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1 Inngangur 

Timbur hefur verið notað sem byggingarefni brúa í þúsundir ára og allt fram að 20. öldinni 

voru flest mannvirki byggð úr ómeðhöndluðu timbri. Á 20. öldinni varð hröð þróun í 

þessum efnum og brýr voru oftar en ekki hannaðar úr stáli eða steypu nema um stutt höf 

væri að ræða. Síðastliðna tvo áratugi hafa timburbrýr þó aftur verið að sækja í sig veðrið í 

mörgum löndum Evrópu. Það eru nokkrar ástæður liggja þarna að baki. Þar vegur þungt 

aukin vitneskja um losun koltvísýrings út í andrúmsloftið en með því að nota timbur sem 

byggingarefni eru kolefnin bundin í timbrinu. Aukin tækni í meðferð og notkun timburs 

hefur þarna einnig mikið að segja og forspennt brúardekk og betri tengingar 

byggingarhluta eru dæmi um það. (Leonardo da Vinci Pilot Projects, 2008) 

Göngubrýr þjóna aðallega þeim tilgangi að gera vegfarendum kleift að fara yfir einhvers 

konar hindrun sem verður á vegi þeirra, hvort sem um er að ræða akbraut, á eða gil. En 

það sem vegfarendur göngubrúa upplifa fram yfir vegfarendur vegbrúa er upplifunin á 

mannvirkinu. Hvert smáatriði og útfærslur, á t.d. handriði, eru miklu sýnilegri á 

göngubrúm en á vegbrúm sakir þess hve hægt er farið yfir og því er nauðsynlegt er því að 

hafa útlit og fagurfræði ofarlega í huga við hönnun göngubrúa. 

1.1 Verkefnið 

Við val á verkefninu var höfundi það efst í huga að burðarþolshanna göngubrú úr timbri. 

Haft var samband við Friðberg Stefánsson starfandi byggingarverkfræðing hjá Mannvit og 

eftir að nokkrar hugmyndir höfðu verið ræddar ákvað höfundur að endurhanna göngubrú 

á Hringbraut við Njarðargötu með timbri sem aðal burðarkerfi, en núverandi burðarkerfi 

brúarinnar er eftirspennt, steinsteypt yfirbygging. Þar sem brúin hefur óvenjulega lögun 

og mikil áskorun felst í því að hanna brúna úr timbri, þá snýst verkefnið ekki eingöngu um 

burðarþolshönnun brúarinnar, heldur einnig að stórum hluta um það að sýna fram á að 

þetta sé hægt. Skoðaðar verða mögulegar lausnir og besta lausnin að mati höfundar 

verður svo valin til hönnunar. 
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2 Timburbrýr 

Þróun timburbrúa má skipta niður á fjögur tímabil. Það fyrsta nær fram til 10. aldar, en þá 

hefst annað tímabil sem nær til 19. aldar, þriðja tímabilið nær svo til 20. aldarinnar og 

síðasta tímabilið stendur enn yfir. Skilgreining á þessum tímabilum er byggða á gæðum 

hönnunar timburbrúa og byggingu þeirra og tímabilin endurspegla þróun menningu og 

iðnaðar. Forfeður okkar nýttu tilfallandi efni, svo sem trjáboli, til þess að þvera yfir ár og 

gil. Framfarir í aldanna rás í vísindum og tækni höfðu svo áhrif á hönnun og byggingu 

timburbrúa. Á 19. öld varð mikil fjölgun timburbrúa í takt við aukna þörf á opinberum 

framkvæmdum og samgöngukerfum. Með 20. öldinni kom fjöldi tæknilegra nýunga í 

timburhönnun. Límtré er sennilega mesta framförin þar sem þversnið timburs var ekki 

lengur takmarkað við þvermál trjábolsins. Þegar þversnið urðu frjálsari jókst einnig 

fjaðurstuðullinn og lengdir takmörkuðust nú eingöngu við flutningsgetu. Ástæðan fyrir því 

að fjaðurstuðull límtrés er hærri en fjaðurstuðull timbursins sem notað er við 

uppbyggingu þess er sú að dreifing veikleika límtrésins er töluvert meiri og samvirkni 

borðana verður til þess að fjaðurstuðullinn hækkar (A.Ritter, 1992). 

Kostir timburs sem byggingarefnis: 

 Auðfáanlegt 

 Auðvelt í vinnslu (saga, hefla, bora, fræsa) 

 Endurnýjanleg auðlind 

 Sterkt miðað við þyngd 

 Mikið brunaþol stórra þversniða 

 Lág varma- og rafleiðni 

 Góð ending ef rétt er að málum staðið 

 Lítil mengun og lítil orkunotkun við framleiðslu 

  Kolefnisgeymsla. Tré vinna kolefni úr koltvísýringi 
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3 Formgreining núverandi burðarkerfa 

Brúin sem til skoðunar er 

spannar átta höf, þar sem 

lengsta haf er 27,1m og 

stysta haf er 15,4m. 

Gönguhalli brúarinnar 

austan megin er 2,9%. Í 

framhaldi kemur svo hábogi 

með 350m radíus sem hefst 

á milli undirstöðu 2 og 3 og 

endar á milli undirstöðu 3 og 

4 en þar er gönguhallinn 

4,2%. Hæsti punktur 

brúarinnar er því við undirstöðu 3 sem staðsett er á miðdeili vegarins, sjá mynd 3-3. Þegar 

farið er yfir brúna úr austri byrjar brúin í 63,6m radíus og heldur þeim radíus þar til 

klótóíða af stærðinni 24,45 tekur við eftir undirstöðu 5. Brúin endar svo síðustu u.þ.b. 

50m með 16,6m radíus.  

Brúin er heilsteypt, þ.e.a.s. að 

það eru engar þensluraufar, 

en þegar hitastig eykst, þá 

þenst steypan út. Sú færsla 

sem myndast við þensluna 

skilar sér með þeim hætti að 

brúin leggst út í bogann. Sama 

gildir þegar steypan kólnar, þá 

rýrnar  hún og brúin leggst inn 

í bogann.  

 

Mynd 3-1 Yfirbygging brúarinnar     

Mynd 3-2 Horft í norð-austur 
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Göngubrúin er eftirspennt bitabrú með bogaformuðum bita, eins og sjá má á myndum 3-1 

og 3-3, kaplarnir eru þrír af gerðinni 9C15, mesta hæð bitans er 700mm í miðju 

þversniðsins og fer niður í 170mm við brúnirnar. Ryðfrítt handrið er fest við kantinn.  

Millisúlurnar eru úr ryðfríum rörum (sjá mynd 3-3) sem fyllt eru með steypu og rörin 

ganga lítillega upp í yfirbygginguna. Súlurnar hafa mismunandi þvermál, en þær súlur sem 

eru við veginn eru sverari til þess að þola árekstur. Endastöplarnir eru u.þ.b. 4m á lengd 

með veggjum sem ganga niður í jörð og eru jafnbreiðir yfirbyggingunni (Guðmundsson, 

Ingason, Einarsson, & Bessason, 2007). Brúin hlaut steinsteypuverðlaunin árið 2010, en 

það ár voru verðlaunin veitt í fyrsta skipti, en alls voru 22 mannvirki tilnefnd 

(Steinsteypudagar, 2010). 

  

Mynd 3-3  
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4 Skoðun mögulegra burðarkerfa 

Göngubrýr hafa mismunandi burðarkerfi og til eru bogabrýr, bitabrýr, grindavirki, 

hengibrýr, stagbrýr o.s.frv. Einnig eru þær úr mismunandi efnum, t.d. timbri, steypu, stáli 

eða samsettum efnum. Þrátt fyrir það þjóna þær allar sama tilgangi, þ.e.a.s. að brúa bil 

fyrir vegfarendur (Huang, 2006). 

Vega þarf og meta hvaða burðarkerfi hentar hverju sinni. Hvorki verður skoðaður 

möguleikinn á hengibrú né stagbrú í þessu verkefni. Ástæðan fyrir því er sú að brúin er 

staðsett nálægt Reykjavíkurflugvelli, nánar tiltekið í 1850m fjarlægð í beinni stefnu frá 

flugbraut 19. Samkvæmt Flugmálahandbók Íslands mega flugvélar fljúga lægst í 12,5m 

hæð þar sem göngubrúin er staðsett (Flugmálastjórn, 2006). 

4.1 Bitabrýr 

Gerðir bita í bitabrúm geta verið á ótal mismunandi vegu og svo dæmi séu tekin geta 

bitarnir verið úr gegnheilum við, límtré, krossviðarbitum (LVL, Laminated veneer lumber) 

eða samsettum þversniðum, t.d. I-bitar. Bitabrýr eru algengar fyrir stuttar haflengdir en 

með samsettum þversniðum er mögulegt að spanna yfir lengri höf, en við slíkar aðstæður 

er bitahæðin orðin allveruleg og fagurfræðin farinn að halda aftur að hönnuðum. 

Útlit brúa skiptir miklu máli og þá sérstaklega í seinni tíð en við hönnun bitabrúa þarf að 

gæta þess að burðarbitar séu ekki of háir. Gott er að miða við það að hlutfallið Lhaf/Hbita sé 

á bilinu 5 til 30. Þetta hlutfall er kallað grannleikahlutfall og er ágætt tól til þess að koma í 

veg fyrir það að útlit brúa verði ekki of klossað (Benediktsson, 2002). 

4.2 Plötubrýr 

Plötubrýr geta verið á nokkra vegu. Algengt er að plötubrýr samanstandi af timburborðum 

sem liggja eftir endilangri brúnni upp á rönd. Borðin eru svo spennt saman með köplum 

sem liggja þvert á spennivídd brúar, ýmist í gegnum mitt þversniðið eða bæði ofan og 

neðan við borðin. Núningur á milli borða og mikill þrýstingur gerir borðunum kleift að 

virka sem ein heild. Auk þess að brúin þolir mikið álag í lóðrétta stefnu, þá virkar hún 
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einnig vel gagnvart láréttum kröftum, svo sem vindi. Annar möguleiki er sá að platan sé 

gerð úr límtré, en ókosturinn við límtréð eru stærðartakmarkannir vegna flutninga. 

Plötubrýr eru heppilegar þegar umferð er undir brú og lágmarka þarf hæð yfirbyggingar 

brúarinnar (A.Ritter, 1992), (Träbroar, 1996). 

4.3 Grindarbrýr 

Burðargrindur eru byggingarrammar sem samanstanda af beinum bitum sem tengdir eru 

saman og mynda röð þríhyrninga. Hnútpunktar geta verið liðtengdir og kallast þá 

burðarkerfið grindabitabrú, annars grindasperrubrú. Fjöldi hnútpunkta er helsti ókostur 

grindabrúa, því þar þarf að tengja saman byggingahluta og það er bæði kostnaðarsamt og 

er viðhaldsmeira en ella. Hefðbundin yfirbygging grindarbrúa samanstendur af tveim 

megingrindum, gólfgrind og styrktargrind (A.Ritter, 1992), (Benediktsson, 2002). 

4.4 Bogabrýr 

Bogabrýr úr timbri eru yfirleitt hannaðar úr límtré. Helsti kostur bogaformsins er sá að 

boginn leiðir eingöngu normalkraft í gegnum sig við jafndreift álag en þetta er mögulegt 

með réttu bogaformi. Vandamálið með brýr er að á þær verkar hreyfanlegt álag sem er 

ekki jafndreift og við það myndast vægi. Gæta þarf sérstaklega að því að spennur 

hornréttar á trefjar séu ekki háar, en ef svo er gæti verið möguleiki á því að undirspenna 

brýr þannig að neikvætt vægi myndist á bogann sem verkar á móti hluta álagsins sem 

kemur til með að verka á brúna. Algengustu flokkar bogabrúa úr timbri eru þriggja liða 

bogi, tveggja liða bogi, tveggja liða bogi með togböndum eða uppstóluðu dekki (Träbroar, 

1996) (Benediktsson, 2002). 

  



  

7 

 

5 Greining valinna burðarkerfa 

Þar sem brúin er bogadreginn í lárétta stefnu er ekki heppilegt að burðarkerfi brúarinnar 

sé bogadregið í lóðrétta stefnu að minnsta kosti ekki þegar um krappan radíus er að ræða, 

líkt og á suð-vesturenda brúarinnar. Burðarkerfi bogabrúarinnar myndi því ekki virka eins 

og grunnhugmyndin er, þ.e. að boginn flytji nánast eingöngu normalkraft niður í 

undirstöður, vegna vægisarms í lárétta stefnu. 

Bestu lausnina tel ég vera að burðarkerfi brúarinnar sé bita- eða plötubrú. Grindarbrú 

kemur einnig til greina sem burðarkerfi en vegna mikils kostnaðar vegna hnútpunkta og 

viðhalds verður sá möguleiki ekki skoðaður í þessu verkefni. Hér á eftir verða skoðaðar 

tvær mismunandi lausnir á burðarkerfi brúarinnar, annars vegar forspennt brúargólf og 

hins vegar límtrésbrúargólf. 

5.1 Forspennt brúargólf 

Kanadamenn voru brautryðjendur á sviði forspenntra brúargólfa. Hugmyndin varð til 

þegar gera átti við gömul samnegld brúargólf í Ontariofylki árið 1976. Á þeim tíma hafði 

samgönguráðuneyti Ontariofylkis áhuga á því að þróa nýjar aðferðir til þess að endurbæta 

samnegld brúargólf. Margar slíkra brúa voru að gliðna í sundur vegna síendurtekins álags 

sem verkaði á brúna. Þrátt fyrir að borðin í brúargólfinu væru í góðu standi, þá var 

tengingin á milli þeirra farin að gefa sig. Vegna þessa voru sprungur að myndast á 

yfirborði slitlags og tenging á milli brúardekks og slitlags var rofin. Verkfræðingar 

samgönguráðuneytisins brugðu því á það ráð að spenna timburvirkið aftur saman með 

forspennutækni sem áður þekktist eingöngu í steyptum mannvirkjum. 

Fyrsta brúin þar sem þessi tækni var notuð var Hebert Creek brúin í Ontario. Heildarlengd 

brúarinnar er 16,6 m og lengsta haf er um 6m. Sagaðar voru rásir í malbikið þvert á 

akstursstefnu með jöfnu millibili. Stálstangir voru svo lagðar í rásirnar og einnig voru 

stangir lagðar undir brúardekkið. Vökvatjakkur sá svo um að spenna brúardekkið saman 

og sérstök ankeri sjá svo um að halda spennunni á brúardekkinu. Þegar verið var að 

strekkja teinana kom í ljós að brúin þjappaðist saman og breidd hennar minkaði. Þá var 

brugðið á það ráð að bæta við borðum til þess að halda sömu breidd. Gerðar voru 
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álagsprófanir á brúnni og niðurstöður voru það góðar að hætt var við að endurbyggja 

brúna, en áætlun lá fyrir um að það yrði gert ári seinna (A.Ritter, 1992). 

5.1.1 Aðferð 

Þegar spenna á timburbrú er best að hafa eins marga tjakka og mögulegt er og spenna 

alla teinana á sama tíma en mikill kostnaður fylgir því að útvega marga tjakka. 

Ef notaður er einn tjakkur, þá er byrjað á því að spenna fyrsta teininn á öðrum enda 

brúarinnar og tekið næst þar við hliðina og svo koll af kolli þar til komið er að hinum 

endanum. Svo þarf að endurtaka þetta að minnsta kosti tvisvar í viðbót og helst fjórum 

sinnum í heildina fyrir hvern tein. Ástæðan fyrir því að þetta er gert á þennan hátt er sú að 

þegar búið er að spenna tvo teina verður spennutap á fyrri teininum (A.Ritter, 1992). 

5.1.2 Uppbygging brúargólfs 

Brúargólfið er samsett úr C18 timburborðum sem liggja upp á rönd ofan á þverbita sem 

situr ofan á súlum. Borðin eru forspennt saman með teinum úr hástyrkleikastáli sem er 

varið sérstaklega gagnvart tæringu með heitgalvaniseringu. Ankeri eru við báða enda 

teinsins og gegna því hlutverki að færa forspennukraftinn inn í brúargólfið. Ankeri er 

uppbyggt þannig að næst timbrinu er stálplata sem varnar því að álagsflötur ankersins 

dreifist á stærra svæði til þess að ystu borð brúargólfsins skemmist ekki vegna þrýstings 

hornrétt á trefjar, því næst kemur ankerisplata og að lokum ró sem skrúfast upp á teininn. 

Þrýstispenna á milli gólfborða þarf að vera stöðug til þess að gólfdekkið virki eins og 

ætlast er til. Spenna í teininum kemur til með að minnka með tímanum, annars vegar 

vegna þess að rakastig timbursins er breytilegt og hins vegar verður skrið í timbrinu. Þegar 

timbur verður fyrir varanlegri þrýstispennu mun það skríða eða þjappast saman. Þetta 

gerist vegna þess að viðarfrumur breyta lögun sinni við mikinn þrýsting. Til þess að koma í 

veg fyrir að þetta skaði eiginleika brúargólfsins og forspenna tapist, þá er brúargólfið sett 

saman og spennt þannig að það þoli það álag sem kemur til með að verka á það á meðan 

byggingartíma stendur. Dekkið er svo spennt í annað sinn u.þ.b. viku seinna og í þriðja og 

síðasta sinn eftir 4-6 vikur. Með þessari aðferð er tryggt að lágmarksspennu sé viðhaldið í 

brúardekkinu á líftíma þess (A.Ritter, 1992). 
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Brúargólfið gegnir nokkrum hlutverkum, þ.e. sem burðarvirki spennivíddar að hluta eða 

öllu leyti, sem stýfing fyrir burðarkerfi, tekur upp vindálag og færir það í undirbyggingu 

brúarinnar, dreifir álagi niður í þverbita og minnkar skerkrafta.  

5.1.3 Framkvæmd 

Þrjár meginaðferðir eru notaðar við samsetningu á forspenntum timburbrúm. Tvær af 

þeim krefjast þess að dekkið sé sett saman á byggingarstað en með þriðju aðferðinni eru 

brúardekkin sett saman á verkstæði.  

Fyrsta aðferðin er þannig að gólfborðunum er raðað upp á rönd á þverbita, 

forspennustöngum er svo komið fyrir og þær spenntar. Þessi aðferð hentar þegar borðin 

ná á milli þverbita og ekki er notuð samsetning sérhverra borða. Mögulegt er þó að laska 

saman borðin þar til teinar eru spenntir en þessi aðferð er sjaldan notuð þegar spanna á 

höf sem eru lengri en sérhvert borð. 

Önnur aðferðin byggist á því að brúargólfið er sett saman á jörðinni við brúarstæðið til 

þess að jarðvegurinn styðji við gólfborðin. Þess vegna er ekki þörf á því að laska saman 

borðin áður en dekkið er spennt saman. Dekkið er svo híft í heilu lagi upp á þverbitana, en 

til þess að þetta sé mögulegt gæti þurft stóran og öflugan byggingarkrana. Fyrsta og 

önnur aðferðin eiga það sameiginlegt að það þarf að koma a.m.k. tvisvar aftur á staðin til 

þess að spenna dekkið. 

Þriðja og algengasta aðferðin er þannig að brúardekkið er samsett og fullspennt í 

verksmiðju og flutt þaðan á byggingarstað. Dekkið getur verið samsett úr nokkrum hlutum 

sem eru svo tengdir saman á byggingarstað (A.Ritter, 1992). 
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5.1.4 Lengri höf  

Svo að mögulegt sé að spanna lengri 

höf hefur verið brugðið á það ráð að 

smíða samsett þversnið úr 

forspenntum einingum. Í stað þess að 

spenna saman borð í einfaldri röð, þá 

er möguleiki á því að hvert borð sé 

límtrésbiti sem svo eru spenntir 

saman. Einnig er mögulegt að 

brúardekkið samanstandi af efra og 

neðra burðarlagi þar sem tvær samsíða 

einingar eru spenntar með ákveðnu 

millibili sjá (Mynd 5-1) (A.Ritter, 1992). 

5.2 Brúardekk úr límtré 

Brúardekk úr límtré hefur það fram yfir forspennt brúardekk að styrkurinn er hærri, en 

helsti galli límtrésins er stærðartakmarkanir vegna flutninga.Ef límtrésbrú spannar yfir 30-

40 metra er mjög erfitt að flytja slíkt mannvirki frá framleiðslustað og þarf því að skeyta 

yfirbygginguna saman. Við samsetningar myndast spennur, t.d. hornrétt á trefjar á 

krítískum stöðum, sem er veikasti hlekkur timburs. Til þess að losna við þau vandamál 

sem fylgja því að hanna samsettan límtrésbita var brugðið á það ráð að kanna 

möguleikann á því að líma saman límtrésdekkið á staðnum. 

  

Mynd 5-1 Forspennt brúargólf í tveim lögum (A.Ritter, 1992) 
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5.2.1 Styrkur 

Það er staðreynd að styrkur timburs er breytilegur, ekki eingöngu á milli tegunda heldur 

einnig á milli borða af sömu tegund. Hvert borð er því styrkleikaflokkað. Rakastig hefur 

mikil áhrif á styrk timburs, þ.e. styrkur timburs lækkar með hækkandi rakahlutfalli en eftir 

trefjamettunarpunkt sem er um 25%, þá helst styrkur timbursins sá sami (Carmichael, 

1984). 

Beygjuþol límtrés er hærra en beygjuþol 

viðarborðanna sem notuð eru í límtréð, en 

það kemur til vegna þess að allir veikleikar 

timburborðanna, svo sem kvistir, dreifast um 

bitann og vegur það því minna gagnvart 

beygjuþoli límtrésins. Beygjuþolið má reikna 

út frá togþoli viðarborðanna. Einnig má 

reikna aðra styrkleika límtrés út frá tog- og 

þrýstiþoli timbursins sem notað er í límtréð, en 

aðferðina sem notuð er má sjá í viðauka C (Tafla 11-2 Efniseiginleikar límtrés sem búið er 

til úr mjúkviðarborðum    (Porteous & Kermani, 2007). 

Formúlurnar gilda fyrir einsleitt (öll borð með 

sama styrk) þversnið þar sem breidd eða hæð 

bita er a.m.k. 600mm fyrir beygjuþol og 

togþol samsíða trefjum. 

Þrýstiþol timburs lækkar þegar viðarraki eykst, 

eins og sjá má á Error! Reference source not 

ound. sem sýnir þrýstiþol timburs sem fall af 

rakahlutfalli og á Error! Reference source not 

ound. sem sýnir togþol timburs sem fall af 

rakahlutfalli (Sven Thelandersson, 2003).  

Mynd 5-2 Breyting á þrýstiþoli miðað við rakahlutfall  
(Sven Thelandersson, 2003) 

Mynd 5-3 Breyting á togþoli miðað við rakahlutfall (Sven 
Thelandersson, 2003)   
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Styrkur timburs er háður því hve lengi það er undir álagi. Styrkur er mestur við 

skammtímaálag en við langtímaálag er hann allt að helmingi lægri og því eru skilgreindir 

nokkrir álagsflokkar og mismunandi styrkur leyfður í hverjum þeirra. 

[Bjarni Jón Pálsson (munnleg heimild, 10. janúar 2011)] 

 

Tafla 5-1 Álagsflokkar og varanleiki álags(EN 1995-1-1) 

Álagsflokkur Varanleiki álags Dæmi

Varanlegt álag, 

P-álag
meira en 10 ár Eiginþyngd

Langtímaálag,    

L-álag
6 mán. - 10 ár Notálag í geymslum

Meðalvarandi 

álag, M-álag
1 vika - 6 mán Almennt notálag, snjóálag

Skammtímaálag 

K-álag
minna en 1 vika Snjóálag og vindálag

Augnabliksálag Óhappaálag, höggálag  

5.2.2 Límtré 

Krafa er gerð um það að þykkt hvers viðarborðs í límtré sé ekki meiri en 45mm. Fyrir 

burðarkerfi í umhverfisflokki 3 skulu gerðar prófanir á límingu viðarborðanna, fyrir flokk 1 

og 2 nægir að gera skerpróf á sýni til þess að kanna styrk á límingu. Hitastig í 

framleiðslurými límtrés skal vera  að lágmarki 15°C á meðan límið er að þorna. 

Rakahlutfallið má vera á bilinu 40%-75%, en þó er í lagi að rakahlutfall rokki upp eða niður 

fyrir þetta bil í stutta stund í senn. Rakahlutfall timbursins sem hefur verið vélarunnið og 

notað er í límtré má vera á bilinu 11 til 18% en þó ekki meiri en 4% munur á hverju borði. 

(EN 386, 2001) 

Ef smíða á beygðan límtrésbita skal þykkt hvers borðs ekki vera meiri en 45 mm eða t í 

formúlu (5-1) . Þar sem r er radíus bogans og fm,dc,k er beygjustyrkur endasamsetninga 

gefin út af framleiðanda, þar sem fm,k ≥ fm,dc,k sjá nánar  Viðauki A - Útreikningar). 

  
 

   
(  

       

  
) (5-1) 
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Almennt gildir það fyrir lóðrétt límtré, þ.e. 

borðin í límtrénu sem er raðað upp á rönd en 

ekki á flatan, að ekki þarf að fingra saman 

endasamsetningar nema á jaðri bitans ef bitinn 

er í umhverfisflokki 3. Ekki telst því þörf á því að 

fingra saman endasamskeyti í brúardekkinu. Þó 

svo að þess þurfi ekki verður það samt sem áður gert til þess að fá betri nýtni í þversniðið. 

Með fingrasamsetningu (Mynd 5-4 Fingra samsetning4) eða víxlskeytingu (Mynd 5-5) flyst 

spenna á milli borðanna og því þarf ekki nærliggjandi borð að flytja þær spennur. Gæta 

skal þess að viðarborðunum sé skeytt saman á réttan hátt, þ.e. bæði enda- og 

langsamskeyti, lárétt og lóðrétt, ættu að skarast sjá Mynd 5-6. 

Timbur þenst mjög lítið út í trefjastefnu en þó aðallega vegna rakabreytinga, en timbur 

rýrnar um 0,1-0,2% frá trefjamettunarpunkti þar til það er ofnþurrkað. Þegar miðað er við 

steypu eru þessar færslur mjög litlar, en steypa þenst um það bil helmingi meira út vegna 

hitabreytinga. Því er ekki þörf á þensluraufum í timburdekki, en þess má geta að þær 

færslur sem verða í lengdarstefnu brúarinnar koma ekki fram í undirstöðum, vegna þess 

Mynd 5-6  Sýnishorn af límtrésdekkinu og dæmi um það hvernig raða má viðarborðunum 

Mynd 5-4 Fingra samsetning 

Mynd 5-5 Víxl samsetning 
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að færslurnar skila sér út í bogann fyrir þenslu og inn í bogann fyrir rýrnun (Dyken & 

Kleppe), (A.Ritter, 1992). 

Við uppbyggingu á límtré skal ávalt gæta þess að snúa viðarborðunum rétt, en það sem 

átt er við með því er að þau borð sem eru yst í bitanum skulu snúa þannig að kjarninn vísi 

út úr bitanum en það minnkar líkur á því að sprungur hleypi vatni inn í bitann, sjá Mynd 

5-4. Þetta á sérstaklega við um bita sem eru 

utandyra og þurfa að þola veðrun. 

Við límingu á límtré þarf að halda 

viðarborðunum saman með ákveðnum 

þrýstingi og er sá þrýstingur yfirleitt á milli 0,4-

1,2 N/mm2, en þó þarf hærri þrýsting fyrir 

beygða bita, þ.e.a.s. þann þrýsting sem þarf til 

þess að beygja borðin, plús lágmarks þrýsting 0,4-

1,2 N/mm2. Við framleiðslu á límtré í verksmiðju 

er hitastiginu haldið í 20°C og rakastigið er um 65% í að minnsta kosti sex tíma áður en 

þvingurnar eru teknar af. Þetta eru kjöraðstæður en ekki endilega nauðsynlegar 

aðstæður, eins og fram kom fyrr í kaflanum.  

Eftirfarandi kröfum skal fylgt við gerð límtrés. 

 Timbur sem notað er í gerð límtrésbita skal styrkleikaflokkað samkvæmt EN 518 og 

EN 519 þ.e. sjónflokkað og vélarflokkað 

 Beygjustyrkur endasamsetninga skal fundinn með prófunum og standast kröfur EN 

408 

  

Mynd 5-4  Uppröðun viðarborða í límtré  
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5.2.3 Límtegundir 

Límtegundir sem notaðar eru við límingu á límtré þurfa að standast kröfur EN 301.  

Tegundirnar eru flokkaðar í tvo flokka: 

Flokkur 1: Fyrir notkun utandyra og þola hitastig yfir 50°C. 

Flokkur 2: Fyrir notkun í upphituðum og loftræstum byggingum, utandyra eingöngu ef 

byggingarhlutinn er varin gagnvart veðri. Þola þó skammtíma veðurálag en ekki varanlega 

veðrun eða hitastig yfir 50°C. 

Resorcinol-formaldehyde (RF) og Phenol-resorcinol-formaldehyde (PRF) eru algengar 

límtegundir. Minna er þó notað af Resorcinol þar sem það er töluvert dýrara efni. Þessar 

límtegundir skal bera á viðinn við hita sem er að minnsta kosti 15-20°C eða í upphituðu 

rými. Bitar sem límdir eru með þessu lími losna ekki í sundur við bruna. Límlagið sem 

borið er á viðinn skal vera u.þ.b. 1mm en má þó vera 2mm með sérstökum 

sprungufyllingar límtegundum. Þessar límtegundir eru dökkar á litin, henta meðal annars 

fyrir fingrasamsetningu og í límtrésbita og eru í flokki 1. 

Urea-formaldehyde (UF) er lím sem bera má á timbur með 1mm þykku lagi en þó 

eingöngu ef það er blandað með fylliefnum, annars brotnar límið þó svo það sé eingöngu 

0,1mm á þykkt. Límið má bera á við hitastigið 10°C og er í flokki 2 og hentar því ekki fyrir 

brúarsmíði utandyra.  

Melamine-urea formaldehyde (MUF) eru nátengd UF líminu en hluti af karbamíðinu (e. 

urea) er skipt út með melamíni (e. melamine) til þess að auka vatnsþol. Límið er borið 

heitt á timbrið en þó eru til kaldar tegundir sem eru bæði í flokki 1 og 2, það fer eftir 

hverri tegund fyrir sig. Þær tegundir sem eru í flokki 1 eru þó ekki jafn veðurþolnar og 

resorcinol.  

Casein lím eru búin að mestum hluta til úr mjólkurpróteini og voru mikið notuð í 

límtrésgerð fyrir 1920. Límið er í duftformi og er blandað við vatn. Við það eiga sér stað 

efnahvörf og eftir 4-8 tíma hefur það breyst í Calcium Casemate og leysist frekar illa upp í 
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vatni. Límið er síður vatnsþolið heldur en UF límið en þolir betur breytilegt hitastig og hátt 

hlutfall raka. Límið stenst ekki kröfur EN 301. 

Tafla 5-2 Notkunarmöguleikar límtegunda (H.J.Blass, o.fl., 1995) 

Notkunarmöguleikar límtegunda

Umhverfi RF/PRF PF(heitt) MUF UF Casein

Utandyra + + (+) X X

>50°C + + (+) X X

> 85 % h.r. + + (+) X X

Sjávar aðstæður + + X X X

≤ 50°C, ≤ 85% h.r. + + + + +

Lím litur Dökkur Dökkur Ljós Ljós Ljós

EN-flokkur 301 - I - 301 - I/II 301 - II -

+ Við hæfi X Ekki við hæfi (+) Sumar tegundir við hæfi

- Standast ekki kröfur Eurocode

h.r. Hlutfalls raki  

Af ofangreindum límtegundum myndi kalt MUF lím í flokki 1 henta best við límingu á 

límtrésbita utandyra í umhverfisflokki 2, en þessi listi hér að ofan er alls ekki tæmandi fyrir 

þær límtegundir sem samþykktar eru af Eurocode. Límtegundum hefur farið fjölgandi 

síðastliðin ár og vert er að skoða nánar nokkrar tegundir sem gætu hentað í verkið.  

Sum þeirra henta til límingar á byggingarhlutum og önnur henta síður. Vandamálið er að 

ekki hafa verið gerðar skammtímaprófanir til þess að flokka eiginleika tegundanna. 

(H.J.Blass, o.fl., 1995)  

Epoxy lím hefur verið notað í við bátasmíði í tugi ára og er því vel vatnshelt en samt sem 

áður hefur það ekki reynst vel við hátt rakastig. Vanþekking við notkun efnisins er líklegri 

skýring heldur en sú að límið þoli ekki raka. (Hendricks, 2001) 
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Tafla 5-3 Notkunarmöguleikar nýrri límtegunda (H.J.Blass, o.fl., 1995) 

Notkunarmöguleikar nýrri límtegunda

Eiginleikar Epoxy Einsþátta PU EPI

Veðurþol ? ? ?

Hitaþol ? ? ?

Vatnsþol ? ? ?

Skrið ? ? ?

Seigja + + +

Sprungufilling + X X

Líming ? + 0

Auðnotanlegt X X +

Þornunartími 0 0 +

+ Gott líklega betra en fyrri tegundir

0 Sambærilegt og fyrri tegundir

X Lakari en fyrri tegundir

? Óvíst, Mikill munur milli tegunda

+

+

X

0

Tveggjaþátta PU

?

?

?

?

+

 

Við límingu á límtré skal huga að eftirfarandi atriðum. 

 Rakahlutfall timbursins ætti að vera nálægt meðaltals rakahlutfallinu sem timbrið 

kemur til með að vera í á þjónustutímanum  

 Vélar vinna yfirborðið sem líma skal, t.d. hefla eða saga, og best er að gera það 

stuttu fyrir límingu vegna þess að nýsagað timbur hefur hámarks viðloðun 

 Eftir að límið er borið á skal þvinga efnið saman þar til límið hefur þornað 

(H.J.Blass, o.fl., 1995) 

Mikil þróun hefur orðið í límiðnaði, fjöldi prófana hafa verið gerðar og límtegundir 

þróaðar að þörfum notenda. Dynea er leiðtogi á sviði límframleiðslu fyrir timburafurðir á 

heimsvísu. Prefere 6151 er ný tegund af Emulsion Polymer Isocyanate (EPI). Límið hefur 

fjölmarga kosti og meðal annars þá að það er auðvelt í notkun, það má nota við hita allt 

niður að 5°C, það freyðir ekki og ekki er þörf á leysiefnum til hreinsunar. Einnig hentar 

límið afar vel til fingrasamsetningar þar sem Prefere 6151 er fyrsta EPI límið sem leyfilegt 

er að nota til snertilausra fingrasamsetningar. Prefere 6151 hentar afar vel við límingu á 

límtré og er fljótt að þorna, jafnvel þó svo að timbrið hafi hátt rakahlutfall. Límið er 

samþykkt af Eurocode og fellur undir flokk 1. Límið hentar því afar vel til límingar á 
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yfirbyggingu brúarinnar og það er ekki vandamál að nota límið utandyra á Íslandi yfir 

sumarmánuðina og fram á haust. (Dynea, 2011)  
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6 Hönnun göngubrúar 

6.1 Almennt 

Við hönnun göngubrúa þarf að huga að ýmsu. Gott er að þekkja vel hvernig landið liggur 

og fá kort af fyrirhuguðu brúarstæði með veglínu. Einnig er nauðsynlegt að gera sér grein 

fyrir hæðarlegu vegar. Greina þarf þá umferð sem kemur til með að fara yfir brúna og 

áætla framtíðar umferðarþunga. Þetta þarf að gera svo hægt sé að ákvarða breidd 

brúarinnar. Kanna þarf grundunarskilyrði, hvort sem þær upplýsingar liggja fyrir eða ekki. 

En á þessu svæði eru almennt um 3-6m niður á klöpp. 

Hæðarlega brúarinnar skiptir miklu máli gagnvart umferð undir brúna. Síðast en ekki síst 

þarf að gæta þess að brúin falli að umhverfinu og hugað að fagurfræði við hönnun 

brúarinnar (Benediktsson, 2002). 

6.2 Viðhald 

Með réttri meðhöndlun og viðhaldi er endingatími timburs mjög langur. Ef gengið er úr 

skugga um það að timbrið mettist ekki af vatni, þá lifir myglusveppur ekki í timbrinu. 

Sveppir geta vaxið í timbri ef hlutfallsrakinn nær 20-30% (Leonardo da Vinci Pilot Projects, 

2008). Gæta skal þess að timbur komist ekki í snertingu við steypu, t.d. við undirstöður. 

Alltaf skal viðeigandi vatnsvörn aðskilja þessa byggingahluta til þess að hindra virkni 

hárpípukrafta, en þeir flytja vatn úr steypunni yfir í timbrið. 

Flestallar tegundir lífvera sem skaða timbrið þurfa fjögur eftirfarandi atriði til þess að lifa: 

Rakastig þarf að vera yfir trefjamettunarpunkti, súrefni, hitastig á bilinu 10-30°C og fæðu, 

þ.e. timbur. Fúasveppir skemma timbrið með þeim hætti að þeir brjóta niður frumuveggi 

timbursins og timbrið missir styrk sinn. Þó svo að flestum sveppum sé haldið í skefjum 

með því að takmarka raka, þá er oft erfitt að hafa fullkomna stjórn á því. Oft á tíðum er 

niðurstaðan því sú að fjarlægja fæðuna með því að eitra viðinn með háþrýstimeðferð. 

Skordýr hafa einnig áhrif á timbrið en skordýrin éta sig inn í viðinn og eyðileggja þannig 

timbrið. En þeim er einnig haldið í skefjum ef timbrið er meðhöndlað með þeim hætti sem 

lýst var hér að ofan. (A.Ritter, 1992) 
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6.3 Viðarvörn 

Eins og kom fram í kafla 6.2, þarf fjögur atriði til þess að timbur geti fúnað. Þau eru: Fæða 

(timbur), súrefni, raki og rétt hitastig. Til þess að timbur fúni ekki þarf að koma í veg fyrir 

að minnsta kosti eitt af þessum fjórum atriðum. Rakinn ætti að vera auðveldasti þátturinn 

en ekki tekst það alltaf fullkomlega að hleypa öllu vatni úr timbrinu og það vill oft sitja 

eftir á krítískum stöðum. Ekki er mögulegt að koma í veg fyrir súrefni eða eiga við 

hitastigið, að minnsta kosti ekki utandyra. Þá er aðeins timbrið sjálft eftir, en til þess að 

timbrið sé ekki lengur fæða fyrir lífverur er viðarvörn notuð til þess að auka mótstöðu 

timburs gagnvart árásum lífvera. Vörnunum er yfirleitt skipt í tvo flokka: Olíuvörn og 

vatnsþynnanleg efni.  

Olíuvarnir 

Olíuvarnir sem innihalda creosote, pentachlorophenol og kopar naphthenate, valda því að 

ekki er mögulegt að mála timbrið. Flestar brýr í gegnum tíðina hafa verið meðhöndlaðar 

með olíuvörnum vegna þess að þær mynda rakaþétt lag á yfirborð timbursins. Ókostur 

þess að nota olíuvarnir er sú að ekki er æskilegt að menn og dýr komist í snertingu við 

þann byggingarhluta sem meðhöndlaður er með þessum hætti. 

Vatnsþynnanleg efni 

Vatnsþynnanleg efni, t.d. chromated copper arsenate (CCA), ammoniacal copper zink 

arsenate (ACZA) og ammoniacal copper arsenate (ACA), eru blönduð vatni áður en þau 

eru borin á. Ólíkt olíuvörnunum skilja vatnsþynntu efnin yfirborðið eftir þannig að 

mögulegt er að mála það. Vatnsþynnanleg efni eru yfirleitt notuð á þá hluta göngubrúa 

sem menn eða dýr komast í snertingu við, en þau eru sífellt að verða vinsælli fyrir nýjar 

tegundir af timburbrúm.  

Þegar viðarvarnir eru rétt notaðar þjóna þær allar sama tilgangi, þ.e. að verja viðinn til 

fjölda ára. Áður en dekkið er fúavarið er mikilvægt að klára að vinna það til fulls, þar með 

talið bora göt, saga og hefla timbrið, svo að allir hlutar dekksins séu varðir. Í þeim tilfellum 

þegar líftími timburbrúa hefur verið styttri en búast mátti við er orsökin oft á tíðum slæm 



  

21 

 

vinnubrögð þar sem viðurinn er unnin við uppsetningu og þeir hlutar ekki meðhöndlaðir 

með viðarvörn. (Duwadi & Ritter, 1997) 

Á þeim stöðum þar sem auðvelt er að komast í snertingu við burðarvirki brúarinnar, þ.e. 

við endaundirstöður, er ekki æskilegt að notast við þær olíuvarnir sem taldar eru upp hér 

að ofan. Því eru vatnsþynnanlegu efnin heppilegri fyrir burðarvirki brúarinnar. 

6.4 Hönnun og framkvæmd 

Í fyrstu var gengið út frá því að aðalburðarkerfi brúarinnar væri þverforspennt brúargólf, 

en sú hugmynd gekk ekki upp vegna þess að radíus brúarinnar er 16,6m og þegar 

brúargólf er spennt í radíus af þeirri stærðargráðu leitast timbrið við að rétta úr sér. Við 

það myndast varanlegir láréttir kraftar við endaundirstöður sem ekki eru æskilegir, því 

hætta er á að skrið verði í undirstöðum. Þá kom upp sú hugmynd að líma borðin saman og 

spenna þau saman og út frá því kom svo endanleg niðurstaða sem er sú að ef líma á 

borðin saman er engin ástæða til þess að hafa kaplana áfram í þversniðinu, heldur má 

fjarlægja þá þegar límið hefur náð nægum styrk. 

Einnig kom upp sú hugmynd að dekkið yrði framleitt í átta hlutum sem yrðu svo settir 

saman á staðnum. Gallinn við þá lausn eru samsetningar og erfitt er að tengja svo stóra 

byggingarhluta saman án þess að ákveðin vandamál komi upp í sambandi við spennur 

hornrétt á trefjar.  

6.5 Yfirborð 

Til þess að verja burðavirki brúarinnar þarf að leggja einhvers konar yfirborðslag yfir 

límtrésdekkið. Til þess að komast hjá því að auka eiginþyngd brúarinnar var leitast eftir því 

að hafa yfirborð eins létt og mögulegt er, en á sama tíma slitsterkt og stamt yfirborð. 

Lausnin er „polysulfide epoxy chip seal“ sem er slitsterkt yfirborðsefni og rakaþétt. Efnið 

hentar sem yfirborðsefni á stál, steypu og timbur. 
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Framkvæmd:  

 Gæta skal þess að yfirborð sé alveg hreint 

 Þurrt yfirborð og engin rigning 24 tímum fyrir framkvæmd 

 Tveggja þátta límið er blandað við sérstakan herði í hlutfallinu 2:1. Efnunum er 

hrært saman í 2-3 mínútur 

 Loft- og yfirborðshitastig skal vera á bilinu 10°C til 35°C 

 Líminu er hellt á dekkið og dreift varlega úr því (til að forðast loftbólumyndun) í 6-

13mm þykkt lag 

 Eftir að epoxy er blandað þarf að vera búið að leggja það á innan við 15 mínútum 

 Ofan í blautt epoxyið er dreift t.d. basalti 

 Til þess að dreifa basaltinu er möguleiki á því að vera í gaddaskóm því ekki má 

hrófla við límyfirborðinu 

 Eftir fjóra tíma má svo ganga á brúnni 

(Castek inc.) 

  

Mynd 6-1 Göngubrú upp að Dunn memorial brúnni, Albany New York  (Rose, 2004) 



  

23 

 

6.6 Framkvæmdin 

Eins og áður kom fram, þá er burðarvirki brúarinnar límtrésdekk sem límt verður saman á 

staðnum. Til þess að mögulegt sé að framkvæma það þarf að smíða undirslátt undir 

dekkið og einnig vinnupall fyrir iðnaðarmenn. Sýnt verður í þessum kafla hvernig 

mögulegt er að framkvæma þetta. Á Error! Reference source not found. má sjá uppkast 

f því hvernig vinnupallur og undirsláttur gæti litið út og gróf hugmynd að uppbyggingu 

vinnupallsins. Hugmyndin er sú að vinnupallurinn sé uppbyggður eins og gengur og gerist í 

öðrum verkum, en í vinnuhæð ofan við vinnupallinn er svo dekkið límt saman. 

 

Mynd 6-2 Uppdráttur af samsettum vinnupalli og undirslætti burðarvirkis 
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Heppilegt væri að byrja á innsta hring, en það er vegna þess að þegar borðin eru límd í 

kjölfarið á hverju öðru, þá er nóg að þvinga borðið á hvorum enda, því þrýstingur verður á 

öllu borðinu, að minnsta kosti á þeim kafla brúarinnar þar sem radíusinn er 16,6m. Til 

þess að mögulegt sé að móta radíusinn þarf að vera nokkuð þétt á milli grinda, u.þ.b. 

1,5m. Ef tvö höf eru tekin í senn væri hæfilegt að setja saman 30 grindur sem væru svo 

færðar og þeim breitt eftir hæð. Ekki er endilega nauðsynlegt að hafa allar þær stífur sem 

sýndar eru á Error! Reference source not found. á hverri grind, a.m.k. ekki þær stífur sem 

ugsaðar eru fyrir vinnupallinn, vegna þess að dekkið á vinnupallinum tengir saman 

grindurnar. Þegar framkvæmdin er komin á stað og brúardekkið er orðið verulega þungt 

er nauðsynlegt að koma fyrir auka stýfingum niður í jörðina, t.d. stillanlegum súlum líkt og 

notað eru í undirslátt í steypuvinnu. 
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7 Álagsforsendur 

7.1 Eiginþyngd 

Burðarvirki brúarinnar er límtré sem límt er saman á staðnum. Eiginþyngd brúardekksins 

er 1,95 KN/m2 að meðaltali. Dekkið er léttara við útbrúnir og þyngra á miðsvæðinu vegna 

þykktarbreytinga á þversniði dekksins. 

Yfirborð dekksins er tveggja þátta polysulfide epoxy lím sem hulið er með fínkorna basalt 

sandi 0-2mm, eiginþyngdin er aðeins 0,09 KN/m2. 

Handrið brúarinnar verður með sambærilegum hætti og það handrið sem er á núverandi 

brú. Það handrið er ryðfrí grind með harðviðarlista sem festur er á grindina. Eiginþyngd 

handriðsins er 0,7KN/m. 

7.2 Notálag 

Notálag á göngubrýr skiptist í þrjú tilfelli en þau eru; jafndreift álag, álag undan stökum 

krafti sem staðsettur er á óhagstæðasta stað eða álag frá þjónustubifreið. 

7.2.1 Jafndreift álag 

Samkvæmt EN 1991-2 grein 5.3.2.1 (1) er grunngildi lóðrétts jafndreifðs notálags á 

göngubrýr qfk = 5,0 KN/m2. En samkvæmt sömu grein, þ.e. 5.3.2.1 (2), má nota 

lækkunarformúlu 7.1 þannig að qfk ≥ 2,5 KN/m2 ;  qfk ≤ 5,0 KN/m2 . (EN 1991-2, 2003) 

        
   

    
    (7.1) 

Þar sem L er lengsta haflengd brúarinnar eða 27,1m fyrir haf 3. 

 qfk er því 4,1 KN/m2 eða 13,1 KN/m. 
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7.2.2 Stakur lóðréttur kraftur 

Stakur lóðréttur kraftur verkar á brúna á óhagstæðasta stað Qfwk = 10KN með álagsflöt 0,1 

X 0,1 m. Ef ætlunin er að leyfa umferð þjónustubifreiðar, þá þarf ekki að gera ráð fyrir 

þessum staka krafti samkvæmt grein 5.3.2.2. 

7.2.3 Álag vegna þjónustubifreiðar 

Ef leyfa skal umferð þjónustubifreiðar á göngubrú skal gera ráð fyrir einni slíkri bifreið, en 

samkvæmt Eurocode EN 1991-2:2003 (E) ætti sú 

bifreið að vera tveggja öxla bifreið, þar sem annar 

öxullinn er 80KN og hinn 40KN. 3m eru á milli öxla 

og bil á milli hjóla 1,3m, snertiflötur hvers dekks er 

0,2m x 0,2m. Hemlunarkraftur skal vera 60% af 

lóðrétta álaginu.  

 

Mynd 7-1 Álagssvæði þjónustubifreiðar (EN 1991-2, 2003) 

Þar sem þetta álag er óþarflega mikið notast ég við sama álag og notað var við hönnun á 

brúnni sem nú þegar er búið að hanna af Línuhönnun og Studio Granda, en það álag er frá 

tveggja ása ökutæki 20 KN + 20 KN, 1m á breidd og 2m á lengd, þ.e. QSV1= QSV2 = 20KN 

álagsflötur sá sami og sjá má á (Mynd 7-1) en bil á milli álagsflata breytist. 

7.3 Snjóálag 

Reykjavík er á snjóálagssvæði 1, grunngildi snjóálags er því 2,1 KN/m2. Gildi 

affoksstuðulsins Ce skal vera 0,6.  

Þar sem enginn hitamismunur er á yfirborði brúarinnar og undir yfirbyggingunni er 

bráðnunarstuðull Ct=1,0. Mesti halli brúarinnar er 4,2% og er því notast við formstuðulinn 

µ1=0,8 en formstuðullinn lækkar ekki nema hallinn fari yfir 30%. Heildar snjóálag sem 

verkar á brúna er reiknað samkvæmt formúlu 7.1 (EN 1991-1-3, 2003)  

                  (7-1) 
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7.4 Vindálag 

Vindálag á brúna verkar í þrjár áttir (x-átt, y-átt og z-átt), þ.e. þvert á brú, í lengdarstefnu 

brúar og lóðrétt á brú. 

7.4.1 Vindálag þvert á brú (X – átt) 

Vindálag í X – átt er reiknað út frá eftirfarandi jöfnu 

   
 

 
     

              (7-2) 

FW er kraftur sem verkar á brúna vegna vindálags 

  er rúmþyngd lofts sem er 1,25 kg/m3 

Vb er grunngildi vindhraða sem er 36,0 m/s 

C er vindálags stuðull sem reiknast út frá jöfnunni              (7-3) 

Ce  er horfstuðull sem reiknast út frá jöfnunni      
   

            )   (7-4) 

 Cf,x  er stuðull sem í þessu tilfelli er 1,3 

Cr er hrýfisstuðull sem reiknaður er út frá jöfnu             
 

  
     (7-5) 

KT er yfirborðstuðull og samkvæmt þjóðarskjölum er stuðullinn kT = 0,18 

Z er hæð mannvirkis í metrum 

Z0 er hrýfislengd, samkvæmt þjóðarskjölum er hún 0,03 

Aref,x er flatarmál þess svæðis sem vindurinn verkar á, það er                  (7-6) 

dtot er heildarhæð brúarþversniðs í metrum, þar sem hæð á handriði er tekin með en 

þó eingöngu að hluta ef handrið er opið, annars er öll hæðin tekin ef handrið er lokað 
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L er heildar lengd brúarinnar í metrum (EN 1991-1-4, 2005), (Staðlaráð Íslands, 

2010) 

7.4.2 Vindálag í lengdarstefnu brúar (Y – átt) 

Vindálag í Y – átt er reiknað sem:  

 25% af vindálagi í X- átt, fyrir bitabrýr 

 50% af vindálagi í X – átt, fyrir grindarbrýr 

7.4.3 Lóðrétt vindálag (Z – átt) 

Vindálag í Z – átt er reiknað á sambærilegan hátt (þ.e. út frá jöfnu 7-2) og þvert á brúna en 

þó með örlitlum breytingum 

Cf,z er lesið úr grafi í EN 1991-1-4:2005 (E) kafla 8.3.3  

Aref,z er flatarmál svæðisins sem vindurinn verkar á  

e er miðjufrávik sem má nota 

sem e=D/4 ef annað er ekki tekið fram, 

en e er í raun fjarlægð frá miðju brúar 

að kraftinum Fz sjá (Mynd 7-2) 

β er halli brúardekks 

α er stefna vinds út frá láréttu 

7.5 Óhappaálag 

Burðarsúlur brúarinnar geta orðið fyrir árekstrarálagi, en það er stakur 1000 kN kraftur í 

akstursstefnu í 1,25m hæð og 500 kN kraftur þvert á akstursstefnu. Ef nota skal límtré 

súlu þarf hún að vera með mikið þvermál, eða 1100 x 550mm, mögulegt er að 

árekstrarvörn yrði sett fyrir framan súlurnar til þess að minnka álagið á þær, sjá nánar í 

 Viðauki A - Útreikningar. (EN 1991-2, 2003) 

Mynd 7-2 Lóðrétt vindálag (EN 1991-1-4, 2005) 
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7.6 Formbreytingar 

Samkvæmt Eurocode EN 1995-2:2004 kafla 7 kemur fram að niðurbeygjukröfur vegna 

umferðarálags á göngubrúm sé á bilinu L/200 til L/400, þar sem L er haflengd á milli 

undirstaða. Mælt er með því að farið sé eftir L/200. Þetta eru lágmarkskröfur en oftast 

eru settar fram sérstakar kröfur fyrir hvert einstakt verk fyrir sig. Það er gert með tilliti til 

staðsetningar, þ.e. hvort brúin sé staðsett í dreifbýli eða þéttbýli, og umferðamagns. 

Þessar kröfur eru ákvarðaðar af hönnuði og verkkaupa. Í verkefni þessu er gengið út frá 

því að niðurbeygja vegna umferðarálags sé ekki meiri en L/400 og L/200 vegna 

heildarálags ( Fjalar Hauksson, munnleg heimild:  18.11.2011 ), (EN 1995-2, 2004). 
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8 Sveiflur í göngubrúm 

Á síðastliðnum árum hefur hönnun göngubrúa þróast í þá átt að lengja höf og létta 

mannvirki. Afleiðing þess er sú að stífni og massi göngubrúanna hefur lækkað sem veldur 

lægri náttúrulegri tíðni, þ.e. nær tíðni gangandi einstaklinga. Eftir því sem massi og 

deyfing brúarinnar lækkar þarf minni krafta til þess að koma titringi af stað og viðhalda 

honum.  

Þegar einstaklingur fer yfir brú færist krafturinn sem hann notar, yfir í yfirborð brúarinnar. 

Kraftarnir eru bæði láréttir og lóðréttir. Á Mynd 8-1 má sjá hvað átt er við með láréttum 

kröftum. 

Meðalmaðurinn tekur tvö skref á sekúndu sem gefur lóðréttu tíðnina 2Hz. Það fer eftir 

göngulagi hvers og eins hver tíðnin á göngunni er, en að meðaltali er tíðnisvið gangandi 

vegfarenda frá 1,8Hz - 2,0Hz og tíðnisvið hlaupandi vegfarenda er að meðaltali 1,9 - 3,3Hz 

(Línuhönnun verkfræðistofa, 2008). 

Tafla 8-1 Tíðni hreyfingar einstaklings (lóðrétt sveifluform) (Línuhönnun verkfræðistofa, 2008) 

Tíðni hreyfingar einstaklings (lóðrétt sveifluform)

Hreyfing Tíðnibil 

[Hz]

Hægt    

[Hz]

Venjulegt  

[Hz]

Hratt    

[Hz]

Ganga 1,4-2,4 1,5-1,8 1,8-2,2 2,2-2,4

Hlaup 1,9-3,3 1,9-2,2 2,2-2,7 2,7-3,3  

Mynd 8-1 Láréttir kraftar vegna gangandi einstaklings (Caetano, Cunha, Hoorpah, & Raoul, 2009) 
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Tíðni hreyfingar einstaklinga í lárétta stefnu er á bilinu 0,7 – 1,2Hz, en fyrir aldamótin 

2000 voru fáar eða nánast engar rannsóknir gerðar á áhrifum þeirra. Sökum þess voru 

þrjár brýr sem opnaðar voru í kringum aldamótin 2000 með vandamál vegna lárétta 

álagsins. Frægasta tilfellið er Millenium bridge í London en henni var lokað í tvö ár eftir að 

fjöldi manna fór yfir hana við opnun brúarinnar og mikil sveifla fór af stað í lárétta stefnu. 

Þetta varð til þess að hönnuðir tóku tillit til þessa við hönnun göngubrúa eftir aldamótin. 

(Hauksson, 2005) 

Fyrsta lóðrétta sveifluform brúarinnar er 5,12Hz, en það er yfir mörkum bæði gangandi og 

hlaupandi einstaklings. Almassi (e. modal mass) fyrir fyrsta lóðrétta sveifluformið er         

M = 50400kg, þannig að lóðréttu sveiflurnar eru ekki vandamál í brúnni. 

Fyrsta lárétta sveifluform brúarinnar hefur eigintíðnina 2,32Hz sem er yfir mörkum. 

Almassi fyrir fyrsta lárétta sveifluformið er M = 50900kg. Láréttu sveiflurnar eru því heldur 

ekki vandamál.  

Þar sem sveifluform í lárétta og lóðrétta stefnu er ekki vandamál í þessari brú verður ekki 

farið í nánari útreikninga hvað sveiflutíðni varðar.  

Mynd 8-2 Tíðni gangandi einstaklings í lárétta og lóðrétta stefnu (Hauksson, 2005) 
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Lokaorð 

Meginmarkmið verkefnisins var að athuga hvort mögulegt væri að hanna timburbrú með 

sömu lögun og núverandi eftirspennta brúin hefur, þ.e. allt að 16,6m radíus í plani. Þegar 

mannvirki eru hönnuð úr steypu eru möguleikar á ýmiss konar formum. Aftur á móti 

þegar um mannvirki úr timbri er að ræða er ekki eins auðvelt að forma burðarvirkið.  

Í fyrstu var ákveðið að hanna brúna með forspennt brúargólf sem aðal burðarkerfi 

yfirbyggingarinnar. Það gekk ekki eftir sökum þess hve krappur radíusinn er og vandamála 

sem tengdust því. Þá kom upp sú hugmynd að líma dekkið saman, þ.e. að dekkið yrði 

framleitt í átta hlutum í verksmiðju og hlutarnir tengdir saman á staðnum. Til þess að 

losna við þau vandamál sem koma upp við samsetningu á svo stórum límtrésbitum, svo 

sem spennu hornrétt á trefjar sem er veikasti hlekkur timburs, var ákveðið að víkka 

sjóndeildarhringinn og kanna nýjar leiðir, þ.e.a.s. skoða möguleikann á því að líma dekkið 

á staðnum. Eftir því sem höfundur best veit, þá hefur slíkt ekki verið framkvæmt hingað 

til, a.m.k. ekki af þessari stærðargráðu. Kannaðir voru þeir þættir sem hugsanlega gætu 

komið í veg fyrir að þetta væri mögulegt, þ.e. atriði eins og hita- og rakastig við límingu. Í 

ljós kom að sumarmánuðir í Reykjavík uppfylla allar þær kröfur hvað það varðar. Ekki er 

þó hægt að líma í rigningu og því er gert ráð fyrir því að auðvelt sé að strekkja segl yfir 

dekkið svo ekki verði tafir á verki vegna þess. 

Þar sem tímarammi verkefnisins er takmarkaður gafst ekki kostur á því að skoða 

hagkvæmni hönnunar brúarinnar. Það eru margir óvissuþættir í því ferli og sérstaklega 

vegna þess að erfitt er að meta vinnuliðinn á framkvæmd verksins, þar sem slíkt hefur 

ekki verið framkvæmt með sama hætti áður.  

Við vinnu á verkefninu komu upp ýmsar hugmyndir hvað varðar hönnun á burðarvirkinu, 

en sú hugmynd sem stendur upp úr, og ekki var skoðuð, er að kanna möguleikann á því að 

líma inn stálteina á togsvæðum þversniðsins og auka þannig beygjuþol brúarinnar. 
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9  Viðauki A - Útreikningar 

Forsendur 

 

Kennistærðir brúardekks

Lengd 169,3 m

Breidd 3,2 m

þykkt 0,6 m

Þverskurðuar flatarmál 1,74 m2

Haflengdir

haf lengd

1 19762 mm

2 20619 mm

3 27115 mm

4 23622 mm

5 21605 mm

6 19308 mm

7 17706 mm

8 19537 mm

Eiginþyngd

Brúardekk 352 kg/m3

GL20h þ.e. C18 límt saman 3,6 KN/m3

1,95 KN/m2

Handrið-riðfrítt 76 KN/m3

0,0045 m3/m

0,7 KN/m

Slitlag Eiginþyngd 10,3 KN/m
3

þykkt 0,006 m

0,06 KN/m
2

0,20 KN/m
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Tregðuvægi

I33 4,88E+10 mm4

I22 1,28E+12 mm4

Mótstöðuvægi

S33 1,75E+08 mm3

S33 1,52E+08 mm3

S22 8,01E+08 mm3
 

Niðurbeygja fyrir bita eða plötubrýr skv. EN 1995-2:2004 (E) tafla 7.1

Þetta á eingöngu við vegna umferðarálags vegfarenda á göngubrýr

niðurbeygja L/200 til L/400 Þar sem L er haflengd

kdef 0,8

ϒM 1,25

ψ2 0 Fyrir umferðarálag

Mesta niðurbeygja miðað við haflengd

Haf 8 19537 mm

Uinst,Gk -30,5 mm

Uinst,qf,k -39,5 mm

Ufin,Gk -55,0 mm

Ufin,qf,k -39,5 mm OK

Ufin -94,5 mm                      
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Notálag 

Grunngildi

qfk 5 KN/m2

Lækkunar formúla

qfk 4,1 KN/m2

2,5 ≤ qfk ≤ 5,0 

Þjónustubifreið

Qserv 20 KN hver öxull

Álagsflötur 0,2 X 0,2 m

        
   

    
 

 

 

 

Snjóálag 

Sk 2,1 KN/m2

Ct 1

Ce 0,6

µ1 0,8

S 1,008 KN/m2
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Vindálag 

Grunngildi vindálags

Vref 36 m/s Grunngildi vindhraða

ρ 1,25 kg/m3 Eðlisþyngd lofts

qref 0,81 KN/m2
Grunngildi vindálags

KT 0,18 Yfirborðsstuðull

Z0 0,03 Hrýfislengd

Zmin 3 Lágmarkshæð

Ze 6 Mesta hæð í miðju þversniði

Ct 1 Landslagsstuðull

Hrýfisstuðull Cr = KT*ln(Z/Z0) = 0,95 Þegar Zmin ≤ Z ≤ Zmax

Horfstuðull Ce=Cr
2*Ct

2*(1+7*KT/Cr*Ct)= 2,11

Vindþrýstingur q(Z)=qref*ce  = 1,71 KN/m2

X-átt

L 169,3 m

d 0,6 m

dtot 1,2 m

Aref,x 1,2 m2/m

Cf,x 1,3

C 2,7

FW 2668 N/m

FX 2,7 KN/m

Y-átt

FY 0,7 KN/m 25% af vindálagi í X-átt (fyrir plötubrýr)

Z-átt

b 3,2 m

Aref,z 542 m2

b/dtot 2,7

e=b/4 0,8 m

β 0

α=θ 5 °

Cf,z 0,9

FZ 2,4 KN/m
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Kennigildi álagstilfella

Gk Nq,fk NQ,fwk NQ,serv Sk Vk,x Vk,y Vk,z

Eiginþ. Not jafndr. Not stakur Þjónustub. Snjór Vindur x vindur y vindur z

KN/m KN/m KN KN KN/m KN/m KN/m KN/m

7,1 13,1 10,0 20,0 3,2 2,7 0,7 2,4

 

Álagsfléttur 

lóðrétt lárétt Stakur Stakur

Brotmarkaástand [KN/m] [KN/m] [KN] [KN]

Fl-1 1,35Gk + 1,5Nq,fk 29,3

Fl-1a 1,35Gk + 1,5NQ,serv 9,6 30,0

Fl-1b 1,35Gk + 1,5Nq,fk_HAF-3 29,3

Fl-2 1,35Gk + 1,5Sk 14,5

Fl-3 1,35Gk + 1,5Vk,z + 0,6Nq,fk 21,1

Fl-3a 1,35Gk + 1,5Vk,z + 0,6NQ,serv 13,2 12,0

Fl-4 1,35Gk + 1,5Nq,fk + 0,45Vk,z 30,4

Fl-4a 1,35Gk + 1,5NQ,serv + 0,45Vk,z 10,7 19,7

Fl-5 0,9Gk - 1,5Vk,z 2,4

Fl-6 1,35Gk + 1,5Vk,x + 0,6Nq,fk 17,5 4,0

Fl-6a 1,35Gk + 1,5Vk,x + 0,6NQ,serv 9,6 4,0 12

Fl-7 1,35Gk + 1,5Nq,fk + 0,45Vk,x 29,3 1,2

Fl-7a 1,35Gk + 1,5NQ,serv + 0,45Vk,x 9,6 1,2 30

Fl-8 1,0Gk + Ad + 0,4Nq,fk 12,4 1000 500

Jafndreyft
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lóðrétt lárétt Stakur

Notmarkaástand [KN/m] [KN/m] [KN]

Fl-1 1,0Gk + 1,0Nq,fk 20,2

Fl-1a 1,0Gk + 1,0NQ,serv 7,1 20

Fl-1b 1,0Gk + 1,0Nq,fk_HAF-3 20,2

Fl-2 1,0Gk + 1,0Sk 10,4

Fl-3 1,0Gk + 1,0Vk,z + 0,4Nq,fk 14,8

Fl-3a 1,0Gk + 1,0Vk,z 9,5

Fl-4 1,0Gk + 1,0Nq,fk + 0,3Vk,z 21,0

Fl-4a 1,0Gk + 1,0NQ,serv + 0,3Vk,z 7,8 20

Fl-6 1,0Gk + 1,0Vk,x + 0,4Nq,fk 12,4 2,7

Fl-6a 1,0Gk + 1,0Vk,x + 0,4NQ,serv 7,1 2,7

Fl-7 1,0Gk + 1,0Nq,fk + 0,3Vk,x 20,2 8,0

Fl-7a 1,0Gk + 1,0NQ,serv + 0,3Vk,x 7,1 8,0 20

Jafndreyft

 

Brotmarkaástand 

Undirstaða

a 0 m Fjarlægð frá endaundirstöðu, að enda bita

b 0,6 m Breidd undirstöðu

b1 15,4 m Fjarlægð að næsta þrýstingssvæði

bef 0,60 m Virk breidd undirstöðu

Þrýstingur samsíða trefjum

σc,0,d hönnunar þrýstingur samsíða trefjum

fc,0,d hönnunar þrýstingsþol samsíða trefjum

fc,0,k 23,76 N/mm2

ϒM 1,25

Varanlegt Langtíma Miðtíma Skammtíma

kmod 0,6 0,7 0,8 0,9

fc,0,d 11,40 13,31 15,21 17,11 [N/mm2]

Skammtíma

F [KN] A [m2]

Fl-7 1115 0,25

Súla 4

4462 KN/m2

σc,0,d = 4,46 N/mm2 OK
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Þrýstingur hornrétt á trefjar

σc,90,d hönnunar þrýstingur hornrétt á trefjar

fc,0,d hönnunar þrýstingsþol hornrétt á trefjar

kc,90 Stuðull

kc,90 2,38

fc,90,k 2,2 N/mm2

ϒM 1,25

Varanlegt Langtíma Miðtíma Skammtíma

kmod 0,6 0,7 0,8 0,9

fc,90,d 1,06 1,23 1,41 1,58 [N/mm2]

kc,90* fc,90,d 2,51 2,93 3,35 3,77 [N/mm2]

Skammtíma vegna súlu 4

F [KN] A [m2]

FL-7 1115 0,32 lágmarks flötur sem dekkið þarf að hvíla á

3486 KN/m2

σc,90,d 3,49 N/mm2
OK

Varanlegt vegna súlu 4

F [KN] A [m2]

Eiginþyngd 270 0,32

845 KN/m2

σc,90,d 0,85 N/mm2
OK
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Beygjuvægi

km=

σm,y,d hönnunar beygjuvægi í y stefnu

σm,z,d hönnunar beygjuvægi í z stefnu

fm,y,d hönnunar beygjustyrkur í y stefnu

fm,z,d hönnunar beygjustyrkur í z stefnu

fm,y,g,k 23 N/mm2

fm,z,g,k 23 N/mm2

ϒM 1,25

Varanlegt Langtíma Miðtíma Skammtíma

kmod 0,6 0,7 0,8 0,9

fm,y,g,d 11,04 12,88 14,72 16,56 [N/mm2]

fm,z,g,d 11,04 12,88 14,72 16,56 [N/mm2]

Versta tilfelli Haf-3 Fl-1

Skammtíma

M3 [KNm] W [m3] M2 [KNm] W [m3]

194 0,175 83 0,801

σm,y,d 13673 KN/m2
σm,z,d 103 KN/m2

σm,y,d 13,67 N/mm2
σm,z,d 0,10 N/mm2

0,83 OK

0,83 OK

Þar sem km er = 1 kemur sama niðurstaða fyrir bæði tilfelli

1 fyrir önnur en rétthyrnd þversnið
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Beygjuvægi og normalkraftur

N -298,7 KN Normalkraftur þrýstingur

M3 -2252,2 KNm Vægi y-ás

M2 369,3 KNm Vægi z-ás

W 0,175 m3 W 0,801 m3

σm,y,d 12899 KN/m2
σm,z,d 461 KN/m2

σm,y,d 12,90 N/mm2
σm,z,d 0,46 N/mm2

A 1,74 m2

σc,0,d 171,7 KN/m2

σc,0,d 0,172 N/mm2

fm,y,g,k 19,65 N/mm2

fm,z,g,k 19,65 N/mm2

fc,0,g,k 21,18 N/mm2

ϒM 1,25

km 1

Varanlegt Langtíma Miðtíma Skammtíma

kmod 0,6 0,7 0,8 0,9

fm,y,g,d 9,4 11,0 12,6 14,1

fm,z,g,d 9,4 11,0 12,6 14,1

fc,0,g,d 10,2 11,9 13,6 15,3

Versta tilfelli Haf-8 Fl-1

Skammtíma

0,96 OK

0,96 OK

Þar sem km er = 1 kemur sama niðurstaða fyrir bæði tilfelli
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SkerÞol

τd hönnunar sker spenna

fv,d hönnunar sker styrkur

fv,k 2,18 N/mm2

ϒM 1,25

ksys 1,1

Varanlegt Langtíma Miðtíma Skamtíma

kmod 0,6 0,7 0,8 0,9

fv,d 1,15 1,34 1,53 1,73

Versta tilfelli

Skammtíma Haf-3

Vmax [KN] A [m2]

Fl-1 541 1,74

τd 466,0 KN/m2

τd 0,47 N/mm2
OK         
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Spennur hornrétt á trefjar í boga

h 0,6 αap 0

hap = bdekk 3,2 m

rin 15 m k1 1

r 16,6 m k2 0,35

t 0,045 m k3 0,6

rin/t 333 k4 0

V 97,45651 m3 k5 0

V0 0,01 m3 k6 0,25

k7 0

ϒM 1,25 kl 1,09

fm,k 19,65 N/mm2 kr 1

ft,90,k 0,365 N/mm2 kp 0,048

fv,k 2,179035 N/mm2 kvol 0,159

kdis 1,4

Varanlegt Langtíma Miðtíma Skamtíma

kmod 0,6 0,7 0,8 0,9

fm,d 9,43 11,00 12,58 14,15 N/mm2

ft,90,d 0,18 0,20 0,23 0,26 N/mm2

fv,d 1,05 1,22 1,39 1,57 N/mm2

Skamtíma Fl-7_Haf-8

Map,d -763 KNm

σm,d 811,9 KN/m2

σm,d 0,812 N/mm2
OK

Spenna hornrétt á trefjar

σt,90,d 35,9 KN/m2

σt,90,d 0,036 N/mm2
OK
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Samvirkni: spennur hornrétt á trefjar og skerkraftur

V [KN] A [m2]

13 1,74

τd 11,5 KN/m2

τd 0,01 N/mm2

0,62 OK

Spenna hornrétt á trefjar, annað tilfelli á sama hafi og sama álagsflétta

Map,d -749 KNm Fl-7_Haf-8

σt,90,d 35,2 KN/m2

σt,90,d 0,035 N/mm2
OK

Samvirkni: spennur hornrétt á trefjar og skerkraftur

V [KN] A [m2]

-91 1,74

τd 78,5 KN/m2

τd 0,08 N/mm2

0,65 OK

  
    

 
       

               
    

  

    
 

       

               
   = 
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Vægisferill M3-(KNm) Fl-7 í brotmarki  

 

Vægisferill M3-(KNm) Fl-1 í brotmarki  

 

Flétta 1 og 7 í brotmarki eru ráðandi í flestum tilfellum við hönnun brúarinnar þar af 

leiðandi telst ekki þörf á að sýna fleiri vægisferla hér.  
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Súlur úr límtré í flokki GL24h 

Skammtíma álag á súlu 4

E0,g,05 7650 N/mm2

Kmod 0,9

γm 1,25

fc,0,k 24 N/mm2

fc,0,d 17,28 N/mm2

Undirstöðukraftar 

FMAX -794 KN FL-7

L 5610 mm

b 250 mm

h 700 mm

A 175000 mm2

βc 0,1

σc,0,d 4,54 N/mm2

Iy 7,15E+09 mm4 Iz 9,11E+08 mm4

iy 202,1 iz 72,2

λy 27,76 λz 77,73

λrel,y 0,49 λrel,z 1,39

ky 0,63 kz 1,51

kc,y 0,98 kc,z 0,47

fc,0,d*kc,y 16,85 OK fc,0,d*kc,y 8,13 OK

M [KNm] W [m3]

y 37,3 0,007

z 70,4 0,020

fm,k 24

fm,d 17,28

km 0,7

σm,y,d 5,12 N/mm2

σm,z,d 3,45 N/mm2

0,71 OK

0,97 OK
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Skammtíma álag á súlu 5

E0,g,05 7650 N/mm2

Kmod 0,9

γm 1,25

fc,0,k 24 N/mm2

fc,0,d 17,28 N/mm2

Undirstöðukraftar

FMAX -653 KN FL-7

L 4720 mm

h 250 mm

b 700 mm

A 175000 mm2

βc 0,1

σc,0,d 3,73 N/mm2

Iy 7,15E+09 mm4 Iz 9,11E+08 mm4

iy 202,1 iz 72,2

λy 23,36 λz 65,40  

λrel,y 0,42 λrel,z 1,17  

ky 0,59 kz 1,22

kc,y 0,99 kc,z 0,63

fc,0,d*kc,y 17,04 OK fc,0,d*kc,y 10,85 OK

M [KNm] W [m3]

y 63,7 0,007

z 38,3 0,020

fm,k 24 N/mm2

fm,d 17,28 N/mm2

km 0,7

σm,y,d 8,74 N/mm2

σm,z,d 1,87 N/mm2

0,800 OK

0,806 OK
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Augnabliksálag árekstur á súlu 2

E0,g,05 7650 N/mm2

Kmod 1,1

γm 1,25

fc,0,k 24 N/mm2

fc,0,d 21,12 N/mm2

Undirstöðukraftar á súlu

FMAX -274 KN FL-8

L 5740 mm

h 550 mm

b 1100 mm

A 605000 mm2

βc 0,1

σc,0,d 0,45 N/mm2

Iy 6,10E+10 mm4 Iz 1,53E+10 mm4

iy 317,5 iz 158,8

λy 18,08 λz 36,15

λrel,y 0,32 λrel,z 0,64

ky 0,55 kz 0,72

kc,y 1,00 kc,z 0,95

fc,0,d*kc,y 21,07 OK fc,0,d*kc,y 19,99 OK

M [KNm] W [m3]

y 368,6 0,055

z 917,6 0,111

fm,k 24

fm,d 21,12

km 0,7

σm,y,d 6,65 N/mm2

σm,z,d 8,27 N/mm2

0,610 OK

0,635 OK
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Augnabliksálag árekstur á súlu 3

E0,g,05 7650 N/mm2

Kmod 1,1

γm 1,25

fc,0,k 24,00 N/mm2

fc,0,d 21,12 N/mm2

Undirstöðukraftar á súlu

FMAX 305 KN FL-8

L 6540 mm

h 550 mm

b 1100 mm

A 605000 mm2

βc 0,1

σc,0,d 0,50 N/mm2

Iy 6,10E+10 mm4 Iz 1,53E+10 mm4

iy 317,5 iz 158,8

λy 20,60 λz 41,19

λrel,y 0,37 λrel,z 0,73

ky 0,57 kz 0,79

kc,y 0,99 kc,z 0,92

fc,0,d*kc,y 20,96 OK fc,0,d*kc,y 19,44 OK

M [KNm] W [m3]

y 495,4 0,055

z 949,3 0,111

fm,k 24

fm,d 21,12

km 0,7

σm,y,d 8,93 N/mm2

σm,z,d 8,56 N/mm2

0,731 OK

0,727 OK
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Augnabliksálag árekstur á súlu 4

E0,g,05 7650 N/mm2

Kmod 1,1

γm 1,25

fc,0,k 24 N/mm2

fc,0,d 21,12 N/mm2

Undirstöðukraftar á súlu

FMAX -328 KN FL-8

L 6540 mm

h 550 mm

b 1100 mm

A 605000 mm2

βc 0,1

σc,0,d 0,54 N/mm2

Iy 6,10E+10 mm4 Iz 1,53E+10 mm4

iy 317,5 iz 158,8

λy 20,60 λz 41,19

λrel,y 0,37 λrel,z 0,73

ky 0,57 kz 0,79

kc,y 0,99 kc,z 0,92

fc,0,d*kc,y 20,96 OK fc,0,d*kc,y 19,44 OK

M [KNm] W [m3]

y -444,1 0,055

z -883,4 0,111

fm,k 24

fm,d 21,12

km 0,7

σm,y,d 8,01 N/mm2

σm,z,d 7,96 N/mm2

0,669 OK

0,670 OK

      

          
 

      

      
   

      

      
   

      

          
   

      

      
 

      

      
   

 

 



  

54 

 

Skerþol

τd hönnunar sker spenna

fv,d hönnunar sker styrkur

fv,k 2,70 N/mm2

ϒM 1,25

Augnablik

kmod 1,1

fv,d 2,38  

Árekstur á súlu 2

Augnablik

Vmax [KN] A [m2]

Fl-8 937 0,605

τd 2323 KN/m2

τd 2,32 N/mm2
OK

Árekstur á súlu 3

Augnablik

Vmax [KN] A [m2]

Fl-8 951 0,605

τd 2359 KN/m2

τd 2,36 N/mm2
OK

Árekstur á súlu 4

Augnablik

Vmax [KN] A [m2]

Fl-8 -925 0,605

τd 2293 KN/m2

τd 2,29 N/mm2
OK

        

        

        

 

Súlurnar við veginn, þ.e. súlur 2,3 og 4, hafa breidd = 1100mm og þykkt = 550mm, aðrar 

súlur hafa breidd = 700mm og þykkt = 250mm. Tvær tegundir verða því af súlum, annars 

vegar þær sem eru við vegin og eru hannaðar með tillit til árekstrarálags og hins vegar 

þær sem eru ekki við veginn. Súlurnar eru liðtengdar þannig að þær taka ekki upp My vægi 

frá brúardekkinu, eingöngu Mz vægi. 
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Notmarkaástand 

Samkvæmt niðurbeygjum sem reiknaðar eru með SAP 2000 v14 er greinilegt að haf 8 

kemur verst út, en þar á eftir er haf 3, en sýnt er fram á það hér að neðan að niðurbeygja 

á ofangreindum höfum er innan þeirra marka sem gefið er upp í Evrópustaðli (EN 1995-2, 

2004). 

Niðurbeygja fyrir bita eða plötubrýr skv. EN 1995-2:2004 (E) tafla 7.1

Þetta á eingöngu við vegna umferðarálags vegfarenda á göngubrýr

niðurbeygjaL/200 til L/400 Þar sem L er haflengd

Varanlegt Langtíma Miðtíma Skammtíma

kmod 0,6 0,7 0,8 0,9

kdef 0,8

ϒM 1,25

 

Niðurbeygjukröfur vegna umerðarálags vegfarenda

L/400 48,8 mm

L/200 97,7 mm

Haf 8 19537 mm

Uinst,Gk -30,5 mm

Uinst,qf,k -39,5 mm

Psi stuðlar fyrir umferðarálag

Ufin,Gk -55,0 mm ψ0 ψ1 ψ2

Ufin,qf,k -39,5 mm OK 0,4 0,4 0

Ufin,Gk L/355

Ufin,qf,k L/494

Ufin -94,5 mm

Ufin L/207
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Niðurbeygjukröfur vegna umerðarálags vegfarenda

L/400 68 mm

L/200 136 mm

Haf 3 27115 mm

Uinst,Gk -32 mm

Uinst,qf,k -56 mm

Ufin,Gk -57 mm

Ufin,qf,k -56 mm OK

Ufin,Gk L/473

Ufin,qf,k L/481

Ufin -114 mm

Ufin L/238

 

 

Tafla 9-1  Gildi á kdef fyrir gegnheilt timbur og límtré (EN 1995-1-1, 2004) 

 

 

Tafla 9-2  Gildi á kmod fyrir gegnheilt timbur og límtré (EN 1995-1-1, 2004) 
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10  Viðauki B – Umhverfisflokkar 

Rakastig umhverfis timburmannvirkis skiptir sköpum hvað varðar styrk efnisins. Því hefur 

Eurocode skilgreint lækkunarstuðla kdef sem taka mið af hlutfallsraka umhverfis. 

Umhverfisflokkarnir eru þrír og eru skilgreindir með eftirfarandi hætti. 

10.1  Skilgreining á umhverfisflokkum 

Umhverfisflokkur 1 er skilgreindur þannig að hlutfallsraki umhverfis fari ekki yfir 65% við 

20°C nema í nokkrar vikur á ári. Flestar mjúkviðartegundir hafa ekki hærra en 12% 

rakahlutfall við þessar aðstæður.  

Umhverfisflokkur 2 er skilgreindur þannig að hlutfallsraki umhverfis fari ekki yfir 85% við 

20°C nema í nokkrar vikur á ári. Flestar mjúkviðartegundir hafa ekki hærra en 20% 

rakahlutfall við þessar aðstæður.  

Umhverfisflokkur 3 er þar sem hlutfallsraki er hærri en í umhverfisflokki 2.  

Við mat á umhverfisflokki voru skoðaðar upplýsingar frá Veðurstofu Íslands. Á heimasíðu 

Veðurstofunnar www.vedur.is má finna upplýsingar um meðal hlutfallsraka í Reykjavík 

fyrir hvern mánuð frá árinu 1949. Til þess að upplýsingarnar væru skiljanlegar voru búin til 

tvö línurit sem sýna hlutfallsraka í Reykjavík frá janúar 1997 til september 2011. En á 

Mynd 10-1 og Mynd 10-2 má sjá að Reykjavík er í umhverfisflokki 2, en þar fer hlutfallsraki 

ekki yfir 85% nema í einstaka tilvikum og í stutta stund í senn. 

  

http://www.vedur.is/
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Mynd 10-1 Hlutfallsraki í Reykjavík 1997 - 2004 

 

 

Mynd 10-2 Hlutfallsraki í Reykjavík 2004 - 2011 
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11  Viðauki C - Efniseiginleikar 

Allt timbur sem notað er í brúna skal vera styrkleikaflokkað timbur samkvæmt EN 338. Í  

Tafla 11-1 má sjá efniseiginleika styrkleikaflokkaðs timburs. 

  
Tafla 11-1 Styrkleikaflokkað timbur (Porteous & Kermani, 2007) 

 

 

Samkvæmt EN 1194:1999 má reikna út efniseiginleika límtrés út frá því timbri sem notað 

er í það. Samkvæmt (Tafla 11-2) má sjá formúlurnar sem notaðar eru til þess.  

 

Styrkleikaflokkað timbur

C18 C24

Beygjuþol

fm,k (N/mm
2
) 18 24

Togþol

ft,0,k (N/mm
2
) 11 24

ft,90,k (N/mm2) 0,5 0,5

Þrýstiþol

fc,0,k (N/mm2) 18 21

fc,90,k (N/mm
2
) 2,2 2,5

Skerþol

fv,k (N/mm
2
) 2 2,5

Fjaðurstuðull

E0,mean (KN/mm
2
) 9 11

E0,05 (KN/mm2) 6 7,4

E90,mean (KN/mm2) 0,3 0,37

Skerstuðull

Gmean (KN/mm2) 0,56 0,69

Eðlisþyngd

ρk (kg/m
3
) 320 350



  

60 

 

Tafla 11-2 Efniseiginleikar límtrés sem búið er til úr mjúkviðarborðum  (Porteous & Kermani, 2007) 

Beygjuþol

fm,g,k (N/mm2) = 7+1,15 ft,0,l,k

Togþol

ft,0,g,k (N/mm
2
) = 5+0,8 ft,0,l,k

ft,90,g,k (N/mm
2
) = 0,2+0,015ft,0,l,k

Þrýstiþol

fc,0,g,k (N/mm2) = 7,2(ft,0,l,k)
0,45

fc,90,g,k (N/mm2) = 0,7(ft,0,l,k)
0,5

Skerþol

fv,k (N/mm2) = 0,32(ft,0,l,k)
0,8

Fjaðurstuðull

E0,g,mean (N/mm2) = 1,05 E0,l,mean

E0,g,05 (N/mm
2
) = 0,85 E0,l,mean

E90,g,mean (N/mm2) = 0,035 E0,l,mean

Skerstuðull

Gg,mean (N/mm2) = 0,065 E0,l,mean

Eðlisþyngd

ρg,k (kg/m3) = 1,10 ρl,k

Efniseiginleikar límtrés búið til úr 

mjúkviðarborðum
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Tafla 11-3 Efniseiginleikar límtrés 

C18 C24

Beygjuþol

fm,g,k (N/mm
2
) 19,7 23,1

Togþol

ft,0,g,k (N/mm2) 13,8 16,2

ft,90,g,k (N/mm2) 0,4 0,4

Þrýstiþol

fc,0,g,k (N/mm2) 21,2 23,6

fc,90,g,k (N/mm
2
) 2,3 2,6

Skerþol

fv,g,k (N/mm
2
) 2,2 2,6

Fjaðurstuðull

E0,g,mean (KN/mm2) 9450 11550

E0,g,05 (KN/mm2) 7650 9350

E90,g,mean (KN/mm2) 315 385

Skerstuðull

Gg,mean (KN/mm
2
) 585 715

Eðlisþyngd

ρg,k (kg/m
3
) 352 385

Efniseiginleikar límtrés reiknað               

samkvæmt Töflu 11.1 og 11.2
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12  Viðauki D – Sveiflugreining 

 

 

 

Mynd 12-1 Líkindadreifing göngutíðni fyrir gangandi vegfarendur (Línuhönnun verkfræðistofa, 2008) 
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Fyrsta lárétta sveifluform brúarinnar reiknað með SAP 

2000 v14 er f = 2,32Hz þar sem almassinn er 50400kg. 

Sjá Mynd 12-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fyrsta lóðrétta sveifluform brúarinnar reiknað með SAP 2000 v14 er f = 5,12Hz þar sem 

almassinn er 50900kg. Sjá Mynd 12-3 

Mynd 12-2  Lárétt sveifluform brúarinnar  

Mynd 12-3  Lóðrétt sveifluform brúarinnar 



 

 

64 

 

TABLE:  Modal Periods And Frequencies TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ

Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

MODAL 1 0,43 2,32 14,58 212,60 0,05 0,41 0,00 0,05 0,41 0,00

MODAL 2 0,40 2,48 15,61 243,77 0,01 0,04 0,02 0,06 0,45 0,02

MODAL 3 0,36 2,80 17,61 310,19 0,01 0,00 0,05 0,07 0,45 0,07

MODAL 4 0,34 2,91 18,31 335,13 0,17 0,20 0,00 0,24 0,65 0,07

MODAL 5 0,31 3,26 20,51 420,82 0,01 0,00 0,01 0,25 0,66 0,08

MODAL 6 0,28 3,60 22,64 512,43 0,00 0,00 0,01 0,25 0,66 0,09

MODAL 7 0,25 4,01 25,20 635,25 0,00 0,00 0,05 0,25 0,66 0,14

MODAL 8 0,24 4,18 26,26 689,45 0,13 0,07 0,00 0,38 0,73 0,14

MODAL 9 0,21 4,84 30,42 925,47 0,01 0,00 0,02 0,39 0,73 0,16

MODAL 10 0,20 5,12 32,17 1034,90 0,00 0,00 0,25 0,39 0,73 0,41

MODAL 11 0,18 5,45 34,22 1171,20 0,15 0,07 0,05 0,55 0,80 0,46

MODAL 12 0,16 6,13 38,54 1485,40 0,01 0,00 0,21 0,55 0,80 0,67

MODAL 13 0,14 7,20 45,24 2046,90 0,01 0,01 0,01 0,56 0,81 0,68

MODAL 14 0,13 7,60 47,75 2280,40 0,00 0,00 0,00 0,56 0,81 0,68

MODAL 15 0,11 9,18 57,69 3328,00 0,04 0,05 0,00 0,60 0,87 0,68  

 

Niðurstöður sveiflugreiningar úr SAP 2000 v14, yfirstrikaðar eru helstu fyrstu sveifluformin þ.e.a.s. lárétt og lóðrétt sveifluform. 
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Teikning 

Útreikningar á grundun mannvirkisins, undirstöðum og festingum voru ekki hluti af 

verkefninu, þær upplýsingar hvað þessi atriði varðar sem koma fram á teikningu eru 

sambærilegar og á núverandi brú sem hönnuð var af Línuhönnun og Studio Granda. 
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