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Formáli  

Basalttrefjastyrkt plastefni er tiltölulega nýtt efni í byggingariðnaði. Basalt og basalttrefjar eru þó 

mjög algengt í byggingar hér á landi og víðar en í öðru formi en fjallað er um hér t.d. sem 

steinull eða bindiefni í steinsteypu.  Notkun basalttrefja sem styrkingarefni er ekki mikil enn sem 

komið er en margar rannsóknir benda til að efniseiginleikar þeirra séu svipaðir ef ekki betri en 

glertrefja sem eru langalgengustu trefjarnar til styrkingar á plastefnum. Aukin notkun á 

trefjastyrktum plastefnum vakti áhugann á því viðfangsefninu og því er umfjöllunarefni þessa 

lokaverkefnis basalttrefjastyrkt plastefni og athugun á því hvort mögulegt sé að nota það í 

ljósastaura hér á landi. 

Leiðbeinendum mínum Eyþóri Rafni Þórhallssyni, verkfræðingi og dósent við Tækni- og 

verkfræðideild Háskólans í Reykjavík og Jóni Ólafi Erlendssyni tæknifræðingi, vill ég færa 

sérstakar þakkir fyrir alla þá aðstoð sem þeir hafa veitt mér við verkefnið og þann áhuga sem þeir 

hafa sýnt viðfangsefninu og þeim prófunum sem gerðar voru. 

Einnig fær Gísli Freyr Þorsteinsson umsjónamaður vélaverkstæðis Háskólans í Reykjavík kærar 

þakkir fyrir aðstoð við að gera framkvæmdahluta verkefnisins að veruleika. 

Einnig vill ég þakka móður minni Jónínu Rós Guðmundsdóttur og systur minni Guðbjörgu Önnu 

Bergsdóttur fyrir yfirlestur verkefnisins. 

Að lokum vill ég þakka fjölskyldu og vinum fyrir stuðning og hvatningu við námið.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Reykjavík 6. desember 2012 

 

   _________________________________ 

Guðmundur Þorsteinn Bergsson 
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Abstract 

This thesis examines the possibility of using basalt fiber reinforced polymers (BFRP) in 

composites for lighting poles in Iceland. The tube of such composite lighting pole were tested. In 

the first part of the thesis are general discussion about lightning poles and calculation methods to 

analyse wind load on lighting poles are presented. Also there is a general overview of fiber 

reinforced polymers (FRP), basalt and basalt fibers. Calculation methods for FRP are then 

presented. 

The second part of the thesis focuses on the research part of the project. Detailed discussions 

about the experimental work and the preparation of the tests that were performed. Both stiffness 

test and test of two types of connection for the column were performed. 

Calculation of the wind load showed that moment in the lighting pole at ground level was 2,36 

kNm but the allowed maximum moment according to ÍST EN 40-3-3:2003 is 2,56 kNm. A three-

point bending stiffness test were performed on the tube and the elastic modulus was measured 

approximately 14 GPa. Two types of  connections for the column were tested for axial tensile 

force. The first connection was a single shear connection were a steel tube was inserted into the 

BFRP tube and fastened with six M10 bolts. The second connection was a double shear 

connection were steel tubes were both inside and outside the BFRP tube. The inner steel tube 

was cut partially split midway between the bolt holes so it could tighten to the BFRP tube and 

create friction between the steel tubes and the BFRP tube. That connection was connected with 

the BFRP tube with four M10 bolts. The first connection held 28,41 kN before damage around 

the bolt holes was  visible. The second connection held 67,76 kN without the deformation in the 

bolt holes becoming unacceptable. 
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Samantekt 

Á sama tíma og tækninýjungum og þróun fleygir fram leitast byggingariðnaðurinn við að finna 

ný efni til notkunar í hin ýmsu mannvirki. Farið er að nota trefjastyrkt plastefni í auknum mæli 

og eru nú notuð t.d. í brúargólf ofan á stálbita, til styrkingar á mannvirkjum sem orðið hafa fyrir 

skemmdum vegna jarðskjálfta eða tæringar, bending í steypu þar sem mikil hætta er tæringu og í 

ljósastaura. 

Í þessu verkefni er skoðað hvort hægt sé að nota basaltrefjastyrkt plastefni í ljósastaura hér á 

landi. 

Fyrri hluti verkefnisins fjallar almennt um ljósastaura og greint er álag á fjögurra metra háan 

ljósastaur og athugað hvort hann standist það álag sem á hann verkar miðað við útreikninga úr 

staðlaverki varðandi ljósastaura. Einnig er fjallað um þær reikniaðferðir sem notaðar eru við 

greiningu á trefjastyrktum plastefnum. 

Í seinni hluta verkefnisins er fjallað um þær prófanir sem gerðar voru á einingu úr 

basalttrefjastyrktu efni. Gerð var þriggja punkta beygjustífniprófun og og prófaðar voru tvær 

mismunandi tengingar fyrir staurinn. 

Helstu niðurstöður verkefnisins eru eftirfarandi. 

 Samkvæmt reiknuðu vindálagi sem verkar á staurinn er beygjuvægi niðri við jörð 2,36 

kNm en hámarksvægi sem hann þolir miðað við útreikninga úr ÍST EN 40-3-3:2003 er 

2,56 kNm og því þolir hann það vindálag sem á hann verkar miðað við útreikninga. 

 Styrkur og stífni trefjastyrktra plastefna er hlutfallslega hátt miðað við þyngd ef tekið er 

mið af öðrum byggingarefnum s.s. steypu og stáli. 

 Stífni staursins er u.þ.b. 14 GPa miðað við stífniprófunina en einungis var unnt að gera 

eina stífniprófun og því er þetta gildi unnið úr einungis einni mælingu. 

 Festingar fyrir trefjastyrkt plastefni í einu sniði eru ekki eins hentugar og festingar í 

tveimur sniðum þar sem trefjarnar vöðlast auðveldlega upp framan við boltann. 

 Núningur milli festinga og trefjastyrkta plastefnisins virðist nýtast vel miðað við þann 

kraft sem festing B þoldi. 

 Formbreyting í boltagötum festinga fyrir trefjastyrkt plastefni má vera á bilinu 1-3 mm. 

Niðurstaða verkefnisins er að reikningslega er hægt að nota ljósastaur úr basalttrefjastyrktu 

plastefni með því þversniði sem var til skoðunar í þessu verkefni en frekari rannsókna er þörf til 

að slíkur staur fáist samþykktur. Hentugra væri þó að framleiða hann með annarri aðferð en 

staurinn sem var til umfjöllunar í þessu verkefni s.s. prófíldrætti eða vafningsaðferð. 
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1 Inngangur 

1.1 Markmið 

Af þeim trefjum sem framleiddir eru í dag hafa fæstar rannsóknir verið framkvæmdar á 

basalttrefjum. Í þessari lokaritgerð er möguleikinn á því að búa til ljósastaura úr polýester 

plastefni styrktu með basalttrefjum (BFRP) skoðaður. Jón Ólafur Erlendsson gerði rannsókn á 

basalttrefjastyrktum plastefnum þegar hann vann meistararitgerð sína í byggingarverkfræði frá 

Háskólanum í Reykjavík. Stuðst verður við rannsóknir hans í þessu verkefni. 

Rannsóknin á staurunum í þessu verkefni er tvískipt, annars vegar stífniprófun og hins vegar 

hönnun, smíði og prófun á festingum. 

Erfitt hefur reynst að útfæra festingar á ljósastaurum þannig staurinn standist alla þá staðla og 

reglugerðir sem hann heyrir undir. Leitast verður við að hanna festingu á staur á undirstöðu sem 

reiknast sem innspennt. Farið var yfir þær vangaveltur og hugmyndir sem fram komu við hönnun 

og smíði á festingum fyrir staurinn.    

Prófanir voru gerðar á einingu úr staur sem búið er að smíða og var því til í Háskólanum í 

Reykjavík. 

Þá verða niðurstöður tilrauna settar fram og þeim gerð góð skil. Að lokum verður fjallað um 

hvernig tilraunirnar heppnuðust í heild sinni og niðurstöður settar í heildarsamhengi. Að síðustu 

verða settar fram tillögur um næstu skref svo mögulegt verði að sjá fyllilega hvort hentugt sé að 

nota basalttrefjar sem styrkingar í plastefni við gerð ljósastaura. Í verkefninu var ekki farið yfir 

kostnaðarlegu hliðina en líklegt er að hún verði gjarnan ráðandi þáttur í efnisvali ljósastaura.  

1.2 Uppbygging 

Fyrri hluti verkefnisins fjallar almennt um ljósastaura, trefjastyrkt plastefni, basalt og 

basalttrefjar. Fjallað er um ljósastaura og það regluverk sem um þá gildir, að auki er farið yfir 

reikniaðferðir við vindálagsútreikninga á ljósastaura. Fjallað verður stuttlega um trefjastyrkt 

plastefni og fjallað um framleiðslu trefja og í hvað trefjastyrkt plastefni eru helst notuð. Einnig er 

fjallað um þær reikniaðferðir sem gilda um trefjastyrkt plastefni. 

Seinni hluti verkefnisins fjallar um rannsóknirnar sjálfar. Fjallað verður ítarlega um verklegu 

hluta rannsóknarinnar þ.e. smíði staura og festinga, þá verður fjallað um þær prófanir sem 

framkvæmdar voru. Einnig verða settar fram niðurstöður og af þeim dregnar ályktanir um notkun 

basalttrefja til styrkingar á polýester plastefni.  
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2 Ljósastaurar 

Stöðugt er verið að prófa nýjan vegbúnað með það að markmiði að auka öryggi vegfarenda. Í 

þessum kafla verður fjallað um ljósastaura og kröfur til þeirra. Einnig verður reiknað álag á 

fjögurra metra háan ljósastaur miðað við núgildandi staðla um ljósastaura. 

2.1 Ljósastaurar á Íslandi 

Á Íslandi eru ljósastaurar nær eingöngu notaðir í þéttbýli en þó er í stöku tilvikum talin þörf á 

lýsingu við umferðaþunga vegi í dreifbýli, aðallega við vegamót. Ef hámarkshraði vega er 70 

km/klst eða hærri skal nota eftirgefanlega staura sem uppfylla kröfur ÍST-EN 12767. Á Íslandi 

hefur verið sett upp nokkuð af ljósastaurum með skriðlið sem á að gefa eftir við jörð þegar ekið 

er á staurinn. Vitað er um allnokkur tilfelli þar sem slíkir staurar hafa ekki gefið eftir við 

árekstur. 

 

 

Mynd 2-1 Staur við Vesturlandsveg sem gaf ekki eftir við árekstur (Daníel Árnason o.fl., 2010 bls. 25). 

 

Víða erlendis hefur orðið aukning í notkun eftirgefanlegra staura sökum slæmrar reynslu af 

staurum með skriðlið. Eftirgefanlegir staurar eru einnig að verða algengari hér á landi. Bretar 

gera m.a. þá kröfu að staurar með 89 mm þvermáli eða meira skuli vera eftirgefanlegir bæði í 

þétt- og dreifbýli (Daníel Árnason, Auður Þóra Árnadóttir, Erna Bára Hreinsdóttir og Haraldur 

Sigþórsson, 2010, bls. 25–27).  
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Mynd 2-2 Eftirgefanlegur staur við Eyrarbakka (Daníel Árnason o.fl., 2010, bls. 26). 

 

Hvergi á Íslandi er fullnægjandi aðstaða til að gera nauðsynlegar prófanir til að fá viðurkennda 

vottun á staurana s.s. árekstrarprófun (Daníel Árnason, Auður Þóra Árnadóttir, Erna Bára 

Hreinsdóttir og Haraldur Sigþórsson, 2010, bls. 26).  

2.2 Reglur og staðlar um ljósastaura 

Þónokkrir staðlar gilda um hönnun og prófanir á ljósastaurum og öðrum vegbúnaði. Eftirfarandi 

staðlar gilda um hönnun á burðarþoli ljósastaura og viðeigandi prófanir („Staðlaráð Íslands“, 

2012).  

 ÍST EN 12767:2007 Passive safety of support structures for road equipment- 

Requirements and test methods. 

 ÍST EN 40-1:1991 Lighting columns- Part 1: Definations and terms. 

 ÍST EN 40-2:2004 Lighting columns- Part 2: General requirements and dimensions. 

 ÍST EN 40-3-1:2000 Lighting columns- Part 3-1: Design and verification – Specification 

for characteristics loads. 

 ÍST EN 40-3-2:2000 Lighting columns- Part 3-2: Design and verification – Verification 

by testing. 

 ÍST EN 40-3-3:2003 Lighting columns- Part 3-3: Design and verification – Verification 

by calculation. 

 ÍST EN 40-4:2005 Ligthting columns – Part 4: Requirements for reinforced and 

prestressed concrete lighting columns (Með breytingum frá 2006). 
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 ÍST EN 40-5:2002 Ligthting columns – Part 5: Requirements for for steel lighting 

columns 

 ÍST EN 40-6:2002 Ligthting columns – Part 6: Requirements for aluminium lighting 

columns.  

 ÍST EN 40-7:2002 Ligthting columns – Part 7: Requirements for fiber reinforced 

polymer composite lighting columns. 

 

Í ÍST EN 12767:2007 eru settar fram aðferðir við prófanir á ljósastaurum sem síðan flokka 

ljósastaura niður í flokka eftir því hversu mikil áhrif staurarnir hafa á ökutækið sem keyrir á þá. 

Flokkunin fer eftir því hver hámarkshraðinn er við svæðið þar sem ljósastaurarnir eru, orkunni 

sem eyðist við áreksturinn, hröðuninni sem farþegar verða fyrir við áreksturinn og hraðanum 

sem sá hluti staursins sem lendir á ökumannshúsi er á, skilgreindur sem punktálag. Gerð verður 

grein fyrir þessum flokkum hér á eftir. 

Hraðaflokkarnir sem prófað er við eru 50, 70 og 100 km/klst og prófunarhraðann fyrir þessa 

flokka má sjá í töflu 2.1. 

 

Tafla 2.1 Prófunarhraði fyrir árekstrarpróf á ljósastaura í mismunandi hraðaflokkum 

 (Tafla 1 í ÍST EN 12767:2007). 

 

 

Orkudrægni í ljósastaurum er mismikil eftir því hversu mikið afl þarf til að staurinn brotni. 

Flokkarnir er há orkudrægni (e. High Energy absorbing HE), lág orkudrægni (e. Low Energy 

absorbing LE) og engin orkudrægni (e. Non-Energy absorbing NE). Hvernig ljósastaurar raðast í 

þessa flokka ræðst af því hver hraðinn á ökutækinu er eftir árekstur. Flokkunina má sjá í töflu 

2.2. 
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Tafla 2.2 Flokkun í orkudrægniflokka fyrir ljósastaura (Tafla 2 í ÍST EN 12767:2007). 

 

 

Síðustu flokkarnir í þessu kerfi ráðast út frá hröðunarhörkustuðli (e. Accleration Sverity Index 

ASI) sem er útreikningur á þeirri hröðun sem farþegar verða fyrir við árekstur og áætlaður hraði 

staurs þegar hann lendir á húsi ökutækisins (e. Theoretical Head Impact Velocity THIV) í töflu 

2.3 má sjá hvernig ljósastaurar raðast í öryggisflokka eftir ofangreindum skilyrðum 

(ÍST EN 12767, bls. 8–13).  

 

Tafla 2.3 Flokkun ljósastaura í öryggisflokka (Tafla 5 í ÍST EN 12767:2007). 
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Allar þær stærðir sem listaðar hafa verið hér að ofan miðast við hefðbundna farþegabifreið og 

farþegadúkku með eftirfarandi stærðar og þyngdarmörkum. 

 Þyngd farartækis 825 kg ± 40 kg. 

 Ein farþegabrúða skal vera í bílnum sem er 78 kg ± 5 kg. 

 Heildarþyngd farartækis 900 kg ± 40 kg. 

 Hjólabil að framan og aftan skal vera 1,35 m ± 0,2 m. 

 Massamiðja farartækis í langáttina skal vera 0,9 m ± 0,09 m frá framöxli. 

 Massamiðja farartækis í þveráttina skal vera í miðlínu bílsins ± 0,07m. 

 Hæð massamiðju farartækis skal vera 0,49 m ± 0,05 m frá jörðu. 

 Farartækið skal vera hefðbundin bifreið sem algeng er í umferðinni í Evrópu. 

 Aukabúnaður bíla s.s. sóllúga skal vera óbreytt frá framleiðanda.  

(ÍST EN 12767, 2007, bls. 15)  

Á mynd 2-3 má sjá útskýringarmynd á því hvernig ljósastaurar brotna miðað við mismunandi 

orkudrægniflokka.  

 

Mynd 2-3 Uppdreginn árekstur á ljósastaura í mismunandi orkudrægniflokkum   

(Daníel Árnason o.fl., 2010, bls. 27). 
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Á efstu myndinni er há orkudrægni og hefur árekstur við slíkan staur mest áhrif á bíla sem á 

þeim lenda, fyrir miðju er lág orkudrægni og hefur það lítil áhrif á bílinn að lenda á slíkum staur 

og neðst er engin orkudrægni og hafa slíkir staurar lítil sem engin áhrif á bíla sem á þá keyra þó 

ljóst sé að ekki hægt að aka á ljósastaur án þess að bíllinn skaddist nokkuð. Gera þarf 

árekstrarpróf til að ákveða í hvaða flokk hver staur lendir, og er hraðinn sem bifreiðin er á eftir 

árekstur þá mældur. Í töflu 2.2 má sjá þessa flokka miðað við mismunandi hraða eftir árekstur. 

2.3 Álag á ljósastaura 

Hér á eftir verður farið yfir álagsgreiningu á fjögurra metra háum ljósastaur á Íslandi og kannað 

hvort staurinn úr basalttrefjastyrktu plastefni sem er viðfangsefni þessa verkefnis er nægjanlega 

sterkur til að standast það álag sem á hann verkar. 

Álag á ljósastaura er skilgreint í ÍST EN 40-3-1:2000. Vindálagsgreining á staurana er fengin úr 

jöfnum í ÍST EN 1991-1-4:2005. Jafna 2-1 sýnir hvernig kennigildi vindálags er reiknað. 

 

  ( )          ( )   (  ) 2-1 

Þar sem: 

q(10) Viðmiðunar vindþrýstingur reiknaður með jöfnu 2-2. 

δ Stuðull sem breytist með stærð staursins reiknaður með jöfnu 2-3. 

β Stuðull sem fer eftir hreyfiaflfræðilegri hegðun staursins. 

f Umhverfisstuðull sem er 1,0 nema að hæð staursins sé meiri en 5 m. 

Ce(z) Stuðull sem miðast út frá hrýfisflokki þess landslags sem staurinn er í og 

hæð hans. 

 

Viðmiðunar vindþrýstingur er reiknaður með jöfnu 2-2. 

 

  (  )        (  )
      

           2-2 

Þar sem: 

ρ Eðlismassi lofts sem er breytilegur eftir hæð en notað verður 1,25 kg/m
3
.
 

Cs Stuðull sem breytir endurkomutíma vindálags þar sem uppgefið vindálag 

miðar við 50 ára endurkomutíma. Við hönnun á ljósastaurum er miðað við 

meðalendurkomutíma 25 ár og því er Cs=√    . 
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Vref Meðal 10 mínútna vindhraði 10 m ofan við jörðu í hrýfisflokki 2 sem hefur 

50 ára endurkomutíma. Stundum er hæð yfir sjávarmáli tekin inn í þennan 

hraða og þá sérstaklega ef stuðullinn f úr jöfnu 2-1 er ekki 1,0. 

 

Stuðullinn δ sem breytist með hæð staursins er reiknaður með jöfnu 2-3. 

 

              2-3 

Þar sem: 

h Hæð staursins í metrum 

 

 

Hreyfiaflfræðilegi stuðullinn β er einungis gefinn upp fyrir staura úr málmi, forspenntri steypu 

og slakbentri steypu í ÍST EN 40-3-1:2000 og þarf því að leita í staðal sem á við ljósastaura úr 

trefjastyrktum plastefnum ÍST EN 40-7:2002 til að finna réttan stuðul (ÍST EN 40-3-1:2000, 

2000, bls. 4–8). 

Þar sem gefinn hefur verið út nýr vindstaðall frá því ÍST EN 40-3-1:2000 tók gildi verður Ce(z) 

reiknaður út frá gildandi vindstaðli ÍST EN 1991-1-4:2005 og vindálagið Vref fengið úr 

íslenskum þjóðarviðauka hans sem þar kallast Vb.  

Jafna 4.9 í ÍST EN 1991-1-4:2005 er fyrir stuðulinn Ce(z). Ef jöfnur 4.3, 4.8 og 4.10 eru settar 

saman fæst jafna fyrir Ce(z) sem hér er jafna 2-4. 

 

   ( )  (      ( ))  (  ( )    ( ))
 
   2-4 

 

Þar sem: 

Iv(z) Stuðull sem tekur tillit til hviðuáhrifa reiknaður með jöfnu 2-5.
 

Cr(z) Hrýfisstuðull sem fall af hæðinni reiknaður með jöfnu 2-6. 

Co(z) Stuðull sem breytir vindálagi m.t.t. umhverfis og er einungis notaður ef 

hæðir, klettar eða álíka hafa áhrif á vindstyrk. Hér verður þessi stuðull 1,0. 
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Stuðullinn Iv(z) sem tekur tillit til hviðuáhrifa er reiknaður með jöfnu 2-5. 

  

 

  ( )  
  

  ( )   (
 

  
)
                          

  ( )    (    )                 

2-5 

 

Þar sem: 

kl Iðustreymisstuðull sem er 1,0 nema annað sé ákveðið í þjóðarviðauka. Í 

íslenskum þjóðarviðauka er ekki gefin upp sérstakt gildi á kl.
 

z Hæð þess mannvirkis sem skoðað er. Hæð ljósastaursins í þessu tilfelli. 

z0 Hrýfislengd gefin upp fyrir mismunandi hrýfisflokka í töflu 4.1 í ÍST EN 

1991-1-4:2005. Algengur hrýfisflokkur á Íslandi er flokkur 1 þar sem lítið er 

af gróðri og hindrunum á svæðinu og verður sá flokkur notaður. 

 

Hrýfisstuðullinn Cr(z) er reiknaður með jöfnu 2-6. 

 

   ( )       (
 

  
)                           

  ( )    (    )                 

2-6 

 

Þar sem: 

kr Umhverfisstuðull reiknaður með jöfnu 2-7.
 

 

         (
  

     
)
    

   2-7 

 

Þar sem: 

z0,II Hrýfislengd fyrir hrýfisflokk 2 eða 0,05 m.
 

 

10 mínútna meðalvindhraðinn Vb er gefinn upp 36,0 m/s í grein 4.2 í íslenskum þjóðarviðauka 

við ÍST EN 1991-1-4:2005 og verður það gildi því notað í útreikningum á vindálagi á staurinn.  
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Heildar vindkraftur á staurinn er reiknaður með jöfnu 2-8. 

 

              ( )        2-8 

 

Þar sem: 

cscd Formgerðar stuðull sem hér er 1,0 þar sem staurinn er ekki hærri en 15 m.
 

cf Kraftstuðull sem reiknaður er með jöfnu 2-10. 

qp(z) Vindþrýstingurinn reiknaður með jöfnu 2-1. 

Aref Viðmiðunarflatarmál þess svæðis sem skoðað er. 

(ÍST EN 1991-1-4:2005, 2005, bls. 18–26) 

Viðmiðunarflatarmál fyrir hringlaga mannvirki er reiknaður með jöfnu 2-9. 

 

          2-9 

 

Þar sem: 

l Lengd staursins. 

b Þvermál staursins. 

 

Kraftstuðullinn cf fyrir hringlaga viðfangsefni er reiknaður með jöfnu 2-10. 

 

             2-10 

 

Þar sem: 

cf,0 Kraftstuðull sem fjallað er um hér að neðan.  

ψλ Endaáhrifsstuðull. 

 

Kraftstuðullinn cf,0 er lesin af línuriti sem er á mynd 7.28 í ÍST EN 1991-1-4:2005 og sjá má í 

viðauka D. Til að lesa af línuritinu er nauðsynlegt að þekkja Reynolds tölu staursins og hlutfall 

af hrýfistölu hans og breidd staursins. Hrýfistala er gefin upp fyrir ýmis efni í töflu 7.13 í ÍST EN 
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1991-1-4:2005. Þar sem staurar eins og verið er að skoða hér yrðu trúlega sprautumálaðir þá er 

tekið gildi fyrir slíkt yfirborð eða 0,02 mm. Reynolds talan er reiknuð með jöfnu 2-11. 

    
   (  )

 
  2-11 

Þar sem: 

b Þvermál rörsins  

V(Ze) 
Vindhraði sem er reiknaður sem   √

   ( )

 
  en búið er að skilgreina þessar 

stærðir hér að ofan.  

υ Seigja lofts sem er gefin upp 15*10
-6

 m
2
/s 

 

Endaáhrifsstuðullinn er lesin af línuriti á mynd 7.36 í ÍST EN 1991-1-4:2005 með gildum fyrir 

virka kiknunarlengd λ úr töflu 7.16 í sama staðli og þéttleikahlutfallið með jöfnu 2-13. Sjá má 

línuritið á mynd 7.36 og töflu 7.16 í viðauka D. Virka kiknunarlengdin fyrir hringlaga mannvirki 

lægri en 15 m er reiknuð með jöfnu 2-12. 

 

      {
 
 ⁄

  
 2-12 

Þar sem: 

b Þvermál rörsins  

l Hæð staursins. 

 

Þéttleikahlutfallið er reiknað með jöfnu 2-13. 

 

   
 

  
 2-13 

Þar sem: 

A Summa flatarmáls þess hluta svæðis sem vindurinn virkar á.  

Ac Summa þess svæðis þar sem hlutir eru sem vindur verkar á. 

(ÍST EN 1991-1-4:2005, 2005, bls. 69–81) 

Í viðauka E í ÍST EN 1991-1-4:2005 eru sett fram skilyrði um það hvort taka þurfi tillit til 

iðustreymisáhrifa (e. Vortex shedding) sem byggja á breidd, sveiflutíðni og Strouhal tölu 
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þversniðsins. Þar sem sveiflutíðnin er lág og breiddin lítil þá þarf ekki að taka tillit til þessara 

áhrifa fyrir ljósastaurinn (ÍST EN 1991-1-4:2005, 2005, bls. 114–116). 

Stuðullinn β sem er breytilegur eftir sveiflutíma staursins er skilgreindur sérstaklega á mynd B.1  

í ÍST EN 40-7:2002 sem hér má sjá á mynd 2-4. 

 

Mynd 2-4 Stuðullinn β sem fall af sveiflutíma staursins (ÍST EN 40-7:2002, bls. 14). 

 

Á lárétta ásnum er sveiflutíminn. Þegar búið er að reikna sveiflutímann er dregin lína lóðrétt upp 

frá því gildi á lárétta ásnum og þar sem sú lína sker bogadregnu línuna er dregin lína lárétt að 

lóðrétta ásnum og það gildi er þá stuðullinn β (ÍST EN 40-7:2002, 2002, bls. 14). 

Sveiflutími staursins fer eftir stífni og þyngd hans og er sveiflutíminn reiknaður með jöfnu 2-14. 

 

    
  

  
 2-14 

Þar sem: 

   Eiginsveiflutíðni sem reiknuð er með jöfnu 2-15.
 

 

 

    √
 

 
 2-15 

Þar sem: 

k Stífni staursins í N/m.
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m Massi staursins í kg. 

(Chopra, 2007, bls. 40-41) 

Stífni staursins er reiknuð með jöfnu 2-16. 

 

   
     

  
 2-16 

Þar sem: 

E Fjaðurstuðull staursins í N/m
2
.
 

I Tregðuvægi staursins í m
4
. 

h Hæð staursins í m.  

(Chopra, 2007, bls. 299) 

Út frá ofangreindum jöfnum má reikna út sveiflutíma staursins og finna út β stuðulinn sem 

notaður er í jöfnu 2-1.  

Þegar búið er að reikna álagið á staurinn þarf að setja öryggisstuðla á vindálag og eiginþyngd 

staursins. Öryggisstuðlar eru gefnir upp í ÍST EN 1990:2002. Fyrir vindálag verður 

öryggisstuðullinn γQ= 1,5 og öryggi á eiginþyngd γG=1,0. Álagsfléttan fyrir vindálag á 

ljósastaura sem gefur hönnunargildin gd og qd er eftirfarandi. Sömu öryggisstuðlar gilda fyrir 

heldar vindálagið Fw (ÍST EN 1990:2002, 2002, bls. 51). 

 

                                  

 

Þegar álag á staurinn hefur verið reiknað þarf að kanna hvort styrkur staursins sé nægjanlegur. 

Það er gert með reikniaðferðum sem uppgefnar eru í ÍST EN 40-3-3:2003. Þar sem sett er fram 

jafna til að reikna leyfilegt hámarksvægi í staurnum. Hámarksvægið er reiknað með jöfnu 2-17. 

 

     
        

      
 2-17 

Þar sem: 

fy Kennistyrkur efnisins í staurnum í MPa. 

ф1 Stuðull sem lesin er af mynd 2 í ÍST EN 40-3-3:2003 sem sjá má í viðauka 

D. Þar er lesið af lárétta ásnum eftir jöfnu 2-18. 
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Zp Mótstöðuvægi staursins sem nota má sem 4R
2
t fyrir hringlaga þversnið. 

γm Öryggisstuðull á efnið í staurnum. 

 

Gildið sem notað er til að lesa úr línuriti fyrir ф1 er reiknað með jöfnu 2-18. 

 

   
 

 
 √
  

 
 2-18 

 

Þar sem: 

R Radíus í miðja veggþykkt staursins. 

t Veggþykkt þversniðsins. 

(ÍST EN 40-3-3:2003, 2003, bls. 8) 

Sækja þarf nokkur gildi til viðbótar fyrir þessa styrkútreikninga í ÍST EN 40-7:2002. Margfalda 

þarf stuðulinn ф1 með margföldunarstuðlinum K sem ekki má vera minni en 1,0. 

Margföldunarstuðullinn K er reiknaður með jöfnum 2-19 og 2-20. 

 

Hringlaga 

þversnið 
  (  (      (

  
  
)

 
 ⁄

)  (
  
  
)

 
 ⁄

 (
 

  
)

 
 ⁄

)

 
 ⁄

 2-19 

 

Rétthyrnd 

þversnið 
      ((

  
  
)

 
 ⁄

     (
  
  
)    (      (

  
  
)  (

 

  
))  2-20 

 

Þar sem: 

E1 Fjaðurstuðull í langáttina í kN/m
2
. 

E2 Fjaðurstuðull í þverstefnu kN/m
2
. 

υ12 Poisson hlutfallið. 

G Skerstuðull í kN/m
2
. 
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Einnig er gefin upp jafna í ÍST EN 40-7:2002 fyrir staðbundna kiknun í staurum úr 

trefjastyrktum plastefnum en þar sem hún miðar við að kiknun verði þar sem op er á staurnum 

fyrir tengingar verður ekki farið sérstaklega í þá útreikninga hér þar sem að ekki hefur verið 

prófaður staur með slíku opi. 

Öryggisstuðullinn γm er gefin upp sem 1,5 fyrir trefjastyrkt plastefni (ÍST EN 40-7:2002, 2002, 

bls. 15–16). 

2.3.1 Helstu stærðir við útreikninga 

Staurinn sem miðað er við í útreikningunum var búinn til af Jóni Ólafi Erlendssyni í tengslum 

við rannsókn hans á basalttrefjastyrktum plastefnum árið 2012. Sjá má frekari upplýsingar um 

staurinn í kafla 5.1.  

Til að áætla styrkgildi efnisins var notast við þau styrkgildi sem Jón Ólafur Erlendsson fékk úr 

sinni rannsókn árið 2012. Þau gildi voru hlutfölluð miðað við trefjahlutfall í prufustykkjum hans 

og trefjahlutfallið í staurnum. Þar sem prufustykkin voru framleidd með aðferð sem losar allt loft 

úr efninu en staurinn búinn til með handlagningu sem er ekki eins áreiðanleg var sett öryggi á 

styrkgildin sem voru fundin út. Í töflu 2.4 má sjá styrkgildin úr tilraun Jóns Ólafs og styrkgildin 

sem hér eru notuð. 

 

Tafla 2.4 Styrkgildi prufustykkja Jóns Ólafs og áætluð styrkgildi staursins. 

Efni Trefjahlutfall Öryggi Fjaðurstuðull Þrýstispenna Togspenna Skerspenna 

- 
- γ E ζc ζT η 

% - Gpa MPa MPa MPa 

Prufustykki 

JÓE 
50,7 - 19,8 199,9 436,3 37,4 

Staur  39,8 1,1 14,0 141,2 308,2 26,4 

 

Til að reikna vindálag á staurinn þarf að taka mið af stærð ljóslampans og var hún áætluð 0,2x0,4 

m og þyngd hans vegna sveiflu útreikninganna var áætluð 10 kg. Þyngd staursins er fundin út frá 

eðlismassa trefjastyrkta plastefnisins í staurnum sem sjá má í töflu 5.1. Reiknað er með að allur 

massi staursins virki efst á hann þar sem hann er lítill og skekkir niðurstöður ekki teljandi. 

Ekki er til nein sérstök flotspenna fyrir basalttrefjastyrkta plastefnið. Verður því miðað við 

hámarksþrýstispennu í þessu verkefni og deilt í hana með öryggisstuðlinum sem gefin er upp 

fyrir trefjastyrkt plastefni og því er miðað við að flotstyrkurinn sé eftirfarandi. 
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2.3.2 Niðurstöður vindálagsútreikninga 

Í þessum kafla verður gerð grein fyrir helstu niðurstöðum vindálagsútreikninga. Búið er að 

margfalda það vindálag sem hér er sett fram með öryggisstuðli álags. 

qd(z)= 3,13 kN/m² 

Fw,d= 0,68 kN 

Md= 2,36 kNm 

Vd= 0,68 kN 

Mup= 2,56 kNm 

 

Miðað við útreikninga á hámarksvægi skv. ÍST EN 40-3-3:2003 stenst staurinn það vindálag sem 

á hann verkar miðað við þær forsendur sem notaður eru í þessu verkefni. En þar sem að 

trefjastyrkt plastefni eru flókin efni er nauðsynlegt að gera frekari rannsóknir til að fullyrða að 

gefnar forsendur séu réttar. Ljóst er þó að ekki væri hægt að nota þetta þversnið í hærri staur, til 

þess þyrfti meiri veggþykkt. 

Ef reiknað er vindálag á staur með sama þversniði úr stáli er vægi niðri við jörð 2,17 kNm og 

leyfilegt hámarksvægi 7,55 kNm. Lægra vindálag ræðst af því að stuðullinn β er lægri þar sem 

stífni stáls er u.þ.b. fimmtán sinnum hærri en stífni staursins sem fundin var út í töflu 2.4. 

 Alla útreikningana má sjá í viðauka C. 
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3 Almennt um trefjastyrkt plast og basalt 

Í þessum kafla verður fjallað almennt um basalt, basalttrefjar og um trefjastyrkt plastefni. 

3.1 Basalt 

Basalt er basískt gosberg og skiptist í blágrýti sem er dulkornótt og dökkt að lit og grágrýti sem 

er smákornótt og grátt að lit. Blágrýti er mun algengara á Íslandi en grágrýti. Ísland er með 

stærstu basaltsvæðum jarðar en 80% af öllu bergi hérlendis er basalt. Dreifing basalts á Íslandi er 

mikil sem stafar af því að basaltbergkvika er þunnfljótandi og rennur gjarnan langar leiðir frá 

upptökum eldgosa (Þorleifur Einarsson, 1973, bls. 34–35). 

3.2 Trefjastyrkt plast 

Hinar ýmsu trefjar eru gjarnan notaðar sem trefjastyrkingar á plasti og af þeim trefjum sem 

notaðir eru í heiminum eru 99% glertrefjar og af öllum glertrefjum eru 90% úr E-gleri. Verulegur 

árangur við trefjastyrkingar á plasti náðist ekki fyrr en í byrjun sjötta áratugarins þegar fyrst 

náðist að húða glertrefjar þannig að pólýester næði að grípa í þær. Frá þessum tíma hafa þó bæst 

við mörg styrkingarefni s.s. aðrar gerðir að glertrefjum, koltrefjar, plasttrefjar o.fl. (Páll Árnason, 

2007, bls. 143). Í töflu 3.1 má sjá yfirlit helstu trefjar sem notaðar eru sem styrkingarefni í 

plastefni. 

 

Tafla 3.1 Helstu trefjar sem notaðar eru sem styrkingarefni í plastefni (Páll Árnason, 2007, bls. 144). 

Tegund 

trefja   

Algengt 

þvermál  
Eðlisþyngd Togþol E-stuðull 

Verð 

  (μm) (kg/l) (MPa) (GPa) 

E-Gler 7-10 2,54 3500 70 lágt 

S-Gler 10-22 2,49 4700 86 hóflegt 

Koltrefjar HM 7-9 1,78 2000 260 hátt 

Koltrefjar HT 6-10 1,80 2700 500 hátt 

Kevlar 29 12 1,44 2760 80 hóflegt 

Kevlar 49 12 1,45 2760 130 hóflegt 

Spectra 38 0,97 2600 120 hóflegt 

Dyneema SK60   0,97 2700 87 hóflegt 

 

Notkun á trefjastyrktum plastefnum hefur verið takmörkuð en með nýjum framleiðsluaðferðum 

hefur framleiðsla á bitum, plötum o.fl. úr trefjastyrktu plasti orðið ódýrari. Aðferðirnar eru m.a. 

prófíldráttur (e. pultrude), flutningur á óhörðnuðu resíni (e. resin transfer molding), framleiðsla 
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samfelldra trefja (e. filament winding) og hálfsjálfvirk framleiðsla á stórum samsettum 

þversniðum (e. semiautomated manufacturing) (Van Den Einde, Zhao og Seible, 2003, bls. 389). 

Prófíldráttur er ein hagstæðasta framleiðsluaðferð á þversniðum úr trefjastyrktu plasti. Sú 

framleiðsluaðferð nýtir efnið mjög vel þannig að lítið af trefjum og resíni fer til spillis. Aðferðin 

gengur út á það að samfelldar trefjar eru dregnar í gegnum svæði þar sem trefjarnar eru umluktar 

blautu resíni sem harðnar og fær endanlega lögun við hitun. Efnið fer í kjölfarið í gegnum mót 

sem móta trefjastyrkta plastefnið og hita resínið til að herða það. Þegar þversniðin koma úr 

umræddri mótum eru bitarnir sagaðir í þær lengdir sem óskað hefur verið eftir.  Við þessa aðferð 

er mikilvægt að eftirfarandi þættir séu réttir miðað við það sem á að framleiða: hraðinn á ferlinu, 

hitinn á plötunum sem efnið er dregið í gegnum, gæðin á resín blöndunni og trefjahlutfallið. Á 

mynd 3-1 má sjá mynd af framleiðsluferli á þversniðum sem framleiddir eru með prófíldrætti 

(„Plant 3 politen® pultrusions“, 2012). 

 

Mynd 3-1 Framleiðsluferli þversniða úr trefjastyrktum plastefnum með prófíldrætti 

(„Plant 3 Politen® Pultrusions“, 2012). 

 

Trefjastyrkt plast hefur verið notað í ýmsum tilvikum og eykst notkun þeirra stöðugt m.a. vegna 

þess hve hátt hlutfall stífni og styrks þeirra er á móti þyngd. Glertrefjar hafa t.d. verið notaðar 

sem styrkingar á steyptar súlur og veggi sem orðið hafa fyrir skemmdum í jarðskjálfta. Einnig 

hefur trefjastyrkt plast verið notað til styrkingar á steyptum bitum og plötum þar sem tæring er 

orðin í bendistáli. Þá hafa verið gerðar ýmsar prófanir á notkun trefjastyrkts plasts í brúardekk, 

bæði með steypufylltum prófílum og eingöngu úr glertrefjum (Karbhari og Zhao, 2000, bls. 433–

450). 
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Við hönnun á mannvirkjum úr trefjastyrktu plastefni þarf að huga að því hvernig álag kemur á 

mannvirkið. Danska fyrirtækið Fiberline Composites (www.fiberline.com) segir í 

hönnunarleiðbeiningum sínum að ef langtímaálag virkar á byggingarhluta úr trefjastyrktu 

plastefni skuli eingöngu nota 1/3 af heildarstyrk efnisins til að forðast spennulækkanir í efninu 

undir stöðugu álagi (Thorning, 2003, bls. 0.0.14). 

Í rannsókn sem unnin var á basalttrefjastyrktu plastefni árið 2010 kom í ljós að þegar álag er 

meira en 50% af brotþoli verður brot í efninu hraðar en ella. Í sömu rannsókn var efnið einnig í 

snertingu við 5% brennisteinssýru (Shokrieh og Memar, 2010, bls. 134) 

3.3 Basalttrefjar 

Í þessum kafla verður fjallað um framleiðslu basalttrefja, efniseiginleika basalts og 

efnasamsetningu þeirra. 

3.3.1 Framleiðsla basalttrefja 

Fyrstu verksmiðjurnar sem framleiddu basalttrefjar voru byggðar seint á 9. áratugnum í fyrrum 

Sovétríkjunum Rússlandi, Úkraínu og Georgíu. Einkaleyfi fyrir framleiðslu á basalttrefjum var 

gefið út 1991 (Parnas, Shaw og Liu, 2007, bls. 3). 

Ein algengasta notkun á basalttrefjum er í steinull sem notuð er sem einangrun í hinar ýmsu 

byggingar. Við framleiðslu á basalttrefjum í steinull er basalt brætt við 1500°C og hamrað í 

þræði sem eru 7-13 μm að þvermáli og 60-100 mm á lengd.  

Basalttrefjar er mögulegt að framleiða með nokkrum aðferðum. Ein aðferðin er svokölluð 

Junkers tækni sem er m.a. notuð til að framleiða stutta þræði sem eru t.d. notaðir sem styrkingar í 

plastefni.  Junker aðferðin gengur út á að basalt er brætt með gaslogum við u.þ.b. 1580°C og 

þaðan er bræddur basalttaumurinn látinn renna á þrjá diska sem snúast á mismiklum hraða eftir 

því hvaða þræði ætlað er að framleiða. Loks er blásið á þráðinn með háþrýstu lofti og þannig 

myndaðir jafnir þræðir. Með þessari aðferð er hætta á að þegar þráðunum er safnað saman myndi 

þeir heild sem minnir á bómull eða steinull og erfitt getur reynst að ná trefjunum í sundur án þess 

að skemma þá þar sem þeir flækjast saman og eiga þræðirnir það til að brotna þegar þeir eru 

teknir í notkunar. Á mynd 3-2 má sjá snúningsdiskana og á mynd 3-3 má sjá diskana í vinnslu 

(Tibor, VAD og Pölöskei, 2005, bls. 3–10). 

 

http://www.fiberline.com/
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Mynd 3-2 Snúningsdiskar sem notaðir eru við framleiðslu basalttrefja (Tibor o.fl., 2005, bls. 9). 

 

 

Mynd 3-3 Framleiðsla basalttrefja með snúningsdiskum (Tibor o.fl., 2005, bls. 9). 

 

Einnig eru framleiddar samfelldar basalttrefjar líkt og notaðir eru í þær mottur sem staurinn í 

þessu verkefni er gerður úr. 

Framleiðsluferill samfelldra basalt- og glertrefja er mjög svipaður og eru þeir bræðsluofnar sem 

framleiða annarsvegar samfelldar basalttrefjar og hinsvegar samfelldar glertrefjar mjög líkir að 

ytra útliti. Basalttrefjar eru auðveldari í framleiðslu að því leiti að ekki þarf að blanda aukaefnum 

í basaltið áður en það er brætt heldur er það eingöngu brotið og hreinsað áður en það er sett í 

bræðsluofninn. Í glertrefjavinnslu þarf m.a. að bæta við áloxíði Al2O3 sem eykur seigju og bætir 

efnamótstöðu. Í basalti eru einnig oxíð af kalsíum, magnesíum og títaníum sem auka vatns- og 

tæringarþol. Við að bræða basalt og snöggkæla það breytist það úr því að vera að hluta til 
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kristallað efni í að vera myndlaust efni án allrar kristöllunar. Myndlaust efni er eins og 

undirkældur vökvi sem er ekki storknaður en hefur mjög háa seigju.  

Við framleiðslu á samfelldum basalttrefjum er basaltið hitað upp í 1450°C og brætt. Frá 

bræðsluofninum er brætt efnið leitt að hellu þar sem mögulegt er að stjórna hitanum á efninu 

betur og honum dreift á þá staði sem þræðirnir verða til. Brætt efnið lekur síðan frá hellunni að 

hverjum formunarstað þar sem þræðir eru formaðir í gegnum göt fóðruð með platínu 

málmblendi. Rafmagn er leitt í gegnum fóðringarnar til að öruggt séð að hægt verði að forma 

þræði úr fljótandi efninu á sem nákvæmastan hátt. Hver formunarstaður hefur hundruð lítilla gata 

sem mynda fína þræði sem teknir eru saman í samfellda basaltþræði. Samsetning litlu gatanna og 

seigju efnisins ráða þvermáli þráðarins sem er á milli 7-17 μm. Basaltþræðirnir eru í kjölfarið 

kældir niður með vatnsblönduðu lími til að herða þræðina og koma fyrir litlu magni af 

smyrjandi/bindandi efni á þræðina. Þræðirnir eru þá vafðir upp í kefli þar sem hægt er t.d. að 

vefja úr þeim garn, vefja í mottu eða klippa niður stutta trefja í óvafða mottu. Á mynd 3-4 má sjá 

basaltþráð sem búið er að vefja saman.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 3-4 Samfelldir basalttrefjar eftir að búið er að vefja í þráð 

 (Swink, 2002, bls. 7). 
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Á mynd 3-5 má sjá framleiðsluferli á samfelldum glertrefjum sem svipar mjög til framleiðslu á 

samfelldum basalttrefjum (Swink, 2002, bls. 6–9). 

 

 

3.3.2 Basalttrefjar sem styrkingarefni í plastefni 

Eins og fram kom í kafla 3.3 eru basalttrefjar tiltölulega nýjar sem styrkingar í plastefni og því 

ekki nýttar í miklum mæli enn sem komið er. Í þessum kafla verður farið stuttlega yfir 

samanburð á basalttrefjum og öðrum trefjum sem notaðar eru sem styrkingarefni í plastefni. 

Mynd 3-5 Framleiðsluferli samfelldra glertrefja (Swink, 2002, bls. 8). 
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Efnasamsetning basalttrefja er að hluta til frábrugðin efnasamsetningu glertrefja sbr. töflu 3.2. 

Efniseiginleikar basalttrefja geta verið lítillega breytilegir milli framleiðanda, trúlega vegna 

mismunandi efnainnihalds og hitastigs á bræddu basaltinu við framleiðslu.  Basalttrefjar hafa 

góða hita-, rafmagns- og hljóðeinangrunareiginleika. Basalttrefjar hafa einnig betri efnamótstöðu 

en glertrefjar. Því geta pípur úr basalttrefjastyrktu plastefni flutt vökva og gasefni sem tæra önnur 

efni. Við framleiðslu á basalttrefjum er einnig minni hætta á umhverfismengun þar sem ekki þarf 

að bæta við eitruðum járnum og oxíðum líkt og gert er við framleiðslu glertrefja.  

 

Tafla 3.2 Efnainnihald basalttrefja og glertrefja úr E og S gleri (Parnas o.fl., 2007, bls. 4-5). 

Chemical composition, % Basalt [88] E-Glass S-Glass 

Silicone Dioxide, SiO2 48.8~51 52-56 64-66 

Aluminum Oxide, Al2O3 14~15.6 12-16 24-26 

Iron Oxide, FeO+Fe2O3 7.3~13.3 0.05-0.4 0-0.3 

Calcium Oxide, CaO 10 16-25 0-0.3 

Magnesium Oxide, MgO 6.2~16 0-5 9-11 

Sodium Oxide & Potassium Oxide, 

Na2O + K2O 
1.9~2.2 0-2 0-0.3 

Titanium Oxide, TiO2 0.9~1.6 0-0.8 

 P2O5 

   MnO 0.1~0.16 

  Cr2O3 

   Fluorides 

 

0-1 

 Boron Oxide 

 

5-10 

  

Basalttrefjar geta verið notaðar í víðara hitasviði -260/200°C – 650/800°C en glertrefjar -60°C – 

450/460°C. Meirihluti rannsókna hafa einnig sýnt fram á að stífni og styrkur basalttrefja sé hærri 

en glertrefja þó einhverjar rannsóknir setji fram að basalttrefjar hafi lægri styrk en sagt er. Í töflu 

3.3 eru bornir saman efniseignleikar basalt-, E-glers, S-glers og kísiltrefja (Parnas o.fl., 2007, bls. 

3–5). 
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Tafla 3.3 Efniseiginleikar basalt- E- og S-glertrefja og kísiltrefja (Parnas o.fl., 2007, bls. 5). 

Properties  Unit  Basalt  E-Glass  S-Glass  Silica 

Density  g/cm
3
  2.7  2.57  2.48  2.15 

Thermal Linear 

Expansion 

Coefficient 

 ppm/°C  8.0  5.4  2.9  0.05 

Tensile Strength  MPa 4840 3450 4710 4750 

Elastic Modulus  Gpa 89 77 89 66 

Elongation at 

break 
 %  3.15  4.7  5.6  1.2 

Compression 

Strength 
 MPa 3792 3033   3516 

Maximum 

application 

temperature 

 (°C)  982°  650°  1100° 

Sustained 

operating 

temperature 

 (°C)  820°  480°  1000° 

Minimum 

operating 

temperature 

 (°C)  -260°  -60°  -170° 

Thermal 

conductivity 
 (W/m K)  0.031-0.038  0.034-0.04  0.035-0.04 

Melting 

temperature 
 (°C)  1450°  1120°  1550° 

Vitrification 

conductivity 

 (°C), 

1050° 
 600°  1300°-1670°   

Glow loss  (%)  1.91  0.32  1.75 

Filament diameter  (microns)  9-23  9-13  9-15 

Absorption of 

humidity 

(65%RAH) (%) 

 <0.1  <0.1  <0.1   

Stability at tension 

(20 C°) 
 (%) 100 100 100 

Stability at tension 

(200 C°) 
 (%) 95 92 94 

Stability at tension 

(400 C°) 
 (%) 82 52 80 

% weight loss 

after 3 hrs boiling 

in: 

        

 H2O  (%)  0.2  0.7  0.05 

2n NaOH (Sodium 

Hydroxide) 
 (%)  5.0  6.0  5.0 

2n HCI 

(Hydrochloric 

acid) 

 (%)  2.2  38.9  15.7 
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4 Útreikningar 

Í þessum kafla verður fjallað um hvaða aðferðafræði er beitt við útreikninga á trefjastyrktum 

plastefnum og fjallað stuttlega um hana. Einnig verður fjallað um þá reikniaðferð sem notast er 

við í þessu verkefni. 

4.1 Reikniaðferðir trefjastyrktra plastefna 

Þversnið stálbita og bita úr trefjastyrktum plastefnum geta verið svipuð en hegðun þeirra er þó 

gjörólík. Munurinn felst aðallega í því að trefjastyrkt plastefni samanstanda af lögum sem 

stundum eru með mismunandi trefjastefnu. Sökum þess hve uppbygging og hegðun trefjastyrktra 

plastefna er flókin er ekki mögulegt að miða við þær reikniaðferðir sem notaðar eru á hefðbundin 

byggingarefni við útreikninga á trefjastyrktum plastefnum (Davalos og Qiao, 1999, bls. 169). 

Þegar trefjastyrkt plastefni eru skoðuð er sá háttur gjarnan hafður á að sett er upp staðbundið 

hnitakerfi þar sem einn ásinn er samsíða trefjastefnunni, kallað 1-2-3 hnitakerfi. Þar er 1-ás í 

trefjastefnuna 2-ás þvert á trefjastefnu í plani trefjanna og 3-ás þvert á trefjastefnuna úr plani 

trefjanna (Hyer, 2009, bls. 44).  

Á mynd 4-1 má sjá hvernig uppsetning þessa hnitakerfis virkar miðað við trefjastefnu í örsmáu 

stykki af trefjastyrktu plastefni. 

 

 

Mynd 4-1 Lega staðbundins hnitakerfis og útskýringar á þeim spennum sem verka á þversniðið (Hyer,2009, bls. 46). 
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Þar sem að efniseiginleikar trefja og resíns geta verið mismunandi ásamt því að magnið af hvoru 

tveggja getur verið breytilegt þarf að vera mögulegt að átta sig á hegðun og efniseiginleikum 

samsetta efnisins miðað við magn af resíni sem umlykur hvern þráð áður en hægt er að skoða 

trefjastyrkta plastefnið sem heild eða lag fyrir lag (Hyer, 2009, bls. 93–94). 

Þannig er hægt að reikna fjaðurstuðul samsetta efnisins í stefnu 1 með jöfnu 4-1. 

 

      
 
          4-1 

Þar sem: 

E
f
1 Fjaðurstuðull trefja í 1 áttina. 

V
f 

Trefjahlutfall samsetta efnisins. 

E
m 

Fjaðurstuðull resíns. 

V
m 

Hlutfall resíns í efninu fundin út með (1-V
f
). 

 

Poisson hlutfallið er síðan hægt að reikna út með svipuðum hlutfallareglum eins og sjá má í 

jöfnu 4-2. 

 

        
 
          4-2 

Þar sem: 

υ
f
12 Poisson hlutfall trefja. 

υ
m 

Poisson hlutfall resíns. 

 

Þar sem efniseiginleikar trefjanna eru mismunandi eftir því hvaða stefna er á álaginu þarf að auki 

að reikna út efniseiginleika samsetta efnisins í 2 stefnuna og er það gert með jöfnu 4-3. 

 

 
 

  
 
  

  
 
 
  

  
 4-3 

Þar sem: 

E
f
2 Fjaðurstuðull trefja í 2 áttina. 

(Hyer, 2009, bls. 143–147) 
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Þá þarf að reikna skerstuðul á samsetta efninu og er það gert með jöfnu 4-4. 

 

 
 

   
 
  

   
 
 
  

  
 4-4 

Þar sem: 

G
f
12 Skerstuðull trefja 

G
m 

Skerstuðull resíns. 

(Hyer, 2009, bls. 155) 

Mögulegt er að reikna út spennur í samsetta efninu með því að margfalda saman fylki sem 

samanstendur af fjaðurfræðilegum eiginleikum í hverja stefnu og vigur með streitu í stefnu 1 og 

2 og skerspennu. Ef trefjastefna í prófíl úr trefjastyrktu plastefni er ekki samsíða stefnu prófílsins 

er hægt að snúa staðbundnu hnitakerfi trefjanna í hið almenna X-Y hnitakerfi sem prófíllinn 

liggur í með því að margfalda hornafallafylki við fylkið sem inniheldur fjaðurfræðilega 

eiginleika trefjanna og er það því mismunandi eftir því hversu stefnumunurinn er mikill (Jón 

Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 14–15). 

Ofangreindir hlutfallareikningar eru notaðir sem grunnur í útreikninga á trefjastyrktum 

plastefnum. Hér á eftir verður farið yfir næstu skref við útreikningana sem er að skoða hvert lag 

fyrir sig. 

Eftir efniseiginleikar samsetta efnisins hafa verið fundnir er hægt að skoða hvert lag fyrir sig. Ein 

algengasta aðferðin við greiningar á lögum í trefjastyrktum plastefnum kallast „Classical 

Laminate Theory“ sem oftast er kallað CLT og byggir á línulegri formbreytingu af völdum 

skerkrafta og kenningu Kirchhoff. Við notkun á CLT geta lögin verið frá því að vera eitt og upp í 

mörg hundruð og þurfa ekki að vera úr sama efni. Á mynd 4-2 má sjá hvernig lagskipt efni eru 

skilgreind með CLT. 

 

Mynd 4-2 Skilgreininga á lagskiptum efnum eftir CLT (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 16). 
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Mynd 4-2 er miðuð við hefðbundið hnitakerfi þar sem X stefnan er eftir stefnu þess þversniðs 

sem skoðað er. Eins og sjá má á myndinni er efnið skilgreint með N lög með k fjölda laga. Þykkt 

hvers lags er táknuð sem tk og þykkt alls þversniðsins sem t. Ef formbreyting er á þeim stað sem 

verið er að skoða er notast við kenningu Kirchhoff í þeim tilgangi að finna út hver 

formbreytingin er og hún í kjölfarið notuð til að reikna út streituna í hverju lagi fyrir sig. Þegar 

búið er að finna út streituna er mögulegt að reikna út spennurnar út frá efniseiginleikum samsetta 

efnisins. Þar sem gjarnan er þægilegra að notast við krafta en spennur þá er hægt að finna þá út 

með heildunarformúlu fyrir spennuna þar sem heildunarmörkin eru þykkt þversniðsins. Stefnur 

og áhrif þessara krafta má sjá á mynd 4-3. Tiltekna krafta er best að reikna út með því að 

margfalda stífnifylki þversniðsins með formbreytingarfylkinu sem inniheldur streitu og krappa í 

allar stefnur.  

 

 

Mynd 4-3 Stefnur þeirra krafta og vægja sem verka á þann hluta sem verið er að skoða (Erlendsson, 2012, bls. 19). 

   

 Þriðja skrefið við útreikninga á trefjastyrktum plastefnum er að skoða hvort brot verður í 

einhverju laginu með því að nota brotkenningar (e. Failure Theories). Með þeim aðferðum er 

einnig skoðað eitt lag í einu. Hér verða þrjár slíkar kenningar kynntar stuttlega.  

Hámarksspennukenningin (e. Maximum Stress Theory) miðar við að finna út hvort brot verði í 

langáttina fyrir það að trefjar kikni eða brotni, brot þvert á trefjar fyrir það að trefjar og resín 

brotni, að flot verði í resíni eða skerbrot sem verður vegna skerbrots í resíni. 

Hámarksstreitukenningin (e. Maximum Strain Theory) sem er áþekk hámarksspennu 

kenningunni að því undanskildu að í þeirri fyrrnefndu er miðað við streitu og Poisson hlutfallið 

kemur því inn í útreikningana. 

Víxlverkandi brotkenningin (e. Interactive failiure theories) skiptist í raun í tvo flokka. Annars 

vegar Tsai-Hill kenninguna sem er mælikvarði á það hvort brot verði út frá víxlverkandi 

spennum og þurfa þá ákveðin skilyrði að vera uppfyllt um þær spennur sem í efninu eru. Hins 

vegar Tsai-Wu kenninguna sem er eins og Tsai-Hill kenningin að því undanskildu að einungis er 

sett upp eitt brotskilyrði í Tsai-Wu kenningunni þar sem hlutföll af mestu kröftum sem efnið 
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þolir eru margfölduð við spennur efnisins á ákveðin hátt og summa þeirra má ekki vera hærri eða 

jafnt og einn. 

Til þess að mögulegt sé að nýta brotkenningarnar þarf að liggja fyrir hver hámarksstyrkgildi 

efnisins eru sem fundin hafa verið með styrkprófunum. 

Talsverður munur getur verið á niðurstöðum ofangreindra aðferða. Á mynd 4-4 má sjá 

samanburð á þessum aðferðum (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 16–23). 

 

Mynd 4-4 Samanburður þriggja brotkenninga hámarksspennukenningin, hámarksstreitukenningin og víxlverkandi 

brotkenningin (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 23). 

 

4.2 Reikniaðferðir verkefnisins 

Í þessu verkefni er notaður MATLAB kóði sem Jón Ólafur Erlendsson notaði í sinni rannsókn 

árið 2012. Höfundur þessa verkefnis breytti kóðanum þó lítillega. Inn í kóðann voru settir 

efniseiginleikar trefjanna og resínsins, þykkt hvers lags, trefjastefnan í hverju lagi, 

hámarksstyrkgildi efnisins og það álag sem verkar á það svæði sem til skoðunar er og forritið 

teiknar þá upp spennur í hverju lagi fyrir sig og gefur til kynna hvort brot verði í einhverju 

laginu. Hámarksstyrkgildin sem notuð eru í þessu verkefni má sjá í töflu 2.4. Fjaður- og 

skerstuðlar trefja og resíns ásamt Poisson hlutfallinu eru fengin úr verkefni Jóns Ólafs. 

MATLAB kóðann má sjá í viðauka F. 
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5 Stífniprófun 

Við ákvörðun á prófunum sem framkvæma átti í þessu verkefni var talið nauðsynlegt að gera 

stífniprófun til að áætla nákvæmari fjaðurstuðul samsetta efnisins. 

Staurhlutinn sem notaður var sem viðfangsefni þessarar rannsóknar var smíðaður af Jóni Ólafi 

Erlendssyni þegar hann vann að meistararitgerð sinni í byggingarverkfræði við Háskólann í 

Reykjavík árið 2012. 

Prófuninni var stillt upp sem þriggja punkta beygjustífniprófun. 

5.1 Upplýsingar um staurinn 

Staurinn var gerður úr mottum sem ofnar voru úr samfelldum basalttrefjum og framleiddar voru 

af belgíska framleiðandanum Basaltex. Motturnar heita BAS UNI 600, og sjá má upplýsingar um 

þær í viðauka A. Resínið sem notað var er frá Reichold og heitir POLYLITE 440-M850. Sjá má 

upplýsingar um resínið í viðauka B. Staurinn var búinn til með því að handleggja motturnar utan 

um mót og resín borið á hvert lag. Mótið var gert úr 110 mm röri sem vafið var með plasti svo 

auðveldara yrði að ná mótinu innan úr staurnum eftir að resínið hafði harðnað. Staurinn var 

gerður úr 4 lögum af basalttrefjamottum. Þegar búið var að leggja allar motturnar og bera í þær 

resín var plasti vafið utan um staurinn í þeim tilgangi að þrýsta mottunum saman en einnig til að 

reyna að losna við sem mest af lofti úr staurnum.  

 

 

Mynd 5-1 Búið að forma staurinn og vefja hann með plastfilmu (Erlendsson, 2012, bls. 45). 

 

Gerðir voru tveir staurar og var annar þeirra staðsettur við gamla höfn þar sem hann fer að hluta 

til í kaf á flóði en er allur upp úr sjónum þegar flætt hefur út.  
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Á mynd 5-2 má sjá staurinn þegar það á fjöru. Staurinn var settur niður 11. febrúar 2012 en 

engar sjáanlegar skemmdir voru á honum 10. ágúst 2012. Stefnt er að því að fylgjast með 

staurnum áfram og kanna hvort komi fram veðrunarskemmdir (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 

26–72).  

 

Mynd 5-2 Staurinn þegar það er fjara (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 46).  

 

Hinn staurinn er sá sem notaður var við þær prófanir sem gerðar eru í þessu verkefni. Tafla 5.1  

sýnir upplýsingar um staurana sem búnir voru til. 

 

Tafla 5.1 Upplýsingar um staurarna (þýtt með leyfi höfundar) (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 50). 

Rör 

Eðlismassi 

trefjastyrkta 

plastefnisins 

Þyngd 

trefja 

Þyngd 

resíns 

Trefja-

rúmmál 

Resín-

rúmmál 

Heildar-

rúmmál 

 
(g/cm

3
) 

(þyngd 

%) 
(þyngd %) (rúmmál %) (rúmmál %) (rúmmál %) 

Rör nr. 01 1,636 60,87 39,13 37,29 58,19 95,48 

Rör nr.02 1,692 62,78 37,22 39,78 57,24 97,01 

 

5.2 Ákvörðun álags fyrir stífniprófun 

Til að ákvarða hvaða álag yrði sett á staurinn var notast við styrkgildi úr tilraununum sem Jón 

Ólafur gerði í sinni rannsókn árið 2012. Var það gert í þeim tilgangi að grófáætla álag en á þeim 

tímapunkti höfðu spennur í hverju lagi fyrir sig ekki verið kannaðar með reikniaðferðum sem 

kynntar voru í kafla 4. Þar sem aðeins var um stífniprófun að ræða var ákveðið að nota 50% af 

þeim styrk sem Jón Ólafur hafði fengið í sínum rannsóknum. Kunnugt var að staurinn væri að 
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einhverju leyti veikari þar sem trefjahlutfall í honum var heldur lægra en í prófstykkjunum hans 

og trefjarnar eru sterkara efni en resínið. Styrkgildin úr rannsókn Jóns Ólafs eru eftirfarandi: 

ζc,max= 200 MPa 

ζt,max= 436 MPa 

ηmax= 37 MPa 

 

(Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 54–64) 

Þar sem: 

ζc Þrýstistyrkur efnisins.
 

ζt Togstyrkur efnisins. 

η Skerstyrkur efnisins.  

 

Þegar búið var að taka 50% af þessum gildum voru gildin sem miðað var við í útreikningum 

eftirfarandi: 

ζc,50%= 100 MPa 

ζt,50%= 218 MPa 

η50%= 18,7 MPa 

 

Ofangreind gildi voru í kjölfarið notuð til að reikna út þann kraft sem settur var á staurinn.  

Til að forðast staðbundið brot undan punktálagi á staurinn var 150 mm langt stálrör með innra 

þvermál sem næst það sama og ytra þvermál staursins skorið í tvennt langsum og komið fyrir á 

staurnum til að dreifa álaginu. Ekki var unnt að fá rör með réttu þvermáli og var því notast við 

114,3x3,6 mm rör. Rörhlutinn var sleginn til með sleggju til að passa sem allra best á staurinn. 

Rörhlutanum var komið fyrir á miðju staursins til að dreifa álaginu eins og sjá má á mynd 5-3. 
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Mynd 5-3 Rörhlutinn á staurnum eftir að búið er að móta hann að staurnum. 

 

Stálrör voru límd inn í báða enda staursins í fyrri tilraunum og því var ekki þörf á frekari 

styrkingum þar. 

Þær jöfnur sem notaðar voru til að reikna út þann kraft sem settur var á staurinn má sjá hér að 

neðan. 

Spenna í langáttina er reiknuð með jöfnu 5-1. 

 

   
 

 
  5-1 

Þar sem: 

M Vægið í staurnum reiknað með jöfnu 5-5. 

W Mótstöðuvægi þversniðsins.  

(Gere, 2006, bls. 313) 

Skerspenna í þversniðinu er reiknuð með jöfnu 5-2. 

 

   
   

   
 (
  
          

 

  
    

 )  5-2 

Þar sem: 

V Skerkrafturinn í staurnum. 
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A Þversniðsflatarmál staursins.  

r1 Innri radíus staursins. 

r2 Ytri radíus staursins. 

(Gere, 2006, bls. 344) 

Kraftgildin voru í kjölfarið leyst úr ofangreindum formúlum og til að finna út þann kraft sem 

settur var á staurinn var krafturinn leystur úr jöfnum fyrir vægi og skerkrafta úr Teknisk Ståbi 

sem sjá má hér að neðan. Þá var niðurbeygja áætluð og tregðu- og mótstöðuvægi reiknað með 

jöfnum úr Teknisk Ståbi. 

Tregðuvægi staursins er reiknað með jöfnu 5-3. 

 

   
 

  
 (     )  5-3 

Þar sem: 

D Ytra þvermál staursins. 

d Innra þvermál staursins.  

Mótstöðuvægi staursins er reiknað með jöfnu 5-4. 

 

   
 

  
 
     

 
  5-4 

(Teknisk ståbi., 2007, bls. 35) 

Eftirfarandi jafna reiknar hámarksvægi í bitanum. 

 

      
   

  
 (  

 

 
)  (  

 

 
)  (  

 

 
) 5-5 

Þar sem: 

q Jafndreift álag yfir svæðið c. 

c Lengd álagssvæðis.  

a Lengd frá undirstöðu að álagssvæði vinstra megin. 

b Lengd frá undirstöðu að álagssvæði hægra megin. Sama lengd og b í þessu 

tilfelli. 
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Mesti skerkraftur er jafn undirstöðukröftum í þessu tilfelli og er því helmingur þess heildarálags 

sem sett var á staurinn. 

Engin niðurbeygjuformúla er sett fram fyrir þessa gerð af álagi í Teknisk Ståbi og því verður 

notast við niðurbeygjuformúlu fyrir punktálag en þar sem álagið er ekki mikið, álagssvæðið er 

stutt og staurinn stuttur þá er munurinn hverfandi lítill. Niðurbeygjan var því áætluð með jöfnu 

5-6. 

 

      
 

  
 
    

   
 5-6 

Þar sem: 

Q Heildarálag á staurinn. 

l Lengd á milli undirstaða.  

E Fjaðurstuðull efnisins. 

I Tregðuvægi þversniðsins. 

(Teknisk ståbi., 2007, bls. 109–111) 

Fjaðurstuðullinn sem notaður var er fenginn úr rannsókn sem Jón Ólafur Erlendsson gerði á 

basalttrefjastyrktum plastefnum. Hann náði einungis að gera eina mælingu á fjaðurstuðlinum við 

þrýstiprófunina svo hér verður notast við fjaðurstuðullinn fyrir togprófið og hann hlutfallaður 

miðað við trefjahlutfall staursins og trefjahlutfall prufustykkja Jóns Ólafs. Í töflu 2.4 má sjá 

útreikninga á fjaðurstuðlinum (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 54). 

Álagið var í kjölfarið leyst út úr jöfnunum hér að ofan og niðurbeygja áætluð. Út frá þeim 

útreikningum var ákveðið að setja u.þ.b. 10 kN á staurinn. Sjá má útreikningana í viðauka C. 

Niðurbeygjan á staurnum var áætluð 16 mm við 10 kN kraft. 

 Helstu stærðir staursins má sjá í töflu 5.2. 

 

Tafla 5.2 Helstu stærðir staursins. 

Lengd 
Ytra 

þvermál 

Innra 

þvermál 
Þykkt 

Ytri 

radíus 

Innri 

radíus 
Flatarmál Tregðuvægi Mótstöðuvægi 

l D2 D1 t r2 r1 A I W 

mm mm mm mm mm mm mm
2
 mm

4
 mm

3
 

1200 114 108 3 57 54 1046 1,61,E+06 2,83,E+04 
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5.3 Framkvæmd stífniprófunar 

Stífniprófunin var framkvæmd þann 18. október 2012 í byggingartæknistofu Háskólans í 

Reykjavík. Álagið var sett á staurinn með 10 tonna vökvatjakki sem ber vinnuheitið Sámur. 

Tjakkurinn er boltaður á herðatré úr HEB bitum sem haldið er uppi af fjórum 20 mm snittteinum 

sem festir eru við stóran kassaprófíl sem liggur lárétt á gólfi rannsóknarstofunnar. Þar sem álag í 

stífniprófuninni er lítið er ekki tekið tillit til lengingar í snittteinum þar sem þær eru ekki taldar 

skekkja niðurstöður tilraunarinnar. Undirstöður eru úr I-bitum sem festir eru við kassaprófílinn.  

Ofan á þær undirstöður er búið að setja undirstöður sem geta snúist eftir stefnu bitans til að 

álagspunktur undirstöðu sé ávallt á sama stað. Vökvatjakkurinn er knúinn áfram af vökvadælu 

með stillanlegum hraða þannig að hægt er að ráða því hversu hratt álagið kemur. Færsla tjakksins 

er skráð með stafrænum færslumæli. Álag á færslu er skráð í tölvu sem tengd er við tjakkinn og 

færslumælinn. Hugbúnaðurinn sem skráir niðurstöður var útbúinn í Háskólanum í Reykjavík og 

skráir hann kraftinn, tímann og færsluna ásamt því að draga upp fall sem sýnir fall af færslu á 

móti krafti. Á mynd 5-4 má sjá teikningu af uppstillingu tilraunar. 

 

Mynd 5-4 Teikning af uppstillingu stífniprófunar. 

 

Áður en stífniprófun hófst var staurinn mældur upp og merkt á hann 1200 mm prófunarsvæði 

sem ákvarðað var út frá lengd milli stálröranna sem límd eru inn í enda staursins. Miðjan á  

prófunarsvæðinu var síðan merkt og rörbútnum, sem ætlaður var til að dreifa álaginu, stillt upp á 

miðju prófunarsvæðinu. Undirstöðurnar voru í kjölfarið stilltar af þannig að þær væru sem næst 

því að vera 600 mm frá miðju tjakksins. Þá var staurnum komið fyrir á undirstöðunum og 

herðatréð sem heldur uppi tjakknum fært niður þannig að tjakkurinn væri nálægt því að liggja á 

staurnum. Lengd milli undirstaða var stillt af nákvæmlega eins og sýnt er á mynd 5-4. Þegar búið 

var að stilla undirstöðum upp voru þær festar við kassaprófílinn með litlum málmsuðupunktum. 
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Þvingur voru í kjölfarið settar upp við staurinn í báða enda til að hann myndi ekki hreyfast til 

áður en álagið yrði sett á hann. Á mynd 5-5 má sjá uppstillingu á prófuninni. 

 

 

Mynd 5-5 Uppstilling stífniprófunar. 

 

Álag var að lokum sett rólega á staurinn þangað til útreiknuðu álagi var náð. Niðurstöður 

stífniprófunarinnar má sjá í kafla 5.4. 

5.4 Niðurstöður stífniprófunar 

Eins og áður sagði var ætlunin að áætla stífni staursins. Lokakrafturinn sem settur var á staurinn 

var 9,5 kN og tók það u.þ.b. 42 sekúndur að setja kraftinn á frá því að álagið fór að rísa og 

þangað til lokakraftinum var náð. Þegar vökvadælan hafði verið stöðvuð og draga átti tjakkinn til 

baka þá brotnaði staurinn við enda rörbútsins vinstra megin á mynd 5-5. Eins og fram hefur 

komið var eingöngu ætlunin að athuga stífnina en ekki brjóta staurinn og því verður þetta brot 

greint hér á eftir. 

Frá því að álagið var sett á og þangað til vökvadælan var stöðvuð var hallatala línunnar sem er 

fall af álagi og færslu nokkuð jöfn og því er stífni staursins jöfn allt fram að broti. Á mynd 5-6 

má sjá línurit sem unnið er úr mæligögnum stífniprófunarinnar. 
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Mynd 5-6 Færsla í mm sem fall af krafti í kN. 

 

Niðurstöður prófunarinnar í tölum voru eftirfarandi. 

Mesti kraftur = 9,5 kN 

Mesta færsla = 16,9 mm 

Útreiknuð niðurbeygja fyrir 9,5 kN kraft er 15,1 mm miðað við þann fjaðurstuðul sem fundinn 

var út í töflu 2.4. 

Þessar niðurstöður verða túlkaðar í kafla 5.5 auk þess sem leitast verður við að túlka ástæður 

þess að staurinn brotnaði. 

5.5 Túlkun niðurstaðna 

Í þessum kafla verða niðurstöður stífniprófunarinnar skoðaðar og ályktanir dregnar af því hvers 

vegna staurinn brotnaði. 

5.5.1 Stífniprófun 

Eins og fjallað var um í kaflanum hér á undan og sést á mynd 5-6 er stífni staursins nokkuð jöfn 

fram að broti. Því verður ekki flot í efninu sem hefur áhrif á fjaðurstuðulinn fyrr en við brotið. 

Þar sem staurinn brotnaði var ekki mögulegt að gera frekari mælingar líkt og ætlunin var og því 

erfitt að draga nákvæmar ályktanir á stífninni út frá ofangreindum niðurstöðum. Til að áætla 

fjaðurstuðul úr mæligögnum tilraunarinnar var fjaðurstuðullinn leystur úr niðurbeygjuformúlunni 
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sem hér að ofan er jafna 5-6. Eftir að fjaðurstuðullinn hefur verið leystur úr jöfnu 5-6 er 

fjaðurstuðullinn reiknaður með eftirfarandi jöfnu.  

 

   
    

      
 5-7 

 

Tekin voru 9 gildi úr mælingunum sem voru sem næst því að vera með 1 kN millibili. 

Fjaðurstuðull var í kjölfarið reiknaður úr þeim gildum og meðaltal reiknað. Niðurstöðurnar má 

sjá í töflu 5.3. 

Tafla 5.3 Tafla með útreiknuðum fjaðurstuðli nokkurra mæligilda. 

Færsla Kraftur Eútleyst 

mm kN MPa 

1,6 1,1 14422,9 

3,1 2,0 14594,4 

4,8 3,0 13923,6 

6,3 4,0 14159,9 

7,8 5,0 14275,7 

9,5 6,0 13990,9 

11,3 7,0 13769,2 

13,1 8,0 13615,1 

14,9 9,0 13478,4 

 

Meðaltal 14025,6 

 

Líkt og sést í töflunni hér að ofan helst fjaðurstuðullinn nokkuð jafn á þessu bili eins og er það í 

samræmi við línuritið á mynd 5-6. Munurinn á hæsta og lægsta gildi er 7,6%.  

5.5.2 Greining á broti 

Eins og fram kom í kafla 5.4 brotnaði staurinn við annan enda rörbútsins. Á mynd 5-7 má sjá 

brotið í staurnum upp við rörbútinn. Staurinn var, eftir að hann brotnaði, sagaður og brotið 

myndað að innan- og utanverðu eins og sjá má á myndum 5-8 og 5-9.  
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Mynd 5-7 Brotið í staurnum upp við rörbútinn. 

 

 

Mynd 5-8 Brotið í staurnum að utan. 

 

Mynd 5-9 Brotið séð innan í staurinn. 
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Reynt var að greina ástæður þess að staurinn brotnaði með nokkrum aðferðum. 

Hámarksvægi á staurinn samkvæmt ÍST EN 40-3-3:2003 er 2,56 kNm en vægið í staurnum þegar 

hann brotnaði var 2,50 kNm og hefði hann því átt að þola vægið eitt og sér en er þó kominn 

nálægt hámarksvæginu. 

Í fyrsta lagi kannað hvort brotið gæti verið þrýstibrot sem þótti ekki líklegt vegna þess hve langt 

undir mestu þrýstispennu álagið var í samanburði við þau gildi sem talin voru upp í kafla 5.2. Í 

öðru lagi var kannað hver streitan væri í efninu við þessa niðurbeygju. Hún er reiknuð með jöfnu 

5-8. 

    
 

 
 5-8 

Þar sem: 

y Lengd frá þversniðsmiðju þversniðsins í þann stað þar sem reikna á út 

streituna.. 

ρ Radíus svignunar bita. 

(Gere, 2006, bls. 306) 

Til að finna út radíus svignunarinnar var svignun bitans teiknuð upp í teikniforritinu Autocad 

2011 frá Autodesk og teiknaður hringur sem passaði við þá svignun og radíus hans mældur. 

Radíus svignunar mældist með þessari aðferð 10.650 mm. 

Hér að neðan má sjá uppfærð spennugildi og útreiknaða streitu miðað við þær formúlur sem 

komið hafa fram hér að ofan. 

 

Tafla 5.4 Tafla með útreiknuðum gildum úr stífniprófun. 

Vægi Skerkraftur Þrýstispenna Togspenna Skerspenna Streita 

M kN ζc ζt η ε 

kNm V MPa MPa MPa % 

2,5 4,8 -88,2 88,2 9,1 0,54 

Jón Ólafur gat aðeins gert eina mælingu á streitunni í þrýstiprófununum og var hún í því prófi 

0,47% (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 60) 

Ekki er unnt að segja fyrir um það hvort þessi streita ein og sér knýi fram brot í staurnum þar 

sem staurinn hafði áður þolað svipað álag í prófunum eða 3,78 kNm (Jón Ólafur Erlendsson, 

2012, bls. 72). 



 

42 

 

Í þriðja lagi var kannað hvort þrýstingur undan endum rörhlutans gæti hafa brotið staurinn. Þar 

sem að stífnin í rörbútnum er meiri en í staurnum var borin saman niðurbeygja á þessum tveimur 

efnum. Tregðuvægi rörbútsins var fundið út með því að teikna hann upp í Autocad 2011. 

Niðurbeygja var reiknuð miðað við mesta álag 9,5 kN og notuð var jafna 5-6 við útreikningana. 

Fjaðurstuðull stálsins er 210.000 MPa (Teknisk ståbi., 2007, bls. 209). 

Í töflu 5.5 má sjá útreikning á niðurbeygju rörhlutans og samanburð við jafn langan bút af rörinu 

miðað við útleystan fjaðurstuðul í töflu 5.3. 

 

Tafla 5.5 Samanburður á stífni rörhlutans og staursins . 

Álag Fjaðurstuðull Tregðuvægi Lengd 
Niðurbeygja 

rörbúts 

Niðurbeygja 

staurs 

Hlutfall af 

niðurbeygju staurs 

Q E I L u u - 

kN MPa mm
4
 mm mm mm % 

9,5 210.000 1,08E+06 150 0,003 0,030 9,9% 

  

Miðað við að stífni staursins sé 10% af stífni rörhlutans er hægt að ætla að álagið hafi ekki 

dreifst jafnt undan rörhlutanum á staurinn. Til að áætla þrýsting undir endum rörhlutans þarf að 

áætla á hversu stóran flöt álagið dreifðist. Til viðmiðunar er reiknað með því að álagið hafi 

dreifst á 2 mm af hvorum enda. Þar sem staurinn er handvafinn þá er yfirborðsáferð hans ójöfn 

og því er einnig miðað við að álagið dreifist eingöngu á 50% af því svæði sem er undir endum 

rörhlutans. 

Lóðrétt spenna er reiknuð með jöfnu 5-9. 

 

   
 

 
 5-9 

Þar sem: 

P Lóðréttur kraftur. 

A Flatarmál sem krafturinn dreifist á. 

(Gere, 2006, bls. 4) 
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Bogalengd á enda rörhlutans var fengin úr Autocad 2011 þar sem að búið var að teikna hann upp 

til að finna út tregðuvægið. Útreiknaða spennu undir endum rörhlutans má sjá hér að neðan. 

Kraftinum var deilt í tvennt þar sem reiknað er með að hann dreifist jafnt á báða enda rörhlutans. 

 

A50%= 176 mm² 

P= 4,75 kN 

ζ= 27,0 MPa 

 

 Í fjórða lagi var reynt gera frekari rannsóknir á þrýstistyrk efnisins í staurnum. Til nánari 

greiningar á þrýstistyrk efnisins voru sagaðir 3 bútar af staurnum og settur á þá áslægur kraftur. 

Prófunin var framkvæmd á byggingartæknistofu Háskólans í Reykjavík þann 6. nóvember 2012. 

Á mynd 5-10 má sjá uppsetningu áslægu þrýstiprófunarinnar. 

 

 

Mynd 5-10 Uppsetning áslægu þrýstiprófunar. 

 

Bútarnir voru sagaðir úr öðrum helming staursins sem hafði verið sagaður í sundur eftir brotið í 

stífniprófuninni. Endarnir á rörbútunum voru jafnaðir í rennibekk svo öruggt væri að álag kæmi 

jafnt á allan rörbútinn. Álagið var sett á með 60 tonna vökvatjakki og notuð var sama vökvadæla 

og skráningarform og sagt var frá í kafla 5.3. Færsla var þó ekki skráð þar sem reiknað var með 

mjög lítilli færslu áður en brot kæmi í rörhlutana.  
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Ekki var unnt að fá fram þrýstibrot í rörbútana sem brotnuðu allir eins. Endinn vöðlaðist upp og 

var krafturinn sem bútarnir þoldu mjög svipaður líkt og sjá má í töflu 5.6. Þar sést einnig að sá 

þrýstingur sem bútarnir þoldu er talsvert lægri en sá þrýstingur sem staurinn brotnaði við. 

 

Tafla 5.6 Niðurstöður áslægu þrýstiprófunar. 

Rörbútur Lengd Þvermál Þykkt Flatarmál Kraftur 
Þrýsti-

spenna 

- l D t A P ζc 

- mm mm mm mm
2
 kN MPa 

1 99,6 116,0 3 1065 45,29 42,53 

2 100,5 116,0 3 1065 46,45 43,61 

3 93,0 115,6 3 1061 45,91 43,26 

Meðaltal 98 116 3 1064 45,88 43,13 

Staðalfrávik 4,10 0,23 0 2,18 0,58 0,55 

 

Á mynd 5-11 má sjá rörbútana eftir áslægu þrýstiprófunina. 

 

 

Mynd 5-11 Rörbútarnir eftir þrýstiprófun. Rörbútur 1 vinstra megin, 2 í miðjunni og 3 hægra megin. 

 

Líkt og sjá má á mynd 5-11 kom ekki þrýstibrot í bútana heldur vöðluðust endarnir upp. Bútur 1 

var keyrður alveg niður til að reyna að fá fram þrýstibrot en krafturinn fór aldrei upp fyrir þann 

kraft sem var á rörbútnum þegar endinn byrjaði að brotna. 



 

45 

 

Til að fá fram þrýstibrot hefði því þurft að styrkja endana á rörunum með þykkara lagi af trefjum 

eða með stálhólkum. 

Þar sem basalttrefjamotturnar hafa sama trefjamagn í báðar stefnur þá er þetta brot blanda af 

þrýstingi þversum og langsum á trefjar. Þar sem ekki fékkst fram hreint þrýstibrot er ekki hægt 

að greina brotið með þessum niðurstöðum. 

Í síðasta lagi var kannað hvort brot hafði komið í eitthvert laganna í staurnum var það álag sem 

hann var undir sett inn í MATLAB kóðann sem fjallað er um í kafla 4.2. Þar sem setja þarf krafta 

á ákveðna lengd inn í kóðann voru spennurnar margfaldaðar með flatarmálinu á 1 mm.  

Hámarksstyrkgildin sem notuð eru í kóðanum eru ekki þau sömu og sett voru fram í kafla 5.2 

heldur nákvæmari gildi sem fundin voru út og sett fram í töflu 2.4. Eins og sjá má á mynd 5-12 

verður brot í lögum 2 og 4.  

 

 

Mynd 5-12 Línurit sem sýnir spennur í staðbundnu hnitakerfi í hverju lagi fyrir sig í staurnum. 

 

Ekki er hægt að slá því föstu hvaða áhrif brot í þessum lögum hefur haft á önnur lög eða hvort 

lög 2 og 4 hafi misst allan styrk eða getað tekið upp meiri styrk þrátt fyrir að brot væri komið í 

þau. Hafi lög 2 og 4 ekki getað tekið upp meiri styrk og reiknað er með því að álagið haldist það 

sama er hægt að taka út lög 1-4 og keyra kóðann aftur og þá verður einnig brot í lögum 6 og 8 

eins og sjá má á mynd 5-13. 
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Mynd 5-13 Spenna í þeim lögum sem eftir eru ef lög 1-4 eru tekin út. 

 

Erfitt er þó að reikna með því að engin kraftaupptaka sé eftir í lögum 1-4. 

Miðað við þessar niðurstöður er líklegt að brotið í staurnum sé samblanda af kiknun í lögum 

staursins og staðbundinni kiknun vegna punktálags frá enda rörbútsins sem verður til vegna 

misstífni í rörbútnum og staurnum og sjá má í töflu 5.5. 

5.6 Samantekt úr stífniprófun 

Stífni staursins mældist nokkuð nálægt því gildi sem hafði verið áætlað miðað við rannsóknir 

Jóns Ólafs frá árinu 2012 og sett er fram í töflu 2.4. Þar sem ekki var unnt að gera ítrekaðar 

mælingar á stífni staursins eins og til stóð er erfitt að draga ályktanir af niðurstöðum 

tilraunarinnar. Fjaðurstuðull hélst þó jafn fram að broti í þeirri mælingu sem framkvæmd var. 

Veggþykkt í staurnum getur einnig haft áhrif á niðurstöður þar sem nær ómögulegt er að hafa 

þversniðið jafnþykkt alls staðar með því að handvefja staurinn og einnig geta myndast loftbólur í 

þversniðinu sem skekkja niðurstöður. Eftir að staurinn brotnaði var efnið skoðað betur og í ljós 

kom þegar efnið var reiknað með CLT að brot varð í lögum 2 og 4 við það álag sem sett var á 

staurinn miðað við áætluð styrkgildi efnisins út frá trefjahlutfalli staursins og niðurstöðum 

rannsókna Jóns Ólafs. Ekki er hægt að segja til um það fyrir víst hvort það er nægilegt til að 

staurinn brotni alveg eins og hann gerði en einnig gæti verið um staðbundna kiknun út frá 
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punktálagi vegna misstífni í staurnum og rörbútnum. Eftirfarandi eru helstu niðurstöður 

stífniprófunarinnar. 

 Stífni staursins hélst jöfn fram að broti og mældist u.þ.b 14 GPa. 

 Áætluð niðurbeygja við 9,5 kN var 15,1 mm en mælt gildi 16,9 mm. 

 Ekki er hægt að draga nákvæma niðurstöðu vegna fjölda mælinga. 

 Misþykkt og loftbólur í staurnum getur skekkt niðurstöður. 

 Gera þarf fleiri prófanir til að áætla nákvæmari stífni. 

 Stífni staursins var nálægt áætlaðri stífni úr töflu 2.4. 
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6 Festingaprófun 

Til að hægt verði að nota basalttrefjastyrk plastefni í byggingariðnaði þarf að vera mögulegt að 

festa niður súlur eða staura á auðveldan hátt. Var því ákveðið að hanna, smíða og prófa festingar 

fyrir staurinn sem fjallað var um í kafla 5.1. Festingarnar voru prófaðar á byggingartæknistofu 

Háskólans í Reykjavík. Togað var í þann enda staursins sem festingin var staðsett á með 

vökvatjakk þar til festingin gaf sig. 

6.1  Hönnun festinga 

Mikið úrval er til af límefnum sem mögulegt er að nota til festinga á trefjastyrktum plastefnum 

en erfitt getur reynst að nota slíkar aðferðir úti í mörkinni þar sem allra veðra er von og slík efni 

eru oft viðkvæm fyrir bleytu og hitastigi á herslutíma. Því var ákveðið að hanna og smíða 

festingar sem boltast við staurinn.  

Danska fyrirtækið Fiberline Composites (http://www.fiberline.com/) sem framleiðir ýmsar vörur 

úr trefjastyrktum plastefnum gefur út hönnunarleiðbeiningar fyrir sína framleiðslu. Fyrirtækið 

reiknar með því að festingar taki upp skerkraft með þrýstingi frá festingunni á trefjastyrkta efnið 

í kringum boltann, einnig þarf að tryggja að boltar rifni ekki út úr trefjastyrkta efninu.  Þar sem 

boltarnir eru talsvert sterkari en trefjastyrkta efnið kemur í ákveðnum tilvikum fram nokkur 

formbreyting í boltagötunum áður en allir boltar í festingunni hafa fengið fulla virkni. Þessi 

hreyfing er alla jafna fáir millimetrar (Thorning, 2003, bls. 1.4.3). 

Við hönnun festinganna var skoðað hvort gefin hefðu verið út einkaleyfi fyrir slíkum festingum. 

Höfundur fann tvö leyfi fyrir tengingar á prófílum eina fyrir tvöfalda I-bita (Feng, 2011) og aðra 

fyrir pípu úr trefjastyrktu plastefni sem verður fyrir áslægum krafti (Masaki, Nobuyuki og Kenji, 

1993). 

Ofangreindar festingar voru ekki eins og þær sem prófaðar voru í þessu verkefni og var því 

einkaleyfisréttur ekki brotinn. 

Fiberline Composites setur einnig fram nokkur sýnidæmi um festingar og er þar gjarnan notast 

við að klemma saman tvo járnfleti að prófílnum úr trefjastyrkta efninu eða notast við stórar 

skinnur. Á mynd 6-1 má sjá teikningu af festingu fyrir súlu úr I-bita sem getur flutt 55,2 kN af 

lóðréttu álagi (Thorning, 2003, bls. 1.4.16). 

 

http://www.fiberline.com/
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Mynd 6-1 Festing á súlu úr glertrefjastyrktu plastefni sem þolir 55,2 kN af lóðréttu 

álagi (Thorning, 2003, bls. 1.4.17). 

  

Gefin eru upp styrkgildi í hönnunarleiðbeiningunum fyrir þau efni sem Fiberline Composites 

framleiða en erfitt er að miða við þau gildi þar sem allir þeir prófílar sem þeir framleiða eru búnir 

til með prófíldrætti eins og fjallað var um í kafla 3.2 og sýnt á mynd 3-1. Þessi gildi verða þó 

borin saman við niðurstöður festingaprófana í kafla 6.5. 

Í upphafi hugmyndavinnu við festingar var ákveðið að hafa festinguna þannig að hún yrði 

talsvert sterkari en staurinn við lárétt álag. Það er gert til að tryggja að ef keyrt yrði á staurinn 

myndi festingin ekki skemmast heldur staurinn brotna ofan við hana og hægt væri þá að skipta út 

staurnum fljótt og örugglega.  

Ákveðið var að smíða og prófa tvær festingar. Annars vegar festingu þar sem 11 mm stálrör 

kemur inn í staurinn og boltast við staurinn með sex boltum sem dreifast jafnt á hringinn. Sú 

festing fékk vinnuheitið festing A. Hins vegar festingu þar sem bæði eru stálrör innan og utan við 

staurinn sem boltast saman með fjórum boltum sem dreifast með jöfnu millibili á rörið. Innra 

rörið er 7 mm þykkt, klofið á fjórum stöðum á milli boltanna, þannig að það rör herðist að 

staurnum og núningur myndast á milli staursins og stálröranna, ytra rörið er 8 mm þykkt. Þessi 

festing fékk vinnuheitið festing B. Notaðir voru M10 8.8 boltar í báðar festingarnar. Til að 

öruggt væri að nægt svæði væri framan við álagssvæði bolta voru boltagöt staðsett 100 mm frá 

enda staursins. Boltagöt voru 25 mm frá enda stálröranna í festingunni. Í viðauka E má sjá 

teikningar af festingunum. 
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6.2 Smíði festinga 

Festingarnar voru smíðaðar í vélsmiðju Háskólans í Reykjavík. Áður en byrjað var að smíða 

festingarnar þurfti að finna rör sem hentugt væri að smíða festingar úr. Ekki var unnt að finna rör 

sem pössuðu fullkomlega við staurinn og því voru fengin rör sem voru sem næst því að passa við 

þær stærðir sem smíða átti eftir og þau rennd niður í réttar stærðir. Rörin voru söguð í réttar 

lengdir áður en þau voru rennd niður í réttar stærðir. Til að hægt væri að prófa festingar sem 

skyldi þurfti að vera öruggt að álagið skilaði sér á boltana og því nauðsynlegt að festa báða enda 

staursins vel. Járnhlutir festinganna voru í flestum tilfellum rafsoðnir saman með MIG suðu. Í 

þann hluta staursins sem notaður var við festingaprófun hafði þegar verið límt járnrör inn í 

endann. Soðin var plata 150x150x10 á járnrörið og tvö flatjárn soðin á plötuna sem festist við 

móthald sem hélt á móti tjakknum sem notaður var. Platan var soðin á stálrörið í mörgum hlutum 

og kæld niður á milli til að öruggt væri að límið myndi halda efniseiginleikum sínum. Neðan á 

festingarnar voru soðnar plötur 150x150x10 mm og í þær var boruð tvö 22 mm göt og 20 mm 

snittteinar soðnir í götin sem pössuðu við göt á enda tjakksins svo festingin væri tryggilega fest 

við tjakkinn.  

Festing A var eins og áður sagði hönnuð þannig að rör kæmi inn í staurinn og boltaðist við hann. 

Sagaður var 125 mm langur bútur af rörinu og hann settur í rennibekk og rennt utan af honum 

þar til rörið passaði innan í staurinn. Eftir að búið var að renna rörið var merkt út fyrir götunum 

og borað með 8,5 mm bor og snittað í götin fyrir M10 bolta. Á þann hluta rörsins sem soðinn var 

við festiplötuna voru hornin á rörunum tekinn niður til að ná betri festu með suðunni. Suðan að 

utanverðu var síðan slípuð niður til að koma staurnum neðar. Á mynd 6-2 má sjá festinguna á 

hlið og á mynd 6-3 má sjá festinguna að ofanverðu. 
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Mynd 6-2 Festing A séð frá hlið. 

 

 

Mynd 6-3 Festing A séð ofan frá. 

 

Staurinn var settur á festinguna og boltarnir settir í og hertir með u.þ.b. 30 Nm herslu.  

Sami háttur var hafður á fyrir festingu B þar sem 125 mm bútar voru sagaðir af rörunum og rennt 

af þeim þannig að þeir pössuðu innan í og utan um staurinn. Rörið sem koma átti innan í staurinn 
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var rennt niður í 7 mm þykkt svo öruggt væri að það væri ekki of stíft og myndi herðast vel að 

staurnum. Þegar búið var að renna innan úr ytra rörinu var merkt fyrir fjórum götum og boruð 11 

mm göt. Rörunum var síðan stillt upp á festiplötuna og merkt fyrir götunum á innra rörinu. Rörin 

voru þá losuð af plötunni og innra rörið borað með 8,5 mm götum og snittað fyrir M10 bolta. 

Hornið af kanti innra rörsins var slípað niður til að fá betra hald fyrir suðuna og sama var gert 

með ytri kant ytra rörsins. Þegar búið var að sjóða innra rörið á festiplötuna var skorið niður á 

milli gatanna eins og sjá má á mynd 6-4. 

 

 

Mynd 6-4 Innra rörið í festingu B þegar búið var a sker niður á milli boltagata. 

 

Ytra rörið var síðan sett á festiplötuna og staurinn settur á milli og boltunum komið fyrir svo ytra 

rörið myndi ekki færast úr stað áður en það var soðið fast. Á mynd 6-5 má sjá festinguna á hlið 

og á mynd 6-6 má sjá festingu að ofan. 
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Mynd 6-5 Festing B séð á hlið. 

 

 

Mynd 6-6 Festing B séð ofan frá. 

 

 

Eftir að búið var að setja staurinn í var festingin hert saman með u.þ.b. 40 Nm herslu. 
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Í töflu 6.1 má sjá helstu stærðir á festingunum. 

 

Tafla 6.1 Helstu stærðir festinganna. 

Festing 
Fjöldi 

bolta 

Þvermál 

bolta 

Þvermál 

boltagats 

Þykkt 

BFRP 

rörs 

Þykkt innra 

stálrörs 

Þykkt ytra 

stálrörs 

- n d D t t1 t2 

- stk mm mm mm mm mm 

Festing A 6 10 11 3 11 - 

Festing B 4 10 11 3 7 8 

 

6.3 Framkvæmd festingaprófunar 

Festingarnar voru prófaðar á byggingartæknistofu Háskólans í Reykjavík þann 5. nóvember 

2012. Togað var í festingarnar með sama vökvatjakk og notaður var við stífniprófunina. 

Tjakkurinn var losaður af herðatrénu sem notað var við stífniprófunina og hann boltaður á 

lóðréttan I-bita með 2 12 mm boltum. Á hinum enda staursins var móthald sem til var í 

Háskólanum í Reykjavík vegna fyrri rannsókna. Móthaldið var soðið við stóran kassaprófíl sem 

liggur láréttur á gólfi byggingartæknistofunnar og staurinn festur við flatjárn í sömu hæð og 

tjakkurinn með 16 mm snitttein. Notuð var sama vökvadæla og skráningarform og fjallað er um í 

kafla 5.3 og bæði kraftur og færsla skráð. Á mynd 6-7 má sjá uppstillingu prófunarinnar. 

 

 

Mynd 6-7 Uppstilling festingaprófunar. 
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Álagið var keyrt rólega á festinguna. Hækka þurfti snúninginn á dælunni til að viðhalda 

kraftinum og reynt var að gera það þannig að álagið myndi rísa með sem jöfnustum hraða. 

Byrjað var að prófa festingu A. Á mynd 6-8  má sjá festingu A þegar búið er að koma staurnum í 

tjakkinn. 

 

 

Mynd 6-8 Uppstilling fyrir prófun á festingu A. 

 

Álag var sett á festinguna þangað til ljóst var að hún myndi ekki taka upp meiri kraft. Þegar búið 

var að prófa festingu A var staurinn sagaður við festinguna og festing B sett á staurinn og 

festingin hert saman til að fá núning milli stálröranna og staursins. Þar sem staurinn hafði þá 

styst um u.þ.b. 130 mm voru notuð flatjárn, sem boruð voru í báða enda, sem framlenging á 

móthaldið svo ekki þyrfti að færa móthaldið.  
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Á mynd 6-9 má sjá festingu B þegar búið er að stilla henni upp til prófunar. 

 

 

Mynd 6-9 Uppstilling fyrir prófun á festingu B. 

 

Álagið var keyrt á festingu B með sama hætti og á festingu A. Í kafla 6.4 er fjallað um 

niðurstöður festingaprófunarinnar. 

6.4 Niðurstöður festingaprófunar 

Í þessum kafla verður fjallað um niðurstöður beggja festingaprófananna. Reiknuð var út spenna 

og streita í boltagötunum við mesta álag og við flotálag þar sem færslan fór að aukast hraðar og 

skemmdir fóru að sjást í kringum boltagötin. 

Spenna í boltagötunum er reiknuð með jöfnu 6-1. Kraftinum er deilt með fjölda bolta til að fá 

spennuna í hverju boltagati. 

 

   
 

   
 6-1 

Þar sem: 

P Kraftur á hvern bolta. 

D Þvermál boltagatsins. 

t Þykkt staursins. 
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Streitan í boltagötunum er reiknuð með jöfnu 6-2. 

 

   
 

 
 6-2 

Þar sem: 

δ Lenging út úr boltagati. 

D Þvermál boltagatsins fyrir prófun. 

(Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 68) 

6.4.1 Festing A 

Álagið var sett jafnt á festinguna og tók rúmlega 5 ½ mínútu að ná fram mesta álagi. Festingin 

þoldi mest 51,04 kN. Færslan fór að aukast hraðar eftir 28,41 kN og þá fór að sjást að byrjað var 

að rifna út úr boltagötunum, þá var færslan u.þ.b. 1,8 mm. Á mynd 6-10 má sjá línurit sem búið 

er til úr mæligögnum fyrir festingaprófun og sýnir færsluna sem fall af kraftinum á festinguna. 

 

 

Mynd 6-10 Línurit sem sýnir færsluna sem fall af kraftinum fyrir festingu A. 

 

Í festingu A rifnaði út úr boltagötunum og efnið vöðlaðist upp framan við boltana. Sjá má 

festinguna eftir prófun á mynd 6-11. 
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Mynd 6-11 Festing A eftir prófun. 

 

Samantekt á þeim krafti, spennu og streitu sem festingin þoldi má sjá í kafla 6.5. 

6.4.2 Festing B 

Álagið var sett á festingu B jafnt og þétt og tók það rúmlega 10 mínútur að ná hámarksálagi. 

Mest fór álagið upp í 67,76 kN, en þá gaf límingin sig á milli staurs og stálrörsins í endanum þar 

sem festingin er ekki eins og sjá má á mynd 6-12. Skerspennan í líminu var 12,0 MPa þegar 

límingin gaf sig. 

Límið sem notað var við að líma staurinn er frá HILTI og er af gerðinni HIT-RE 500. 

Framleiðandinn gefur upp að bindistyrkur límsins sé 12,4 MPa („HIT-RE 500 epoxy adhesive 

anchoring system“, 2011, bls. 180). 
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Mynd 6-12 Límdi endinn eftir að límið gaf sig. 

 

Boltagötin voru mæld eftir prófun og í ljós kom að afmyndun gatanna var heldur meiri heldur en 

í festingu A og því var festingin búin að ná þeim krafti sem myndi teljast hönnunarkraftur og því 

var ákveðið að prófa festinguna ekki aftur þar sem nauðsynlegum niðurstöðum hafði í raun verið 

náð. Í töflu 6.2 má sjá hver aflögunin var á götunum eftir prófunina. 

 

Tafla 6.2 Aflögun gata eftir festingaprófun. 

Gat 
Þvermál 

eftir prófun 

Lenging         

δ 

- mm mm 

B-1 13,9 2,9 

B-2 13,6 2,6 

B-3 13,2 2,2 

B-4 13,1 2,1 

Meðaltal 13,45 2,45 
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Á mynd 6-13 má sjá línurit sem sýnir færsluna sem fall af kraftinum við festingaprófunina. 

 

Mynd 6-13 Línurit sem sýnir færsluna sem fall af kraftinum fyrir festingu B. 

 

Eins og sjá má á mynd 6-13 þá er færslan sem skráð var meiri heldur en lengingin í 

boltagötunum en það getur skýrst af því að strekkst hafi á festingunum í móthaldinu og einhver 

færsla hafi verið á líminu áður en það gaf sig. Á mynd 6-14 má sjá eitt boltagatanna eftir 

prófunina. 

 

Mynd 6-14 Eitt boltagatanna í festingu A  eftir prófunina. 

 

Samantekt á þeim krafti, spennu og streitu sem á festingin þoldi má sjá í kafla 6.5. 
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6.5  Samantekt úr festingaprófun 

Við festingaprófunina kom í ljós að basalttrefjastyrkt plastefni hefur ekki háan gatbrúnastyrk en 

talsverður munur er á því hvort efnið er klemmt saman eða ekki. Í töflu 6.3 má sjá niðurstöður á 

því hvað festingarnar þoldu. 

 

Tafla 6.3 Niðurstaða festingaprófunar. 

Festing Flotkraftur 
Flotspenna 

hver bolti 
Flotstreita 

Mesti 

kraftur 

Hámarks-

spenn 

Streita við 

mesta kraft 

- PY ζY εY Pmax ζmax εmax 

- kN MPa % kN MPa % 

Festing A 28,41 143,48 16% 51,04 257,76 60% 

Festing B 67,76 513,36 22% - - - 

 

Danski framleiðandinn Fiberline Composites gefur upp styrk fyrir festingar á sínum efnum sem 

150 MPa ef álag er samsíða trefjastefnu en 70 MPa ef álag er þvert á trefjastefnu (Thorning, 

2003, bls. 1.4.6–1.4.9). 

Til þess að geta borið ofangreind gildi saman við festingaprófunina er nauðsynlegt að taka 

meðaltal ofangreindra gilda þar sem motturnar sem notaðar eru í staurinn hafa sama trefjamagn 

samsíða og þvert á álagsstefnuna. Meðaltalið er 110 MPa sem er nokkuð lægra en niðurstöður 

festingaprófunarinnar en erfitt er þó að bera þetta fyllilega saman þar sem Fiberline Composites 

miðar sín gildi við prófíla sem framleiddir eru með prófíldrætti.  

Til að áætla hver leyfileg hreyfing í festingum á trefjastyrktum plastefnum má vera voru 

skoðaðar rannsóknir sem gerðar hafa verið á timburfestingum og hver hreyfing á boltuðum 

timburfestingum er áður en flot er komið í þær. 

Í rannsókn sem gerð var árið 2002 var ólínuleg smástykkjagreining notuð til greiningar á því 

hver færsla í timburfestingum er þegar flot kemur í timbrið. Skoðar voru tvær gerðir af festingum 

þar sem álag kom samsíða trefjum og tvær gerðir þar sem álag var þvert á trefjar. Annars vegar 

var um að ræða festingu með stálplötum utan um timburbitana og hins vegar þar sem stálplata 

kom innan í timburbitana. Fyrir hverja festingu var prófað að nota bolta með þremur mismunandi 

styrkleikagildum. Flot kom í timbrið eftir sömu færslu fyrir allar tegundir af boltum og var 

færslan í festingunni 1,36 mm þegar álag var samsíða trefjum en 1,97 mm þegar álag var þvert á 

trefjar (Sawata og Yasumura, 2003, bls. 383–386). 

Við hönnun á timburfestingum er mesti vandinn að áætla hvernig kraftarnir dreifast. Dreifing 

krafta getur verið misjöfn eftir því hver hreyfingin er t.d. í boltuðum festingum.  
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Á mynd 6-15 má sjá færslu á nokkrum timburfestingum sem fall af krafti í hverju sniði (Blass 

o.fl., 1995, bls. C1/4–C1/5).  

 

 

Mynd 6-15 Færsla í nokkrum timburfestingum undir togáraun samsíða 

trefjum (a) Límd festing (12,5 10
3
 mm

2
), (b) fleyghringir (100 mm), (c) 

tvöföld gaddaskinna (62 mm), (d) hefti (14 mm), (e) bolti (14 mm), (f) 

gaddaplata (10
4
 mm

2
), (g) nagli (4,4 mm) (Blass o.fl., 1995, bls. C1/5). 

 

Þegar ferillinn fyrir boltaða festingu hér að ofan er skoðaður má sjá að hreyfingin eykst hratt í 

fyrstu en það má væntanlega skýra með því að þvermál boltagatsins er meira en þvermál boltans. 

Hreyfingin á festingunni frá því að hún fer að taka upp kraft og þangað til flot kemur í timbrið er 

rúmlega 2 mm.  

Af mynd 6-15 og niðurstöðum rannsóknar Sawata og Yasumura má því áætla að leyfileg 

formbreyting gata í boltuðum timburfestingum sé í kringum 2 mm þegar álag er þvert á trefjar. 

Í rannsókninni sem Jón Ólafur Erlendsson gerði árið 2012 á basalttrefjastyrktum plastefnum 

prófaði hann gatbrúnastyrk á 3 settum af prófhlutum með mismunandi trefjastefnum. 

Meðalstreitan í settunum þegar fyrst komu ljós skemmdir undan boltunum var á bilinu 15,7-24,2 

%. Spennan í boltagötunum var á bilinu 236,9-301,8 MPa þegar fyrstu skemmdir komu fram í 

efninu í þeim rannsóknum (Jón Ólafur Erlendsson, 2012, bls. 68–70). 
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Út frá þessari samantekt hér að ofan má ætla að leyfileg formbreyting á boltagötum á festingum 

fyrir trefjastyrkt plastefni sé á bilinu 1-3 mm.  

Þar sem afar tímafrekt var að smíða staurinn og festingar og undirbúa festingaprófun var ekki 

unnt að gera nema eina mælingu á hvorri festingu en gera þyrfti fleiri mælingar til að geta sett 

fram afgerandi niðurstöður.  

Samantekt úr festingaprófunum: 

 Basalttrefjastyrkt plastefni hafa ekki háan gatbrúnastyrk í einssniðtengingu. 

 Gatbrúnastyrkur eykst í tvísniðstengingu. 

 Flotstreita í boltagötum í basalttrefjastyrktu plastefni er u.þ.b. 15-25 %. 

 Núningur í festingum fyrir trefjastyrkt plastefni undir togi virðist nýtast vel. 

 Gera þarf fleiri rannsóknir með fleiri festingum til að fá nákvæmar niðurstöður. 

 Gott væri að gera prófanir á festingum fyrir prófíla úr basalttrefjastyrktu plastefni sem 

framleiddir eru með prófíldrætti. 
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7 Niðurstöður og ályktanir 

Í þessum kafla verður fjallað um helstu niðurstöður verkefnisins og ályktanir dregnar af þeim.  

7.1 Ljósastaurar 

Mikilvægt er að ljósastaurar og annar vegbúnaður virki eins og til er ætlast, hvort sem um er að 

ræða ljósastaura með skriðlið eða eftirgefanlega staura. Það eykur öryggi vegfaranda umtalsvert 

að sem minnst orka fari í árekstur við vegbúnað s.s. ljósastaura, vegrið og skilti. Ekki er unnt að 

segja til um í hvaða orkuupptökuflokki ljósastaurar eru nema að framkvæma árekstrarpróf. Hér á 

landi er ekki til aðstaða til að framkvæma slíka prófun og því erfitt að segja til um í hvaða flokk 

ljósastaur úr basalttrefjastyrktu plastefni myndi lenda. Þó er hægt að stjórna nokkuð vel þykkt á 

þversniði úr trefjastyrktum plastefnum og því ætti að vera unnt að finna rétta þykkt á þversniði 

sem myndi falla í flokkinn NE þar sem lítil sem engin orkuupptaka verður við árekstur. Staurinn 

sem notaður er í þessu verkefni stenst það vindálag sem á hann verkar miðað við reikniaðferðir í 

viðeigandi stöðlum. Vægi niður við jörð út frá vindálagi er 2,36 kNm en leyfilegt hámarksvægi 

reiknast 2,56 kNm miðað við gefnar forsendur. 

7.2 Trefjastyrkt plastefni 

Trefjastyrkt plastefni verða sífellt vinsælli í byggingariðnaði vegna þess hve hátt hlutfall stífni og 

styrks er á móti þyngd þeirra efna en það minnkar eiginþyngd mannvirkja. Glertrefjamottur hafa 

m.a. verið notaðar til styrkingar á mannvirkjum sem orðið hafa fyrir skemmdum t.d. við 

jarðskjálfta. Framleiðsla á prófílum úr trefjastyrktu plastefni hefur þróast nokkuð og er þar 

framleiðsla prófíla með prófíldrætti ein mesta byltingin, en þannig nýtist styrkur trefjanna best 

þar sem ekki eru mikið af trefjum sem eru þvert á álagsstefnuna sem lítið reynir á. Mikilvægt er 

að setja ekki of mikið langtímaálag á byggingarhluta úr trefjastyrktu plasti þar sem brotþol 

lækkar undir langtímaálagi. 

Framleiðsla basalt- og glertrefja er mjög áþekk en ekki þarf að bæta íblöndunarefnum í basaltið 

sem bæta þarf í glerið heldur er basaltið eingöngu brotið og hreinsað áður en það er brætt og 

búnir til basalttrefjar. Að því leyti hafa basalttrefjar minni áhrif á umhverfið og minni hætta er á 

umhverfisslysum en þess ber þó að geta að hærra hitastig þarf til að bræða basalt en gler. Basalt- 

og glertrefjar hafa svipaða styrkeiginleika en basalttrefjar hafa hærri efnamótstöðu sem nýst 

getur vel í rör þar sem flytja þarf tærandi vökva eða gas. Basalttrefjar hafa einnig góða hita-, 

rafmagns- og hljóðeinangrunareiginleika. Basalttrefjar halda einnig burðareiginleikum sínum á 

víðara hitasviði en glertrefjar og henta því vel þar sem brunaálag er mikið. 
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7.3 Útreikningar á trefjastyrktum plastefnum 

Útreikningar á trefjastyrktum plastefnum skiptast í þrjá hluta. Fyrsta skrefið er að reikna út 

efniseiginleika efniseiginleika samsetta efnisins miðað við það magn af resíni sem umlykur 

hvern þráð. Annað skrefið er að reikna spennur í hverju lagi fyrir sig með aðferð sem kallast 

„Classical Laminate Theory“ en er oftast kölluð CLT. Með CLT er reiknuð út sú spenna sem 

verkar í hverju lagi fyrir sig miðað við stefnu trefja í hverju lagi. Þriðja skrefið er síðan að reikna 

út hvort brot verði í einhverju laganna með brot kenningum. Til að geta reiknað út hvort brot 

verði í einhverju laganna verða að liggja fyrir hámarksstyrkgildi efnisins sem fundin eru út með 

rannsóknum. Í þessu verkefni var notast við styrkgildi úr rannsókn sem Jón Ólafur Erlendsson 

gerði árið 2012 og voru þau hlutfölluð miðað við trefjahlutfall prufustykkja í tilraunum hans og 

trefjahlutfalli staursins. Notast var við MATLAB kóða í þessu verkefni sem fengin var í ritgerð 

Jóns Ólafs og honum breytt lítillega fyrir þetta verkefni.    

7.4 Stífniprófun 

Ekki var unnt að gera stífniprófunina eins og ætlunin var þar sem staurinn brotnaði þegar álag 

var sett á hann í fyrsta skipti. Ætlunin var að keyra álag nokkrum sinnum á staurinn og taka 

meðalstífnina úr þeim mælingum. Úr mælingunni sem náðist voru tekin út gildi fyrir kraft og 

niðurbeygju með sem næst 1,0 kN millibili og fjaðurstuðullinn í kjölfarið leystur út úr 

niðurbeygjuformúlu fyrir þetta tilvik. Fjaðurstuðullinn mældist með þessum hætti 14025,6 MPa. 

Sjá má útleystu gildin í töflu 5.3. Við það álag sem staurinn brotnaði var komið brot í lög 2 og 4 

ofan frá talið en trúlegt er að lögin geti tekið upp meiri kraft og því er líklegt að brotið sé blanda 

af broti í lögunum og staðbundinni kiknun út frá punktálagi sem myndast út frá mismikilli stífni í 

staurnum og rörbútnum. 

7.5 Festingaprófun 

Til að hægt sé að nýta basalttrefjastyrkt plastefni í ljósastaura þurfa að vera til hentugar festingar 

fyrir staurana. Prófaðar voru tvær tegundir af festingum. Annars vegar festing A þar sem járnrör 

sem var borað og snittað kom innan í staurinn og hann boltaður við með sex M10 boltum og hins 

vegar festing B þar sem staurinn kom á milli tveggja járnröra og innra rörið var borað og snittað 

og klofið á milli boltagatanna svo það gæti herst að staurnum. Festing A þoldi 28,41 kN áður en 

skemmdir voru farnar að sjást á efninu en þoldi mest 51,04 kN. Festing B var kominn í 67,76 kN 

þegar líming gaf sig í hinum enda staursins. Þegar streitan í boltagötunum var skoðuð fyrir 

ofangreint álag kom í ljós að hún var orðin meiri en í festingu A en svipuð og í rannsóknum Jóns 

Ólafs Erlendssonar og því var ekki talin þörf á því að prófa festinguna aftur þar sem helstu 
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niðurstöður voru komnar við þessa prófun. Ef sú formbreyting sem var í götunum þegar fyrst 

verður vart við skemmdir í staurnum er borin saman við formbreytingar í boltuðum 

timburfestingum þegar flot kemur í timbrið kemur í ljós að formbreytingin er ekki ósvipuð eða 

u.þ.b. 1-3 mm. 

7.6 Ályktanir 

Samkvæmt niðurstöðum þessa verkefnis má telja að mögulegt sé að nota ljósastaura úr 

basalttrefjastyrktu plastefni hér á landi miðað við útreikninga úr stöðlum sem eiga við ljósastaura 

úr trefjastyrktum plastefnum. Áður en það yrði að veruleika þyrfti þó að framkvæma fleiri 

prófanir á slíkum staurum s.s. árekstrarpróf og prófanir á styrk í kringum tengingagat til að finna 

út hvort sérstakra styrkinga er þörf á einhverjum stöðum staursins. 

Í þeim fjölmörgu greinum og ritgerðum sem höfundur hefur kynnt sér um notkun á 

trefjastyrktum plastefnum í hin ýmsu mannvirki eru nær alltaf notuð þversnið sem framleidd eru 

með prófíldrætti. Með þeim hætti er mögulegt að nýta meirihluta trefjanna þar sem að hægt er að 

ráða stefnu og magni trefja í burðarstefnu hvers prófíls. Einnig er trefjamagn meira á móti resíni 

og minna efni fer til spillis. Því má segja að prófíldráttur sé ein hentugasta aðferðin til að 

framleiða prófíla sem verða fyrir álagi þvert á trefjastefnu.  

Við festingarprófunina kom í ljós að talsvert hærri styrkur fæst úr festingum þar sem notaður er 

núningur á milli tveggja flata. Í þeirri festingu spila trúlega bæði saman núningur á milli 

stálröranna og aðhald að trefjunum sem gera það að verkum að trefjarnar ná ekki að vöðlast jafn 

auðveldlega upp framan við boltann líkt og gerðist með festingu A. Til að geta sagt nákvæmlega 

til um hvaða áhrif kraftaupptaka vegna núnings hefur og hvaða áhrif viðhaldið við trefjastyrkta 

plastefnið hefur er lagt til að gerðar verði frekari rannsóknir á svipuðum festingum þar sem 

prófaðar væru nokkrar tengingar með svipuðu sniði og hver festing prófuð með mismikilli 

herslu. 

Gæði vegbúnaðar hefur talsverð áhrif á öryggi vegfaranda og væri því forvitnilegt að sjá 

árekstrarprófun á ljósastaurum úr eins léttu efni eins og basalttrefjastyrkt plastefni er. Líklegt 

verður að teljast að lítil orkuupptaka sé við árekstur á slíkan staur og fallþungi ekki mikill. Því 

má ætla að slíkir staurar gætu aukið öryggi vegfarenda.      
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8 Frekari rannsóknir 

Til að hægt verði að fullyrða að hægt sé að nota ljósastaura úr basalttrefjastyrktu plastefni hér á 

landi þarf að framkvæma frekari rannsóknir. Hér á eftir koma tillögur að rannsóknum sem gætu 

komið sér vel í því ferli. 

Til að fá ljósastaura samþykkta hér á landi þarf að prófa þá eftir þeim reglum og aðferðum sem 

settar eru fram í ÍST EN 40-3-2:2000 og ÍST EN 12767:2007 sem eru m.a. árekstrarpróf og 

álagspróf á alla krítíska staði staursins þar sem þversnið breytist með einhverjum hætti t.d. við 

tengingagat eða þar sem þversnið þynnist eða þvermálsbreyting verður. 

Þar sem stífniprófunin heppnaðist ekki eins og ætlast var til væri æskilegt að gera frekari 

stífniprófanir til að hægt verði að áætla betur stífnina á basalttrefjastyrktu plastefni svo mögulegt 

sé að áætla svignun á sem nákvæmastan hátt. 

Festingaprófunin heppnaðist ágætlega en til að fá nákvæmari styrkgildi þyrfti að gera fleiri 

prófanir með hverja festingu. Þá væri áhugavert að skoða tvísniðs festingar sem nýta núning með 

mismikilli herslu til að geta áætlað hver áhrif núningsins eru og hvaða áhrif viðhaldið við 

trefjarnar við boltagötin hafa. 

Þar sem prófíldráttur virðist vera algengasta aðferðin við að framleiðslu á prófílum úr 

trefjastyrktum plastefnum væri áhugavert að gera prófanir á slíkum prófílum styrktum með 

basalttrefjum. 

Þegar kemur að vali á byggingarefnum er kostnaðurinn ávallt stór hluti. Í þessu verkefni hefur 

kostnaðarlega hliðin á notkun basalttrefjastyrktu plastefni ekki verið skoðuð. Til að segja til um 

hagkvæmni þess að nota ljósastaura úr basalttrefjastyrktu plastefni þyrfti að bera saman 

kostnaðinn við uppsetningu á slíkum staurum, kostnað við reglubundið eftirlit og viðhald og 

endingartíma slíkra staura í samanburði við stálstaura. 
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Viðauki A – Upplýsingar um basaltrefjar 
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Viðauki B – Upplýsingar um resín 
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Viðauki C – Útreikningar  

Útreikningur á álagi fyrir stífniprófun 

 
Þversnið: 

  
Þversniðsseiginleikar: 

   

 

D1= 108 mm 

 

W= 28,3E+3 mm³ 

   

 

D2= 114 mm 

 

I= 1,6E+6 mm⁴ 
   

 

t= 3 mm 

 

A= 1046 mm² 

   

 

r1= 54 mm 

 

E= 14,0 GPa 

   

 

r2= 57 mm 

      

         

 
Leyfilegar spennur: 

 
Reikningslegar spennur fyrir stífnipróf: 

 

 

ζc,max= 200 MPa 

 

k= 50% 

 

Hlutfall af max 

 

ζt,max= 436 MPa 

 

ζc,50%= 100 MPa 

   

 

ηmax= 37 MPa 

 

ζt,50%= 218 MPa 

   

    

η50%= 19 MPa 

   

 
Hámarkssniðkraftar: 

      

 

Mt= 6,2 kNm 

 

Vægi vegna togstyrks 

   

 

Mc= 2,8 kNm 

 

Vægi vegna 

þrýstistyrks 

   

 

V= 9,8 kN 

 

Leyfilegur skerkraftur 

   

         

 

Stærðir fyrir 

álagspróf: 

      

 

l= 1,20 m 

 

Lengd á milli undirstaðna 

  

 

lq= 0,15 m 

 

Lengd á álagssvæði 

   

         

 
Leyfilegt álag: 

      

 

QM,t= 21,9 kN 

      

 

QM,c= 10,1 kN 

      

 

QV= 19,6 kN 

      

         

   

Q= 10 kN 

    

         

 
Áætluð niðurbeygja: 

      

 

u= 16,03 mm 

      

         

 
Áætluð niðurbeygja við 9,5 kN: 

     

 

u= 15,15 mm 
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Vindálagsútreikningar fyrir staur úr basalttrefjastyrktu plastefni 

Stærðir: 

   
Hrýfislengdir flokkur 1: 

b= 114 mm 

  

z0= 0,01 m 

z= 4,0 m 

  

z0,ll= 0,05 m 

ρ= 1,25 kg/m³ 

  

zmin= 1,0 m 

Vb= 36,0 m/s 

    

    
Sveiflutími: 

Útreiknaðir vindálags stuðlar: 

 

mstaur= 7,0 kg 

kr= 0,17 

  

mljós= 10,0 kg 

cr(z)= 1,02 

  

m= 17,0 kg 

Iv(z)= 0,17 

  

I= 1,6E-6 m⁴ 

Ce(z)= 2,24 

  

E= 14,0E+9 N/m² 

q(10)= 745,2 N/m² 

  

k= 1058,2 N/m 

δ= 0,96 

  

ωn= 7,88 rad/sek 

    

Tn= 0,80 sek 

Vindálag: 

   

β= 1,3 

q(z)= 2,09 kN/m² 

    
γQ= 1,5 

    
qd(z)= 3,13 kN/m² 

  
Hönnunarálag: 

    

Md= 2,36 kNm 

Láréttur kraftur: 

  

Vd= 0,68 kN 

Aref= 0,46 m² 

    
υ= 15,0E-6 m²/s 

 

 

Útreikningur á 

hámarksvægi 
Re= 4,39,E+05 

    k= 0,02 mm 

  
Efnisstuðlar: 

k/b= 2,E-04 

  

fy= 94,0 MPa 

λ= 35 

  

R= 55,5 mm 

ϕ= 1 

  

t= 3,0 mm 

ψλ= 0,825 

  

ε= 1,5 

cf,0= 0,575 

  

K= 1,4 

cf= 0,47 

  

ф1= 0,8 

Fw= 0,45 kN 

  

Kф1= 1,1 

Fw,d= 0,68 kN 

  

Zp= 37,0E+3 mm³ 

    

γm= 1,5 

Vindálag á lampa: 

    
Alampi= 0,08 m² 

  
Hámarksvægi: 

Flampi= 0,25 kN 

  

Mup= 2,56 kNm 
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Vindálagsútreikningar fyrir stálstaur 

Stærðir: 

   
Hrýfislengdir flokkur 1: 

 
b= 114 mm 

  

z0= 0,01 m 

 
z= 4,0 m 

  

z0,ll= 0,05 m 

 
ρ= 1,25 kg/m³ 

  

zmin= 1,0 m 

 
Vb= 36,0 m/s 

     

    
Sveiflutími: 

 
Útreiknaðir vindálgsstuðlar: 

 

mstaur= 33,4 kg 

 
kr= 0,17 

  

mljós= 10,0 kg 

 
cr(z)= 1,02 

  

m= 43,4 kg 

 
Iv(z)= 0,17 

  

I= 1,6E-6 m⁴ 
 

Ce(z)= 2,24 

  

E= 210,0E+9 N/m² 

 
q(10)= 745,2 N/m² 

  

k= 15871,9 N/m 

 
δ= 0,96 

  

ωn= 19,11 rad/sek 

 

    

Tn= 0,33 sek 

 Vindálag: 

   

β= 1,2 

 q(z)= 1,93 kN/m² 

     
γQ= 1,5 

     
qd(z)= 2,89 kN/m² 

  
Hönnunarálag: 

 

    

Md= 2,17 kNm 

 
Láréttur kraftur: 

  

Vd= 0,62 kN 

 
Aref= 0,46 m² 

     
υ= 15,0E-6 m²/s 

  

Útreikningur á  

hámarksvægi 
Re= 4,22,E+05 

     k= 0,02 mm 

  
Efnisstuðlar: 

 
k/b= 2,E-04 

  

fy= 235,0 MPa 

 λ= 35 

  

R= 55,5 mm 

 ϕ= 1 

  

t= 3,0 mm 

 
ψλ= 0,825 

  

ε= 0,6 

 
cf,0= 0,575 

  

ф1= 1 

 
cf= 0,47 

  

Zp= 37,0E+3 mm³ 

 
Fw= 0,42 kN 

  

γm= 1,15 

 
Fw,d= 0,62 kN 

     

    
Hámarksvægi: 

 
Vindálag á lampa: 

  

Mup= 7,55 kNm 

 
Alampi= 0,08 m² 

     
Flampi= 0,23 kN 
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Viðauki D – Töflur og línurit úr stöðlum 

 

Mynd D-1 Mynd 7.28 úr ÍST EN 1991-1-4:2005 með línum sem sýna lesin gildi (ÍST EN 1991-1-4:2005, bls. 71). 

 

 

Mynd D-2 Mynd 7.36 úr ÍST EN 1991-1-4:2005 með línum sem sýna lesin gildi (ÍST EN 1991-1-4:2005, bls. 81). 
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Tafla D.1 Tafla 7.16 úr ÍST EN 1991-1-4:2005 notuð gildi eru innan í rauða kassanum  

(ÍST EN 1991-1-4:2005, bls. 80). 

 

 



 

78 

 

 

Mynd D-3 Mynd 2 úr ÍST EN 40-3-3:2003 með línum sem sýna lesin gildi (ÍST EN 40-3-3:2003, bls. 17). 
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Viðauki E – Teikningar 
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Viðauki F –  MATLAB kóði 

clear all; close all; clc 
% Guðmundur Þorsteinn Bergsson  

  
prompt={'1.  Ef  Fjaðurstuðull trefja  (N/mm^2)'... 
    ,'2. Em  Fjaðurstuðull resíns  (N/mm^2)'... 
    ,'3. Gf  Skerstuðull trefja  (N/mm^2)'... 
    ,'4. Gm  Skerstuðull resíns  (N/mm^2)'... 
    ,'5. vf  Poisson trefja','6 vm  Poisson resíns'... 
    ,'7. V   Trefjahlutfall'... 
    ,'8. Df  Eðlismassi trefja  (g/cm^3)'... 
    ,'9. Dm  Eðlismassi resíns  (g/cm^3)'... 
    ,'10. t  Lagþykkt  (mm)'}; 

  
def={'86500','4600','36041','1291','0.2','0.2'... 
    ,'0.3978','2.67','1.10','0.375'}; 

  
TITLE='Skilgeining efniseiginleika trefjastyrktra plastefna'; 
line=1; 
ANSWER=inputdlg(prompt,TITLE,line,def); 
convertc=char(ANSWER); 
prec=str2num(convertc); 

  
Ef=prec(1);              %%%%Fjaðurstuðull trefja (N/mm^2) 
Em=prec(2);              %%%%Fjaðurstuðull resíns (N/mm^2) 
Gf=prec(3);              %%%%Skerstuðull trefja (N/mm^2) 
Gm=prec(4);              %%%%Skerstuðull resíns (N/mm^2) 
vf=prec(5);              %%%%Poisson's hlutfall trefja 
vm=prec(6);              %%%%Poisson's hlutfall resíns 
V=prec(7);               %%%%Trefjahlutfall 
Df=prec(8);              %%%%Eðlismassi trefja (g/cm^3) 
Dm=prec(9);              %%%%Eðlismassi resíns (g/cm^3) 
tplys=prec(10);          %%%%Þykkt hvers lags (mm) 

  
prompt={'Skrifaðu inn trefjastefnu trefjastefnu'}; 

  
def={'[0 90 0 90 0 90 0 90]'}; 

  
TITLE='Skilgeining efniseiginleika trefjastyrktra plastefna'; 
num_line=1; 
ANSWER=inputdlg(prompt,TITLE,num_line,def); 
convertc=char(ANSWER); 
prec=str2num(convertc); 
TT=prec;                  
plys=length(TT);          
theta=prec; 

  
format short g 
%%%%%%%%%Útreikningur á stífni hvers þráðar%%%%%%%% 
E11=Ef*V+Em*(1-V) 
E22=Em*(Ef+Em+(Ef-Em)*V)/(Ef+Em-(Ef-Em)*V)                
%%%%%%%% %E22=Em/(1-sqrt(V)*(1-(Em/Ef)))                 
%%%%%%%% %E22=1/((V/Ef)+((1-V)/Em))                       
%%%%%%%% %E22=(Ef*Em)/(Em*V+Ef*(1-V))                     
v12=vf*V+vm*(1-V) 
v23=vf*V+vm*(1-V)*(1+vm-v12*Em/E11)/(1-vm^2+vm*v12*Em/E11) 
G12=Gm*(Gf+Gm+(Gf-Gm)*V)/(Gf+Gm-(Gf-Gm)*V) 
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%%%%%%% %G12=(Gf*Gm)/(Gm*V+Gf*(1-V))                     
G23=E22/(2*(1+v23)) 
Den=Df*V+Dm*(1-V) 
E1=E11; 
E2=E22; 

  
%% 
t(1:plys)=tplys; 
for i = 1:plys 
[Q,S,Qbar(:,:,i),Sbar(:,:,i),T(:,:,i)]=qands(E1,E2,G12,v12,theta(i)); 
end 
[ABD,z,z0] = abd(t,Qbar,plys); 

  
%% 
N_M=[-266.1/1 0 27.3 0 0 0];             %Álagið á 1 mm efst í staurnum 

  
e0_K = inv(ABD)*N_M'; 

  
e0(:,1) = e0_K(1:3); 
K(:,1) = e0_K(4:6); 

  
%% 

  
%************************* 
% Býr til öll Ex, Ey,exy 
%************************* 
xstrain(1,1)=e0(1)+z0*K(1); 
ystrain(1,1)=e0(2)+z0*K(2); 
xystrain(1,1)=e0(3)+z0*K(3); 
for i = 2:plys+1 
xstrain(i,1)=e0(1)+z(i-1)*K(1); 
ystrain(i,1)=e0(2)+z(i-1)*K(2); 
xystrain(i,1)=e0(3)+z(i-1)*K(3); 
if abs(xystrain) < 1e-9 
xystrain(i,1)=0; 
end 
end 
for i = 1:plys+1 
e(:,i)=[xstrain(i,1);ystrain(i,1);xystrain(i,1)]; 
end 

  
%************************************* 
% Býr til allar Global & Ply spennur 
%************************************* 
for i = 1:plys 
globalstresses(1:3,i)=Qbar(:,:,i)*e(:,i); 
globalstresses(4:6,i)=Qbar(:,:,i)*e(:,(i+1)); 
plystresses(1:3,i)=T(:,:,i)*globalstresses(1:3,i); 
plystresses(4:6,i)=T(:,:,i)*globalstresses(4:6,i); 
end 

  
%% Efnisstyrkur 
sigma_1C = -141.2;   % Hámarks þrýstispenna um 1 ás (N/mm^2)   
sigma_1T = 308.2;    % Hámarks togspenna um 1 ás (N/mm^2)      
sigma_2C = -100;   % Hámarks þrýstispenna um 2 ás (N/mm^2)   
sigma_2T = 49.5;   % Hámarks togspenna um 2 ás (N/mm^2)       
tau_F12 = 26.4;      % Hámarksskerspenna í 1-2 plani (N/mm^2)            
plystresses; 
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%% Maximum Stress Theory--------------------------------------------------- 
StressFailure=zeros(3,plys); 
for i = 1:plys 
if plystresses(1,i) >= 0; 
StressFailure(1,i)=plystresses(1,i)/sigma_1T; 
else  
StressFailure(1,i)=plystresses(1,i)/sigma_1C; 
end 
if plystresses(2,i) >= 0; 
StressFailure(2,i)=plystresses(2,i)/sigma_2T; 
else 
StressFailure(2,i)=plystresses(2,i)/sigma_2C;     
end 
StressFailure(3,i)=abs(plystresses(3,i))/tau_F12; 
end 
StressFailure; 

  
for i = 1:plys 
StressFailureMax(:,i)=max(abs(StressFailure(:,i))); 
end 
StressFailureMax; 

  
%% Maximum Strain Theory--------------------------------------------------- 
% strain_local=zeros(3,plys); 
strain_local(1,:)=(plystresses(1,:))./E1-(v12.*plystresses(2,:))./E1; 
strain_local(2,:)=(plystresses(2,:))./E2-(v12.*plystresses(1,:))./E1; 
strain_local(3,:)=(plystresses(3,:))./G12; 

  

  
epsilon_1C = sigma_1C/E1; 
epsilon_1T = sigma_1T/E1; 
epsilon_2C = sigma_2C/E2; 
epsilon_2T = sigma_2T/E2; 
gamma_F12 = tau_F12/G12; 

  
StrainFailure=zeros(3,plys); 
for i = 1:plys 
if strain_local(1,i) >= 0; 
StrainFailure(1,i)=strain_local(1,i)./epsilon_1T; 
else 
StrainFailure(1,i)=strain_local(1,i)./epsilon_1C; 
end 
if strain_local(2,i) >= 0; 
StrainFailure(2,i)=strain_local(2,i)./epsilon_2T; 
else 
StrainFailure(2,i)=strain_local(2,i)./epsilon_2C; 
end 
StrainFailure(3,i)=abs(strain_local(3,i))./gamma_F12; 
end 
StrainFailure; 

  
for i = 1:plys 
StrainFailureMax(:,i)=max(abs(StrainFailure(:,i))); 
end 
StrainFailureMax; 
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%% Tsai-Hill (Maximum Work) Theory (if sigma_1C = sigma_1T)  
for i = 1:plys 

     
if plystresses(1,i) >= 0;    

     
if plystresses(2,i) >= 0;    
Tsai_Hill(1,i) = (plystresses(1,i)^2/sigma_1T^2)+(plystresses(2,i)... 
    ^2/sigma_2T^2)-((plystresses(1,i)*plystresses(2,i))/sigma_1T^2)+... 
    (plystresses(3,i)^2/tau_F12^2); 
else  
Tsai_Hill(1,i) = (plystresses(1,i)^2/sigma_1T^2)+(plystresses(2,i)... 
    ^2/sigma_2C^2)-((plystresses(1,i)*plystresses(2,i))/sigma_1T^2)+... 
    (plystresses(3,i)^2/tau_F12^2);     
end 

  
else  

     
if plystresses(2,i) >= 0;    
Tsai_Hill(1,i) = (plystresses(1,i)^2/sigma_1C^2)+(plystresses(2,i)... 
    ^2/sigma_2T^2)-((plystresses(1,i)*plystresses(2,i))/sigma_1C^2)+... 
    (plystresses(3,i)^2/tau_F12^2); 
else  
Tsai_Hill(1,i) = (plystresses(1,i)^2/sigma_1C^2)+(plystresses(2,i)... 
    ^2/sigma_2C^2)-((plystresses(1,i)*plystresses(2,i))/sigma_1C^2)+... 
    (plystresses(3,i)^2/tau_F12^2);     
end 
end 
end 
Tsai_Hill; 

  
%% Tsai-Wu Theory 
f1=(1/sigma_1T)+(1/sigma_1C); 
f11=-(1/(sigma_1T*sigma_1C)); 
f2=(1/sigma_2T)+(1/sigma_2C); 
f22=-(1/(sigma_2T*sigma_2C)); 
f66=(1/tau_F12)^2; 
%f12=-(1/2)*(1/(sigma_1T*sigma_1C*sigma_2T*sigma_2C))^0.5; 
for i = 1:plys 
Tsai_Wu(1,i)=f1*plystresses(1,i)+f2*plystresses(2,i)+... 
    f11*plystresses(1,i)^2+f22*plystresses(2,i)^2+f66*plystresses(3,i)... 
    ^2-(f11*f22)^2*plystresses(1,i)*plystresses(2,i);        
end 
Tsai_Wu; 

  
%% 

  
%****************************************************** 
% Teiknar upp og sýnir öll nauðsynleg gildi (GRAPHICS.m) 
%****************************************************** 
[thickness,strainthickness] = graphics(z,z0,plys,globalstresses,... 
    plystresses,xstrain,ystrain,xystrain,sigma_1C,sigma_2C,sigma_1T,... 
    sigma_2T,tau_F12,strain_local,epsilon_1C,epsilon_1T,epsilon_2C,... 
    epsilon_2T,gamma_F12); 
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% Teikninga fall 
%************************************************* 
% Teiknar upp og byrtir öll nauðsynleg gildi 
%************************************************* 
function [thickness,strainthickness] = graphics(z,z0,plys,globalstresses,... 
    plystresses,xstrain,ystrain,xystrain,sigma_1C,sigma_2C,sigma_1T,... 
    sigma_2T,tau_F12,strain_local,epsilon_1C,epsilon_1T,epsilon_2C,... 
    epsilon_2T,gamma_F12); 
%********************************************************************** 
% Flokkar spennur og streitur svo hægt sé að teikna þær upp 
%********************************************************************** 
j=1; 
for i = 1:2:(plys*2-1) 
sigx(i)=globalstresses(1,j); 
sigx(i+1)=globalstresses(4,j); 
sigy(i)=globalstresses(2,j); 
sigy(i+1)=globalstresses(5,j); 
sigxy(i)=globalstresses(3,j); 
sigxy(i+1)=globalstresses(6,j); 
sig1(i)=plystresses(1,j); 
sig1(i+1)=plystresses(4,j); 
sig2(i)=plystresses(2,j); 
sig2(i+1)=plystresses(5,j); 
sig12(i)=plystresses(3,j); 
sig12(i+1)=plystresses(6,j); 
str1(i)=strain_local(1,j); 
str1(i+1)=strain_local(1,j); 
str2(i)=strain_local(2,j); 
str2(i+1)=strain_local(2,j); 
str12(i)=strain_local(3,j); 
str12(i+1)=strain_local(3,j); 
j=j+1; 
end 
%********************************************************************** 
% Býr til þykkt svo hægt sé að teikna upp miðað við spennur og streitur 
%********************************************************************** 
thickness(1)=z0; 
strainthickness(1)=z0; 
m=2; 
for i = 1:plys 
thickness(m)=z(i); 
thickness(m+1)=z(i); 
m=m+2; 
end 
[m,n]=size(thickness); 
thickness=thickness(1:(n-1)); 
m=2; 
for i = 1:plys 
strainthickness(m)=z(i); 
m=m+1; 
end 
strainthickness; 
clc 
format short g 

  
labelfor={'fontname','times new roman','fontsize',12}; 
figure(1);plot(sigx,thickness,'b-') 
legend('Spenna x',0);ylabel('Þykkt (mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Spenna (MPa)',labelfor{:}); 
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figure(2);plot(sigy,thickness,'b-') 
legend('Spenna y',0);ylabel('Þykkt (mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Spenna (MPa)',labelfor{:}); 

  

  
figure(3);plot(sigxy,thickness,'b-') 
legend('Skerspenna xy',0);ylabel('Þykkt (mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Spenna (MPa)',labelfor{:}); 

  

  
figure(4);plot(sig1,thickness,'b-') 
hold on; plot([sigma_1C sigma_1C],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
plot([sigma_1T sigma_1T],[thickness(1) ... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 

  
legend('Spenna 1','Hámarksspenna');ylabel('Þykkt (mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Spenna (MPa)',labelfor{:}); 

  
figure(5);plot(sig2,thickness,'b-'); 
hold on; plot([sigma_2C sigma_2C],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
plot([sigma_2T sigma_2T],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 

  
legend('Spenna 2','Hámarksspenna');ylabel('Þykkt (mm)',... 
    labelfor{:});xlabel('Spenna (MPa)',labelfor{:}); 

  

  
figure(6);plot(sig12,thickness,'b-') 
hold on; plot([tau_F12 tau_F12],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
plot([-tau_F12 -tau_F12],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
legend('Skerspenna 12','Hámarksspenna');ylabel('Þykkt (mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Spenna (MPa)',labelfor{:}); 

  

  
figure(7);plot(xstrain,strainthickness,'b-') 
axis([-0.01 0.04 -1.5 1.5]) 
legend('Streita x',0);ylabel('Þykkt(mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Streita (mm/mm)',labelfor{:}); 

  

  
figure(8);plot(ystrain,strainthickness,'b-') 
axis([-0.01 0.04 -1.5 1.5]) 
legend('Streita y',0);ylabel('Þykkt(mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Streita (mm/mm)',labelfor{:}); 

  
figure(9);plot(xystrain,strainthickness,'b-') 
axis([-0.01 0.04 -1.5 1.5]) 
legend('Skerstreita xy',0);ylabel('Þykkt(mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Streita (mm/mm)',labelfor{:}); 
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figure(10);plot(str1,thickness,'b-') 
hold on; plot([epsilon_1C epsilon_1C],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
plot([epsilon_1T epsilon_1T],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
legend('Streita 1','Hámarksstreita');ylabel('Þykkt(mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Streita(mm/mm)',labelfor{:}); 

  

  
figure(11);plot(str2,thickness,'b-') 
hold on; plot([epsilon_2C epsilon_2C],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
plot([epsilon_2T epsilon_2T],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
legend('Streita 2','Hámarksstreita');ylabel('Þykkt(mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Streita(mm/mm)',labelfor{:}); 

  

  
figure(12);plot(str12,thickness,'b-') 
hold on; plot([epsilon_2C epsilon_2C],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
plot([gamma_F12 gamma_F12],[thickness(1)... 
    thickness(length(thickness))],'r','LineWidth',2); 
legend('Skerstreita 12','Hámarksstreita');ylabel('Þykkt(mm)',labelfor{:});... 
    xlabel('Streita(mm/mm)',labelfor{:}); 

 

 


