46%. Pad for eftir pvi hversu hatt
bendingarhlutfallid var, en pad var a bilinu 0,27-0,82%. Nidurstada peirra var pvi ad styrking
med glertrefjum veeri mjég heppileg til ad auka sveigjueiginleika timburs. (Gentile o.fl., 2002)

Svecova og Eden skodudu

sker- og beygjustyrk timburbita sem

styrktir voru med glertrefjastongum

2004. bau settu ymist sker- og GFRT dowel S
togbendingu, eda eingéngu epoxy I

skerbendingu i bitana. Nidurstada i - CERP flexural
beirra var ad med badi sker- og O E/ ’s
togbendingu myndi styrkur bitanna

aukast toluvert. Pad myndi sidan verda %:ﬁ“ mu

prystibrot i bitunum a8 undangenginni 1,04 2.7, bversnid af tilraun Svecovu og Eden, timburbiti
mikilli svignun. pad er mjég heppilegt med baedi sker- og togbendingu (Svecova og Eden, 2004)

par sem svignunin gefur pa advérun um ad brot sé i adsigi, olikt t.d. skerbroti sem getur ordid
mjog sndgglega og an vidvarana. Vid innlimingu a stongunum var notad sterkt epoxy lim. pad
gaf mjog goda vidlodun milli stanganna og timbursins & medan alagid var keyrt & bitana og ad
broti.
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Vid sker- og togstyrkinguna minnkadi hins vegar medfaedd styrkending timburs, sem er

akvedinn galli. (Svecova og Eden, 2004)

Amy og Svecova skodudu &

styrkingar 4 ,,formudum® timburbitum
med glertrefjastongum 2004. bad kallast
»formadur timburbiti pegar blid er a8 ) A

taka asetu i endann a honum sitthvoru  pynd 2.8. Formadur timburbiti styrktur med
megin, eins og ma sja & mynd hér til hagri. glertrefjum (Amy og Svecova, 2004)

paer préfudu baedi ad togbenda bitana, sem og ad tog- og skerbenda pa. Notadir voru
100x400x3400 mm bitar, og glertrefja stangirnar settar i nedri bran hans. baer komust ad
beirri nidurstddu ad togbending & formudum bitum veeri ekki heppileg, par sem pad yrdi alltaf
skerbrot yfir &setu, enda veeri buid ad minnka timbrid par. Hins vegar gaf sker- og togbending
a formudum bitum mjog go6da raun. Vid pad jokst styrkur bitanna verulega.

(Amy og Svecova, 2004)

peer toku einnig saman fleiri rannsoknir sem gerdar hafa verid & styrkingum med
glertrefjum og komust ad peirri nidurstddu ad almennt séu pessar styrkingar ad auka styrk
bitanna. Sker- og togbending eykur t.d. hdmarksstyrk um 70% skv. peirra tilraun. Hins vegar
hafa pessar styrkingar ekki afgerandi ahrif & stifni og fjadurstudull bitanna eykst ekkert ad
radi. (Amy og Svecova, 2004)

2.2.3 Timbur styrkt med basalttrefjum

Basalttrefjar eru frekar nytt efni a almennum markadi og pvi hafa ekki verid gerdar margar
rannsoknir & peim, hvorki & Islandi né erlendis. Basalttrefjar hafa helst verid skodadar i
sambandi vid styrkingu & steinsteypu og hafa t.d. verid gerdar a.m.k. tveer rannsoknir vid
Haskoélann i Reykjavik & samverkun basalttrefja og steinsteypu. Godar nidurstodur fengust ar
badum pessum rannsdknum og bentu til gagnsemi basalttrefjana & pessu svidi. Pad er hins
vegar erfitt ad finna einhverjar rannsoknir a samverkun basaltstrefja og timburs. betta hefur

helst verid skodad i Asiu, en pad efni er illadgengilegt.

Darby og fleiri skodudu skrid a basaltrefjum m.t.t. hamarksalags arid 2010. Pau voru
ad vinna med hreina basalttrefjapraedi. Fyrst konnudu pau hamarksbrotpol basalttrefjanna. |
framhaldinu voru sidan gerdar skridpréfanir med pvi ad setja akvedin hlutfoll af hamarksalagi
a peer i dkvedinn tima. Nidurstada peirra er su ad pad verour marktek lekkun & burdarstyrk

basalttrefjanna vid langtimaalag.
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Bradabirgdanidurstada peirra leggur til ad vid vidvarandi alag fyrir 50 ara liftima, pa meetti
mesta alag sem sett yrdi & basalttrefjarnar adeins verda um 40-45% af skammtimaélagspoli.
Pessi nidurstada bendir pvi til pess ad basaltrefjarnar séu ekki heppilegar til notkunar undir

langtimaalagi. (Darby o.fl., 2010)

Petta var eina fraedilega greinin um styrkingar a timbri med basalti, sem reyndist

hofundi adgengileg.
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3 Fradilegir utreikningar og honnun profhluta

[ pessum kafla verdur fjallad um utreikninga og hénnun & profhlutum.

3.1 Utreikningar
Hér verda settir upp peir Gtreikningar sem parf til ad aztla freedilegan styrk og efniseiginleika

pbeirra efna sem verid er ad skoda.

3.1.1 Fjadurstudull og spennupol timburs

Fjadurstudull og spennupol timburs, glertrefja, kambstals og basalttrefja eru pekktir. bad er
hins vegar mikill breytileiki i pessum pattum hja timbri, og pa sérstaklega spennupolinu. pvi
verda pessir fastar akvardadir med tilraun. Notast er vid Timber Engineering eftir

Thelandersson og Larsen (2003) til hlidsjonar i pessum kafla.

3.1.1.1 Timbur C18

Skv. styrkleikatdflum fra framleidendum og s6luadilum er medal fjadurstudull C18 timburs 9
GPa. Spennupol vid beygjuaraun er 18 MPa, prystipol er einnig 18 MPa, en togstyrkur adeins
um 11 MPa. prju sidast nefndu gildin eru kennigildi, sem pydir ad 95% af timbri i pessum

flokki & ad standast uppgefnar styrkleikatolur.

Uppstillingin & tilrauninni er eftirfarandi, en petta er svokollud fjégurra punkta tilraun.

|
— L -

Mynd 3.1. Uppstilling d tilraun.

Til ad reikna Ut spennupolid er haegt ad nota jofnuna
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par sem
ol Mesta beygjuspenna sem bitinn polir.
M:  Veagid sem bitinn brotnar vid.

W:  Motstdduveegi pversnidsins.

Fjadurstudulinn er sidan haegt ad reikna Ut fra elastiskri formbreytingu bitans. [
[ST EN 408:2010 er sett fram reikniadferd til ad meta fjadurstudul timburs Gt fra tilraunum.

3xax*l?>—4x*a3

Wy, —w; 6x*xa
F,—F, 5+G+b+R

Eng =
2xbxh3x(2x

par sem

a: Skilgreint & mynd 3.1.

Skilgreint & mynd 3.1.
Breidd bitans.

Had bitans.

© T =

Skerstudull og mé notast sem 650 N/mm?, ef hann er ekki pekktur.
Fi: 10% af brotkrafti bitans.

Fo: 40% af brotkrafti bitans.

wi:  Aflogun sem svarar til F;.

W,:  Aflégun sem svarar til F,.

3.1.2 Utreikningar a styrk samverkandi pversnids
Hér verda tveer adferdir skodadar. Annars vegar er pad svokallad umbreytt pversnid sem lyst
er i Mechanics of Materials eftir Gere (2006). Hins vegar er pad adferd sem préud var i

Héaskolanum i Karlsruhe og reiknar Gt styrkinn eftir pvi hvernig brot myndast i timbrinu.

3.1.2.1 Umbreytt pversnid

Pessi adferd er adeins nothaef fyrir efni sem hegda sér linulega a elastisku formi. Han byggir a
bvi ad breyta samsettu pversnidi yfir i nytt imyndad pversnid sem er adeins Ur einu efni. Petta
nyja efni er kallad umbreytt pversnid. Unnid er med petta nyja pversnid & sama hatt og ef um
venjulegt pversnid Gr einu efni er ad rada. | lokin er spennunum Ur umbreytta pversnidinu

breytt aftur yfir i paer sem myndast i samsetta pversnidinu. (Gere, 2006)
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Efniseiginleikum og steerdum er stillt upp & eftirfarandi hatt

N N
E 1, Al
E 2, AZ

)/

\ h

A\ 2 \

Mynd 3.2. Skilgreining d staerdum og tdknum fyrir utreikninga.

Pegar steerdir og efniseiginleikar pversnids eru pekktir, pa er haegt ad reikna Gt brotpol
pversnidsins. Jofnur og adferdir eru settar upp samkvemt Mechanics of Materials eftir Gere
(2006).

Fyrst parf ad reikna Gt pyngdarmidju pversnidsins. HUn reiknast sem

h, x A, +E>1<A1

T T+ /i
par sem
A,:  Flatarmal styrkingar margfaldad med n
n= EZ
E
par sem

E;:  Fjadurstudull efnis 1.
E.:  Fjadurstudull efnis 2.
Einnig parf ad gilda E, > E;.

Ut fra pessu er haegt ad reikna tregduvaegi hvors efnis um pyngdarmidju umbreytta
pversnidsins. Fyrir efni 1. gildir

L =1+ A x x?
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par sem

I.:

Fyrir efni 2 gildir

Tregduveegi efnis um eigin pyngdarmidju.
Fjarlegd milli pyngdarmidju efnis og pyngdarmidju umbreytts

bversnids.

12=IC*H+A2*XZ

[ framhaldi af pessu er umbreytt tregduveegi pversnidsins reiknad ut

par sem
I1:

I

IT211+12

Tregduveegi efnis 1 um nedri brdn samsett pversnids.

Tregduveegi efnis 2 um nedri brdn samsett pversnids.

Ad lokum er svo veegipol pversnidsins reiknad at. Fyrir efni 1 gildir

par sem

M;j:

ox]
M1: T
y

Mesta leyfda beygjuspenna i efni.
Vegipol pversnids.

Fjarleegd fra pyngdarmidju umbreytts pversnids i pann punkt sem skoda

a spennur i.

Einnig er haegt ad reikna ut veegipol fyrir efni 2, en pad atti yfirleitt ekki ad skipta mali

gagnvart brotpoli

ox*l
M, = Lvn
y

Til hlidsjonar parf sidan ad meta skerpolid, til ad fyrirbyggja skerbrot vid brot &

bitunum.

par sem

T.

_Txbxlp

0
Mesta leyfda skerspenna i efni.
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0g

b h?

Q=§*Z—3’12

par sem
V2% Fjarleegd milli pyngdarmidju timburs og pyngdarmidju umbreytts

bvernsias.

I Vidauka A eru utreikningar fyrir styrk & profhlutum med adferd umbreytts pversnids

syndir.

3.1.2.2 Brotmyndir
Pessi adferd er préud af Romani og BlaR 2001, en peir unnu rannséknarverkefni vid
haskolann i Karlsruhe um styrkingar a limtrébitum med trefjaefnum. pessi kafli er unnin upp

ar skyrslu peirra um verkefnid.

[ grunninn er pessi adferd hénnud fyrir limtrébita, en atti einnig ad vera nothaf fyrir
venjulegt timbur. Vandamalid vid hefdbundna Utreikninga er pad ad peir taka ekki tillit til
plastiskrar hegdunar & prystisvaedi timburs, sem &tti ad verda ef god styrking naest fram. Pessi
adferd er hins vegar hénnud m.t.t. pessarar plastisku hegdunar. bar er stillt upp 6 brotmyndum

sem radast af pvi hvernig timbrid brotnar. Pessar brotmyndir ma sja hér ad nedan.

&) failure compression side  f) failure compression sid
elastic-plastic; position 111 elastic-plastic; positior
timber facing failed
- i m

a) failure tension side  b) failure tension side c) failure tension side d) failure tensicn side

elastic; position | elastic; position 1l elastic-plastic; position | elastic-plastic; position |1
timber facing failed timber facing failed

Mynd 3.3. Brotmyndir styrktra bita (Romani og Blafs, 2001).
Brotmyndir vegna togbrots eru

a Yfirbord timburs gefur sig & medan pversnidid er i linulegu og elsastisku
astandi.
b: Timbrid gefur sig fyrir ofan styrkingu @ medan pversnidid er i linulegu og

elsastisku astandi.
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(0% Yfirbord timburs gefur sig @ medan pversnidid er i badi linulega-elastisku og
plastisku astandi.
d: Timbrid gefur sig fyrir ofan styrkingu & medan pversnidid er i badi linulega-

elastisku og plastisku astandi.
Brotmyndir vegna prystibrots sem verdur vegna mestu mogulegu prystistreitu.

e: prystibrot sem verdur adur en yfirbord timburs gefur sig i togi.
f: prystibrot sem verdur eftir ad yfirbord timburs gefur sig i togi fyrir ofan

styrkingu.

Romani og Blal (2001) skilgreina sidan honnunarmodel sem ma sja & mynd hér ad

nedan.
€e o
] ) — / T 2c
b+ e
| = o,
E: :
fe f
» M M
ha heit
] -!_ / ‘\ neutral axis
I hecms b ' !
lh'(i.zll T \‘-_ _/
— Eq'hfﬁ't bt s ERt
1 e .

Mynd 3.4. Skilgreining d steerdum og tdknum fyrir ttreikninga (Romani og Blaf3, 2001).

Petta mddel breytir styrktum bita yfir 6styrktan med pvi ad nota rumfraedilega studla o; og
almenna studla k;. bannig ma reikna bitann med hefédbundnum adferdum ad vidbaettum

pessum studlum.

Einingarlausir a; studlar reiknast sem

par sem

h: Virk haeo.
Hlutfallid milli prysti- og togstyrks timburs reiknast sem

f_‘c Ecu

ke =
! ft Etu
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par sem
fe: prystistyrkur timburs samsida trefjum.

fi: Togstyrkur timburs samhlida trefjum.

Hlutfallid milli fjadurstudla timburs og styrkingar reiknast sem

par sem
Ere  Fjadurstudull styrkingar.

Eo: Fjadurstudull timburs.
Héamarks vaegipol bitans er sidan reiknad ut med jéfnunni

My = fpo * W * ky mode
par sem
fo: Beygjuspennupol timburs.

W: Motstoduveaegi timburs.

Km Mode: Brotstudull sem reiknast Gt fra brotmyndun.

Eins og sjd ma a myndum 3.3. og 3.4. pa er petta reiknimodel midad vid ferhyrnda

styrkingu milli fjala i limtré, en ekki stangir eins og unnid er med i pessu verkefni. Pad er hins

vegar haegt ad reikna stangirnar sem ferhyrnt pversnid med pvi ad finna flatarmal peirra, og

reikna sidan ut haed (h~or ) styrkingar midad vid breidd bita sem er pekkt.

Fyrir pau prufustykki sem notud eru i pessu verkefni er talid n6g ad skoda tilfelli a, b

og c fyrir togpol og tilfelli e fyrir prystipol, enda sé styrkingin ekki ndgu mikil til ad tilfelli d

og f komi fyrir. Fyrst er stillt upp Utreikningum & brotstudlum fyrir togpol og sidan fyrir

prystipol.
Togbrot:
Tilfellia (h=hy o11=f o1 <f)

1 1+C{R‘t*kt*(2*0{p‘t+0{R‘t)
(04 = — %
NAT 2 1+ag, +k;
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2
kya = .y * [(1 —aya)® +ayy — ke x (a3, — (“z,t + “R,t))3]
N

Tilfelli b (h = ho-hp; o:=fi 01 < 1)

1 1 + aR,t * kt * aR't
a = — %
NAT 2 1+ ag, *k;

2
kup = o *[(1—ana)®+ A+ k) xay, — ke ag,t]

z,t

Tilfellic (h=hg o;=f; ac<0)

1
aNA—m*

* (ape +2*apy) |

[kf - afR't * kt + \/(aR’t * kt - kf)z + aR’t * kt * (1 + kf)z

aczl—aNA*(1+kf)

a k
kM,c=Z*kf*[3*ac*(1_aNA_7C)+(1_aNA_aC)2]_Z*aNA

3
* (af,t - (az,t + aR,t) ) +2xag,

prystibrot:

Til ad prystibrot geti ordid ma togbrot ekki hafa att sér stad. Pad setur eftirfarandi skilyrdi

&1 = Eru
W = €2,
&1,¢

Tilfellie(h=hy 0c >0 &, > &)

1
aNA=W*[1_2*¢_¢2*aR,t*kt+¢*J2*¢+¢2*alzz,t*kt*(kt+1)

+2*“P,t*(lp—1)2*aR,t*kt_1+aR,t*kt*(Z_aR,t)*(Z*lp_l)]

a 2(1—aNA)*(¢_1)
¢ Y
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1
kM,ezl_a _aNA*[3*ac*(1_§*ac_aNA)*(1_ac_aNA)+(1_ac_aNA)3
c

tags + ke * (aya — ap)® — ke x a3,
I Vidauka B eru Gtreikningar & styrk pversnida med pessari adferd.

3.1.3 Normaldreifing

Pegar buid er ad reikna Ut beygjuspennupol bitanna pa er haegt ad setja fram nidurstéduna
med normaldreifingu og fa pannig samanburd & kennistyrk tilraunastykkja og kennistyrk ar
styrkleikatoflum. Ppessi kafli er unninn Gt fra Statistics for Engineers and Scientists eftir
Navidi (2008).

Til ad geta buid til normalkarfu parf pydi ad vera fyrir hendi med ad lagmarki 3 télum,
medaltal peirra og stadalfravik. pa er haegt ad bda til péttifall fyrir pydid
_x—w)?

1
fo) = ———= e 702

O*x\V2*T

par sem
G: stadalfravik

L Meaaltal

péttifallio teiknad upp er normalkdrfa fyrir pydid. Til ad finna 5% mork fyrir pydid er haegt ad
nota jofnuna

5%omork =zxo—u
par sem

z. gildi lesid at fra stadladri normalkurfu, 1,645 fyrir 5% mork.
5% morkin eru pa kennigildi pyaisins.

3.1.4 Rakastig og rampyngd timburs

Styrkur timburs er hadur rakastigi og rampyngd pess. bvi er naudsynlegt ad skoda pessa peetti
samhlida peim tilraunum sem gerdar eru. Ein leid til ad finna pessar steerdir er ad purrka
timbrid vid c.a 105°C i ofni. Timbrid er sidan vigtad og rammalsmeelt fyrir og eftir purrkun.
Ut fra peim upplysingum er heagt ad reikna rakastigid og rampyngdina. Utreikningar fyrir

pessa petti eru settir upp samkvaemt Byggnadsmaterial eftir Burstrom (2007)
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Pad er haegt ad reikna Gt purrrimpyngdina med

P = mburr
° Vburr

par sem
Mpurr:  PYNQd fullpurrkads efnis.

Vpur:  Heildarrammal fullpurrkads efnis.
Rakastigid er haegt ad reikna med

_ Mpraut — Mpurr

Mpurr
par sem

Mpiaut: PYNgd efnis fyrir purrkun

Kornarampyngd furu er fost sterd, px = 1560 kg/m®. Ut fra pvi er haegt ad reikna hlutfall

holrymis i timbrinu.

p=1-20

Pk

Ut fra pessum staerdum er sidan haegt ad azetla efniseiginleika timburs.

3.2 HOnnun bitanna
Pegar buid er ad stilla upp fredilegum Gtreikningum & styrk pversnids er hagt ad hanna pad
m.t.t. getu tekjablnadar og hvernig brot & ad myndast. Utbtinn verda 14 prufustykki: 5
oOstyrktir bitar, 3 bitar styrktir med glertrefjum, 3 bitar styrktir med basalttrefjamottum og 3
bitar styrktir med kambstali.

3.2.1 Efni

bad efni sem notad er i tilraunirnar er

e Timbur i styrkleikaflokki C18. betta er servalinn fura og reynt er ad halda
g6llum eins og kvistum og sprungum i lagmarki.

e B500B kambstal, sem er stal i styrkleikaflokki S235.

e Glertrefja stangir. V-ROD / G # 2 / 114-6681, fra Pultrall.

e Basalttrefjamottur. BAS UD 280. 1350.P, fra Basaltex.

e Epoxy lim SP 115. betta er tveggja patta teert epoxy lim.
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Adur hefur verid fjallad um styrk og efniseiginleika timburs, stals, gler og basalttrefja.
Hér verda hins vegar skilgreindar helstu styrkleikatolur fyrir kambstal, gler og basalttrefjar.
pa verdur fjallad itarlega um limid.

Kambstal B500B er med 500 MPa togspennu og fjadurstudull er 210 GPa.

Skv. framleidenda pé eetti fjadurstudull V-ROD G # 2 glertrefjastanga ad vera 46,1
GPa. Lagmarsktogpol er gefid sem 784 MPa, en medalgildi pess sem 874 MPa.

Skv. framleidenda er fjadurstudull basalttrefjanna 84 GPa og togstyrkur um
2500 MPa.

SP 115 er mjog teert epoxy lim med lagan seigjustudul. Pad er mikid notad i tengslum
vid batasmidi og a stédum par sem parf gdda vidlodun vid ymiskonar plast og/eda trefjaefni.
Limid er mjog rakapolid, sterkt og létt. pad inniheldur ekki kemisk- eda leysiefni. Petta er
eins og adur segir tveggja patta lim og er herdi blandad Gt i pad i hlutfallinu 1:3 m.t.t.
pbyngdar. Vid vinnslu a liminu er askilegt ad hafa hitastig & bilinu 18-25°C og hlutfallsraka
undir 70%. Limid parf um 14 daga til ad taka ut fulla héronun. Skv. framleidenda er
togstyrkur eftir 28 daga vio 21°C 70,3 M Pa og fjadurstudull 3,67 GPa. Limid hefur einnig
pann eiginleika ad sé pad hitad eftir &kvednum reglum, pa er haegt ad auka styrkinn & pvi

verulega.

3.2.2 bversnid
Markmidid med tilrauninni er ad athuga beygjupol timburs og pvi parf pad ad brotna vegna

veegis en ekki i skerbroti. Honnun pversnidsins snyst um petta.

[ pessari tilraun var _ -
akvedid ad nota 45x98x1450

mm timbur og setja midju

styrkingar 25 mm fra nedri

bran i timbrinu. Med peirri

a5
85

Glertrefjar eda —T—

uppsetningu er skerpolid um camostal | X Epoxy lim |-

Basalimotta

Epoxy lim — A LR
poxy lim “a m

helmingi meira en veegipolid

i samremi vid fraedilega

25

treikninga i kafla 3.1

43

Mynd 3.5. bversnid af bitum.
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Hér ad nedan er synt pad alag sem hvert pversnid um sig etti ad pola skv.

atreikningum i kafla 3.1.2 og Vidaukum A og B. Vid pessa utreikninga eru notud kennigildi &

styrk timburs og pvi parf ad taka nidurstddum pessara utreikninga med dkvednum fyrirvara.

Umbreytt pversnid.

Tegund bita Ostyrktur Styrktur med 8 | Styrktur med 6 mm Styrktur med
mm kambstali glertrefjastong basalttrefjum
Bendingarhlutfall
%] 0 11 0,62 0,21
Brotkraftur
[KN] 5,78 7,29 5,98 5,95

Tafla 3.1. Reikningslegur brotstyrkur bita, umbreytt pversnid

Brotmyndir. Hér er gert rad fyrir pvi ad allir bitar brotni skv. tilfelli a, sem lyst er i kafla

3.122
Tegund bita Ostyrktur Styrktur med 8 | Styrktur med 6 mm Styrktur med
mm kambstali glertrefjastong basalttrefjum
Brotkraftur
[KN] 5,78 7,21 5,94 5,93

Tafla 3.2. Reikningslegur brotstyrkur bita, brotmyndir.

Midad vid pessa Utreikninga pa er styrking med stali ad auka styrk um 25%. Styrking
med glertrefjlum um 4% og styrking med basalttrefjlum um 3%.
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4 Framkvemdahluti tilraunar.

[ pessum kafla verdur fjallad um smidi profhluta, uppsetningu og framkveemd tilrauna.

Tilraunirnar eru tveer, brot & timbri og sidan purrkun & synum ar pvi.

4.1 Smidi profhluta

Bitarnir voru smidadir af undirritudum & byggingarrannsédkarstofu Haskolans i Reykjavik.

Pegar buid var ad kaupa efnid og koma pvi i his var byrjad a pvi ad saga oll
prufustykkin i somu lengd. Naest var timbrid flokkad og akvedid hvad atti ad styrkja og med
hvada efni. | framhaldi af pvi var sagadur renningur nedan af peim 9 bitum sem akvedid var

ad styrkja.

Glertrefjastangirnar eru vidkvemar fyrir hnjaski og pvi var freest 7 mm rauf upp i
bitann til ad ekki pyrfti ad prysta eda lemja peer nidur i raufina vid innlimingu. bar sem
kambstalid er sterkt efni var akvedid ad freesa 8 mm rauf fyrir pad og lemja stangirnar nidur i
raufina. Par med eiga kambarnir ad hjalpa til vid vidlodun stals og timburs. EKkKi var fraest ar

timbrinu fyrir basaltmottunum.

Epoxy limid sem notad var er tveggja patta og eftir ad herdi er blandad Ut i pad, pa er
efnid adeins um 30 minutur ad taka sig. Pvi var smidad mét fyrir bitana til ad lima pa saman &
sem réttastan og fljotlegasta mata. Notud var stafreen vog med nakveemni upp a gramm til ad
blanda Iimid, en hlutfallio milli herdis og epoxy efnis parf ad vera mjog nakvemt. Fyrir
glertrefjarnar og stélid var liminu fyrst smurt i raufina med pensli, sidan var stongin sett i og
limi smurt ofan & hana og i séarid & timbrinu. P& var renningurinn settur aftur ofan &, bitanum
komid fyrir i métinu og hann pvingadur saman & ny. Fyrir basalttrefjarnar, pa var limid fyrst
sett i sarid, sidan var basaltid sett i limid. Neest var limi smurt ofan a basaltid, renningurinn
settur ofan a og gengid fra bitanum i motid sem fyrr. Ad lokum var sett pung hella ofan &
midja bitana til ad prysta peim vel saman.

Bitarnir voru hafdir i métunum i 5 daga. ba voru pvingurnar losadar og bitarnir teknir

upp. beir voru sidan latnir standa i 14 daga til ad leyfa liminu ad na fullum styrk.

A nastu bladsidu ma sja nokkrar myndir fra smidinni.
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4.2  Uppsetning & tilraun

Pegar buid var ad taka akvordun um steerd a pversnidi og smida bitana, purfti naest ad akveda
hvernig etti ad brjota pa. Til ad fa hreint veagisbrot er oft notud svokéllud fjogra punkta
adferd, og er hin notud hér. ba er haft jafn langt bil milli fjogra punkta eftir bitanum, tveir
ystu eru undirstodur og peir sem eru i midjunni notadir til ad setja alagid & bitann. A mynd

4.1. hér ad nedan ma sja ndkvaema uppstillingu & tilrauninni.

Kraftur gem verkar a bitann

—— IPE bifi notadur til ad sefia tveggja
punkta alag a bita

Fura 45 x 58 mm

Flatiarn 10 x 70 mm

Styrking h \ﬂ
— r .
7
[+
® [y h)
"— Eyru fil ad
hindra veltu 450 18-
1350 _
1450

Mynd 4.7. Teikning af uppstillingu d tilraun med helstu mdlsetningum.

Eyrun & endaundirstodum eru sett til ad koma i veg fyrir veltu og hjélpa til vid ad styra
alaginu. Flatjarnin undir alagspunktunum eru sett til pess ad sivalningarnir sem notadir eru til
ad setja alagid & bitann merji sig ekki ofan i timbrid og skekki pannig nidurstéduna.

Undirstodur eru hafdar 5 cm fra enda til ad hindra brotmyndun par.

Pau brotteeki sem til voru & byggingarrannsdknarstofunni hentudu ekki naegjanlega vel
til ad brjéta bitana, pvi var smidad nytt teeki. bad var smidad ar 4. 20 mm snittteinum sem
boltadir voru nidur i bekk, og HEB biti sidan boltadur ofan & snittteinana. Ad lokum var
vokvatjakkur boltadur nedan i bitann. pessi vokvatjakkur raedur yfir um 100 kN brotkrafti i
prystingi. Honum er stjornad med vokvadelu, sem styrir brothrada handvirkt og feerir
upplysingar um kraft, tima og ferslu jafnddum inn i télvuforrit. A myndunum & nastu

bladsidou ma sja nyja brottekid sem fékk nafnid Samur og uppstilltan bita i honum.
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Mynd 4.8. Brottaekid (,Sdmur”) tilbuinn. Mynd 4.9. Btiid ad gera bita kldran undir brot.

Pad parf hins vegand hafa i huga ad snittteinarnir lengjas) asleegan kraft. E

reiknad er med i mesta lagi kN krafti, pa er haegt ad meta mestu lenu ateinunum sem

6_P*L_ 50 % 103 * 1000
T ExA 210%103 %102 x 1w x4

=0,19mm
par sem

Lenging

Asleegu kraftur (50 kN

Lengd stangar (1000 mr
Fjadurgudull stals (210 GP

> m o g

pverskirdarflatarmal stanga (20 mm i pvern
Pessi lenging hefur pvi litil 'm enginn marktaek ahrif & nidurstédur foreytinga

pad parfeinnig ad rékna med pyngd & peim bunadi sem seer a bitann adur €
alagio er keyrt a hann. Hdarpyngd sivalninga, flatjarna og HEBita er 22 kg, eda ui
0,22 kN. bar sem reiknad e1ed ad bitar séu ad brotna i um 6 kN, ppyngd bunadi 2-3%

af reikningslegum brotkraftipv' parf mogulega ad skoda petta upfsalar nanar pegar
nidurstodur tilraunar eru petar.

Ad lokum purfti ad aleda pa haed sem parf ad vera undir midpitanum vid brot, ti
ad hann myndi ekki setjast3ur & bekkinni Mechanics of Materialsftir Gere (2006) er sett

fram jafna til ad reikna nidbeygju fyrir pad tilfelli af alagi sem er rad i pessari tilrat,
sja Mynd 3.1.
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_ P=xa (3217 dra?) = 6 * 103 * 450
TexEx] TR TEFAUS 48 * 98°

12

)

* (3 % 13502 — 4 % 450%) = 15,5 mm

6 %9103 *

par sem
d: Nidurbeygja
E: Fjadurstudull (9 GPa)
K Tregduvaegi pversnids
P: Helmingur brotkrafts
L,a:  Skilgreint 8 Mynd 3.1

Hér er reiknad med 12 kN brotkrafti sem etti ad vera riflegt. Eingéngu er skodud nidurbeygja
fyrir Ostyrkt pversnid, enda etti pad ad koma verst Ut par sem styrkingarnar ttu ad auka stifni

bitana. pPad er akvedid ad hafa 6 cm bil undir bitann, sem &tti ad vera naegjanlegt.

4.3 Framkvemd tilrauna

Hér verdur farid yfir framkveemdahluta tilrauna sem gerdar voru, en paer samanstanda af broti

og purrkun & timbri.

4.3.1 Brot atimbri

Fyrst var bitanum stillt upp i brotteekinu pannig ad alagid myndi fara beint nidur i midjan bita.
pa var IPE bitanum komid fyrir ofan a prufubita og tjakkurinn keyrdur nidur & hann i
byrjunarstddu. bvi nast var myndbandsupptokuvél komid fyrir par sem allar tilraunir skyldi
taka upp.

Brothrada, var eins og tekid var fram i kafla 4.2, styrt handvirkt med sndningshrada
vokvadelu. Pessi snuningshradi er meldur i Hz og dalan getur hradast farid i um 400 Hz.
Eftir pvi sem krafturinn fra tjakknum jokst, pa purfti ad auka snaningshradann & deelunni til ad
halda brothrada jofnum og stoppa ekki tjakkinn. Reynt var ad auka alltaf brothrada i
svipudum krafti fyrir alla bitana, og purfti yfirleitt ad auka hann 2-3 sinnum i hverju broti.
Med pessu mati var reynt ad halda brothrada sem jofnustum.

par sem télvubunadurinn skrair nidur tima, kraft og feerslu, er haegt sja hvernig til tokst
med brothradann. A linuritinu & naestu bladsidu er kraftur sem fall af brothrada birtur fyrir bita

sem styrktir voru med stali.
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Bitar styrktir med stéli, kraftur sem fall af tima

TS1
—TS2

/ 153

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Timi [s]

10

Kraftur [KN]

Mynd 4.10. Kraftur sem fall af brothrada. Bitar styrktir med stdli.

pessi mynd lysir pvi agaetlega, hversu vel tékst til med pennan patt fyrir stalstyrktu bitana.
Hallatolur linanna fyrir hverja tilraun eru nanast paer somu og par med hefur brothradi einnig

verid sa sami. bar med er hann ekki ad skekkja nidurstodur tilrauna ad radi.

[ Vidauka D ma sja linurit fyrir hinar tilraunirnar og par med hvernig til tokst med
brothradann par.

Bitaranir voru sidan brotnir & peim brothrada sem lyst er hér ad ofan pangad til timbrid
gaf sig. Pegar styrking hélt ennpa eftir ad timbur var brotid, var &lag aftur keyrt & bitana

pangad til timbrid gaf sig endanlega eda pa styrkingin.

4.3.2 burrkun & timbri

Pegar buid var ad brjéta bitana var farid med syni ar peim & rannséknarstofu Mannvits og pau
purrkud til ad haegt veeri ad meela rakastig, rampyngd og holrymd.

Peir bitar sem notadir voru i tilraunina voru sagadir nidur ur 5 léngum bitum, og
nadust 3 litlir bitar ar einum stérum. bad var pvi farid med 5 syni i purrkun, eitt ur hverjum
grunnbita. Med pvi moti var haegt ad meela rakastig og rimpyngd allra prufubita sem brotnir

Voru.

Fyrst voru synin sogud hornrétt til ad audvelt veeri ad gera rimmalsmealingar. Pau
voru sidan vigtud, rammalsmeld og purrkud i ofni vid 110°C i 2 daga. A hverjum degi voru
synin tekin ar ofninum og vigtud og rammalsmeeld til ad geta datlad hvenaer pau veeru ordin

burr. begar synin hettu ad léttast var pvi kominn nidurstada i tilraunina.
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Hér ad nedan ma s nokkrar myndir sem teknar voru a ranknarstofu Mannvit:

pegarverid var ad purrka biine.
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Mynd 4.11. Ofninn sem notadur var vid purrkun. ~ Mynd 4.12. Syni vigtad med stafrsenni vog.

Mynd 4.13. Synin dsamt peim buinadi
sem notadur var vio mealingar.
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5  Nidurstddur tilrauna
Brottilraunirnar voru framkveemdar i byggingarrannsoknarstofu Haskolans i Reykjavik 10.

oktéber 2011. Markmidid med peim var ad bera saman styrk pversnidanna, sem og aatla

beygjuspennupol og fjadurstudul pess timburs sem notad var.

Timbrid var purrkad 31. oktdber — 2. desember 4 tilraunastofu Mannvits. Markmidid
med purrkuninni var ad mala rampyngd og rakastig timbursins. | pessum kafla verda birtar

nidurstéour pessara tilrauna.

Pegar brottilraunirnar voru framkveemdar var umhverfishitastig 21°C og hlutfallslegur

umhverfisraki 30%.

5.1 Ostyrkt timbur
Hér verda birtar nidurstoour ur tilraunum & ostyrktu timbri. Fyrst verdur styrkurinn skodadur,
en sidan raungildi & beygjuspennupoli og fjadurstudli. P4 verdur farid yfir nidurstddur ar

purrktilraun.

5.1.1 Styrkur

Fimm &styrktir bitar voru brotnir og nidurstddur peirra tilrauna voru sem hér segir:

Biti Brotkraftur Vegipol Brottimi
[kN] [KNm] [s]

Tl 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
Medaltal 20,64 4,64 378,84
Stadalfravik 7,55 1,70 156,22

Tafla 5.1. Nidurstada tr tilraunum d brotpoli éstyrktra timburbita.
Efnisgeedum bitanna m.t.t. sjonskodunar sem og brotmyndun er lyst hér ad nedan.

Biti T1: Mjog gott efni, adeins litlir kvistir og nanast gallalaust. Pad verdur togbrot Gt

fré litlum kvisti vid nedri brun og biti er einnig farinn ad krumpast i efri bran.
Biti T2: Mjbg gott efni, adeins litlir kvistir og nanast gallalaust. Pad verdur togbrot.

Biti T3: Nokkud gott efni, midlungs stor kvistur beint fyrir nedan alagspunkt, en annars

gallalaust timbur. pad verdur togbrot ut fra pessum kvisti.
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Biti T4: Lélegt efni, margir midlungs kvistir i badi efri og nedri bran. Brotnar i togbroti
at fra kvisti i nedri bran.

Biti T5: Ageetis efni, nokkrir midlungstorir kvistir i midjum bita. Brotnar i togbroti (t
fr& einum slikum.

Hér ad nedan ma sja myndir af prem fyrstu bitunum eftir brot.

) 2) 3)
Mynd 5.1. Ostyrktir bitar brotnir. 1) Biti T1, 2) Biti T2, 3) Biti T3.

Hér fyrir nedan er linurit sem lysir krafti sem falli af feerslu fyrir alla dstyrktu bitana.

Ostyrktir bitar, kraftur sem fall af feerslu
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Mynd 5.2. Ostyrktir bitar, kraftur sem fall af fzerslu
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5.1.2 Beygjuspennupol og fjadurstudull
Hér eru reiknud Ut efnisgaedi dOstyrktu timburbitanna i samraemi vid kafla 3.1.1. Nakvema

utreikninga mé sja i Vidauka C.

Biti Beygjuspennupol  Fjadurstudull

[MPa] [GPa]

Tl 77,399 16,269

T2 74,676 15,836

T3 72,550 14,137

T4 25,015 8,592

T5 52,548 17,245
Medaltal 60,44 14,42
Stadalfravik 22,10 3,44
Kennigildi [5%0] 24,08 8,75

Tafla 5.2. Nidurstada tr tilraunum d efniseiginleikum ostyrktra timburbita.

Pegar beygjuspennupolid er pekkt, er haegt ad setja upp normalkarfu i samremi vid
atreikninga i kafla 3.1.3. Fyrir 5% mork er z = 1,645. (Navidi, 2008).

MNormaldreifing fyrir venjulegt timbur
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Mynd 5.3. Normalkiirfa fyrir beygjuspennu i éstyrktu timbri

5.1.3 Rakastig og rampyngd
Hér voru 5 syni skodud. | Vidauki D ma sja urvinnslu og Gtreikninga & peim gdgnum sem

fengust Ut fra purrkun synanna. [ toflunni & naestu bladsidu eru nidurstédurnar teknar saman.
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Biti Rakastig Purrrampyngd Holrymi
[%6] [kg/m] [%6]
S1 10,60% 436,20 72,04%
S2 10,05% 431,51 72,34%
S3 10,06% 450,87 71,10%
S4 9,37% 384,08 75,38%
S5 10,44% 448,72 71,24%
Medaltal 10,10% 430,28 72,42%
Stadalfravik 0,47% 27,09 1,74%

Tafla 5.3. Rakastig, rumpyngd og holrymd timburs.

Hér ad nedan ma sja myndir af synunum eftir purrkun

Mynd 5.4. Synin sem purrkud voru, Mynd 5.5. S1 vinstra meginn og S4 haegra megin.
S1 lengst til vinstri, pd S2 o.s.frv.

5.2 Timbur styrkt med kambstali

Prir bitar styrktir med kambstali voru brotnir og nidurstddur peirra tilrauna voru sem hér

seqir:
Biti Brotkraftur Veegipol Brottimi
[KN] [KNm] [s]
TS1 26,194 5,894 451,734
TS2 24,178 5,440 446,828
TS3 26,623 5,990 457,787
Medaltal 25,67 5,77 452,12
Stadalfravik 1,31 0,29 5,49

Tafla 5.4. Nidurstada tr tilraunum d brotpoli timburbita, styrktum med kambstdli.

Efnisgeedum bitanna m.t.t. sjonskodunar sem og brotmyndun er lyst & nastu bladsidu.
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Biti TS1:

Biti TS2:

Biti TS3:

Nokkud gott efni, adeins litlir kvistir i midju efni. Pad verdur togbrot fyrir ofan
styrkingu. Eftir togbrot polir biti hluta af brotalagi &dur en styrking gefur sig i
skeri.

Nokkud gott efni, adeins fair midlungs storir kvistir i midju efni og efri bran.
pad verdur togbrot fyrir nedan styrkingu. Eftir togbrot, polir biti hluta af

brotalagi &dur en hann gefur sig i prystibroti i efri bran.

Agtis efni, margir litlir kvistir i midju efni og efri brin. bad verdur togbrot i
nedri bran. Eftir togbrot, polir biti hluta af brotalagi &dur en hann gefur sig i
samblandi af prysti- og togbroti.

Hér ad nedan ma sja myndir af bitunum eftir brot.

Mynd 5.6. Bitar styrktir med kambstdli brotnir. 1) Biti TS1, 2) Biti TS2, 3) Biti TS3.

Hér fyrir nedan er linurit sem lysir krafti sem falli af feerslu fyrir bita styrkta med kambstali.

Kraftur [KN]
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Mynd 5.7. Bitar styrktir med kambstdli, kraftur sem fall af ferslu.
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5.3 Timbur styrkt med glertrefjum

Prir bitar styrktir med glertrefjasténgum voru brotnir og nidurstédur peirra tilrauna voru sem

hér segir:
Biti Brotkraftur Vegipol Brottimi
[KN] [KNm] [s]

TG1 17,988 4,047 336,594

TG2 23,695 5,331 594,656

TG3 24,406 5,491 553,641

Medaltal 22,03 4,96 494,96

Stadalfravik 3,52 0,79 138,68

Tafla 5.5. Nidurstada tr tilraunum d brotpoli timburbita, styrktum med glertrefjum.
Efnisgeedum bitanna m.t.t. sjdnskodunar sem og brotmyndun er lyst hér ad nedan.

Biti TG1: Agett efni, med midlungs stéran kvist i nedri brin undir alagspunkti. bad
verdur togbrot fyrir nedan styrkingu Gt fra pessum punkti. Einnig rifnar upp ur

timbrinu i kringum liminguna og par med er bitinn onytur.

Biti TG2: Agett efni, nokkrir litlir kvistir i midjum bita og efri bran. bad verdur togbrot
fyrir nedan styrkingu. Eftir togbrot, polir biti hluta af brotalagi &dur en hann
gefur sig i samblandi af prysti- og togbroti.

Biti TG3: Agatt efni, nokkrir storir kvistir i efri bran eftir bitanum og einnig tveir storir i
gegnum pversnidid til endanna. Pad verdur togbrot fyrir nedan styrkingu sem

leidir upp i bitann og par med er hann onytur.

Hér ad nedan ma sja myndir af bitunum eftir brot.

) 2) 3)
Mynd 5.8. Bitar styrktir med glertrefjum brotnir. 1) Biti TG1, 2) Biti TG2, 3) Biti TG3.
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Hér fyrir nedan er linurit sem lysir krafti sem falli af feerslu fyrir bita styrkta med glertrefjum.

Bitar styrktir med glertrefjum, kraftur sem fall af faerslu
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Mynd 5.9. Bitar styrktir med glertrefjum, kraftur sem fall af feerslu.

5.4 Timbur styrkt med basalttrefjum

Prir bitar styrktir med basalttrefjamottum voru brotnir og nidurstédur peirra tilrauna voru sem

hér segir:
Biti Brotkraftur Vegipol Brottimi
[kN] [KNm] [s]

TB1 11,920 2,682 243,562
TB2 19,620 4,415 300,859
TB3 22,687 5,105 340,641

Medaltal 18,08 4,07 295,02

Stadalfravik 5,55 1,25 48,80

Tafla 5.6. Nidurstada ur tilraunum d brotpoli timburbita, styrktum med basalttrefjum.
Efnisgeedum bitana m.t.t. sjénskodunar sem og brotmyndun er lyst hér ad nedan.

Biti TB1: Lélegt efni, stér kvistur i gegnum midjan bitann. bad verdur togbrot fyrir nedan
styrkingu Ut fra kvistinum sem leidir svo upp i hann og par med gefur bitinn sig
algjorlega.

Biti TB2: Agetis efni, midlungs stor kvistur undir alagspunkti rétt fyrir ofan styrkingu.
Annars gallalaust. Pad verdur togbrot i nedri brun ut fra pessum kvisti sem

leidir upp i hann og par med gefur bitinn sig endanlega.
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Biti TB3: Nokkud gott efni, fair litlir kvistir i efri brin og midjum bita. bad verdur
togbrot fyrir nedan styrkingu. Eftir togbrot, polir biti hluta af brotalagi adur en
hann gefur sig ut fré litlum kvisti rétt fyrir ofan styrkingu.

Hér ad nedan ma sja myndir af bitunum eftir brot.

1) 2) 3)
Mynd 5.10. Bitar styrktir med basalttrefjum brotnir. 1) Biti TB1, 2) Biti TB2, 3) Biti TB3.

Hér fyrir nedan er linurit sem lysir krafti sem falli af ferslu fyrir bita styrkta med
basalttrefjum.

Bitar styrktir med basalttrefjum, kraftur sem fall af feerslu
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Mynd 5.11. Bitar styrktir med basalttrefjum, kraftur sem fall af ferslu.
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5.5 Samantekt nidurstadna

Hér verda teknar saman helstu nidurstddur um brot bitanna. | Vidauka E er sidan heagt ad sja

brotkraft sem fall af tima, sem og hegdun bitanna eftir brot.

e Limingin hélt alltaf.

e Adur en styrkta timbrid gaf sig i togi, var pad oftast blid ad rifna i nedri brun.

e Dbegar styrkta timbrid gaf sig i togi, gat pad i um helming tilfella tekid vid hluta af
brotkrafti &dur en pad gaf sig endanlega.

e Dbegar Gstyrkta timbrid gaf sig i togi, var pad undantekningarlaust onyit.

e Dbegar alag var tekid af styrktu bitunum eftir brot, kom hluti af formbreytingu til baka i
flestum tilvikum.

e Allir bitarnir sem préfadir voru gafu sig ut fra kvistum og/eda 6drum goéllum i vidnum.

5.6  Utreikningar uppfaerdir

Hér verda Utreikningar & styrk bitanna leidréttir midad vid nidurstodur tilrauna.
I kafla 5.1.2 voru reiknud raungildi & beygjuspennupoli og fjadurstudli timburs.

e Beygjuspennupol er 60,44 MPa
e Fjadurstudull er 14,32 GPa

bessi gildi eru sidan notud inn i Gtreikninga sem settir eru upp i koflum 3.1.1 og 3.1.2. |

Vidauka F er haegt ad sja pessa Gtreikninga en hér ad nedan koma nidurstdédur peirra.

Umbreytt pversnid.

Tegund bita Venjulegur Styrktur med 8 | Styrktur med 6 mm Styrktur med
mm kambstali glertrefjastong basalttrefjum
Brotkraftur
[KN] 19,39 22,74 19,84 19,75

Tafla 5.7. Reikningslegur brotstyrkur bita, umbreytt pversnid.

Brotmyndir, allir bitar reiknadir med tilfelli a enda brotnudu allir bitar skv. pvi

Tegund bita Venjulegur Styrktur med 8 | Styrktur med 6 mm Styrktur med
mm kambstali glertrefjastong basalttrefjum
Brotkraftur
[KN] 19,39 22,43 19,69 19,69

Tafla 5.8. Reikningslegur brotstyrkur bita, brotmyndir.

Petta eru peir kraftar sem bitarnir hefou att ad brotna i.
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6  Alyktanir

[ pessum kafla verdur fjallad um nidurstédur tilrauna og hvernig til tokst i peim.

6.1 Umfjollun um styrk og raka timburs

I kafla 5.1.2 eru reiknud gildi & beygjuspennupoli og fjadurstudli Ostyrkts timburs Ut fra

nidurstddum tilrauna. bar er einnig reiknad Ut svokallad 5% kennigildi, en pad gildi & ad

samsvara gildum i styrkleikatéflum. Petta timbur var keypt i Hasasmidjunni sem hefladur
mjakvidur i styrkleikaflokki C18. Styrkleikagildi fyrir pad er haegt ad sekja i IST EN
338:2009. P4 er haegt ad bera nidurstddur tilrauna saman vid uppgefin gildi.

Tilraun Beygjuspennupol  Fjadurstudull
[MPa] [GPa]
Medaltal 60,44 14,42
Kennigildi [5%] 24,08 8,75
Toflugildi C18
Kennigildi [5%] 18 6
Munur [%] 25,2% 31,4%
Toflugildi C24
Kennigildi [5%)] 24 7,4
Munur [%] 0,3% 15%

Tafla 6.1. Samanburdur d kennigildum ur tilraunum og styrkleikatéflum.

| pessari toflu er tilraunastyrktur 6styrktu bitanna borin saman vid badi C18 og C24

timbur, enda er pad timbur sem profad var ad malast med eiginleika C24 timburs. Eins og sja

ma i toflu 6.1 hafa badi beygjuspennupol og
fjadurstudull tilraunabita &geeta samsvorun vido C24
flokkinn. Pad verdur hins vegar ad taka med i reikninginn
ad pad timbur sem notad var i tilraunina er sérvalido og
reynt var ad halda gollum i lagmarki. Bitar T1, T2 og T3
voru t.d., &samt pvi efni sem styrkt var med stalinu, besta
efnid m.t.t. sjénskodunar. Bitar T4 og T5 voru Ur adeins
lakara efni. Pvi er ekkert 6edlilegt ad pessi gildi séu ad
melast heerri en krofur vidokomandi styrkleikaflokks

segja til um.

Annad sem parf ad ihuga er medaltal

beygjuspennupols. Pad virdist mjog hatt vid fyrstu syn.
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Mynd 6.1. Beygjuspennur sem fall
af rumpyngd, (Burstrom, 2007)



pessar tolur er hins vegar haegt ad Utskyra ut fra rampyngd, raka og pvi ad litlir gallar voru i
timbrinu. Rakastig timbursins er um 10,1% og rGmpyngd um 430,3 kg/m® skv. kafla 5.1.3. |
Byggnadsmaterial eftir Burstrom (2007) er sett fram linurit, sja mynd 6.1, sem lysir sambandi
raka, beygjuspennupols og rimpyngd fyrir gallalausa furu. Ur pessu linuriti og bokinni ma
lesa beygjuspennupol furu vid 22°C og 12% raka, sem 75 MPa fyrir gallalaust timbur. bad er
bvi ekkert 6edlilegt ad beygjuspennupolid hafi malst i kringum petta fyrir bita T1, T2 og T3,
eins og sjd mé i Vidauka C. Biti T5 var sidan adeins laegri, en ekkert 6edlilega.

par sem purrkud voru syni Ur peim 5 grunnbitum sem notadir voru til ad smida
prufubitana, pa er rampyngd allra prufubita pekkt. [ t6flunni hér ad nedan ma sja ur hvada

grunnbita hver prufubiti var smidadur.

Syni (grunnbiti) Prufubitar Rumpyngd [kg/m®]
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. Rumpyngd prufubita.

Syni S1, S2, S3 og S5 eru 61l med svipada rampyngd, enda er enginn éedlilegur munur
a brotpoli prufubita sem rampyngd pessara syna geeti Ustkyrt. Syni S4 hefur hins vegar
aberandi laegstu rimpyngdina. betta kemur einnig fram & myndum 5.4 og 5.5, en par ma sja
mikid meira bil milli arhringja i S4 samanborid vid hin synin. betta kemur sidan heim og
saman Vvid pa nidurstdou ad bitar TB1 og T4 hofdu minnsta brotpolid. bad er edlilegt, enda
minnkar beygjuspennustyrkur timburs med leekkandi rampyngd. bar med er blid ad skyra Ut
litid brotpol bita T4.

6.2 Samanburdur a nidurstddum og Utreikningum

I kafla 5.6 voru Gtreikningar leidréttir midad vid raungildi & beygjuspennupoli og fjadurstudli
timburs sem fengust med tilraunum. | t6flum 5.7 og 5.8 ma sja nidurstddur pessara
Gtreikninga. Eins og sja ma i pessum téflum, eru badar reikniadferdir sem notadar eru ad gefa
mjog svipada nidurstddu. Adferd umbreytts pversnids er adeins ad gefa & bilinu

0,3-1,3% heerri gildi, sem telst vel aszttanlegt.
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Akvedid var ad nota adferd brotmynda til ad bera saman Utreiknud gildi og
nidurstddur. Su adferd gefur leegra gildid og atti par med ad vera orlitid oruggu meginn. |
toflunni hér ad nedan er pvi borid saman reikningslegt kraftpol bita med adferd brotmynda og

medaltal ar nidurstédum tilrauna fyrir hverja tegund bita.

Tegund bita Ostyrktur Styrktur med 8 | Styrktur med 6 mm |  Styrktur med
mm kambstali glertrefjastong basaltmottu
Adferd brotmynda 19,39 2243 19,69 19,69
[KN]
Brotkraftur
[KN] 20,64 25,67 22,03 18,08
M[‘;;]“r 6,1% 12,6% 10,6% 19,0%

Tafla 6.3. Samanburdur d ttreiknudum gildum og nidurstédum tilrauna.

Venjulegt timbur meelist 6,1% sterkara i tilraunum heldur en Gtreikningum. Minni en
10% munur a reiknudu gildi og tilraunagildi telst venjulega gott. Fyrir timbur, sem getur verid
mjog mismunandi, er petta god nidurstada. Par med ettu nidurstddur r tilraun & Ostyrktu

timbri og Utreikningum ad vera vel marktaekar.

Timbur styrkt med kambstali melist 12,6% sterkara i tilraunum heldur en
Utreikningum. betta er, sem fyrr segir, 4geetis nidurstada. Pennan mun méa ad hluta skyra med
breytileika timburs, enda voru beygjuspennupol og fjadurstudull timburs sem notad var i
tilraunir & bitum styrktum med kambstali ekki meld beint. Gert var rad fyrir pvi ad
efniseiginleikar veeru peir sému og i éstyrkta timbrinu. Sjonskodun & timbrinu gaf einnig
asteedu til ad atla ad timbrid sem styrkt var med stali hafi heilt yfir verid betra en dstyrkta
timbrid. bar med ettu nidurstédur ar tilraunum & timbri sem styrkt var med stali og

freedilegum Gtreikningum ad vera vel markteekar.

Timbur styrkt med glertrefjum melist 10,6% sterkara i tilraunum heldur en
atreikningum. Petta telst eins og &dur ageetis nidurstada. Pennan mun ma einnig utskyra med
breytileika timburs eins og i timbrinu sem styrkt var med stali. bar med attu pessar

nidurstédur ad vera vel marktekar sem fyrr.

Timbur styrkt med basalti meaelist 9,0% veikara i tilraunum heldur en Gtreikningum.
petta er ekki ndgu heppileg nidurstada, enda eiga nidurstodur tilrauna yfirleitt ad gefa heerri
nidurstédu heldur en Gtreikningar. Pennan mun ma hins vegar Gtskyra med Bita TB1. Akvedid
var ad beta basaltstyrkingunni inn i tilraunirnar eftira, en pa var buid ad velja besta timbrid i

hina bitana og par med var lakasta timbrid notad i basaltstyrktu bitana.
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Biti TB1 var lélegastur af peim, og eins og sja ma & mynd 5.10(1) er stér galli i midjum bita
sem hann brotnar Ut fr4. Par med er petta syni varla marktaekt. Ef pad er t.d. ekki tekid med i
nidurstodunum, er brotstyrkur basaltstyrktu bitanna 21,15 kN, sem pydir ad bitarnir meelast
7% sterkari i tilraunum. Pad er mun betri nidurstada og styrkir fyrri alyktanir um ad

nidurstodur tilrauna og utreikninga séu marktaekar.

| kafla 4.2 var fjallad um brottaekid. par kom fram ad upphafséalag a prufubita sé um
0,22 kN. Brotkraftur bitanna skv. nidurstédum tilrauna er ad medaltali um 22 kN. bar med er
petta upphafsalag adeins um 1% af brotkraftinum og hefur par af leidandi litil sem engin

marktaek ahrif & nidurstédurnar. bvi var akvedid ad horfa fram hja pvi vid mat & nidurstédum.

I heildina kemur pvi samanburdur Gtreikninga og nidurstada ar tilraunum vel ut. bvi
ma alykta ad tilraunin hafi tekist vel freedilega og peir utreikningar sem kynntir eru i kafla 3.1

virki vel fyrir samsett pversnid ur timbri og peim efnum sem préfud voru i pessu verkefni.

6.3 Samanburdur & styrkingarefnum
Pegar buid er ad finna Ut brotstyrk efna, pa er haegt ad skoda hvada styrkingarefni er ad skila

mestri styrkaukningu.

Reynt var ad sleppa bita TB1 vid samanburdinn par sem pvi var vid komid, enda er

hann sem fyrr segir varla marktaekur.

Tegund bita Ostyrktur ~ Styrktur med 8  Styrktur med 6 mm  Styrktur med
mm kambstali glertrefjastong basaltmottu
Brotkraftur [kN] 20,64 25,67 22,03 21,15
Bendingarhlutfall 1,1% 0,62% 0,21%
Styrking vs. ostyrkt 24% 7% 2%

Tafla 6.4. Samanburdur d styrkaukningu styrkingarefna.

Stal styrkir timbrid mest eins og sja ma i t6flu 6.4. Hins vegar eru bitarnir sem styrktir
eru med stali med mesta bendingarhlutfallio og attu pvi ad vera sterkastir. Til ad fa skyrari
samanburd parf ad vera med sému bendingarprésentu. | kafla 6.2 var synt fram & ad per
reikniadferdir sem kynntar voru i kafla 3.1 seu ad virka. P& er haegt ad bera saman med adferd
brotmynda reikningslegan mun & styrkingarefnum med pvi ad velja 1,1% bendingarhlutfall i
oll pvernsid. Ekki verdur fario yfir ndkvema utreikninga fyrir petta, en peir voru
framkveemdir i samraemi vid kafla 3.1.2. Nidurstodur peirra ma sja i téflu 6.5 & neestu
bladsiou.
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Tegund bita Ostyrktur ~ Styrktur med 8 Styrktur med 8 mm  Styrktur med

mm kambstali glertrefjastong basaltmottu
Reikningslegt brotpol [kN] 19,39 22,43 19,91 20,84
Bendingarhlutfall 1,10% 1,10% 1,10%
Styrking vs. ostyrkt 15,6% 2,7% 7,5%

Tafla 6.5. Reikningslegur samanburdur d styrkingarefnum.

Skv. toflu hér ad ofan, er stalid besta styrkingarefnid m.t.t. brotpols, basaltid er um

helmingi lelegra og glertrefjarnar eru ad koma verst Gt.
Pad er lika haegt ad meta aukningu i stifni bitanna.
k=E=xI

Med nidurstédum ar tilraunum og kafla 3.1.1 er heaegt ad reikna at fjadurstudul allra bitanna.
Utreikninga & honum ma sja i Vidauka C. Tregduvagi er einnig pekkt Gr fyrri Gtreikningum,

en pad ma sja i Vidaukum A, B og F. ba er hagt ad setja upp eftirfarandi samanburdartoflu.

Tegund biti Ostyrktur Styrktur med 8  Styrktur med 6  Styrktur med
mm kambstali mm glertrefjum  basaltmottum
Fjadurstudull [GPa] 14,42 18,21 16,57 11,61
Tregduvagi [mm*] 3429500 3753195 3474883 3799007
Stifni [kNmm?] 49439346,9 68345698,3 57567317,3 44096280,2
Bendingarprdsenta 1,1% 0,62% 0,21%
Aukning vs. éstyrkt 38% 16% -11%

Tafla 6.6. Samanburdur d stifni.

Hér er stalid ad auka stifnina mest eda um 38%. Glertrefjarnar eru ad gefa
stifniaukningu upp & 16%, en stifni bita styrktum med basalttrefjum minnkar hins vegar. petta
& almennt vid alla pa bita. Astaedan fyrir pessu er annadhvort sd ad timbrid i peim bitum sem
styrktir voru med basalttrefjum hefur allt verid mun lélegra, sem atti ekki ad vera skv. toflu
6.2. Hin asteedan gaeti verid su ad ekki sé buid ad teygjast nogu mikid a basalttrefjunum pegar
bitinn brotnar og pvi séu paer ekki ad gefa pa styrkingu sem paer eiga ad gera. Par med er heett

vid pvi ad sogunin & bitanum hafi i raun veikt stifnipol hans.

I toflum 6.4 og 6.6 er eftirtektarvert ad stifniaukning er meiri en styrkaukning fyrir bita
styrkta med stali og sama & vid um glertrefjastyrktu bitana. Petta er &hugavert, enda hafa fyrri

tilraunir ekki skilad gédum nidurstodum m.t.t. stifni.
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Pad er sidan dhugavert ad setja upp normalkurfur fyrir beygjuspennupol allra bitanna
sem profadir voru. Hér er nidurstadan fyrir bita TB1 tekinn med, enda ekki haegt ad setja upp
normalkdrfu nema hafa a.m.k. 3 nidurstodur. Beygjuspennupolid er reiknad at skv. kafla 3.1.1
og normalkudrfurnar smidadar skv. kafla 3.1.3. Ekki verda birtir nakvaemir Gtreikningar fyrir

pbetta enda eru peir sambeerilegir vid pa i Vidauka C.

Mormaldreifing
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Mynd 6.2. Normalkurfur fyrir beygjuspennupol allra prufubita.

Hér mé sja hvernig karfurnar fyrir bita styrkta med glertrefjum og pa sérstaklega bita
styrkta med stéli feerast til haegri og haeekka midad vid ostyrkta timbrid. Pad gefur til kynna ad
styrkingin sé badi ad auka stodugleika og styrk i timbrinu. Syni TB1 er sem fyrr ad skekkja

nidurstédur fyrir basalttrefja styrktu bitana, en pad er samt Iatid fljota med.

A lokum er frodlegt ad sja hvernig styrktu bitarnar hegda sér eftir brot. | Vidauka E
ma sja hvernig um helmingur bitanna getur tekid vid storum hluta af brotkrafti eftir ad timbrid
gefur sig i upphafi. Stalio kom best ut vardandi pennan patt, en basalt- og glertrefjarnar
svipad. Ad visu voru glertrefjastyrktu bitarnir brotnir fyrstir af styrktu bitunum, pannig ad pad
var ennpa verid aod stilla graejurnar af, sem geeti hafa haft ahrif & pessar nidurstodur hja peim.
Pessi hegdun sést hins vegar ekki hja éstyrktu bitunum. beir voru alveg onytir eftir brot. betta

bydur upp & ymsa moguleika med styrkinguna, t.d gegn 6happaalégum.
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Nidurstada tilrauna er pa su, ad stal sé besta styrkingarefnid & timbri m.t.t styrks og
stifni. Basalttrefjarnar koma ageetlega ut, en glertrefjarnar eru ad skila l1élegum nidurstédum
m.t.t. hinna styrkingarefnanna.

6.4 Samantekt

Brottilraunin tokst vel upp og mesta skekkjan félst i breytileika timursins sem notad var. pad
tokst ad halda brothrada nokkud jéfnum eins og sja ma i Vidauka E, en pad getur haft veruleg
ahrif & nidurstodur ef hann er misjafn. Innliming & styrkingarefnum og samliming & timbri
tokst einnig vel, enda var pad undantekningarlaust timbrid sem gaf sig. Pad hefdi hins vegar

matt velja timbrid i bitana af handahofi til ad reyna ad minnka ahrif breytileika i pvi.

Styrkingarefnin auka stddugleika timburs samanber mynd 6.2. Normalkarfan fyrir
beygjuspennupol bitanna sem styrktir voru med stali er t.d. farin ad likjast karfu fyrir limtré.
Anrif basalttrefjastyrkingarinnar & stifnipol timbursins er hins vegar ahyggjuefni. Enda virdist
sem hun sé ad veikja pad. Mogulega meetti leysa petta vandamal med pvi ad forspenna

basalttrefjarnar vid innlimingu. bad hefur t.d. verid profad i steypu og gaf ageetis raun par.

Kambstalid er besta styrkingin m.t.t. styrks og stifni. I kafla 2 var hins vegar farid yfir
efniseiginleika og endingarpol efna. Kambstal er ekki rydfritt og hentar pvi ekki i burdarvirki
nema hagt sé ad halda raka fra pvi, en pad getur verid erfitt i timbri. petta er ekki vandamal
fyrir gler- eda basalttrefjar, og eru basalttrefjarnar taldar hafa gott vedrunarpol. Pad eru hins
vegar litlar upplysingar til um raunverulegt endingarpol basalts undir alagi og pvi erfitt ad
fullyrda um gaedi pess. Vandamalid med glertrefjarnar er sidan léleg nidurstada ur tilraunum

sem og lagt brunapol.

Timbrid var ekki purrkad fyrr en 3 vikum eftir brot. bad var hins vegar buid ad vera
inni vid sému adstedur i um 4 vikur fyrir brot og var afram inni vid somu adstedur fram ad
burrkun. Timbrid atti pvi ekki ad hafa tekid miklum breytingum fram ad purrkun og par med
&tti hun ad gefa raunhafar tolur vardandi raka og rimpyngd vid brot. Ad 6dru leyti tokst su

tilraun vel upp og skiladi nidurstédum sem pdssudu vel vid nidurstddur brottilrauna.
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7 Nidurstada verkefnis

[ pessum kafla verdur fjallad um peaer nidurstodur sem petta verkefni skilar, og par med hvada

efni sé heppilegast ad styrkja timbur med, af peim sem skodud voru i pessum tilraunum.

Fyrst eru teknir saman helstu kostir og gallar styrkingarefnanna sem notud voru i
verkefninu, en pessir pettir komu fram vid rannsoknarvinnu og/eda i tilraunum sem gerdar

Voru.

Stal:
Kostir:

e Hefur mikinn alhlida styrk.
o Hefur &geetis brunapol.

e Skiladi bestum nidurstodum ar tilraunum.

Gallar:

e Hefur haa edlispyngd.
e Terist undir rakaalagi.

e Krefst mikillar orku vid framleidslu.

Glertrefiar:
Kostir:

e Eru taldar hafa gott vedrunarpol.
e Eru ddyrari en stal og basalt.

e Létt efni en samt med gott togpol.

Gallar:

e Skiludu Iélegum nidurstédum ar tilraunum og Utreikningum.
e Hafa lélegt brunapol.

e Hafa ekki goda styrkeiginleika i 6drum pattum en togi samanborid vid stal.
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Basalttrefjar:
Kostir:

e Eru odyrar i framleidslu.
e Skiludu ageetis nidurstédum ur tilraunum og utreikningum.
e bola mikinn hita og eru taldar hafa gott vedrunarpol.

e Eru létt efni, en samt med mikinn togstyrk.

Gallar:

o Erfitt ad finna heppilegt efni til ad framleida trefjarnar.

e Litid vitad um hegdun undir alagi eda vedrun til langs tima. baer rannsdknir sem
gerdar hafa verid benda t.d. til styrkminnkunar undir langtimaalagi.

e Hafa enga sérstaka burdareiginleika adra en mikinn togstyrk, samanborid vid stal.

e Eruenn sem komid er dyrar & islandi.

Eins og sja méa & pessari upptalningu pa hafa 6ll efnin galla m.t.t. notkunar i burdarvirki.

Flesta af peim atti samt ad vera haegt ad leysa, en pa vaentanlega med einhverjum kostnadi.

Pad er pvi mat hofundar ut fra rannséknarvinnu og nidurstddum peirra tilrauna sem gerdar
voru i pessu verkefni, ad stal sé besta styrkingarefnid fyrir timbur af peim efnum sem préfud
voru. Pad pyrfti samt ad vera galvaniserad eda vel rakavarid til ad hafa asettanlegt
endingarpol. Basalttrefjarnar lofa géou, en pad parf ad gera fleiri rannsoknir a peim til ad fa
betri yfirsyn yfir eiginleika peirra. Glertrefjar i formi stanga eru hins vegar ekki heppilegt

styrkingarefni fyrir timbur i burdarvirki hér a landi ad mati héfundar.
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8 Frekari rannsoknir

Nidurstodur peirra tilrauna sem gerdar voru syna fram & ad haegt er ad styrkja timbur med
stéali, glertrefjum og basalttrefjum, pannig ad samsetta pversnidid virki sem eitt. bzr syna
einnig fram & ao o6ll styrkingarefnin eru ad auka styrk timburs. Hér ad nedan eru settar fram

hugmyndir ad frekari rannséknum.

Til ad fa betri samanburd & peim styrkingarefnum sem verid er ad skoda, er askilegt
ad Utbua bitana med sama bendingarhlutfalli. Petta bendingarhlutfall pyrfti ad vera um 1-2%
af flatarmali timburpversnidsins. Einnig pyrfti ad nota sterra pversnid, auka pannig vagisarm
styrkingar og par med ahrif hennar. P4 veeri einnig haegt ad lima styrkingu nedan & bitana.
Sidan er gott ad nota lengri syni, par sem styttri syni eiga pad til ad melast sterkari en annars
veeri. Med pessum adgerdum fengist meiri munur & 6styrktum og styrktum bitum, og par med

veeri audveldara ad greina hann.

Timbrid i pessu verkefni var sérvalid, en Grvalid var engu ad siour Iélegt. bad pyrfti ad
velja timbrid sem nota & i tilraunir sem likast og helst &n mikilla galla. pegar farid er ad
akveda hvada bita & ad styrkja og hverja ekki, pyrfti ad gera pad af handahdfi. Pannig yrdi

skekkju vegna breytileika timburs dreift & 6ll synin sem préfud yréu.

Timbrid var purrkad eftir brottilraun. Pad veeri betra ad gera pad adur en prufustykkin
eru utbuin og hafa par med upplysingar um rakastig peirra og rimpyngd pegar smidi peirra
hefst. P4 pyrfti ad vera med toluvert meira efni en préfa atti. bannig veeri haegt ad grisja efnid
og velja tilraunastykki med sem likastri rampyngd. bad @tti ad eyda hluta af dvissupattum i

timbrinu og auka nakvaemni tilraunar.

Bendingarhlutfall styrkts pversnids reedur miklu um styrk pess. bad yrdi ahugavert ad
sja sambandid milli styrkaukningar og bendingarhlutfalls. betta vaeri haegt ad skoda med pvi
ad Utbda bita med nokkrum mismunandi bendingarhlutféllum og brj6ta pa sidan. Ut fra svona

tilraun er audveldara ad meta hagkvemnimaoguleika fyrir styrkt pversnid Ur timbri.

Efniseiginleikar fyrir styrk stals, glertrefja og basalttrefja eru gefnir upp hja
framleidendum. Pessir peettir hafa ekki mikil ahrif & nidurstodur utreikninga, en po einhver.
pad hafa hins vegar ekki verid gerdar margar tilraunir & pvi hversu nakvemar tolur fra
framleidenda glertrefja og basalttrefja eru. Pvi veeri ahugavert ad gera tilraunir & pessum
efnum til ad f& samanburd vid uppgefin gildi. Pad myndi auka nakvemni i Utreikningum og

gefa betri mynd af virkni reikniadferda.
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Pad hafa ekki verid gerdar margar rannsoknir a ahrifum styrkinga med glertrefjum og
b sérstaklega basalti & formbreytingar og langtimaahrif. petta pyrfti ad gera til ad fa
hugmynd um gagnsemi slikra styrkinga i burdarvirki, og einnig hvernig hanna atti styrkta bita

undir langtimaalagi.

Limid sem notad var i pessa tilraun virkadi vel en er hins vegar dyrt. bad pyrfti ad

profa fleiri tegundir af limi og finna pannig Ut heppilegt lim m.t.t. hagkveemni og styrks.

Pad er ljost a nidurstodum peirra tilrauna sem gerdar voru i pessu verkefni, ad
styrkingar & timbri med stali, glertrefjum og basalti eru ad auka styrk timburs. Pad parf hins
vegar ad framkvama fleiri athuganir & peim, t.d. Gt fr4 peim hugmyndum sem settar eru fram
hér ad ofan, til ad haegt sé ad byrja ad nota pessi freedi & almennum markadi. P4 er einnig
naudsynlegt ad gera kostnadargreiningu a framleidslu styrktra bita og sja pannig ut hvort

skynsemi sé i pvi ad fjoldaframleida pa.
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Vidauki A

Utreikningar med adferd umbreytts pversnids
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Biti styrktur med 8 mm kambstadli, adferd umbreyts pversnids

Brotkraftur
h 95 mm n 23,33
h, 70 mm
h, 25 mm X 42,856 [mm
b 48 mm
b, 24 mm I, 3526756 |mm*
t 8 mm l, 378647 |[mm*
Ay 4509,7 |mm?
A, 1172,9 |[mm? Iy 3905403 |mm*
E1 9 GPa
E, 210 GPa
obeygju,timbur 18 MPa Lbita 1,35 m
Opryst,timbur 18 MPa a 0,45 m
Omax,stal 500 MPa C 0,45 m
Mgg 1,64 |kNm
Mnedri,timbur 1,64 kNm
Mefri,timbur 1,35 kNm Praftur 7,29 kN
Mstél 4;69 kNm Pkraftur 0,74 tonn
Bendingarhlutfall
| 11% |
Skerpol
It 3905403 |mm* Y1 4,6 mm
48  |mm Q 54128,43 [mm?
h 95 mm Trnax timbur 2 MPa
X 42,9 mm
Vmax 6;93 kN
Pkraftur 13,9 kN
Pkraftur 1,4 tonn
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Biti styrktur med 6 mm glertrefjastong, adferd umbreyts pversnids

Brotkraftur
h 95 mm n 5,12
h, 70 mm
h, 25  |mm x 46,807 |mm
b 48 mm
b, 24 mm I, 3431687 |mm*
t 6 mm l, 69200 |mm*
Ay 4560,0 |mm?
A, 144,8 |mm?® e 3500888 |mm?*
E1 9 GPa
E, 46,1 |[GPa
obeygju,timbur 18 MPa Lbita 1,35 m
0-bryst,timbur 18 MPa a 0,45 m
otog,trefjar 874 MPa Cc 0,45 m
Mgg 1,35 kNm
Mnedri,timbur 1,35 kNm
Mefri,timbur 1,31 kNm Prraftur 5,98 kN
Mtrefjar 27139 kNm Pkraftur 0,61 tonn
Bendingarhlutfall
| 062% |
Skerpol
It 3500888 |mm* Y1 0,7 mm
b 48  |mm Q 54138,49 [mm?
h 95 mm Trnax timbur 2 MPa
X 46,8 mm
Vimax 6,21 |kN
Pkraftur 12,4 kN
Pkraftur 1;3 tonn
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Biti styrktur med basalttrefjamottum, adferd umbreyts pversnids

Brotkraftur
h 95 mm n 8,89
h, 75 mm
h, 20 mm X 46,995 [mm
b 48 mm
b, 24 mm I, 3430664 |mm?*
t 02 |mm l, 62184 |mm*
Ay 4560,0 |mm?
A, 853 |mm?’ Ir 3492848 |mm*
E1 9 GPa
E, 80 GPa
0-beygju,timbur 18 MPa Lbita 1,35 m
Opryst,timbur 18 MPa a 0,45 m
Otog trefjar 2500 MPa C 0,45 m
Mgg 1,34 [kNm
Ivlnec‘iri,timbur 1,34 kNm
Mefri,timbur 1;31 kNm Pkraftur 5:95 kN
Mtrefjar 36139 kNm Pkraftur 0,61 tonn
Bendingarhlutfall
| 021% |
Skerpol
It 3492848 |mm* Vi 0,5 mm
b 48  |mm Q 54143,88 [mm?
h 95 mm Trnax timbur 2 MPa
X 47,0 mm
Vimax 6,19 |kN
Pkraftur 12,4 kN
Pkraftur 1;3 tonn
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. . Hlutfallsleg styrking a bit i0ad vid
Venjulegur biti ar timbri uttalisieg styrking a bitum migac vic enga

styrkingu
Vaegipol Venjulegur biti ar timbri
95 mm Pkraftur 5,78 kN
b 48 mm
Biti styrktur med 8 mm kambstali
Obeygju,timbur 18 MPa

Pkraftur 7;29 kN

Mmax,timbur 1,30 kNm

Styrking 26,2%

Pkraftur 5,78 kN
Biti styrktur med 6 mm glertrefjastong
Pkraftur 0759 tonn
| Pkraftur | 5;98 |kN
Skerpol
| styrking | 3,6% |
95 mm
b 48 mm Biti styrktur med basalttrefjamottum
Traxtimbur 2 MPa Pirattur 5,95 kN
Vmax 6,08 |kN Styrking 2,9%
Pkraftur 12,2 kN
Pkraftur 1;24 tonn
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Vidauki B

Utreikningar med adferd brotmynda
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Biti styrktur med 8 mm kambstali, adferd brotmynda

tteinn 8 mm
n 23,33
Ag 1172,9 |mm?
hna 43,7 mm
h; 17,7 |mm
p ¢ 0,263
QR t 0,011
Oz 0,186
W 72200 |[mm?®
Loita 1,35 |m
a 0,45 m
C 0,45 m

Bendingarhlutfall

1,1%

Tilfelli E, prystipol

b 48 mm
h 95 mm
h=ho 95 mm
hp 25 mm
hg 1,05 mm
Erstal 210 |GPa
EO,timbur 9 GPa
fR,Stél 500 MPa
ft,timbur 11 MPa
fc,timbur 18 MPa
fb,timbur 18 MPa
€ty 0,0012
€1c 0,0020
€ 0,00210
1) 1,05
Kq 22,333
K¢ 1,64
Tilfelli C, togpol
Ona 0,443
o -0,168
Kwm,c 1,178
M, 1,531 |[kNm
Tilfelli A, togpol
Ona 0,45
Km A 1,25
M, 1,62 kNm

Oya 0,454

o 0,026

Kw,e 1,683

M, 2,188 |KNm
Reiknad Brotpol

Piraftur,A 7,21 |kN

Pyraftur,c 6,80 |kN

Piraftur,e 9,72 |kN




Biti styrktur med 6 mm glertrefjastong, adferd brotmynda

b 48 mm
h 95 mm
h=h, 95 mm
hp 25 mm
hy 0,59 |mm
Erglertrefiar | 46,1  |GPa
Eo timbur 9 GPa
TR glertrefar 874 MPa
i timbur 11 MPa
e timbur 18  |MPa
o, timbur 18 MPa
€y 0,0012
€1c 0,0020
€c 0,00210
U 1,05
K, 4,122
K 1,64

Tilfelli C, togpol

Ona 0,468

O¢ -0,233

K c 0,887

M, 1,153 [kNm

Tilfelli A, togpol

Ona 0,49

Kma 1,03

M, 1,34 [kNm

tteinn 6 mm
n 5,12
Ag 144,8 |mm?
hna 46,9 mm
h, 21,3 mm
Qp 0,263
Qg 0,006
0zt 0,224
w 72200 [mm?®
Lbita 1,35 |m
a 0,45 m
C 0,45 m
Bendingarhlutfall
0,6%

Tilfelli E, prystipol
Ona 0,494
O¢ 0,024
Km e 1,723
M, 2,239 [KNm
Reiknad Brotpol
P\ raftur,A 594 |kN
Pyraftur,c 512  |kN
Pyratur £ 9,95 |kN
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Biti styrktur med basalttrefjamottum, aéferd brotmynda

b 48 mm
h 95 mm
h=h, 95 mm
he 20 mm
hg 0,2 mm
ER basalt 80 |[GPa
Eo,timbur 9 GPa
fR pasalttrefiar| 2500 |MPa
ft timbur 11 MPa
e timbur 18 |MPa
fo timbur 18 MPa
€y 0,0012
€1c 0,0020
€ 0,00210
U] 1,05
Ke 7,889
Ky 1,64

Tilfelli C, togpol

Oya 0,468

o -0,234

Kw,c 0,883

M, 1,147 [kNm
Tilfelli A, togpol

Ana 0,50

K, 1,03

M, 1,33 [kNm

67

n 8,89
Ar 853 |mm’
hna 47,0 mm
h; 26,8 |mm
Olp ¢ 0,211
OR ¢ 0,002
Ozt 0,282
W 72200 |mm?
I-bita 1,35 m
a 0,45 m
C 0,45 m

Bendingarhlutfall

0,21%

Tilfelli E, prystipol

Oya 0,495
o 0,024
km,e 1,730

M, 2,248 |KNm

Reiknad Brotpol

Piraftur,A 593 |kN

Pyraftur,c 510 |kN

Piraftur,e 9,99 |kN




Vil S50 i o Hlutfallsleg styrking @ bitum midad vid dstyrkta

bita
Vagipol Venjulegur biti ar timbri
95 mm Pyraftur 5,78 |kN
b 48 mm
Biti styrktur med 8 mm kambstali
0'beygju,timbur 18 MPa

Pkraftur 7,21 kN

Mmax,timbur 1,30 kNm

Styrking 24,7%

Pkraftur 5,78 kN
Biti styrktur med 6 mm glertrefjastong
Pkraftur 0159 tonn
Pkraftur 5,94 kN
Skerpol
Styrking 2,8%
h 95 mm
b 48 mm Biti styrktur med basalttrefjamottum
Tmax,timbur 2 MPa Pkraftur 5;93 kN
Vimax 6,08 [kN Styrking 2,6%
Pkraftur 12,2 kN
Piraftur 1,24  |tonn
Lbita 1135 m
a 0,45 m
C 0,45 m
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Vidauki C

Utreikningar & spennupoli og fjadurstudli timburs
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Ostyrkt timbur préfad til ad meta beygjuspennupol

Beygjuspennupol, Biti T1

Pyraftur 26,430 |kN 98 mm
48 mm
Piraftur 2,69 |[tonn
Omaxbeygiu | 77,40 |MPa
Lbita 1,35 |m
a 0,45 m
c 0,5 m
Mgg 595 [kNm
Beygjuspennupol, Biti T2
Picraftur 255 |kN 98 |mm
48 mm
Piraftur 2,60 [tonn
Omaxbeygiu | 74,68 |MPa
Lpita 1,35 [m
a 0,45 m
c 0,45 m
Mgg 5,74  [kNm
Beygjuspennupol, Biti T3
Peattr | 24,774 [kN h 98 |mm
b 48 mm
Piraftur 2,53 |tonn
Omaxbeygiu | 72,55 |MPa
Lbita 1,35 |m
a 0,45 m
c 0,45 m
Mgg 557 [kNm
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Beygjuspennupol, Biti T4

Prraftur 8,542 |kN 98 mm
48 mm
Piraftur 0,87 [tonn
Omaxbeygiu | 25,01 |MPa
Lbita 1,35 |m
a 0,45 m
c 0,45 m
Mgg 1,92  |kNm
Beygjuspennupol, Biti T5
Pyraftur 17,944 (kN 98 mm
48 mm
Piraftur 1,83 |tonn
Omaxbeygiu | 52,55 |MPa
Lbita 1,35 |m
a 0,45 m
c 0,45 m
Mgg 4,04  [kNm
Vegid medaltal ur tilraunum
Opmax,ave 60,44 |MPa
Stadalfravik 22,10
Beygjuspennupol bita
90,00
80,00
70,00 *\‘_/\
o 60,00 \\
. >0,00 \ /' —&—spenna
40,00
30,00 \ /
20,00 T T . .

1 2 3 4
Biti nr
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Ostyrkt timbur préfad til ad meta fjadurstudul

Fjadurstudull, Biti T1

Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]
10% 1,314 2,621
40% 7,005 10,604
Wy 1,314 mm h 98 mm
W, 7,005 mm b 48 mm
Fy 2,621 kN a 450 mm
F 10,604 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Eme 16,27 GPa
Fjadurstudull, Biti T2
Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]
10% 1,968 2,569
40% 7,559 10,203
Wy 1,968 mm h 98 mm
W, 7,559 mm b 48 mm
Fy 2,569 kN a 450 mm
F 10,203 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Emg 15,84 GPa
Fjadurstudull, Biti T3
Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]
10% 2,241 2,490
40% 8,324 9,905
W, 2,241 mm h 98 mm
W, 8,324 mm b 48 mm
Fy 2,490 kN a 450 mm
F 9,905 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Eme 14,14 GPa
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Fjadurstudull, Biti T4

Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]

10% 0,324 0,843

40% 3,698 3,342
Wy 0,324 mm h 98 mm
W, 3,698 mm b 48 mm
Fy 0,843 kN a 450 mm
F, 3,342 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Emg 8,59 GPa

Fjadurstudull, Biti T5

Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]

10% 0,820 1,778

40% 4,464 7,195
Wy 0,820 mm h 98 mm
w, 4,464 mm b 48 mm
Fy 1,778 kN a 450 mm
F, 7,195 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Emg 17,24 GPa

Vegid medaltal ur tilraunum

Eiimbur 14,42 |GPa
Stadalfravik 3,44

Fjadurstudull bita

GPa

20,00
\\ / —— Fjadurstudull
10,00
5,00 T T T 1
1 2 3 4 5

Biti nr
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Timbur styrkt med stali préfad til ad meta fjadurstudul

Fjadurstudull, Biti TS1

Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm] Kraftur [kN]
10% 2,425 2,619
40% 8,156 10,477
Wy 2,425 mm h 95 mm
W, 8,156 mm b 48 mm
Fy 2,619 kN a 450 mm
F 10,477 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Eme 17,46 GPa
Fjadurstudull, Biti TS2
Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm] Kraftur [kN]
10% 1,681 2,418
40% 6,598 9,671
Wy 1,681 mm h 95 mm
W, 6,598 mm b 48 mm
Fy 2,418 kN a 450 mm
F 9,671 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Emg 18,79 GPa
Fjadurstudull, Biti TS3
Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]
10% 1,968 2,662
40% 7,499 10,649
Wy 1,968 mm h 95 mm
W, 7,499 mm b 48 mm
Fy 2,662 kN a 450 mm
F 10,649 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Eme 18,39 GPa

Vegid medaltal ur tilraunum

Em

18,21

MPa

Stadalfravik

0,68
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Timbur styrkt med glertrefjum préfad til ad meta fjadurstudul

Fjadurstudull, Biti TG1

Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]

10% 3,198 1,799

40% 7,969 7,195
Wy 3,198 mm h 95 mm
W, 7,969 mm b 48 mm
Fy 1,799 kN a 450 mm
F 7,195 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Eme 14,40 GPa

Fjadurstudull, Biti TG2

Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]

10% 2,053 2,369

40% 7,082 9,474
Wy 2,053 mm h 95 mm
W, 7,082 mm b 48 mm
Fy 2,369 kN a 450 mm
F, 9,474 kN | 1350 mm
G 650 N/mm> Emg 17,99 GPa

Fjadurstudull, Biti TG3

Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]

10% 2,116 2,441

40% 7,504 9,762
Wy 2,116 mm h 95 mm
W, 7,504 mm b 48 mm
Fq 2,441 kN a 450 mm
F 9,762 kN | 1350 mm
G 650 N/mm* Emg 17,31 GPa

Vegid medaltal ur tilraunum

Em

16,57

MPa

Stadalfravik

1,91

75




Timbur styrkt med basalti profad til ad meta fjadurstudul

Fjadurstudull, Biti T1

Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]
10% 1,075 1,192
40% 4,710 4,768
Wy 1,075 mm h 98 mm
W, 4,710 mm b 48 mm
Fy 1,192 kN a 450 mm
F 4,768 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Eme 11,41 GPa
Fjadurstudull, Biti T2
Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]
10% 0,235 1,962
40% 5,645 7,848
Wy 0,235 mm h 98 mm
W, 5,645 mm b 48 mm
Fy 1,962 kN a 450 mm
F 7,848 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Emg 12,62 GPa
Fjadurstudull, Biti T3
Hlutfall af brotkrafti Faersla [mm)] Kraftur [kN]
10% 3,259 2,269
40% 10,574 9,075
Wy 3,259 mm h 98 mm
W, 10,574 mm b 48 mm
Fy 2,269 kN a 450 mm
F 9,075 kN | 1350 mm
G 650 N/mm? Eme 10,79 GPa
Vegid medaltal ur tilraunum
E., 11,61 [MPa
Stadalfravik 0,93
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Vidauki D
Utreikningar & rakastigi, rampyngd og holrymd
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Rakastig, rimpyngd og holrymd fundinn Ut fra tilraunum

Rakastig, rimpyngd og holrymd, Syni S1

Ppjautt 83,40 |mm Mplaut 158,50 |g
Bpjautt 47,50 |mm Mpurr 143,31 |g
I plautt 87,40 |mm Pk 1560 |kg/m’
Vbiaut 346,235 |cm®

u 10,60%
Pourr 80,50 |mm
Bpure 46,83 [mm Po 436,20 |kg/m®
lpurr 87,15 [mm
Vpurr 328,539 |cm? p 72,04%

Rakastig, rimpyngd og holrymd, Syni S2

Npjautt 82,90 |mm My jaut 179,74 |g
Bpjautt 44,70 |mm Mpurr 163,33 |g
lpautt 106,19 |mm Py 1560 |kg/m’
Vblaut 393,501 |cm®

u 10,05%
Noure 80,92 |mm
Bpure 44,17 |mm Po 431,51 |kg/m®
lpure 105,90 [mm
Viurr 378,512 [em? P 72,34%

Rakastig, rimpyngd og holrymd, Syni S3

Ppjautt 70,95 |mm Mplaut 121,91 |g
Bpjautt 44,60 [mm Mpurr 110,77 |g
lplautt 81,15 [mm Pk 1560 |kg/m’
Vbiaut 256,789 |cm®

u 10,06%
Pourr 69,20 [mm
Bpure 43,82 [mm Po 450,87 |kg/m®
lpurr 81,02 [mm
Vpurr 245,681 |cm® p 71,10%




Rakastig, rimpyngd og holrymd, Syni S4

Ppjautt 81,40 |mm Mplaut 149,71 |g
Bpjautt 44,75 |mm Mpurr 136,88 |g
lplautt 100,56 |mm Pk 1560 |kg/m’
Vbiaut 366,305 |cm®

u 9,37%
Ppure 80,64 |mm
Bpure 44,23  [mm Po 384,08 |kg/m’
lpurr 99,92 [mm
Viurr 356,385 |cm’ P 75,38%

Rakastig, rimpyngd og holrymd, Syni S5

hpjautt 89,50 |mm Mpjaut 200,32 |g
Bpjautt 47,80 [mm Mpurr 181,38 |g
I plautt 99,45 |mm Pk 1560 |kg/m’
Vblaut 425,457 |cm?®

u 10,44%
Ppure 86,65 |mm
Bpure 46,94 [mm Po 448,72 |kg/m®
lpure 99,38 |mm
Viurr 404,213 |cm’ P 71,24%

Vegid medaltal og stadalfravik reiknad

u Po P
[%] | [ke/m’] [%]
Medaltal 10,10% 430,28 72,42%
Stadalfravik 0,47% 27,09 1,74%
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Vidauki E

Linurit ar tilraunum
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[ pessum vidauka eru birt ymis linurit dr tilraunuRyrst eru birt linurit sem syna kraft
sem fall af brottima. Stokkin i ferlunum verda pelgaothradi er aukinn.

Ostyrktir bitar, kraftur sem fall af tima
30
, /
g% Z —T1
. 15
5 T2
‘© 10 - —T3
%
54 “— T4
0 4 T T T T T 1 T5
0 100 200 300 400 500 600
Timi [s]
Bitar styrktir med stali, kraftur sem fall af tima
30
- /_——f
—Zi 20 ,,
5 15 ——Ts1
@ 10 —TS2
%
5 ——TS3
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Timi [s]
Bitar styrktir med glertrefjum, kraftur sem fall af tima
30
25
g 20
5 15 — 761
@ 10 —TG2
VZ /
5 ——TG3
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Timi [s]
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Bitar styrktir med basalti, kraftur sem fall af tima

30

25
g 20
5 15 TB1
‘S 10 = B2
7

5 7 83

0 = T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
Timi [s]

Eins og sja m& & pessum linuritum, pa er brotimi fstyrkt timbur og timbur styrkt
med stali mjog svipadur. Ad fratdldum tveimur Oktwm synum. Brottimi bitanna sem
styrktir eru med glertrefjum er ivid meiri, en poeatt syni par sem brotnar mun fyrr en hin.
Brottimi bitanna sem styrktir eru med basalti é&asi mun styttri og mismunandi fyrir hvert
syni.

Hins vegar er haegt ad sja ad hallatala ferlana &frisynin er heilt yfir mjog svipud,
ad fratéldum 2-3 synum. bad gefur til kynna ad tmadi hefur verid sa sami fyrir synin og

pvi eetti hann ekki ad skekkja nidurstéduna.

Naest eru birt linurit sem syna hegdun styrktu bisagitir brot.

Bitar styrktir med stali, kraftur sem fall af faerslu
30

25 —

. = |\

15 / \rm T

10 // —TS2

5 // TS3
//

0 T T T T
0 10 20 30 40

Kraftur [kN]

Feersla [mm]
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Bitar styrktir med glertrefjum, kraftur sem fall af faerslu
30

25

< /éf‘r/ »
= 15 // \ —T6G1
@ 10 v —TG2
X //
0 — T T T T
0 10 20 30 40
Feersla [mm]

Bitar styrktir med basalti, kraftur sem fall af faerslu

30

25
—Zﬁ 20 /“
« 15 =
S ——TB1
2 _ /V"
© 10 = ——TB2
X

5 - 7 TB3

0 T T T T

0 10 20 30 40

Feersla [mm]

A pessum linuritum er ahugavert ad sja hversudrakag margir af styrktu bitunum

pola eftir ad timbrid gefur sig. Stalid kemur basvardandi pennan patt eins og sja ma a
linuritunum, en glertrefjarnar verst.
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Vidauki F
Utreikningar uppfeerdir
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Biti styrktur med 8 mm kambstali, adferd umbreyts pversnids

Brotkraftur
h 95 mm n 14,66
h, 70 mm
h, 25  |mm X 44,339 |mm
b 48 mm
b, 24 |mm ly 3474562 [mm*
t 8 mm l, 278633 |mm*
A 4509,7 |(mm?
A 7371 |mm? Iy 3753195 [mm?*
E, 14,32 |GPa
E, 210 GPa
0-beygju,timbur 60:44 MPa Lbita 1,35 m
Opryst,timbur 18 MPa d 0,45 m
Omax,stal 500 MPa ¢ 0,45 m
Mgg 5,12 kNm
Ivlneéri,timbur 5,12 kNm
Mefri,timbur 1,33 kNm Praftur 22,74 |kN
Mstél 6,62 kNm Pkraftur 2,32 tonn
Bendingarhlutfall
| 11% |
Skerpol
It 3753195 |mm?* Y1 3,2 mm
48  |mm Q 54140,01 [mm’
h 95 mm tmax,timbur 2 MPa
X 44,3 mm
Viax 6,66 kN
Pkraftur 13,3 kN
Pkraftur 1,4 tonn
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Biti styrktur med 6 mm glertrefjastong, adferd umbreyts pversnids

Brotkraftur
h 95 mm n 3,22
h, 70 mm
h, 25 mm X 47,060 [mm
b 48 mm
b, 24 mm l1 3430384 |mm*
t 6 mm I, 44499 |mm?*
A 4560,0 |mm?
Ay 91,0 [mm? Iy 3474883 |mm*
E; 14,32 (GPa
E, 46,1 GPa
0-beygju,timbur 60:44 MPa Lbita 1;35 m
Opryst,timbur 18 MPa d 0,45 m
Otog,trefjar 874 MPa C 0,45 m
Mgg 4,46 kNm
Ivlneéri,timbur 4,46 kNm
Mefri,timbur 1,30 kNm Praftur 19,84 |kN
Mtrefjar 42177 kNm Pkraftur 2,02 tonn
Bendingarhlutfall
| 062% |
Skerpol
I 3474883 |mm?* 2 0,4 mm
b 48  |mm Q 54145,35 |mm®
h 95 mm tmax,timbur 2 MPa
X 47,1 mm
Vmax 6;16 kN
Pkraftur 12,3 kN
Pkraftur 1,3 tonn
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Biti styrktur med basalttrefjamottum, adferd umbreyts pversnids

Brotkraftur
h 95 mm n 5,59
h, 75 mm
h, 20 mm X 47,180 [mm
b 48 mm
b, 24 mm I, 3429966 |mm*
t 02 |mm l, 39621 |mm*
A 4560,0 |[mm?
A 53,6 |[mm’ e 3469587 [mm?*
E, 14,32 |[GPa
E, 80 GPa
obeygju,timbur 60:44 MPa Lbita 1,35 m
Opryst,timbur 18 MPa d 0,45 m
Otog,trefjar 2000 MPa c 0,45 m
Mgg 4,44 |kNm
Mneéri,timbur 4,44 kNm
Mefri,timbur 1,31 kNm Praftur 19,75 |kN
Mtrefjar 45,70 |kNm Pirafeur 2,01 tonn
Bendingarhlutfall
| 0,21% |
Skerpol
It 3469587 |mm?* Y1 0,3 mm
b 48  |mm Q 54147,55 [mm?*
h 95 mm Trmax timbur 2 MPa
X 47,2 mm
Vmax 6,15 kN
Pkraftur 12,3 kN
Pkraftur 113 tonn
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Biti styrktur med 8 mm kambstali, adferd brotmynda

b 48 mm Yicinn 8 mm
h 95 mm n 14,66
h:ho 95 mm
hp 25 |mm A 7371 |mm?
hg 1,05 mm
Er,stal 210 |GPa hna 44,9 |mm
Eo timbur 14,32 |GPa h;, 18,9 |mm
fR,Stél 500 MPa
ft,timbur 11 MPa aP,t 0,263
fetimbur 18  |MPa Ol ¢ 0,011
o, timbur 60,44 |MPa Ozt 0,199
Euu 0,0008 w 72200 |mm?
E1c 0,0013
€50 0,00132 Lpita 1,35 |m
a 0,45 m
P 1,05 c 0,45 |[m
K: 13,665 Bendingarhlutfall
K¢ 1,64 1,1%
Tilfelli C, togpol Tilfelli E, prystipol
Ona 0,453 Olna 0,469
O -0,195 O 0,025
km,c 1,062 kn.e 1,716
M, 4,633 [kNm M, 7,490 |KNm
Tilfelli A, togpol Kraftpol i tilraun
Ana 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
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Biti styrktur med 6 mm glertrefjastong, adferd brotmynda

b 48 mm Yicinn 6 mm
h 95 mm n 3,22
h:ho 95 mm
hp 25 mm Ag 91,0 |mm?’
hg 0,59 mm
ER,gIertrefjar 46;1 GPa hNA 47;1 mm
EO,timbur 14;32 GPa hz 21,5 mm
fR,gIertrefjar 874 MPa
ft,timbur 11 MPa aP,t 01263
fetimbur 18  |MPa Ol ¢ 0,006
o, timbur 60,44 |MPa Ozt 0,227
Euu 0,0008 w 72200 |mm?
€1 ¢ 0,0013
€50 0,00132 Lpita 1,35 |m
a 0,45 m
)] 1,05 c 0,45 m
K: 2,219 Bendingarhlutfall
K¢ 1,64 0,6%
Tilfelli C, togpol Tilfelli E, prystipol
Ana 0,469 Qna 0,497
O -0,237 oc 0,024
K c 0,868 Km e 1,720
M, 3,790 |kNm M, 7,506 |KNm
Tilfelli A, togpol Kraftpol
Una 0;50 Pkraftur,A 19;69 kN
kM,A 1,02 Pkraftur,C 16'84 kN
M, 4,43 kNm Pyraftur e 33,36 |kN
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Biti styrktur med basalttrefja mottum, adferd brotmynda

b 48 mm n 5,59
h 95 mm
h=h, 95 mm Ag 53,6 |mm’
hp 20 mm
hg 0,2 mm hya 47,2 |mm
Eg basalt 80 GPa h; 27,0  |mm
Eo,timbur 14,32 |[GPa
fRbasalttretiar| 2500 |MPa Olp ¢ 0,211
i timbur 11  [MPa Ol ¢ 0,002
e timbur 18 [MPa Ozt 0,284
fy timbur 60,44 |MPa

€y 0,0008 w 72200 |mm?
E1c 0,0013
€50 0,00132 Lpita 1,35 |m
a 0,45 m
U 1,05 C 0,45 [m
K: 4,587 Bendingarhlutfall
K¢ 1,64 0,21%
Tilfelli C, togpol Tilfelli E, prystipol
Una 0,469 Qna 0,497
O -0,237 O¢ 0,024
K c 0,868 Km e 1,724
M, 3,787 [kNm M, 7,522  [KNm
Tilfelli A, togpol Kraftpol i tilraun
Ana 0,50 Pkraftur,A 19,69 kN
kM,A 1,02 Pkraftur,C 16'83 kN
M, 4,43  |kNm Pyraftur e 33,43 [kN
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Venjulegur biti Ur timbri

Vagipol
95 mm
b 48 mm
o-beygju,timbur 60,44 MPa
|\/Imax,timbur 4,36 kNm
Piraftur 19,39 |kN
I:’kraftur 1,98 tonn
Skerpol
h 95 mm
b 48 mm
tmax,timbur 2 MPa
Vinax 6,08 |kN
I:’kraftur 12,2 kN
I:’kraftur 1,24 tonn
Lyita 1,35 m
a 0,45 m
C 0,45 m

Hlutfallsleg styrking a bitum midad vid enga
styrkingu

Venjulegur biti Gr timbri

Pkraftur 19;39 kN

Adferd umbreyts pversnids

Biti styrktur med 8 mm kambstali

Pkraftur 22,74 kN

Styrking 17,2%

Biti styrktur med 6 mm glertrefjastong

Pkraftur 19:84 kN

Styrking 2,3%

Biti styrktur med basalttrefjamottum

Pkraftur 19;75 kN

Styrking 1,9%

Adferd Brotmynda

Biti styrktur med 8 mm kambstali

Pkraftur 22;43 kN

Styrking 15,6%

Biti styrktur med 6 mm glertrefjastong

Pkraftur 19:69 kN

Styrking 1,5%

Biti styrktur med basalttrefjamottum

Pkraftur 19;69 kN

Styrking 1,5%
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