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Formali

Basalttrefjastyrkt plastefni er tilt6lulega nytt efni i byggingaridnadi. Basalt og basalttrefjar eru po
mjog algengt i byggingar hér & landi og vidar en i 6dru formi en fjallad er um heér t.d. sem
steinull eda bindiefni i steinsteypu. Notkun basalttrefja sem styrkingarefni er ekki mikil enn sem
komid er en margar rannsoknir benda til ad efniseiginleikar peirra séu svipadir ef ekki betri en
glertrefja sem eru langalgengustu trefjarnar til styrkingar & plastefnum. Aukin notkun &
trefjastyrktum plastefnum vakti dhugann & pvi vidfangsefninu og pvi er umfjollunarefni pessa
lokaverkefnis basalttrefjastyrkt plastefni og athugun & pvi hvort mogulegt sé ad nota pad i

lj6sastaura hér & landi.
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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 IST 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.



Samantekt

A sama tima og taekninyjungum og préun fleygir fram leitast byggingaridnadurinn vid ad finna
ny efni til notkunar i hin ymsu mannvirki. Farid er ad nota trefjastyrkt plastefni i auknum meeli
0g eru nu notud t.d. i bruargdlf ofan a stalbita, til styrkingar & mannvirkjum sem ordid hafa fyrir
skemmdum vegna jardskjalfta eda teringar, bending i steypu par sem mikil heetta er teeringu og i
ljosastaura.

I pessu verkefni er skodad hvort haegt sé ad nota basaltrefjastyrkt plastefni i ljosastaura hér a

landi.

Fyrri hluti verkefnisins fjallar almennt um ljésastaura og greint er alag a fjogurra metra haan
ljosastaur og athugad hvort hann standist pad alag sem & hann verkar midad vid utreikninga ar
stadlaverki vardandi ljésastaura. Einnig er fjallad um per reikniadferdir sem notadar eru vid

greiningu a trefjastyrktum plastefnum.

I seinni hluta verkefnisins er fjallad um par profanir sem gerdar voru & einingu ur
basalttrefjastyrktu efni. Gerd var priggja punkta beygjustifnipr6fun og og profadar voru tveer

mismunandi tengingar fyrir staurinn.
Helstu nidurstddur verkefnisins eru eftirfarandi.

e Samkveaemt reiknudu vindalagi sem verkar a staurinn er beygjuveaegi nidri vid jord 2,36
kNm en hamarksvagi sem hann polir midad vid Gtreikninga ar IST EN 40-3-3:2003 er
2,56 KNm og pvi polir hann pad vindalag sem & hann verkar midad vid Utreikninga.

e Styrkur og stifni trefjastyrktra plastefna er hlutfallslega hatt midad vid pyngd ef tekid er
mid af 6drum byggingarefnum s.s. steypu og stéli.

e Stifni staursins er u.p.b. 14 GPa midad vid stifnipréfunina en einungis var unnt ad gera
eina stifniprofun og pvi er petta gildi unnid dr einungis einni malingu.

e Festingar fyrir trefjastyrkt plastefni i einu snidi eru ekki eins hentugar og festingar i
tveimur snidum par sem trefjarnar vodlast audveldlega upp framan vid boltann.

e Nuningur milli festinga og trefjastyrkta plastefnisins virdist nytast vel midad vid pann
kraft sem festing B poldi.

e Formbreyting i boltagdtum festinga fyrir trefjastyrkt plastefni ma vera a bilinu 1-3 mm.
Nidurstada verkefnisins er ad reikningslega er haegt ad nota ljosastaur Ur basalttrefjastyrktu

plastefni med pvi pversnidi sem var til skodunar i pessu verkefni en frekari rannsékna er porf til
ad slikur staur faist sampykktur. Hentugra veeri p6 ad framleida hann med annarri adferd en

staurinn sem var til umfjollunar i pessu verkefni s.s. profildraetti eda vafningsadferd.
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1 Inngangur

1.1 Markmio

Af peim trefjlum sem framleiddir eru i dag hafa faestar rannséknir verid framkvemdar a
basalttrefjum. 1 pessari lokaritgerd er moguleikinn & pvi ad bua til ljosastaura Gr polyester
plastefni styrktu med basalttrefjum (BFRP) skodadur. Jon Olafur Erlendsson gerdi rannsokn a
basalttrefjastyrktum plastefnum pegar hann vann meistararitgerd sina i byggingarverkfraedi fra

Haskdlanum i Reykjavik. Studst verdur vid rannsoknir hans i pessu verkefni.

Rannsoknin & staurunum i pessu verkefni er tviskipt, annars vegar stifniprofun og hins vegar

hénnun, smidi og profun & festingum.

Erfitt hefur reynst ad Utfeera festingar & ljésastaurum pannig staurinn standist alla pa stadla og
reglugerdir sem hann heyrir undir. Leitast verdur vid ad hanna festingu & staur & undirstédou sem
reiknast sem innspennt. Farid var yfir paer vangaveltur og hugmyndir sem fram komu vid hénnun

0g smidi & festingum fyrir staurinn.

Profanir voru gerdar & einingu Ur staur sem buaid er ad smida og var pvi til i Haskélanum i
Reykjavik.

pa verda nidurstodur tilrauna settar fram og peim gerd god skil. Ad lokum verdur fjallad um
hvernig tilraunirnar heppnudust i heild sinni og nidurstodur settar i heildarsamhengi. Ad sidustu
verda settar fram tillogur um nastu skref svo mogulegt verdi ad sja fyllilega hvort hentugt sé ad
nota basalttrefjar sem styrkingar i plastefni vid gerd ljosastaura. | verkefninu var ekki farid yfir

kostnadarlegu hlidina en liklegt er ad hdn verdi gjarnan radandi pattur i efnisvali ljésastaura.

1.2 Uppbygging

Fyrri hluti verkefnisins fjallar almennt um ljosastaura, trefjastyrkt plastefni, basalt og
basalttrefjar. Fjallad er um ljosastaura og pad regluverk sem um pa gildir, ad auki er farid yfir
reikniadferdir vid vindalagsutreikninga & ljosastaura. Fjallad verdur stuttlega um trefjastyrkt
plastefni og fjallad um framleidslu trefja og i hvad trefjastyrkt plastefni eru helst notud. Einnig er

fjallad um paer reikniadferdir sem gilda um trefjastyrkt plastefni.

Seinni hluti verkefnisins fjallar um rannsoknirnar sjalfar. Fjallad verdur itarlega um verklegu
hluta rannsoknarinnar p.e. smidi staura og festinga, pa verdur fjallad um per préfanir sem
framkveemdar voru. Einnig verda settar fram nidurstédur og af peim dregnar alyktanir um notkun

basalttrefja til styrkingar a polyester plastefni.



2 L josastaurar

Stodugt er verid ad profa nyjan vegblinad med pad ad markmidi ad auka 6ryggi vegfarenda. |
pessum kafla verdur fjallad um ljosastaura og krofur til peirra. Einnig verdur reiknad alag a

fjégurra metra haan ljosastaur midad vid nugildandi stadla um ljésastaura.

2.1  Ljosastaurar a Islandi

A lslandi eru ljosastaurar naer eingdngu notadir i péttbyli en po6 er i stoku tilvikum talin porf &
lysingu vid umferdapunga vegi i dreifbyli, adallega vid vegamoét. Ef hdmarkshradi vega er 70
km/klst eda heerri skal nota eftirgefanlega staura sem uppfylla krofur IST-EN 12767. A islandi
hefur verid sett upp nokkud af ljésastaurum med skridlid sem a ad gefa eftir vid jord pegar ekid
er a staurinn. Vitad er um allnokkur tilfelli par sem slikir staurar hafa ekki gefid eftir vid

arekstur.

Mynd 2-1 Staur vid Vesturlandsveg sem gaf ekki eftir vid arekstur (Daniel Arnason o.fl., 2010 bls. 25).

Vida erlendis hefur ordid aukning i notkun eftirgefanlegra staura sékum slemrar reynslu af
staurum med skridlid. Eftirgefanlegir staurar eru einnig ad verda algengari hér & landi. Bretar
gera m.a. pa krofu ad staurar med 89 mm pvermali eda meira skuli vera eftirgefanlegir badi i
bétt- og dreifbyli (Daniel Arnason, Audur P6ra Arnadéttir, Erna Bara Hreinsdéttir og Haraldur
Sigpdrsson, 2010, bls. 25-27).



Mynd 2-2 Eftirgefanlegur staur vid Eyrarbakka (Daniel Arnason o.fl., 2010, bls. 26).

Hvergi & Islandi er fullnaegjandi adstada til ad gera naudsynlegar profanir til ad fa vidurkennda
vottun & staurana s.s. arekstrarprofun (Daniel Arnason, Audur béra Arnadottir, Erna Béara
Hreinsdottir og Haraldur Sigpdrsson, 2010, bls. 26).

2.2  Reglur og stadlar um ljésastaura

Pdnokkrir stadlar gilda um hénnun og préfanir & ljésastaurum og 6drum vegbunadi. Eftirfarandi
stadlar gilda um hénnun & burdarpoli ljésastaura og videigandi profanir (,,Stadlarad Islands®,
2012).

e [IST EN 12767:2007 Passive safety of support structures for road equipment-
Requirements and test methods.

e [ST EN 40-1:1991 Lighting columns- Part 1: Definations and terms.

e [ST EN 40-2:2004 Lighting columns- Part 2: General requirements and dimensions.

e IST EN 40-3-1:2000 Lighting columns- Part 3-1: Design and verification — Specification
for characteristics loads.

e [ST EN 40-3-2:2000 Lighting columns- Part 3-2: Design and verification — Verification
by testing.

e IST EN 40-3-3:2003 Lighting columns- Part 3-3: Design and verification — Verification
by calculation.

e [ST EN 40-4:2005 Ligthting columns — Part 4: Requirements for reinforced and

prestressed concrete lighting columns (Med breytingum fra 2006).



e [ST EN 40-5:2002 Ligthting columns — Part 5: Requirements for for steel lighting

columns

e ST EN 40-6:2002 Ligthting columns — Part 6: Requirements for aluminium lighting

columns.

e [ST EN 40-7:2002 Ligthting columns — Part 7: Requirements for fiber reinforced

polymer composite lighting columns.

[ IST EN 12767:2007 eru settar fram adferdir vid profanir & ljosastaurum sem sidan flokka
lj6sastaura nidur i flokka eftir pvi hversu mikil ahrif staurarnir hafa & 6kutaekid sem keyrir & pa.
Flokkunin fer eftir pvi hver hamarkshradinn er vid sveedid par sem ljésastaurarnir eru, orkunni
sem eyoist vid areksturinn, hroduninni sem farpegar verda fyrir vid areksturinn og hradanum
sem s& hluti staursins sem lendir & 6kumannshdsi er a, skilgreindur sem punktalag. Gerd verdur

grein fyrir pessum flokkum hér & eftir.

Hradaflokkarnir sem profad er vid eru 50, 70 og 100 km/klst og préfunarhradann fyrir pessa
flokka mé sja i toflu 2.1.

Tafla 2.1 Profunarhradi fyrir arekstrarpréf & ljésastaura i mismunandi hradaflokkum
(Tafla 1§ IST EN 12767:2007).

Speed class Impact speeds
kmih km/h
50 35 and 50
Fii] 35and TO
100 35 and 100

Orkudreegni i ljosastaurum er mismikil eftir pvi hversu mikid afl parf til ad staurinn brotni.
Flokkarnir er ha orkudraegni (e. High Energy absorbing HE), lag orkudraegni (e. Low Energy
absorbing LE) og engin orkudreegni (e. Non-Energy absorbing NE). Hvernig ljésastaurar radast i
pessa flokka raedst af pvi hver hradinn & 6kutaekinu er eftir arekstur. Flokkunina ma sja i toflu
2.2.



Tafla 2.2 Flokkun i orkudraegniflokka fyrir ljosastaura (Tafla 2 i IST EN 12767:2007).

Impact speed, v 50 70 100
km/h
Energy absorption category Exdt ifﬂ?ﬁd' v
HE ve=0 0<v.<5 0 < va <50
LE 0<ve<5 5 < ve <30 50 < ve < 70
NE 5 < v, < 50 30 < v, <70 70 < v, = 100

Sidustu flokkarnir i pessu kerfi radast ut frd& hrodunarhdrkustudli (e. Accleration Sverity Index
ASI) sem er utreikningur a peirri hrédun sem farpegar verda fyrir vid arekstur og asetladur hradi
staurs pegar hann lendir & husi 6kuteekisins (e. Theoretical Head Impact Velocity THIV) i toflu

2.3 ma sjad hvernig ljosastaurar radast i Oryggisflokka eftir ofangreindum skilyrdum

(IST EN 12767, bls. 8-13).

Tafla 2.3 Flokkun ljésastaura i oryggisflokka (Tafla 5 i IST EN 12767:2007).

Speeds
Mandatory low speed impact Speed class impact tests
Energy abs:lnrptiun Occupant Sstisr:dh 50 km'h, ?E:.:']:h and 100
categories safety level
Maximum values Maximum values
ASI THIV ASI THIV
km/h km/h
HE 1 1,0 27 14 44
HE 2 1,0 27 1.2 33
HE 3 1.0 27 10 ar
LE 1 1.0 27 14 44
LE 2 1,0 27 1.2 33
LE 3 1,0 27 1,0 ar
ME 1 1,0 27 1.2 33
ME 2 1,0 27 1,0 r
MNE 3 0.6 11 06 11
ME 4 Mo requirement Mo See 5.6
requirement




Allar paer steerdir sem listadar hafa verid hér ad ofan midast vid hefdbundna farpegabifreid og

farpegadikku med eftirfarandi steerdar og pyngdarmérkum.

Pyngd fararteekis 825 kg + 40 kg.

Ein farpegabrida skal vera i bilnum sem er 78 kg + 5 Kkg.

Heildarpyngd fararteekis 900 kg * 40 kg.

Hjolabil ad framan og aftan skal vera 1,35 m + 0,2 m.

Massamidja fararteekis i langattina skal vera 0,9 m £ 0,09 m fra framoxili.
Massamidja farartaekis i pverattina skal vera i midlinu bilsins £ 0,07m.

Haed massamidju farartaekis skal vera 0,49 m £ 0,05 m fra jorou.

Fararteekio skal vera hefdbundin bifreid sem algeng er i umferdinni i Evropu.

Aukabunadur bila s.s. sdlltga skal vera 6breytt fra framleidanda.

(IST EN 12767, 2007, bls. 15)

A mynd 2-3 ma sja utskyringarmynd & pvi hvernig ljésastaurar brotna midad vid mismunandi

orkudreegniflokka.

HE
B0 h o @ = r
SOy o 2, &

Mynd 2-3 Uppdreginn arekstur & ljosastaura i mismunandi orkudraegniflokkum
(Daniel Arnason o.fl., 2010, bls. 27).




A efstu myndinni er ha orkudraegni og hefur arekstur vid slikan staur mest ahrif & bila sem &
peim lenda, fyrir midju er 1a4g orkudreegni og hefur pad litil &hrif & bilinn ad lenda & slikum staur
0g nedst er engin orkudraegni og hafa slikir staurar litil sem engin ahrif & bila sem & pa keyra p6
ljost se ad ekki hegt ad aka & ljosastaur an pess ad billinn skaddist nokkud. Gera parf
arekstrarprof til ad akveda i hvada flokk hver staur lendir, og er hradinn sem bifreidin er a eftir
arekstur pa meeldur. I toflu 2.2 ma sja pessa flokka midad vid mismunandi hrada eftir arekstur.

2.3 Alag a ljosastaura

Hér & eftir verdur farid yfir alagsgreiningu & fjogurra metra haum ljésastaur & islandi og kannad
hvort staurinn Ur basalttrefjastyrktu plastefni sem er vidfangsefni pessa verkefnis er naegjanlega
sterkur til ad standast pad &lag sem & hann verkar.

Alag 4 ljosastaura er skilgreint i IST EN 40-3-1:2000. Vindalagsgreining & staurana er fengin ar
jofnum i IST EN 1991-1-4:2005. Jafna 2-1 synir hvernig kennigildi vindélags er reiknad.

q(z) = 6 * B * f * Cery) * qra0) 2-1
par sem:
dao) Vidmidunar vindprystingur reiknadur med jofnu 2-2.
d Studull sem breytist med steerd staursins reiknadur med jofnu 2-3.
B Studull sem fer eftir hreyfiaflfredilegri hegdun staursins.
f Umhverfisstudull sem er 1,0 nema ad had staursins sé meiri en 5 m.
Cep) Studull sem midast Gt fra hryfisflokki pess landslags sem staurinn er i og

haed hans.

Vidmidunar vindprystingur er reiknadur med jofnu 2-2.

dao) = 0,5 p * (C)? * Viy N /m? 2-2
par sem:
p Edlismassi lofts sem er breytilegur eftir had en notad verdur 1,25 kg/m?®.
Cs Studull sem breytir endurkomutima vindalags par sem uppgefid vindalag

midar vid 50 ara endurkomutima. Vid hénnun & ljésastaurum er midad vid

medalendurkomutima 25 ar og pvi er Cs=/0,92.



Vet Medal 10 minatna vindhradi 10 m ofan vid jorou i hryfisflokki 2 sem hefur
50 ara endurkomutima. Stundum er had yfir sjavarmali tekin inn i pennan

hrada og pa sérstaklega ef studullinn f ur jofnu 2-1 er ekki 1,0.

Studullinn & sem breytist med heaed staursins er reiknadur med jofnu 2-3.

6=1-0,01*h 2-3
par sem:

h Had staursins i metrum

Hreyfiaflfreedilegi studullinn B er einungis gefinn upp fyrir staura ar malmi, forspenntri steypu
og slakbentri steypu i IST EN 40-3-1:2000 og parf pvi ad leita i stadal sem & vid ljosastaura ar
trefjastyrktum plastefnum IST EN 40-7:2002 til ad finna réttan studul (IST EN 40-3-1:2000,
2000, bls. 4-8).

par sem gefinn hefur verid Gt nyr vindstadall fra pvi IST EN 40-3-1:2000 tok gildi verdur Ce,
reiknadur Gt fra gildandi vindstadli IST EN 1991-1-4:2005 og vindalagid Vs fengid ur
islenskum pjodarvidauka hans sem par kallast V.

Jafna 4.9 i IST EN 1991-1-4:2005 er fyrir studulinn Ce,. Ef jofnur 4.3, 4.8 og 4.10 eru settar

saman feest jafna fyrir Ce) sem hér er jafna 2-4.

Cewy = (1 + 7 * IV(Z)) * (Cr(z) * Co(z))2 2-4
par sem:
I\(2) Studull sem tekur tillit til hviduahrifa reiknadur med jofnu 2-5.
Ci(2) Hryfisstudull sem fall af haedinni reiknadur med jofnu 2-6.
Co(2) Studull sem breytir vindalagi m.t.t. umhverfis og er einungis notadur ef

hadir, klettar eda alika hafa ahrif & vindstyrk. Hér verdur pessi studull 1,0.



Studullinn I,(z) sem tekur tillit til hviduahrifa er reiknadur med jofnu 2-5.

ki

=" i Zyin < 7 <
WO = o e S S e

Iy(2) = Iy(zmin)  fyrir z < zZpn
par sem:
Ki Idustreymisstudull sem er 1,0 nema annad sé akvedid i pjodarvidauka. |

islenskum pjodarvidauka er ekki gefin upp sérstakt gildi a k;.

z Haed pess mannvirkis sem skodad er. Heed ljosastaursins i pessu tilfelli.
2o Hryfislengd gefin upp fyrir mismunandi hryfisflokka i toflu 4.1 i IST EN

1991-1-4:2005. Algengur hryfisflokkur & islandi er flokkur 1 par sem litid er

af grodri og hindrunum a svaedinu og verdur sa flokkur notadur.

Hryfisstudullinn C,(z) er reiknadur med jofnu 2-6.

cr(2) =k *In (i) fyrir zyin < 2 < Ziax

2-6
cr(2) = ¢x(Zmin) fYTir z < Zmin
par sem:
Kr Umhverfisstudull reiknadur med jofnu 2-7.
0,07
k, = 0,19 * ( i ) 2-7
Zo,I1
par sem:
Zo.1l Hryfislengd fyrir hryfisflokk 2 eda 0,05 m.

10 minatna medalvindhradinn Vy, er gefinn upp 36,0 m/s i grein 4.2 i islenskum pjédarvidauka

vid IST EN 1991-1-4:2005 og verdur pad gildi pvi notad i Gtreikningum & vindalagi & staurinn.



Heildar vindkraftur a staurinn er reiknadur med jofnu 2-8.

Fy = cscq * ¢f * qp(2) * Apes 2-8
par sem:
CsCqg Formgerdar studull sem hér er 1,0 par sem staurinn er ekki herri en 15 m.
C Kraftstudull sem reiknadur er med jofnu 2-10.
ap(2) Vindprystingurinn reiknadur med jéfnu 2-1.
Aret Vidmidunarflatarmal pess svaedis sem skodad er.

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

Vidmidunarflatarmal fyrir hringlaga mannvirki er reiknadur med jofnu 2-9.

Arer =1xb 2-9
par sem:
I Lengd staursins.

b bPvermal staursins.

Kraftstudullinn ¢t fyrir hringlaga vidfangsefni er reiknadur med jofnu 2-10.

Cf = Cf,O * lljl 2-10
par sem:
Cro Kraftstudull sem fjallad er um hér ad nedan.
W Endaahrifsstudull.

Kraftstudullinn cro er lesin af linuriti sem er & mynd 7.28 i IST EN 1991-1-4:2005 og sja ma i
vidauka D. Til ad lesa af linuritinu er naudsynlegt ad pekkja Reynolds télu staursins og hlutfall

af hryfistolu hans og breidd staursins. Hryfistala er gefin upp fyrir ymis efni i toflu 7.13 i IST EN
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1991-1-4:2005. par sem staurar eins og verid er ad skoda hér yrou trulega sprautumaladir pa er
tekid gildi fyrir slikt yfirbord eda 0,02 mm. Reynolds talan er reiknud med jofnu 2-11.

e = b*V—(ZE) 2-11
v
par sem:
b pvermal rorsins
V(Z . : . [2+ . _
(Ze) Vindhradi sem er reiknadur sem V = qu(z) en buid er ad skilgreina pessar
steerdir hér ad ofan.
v Seigja lofts sem er gefin upp 15*10° m?/s

Endadhrifsstudullinn er lesin af linuriti & mynd 7.36 i IST EN 1991-1-4:2005 med gildum fyrir
virka kiknunarlengd A ar to6flu 7.16 i sama stadli og péttleikahlutfallid med jofnu 2-13. Sja ma
linuritid @ mynd 7.36 og toflu 7.16 i vidauka D. Virka kiknunarlengdin fyrir hringlaga mannvirki
leegri en 15 m er reiknud med jofnu 2-12.

Y
A=min{ /b 2-12
70

par sem:
b bvermal rorsins

I Had staursins.

péttleikahlutfallid er reiknad med jofnu 2-13.

A
Q= R 2-13
par sem:
A Summa flatarmals pess hluta svaedis sem vindurinn virkar a.
Ac Summa pess svaedis par sem hlutir eru sem vindur verkar a.

(IST EN 1991-1-4:2005, 2005, bls. 69-81)
| vidauka E i IST EN 1991-1-4:2005 eru sett fram skilyrdi um pad hvort taka purfi tillit til

idustreymisahrifa (e. Vortex shedding) sem byggja a breidd, sveiflutioni og Strouhal télu
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pversnidsins. Par sem sveiflutidnin er 1ag og breiddin litil pa parf ekki ad taka tillit til pessara
anrifa fyrir ljésastaurinn (IST EN 1991-1-4:2005, 2005, bls. 114-116).

Studullinn  sem er breytilegur eftir sveiflutima staursins er skilgreindur sérstaklega & mynd B.1

i IST EN 40-7:2002 sem hér ma sja a mynd 2-4.

A

2,0

18

1.6

14

12

10 e
0 1,0 2,0 30 6,0

Mynd 2-4 Studullinn f sem fall af sveiflutima staursins (IST EN 40-7:2002, bls. 14).

A larétta asnum er sveiflutiminn. begar buid er ad reikna sveiflutimann er dregin lina 168rétt upp
fra pvi gildi & larétta asnum og par sem su lina sker bogadregnu linuna er dregin lina larétt ad
|68rétta dsnum og pad gildi er pa studullinn B (IST EN 40-7:2002, 2002, bls. 14).

Sveiflutimi staursins fer eftir stifni og pyngd hans og er sveiflutiminn reiknadur med jéfnu 2-14.

Ty = il 2-14
Wn
par sem:
Wy Eiginsveiflutioni sem reiknud er med jofnu 2-15.
k
wn = |— 2-15
par sem:
Kk Stifni staursins i N/m.

12



m Massi staursins i kg.
(Chopra, 2007, bls. 40-41)

Stifni staursins er reiknud med jofnu 2-16.

L3 ; 1 216
par sem:

E Fjadurstudull staursins i N/m?.

I Tregduvagi staursins { m*.

h Haed staursins i m.

(Chopra, 2007, bls. 299)

Ut fra ofangreindum joéfnum ma reikna 1t sveiflutima staursins og finna ut B studulinn sem
notadur er i jofnu 2-1.

Pegar buid er ad reikna alagid & staurinn parf ad setja 6ryggisstudla & vindalag og eiginpyngd
staursins. Oryggisstudlar eru gefnir upp i IST EN 1990:2002. Fyrir vindalag verdur
oryggisstudullinn yo= 1,5 og oryggi a eiginpyngd ys=1,0. Alagsfléttan fyrir vindalag &
lj6sastaura sem gefur honnunargildin gq 0g qq er eftirfarandi. S6mu 6ryggisstudlar gilda fyrir
heldar vindalagid F., (IST EN 1990:2002, 2002, bls. 51).

Ye* 9k +Vo*qk =1,0%gx + 1,5 xqx = ga + qa

Pegar alag & staurinn hefur verid reiknad parf ad kanna hvort styrkur staursins sé naegjanlegur.
bad er gert med reikniadferdum sem uppgefnar eru i IST EN 40-3-3:2003. bar sem sett er fram
jafna til ad reikna leyfilegt hamarksveegi i staurnum. Hamarksveegio er reiknad med jofnu 2-17.

My = fylt);b—i;fp 2-17
par sem:
fy Kennistyrkur efnisins i staurnum i MPa.
b1 Studull sem lesin er af mynd 2 i IST EN 40-3-3:2003 sem sja ma i vidauka

D. par er lesio af larétta asnum eftir jofnu 2-18.
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Z, Motstoduvaegi staursins sem nota ma sem 4Rt fyrir hringlaga pversnid.

Ym Oryggisstudull & efnid i staurnum.

Gildid sem notad er til ad lesa ur linuriti fyrir ¢1 er reiknad med jéfnu 2-18.

€= R * f_y 2-18
t E
par sem:
R Radius i midja veggpykkt staursins.
t Veggpykkt pversnidsins.

(IST EN 40-3-3:2003, 2003, bls. 8)
Seekja parf nokkur gildi til vidbotar fyrir pessa styrkatreikninga i IST EN 40-7:2002. Margfalda

parf studulinn ¢; med margféldunarstudlinum K sem ekki ma vera minni en 1,0.

Margféldunarstudullinn K er reiknadur med jéfnum 2-19 og 2-20.

. 1
Hringlaga s E, 1/, E, Yy o\Ya /2 o1
bversnid A G (E_1> i (E_1> i (E_1>
Rétthyrnd K =05 <E2>1/2 (E2> 24 (1 <E2) <G) 2.20
=00 |= FTvp s\ )+ 2x(1—vp x| =) x| = -
pversnio Ey 2 \E; VA Ey
par sem:
E; Fjadurstudull f langattina i kKN/m?.
E> Fjadurstudull i pverstefnu kN/m?.
V12 Poisson hlutfallid.
G Skerstudull i KN/m?,

14



Einnig er gefin upp jafna i IST EN 40-7:2002 fyrir stadbundna kiknun i staurum ar
trefjastyrktum plastefnum en par sem hin midar vid ad kiknun verdi par sem op er & staurnum
fyrir tengingar verdur ekki farid sérstaklega i pa utreikninga hér par sem ad ekki hefur verid

préfadur staur med sliku opi.

Oryggisstudullinn yy, er gefin upp sem 1,5 fyrir trefjastyrkt plastefni (IST EN 40-7:2002, 2002,
bls. 15-16).

2.3.1 Helstu steerdir vid Utreikninga

Staurinn sem midad er vid i Gtreikningunum var buinn til af Joni Olafi Erlendssyni i tengslum
vid rannsokn hans & basalttrefjastyrktum plastefnum arid 2012. Sja ma frekari upplysingar um

staurinn i kafla 5.1.

Til ad atla styrkgildi efnisins var notast vid pau styrkgildi sem Jon Olafur Erlendsson fékk ar
sinni rannsokn &rid 2012. bau gildi voru hlutféllud midad vid trefjahlutfall i prufustykkjum hans
og trefjahlutfallid i staurnum. Par sem prufustykkin voru framleidd med adferd sem losar allt loft
ar efninu en staurinn buinn til med handlagningu sem er ekki eins areidanleg var sett 6ryggi a
styrkgildin sem voru fundin at. 1 toflu 2.4 ma sja styrkgildin ar tilraun Jons Olafs og styrkgildin

sem hér eru notud.

Tafla 2.4 Styrkgildi prufustykkja Jons Olafs og aztlud styrkgildi staursins.

Efni Trefjahlutfall Oryggi Fjadurstudull Prystispenna Togspenna Skerspenna
) - Y E O oT T
% - Gpa MPa MPa MPa
Prufustykki 50,7 . 19,8 199,9 436,3 37,4
JOE
Staur 39,8 1,1 14,0 141,2 308,2 26,4

Til ad reikna vindalag & staurinn parf ad taka mid af sterd ljoslampans og var hin aztlud 0,2x0,4
m og pyngd hans vegna sveiflu Gtreikninganna var aatlud 10 kg. Pyngd staursins er fundin Gt fra
edlismassa trefjastyrkta plastefnisins i staurnum sem sja ma i toflu 5.1. Reiknad er med ad allur

massi staursins virki efst @ hann par sem hann er litill og skekkir nidurstodur ekki teljandi.

Ekki er til nein sérstok flotspenna fyrir basalttrefjastyrkta plastefnid. Verdur pvi midad vid
hamarksprystispennu i pessu verkefni og deilt i hana med 6ryggisstudlinum sem gefin er upp
fyrir trefjastyrkt plastefni og pvi er midad vid ad flotstyrkurinn sé eftirfarandi.

1412

fy = 15 =94 MPa
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2.3.2  Nidurstédur vindalagsutreikninga
I pessum kafla verdur gerd grein fyrir helstu nidurstédum vindalagsutreikninga. Buid er ad

margfalda pad vindalag sem hér er sett fram med 6ryggisstudli alags.

qd(z)= 3,13 kN/m?

Fug= 0,68 kN
Ms= 2,36 kNm
Vg= 0,68 kN
M= 2,56 KNm

Midad vid Gtreikninga & hamarksveegi skv. IST EN 40-3-3:2003 stenst staurinn pad vindalag sem
& hann verkar midad vid peer forsendur sem notadur eru i pessu verkefni. En par sem ad
trefjastyrkt plastefni eru flokin efni er naudsynlegt ad gera frekari rannsoknir til ad fullyrda ad
gefnar forsendur séu réttar. Ljost er po ad ekki veeri haegt ad nota petta pversnid i herri staur, til

pess pyrfti meiri veggpykkt.

Ef reiknad er vindalag & staur med sama pversnidi Ur stali er vaegi nidri vid jord 2,17 kNm og
leyfilegt hdmarksveegi 7,55 KNm. Leegra vindalag raedst af pvi ad studullinn B er legri par sem

stifni stals er u.p.b. fimmtén sinnum harri en stifni staursins sem fundin var ut i t6flu 2.4.

Alla dtreikningana ma sja i vidauka C.
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3 Almennt um trefjastyrkt plast og basalt

I pessum kafla verdur fjallad almennt um basalt, basalttrefjar og um trefjastyrkt plastefni.

3.1 Basalt

Basalt er basiskt gosberg og skiptist i blagryti sem er dulkorn6tt og dokkt ad lit og gragryti sem
er smakornétt og gratt ad lit. Blagryti er mun algengara & Islandi en gragryti. island er med
steerstu basaltsvaedum jardar en 80% af éllu bergi hérlendis er basalt. Dreifing basalts & Islandi er
mikil sem stafar af pvi ad basaltbergkvika er punnfljétandi og rennur gjarnan langar leidir fra
upptokum eldgosa (porleifur Einarsson, 1973, bls. 34-35).

3.2 Trefjastyrkt plast

Hinar ymsu trefjar eru gjarnan notadar sem trefjastyrkingar a plasti og af peim trefjum sem
notadir eru i heiminum eru 99% glertrefjar og af 6llum glertrefjum eru 90% ar E-gleri. Verulegur
arangur vid trefjastyrkingar & plasti nadist ekki fyrr en i byrjun sjotta aratugarins pegar fyrst
nadist ad huoa glertrefjar pannig ad polyester nedi ad gripa i paer. Fra pessum tima hafa p6 baest
vid morg styrkingarefni s.s. adrar gerdir ad glertrefjum, koltrefjar, plasttrefjar o.fl. (Pall Arnason,
2007, bls. 143). | toflu 3.1 ma sja yfirlit helstu trefjar sem notadar eru sem styrkingarefni i
plastefni.

Tafla 3.1 Helstu trefjar sem notadar eru sem styrkingarefni i plastefni (Pall Arnason, 2007, bls. 144).

Algengt .
Teg_und bvermal Edlispyngd | Togpol | E-studull Verd
trefja
(um) (kg/l) (MPa) (GPa)

E-Gler 7-10 2,54 3500 70 lagt
S-Gler 10-22 2,49 4700 86 hoflegt
Koltrefjar HM 7-9 1,78 2000 260 hatt
Koltrefjar HT 6-10 1,80 2700 500 hatt
Kevlar 29 12 1,44 2760 80 hoflegt
Kevlar 49 12 1,45 2760 130 hoflegt
Spectra 38 0,97 2600 120 hoflegt
Dyneema SK60 0,97 2700 87 hoflegt

Notkun & trefjastyrktum plastefnum hefur verid takmorkud en med nyjum framleidsluadferdum
hefur framleidsla & bitum, plétum o.fl. Ur trefjastyrktu plasti ordid odyrari. Adferdirnar eru m.a.

profildrattur (e. pultrude), flutningur & 6héronudu resini (e. resin transfer molding), framleidsla
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samfelldra trefja (e. filament winding) og halfsjalfvirk framleidsla & stérum samsettum
bversnioum (e. semiautomated manufacturing) (Van Den Einde, Zhao og Seible, 2003, bls. 389).

Profildrattur er ein hagstedasta framleidsluadferd & pversnioum ur trefjastyrktu plasti. Sa
framleidsluadferd nytir efnid mjog vel pannig ad litid af trefjum og resini fer til spillis. Adferdin
gengur Ut a pad ad samfelldar trefjar eru dregnar i gegnum sveedi par sem trefjarnar eru umluktar
blautu resini sem hardnar og feer endanlega 16gun vid hitun. Efnid fer i kjolfarid i gegnum mot
sem mota trefjastyrkta plastefnid og hita resinid til ad herda pad. begar pversnidin koma ar
umreeddri métum eru bitarnir sagadir i peer lengdir sem 6skad hefur verid eftir. Vid pessa adferd
er mikilveegt ad eftirfarandi peettir séu réttir midad vid pad sem a ad framleida: hradinn a ferlinu,
hitinn & plétunum sem efnid er dregid i gegnum, gadin & resin bléndunni og trefjahlutfallid. A
mynd 3-1 ma sjd mynd af framleidsluferli & pversnidum sem framleiddir eru med profildraetti
(,,Plant 3 politen® pultrusions*, 2012).

The basic pultrusion machine consists of the following elements:

N

Bulling Section

Mynd 3-1 Framleidsluferli pversnida ur trefjastyrktum plastefnum med proéfildreetti
(., Plant 3 Politen® Pultrusions*, 2012).

Trefjastyrkt plast hefur verid notad i ymsum tilvikum og eykst notkun peirra stodugt m.a. vegna
bess hve hatt hlutfall stifni og styrks peirra er & méti pyngd. Glertrefjar hafa t.d. verid notadar
sem styrkingar & steyptar sulur og veggi sem ordid hafa fyrir skemmdum i jardskjalfta. Einnig
hefur trefjastyrkt plast verid notad til styrkingar & steyptum bitum og plétum par sem teering er
ordin i bendistali. P4 hafa verid gerdar ymsar profanir & notkun trefjastyrkts plasts i bruardekk,
baedi med steypufylltum préfilum og eingdngu ur glertrefjum (Karbhari og Zhao, 2000, bls. 433—
450).
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Vid hénnun & mannvirkjum ar trefjastyrktu plastefni parf ad huga ad pvi hvernig alag kemur &
mannvirkid. Danska fyrirteekid Fiberline Composites (www.fiberline.com) segir i

honnunarleidbeiningum sinum ad ef langtimaalag virkar & byggingarhluta ar trefjastyrktu
plastefni skuli eingdngu nota 1/3 af heildarstyrk efnisins til ad fordast spennulaekkanir i efninu
undir stddugu alagi (Thorning, 2003, bls. 0.0.14).

I rannsokn sem unnin var & basalttrefjastyrktu plastefni arid 2010 kom i ljos ad pegar alag er
meira en 50% af brotpoli verdur brot i efninu hradar en ella. | sému rannsokn var efnid einnig i

snertingu vid 5% brennisteinssyru (Shokrieh og Memar, 2010, bls. 134)

3.3 Basalttrefjar

| pessum kafla verdur fjallad um framleidslu basalttrefja, efniseiginleika basalts og

efnasamsetningu peirra.

3.3.1 Framleidsla basalttrefja

Fyrstu verksmidjurnar sem framleiddu basalttrefjar voru byggdar seint & 9. aratugnum i fyrrum
Sovétrikjunum RUsslandi, Ukrainu og Georgiu. Einkaleyfi fyrir framleidslu & basalttrefjum var
gefid ut 1991 (Parnas, Shaw og Liu, 2007, bls. 3).

Ein algengasta notkun & basalttrefjum er i steinull sem notud er sem einangrun i hinar ymsu
byggingar. Vid framleidslu & basalttrefjum i steinull er basalt braett vido 1500°C og hamrad i
preedi sem eru 7-13 um ad pvermali og 60-100 mm a lengd.

Basalttrefjar er mogulegt ad framleida med nokkrum adferdum. Ein adferdin er svokollud
Junkers taekni sem er m.a. notud til ad framleida stutta praedi sem eru t.d. notadir sem styrkingar i
plastefni. Junker adferdin gengur Ut & ad basalt er braett med gaslogum vid u.p.b. 1580°C og
badan er braeddur basalttaumurinn latinn renna a prja diska sem snuast & mismiklum hrada eftir
bvi hvada preedi xtlad er ad framleida. Loks er blasid & pradinn med haprystu lofti og pannig
myndadir jafnir praedir. Med pessari adferd er haetta & ad pegar pradunum er safnad saman myndi
beir heild sem minnir & bomull eda steinull og erfitt getur reynst ad na trefjunum i sundur an pess
ad skemma pa par sem peir flekjast saman og eiga praedirnir pad til ad brotna pegar peir eru
teknir i notkunar. A mynd 3-2 ma4 sja sniningsdiskana og & mynd 3-3 ma sja diskana i vinnslu
(Tibor, VAD og Po6loskei, 2005, bls. 3—-10).

19


http://www.fiberline.com/

Mynd 3-2 Snlningsdiskar sem notadir eru vid framleidslu basalttrefja (Tibor o.fl., 2005, bls. 9).

Mynd 3-3 Framleidsla basalttrefja med sndningsdiskum (Tibor o.fl., 2005, bls. 9).

Einnig eru framleiddar samfelldar basalttrefjar likt og notadir eru i paer mottur sem staurinn i

pessu verkefni er gerdur r.

Framleidsluferill samfelldra basalt- og glertrefja er mjog svipadur og eru peir braeedsluofnar sem
framleida annarsvegar samfelldar basalttrefjar og hinsvegar samfelldar glertrefjar mjog likir ad
ytra Gtliti. Basalttrefjar eru audveldari i framleidslu ad pvi leiti ad ekki parf ad blanda aukaefnum
i basaltio adur en pad er breett heldur er pad eingdéngu brotid og hreinsad adur en pad er sett i
breedsluofninn. T glertrefjavinnslu parf m.a. ad baeta vid aloxidi Al,O3 sem eykur seigju og batir
efnamotstodu. | basalti eru einnig oxid af kalsium, magnesium og titanium sem auka vatns- og

teeringarpol. Vid ad braeda basalt og sndggkeela pad breytist pad ur pvi ad vera ad hluta til
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kristallad efni i ad vera myndlaust efni an allrar kristéllunar. Myndlaust efni er eins og
undirkeeldur vokvi sem er ekki storknadur en hefur mjog héa seigju.

Vio framleioslu & samfelldum basalttrefjum er basaltid hitad upp i 1450°C og brett. Fra
breedsluofninum er breett efnid leitt ad hellu par sem mdogulegt er ad stjorna hitanum & efninu
betur og honum dreift & pa stadi sem pradirnir verda til. Braett efnid lekur sidan fra hellunni ad
hverjum formunarstad par sem praedir eru formadir i gegnum g6t foorud med platinu
malmblendi. Rafmagn er leitt i gegnum fédringarnar til ad 6ruggt sed ad heagt verdi ad forma
pbraedi ur fljétandi efninu & sem ndkvemastan hatt. Hver formunarstadur hefur hundrud litilla gata
sem mynda fina praedi sem teknir eru saman i samfellda basaltpraedi. Samsetning litlu gatanna og
seigju efnisins rdda pvermali pradarins sem er & milli 7-17 um. Basaltpraedirnir eru i kjolfarid
keeldir nidur med vatnsblondudu limi til ad herda predina og koma fyrir litlu magni af
smyrjandi/bindandi efni & praedina. Praedirnir eru pa vafdir upp i kefli par sem hegt er t.d. ad
vefja ar peim garn, vefja i mottu eda klippa nidur stutta trefja i dvafda mottu. A mynd 3-4 ma sja

basaltprad sem buid er ad vefja saman.

Mynd 3-4 Samfelldir basalttrefjar eftir ad baid er ad vefja i prad
(Swink, 2002, bls. 7).

21



A mynd 3-5 ma4 sja framleidsluferli & samfelldum glertrefjum sem svipar mjog til framleidslu &
samfelldum basalttrefjum (Swink, 2002, bls. 6-9).

— molten
glass
forming e ko
filaments
sizing @5->24 ym
winding

Mynd 3-5 Framleidsluferli samfelldra glertrefja (Swink, 2002, bls. 8).

3.3.2 Basalttrefjar sem styrkingarefni i plastefni

Eins og fram kom i kafla 3.3 eru basalttrefjar tiltdlulega nyjar sem styrkingar i plastefni og pvi
ekki nyttar i miklum meli enn sem komid er. | pessum kafla verdur farid stuttlega yfir

samanburd a basalttrefjum og 6drum trefjlum sem notadar eru sem styrkingarefni i plastefni.

22



Efnasamsetning basalttrefja er ad hluta til frabrugdin efnasamsetningu glertrefja sbr. t6flu 3.2.
Efniseiginleikar basalttrefja geta verid litillega breytilegir milli framleidanda, trilega vegna
mismunandi efnainnihalds og hitastigs & breeddu basaltinu vid framleidslu. Basalttrefjar hafa
goda hita-, rafmagns- og hljédeinangrunareiginleika. Basalttrefjar hafa einnig betri efnamaétstéou
en glertrefjar. Pvi geta pipur Ur basalttrefjastyrktu plastefni flutt vokva og gasefni sem teera 6nnur
efni. Vid framleidslu & basalttrefjum er einnig minni hetta & umhverfismengun par sem ekki parf

ad beeta vid eitrudum jarnum og oxidum likt og gert er vid framleidslu glertrefja.

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

Chemical composition, % Basalt [88] | E-Glass | S-Glass
Silicone Dioxide, SiO, 48.8~51 52-56 64-66
Aluminum Oxide, Al;0O3 14~15.6 12-16 24-26
Iron Oxide, FeO+Fe;03 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 Oxll\(lj;azgc Eoéazlg.lum Oxide, 1922 0-2 0-03
Titanium Oxide, TiO; 0.9~1.6 0-0.8
P20s
MnO 0.1~0.16
Cr,03
Fluorides 0-1
Boron Oxide 5-10

Basalttrefjar geta verid notadar i vidara hitasvidi -260/200°C — 650/800°C en glertrefjar -60°C —
450/460°C. Meirihluti rannsdkna hafa einnig synt fram & ad stifni og styrkur basalttrefja sé heerri
en glertrefja p6 einhverjar rannsoknir setji fram ad basalttrefjar hafi lsegri styrk en sagt er. [ t6flu
3.3 eru bornir saman efniseignleikar basalt-, E-glers, S-glers og Kisiltrefja (Parnas o.fl., 2007, bls.
3-5).
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Tafla 3.3 Efniseiginleikar basalt- E- og S-glertrefja og kisiltrefja (Parnas o.fl., 2007, bls. 5).

Properties Unit Basalt E-Glass S-Glass Silica
Density glem® 2.7 2.57 2.48 2.15
Thermal Linear
Expansion ppm/°C 8.0 54 2.9 0.05
Coefficient
Tensile Strength MPa 4840 3450 4710 4750
Elastic Modulus Gpa 89 77 89 66
Elongation at % 3.15 4.7 5.6 1.2
break
Compression MPa 3792 3033 3516
Strength
Maximum
application (°C) 982° 650° 1100°
temperature
Sustained
operating (°C) 820° 480° 1000°
temperature
Minimum
operating (°C) -260° -60° -170°
temperature
Thermal (W/m K) | 0.031-0.038 0.034-0.04 0.035-0.04
conductivity
Melting °C) 1450° 1120° 1550°
temperature
Vitrification (°C), o o o
conductivity 1050° 600 1300°-1670
Glow loss (%) 191 0.32 1.75
Filament diameter | (microns) 9-23 9-13 9-15
Absorption of
humidity <0.1 <0.1 <0.1
(65%RAH) (%)
Stability at tension 0
(20 C°) (%) 100 100 100
Stability at tension 0
(200 C°) (%) 95 92 94
Stability at tension 0
(400 C°) (%) 82 52 80
% weight loss
after 3 hrs boiling
in:
H,O (%) 0.2 0.7 0.05
2n NaOH (Sodium 0
Hydroxide) (%) 5.0 6.0 5.0
2n HCI
(Hydrochloric (%) 2.2 38.9 15.7
acid)
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4 Utreikningar
I pessum kafla verdur fjallad um hvada adferdafraedi er beitt vid Gtreikninga & trefjastyrktum

plastefnum og fjallad stuttlega um hana. Einnig verdur fjallad um pa reikniadferd sem notast er

vid i pessu verkefni.

4.1 Reikniadferdir trefjastyrktra plastefna

Pversnid stalbita og bita ur trefjastyrktum plastefnum geta verid svipud en hegdun peirra er po
gjorolik. Munurinn felst adallega i pvi ad trefjastyrkt plastefni samanstanda af I6gum sem
stundum eru med mismunandi trefjastefnu. S6kum pess hve uppbygging og hegdun trefjastyrktra
plastefna er flokin er ekki mogulegt ad mida vid peer reikniadferdir sem notadar eru & hefobundin

byggingarefni vid Utreikninga a trefjastyrktum plastefnum (Davalos og Qiao, 1999, bls. 169).

Pegar trefjastyrkt plastefni eru skodud er sa hattur gjarnan haféur & ad sett er upp stadbundid
hnitakerfi par sem einn asinn er samsida trefjastefnunni, kallad 1-2-3 hnitakerfi. par er 1-as i
trefjastefnuna 2-&s pvert a trefjastefnu i plani trefjanna og 3-as pvert & trefjastefnuna ur plani
trefjanna (Hyer, 20009, bls. 44).

A mynd 4-1 ma sja hvernig uppsetning pessa hnitakerfis virkar midad vid trefjastefnu i 6rsmau

stykki af trefjastyrktu plastefni.

Mynd 4-1 Lega stadbundins hnitakerfis og Gtskyringar a peim spennum sem verka a pversnidid (Hyer,2009, bls. 46).
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par sem ad efniseiginleikar trefja og resins geta verid mismunandi &samt pvi ad magnid af hvoru
tveggja getur verid breytilegt parf ad vera mogulegt ad atta sig & hegdun og efniseiginleikum
samsetta efnisins midad vid magn af resini sem umlykur hvern prad adur en haegt er ad skoda
trefjastyrkta plastefnid sem heild eda lag fyrir lag (Hyer, 2009, bls. 93-94).

Pannig er haegt ad reikna fjadurstudul samsetta efnisins i stefnu 1 med jofnu 4-1.

E,=E[ «V/ + Emsym™ 4-1
par sem:
Ef Fjadurstudull trefja i 1 attina.
VI Trefjahlutfall samsetta efnisins.
E™ Fjadurstudull resins.
v Hlutfall resins i efninu fundin Gt med (1-V").

Poisson hlutfallid er sidan heaegt ad reikna Ut med svipudum hlutfallareglum eins og sja ma i
jofnu 4-2.

v, = vL, x VI oy 4-2
par sem:
vl Poisson hlutfall trefja.
™" Poisson hlutfall resins.

par sem efniseiginleikar trefjanna eru mismunandi eftir pvi hvada stefna er & alaginu parf ad auki

ad reikna ut efniseiginleika samsetta efnisins i 2 stefnuna og er pad gert med jofnu 4-3.

Ly r 4-3
E, g/ E™ )
par sem:
E} Fjadurstudull trefja i 2 attina.

(Hyer, 2009, bls. 143-147)
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pa parf ad reikna skerstudul & samsetta efninu og er pad gert med jofnu 4-4.

1 v/oym
Ca ol + o 4-4
par sem:
Gl Skerstudull trefja
G" Skerstudull resins.

(Hyer, 2009, bls. 155)

Mogulegt er ad reikna Gt spennur i samsetta efninu med pvi ad margfalda saman fylki sem
samanstendur af fjadurfreedilegum eiginleikum i hverja stefnu og vigur med streitu i stefnu 1 og
2 0g skerspennu. Ef trefjastefna i profil ur trefjastyrktu plastefni er ekki samsida stefnu préfilsins
er haegt ad snla stadbundnu hnitakerfi trefjanna i hid almenna X-Y hnitakerfi sem profillinn
liggur i med pvi ad margfalda hornafallafylki vido fylkid sem inniheldur fjadurfreedilega
eiginleika trefjanna og er pad pvi mismunandi eftir pvi hversu stefnumunurinn er mikill (J6n
Olafur Erlendsson, 2012, bls. 14-15).

Ofangreindir hlutfallareikningar eru notadir sem grunnur i Gtreikninga a trefjastyrktum
plastefnum. Hér & eftir verdur farid yfir naestu skref vid Gtreikningana sem er ad skoda hvert lag
fyrir sig.

Eftir efniseiginleikar samsetta efnisins hafa verid fundnir er haegt ad skoda hvert lag fyrir sig. Ein
algengasta adferdin vid greiningar a logum i trefjastyrktum plastefnum kallast ,,Classical
Laminate Theory“ sem oftast er kallad CLT og byggir & linulegri formbreytingu af véldum
skerkrafta og kenningu Kirchhoff. Vid notkun & CLT geta l16gin verid fra pvi ad vera eitt og upp i
mérg hundrud og purfa ekki ad vera Gr sama efni. A mynd 4-2 ma sja hvernig lagskipt efni eru
skilgreind med CLT.

(1 }

AL —

Wz, MIDDLE SURFACE
S —_——— —l t

¢ b e .
¢k 4 -1,
¢ T3
{N §

L LAYER NUMBER

Mynd 4-2 Skilgreininga & lagskiptum efnum eftir CLT (J6n Olafur Erlendsson, 2012, bls. 16).
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Mynd 4-2 er midud vid hefébundid hnitakerfi par sem X stefnan er eftir stefnu pess pversnids
sem skodad er. Eins og sja ma & myndinni er efnid skilgreint med N 16g med k fjélda laga. pykkt
hvers lags er tdknud sem tx og pykkt alls pversnidsins sem t. Ef formbreyting er & peim stad sem
verid er ad skoda er notast vido kenningu Kirchhoff i peim tilgangi ad finna Gt hver
formbreytingin er og hun i kjélfarid notud til ad reikna Ut streituna i hverju lagi fyrir sig. Pegar
buid er ad finna Ut streituna er mdgulegt ad reikna ut spennurnar Gt fra efniseiginleikum samsetta
efnisins. par sem gjarnan er peagilegra ad notast vid krafta en spennur pa er haegt ad finna pa ut
med heildunarformulu fyrir spennuna par sem heildunarmérkin eru pykkt pversnidsins. Stefnur
og ahrif pessara krafta ma sja & mynd 4-3. Tiltekna krafta er best ad reikna Ut med pvi ad
margfalda stifnifylki pversnidsins med formbreytingarfylkinu sem inniheldur streitu og krappa i

allar stefnur.

Mynd 4-3 Stefnur peirra krafta og veegja sem verka & pann hluta sem verid er ad skoda (Erlendsson, 2012, bls. 19).

pridja skrefio vio atreikninga & trefjastyrktum plastefnum er ad skoda hvort brot verdur i
einhverju laginu med pvi ad nota brotkenningar (e. Failure Theories). Med peim adferdum er

einnig skodad eitt lag i einu. Hér verda prjar slikar kenningar kynntar stuttlega.

Hamarksspennukenningin (e. Maximum Stress Theory) midar vid ad finna Gt hvort brot veroi i
langattina fyrir pad ad trefjar kikni eda brotni, brot pvert & trefjar fyrir pad ad trefjar og resin

brotni, ad flot verdi i resini eda skerbrot sem verdur vegna skerbrots i resini.

Hamarksstreitukenningin (e. Maximum Strain Theory) sem er &pekk hamarksspennu
kenningunni ad pvi undanskildu ad i peirri fyrrnefndu er midad vid streitu og Poisson hlutfallid
kemur pvi inn i Gtreikningana.

Vixlverkandi brotkenningin (e. Interactive failiure theories) skiptist i raun i tvo flokka. Annars
vegar Tsai-Hill kenninguna sem er melikvardi a pad hvort brot verdi ut fra vixlverkandi
spennum og purfa pa akvedin skilyrdi ad vera uppfyllt um peer spennur sem i efninu eru. Hins
vegar Tsai-Wu kenninguna sem er eins og Tsai-Hill kenningin ad pvi undanskildu ad einungis er

sett upp eitt brotskilyrdi i Tsai-Wu kenningunni par sem hlutféll af mestu kroftum sem efnid
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pbolir eru margfoldud vid spennur efnisins & dkvedin hatt og summa peirra mé ekki vera heerri eda
jafnt og einn.

Til pess ad mogulegt sé ad nyta brotkenningarnar parf ad liggja fyrir hver hamarksstyrkgildi
efnisins eru sem fundin hafa verid med styrkpréfunum.

Talsverdur munur getur verid & nidurstodum ofangreindra adferda. A mynd 4-4 ma sja
samanburd & pessum adferdum (Jon Olafur Erlendsson, 2012, bls. 16-23).

A Max. strain

» O,

Max. stress

Interactive theory

Mynd 4-4 Samanburdur priggja brotkenninga hamarksspennukenningin, hamarksstreitukenningin og vixlverkandi
brotkenningin (Jon Olafur Erlendsson, 2012, bls. 23).

4.2 Reikniadferdir verkefnisins

I pessu verkefni er notadur MATLAB ko6di sem Jon Olafur Erlendsson notadi i sinni rannsokn
ario 2012. Hofundur pessa verkefnis breytti kddanum po litillega. Inn i kédann voru settir
efniseiginleikar trefjanna og resinsins, pykkt hvers lags, trefjastefnan i hverju lagi,
hamarksstyrkgildi efnisins og pad alag sem verkar & pad svaedi sem til skodunar er og forritid
teiknar pd upp spennur i hverju lagi fyrir sig og gefur til kynna hvort brot verdi i einhverju
laginu. Hamarksstyrkgildin sem notud eru i pessu verkefni ma sja i toflu 2.4. Fjadur- og
skerstudlar trefja og resins &samt Poisson hlutfallinu eru fengin Gr verkefni Jons Olafs.
MATLAB kddann ma sja i vidauka F.
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5 Stifniprofun

Vid &kvordun & profunum sem framkveaema atti i pessu verkefni var talid naudsynlegt ad gera

stifnipréfun til ad aaetla nakveemari fjadurstudul samsetta efnisins.

Staurhlutinn sem notadur var sem vidfangsefni pessarar rannsoknar var smidadur af Joni Olafi
Erlendssyni pegar hann vann ad meistararitgerd sinni i byggingarverkfraedi vid Haskolann i
Reykjavik arid 2012.

Profuninni var stillt upp sem priggja punkta beygjustifniprofun.

5.1 Upplysingar um staurinn

Staurinn var gerdur ar mottum sem ofnar voru ar samfelldum basalttrefjum og framleiddar voru
af belgiska framleidandanum Basaltex. Motturnar heita BAS UNI 600, og sja ma upplysingar um
peer i vidauka A. Resinid sem notad var er fra Reichold og heitir POLYLITE 440-M850. Sja ma
upplysingar um resinid i vidauka B. Staurinn var budinn til med pvi ad handleggja motturnar utan
um mét og resin borid & hvert lag. Mo6tid var gert Ur 110 mm r6ri sem vafid var med plasti svo
audveldara yrdi ad n4 motinu innan ar staurnum eftir ad resinid hafdi hardnad. Staurinn var
gerdur Ur 4 16gum af basalttrefjamottum. begar buid var ad leggja allar motturnar og bera i paer
resin var plasti vafid utan um staurinn i peim tilgangi ad prysta mottunum saman en einnig til ad

reyna ad losna vid sem mest af lofti Ur staurnum.

Mynd 5-1 BUid ad forma staurinn og vefja hann med plastfilmu (Erlendsson, 2012, bls. 45).

Gerdir voru tveir staurar og var annar peirra stadsettur vid gamla h6fn par sem hann fer ad hluta
til i kaf & fl6di en er allur upp Ur sjénum pegar flaett hefur Gt.
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A mynd 5-2 ma sja staurinn pegar pad & fjoru. Staurinn var settur nidur 11. febrdar 2012 en
engar sjaanlegar skemmdir voru & honum 10. &gust 2012. Stefnt er ad pvi ad fylgjast med
staurnum afram og kanna hvort komi fram vedrunarskemmdir (J6n Olafur Erlendsson, 2012, bls.
26-72).

Mynd 5-2 Staurinn pegar pad er fjara (Jon Olafur Erlendsson, 2012, bls. 46).

Hinn staurinn er s& sem notadur var vid per préfanir sem gerdar eru i pessu verkefni. Tafla 5.1

synir upplysingar um staurana sem bunir voru til.

Tafla 5.1 Upplysingar um staurarna (pytt med leyfi héfundar) (Jén Olafur Erlendsson, 2012, bls. 50).

Edlismassi
Ror trefjastyrkta
plastefnisins

(g/cms) (byngd

pyngd pyngd Trefja- Resin- Heildar-
trefja resins rammal rammal rammal

(pyngd %) (rammal %) (rammal %) (rammal %)

%)
Ror nr. 01 1,636 60,87 39,13 37,29 58,19 95,48
RO6r nr.02 1,692 62,78 37,22 39,78 57,24 97,01

5.2  Akvordun alags fyrir stifnipréfun

Til ad dkvarda hvada alag yrdi sett & staurinn var notast vid styrkgildi ur tilraununum sem Jon
Olafur gerdi i sinni rannsokn arid 2012. Var pad gert i peim tilgangi ad grofazetla alag en & peim
timapunkti hoéfou spennur i hverju lagi fyrir sig ekki verid kannadar med reikniadferéum sem
kynntar voru i kafla 4. bar sem adeins var um stifniprofun ad reeda var dkvedid ad nota 50% af
pbeim styrk sem Jon Olafur hafdi fengid i sinum rannsoknum. Kunnugt var ad staurinn veeri ad
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einhverju leyti veikari par sem trefjahlutfall i honum var heldur leegra en i profstykkjunum hans
og trefjarnar eru sterkara efni en resinid. Styrkgildin tr rannsékn Jons Olafs eru eftirfarandi:
ocmax= 200 MPa

Gt’ma)(: 436 MPa
Tmax= 37 MPa

(J6n Olafur Erlendsson, 2012, bls. 54-64)

par sem:

oc prystistyrkur efnisins.
ot Togstyrkur efnisins.

T Skerstyrkur efnisins.

Pegar buid var ad taka 50% af pessum gildum voru gildin sem midad var vid i Utreikningum
eftirfarandi:
O¢,50%— 100 MPa

Ot,50%— 218 MPa
Ts0%= 18,7 MPa

Ofangreind gildi voru i kjolfarid notud til ad reikna Ut pann kraft sem settur var & staurinn.

Til ad fordast stadbundid brot undan punktalagi a staurinn var 150 mm langt stalrér med innra
pbvermal sem nest pad sama og ytra pvermal staursins skorid i tvennt langsum og komid fyrir &
staurnum til ad dreifa alaginu. Ekki var unnt ad fa ror med réttu pvermali og var pvi notast vid
114,3x3,6 mm ror. Rorhlutinn var sleginn til med sleggju til ad passa sem allra best a staurinn.

Rérhlutanum var komid fyrir & midju staursins til ad dreifa alaginu eins og sja ma a mynd 5-3.
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Mynd 5-3 Rérhlutinn & staurnum eftir ad buid er ad méta hann ad staurnum.

Stalrér voru limd inn i bada enda staursins i fyrri tilraunum og pvi var ekki porf a frekari
styrkingum par.
peaer jofnur sem notadar voru til ad reikna Gt pann kraft sem settur var & staurinn ma sja héer ad

nedan.

Spenna i langéttina er reiknud med jofnu 5-1.

M
o= W 5-1
par sem:
M Veegid i staurnum reiknad med jofnu 5-5.
w Motstéduvaegi pversnidsins.
(Gere, 2006, bls. 313)
Skerspenna i pversnidinu er reiknud med jofnu 5-2.
45V ri+ryrr 41
"T3va” s + 1 >2
par sem:
\% Skerkrafturinn i staurnum.
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A pversnidsflatarmal staursins.
I Innri radius staursins.

Iy Ytri radius staursins.

(Gere, 2006, bls. 344)

Kraftgildin voru i kjolfarid leyst ur ofangreindum formalum og til ad finna Ut pann kraft sem
settur var a staurinn var krafturinn leystur ar jofnum fyrir vaegi og skerkrafta Gr Teknisk Stabi
sem sj& méa hér ad nedan. Pa var nidurbeygja axtlud og tregdu- og motstéduveegi reiknad med
jofnum Ur Teknisk Stabi.

Tregduveegi staursins er reiknad med jofnu 5-3.

T
I=a*(D4—d4) 5-3
par sem:
D Ytra pvermal staursins.
d Innra pvermal staursins.

Motstdduveegi staursins er reiknad med jofnu 5-4.

T D*—d*
_ 5-4
W=3*">

(Teknisk stabi., 2007, bls. 35)

Eftirfarandi jafna reiknar hamarksvaegi i bitanum.

Mpge == (b+2) « (a+5) x (1= 5) 5-5
par sem:
q Jafndreift alag yfir sveedid c.
c Lengd alagssvadis.
a Lengd fra undirstddu ad alagssveedi vinstra megin.
b Lengd fra undirstddu ad alagssveedi haegra megin. Sama lengd og b i pessu

tilfelli.
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Mesti skerkraftur er jafn undirstédukroftum i pessu tilfelli og er pvi helmingur pess heildaralags

sem sett var & staurinn.

Engin nidurbeygjuformula er sett fram fyrir pessa gerd af alagi i Teknisk Stabi og pvi verdur
notast vid nidurbeygjuformdlu fyrir punktalag en par sem alagid er ekki mikid, alagssveedid er
stutt og staurinn stuttur pa er munurinn hverfandi litill. Nidurbeygjan var pvi astlud med jofnu
5-6.

3
par sem:
Q Heildaralag & staurinn.
I Lengd & milli undirstada.
E Fjadurstudull efnisins.

I Tregduvaegi pversnidsins.
(Teknisk stabi., 2007, bls. 109-111)

Fjadurstudullinn sem notadur var er fenginn ar rannsokn sem Jon Olafur Erlendsson gerdi &
basalttrefjastyrktum plastefnum. Hann nadi einungis ad gera eina melingu a fjadurstudlinum vid
prystiprofunina svo hér verdur notast vid fjadurstudullinn fyrir togprofid og hann hlutfalladur
midad vid trefjahlutfall staursins og trefjahlutfall prufustykkja Jons Olafs. | t6flu 2.4 ma sja
utreikninga & fjadurstudlinum (Jon Olafur Erlendsson, 2012, bls. 54).

Alagid var i kjolfarid leyst Gt Gr jofnunum hér ad ofan og nidurbeygja atlud. Ut fra peim
Utreikningum var dkvedid ad setja u.p.b. 10 kN & staurinn. Sja mé utreikningana i vidauka C.

Nidurbeygjan & staurnum var aztlud 16 mm vid 10 kN kraft.

Helstu steerdir staursins ma sja i toflu 5.2.

Tafla 5.2 Helstu sterdir staursins.

Ytra Innra Ytri Innri , . o .

Lengd bvermal pvermal pykkt radius  radius Flatarmal Tregduvaegi Motstoouvegi
I D, D, t ) I A | w
mm mm mm mm mm  mm mm? mm?* mm?®

1200 114 108 3 57 54 1046 161,E+06  2,83,E+04

35



5.3 Framkvaemd stifnipréfunar

Stifniprofunin var framkvemd pann 18. oktober 2012 i byggingarteknistofu Haskdlans i
Reykjavik. Alagid var sett & staurinn med 10 tonna vokvatjakki sem ber vinnuheitid Samur.
Tjakkurinn er boltadur & herdatré ur HEB bitum sem haldid er uppi af fjorum 20 mm snittteinum
sem festir eru vid storan kassaprofil sem liggur larétt a golfi rannsoknarstofunnar. Par sem alag i
stifniprofuninni er 1itid er ekki tekid tillit til lengingar i snittteinum par sem peer eru ekki taldar
skekkja nidurstodur tilraunarinnar. Undirstddur eru ar I-bitum sem festir eru vid kassaprofilinn.
Ofan & paer undirstodur er buid ad setja undirstédur sem geta snuist eftir stefnu bitans til ad
alagspunktur undirstédu sé avallt & sama stad. Vokvatjakkurinn er kndinn afram af vokvadalu
med stillanlegum hrada pannig ad haegt er ad radda pvi hversu hratt alagid kemur. Feersla tjakksins
er skrad med stafreenum faerslumeeli. Alag & feerslu er skrad i télvu sem tengd er vid tjakkinn og
feerslumaelinn. Hugbunadurinn sem skrair nidurstédur var utbuinn i Haskélanum i Reykjavik og
skrair hann kraftinn, timann og fersluna asamt pvi ad draga upp fall sem synir fall af ferslu &

moti krafti. A mynd 5-4 ma sja teikningu af uppstillingu tilraunar.

Alag fra vokvat jokki
/ Rérbltur til ad dreifa alagi

Staur Or basalttrefjostyrktu

/ Undirstada

plastefni
) / 600 600 )
i a=525 c=150 b=525 2

1200

Mynd 5-4 Teikning af uppstillingu stifnipréfunar.

Adur en stifniprofun hofst var staurinn maeldur upp og merkt & hann 1200 mm préfunarsvaedi
sem akvardad var ut fra lengd milli stalréranna sem limd eru inn i enda staursins. Midjan a
préfunarsvaedinu var sidan merkt og rérbatnum, sem atladur var til ad dreifa alaginu, stillt upp a
midju préfunarsveedinu. Undirstddurnar voru i kjolfarid stilltar af pannig ad peer veeru sem naest
pvi ad vera 600 mm frd midju tjakksins. Pa var staurnum komid fyrir & undirstddunum og
herdatréd sem heldur uppi tjakknum faert nidur pannig ad tjakkurinn veeri naleegt pvi ad liggja a
staurnum. Lengd milli undirstada var stillt af nakvaeemlega eins og synt er a mynd 5-4. begar buid

var ad stilla undirstddum upp voru peer festar vid kassaprofilinn med litlum malmsudupunktum.
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Pvingur voru i kjolfarid settar upp vid staurinn i bada enda til ad hann myndi ekki hreyfast til

adur en alagid yrdi sett & hann. A mynd 5-5 ma sja uppstillingu & profuninni.

Mynd 5-5 Uppstilling stifnipréfunar.

Alag var ad lokum sett rélega & staurinn pangad til Gtreiknudu alagi var nad. Nidurstodur

stifniprofunarinnar mé sjé i kafla 5.4.

5.4 Nidurstodur stifniprofunar

Eins og &0ur sagdi var tlunin ad aztla stifni staursins. Lokakrafturinn sem settur var a staurinn
var 9,5 kKN og tok pad u.p.b. 42 sekandur ad setja kraftinn & fra pvi ad alagid for ad risa og
bangad til lokakraftinum var nad. begar vokvadalan hafdi verid stddvud og draga atti tjakkinn til
baka pa brotnadi staurinn vid enda rorbatsins vinstra megin & mynd 5-5. Eins og fram hefur
komid var eingéngu etlunin ad athuga stifnina en ekki brjéta staurinn og pvi verdur petta brot

greint hér a eftir.

Fréa pvi ad alagio var sett & og pangad til vokvadaelan var stodvud var hallatala linunnar sem er
fall af alagi og feerslu nokkud jofn og pvi er stifni staursins jofn allt fram ad broti. A mynd 5-6

ma sja linurit sem unnid er ar meeligdgnum stifnipréfunarinnar.
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Mynd 5-6 Farsla i mm sem fall af krafti i kN.

Nidurstodur préfunarinnar i télum voru eftirfarandi.
Mesti kraftur = 9,5 kN
Mesta feersla = 16,9 mm

Utreiknud nidurbeygja fyrir 9,5 kN kraft er 15,1 mm midad vid pann fjadurstudul sem fundinn

var ut i toflu 2.4.

Pessar nidurstoour verda tulkadar i kafla 5.5 auk pess sem leitast verdur vid ad tulka astaedur

bess ad staurinn brotnadi.

55 Tulkun nidurstadna

I pessum kafla verda nidurstddur stifniprofunarinnar skodadar og alyktanir dregnar af pvi hvers

vegna staurinn brotnadi.

55.1 Stifniprofun

Eins og fjallad var um i kaflanum hér & undan og sést & mynd 5-6 er stifni staursins nokkud jofn
fram ad broti. bvi verdur ekki flot i efninu sem hefur ahrif a fjadurstudulinn fyrr en vid brotid.
par sem staurinn brotnadi var ekki mogulegt ad gera frekari malingar likt og &tlunin var og pvi
erfitt ad draga nakveemar alyktanir & stifninni Ut fra ofangreindum nidurstodum. Til ad astla

fjadurstudul ar meeligdgnum tilraunarinnar var fjadurstudullinn leystur ar nidurbeygjuformulunni
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sem hér ad ofan er jafna 5-6. Eftir ad fjadurstudullinn hefur verid leystur ar jofnu 5-6 er
fjadurstudullinn reiknadur med eftirfarandi jofnu.

3
Q! 5-7

F=—___
48 [ xu

Tekin voru 9 gildi Ur mealingunum sem voru sem nast pvi ad vera med 1 kN millibili.
Fjadurstudull var i kjolfarid reiknadur ur peim gildum og medaltal reiknad. Nidurstodurnar ma
sja i toflu 5.3.

Tafla 5.3 Tafla meo Gtreiknudum fjadurstudli nokkurra meeligilda.

Fersla  Kraftur Etleyst

mm kN MPa

1,6 1,1 144229
3,1 2,0 145944
4,8 3,0 13923,6
6,3 4,0 14159,9
7,8 50 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

Medaltal 14025,6

Likt og sést i toflunni hér ad ofan helst fjadurstudullinn nokkud jafn & pessu bili eins og er pad i

samraemi vid linuritid @ mynd 5-6. Munurinn & haesta og leegsta gildi er 7,6%.

5.5.2 Greining & broti

Eins og fram kom i kafla 5.4 brotnadi staurinn vid annan enda rérbtsins. A mynd 5-7 ma sja
brotid i staurnum upp vid rorbatinn. Staurinn var, eftir ad hann brotnadi, sagadur og brotid

myndad ad innan- og utanverdu eins og sja ma a myndum 5-8 og 5-9.
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Mynd 5-7 Brotid i staurnum upp vid rérbatinn.

Mynd 5-9 Brotid séd innan i staurinn.
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Reynt var ad greina astedur pess ad staurinn brotnadi med nokkrum adferdum.

Hamarksvagi & staurinn samkvamt ST EN 40-3-3:2003 er 2,56 kNm en vagid i staurnum pegar
hann brotnadi var 2,50 KNm og hefdi hann pvi att ad pola veegid eitt og sér en er pd kominn

naleegt hAmarksveeginu.

| fyrsta lagi kannad hvort brotid geeti verid prystibrot sem potti ekki liklegt vegna pess hve langt
undir mestu prystispennu alagid var i samanburdi vid pau gildi sem talin voru upp i kafla 5.2. |
6dru lagi var kannad hver streitan veeri i efninu vid pessa nidurbeygju. Han er reiknud med jofnu
5-8.

o= 59
par sem:
y Lengd frd pversnidsmidju pversnidsins i pann stad par sem reikna & Gt
streituna..
p Radius svignunar bita.

(Gere, 2006, bls. 306)

Til ad finna Gt radius svignunarinnar var svignun bitans teiknud upp i teikniforritinu Autocad
2011 fra Autodesk og teiknadur hringur sem passadi vid pa svignun og radius hans meeldur.
Radius svignunar maldist med pessari adferd 10.650 mm.

Hér ad nedan ma sja uppferd spennugildi og Utreiknada streitu midad vio paer formdlur sem

komid hafa fram hér ad ofan.

Tafla 5.4 Tafla med Gtreiknudum gildum ur stifnipréfun.

Vegi Skerkraftur ~ prystispenna  Togspenna  Skerspenna Streita
M kN oc o T €

KNm \ MPa MPa MPa %
2,5 4.8 -88,2 88,2 9,1 0,54

Jon Olafur gat adeins gert eina melingu & streitunni i prystiprofununum og var han i pvi profi
0,47% (J6n Olafur Erlendsson, 2012, bls. 60)

EkKi er unnt ad segja fyrir um pad hvort pessi streita ein og sér knyi fram brot i staurnum par
sem staurinn hafdi 4dur polad svipad alag i profunum eda 3,78 kNm (J6n Olafur Erlendsson,
2012, bls. 72).
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| pridja lagi var kannad hvort prystingur undan endum rorhlutans geeti hafa brotid staurinn. par
sem ad stifnin i rorbutnum er meiri en i staurnum var borin saman nidurbeygja & pessum tveimur
efnum. Tregduveegi rorbutsins var fundid Ut med pvi ad teikna hann upp i Autocad 2011.
Nidurbeygja var reiknud midad vid mesta alag 9,5 KN og notud var jafna 5-6 vid Gtreikningana.

Fjadurstudull stalsins er 210.000 MPa (Teknisk stabi., 2007, bls. 209).

I toflu 5.5 ma sja utreikning & nidurbeygju rérhlutans og samanburd vid jafn langan but af rérinu

midad vid Utleystan fjadurstudul i t6flu 5.3.

Tafla 5.5 Samanburdur 4 stifni rérhlutans og staursins .

Alag  Fjadurstudull Tregduveegi  Lengd Nidurbeygja  Nidurbeygja Hlutfall af

rorbats staurs nidurbeygju staurs
Q E | L u u -
kN MPa mm* mm mm mm %
9,5 210.000 1,08E+06 150 0,003 0,030 9,9%

Midad vio ad stifni staursins sé 10% af stifni rorhlutans er haegt ad @tla ad alagid hafi ekki
dreifst jafnt undan rérhlutanum & staurinn. Til ad asetla prysting undir endum rérhlutans parf ad
aaxtla a hversu storan flot alagid dreifdist. Til viomidunar er reiknad med pvi ad alagio hafi
dreifst & 2 mm af hvorum enda. Par sem staurinn er handvafinn pa er yfirbordséaferd hans 6jofn
0g pvi er einnig midad vid ad alagio dreifist eingdbngu & 50% af pvi sveedi sem er undir endum

rorhlutans.

Loaorétt spenna er reiknud med jofnu 5-9.

p
o= 5-9

par sem:

P Lodréttur kraftur.

A Flatarmal sem krafturinn dreifist a.

(Gere, 2006, bls. 4)
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Bogalengd & enda rorhlutans var fengin ur Autocad 2011 par sem ad buid var ad teikna hann upp
til ad finna Gt tregduveegid. Utreiknada spennu undir endum rérhlutans ma sja hér ad nedan.

Kraftinum var deilt i tvennt par sem reiknad er med ad hann dreifist jafnt & bada enda rérhlutans.

Asg= 176 mm2
P= 4,75 kN
27,0 MPa

9

| fjorda lagi var reynt gera frekari rannsoknir & prystistyrk efnisins i staurnum. Til néanari
greiningar & prystistyrk efnisins voru sagadir 3 butar af staurnum og settur & pa asleegur kraftur.

Profunin var framkvemd & byggingarteknistofu Haskolans i Reykjavik pann 6. ndvember 2012.
A mynd 5-10 mé sja uppsetningu aslagu prystiprofunarinnar.

Mynd 5-10 Uppsetning aslaegu prystipréfunar.

Butarnir voru sagadir ar 6drum helming staursins sem hafdi verid sagadur i sundur eftir brotid i
stifniprofuninni. Endarnir & rérbatunum voru jafnadir i rennibekk svo 6ruggt veeri ad alag kaemi
jafnt & allan rérbatinn. Alagid var sett & med 60 tonna vokvatjakki og notud var sama vokvadala

og skraningarform og sagt var fra i kafla 5.3. Feersla var p6 ekki skrad par sem reiknad var med
mjog litilli feerslu &dur en brot keemi i rorhlutana.
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Ekki var unnt ad fa fram prystibrot i rérbdtana sem brotnudu allir eins. Endinn vodladist upp og
var krafturinn sem batarnir poldu mjog svipadur likt og sja ma i t6flu 5.6. bar sést einnig ad sa

prystingur sem buatarnir poldu er talsvert leegri en sa prystingur sem staurinn brotnadi vid.

Tafla 5.6 Nidurstddur aslegu prystipréfunar.

Rorbutur Lengd Pvermal bykkt Flatarmal Kraftur Prysti-
spenna
- I D t A P oc
- mm mm mm mm? 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
Medaltal 98 116 3 1064 45,88 43,13
Stadalfravik 4,10 0,23 0 2,18 0,58 0,55

A mynd 5-11 ma sjé rorbutana eftir aslaegu prystiprofunina.

5 » - A“ 2

Mynd 5-11 Rérbatarnir eftir prystipréfun. Rérbatur 1 vinstra megin, 2 i midjunni og 3 hagra megin.

Likt og sja ma a mynd 5-11 kom ekki prystibrot i batana heldur védludust endarnir upp. Butur 1
var keyrdur alveg nidur til ad reyna ad fa fram prystibrot en krafturinn for aldrei upp fyrir pann

kraft sem var a rérbatnum pegar endinn byrjadi ad brotna.
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Til ad fa fram prystibrot hefdi pvi purft ad styrkja endana & rérunum med pykkara lagi af trefjum

eda meod stalhélkum.

par sem basalttrefjamotturnar hafa sama trefjamagn i badar stefnur pa er petta brot blanda af
prystingi pversum og langsum & trefjar. par sem ekki fékkst fram hreint prystibrot er ekki haegt

ad greina brotid med pessum nidurstodum.

| sidasta lagi var kannad hvort brot hafdi komid i eitthvert laganna i staurnum var pad alag sem
hann var undir sett inn i MATLAB kddann sem fjallad er um i kafla 4.2. par sem setja parf krafta
a4 akvedna lengd inn i kdédann voru spennurnar margfaldadar med flatarmalinu @ 1 mm.
Hamarksstyrkgildin sem notud eru i k6danum eru ekki pau somu og sett voru fram i kafla 5.2
heldur ndkveemari gildi sem fundin voru Ut og sett fram i t6flu 2.4. Eins og sja ma & mynd 5-12

verdur brot i [6gum 2 og 4.
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1
1
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Mynd 5-12 Linurit sem synir spennur i stadbundnu hnitakerfi i hverju lagi fyrir sig i staurnum.

EkKi er haegt ad sla pvi fostu hvada ahrif brot i pessum l6gum hefur haft & 6nnur 16g eda hvort
16g 2 og 4 hafi misst allan styrk eda getad tekid upp meiri styrk pratt fyrir ad brot veeri komid i
bau. Hafi 16g 2 og 4 ekki getad tekid upp meiri styrk og reiknad er med pvi ad alagid haldist pad
sama er haegt ad taka Ut 16g 1-4 og keyra kddann aftur og pa verdur einnig brot i 16gum 6 og 8

eins og sjad ma a mynd 5-13.
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Mynd 5-13 Spenna i peim 16gum sem eftir eru ef 16g 1-4 eru tekin (t.

Erfitt er p6 ad reikna med pvi ad engin kraftaupptaka sé eftir i [ogum 1-4.

Midad vid pessar nidurstodur er liklegt ad brotid i staurnum sé samblanda af kiknun i 16gum
staursins og stadbundinni kiknun vegna punktélags fra enda rérbutsins sem verdur til vegna

misstifni i rérbatnum og staurnum og sja ma i toflu 5.5.

5.6  Samantekt Ur stifnipréfun

Stifni staursins meeldist nokkud nalaegt pvi gildi sem hafdi verid aztlad midad vid rannsoknir
Jons Olafs fra arinu 2012 og sett er fram i toflu 2.4. par sem ekki var unnt ad gera itrekadar
melingar a stifni staursins eins og til stod er erfitt ad draga alyktanir af nidurstédum
tilraunarinnar. Fjadurstudull hélst pé jafn fram ad broti i peirri meaelingu sem framkvaemd var.
Veggpykkt i staurnum getur einnig haft ahrif & nidurstédur par sem naer omogulegt er ad hafa
bversnidid jafnpykkt alls stadar med pvi ad handvefja staurinn og einnig geta myndast loftbolur i
bversnidinu sem skekkja nidurstédur. Eftir ad staurinn brotnadi var efnid skodad betur og i ljos
kom pegar efnid var reiknad med CLT ad brot vard i 16gum 2 og 4 vid pad alag sem sett var a
staurinn midad vio aaxtlud styrkgildi efnisins Gt fra trefjahlutfalli staursins og nidurstooum
rannsokna Jons Olafs. EKKi er haegt ad segja til um pad fyrir vist hvort pad er nagilegt til ad

staurinn brotni alveg eins og hann gerdi en einnig geeti verid um stadbundna kiknun at fra
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punktalagi vegna misstifni i staurnum og roérbatnum. Eftirfarandi eru helstu nidurstddur

stifniprofunarinnar.
e  Stifni staursins hélst jofn fram ad broti og meeldist u.p.b 14 GPa.
e A=tlud nidurbeygja vid 9,5 kN var 15,1 mm en melt gildi 16,9 mm.
e EKKi er haegt ad draga ndkveema nidurstodu vegna fjolda malinga.
e Mispykkt og loftbolur i staurnum getur skekkt nidurstodur.
e Gera parf fleiri profanir til ad aaetla ndkveemari stifni.

e  Stifni staursins var nalaegt asetladri stifni ar toflu 2.4.
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6 Festingapréfun

Til ad haegt verdi ad nota basalttrefjastyrk plastefni i byggingaridnadi parf ad vera mdgulegt ad
festa nidur sulur eda staura a audveldan hatt. Var pvi akvedid ad hanna, smida og profa festingar
fyrir staurinn sem fjallad var um i kafla 5.1. Festingarnar voru préfadar & byggingarteknistofu
Héskolans i Reykjavik. Togad var i pann enda staursins sem festingin var stadsett & med
vokvatjakk par til festingin gaf sig.

6.1 Honnun festinga

Mikid arval er til af limefnum sem mogulegt er ad nota til festinga & trefjastyrktum plastefnum
en erfitt getur reynst ad nota slikar adferdir Gti i morkinni par sem allra vedra er von og slik efni
eru oft vidkvem fyrir bleytu og hitastigi a herslutima. pvi var dkvedid ad hanna og smida

festingar sem boltast vid staurinn.

Danska fyrirteekid Fiberline Composites (http://www.fiberline.com/) sem framleidir ymsar vorur

ur trefjastyrktum plastefnum gefur Gt hénnunarleidbeiningar fyrir sina framleidslu. Fyrirtaekio
reiknar med pvi ad festingar taki upp skerkraft med prystingi fra festingunni a trefjastyrkta efnid
i kringum boltann, einnig parf ad tryggja ad boltar rifni ekki ut ur trefjastyrkta efninu. par sem
boltarnir eru talsvert sterkari en trefjastyrkta efnid kemur i dkvednum tilvikum fram nokkur
formbreyting i boltagétunum &dur en allir boltar i festingunni hafa fengid fulla virkni. Pessi
hreyfing er alla jafna fair millimetrar (Thorning, 2003, bls. 1.4.3).

Vid hénnun festinganna var skodad hvort gefin hefdu verid Ut einkaleyfi fyrir slikum festingum.
Hoéfundur fann tvo leyfi fyrir tengingar & profilum eina fyrir tvofalda 1-bita (Feng, 2011) og adra
fyrir pipu ar trefjastyrktu plastefni sem verdur fyrir asleegum krafti (Masaki, Nobuyuki og Kenji,
1993).

Ofangreindar festingar voru ekki eins og peer sem préfadar voru i pessu verkefni og var pvi
einkaleyfisréttur ekki brotinn.

Fiberline Composites setur einnig fram nokkur synideemi um festingar og er par gjarnan notast
vid ad klemma saman tvo jarnfleti ad profilnum ur trefjastyrkta efninu eda notast vid storar
skinnur. A mynd 6-1 ma sja teikningu af festingu fyrir sulu ar 1-bita sem getur flutt 55,2 kN af
I6dréttu alagi (Thorning, 2003, bls. 1.4.16).
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Mynd 6-1 Festing & sulu ar glertrefjastyrktu plastefni sem polir 55,2 kN af 16dréttu
alagi (Thorning, 2003, bls. 1.4.17).

b=

Gefin eru upp styrkgildi i hdnnunarleidbeiningunum fyrir pau efni sem Fiberline Composites
framleida en erfitt er ad mida vid pau gildi par sem allir peir préfilar sem peir framleida eru banir
til med proéfildreetti eins og fjallad var um i kafla 3.2 og synt & mynd 3-1. Pessi gildi verda pd

borin saman vid nidurstddur festingaprofana i kafla 6.5.

I upphafi hugmyndavinnu vid festingar var akvedid ad hafa festinguna pannig ad han yrdi
talsvert sterkari en staurinn vid larétt alag. Pad er gert til ad tryggja ad ef keyrt yrdi & staurinn
myndi festingin ekki skemmast heldur staurinn brotna ofan vid hana og heaegt veeri pa ad skipta Gt

staurnum fljott og érugglega.

Akvedid var ad smida og profa tveer festingar. Annars vegar festingu par sem 11 mm stalrér
kemur inn i staurinn og boltast vid staurinn med sex boltum sem dreifast jafnt a hringinn. Su
festing fékk vinnuheitio festing A. Hins vegar festingu par sem badi eru stalrér innan og utan vio
staurinn sem boltast saman med fjorum boltum sem dreifast med jofnu millibili & rorid. Innra
rorid er 7 mm pykkt, klofid & fjorum stédum & milli boltanna, pannig ad pad ror herdist ad
staurnum og naningur myndast & milli staursins og stalréranna, ytra rérid er 8 mm pykkt. pessi
festing fékk vinnuheitid festing B. Notadir voru M10 8.8 boltar i badar festingarnar. Til ad
Oruggt veeri ad naegt svaedi veeri framan vid alagssvadi bolta voru boltagét stadsett 100 mm fra
enda staursins. Boltag6t voru 25 mm fra enda stalréranna i festingunni. | vidauka E ma sja

teikningar af festingunum.
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6.2 Smidi festinga

Festingarnar voru smidadar i vélsmidju Haskdlans i Reykjavik. Adur en byrjad var ad smida
festingarnar purfti ad finna rér sem hentugt veeri ad smida festingar ar. EKki var unnt ad finna ror
sem possudu fullkomlega vid staurinn og pvi voru fengin rér sem voru sem nast pvi ad passa vid
beer sterdir sem smida atti eftir og pau rennd nidur i réttar steerdir. ROrin voru sogud i réttar
lengdir adur en pau voru rennd nidur i réttar steerdir. Til ad haegt veeri ad profa festingar sem
skyldi purfti ad vera 6ruggt ad alagio skiladi sér & boltana og pvi naudsynlegt ad festa bada enda
staursins vel. Jarnhlutir festinganna voru i flestum tilfellum rafsodnir saman med MIG sudu. |
pann hluta staursins sem notadur var vid festingaprofun hafdi pegar verid limt jarnrér inn i
endann. Sodin var plata 150x150x10 a jarnrérid og tvo flatjarn sodin & plétuna sem festist vid
méthald sem hélt & moti tjakknum sem notadur var. Platan var sodin & stalrorid i mérgum hlutum
og keeld nidur a milli til ad 6ruggt veeri ad limid myndi halda efniseiginleikum sinum. Nedan &
festingarnar voru sodnar plétur 150x150x10 mm og i peer var borud tvé 22 mm goét og 20 mm
snittteinar sodnir i gétin sem pdssudu vid got & enda tjakksins svo festingin veeri tryggilega fest
vid tjakkinn.

Festing A var eins og adur sagdi hdnnud pannig ad rér keemi inn i staurinn og boltadist vid hann.
Sagadur var 125 mm langur batur af rérinu og hann settur i rennibekk og rennt utan af honum
par til rorid passadi innan i staurinn. Eftir ad bdid var ad renna rorid var merkt ut fyrir gétunum
og borad med 8,5 mm bor og snittad i gétin fyrir M10 bolta. A pann hluta rorsins sem sodinn var
vid festipldtuna voru hornin a rérunum tekinn nidur til ad na betri festu med sudunni. Sudan ad
utanverdu var sidan slipud nidur til ad koma staurnum nedar. A mynd 6-2 ma sja festinguna &

hlid og 4 mynd 6-3 mé sja festinguna ad ofanverdu.

50



Mynd 6-3 Festing A séd ofan fra.

Staurinn var settur a festinguna og boltarnir settir i og hertir med u.p.b. 30 Nm herslu.

Sami héttur var hafdur a fyrir festingu B par sem 125 mm bdtar voru sagadir af rérunum og rennt

af peim pannig ad peir péssudu innan i og utan um staurinn. Rorid sem koma atti innan i staurinn
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var rennt nidur i 7 mm pykkt svo 6ruggt veeri ad pad veeri ekki of stift og myndi herdast vel ad
staurnum. begar buid var ad renna innan Ur ytra rérinu var merkt fyrir fjorum gétum og borud 11
mm g6t. Rorunum var sidan stillt upp & festiplétuna og merkt fyrir gétunum a innra rérinu. Rorin
voru pa losud af plétunni og innra rérid borad med 8,5 mm gétum og snittad fyrir M10 bolta.
Hornid af kanti innra rorsins var slipad nidur til ad fa betra hald fyrir suduna og sama var gert
med ytri kant ytra rorsins. Pegar buid var ad sjoda innra rorid a festipldtuna var skorid nidur &
milli gatanna eins og sja ma & mynd 6-4.

Mynd 6-4 Innra rorid i festingu B pegar buid var a sker nidur a milli boltagata.

Ytra rorid var sidan sett & festipl6tuna og staurinn settur & milli og boltunum komid fyrir svo ytra
rorid myndi ekki feerast r stad adur en pad var sodid fast. A mynd 6-5 ma sja festinguna & hlid
0g & mynd 6-6 ma sja festingu ad ofan.
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Mynd 6-5 Festing B séd & hlid.

Mynd 6-6 Festing B séo ofan fra.

Eftir ad buid var ad setja staurinn i var festingin hert saman med u.p.b. 40 Nm herslu.
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I toflu 6.1 ma sja helstu steerdir & festingunum.

Tafla 6.1 Helstu steerdir festinganna.

Festin Fjoldi pvermal pvermal E?;EKFE Pykkt innra  bykkt ytra
g bolta bolta boltagats (oIS stalrors stalrors
- n d D t ] b
- stk mm mm mm mm mm
Festing A 6 10 11 3 11 -
Festing B 4 10 11 3 7 8

6.3 Framkveemd festingaprofunar

Festingarnar voru profadar a byggingarteknistofu Haskdlans i Reykjavik pann 5. ndvember
2012. Togad var i festingarnar med sama vokvatjakk og notadur var vid stifniprofunina.
Tjakkurinn var losadur af herdatrénu sem notad var vid stifnipréfunina og hann boltadur a
l63réttan I-bita med 2 12 mm boltum. A hinum enda staursins var moéthald sem til var i
Haskdélanum i Reykjavik vegna fyrri rannsokna. Mothaldid var sodid vid storan kassaprofil sem
liggur laréttur & golfi byggingarteeknistofunnar og staurinn festur vid flatjarn i sému had og
tjakkurinn med 16 mm snitttein. Notud var sama vokvadala og skraningarform og fjallad er um i

kafla 5.3 og baedi kraftur og faersla skréd. A mynd 6-7 ma sja uppstillingu préfunarinnar.

Mynd 6-7 Uppstilling festingapréfunar.
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Alagid var keyrt rolega a festinguna. Haekka purfti sndninginn & deelunni til ad vidhalda
kraftinum og reynt var ad gera pad pannig ad alagid myndi risa med sem joéfnustum hrada.

Byrjad var ad profa festingu A. A mynd 6-8 ma sja festingu A pegar buid er ad koma staurnum i
tjakkinn.

Mynd 6-8 Uppstilling fyrir profun a festingu A.

Alag var sett & festinguna pangad til 1jost var ad htin myndi ekki taka upp meiri kraft. begar buid
var ad préfa festingu A var staurinn sagadur vid festinguna og festing B sett & staurinn og
festingin hert saman til ad fa naning milli stalréranna og staursins. Par sem staurinn hafdi pa
styst um u.p.b. 130 mm voru notud flatjarn, sem borud voru i bada enda, sem framlenging &
mathaldid svo ekki pyrfti ad feera méthaldio.
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A mynd 6-9 ma4 sja festingu B pegar buid er ad stilla henni upp til préfunar.

Mynd 6-9 Uppstilling fyrir profun a festingu B.

Alagid var keyrt & festingu B med sama hatti og & festingu A. | kafla 6.4 er fjallad um

nidurstodur festingapréfunarinnar.

6.4 Nidurstodur festingapréfunar

I pessum kafla verdur fjallad um nidurstddur beggja festingapréfananna. Reiknud var Gt spenna
og streita i boltagétunum vid mesta alag og vid flotalag par sem feerslan for ad aukast hradar og
skemmdir foru ad sjast i kringum boltagdtin.

Spenna i boltagétunum er reiknud med jofnu 6-1. Kraftinum er deilt med fjolda bolta til ad fa

spennuna i hverju boltagati.

o

o= D=t ol
par sem:
P Kraftur & hvern bolta.
D pvermal boltagatsins.
t Pykkt staursins.
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Streitan i boltagétunum er reiknud med jofnu 6-2.

)
e=3 6-2
par sem:
) Lenging Ut ur boltagati.
D pvermal boltagatsins fyrir profun.

(J6n Olafur Erlendsson, 2012, bls. 68)

6.4.1 Festing A

Alagid var sett jafnt & festinguna og tok rdmlega 5 % minatu ad na fram mesta alagi. Festingin
poldi mest 51,04 kN. Farslan for ad aukast hradar eftir 28,41 kN og pa fér ad sjast ad byrjad var
ad rifna at Gr boltagdtunum, pa var ferslan u.p.b. 1,8 mm. A mynd 6-10 ma sja linurit sem buid

er til ar meeligégnum fyrir festingaprofun og synir feersluna sem fall af kraftinum & festinguna.

Festingaprofun - Festing A
60

; S

30

Kraftur kN

20

) /

0 = T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Faersla mm

Mynd 6-10 Linurit sem synir feersluna sem fall af kraftinum fyrir festingu A.

| festingu A rifnadi Gt Gr boltagétunum og efnid vodladist upp framan vid boltana. Sja ma
festinguna eftir profun & mynd 6-11.
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Mynd 6-11 Festing A eftir préfun.

Samantekt a peim Kkrafti, spennu og streitu sem festingin poldi ma sja i kafla 6.5.

6.4.2 Festing B

Alagid var sett 4 festingu B jafnt og pétt og tok pad rimlega 10 minGtur ad na hamarksélagi.
Mest for alagio upp i 67,76 kN, en pa gaf limingin sig & milli staurs og stalrérsins i endanum par
sem festingin er ekki eins og sja ma & mynd 6-12. Skerspennan i liminu var 12,0 MPa pegar
limingin gaf sig.

Limid sem notad var vio ad lima staurinn er frd& HILTI og er af gerdinni HIT-RE 500.
Framleidandinn gefur upp ad bindistyrkur limsins sé 12,4 MPa (,,HIT-RE 500 epoxy adhesive
anchoring system®, 2011, bls. 180).
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Mynd 6-12 Limdi endinn eftir ad limid gaf sig.

Boltagotin voru meeld eftir préfun og i 1jés kom ad afmyndun gatanna var heldur meiri heldur en
i festingu A og pvi var festingin buin ad na peim krafti sem myndi teljast hénnunarkraftur og pvi
var akvedid ad profa festinguna ekki aftur par sem naudsynlegum nidurstédum hafdi i raun verid

nad. I toflu 6.2 ma sja hver aflégunin var & gétunum eftir préfunina.

Tafla 6.2 Aflégun gata eftir festingaprofun.

Gat pvermal Lenging

eftir préfun d
- 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
Medaltal 13,45 2,45
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A mynd 6-13 ma sja linurit sem synir feersluna sem fall af kraftinum vid festingaprofunina.

70
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Mynd 6-13 Linurit sem synir feersluna sem fall af kraftinum fyrir festingu B.

Eins og sjA mad & mynd 6-13 pa er ferslan sem skrad var meiri heldur en lengingin i

boltag6tunum en pad getur skyrst af pvi ad strekkst hafi & festingunum i méthaldinu og einhver

feersla hafi verid 4 liminu adur en pad gaf sig. A mynd 6-14 ma sja eitt boltagatanna eftir

préfunina.

Mynd 6-14 Eitt boltagatanna i festingu A eftir profunina.

Samantekt a peim krafti, spennu og streitu sem & festingin poldi mé sja i kafla 6.5.
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6.5 Samantekt ur festingapréfun

Vio festingaprofunina kom i 1jés ad basalttrefjastyrkt plastefni hefur ekki hdan gatbrunastyrk en
talsverdur munur er & pvi hvort efnid er klemmt saman eda ekki. I toflu 6.3 ma sja nidurstodur a

bvi hvad festingarnar poldu.

Tafla 6.3 Nidurstada festingapréfunar.

. Flotspenna . Mesti Hamarks-  Streita vid
Festing  Flotkraftur hver bolti Flotstreita kraftur spenn mesta kraft
- Py Oy &y Prnax Omax Emax
- KN MPa % kN MPa %
Festing A 28,41 143,48 16% 51,04 257,76 60%
Festing B 67,76 513,36 22% - - -

Danski framleidandinn Fiberline Composites gefur upp styrk fyrir festingar & sinum efnum sem
150 MPa ef alag er samsida trefjastefnu en 70 MPa ef alag er pvert a trefjastefnu (Thorning,
2003, bls. 1.4.6-1.4.9).

Til pess ad geta borid ofangreind gildi saman vid festingapréfunina er naudsynlegt ad taka
medaltal ofangreindra gilda par sem motturnar sem notadar eru i staurinn hafa sama trefjamagn
samsida og pvert & alagsstefnuna. Medaltalid er 110 MPa sem er nokkud laegra en nidurstodur
festingaprofunarinnar en erfitt er pé ad bera petta fyllilega saman par sem Fiberline Composites

midar sin gildi vid préfila sem framleiddir eru med proéfildraetti.

Til ad &axtla hver leyfileg hreyfing i festingum & trefjastyrktum plastefnum méa vera voru
skodadar rannsoknir sem gerdar hafa verid & timburfestingum og hver hreyfing & boltudum

timburfestingum er adur en flot er komid i peer.

I rannsokn sem gerd var arid 2002 var dlinuleg smastykkjagreining notud til greiningar & pvi
hver fersla i timburfestingum er pegar flot kemur i timbrid. Skodar voru tver gerdir af festingum
par sem alag kom samsida trefjum og tveer gerdir par sem alag var pvert a trefjar. Annars vegar
var um ad raeda festingu med stalplétum utan um timburbitana og hins vegar par sem stélplata
kom innan i timburbitana. Fyrir hverja festingu var préfad ad nota bolta med premur mismunandi
styrkleikagildum. Flot kom i timbrid eftir somu feerslu fyrir allar tegundir af boltum og var
feerslan i festingunni 1,36 mm pegar alag var samsida trefjum en 1,97 mm pegar alag var pvert a
trefjar (Sawata og Yasumura, 2003, bls. 383—-386).

Vid honnun a timburfestingum er mesti vandinn ad aatla hvernig kraftarnir dreifast. Dreifing

krafta getur verid misjofn eftir pvi hver hreyfingin er t.d. i boltudum festingum.
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A mynd 6-15 ma sja faerslu & nokkrum timburfestingum sem fall af krafti i hverju snidi (Blass
o.fl., 1995, bls. C1/4-C1/5).
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Mynd 6-15 Fersla i nokkrum timburfestingum undir togaraun samsida
trefjum (a) Limd festing (12,5 10° mm?), (b) fleyghringir (100 mm), (c)
tvofold gaddaskinna (62 mm), (d) hefti (14 mm), (e) bolti (14 mm), (f)
gaddaplata (10* mm?), (g) nagli (4,4 mm) (Blass o.fl., 1995, bls. C1/5).

pegar ferillinn fyrir boltada festingu hér ad ofan er skodadur ma sja ad hreyfingin eykst hratt i
fyrstu en pad mé veentanlega skyra med pvi ad pvermal boltagatsins er meira en pvermal boltans.
Hreyfingin & festingunni fra pvi ad han fer ad taka upp kraft og pangad til flot kemur i timbrid er

rimlega 2 mm.

Af mynd 6-15 og nidurstddum rannsoknar Sawata og Yasumura ma pvi astla ad leyfileg

formbreyting gata i boltudum timburfestingum se i kringum 2 mm pegar alag er pvert a trefjar.

I rannsokninni sem Jon Olafur Erlendsson gerdi arid 2012 & basalttrefjastyrktum plastefnum
profadi hann gatbranastyrk a 3 settum af profhlutum med mismunandi trefjastefnum.
Medalstreitan i settunum pegar fyrst komu ljés skemmdir undan boltunum var a bilinu 15,7-24,2
%. Spennan i boltagétunum var a bilinu 236,9-301,8 MPa pegar fyrstu skemmdir komu fram i

efninu i peim rannsoknum (Jon Olafur Erlendsson, 2012, bls. 68-70).
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Ut fra pessari samantekt hér ad ofan ma atla ad leyfileg formbreyting & boltagotum & festingum

fyrir trefjastyrkt plastefni sé & bilinu 1-3 mm.

par sem afar timafrekt var ad smida staurinn og festingar og undirbua festingaprofun var ekki

unnt ad gera nema eina meelingu & hvorri festingu en gera pyrfti fleiri meelingar til ad geta sett

fram afgerandi nidurstddur.

Samantekt ar festingaprofunum:

Basalttrefjastyrkt plastefni hafa ekki haan gatbranastyrk i einssnidtengingu.
Gatbrunastyrkur eykst i tvisnidstengingu.

Flotstreita i boltagdtum i basalttrefjastyrktu plastefni er u.p.b. 15-25 %.
Nuningur i festingum fyrir trefjastyrkt plastefni undir togi virdist nytast vel.
Gera parf fleiri rannsoknir med fleiri festingum til ad fa nakveemar nidurstoour.

Gott veeri ad gera profanir & festingum fyrir préofila ar basalttrefjastyrktu plastefni sem

framleiddir eru med profildreetti.
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7 Nidurstodur og alyktanir

I pessum kafla verdur fjallad um helstu nidurstodur verkefnisins og alyktanir dregnar af peim.

7.1 L josastaurar

Mikilveegt er ad ljosastaurar og annar vegbunadur virki eins og til er a&tlast, hvort sem um er ad
reeda ljosastaura med skridlid eda eftirgefanlega staura. bad eykur 6ryggi vegfaranda umtalsvert
ad sem minnst orka fari i arekstur vid vegbunad s.s. ljosastaura, vegrid og skilti. Ekki er unnt ad
segja til um i hvada orkuupptokuflokki ljésastaurar eru nema ad framkveema arekstrarprof. Hér a
landi er ekki til adstada til ad framkvaema slika préfun og pvi erfitt ad segja til um i hvada flokk
lj6sastaur ur basalttrefjastyrktu plastefni myndi lenda. P er haegt ad stjorna nokkud vel pykkt &
bversnidi Ur trefjastyrktum plastefnum og pvi @tti ad vera unnt ad finna rétta pykkt a pversnidi
sem myndi falla i flokkinn NE par sem litil sem engin orkuupptaka verdur vid arekstur. Staurinn
sem notadur er i pessu verkefni stenst pad vindalag sem & hann verkar midad vid reikniadferdir i
videigandi stodlum. Veegi nidur vid jord at fra vindalagi er 2,36 KNm en leyfilegt hamarksvegi

reiknast 2,56 KNm midad vid gefnar forsendur.

7.2  Trefjastyrkt plastefni

Trefjastyrkt plastefni verda sifellt vinselli i byggingaridnadi vegna pess hve hétt hlutfall stifni og
styrks er & moti pyngd peirra efna en pad minnkar eiginpyngd mannvirkja. Glertrefjamottur hafa
m.a. verid notadar til styrkingar & mannvirkjum sem ordid hafa fyrir skemmdum t.d. vid
jaroskjalfta. Framleidsla & profilum ar trefjastyrktu plastefni hefur proast nokkud og er par
framleiosla profila med proéfildreetti ein mesta byltingin, en pannig nytist styrkur trefjanna best
par sem ekki eru mikid af trefjlum sem eru pvert & alagsstefnuna sem litid reynir 4. Mikilvaegt er
ad setja ekki of mikid langtimaalag & byggingarhluta ar trefjastyrktu plasti par sem brotpol

lzekkar undir langtimaalagi.

Framleidsla basalt- og glertrefja er mjog apekk en ekki parf ad beeta ibléndunarefnum i basaltid
sem baeta parf i glerid heldur er basaltid eingbngu brotid og hreinsad adur en pad er bratt og
banir til basalttrefjar. Ad pvi leyti hafa basalttrefjar minni ahrif & umhverfid og minni hatta er a
umhverfisslysum en pess ber p6 ad geta ad haerra hitastig parf til ad braeda basalt en gler. Basalt-
og glertrefjar hafa svipada styrkeiginleika en basalttrefjar hafa haerri efnamétstodu sem nyst
getur vel i ror par sem flytja parf teerandi vokva eda gas. Basalttrefjar hafa einnig géda hita-,
rafmagns- og hljodeinangrunareiginleika. Basalttrefjar halda einnig burdareiginleikum sinum &

vidara hitasvidi en glertrefjar og henta pvi vel par sem brunaélag er mikid.
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7.3 Utreikningar & trefjastyrktum plastefnum

Utreikningar & trefjastyrktum plastefnum skiptast i prja hluta. Fyrsta skrefid er ad reikna (t
efniseiginleika efniseiginleika samsetta efnisins midad vid pad magn af resini sem umlykur
hvern prad. Annad skrefid er ad reikna spennur i hverju lagi fyrir sig med adferd sem kallast
,Classical Laminate Theory* en er oftast kollud CLT. Med CLT er reiknud it su spenna sem
verkar i hverju lagi fyrir sig midad vid stefnu trefja i hverju lagi. pridja skrefid er sidan ad reikna
ut hvort brot verdi i einhverju laganna med brot kenningum. Til ad geta reiknad Ut hvort brot
verdi i einhverju laganna verda ad liggja fyrir hAmarksstyrkgildi efnisins sem fundin eru Ut med
rannsoknum. | pessu verkefni var notast vid styrkgildi ar rannsokn sem Jén Olafur Erlendsson
gerdi arid 2012 og voru pau hlutfollud midad vid trefjahlutfall prufustykkja i tilraunum hans og
trefjahlutfalli staursins. Notast var vid MATLAB koda i pessu verkefni sem fengin var i ritgerd

Jons Olafs og honum breytt litillega fyrir petta verkefni.

7.4  Stifniprofun

Ekki var unnt ad gera stifniproéfunina eins og atlunin var par sem staurinn brotnadi pegar alag
var sett & hann i fyrsta skipti. Atlunin var ad keyra alag nokkrum sinnum & staurinn og taka
medalstifnina ar peim malingum. Ur malingunni sem néadist voru tekin Gt gildi fyrir kraft og
nidurbeygju med sem nast 1,0 kN millibili og fjadurstudullinn i Kkjolfarid leystur at ur
nidurbeygjuformulu fyrir petta tilvik. Fjadurstudullinn maldist med pessum heetti 14025,6 MPa.
Sja mé utleystu gildin i t6flu 5.3. Vid pad alag sem staurinn brotnadi var komid brot i 16g 2 og 4
ofan fra talid en trulegt er ad 16gin geti tekid upp meiri kraft og pvi er liklegt ad brotid sé blanda
af broti i 16gunum og stadbundinni kiknun Ut fr4 punktalagi sem myndast at fra mismikilli stifni i

staurnum og rérbatnum.

7.5 Festingaprofun

Til ad haegt sé ad nyta basalttrefjastyrkt plastefni i ljosastaura purfa ad vera til hentugar festingar
fyrir staurana. Préfadar voru tveer tegundir af festingum. Annars vegar festing A par sem jarnror
sem var borad og snittad kom innan i staurinn og hann boltadur vid med sex M10 boltum og hins
vegar festing B par sem staurinn kom & milli tveggja jarnréra og innra rorid var borad og snittad
og klofid & milli boltagatanna svo pad geeti herst ad staurnum. Festing A poldi 28,41 kN adur en
skemmdir voru farnar ad sjast a efninu en poldi mest 51,04 kN. Festing B var kominn i 67,76 KN
begar liming gaf sig i hinum enda staursins. begar streitan i boltagétunum var skodud fyrir
ofangreint alag kom i 1jés ad han var ordin meiri en i festingu A en svipud og i rannséknum Jons

Olafs Erlendssonar og pvi var ekki talin porf & pvi ad profa festinguna aftur par sem helstu
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nidurstddur voru komnar vid pessa profun. Ef su formbreyting sem var i gétunum pegar fyrst
verdur vart vid skemmdir i staurnum er borin saman vid formbreytingar i boltudum
timburfestingum pegar flot kemur i timbrid kemur i 1jos ad formbreytingin er ekki 6svipud eda
u.p.b. 1-3 mm.

7.6 Alyktanir

Samkvemt nidurstddum pessa verkefnis ma telja ad mogulegt sé ad nota ljosastaura Ur
basalttrefjastyrktu plastefni hér & landi midad vid Gtreikninga ur stédlum sem eiga vid ljosastaura
ar trefjastyrktum plastefnum. Adur en pad yrdi ad veruleika pyrfti p6 ad framkvaema fleiri
préfanir a slikum staurum s.s. arekstrarprof og préfanir a styrk i kringum tengingagat til ad finna

ut hvort sérstakra styrkinga er porf & einhverjum stédum staursins.

[ peim fjolmérgu greinum og ritgerdum sem hdfundur hefur kynnt sér um notkun &
trefjastyrktum plastefnum i hin ymsu mannvirki eru nar alltaf notud pversnid sem framleidd eru
med profildreetti. Med peim heetti er mogulegt ad nyta meirihluta trefjanna par sem ad hagt er ad
rada stefnu og magni trefja i burdarstefnu hvers profils. Einnig er trefjamagn meira & méti resini
og minna efni fer til spillis. Pvi ma segja ad proéfildrattur sé ein hentugasta adferdin til ad

framleida préfila sem verda fyrir alagi pvert a trefjastefnu.

Vid festingarprofunina kom i 1jos ad talsvert heerri styrkur faest ar festingum par sem notadur er
naningur & milli tveggja flata. | peirri festingu spila tralega badi saman ndningur & milli
stalrranna og adhald ad trefjunum sem gera pad ad verkum ad trefjarnar na ekki ad vodlast jafn
audveldlega upp framan vid boltann likt og gerdist med festingu A. Til ad geta sagt nakveemlega
til um hvada ahrif kraftaupptaka vegna nanings hefur og hvada ahrif vidhaldid vid trefjastyrkta
plastefnid hefur er lagt til ad gerdar verdi frekari rannsoknir & svipudum festingum par sem
profadar veeru nokkrar tengingar med svipudu snidi og hver festing préfud med mismikilli
herslu.

Geaedi vegbunadar hefur talsverd ahrif & o6ryggi vegfaranda og veeri pvi forvitnilegt ad sja
arekstrarprofun a ljosastaurum ar eins léttu efni eins og basalttrefjastyrkt plastefni er. Liklegt
verdur ad teljast ad litil orkuupptaka sé vid arekstur a slikan staur og fallpungi ekki mikill. pvi

ma &tla ad slikir staurar geetu aukid 6ryggi vegfarenda.
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8 Frekari rannséknir

Til ad heaegt verdi ad fullyrda ad haegt seé ad nota ljdsastaura Ur basalttrefjastyrktu plastefni hér a
landi parf ad framkveaema frekari rannsoknir. Hér & eftir koma tillogur ad rannséknum sem geetu

komid sér vel i pvi ferli.

Til ad fa ljésastaura sampykkta hér & landi parf ad profa pa eftir peim reglum og adferoum sem
settar eru fram i ST EN 40-3-2:2000 og IST EN 12767:2007 sem eru m.a. arekstrarprof og
alagsprof & alla kritiska stadi staursins par sem pversnid breytist med einhverjum hetti t.d. vid

tengingagat eda par sem pversnid pynnist eda pvermalsbreyting verdur.

par sem stifniprofunin heppnadist ekki eins og etlast var til veeri aeskilegt ad gera frekari
stifniprofanir til ad haegt verdi ad aatla betur stifnina a basalttrefjastyrktu plastefni svo mogulegt

sé ad aaetla svignun & sem ndkveemastan hatt.

Festingapréfunin heppnadist ageetlega en til ad fa nadkvemari styrkgildi pyrfti ad gera fleiri
profanir med hverja festingu. P4 veeri dhugavert ad skoda tvisnids festingar sem nyta nining med
mismikilli herslu til ad geta aztlad hver ahrif nuningsins eru og hvada ahrif vidhaldid vid

trefjarnar vio boltagotin hafa.

par sem profildrattur virdist vera algengasta adferdin vio ad framleidslu a préfilum dar
trefjastyrktum plastefnum veeri ahugavert ad gera profanir & slikum profilum styrktum med

basalttrefjum.

begar kemur ad vali & byggingarefnum er kostnadurinn avallt stor hluti. | pessu verkefni hefur
kostnadarlega hlidin & notkun basalttrefjastyrktu plastefni ekki verid skodud. Til ad segja til um
hagkveemni pess ad nota ljésastaura Ur basalttrefjastyrktu plastefni pyrfti ad bera saman
kostnadinn vid uppsetningu a slikum staurum, kostnad vid reglubundid eftirlit og vidhald og

endingartima slikra staura i samanburdi vid stalstaura.
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IS0 9001

Technical Data Sheet
Fabric Type BAS UNI 600

Vidauki A — Upplysingar um basaltrefjar

L TEX"

read of

stone

A Division of FLOCART nv

Unidirectional fabric for composite applications, is entirely made of 100% BCF (basalt continuous

filament) roving.

The silane sizing is selected, which has components to ensure elasticity of the yarn during textile
processes. The sizing allows good compatibility with epoxy, vinyl ester and polyester resin systems.

Property Standard/Method Unit Value Tolerance
Base material
Density of unsized filament matl kgldm® |2.67 + 5%
Moisture content of basaltic rock % 0.1 +0.05
Melting point °C 1350 + 100
Specific surface weight ISO 3374:2000 g/m? 657 + 8%
Weave type ub
Weight per layer :

- 0 a/m? 600

- 90° a/m? 50

- stitching g/m? 7
Width** ISO 5025:1997 mm 1270 +3%
Thickness I1SO 4603:1993 mm 0.65
Sizing type silane
Moisture content (fabric) ISO 3344:1997 % <0.3
LO|, also sizing content ISO 1887:1995* % 04-0.6
Combustibility NF P92-503:1995 Mo Pass
UV stability ISO 105-B02 6
Colour fastness ISO 1005-BX12 6

* after drying according I1SO 3344:1997

Packaging

Fabric length is approximately 50 Im per roll. Other length on request. Identification label. Standard

packing.

Product Stability:

BASALTEX™ Products have not been designed for full external exposure conditions and cannot be
guaranteed for use in such situations. However, these BASALTEX™ products have considerable
tolerance to damp conditions and occasional water immersion. After drying out, the product will give
the same level of performance as the original sample.

Stability over time:
Said products not being subjected to excessive heat, wear and abrasion, all evidence obtained to date

indicates that their performance should not significantly change over a significant period of time.
It is the responsibility of the developer of the end-product, finished device or system to test its
performance in the end-application.

Rev 03.11 BASALTEX Division, FLOCART nv e Zuidstraat, 18 ® B-8560 Wevelgem ¢ BELGIUM
PHONE +32(0)56 42 00 95  FAX +32 (0)56 42 42 34 - info.basallex@flocart.com



Vidauki B — Upplysingar um resin

REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

POLYLITE® 440-M850

Standard orthophthalic polyester resin

| DESCRIPTION

POLYLITE™ 440-M850 is a medium reactive orthophthakic polyester resin.
POLYLITE® 440-M850 ts thixotropic and has a bullt-in accelerator system giving medium gel time, rapid curing
combined with refatively low exothermic temperature and short demokiing time.

POLYLITE® 440-M850 contains special additives which improve the working environment during and after
application due to substantially reduced styrene evaporation, The resin contains wax which gives the cured laminate
a tack-free surface

| APPLICATION

. POLYLITE® 440-M850 is a hand layup/sprayup resin.
. POLYLITE® 440-M850 is designed for marine, industrial and transport application.

Recommended laminate thickness applied wet-on-wet: 2-8 mm.

| FEATURES BENEFITS

. Excellent application properties e Short applcation time
e Good fiber wetting
e Higher fiber content

o Medium reactivity e Good curing
e Short demoulding time

. Approvals . Det norske Veritas, DNV, grade 2
Lioyd's Register of Shipping
Bureau Verilas
Germanischer Lioyd
Russian Mantime register

TRC ISRAPATON REreis 1S JEACTY! MR TON SeS0AC 12 S35UL CLSINES 1 OCISARINAD WHETRC! Suf DISGULES SfE SLRALE B INel SOENCatoAS. Ouf produlls e miended % sale
nductrial and commenial caslomers. We recuire cusiorers B Magect and o3t our products before Lse a0d 1 salisfy Merescives 32 13 Coefznts and suRalily or Mo speciic axgications.
We AT T CUr BISAUCT Wil mast Our WrEten Tpecfcatons Nothing hersin chab any other or Inpileg, Inakiding any of or
Mmaess %or 2 nor s vy TOM 30y 2% OF DMEN 20 D2 Mfemed. Al DMERT FORES MR feserved. The SXChSVE remedy 1r 31 DOveR CIMS IS Inted B
FRLSRCEMEnt OF OuFf MONEED'S SN0 I 13 Svetl SAST We D2 1alie 0F SN PCIDSELY o CONSEaUErtY JaMa)es.

19.890.7500 » £00-445-04882 » P.0O. Bax 13582, Research Triangle Park, NC 27708 USA * 2400 Eillls Road, Durhamn, NC 27763 USA » www. reichhold.con
Reichhold, P.O.Box 2081, N-3202 Sandefiord, Norway, Tel +47 33 44 8800, Fax + 47 33244 88 01

71



REICHHOLD PRODUCT BULLETIN

I TYPICAL PROPERTIES

PHYSICAL DATA IN LIQUID STATE AT 23°C

Properties LUnit Walue Test method
Viscosity

- Brookfield Model LVF, Spindle 2 at 12 rpm mPas(cP)y 1100-1300 ASTM D 2196-86
- Cone & Plate mPascP) 170-200 150 2B84-190%
Specific gravity [ Densiby glem® 1,10 150 2811-2001
Acid number (max_) mgoHNg 24 150 2114-13908
Styrene content % waight 43=2 BOTO

Flash point C 32 ASTM D 32T8-85
Gel ime: 1% NORPOL PEROXIDE 1 (MEKF) mnutes 35-45 G020

Storage stability from date of manufacture months i G180

TYPICAL NON-REINFORCED CASTING PROPERTIES

Fully post cured.

Properies Limit Value Test method
Tensile stremgth MPa 50 150 527-1993
Tensile moduwlus MFa 4600 150 52719493
Tensile elongation Fo 16 IS0 HIT-1993
Flexural siranath MFPa a0 150 17B-2001
Flexural modulus MPa 4000 150 17B-2001
Impact strength P4 mmm? 5.0-6.0 150 179-2001
Vilume shrinkage %% 5565 150 3521-1976
Heat distortion iemp. C 62 IS0 751993

[ STORAGE

To ensurg maximum stakbility and mainiain optimum resin properies, resing should be stored in clasad containers
af temperatures below 24*CIT5"F and away from heal ignition sowrces and sunlight. Resin should be warmed fo
at least 18" CIB5"F prior to use in arder to asswre proper curing and handling. All storage argas and conlainers
should conform to local fire and building codes. Copper or copper containing alloys should be avoided as
containers. Store separate from oxidizing maternials, peroxides and metal salts, Keep containers closed when not
inuse, Inventory levels should be kept to a reasonable minimum with first-in, first-out stock rotation,

Additional information on handling and storing unsaturated polyesters is available n Reichhold's application
bulletin “Bulk Storage and Handling of Unsaturated Paolyester Resins.” For mformation on other Reichhald resins
or initiators, contact vour sakes representative or authonzed Reichhold distributor,

SAFETY

READ AND UNDERSTAND THE MATERIAL SAFETY DATA SHEET BEFORE WORKING WITH THIS PRODUCT
Obtain a copy of the material safety date sheet on this product prior fo use. Material safety data sheets ane available from

your Reichhold sales representative. Such information should be requested from suppliers of all products and undersiood
o te warking with their materals,

DIRECTLY MIXING ANY ORGANIC PERCOXIDE WITH A METAL SOAF, AMINE, OR OTHER POLYMERIZATION ACCELERATOR OR
PROMOTER WILL RESULT B VIOLENT DECOMPQIITION

POLYLITE" 440-MBS0

-4
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Vidauki C — Utreikningar

Utreikningur & alagi fyrir stifnipréfun

pversnid: Pversnidsseiginleikar:
D= 108 mm W= 28,3E+3 mm3
D,= 114 mm I= 1,6E+6 mm*
t= 3 mm A= 1046 mm?
rl= 54 mm E= 14,0 GPa
r2= 57 mm
Leyfilegar spennur: Reikningslegar spennur fyrir stifniprof:
oemax= 200 MPa k= 50% Hlutfall af max
oimax= 436 MPa O 50%= 100 MPa
Tmax= 37 MPa Ot 50%= 218 MPa

T50%— 19 MPa
Hamarkssnidkraftar:

M= 6,2kNm Vegi vegna togstyrks
Va&gi vegna
M= 2,8KkNm brystistyrks
V= 9,8 kN Leyfilegur skerkraftur
Steerdir fyrir
alagsprof:
I= 1,20 m Lengd a milli undirstadna
l= 0,15m Lengd a alagssvaedi
Leyfilegt alag:
Ques  21,9kN
Que= 10,1 kN
Qv= 19,6 kN
Q= 10kN

Aatlud nidurbeygija:
u= 16,03 mm

Aztlud nidurbeygja vid 9,5 KN:
u= 15,15 mm
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Vindalagsutreikningar fyrir staur Ur basalttrefjastyrktu plastefni

Steerdir:
b= 114 mm
= 40m
p= 1,25 kg/md
Vp= 36,0m/s

Utreiknadir vindalags studlar:

K= 0,17
c(2)= 1,02
I(2)= 0,17
Cep= 2,24
Quoy= 745,2 N/m?
o= 0,96
Vindalag:
q(z)= 2,09 kN/m2
Yo= 15

0a(2)= 3,13 KN/m2

Laréttur kraftur:
A= 0,46 m2

v=15,0E-6 m?/s

Re= 4,39,E+05

k= 0,02 mm
k/b= 2,E-04
A= 35
d= 1
V= 0,825
Cro= 0,575
Ci— 0,47
Fu= 0,45 kN
Fwg= 0,68 kN

Vindéalag & lampa:
Alampi= 0,08 m2
Flampi= 0,25 kN

Hryfislengdir flokkur 1:

Z0= 0,01m
Zo1= 0,05m
Zmin= 10m

Metaur= 7,0 kg
Mijes= 10,0 kg
m= 17,0 kg

I= 1,6E-6 m*

E=  14,0E+9 N/m2
k= 1058,2 N/m
= 7,88 rad/sek

T.= 0,80 sek
B= 1,3

Hoénnunaréalag:
Mg= 2,36 kNm

de 0,68 kN

Utreikningur &
hamarksveeqgi

Efnisstudlar:

f,= 94,0 MPa
R= 55,5 mm
t= 3,0 mm
&= 15
K= 14
b= 0,8
K= 1,1
Zy= 37,0E+3 mm?3
Ym= 15
Hémarksveeqi:
Mp= 2,56 KNm
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Vindalagsutreikningar fyrir stalstaur

Steerdir:
b= 114 mm
= 40m
p= 1,25 kg/md
Vp= 36,0m/s

Utreiknadir vindalgsstudlar:

K= 0,17
c(2)= 1,02
I(2)= 0,17
Cep= 2,24
Quoy= 745,2 N/m?
o= 0,96
Vindalag:
q(z)= 1,93 kN/m2
Yo= 15

0a(2)= 2,89 KN/m2

Laréttur kraftur:
A= 0,46 m2

v=15,0E-6 m?/s

Re= 4,22,E+05

k= 0,02 mm
k/b= 2,E-04
A= 35
d= 1
V= 0,825
Cro= 0,575
Ci— 0,47
Fu= 0,42 kN
Fwg= 0,62 kN

Vindalag & lampa:
Alampi: 0,08 m?
Flampi: 0,23 kN

Hrvfislengdir flokkur 1:

2= 0,01m
Zon= 0,05 m
Zmin= 10m
Msaur= 33,4 kg
Mijes= 10,0 kg
m= 43,4 kg

I= 1,6E-6 m*

E= 210,0E+9 N/m2
k= 15871,9 N/m
o= 19,11 rad/sek

T.= 0,33 sek
B= 1,2

Hoénnunaralag:
Mg= 2,17 kNm

V= 0,62 kN

Utreikningur a
hamarksveeqgi

Efnisstudlar:
f,= 235,0 MPa

R= 55,5 mm
t= 3,0 mm
&= 0,6

¢1= 1

Z,= 37,0E+3 mm?3

Ym= 1,15

My= 7,55 kNm
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Vidauki D — Toflur og linurit ar stédlum

Cuo ry
1‘4 T T T T T
1.2 M S ol A B I N Y 7/,
10*
1,0
10"
0.8 10"
oM )
cm' (Re/10j=>" <10-
0.6 -
3,715
04
0,2
0,0 ; ; . ; L,
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Mynd D-1 Mynd 7.28 Gr IST EN 1991-1-4:2005 med linum sem syna lesin gildi (IST EN 1991-1-4:2005, bls. 71).

\ @
1,0 Fpm——
0.1 _+1-F E":””
—1 _L— L1~ |A
0.5 //:////;’/
0,9 | —— ,{/ /
09 | +1T1T]
0,825 -
0,8 ! |
0.9 T A
0.7 ///
oLt
T
0,6
1 10 ! 70 200

Mynd D-2 Mynd 7.36 0r IST EN 1991-1-4:2005 med linum sem syna lesin gildi (IST EN 1991-1-4:2005, bls. 81).
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Tafla D.1 Tafla 7.16 Gr IST EN 1991-1-4:2005 notud gildi eru innan i rauda kassanum
(IST EN 1991-1-4:2005, bls. 80).

Position of the structure,

No. Effective slenderness 1
wind normal to the plane of the page
FHZ
£ + ¢ . For polygonal, rectangular and
1 [ ] b sharp edged sections and lattice
=3 structures:
2 22b
Zg2 b 22 for £ 250 m, A =14 élbor A= 70,
for b= £ whichever is smaller
- -by<15b —| k= bys1,5b | for ¢ <15 m, i=2 #b or i= 70,
whichever is smaller
b b L : ,
For circular cylinders:
2
for ¢ 2 50, A=07 ¢/b or A=70,
bst &L e s whichever is smaller
=
by22,5b for ¢ <15 m, A=ilb or A=T70,
L whichever is smaller
2 y
-l_ r—'v
’ ________
3 g ; : For intermediate values of £, linear
’r LTINS % : b interpolation should be used
[T :
¥ t |
by225b . _
Rt | | for £ =50 m,4=0,7 ¢/b or A= 70,
L 1 | whichever is larger
b
Z S I A | for ¢ <15 m, A=tlb or A= 70,
r—l———1 SR - whichever is larger
> b
I—l——l For intermediate values of ¢, linear
) E— ———

interpolation should be used
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11

19

09 <

08

A

07 ]

s

05

0L

03
05 1.0 15 20
£

Mynd D-3 Mynd 2 Gr iST EN 40-3-3:2003 med linum sem syna lesin gildi (IST EN 40-3-3:2003, bls. 17).
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— Teikningar

Vidauki
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Vidauki F — MATLAB kodi

clear all; close all; clc

[}

% Gudémundur Porsteinn Bergsson

prompt={'l. Ef Fjadurstudull trefja (N/mm”2)"...

;,'2. Em Fjadurstudull resins (N/mm"2)'...
,'3. Gf Skerstudull trefja (N/mm"2)'...
,'4. Gm Skerstudull resins (N/mm"2)'...

,'5. vf Poisson trefja','6 vm Poisson resins'...
, 7.V Trefjahlutfall'...

,'8. Df EO8lismassi trefja (g/cm”3)'...

,'9. Dm EO&lismassi resins (g/cm™3)"...

,'10. t Lagpykkt (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, l1ine, def) ;

convertc=char (ANSWER) ;

prec=str2num (convertc) ;

Ef=prec(1l); $%%%Fjadurstudull trefja (N/mm"2)
Em=prec(2); $%$%%Fjadurstudull resins (N/mm"2)
Gf=prec(3); $%%%Skerstudull trefja (N/mm"2)
Gm=prec (4); $%%%Skerstudull resins (N/mm”"2)
vi=prec (5); $%%%Poisson's hlutfall trefja
vm=prec (6) ; $%$%%Poisson's hlutfall resins
V=prec (7); $%%%Trefjahlutfall

Df=prec(8); $%%%Ed8lismassi trefja (g/cm”™3)
Dm=prec (9) ; $%%%E8lismassi resins (g/cm”3)
tplys=prec(10); %%%%bykkt hvers lags (mm)

prompt={'Skrifadu inn trefjastefnu trefjastefnu'};
def={'[0 90 0 90 0 90 O 901"'};

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

$%%%$%%%%%Utreikningur & stifni hvers pradar%%%%%%%%
E11=Ef*V+Em* (1-V)

E22=Em* (Ef+Em+ (Ef-Em) *V) / (Ef+Em- (Ef-Em) *V)

$9%%%%%% $E22=Em/ (1-sqrt (V) * (1- (Em/Ef)))

$%%%%%%% $E22=1/ ((V/Ef)+((1-V)/Em))

$%$%%%%%% $E22=(Ef*Em) / (Em*V+ELf* (1-V))

v12=vE*V+vm* (1-V)

v23=vE*V+vm* (1-V) * (1+vm-v12*Em/E11l) / (1-vm"2+vm*v12*Em/E11)
G12=Gm* (Gf+Gm+ (Gf-Gm) *V) / (GE+Gm—- (Gf-Gm) *V)
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%%%%%%% %G12 (GE*Gm) / (Gm*V+GE* (1-V))

G2 22/ ( (1+v23))
Den Df*V+Dm*(l V)
E1=E11;

E2=E22;

o\©

t(l:plys)=tplys;

for i = 1l:plys

[Q,S,Qbar(:,:,1),Sbar(:,:,1i),T(:,:,1)]=gands (E1,E2,Gl2,v12,theta(i));
end

[ABD, z,z0] = abd(t,Qbar,plys);

o\

o
]

N M=[-266.1/1 0 27.3 0 0 0]; $Alagid & 1 mm efst i staurnum

e0 K = inv (ABD)*N M';

R R I I dh A i dh b S S S S A R S db b S g 4

o°

% Byr til 0611 Ex, Ey,exy
%*************************
xstrain(l,1)=e0(1)+z0*K (1) ;
ystrain(l,1)=e0(2)+z0*K(2);
xystrain(l,1)=e0(3)+z0*K(3);
for 1 = 2:plys+l

xstrain(i,1l)=e0 (1) +z (l 1)*K(1);
ystrain(i,1)= ( )+z (1 ) K(2);
xystrain (i, 1) 0(3)+z (1i-1)*K(3);
if abs(xystraln) < le-9
xystrain(i,1)=0;

end

end

for i = l:plys+l
e(:,1)=[xstrain(i, 1) ;ystrain(i, 1) ;xystrain(i,1)];
end

%*************************************

% Byr til allar Global & Ply spennur

%*************************************

for i = 1l:plys

globalstresses(1:3,1)=Qbar(:,:,1i)*e(:,1);
globalstresses(4:6,1)=Qbar (:,:,1) *e(:, (1+1));
plystresses(1:3,1)=T(:,:,1) *globalstresses (1:3,1i);
plystresses(4:6,1)=T(:,:,1) *globalstresses (4:6,1);

end

%% Efnisstyrkur

sigma 1C = -141.2; % Hamarks prystispenna um 1 a&s (N/mm"2)
sigma 1T = 308.2; % Hamarks togspenna um 1 as (N/mm"2)

oe

sigma 2C = -100; Hamarks prystispenna um 2 as (N/mm"2)
sigma 2T = 49.5; Hamarks togspenna um 2 as (N/mm"2)
tau Fl2 = 26.4; % Héamarksskerspenna 1 1-2 plani (N/mm"2)

plystresses;

oe
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%% Maximum Stress Theory—————————————————————————
StressFailure=zeros (3,plys);

for i = 1l:plys

if plystresses(l,i) >= 0;

StressFailure(l,i)=plystresses(1l,1i)/sigma 1T;

else

StressFailure(l,i)=plystresses(l,1i)/sigma 1C;

end

if plystresses(2,i) >= 0;

StressFailure(2,1i)=plystresses(2,1i)/sigma_ 2T;

else
StressFailure(2,1i)=plystresses(2,1i)/sigma_ 2C;

end
StressFailure (3,1i)=abs (plystresses(3,1))/tau F12;
end

StressFailure;

for 1 = 1:plys
StressFailureMax (:,1)=max (abs (StressFailure(:,1)));
end

StressFailureMax;

%% Maximum Strain Theory-—-——-—---——-—-——-——————"——"—\—"—"—~—~—~—~"—(—(—~—~—~—~\—~(—(—(—(—(—(—(—
% strain local=zeros (3,plys);

strain local(l,:)=(plystresses(l,:))./El-(vl2.*plystresses(2,:))./El;
strain local(2,:)=(plystresses(2,:))./E2-(vl2.*plystresses(l,:))./El;
strain_local(3,:)=(plystresses(3,:))./Gl2;

epsilon 1C = sigma 1C/El;
epsilon 1T = sigma 1T/El;
epsilon 2C = sigma 2C/E2;
epsilon 2T = sigma 2T/E2;
gamma F12 = tau F12/G12;

StrainFailure=zeros (3,plys);

for i = 1l:plys

if strain local(l,1i) >= 0;
StrainFailure(l,i)=strain local(l,1i)./epsilon 1T;
else
StrainFailure(1,i):strain_local(1,i)./epsilon_lC;
end

if strain local(2,1i) >= 0;
StrainFailure(2,i)=strainilocal(2,i)./epsilon72T;

else
StrainFailure(2,i):strain_local(2,i)./epsilon_ZC;

end

StrainFailure (3,1i)=abs(strain local(3,1))./gamma F12;
end

StrainFailure;

for i = 1l:plys
StrainFailureMax (:,1i)=max (abs (StrainFailure(:,1))):
end

StrainFailureMax;
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%% Tsai-Hill (Maximum Work) Theory (if sigma 1C = sigma 1T)
for i = 1l:plys

if plystresses(l,i) >= 0;

if plystresses(2,i) >= 0;

Tsai Hill(l,i) = (plystresses(l,1i)”2/sigma 1T"2)+ (plystresses(2,1i)...
~2/sigma 2T"2)-((plystresses(l,1i)*plystresses(2,1i))/sigma 1T"2)+...
(plystresses(3,1)"2/tau F1272);

else

Tsai Hill(1l,i) = (plystresses(l,1i)”2/sigma 1T"2)+ (plystresses(2,1i)...
~2/sigma 2C"2)-((plystresses(l,1i)*plystresses(2,1i))/sigma 1T"2)+...
(plystresses(3,1)"2/tau F1272);

end

else

if plystresses(2,i) >= 0;

Tsai Hill(1l,i) = (plystresses(l,i)"2/sigma 1C"2)+(plystresses(2,1)...
~2/sigma 2T"2)-((plystresses(l,1i)*plystresses(2,1i))/sigma 1C"2)+...
(plystresses(3,1)"2/tau F1272);

else

Tsai Hill(1l,i) = (plystresses(l,i)”"2/sigma_ 1C"2)+ (plystresses(2,1i)...
~2/sigma 2C"2)-((plystresses(l,1i)*plystresses(2,1i))/sigma 1C"2)+...
(plystresses(3,1)"2/tau F1272);

end

end

end

Tsai Hill;

Tsai-Wu Theory

(1/sigma 1T)+(1/sigma_1C);
=-(1/(sigma_1T*sigma 1C));
( )
= )

1/sigma 2T)+ (1/sigma_ 2C);
-(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 = 1l:plys

Tsai Wu(l,i)=fl*plystresses(l,i)+f2*plystresses(2,1i)+...

’

fl=
f11
f2=
£22

fll*plystresses(l,i)"2+f22*plystresses(2,1)"2+f66*plystresses(3,1i)...

N"2-(f11*f22)"2*plystresses(l,1) *plystresses(2,1);
end
Tsai Wu;

o\°
o\

R i I e A b e S b e S b I S b I S b I S IR B S b I S b S S S I S I R S b e S b e S b i S b a4

o\

o\

Teiknar upp og synir 611 naudsynleg gildi (GRAPHICS.m)

Dk hkhkhkhkhkkh kA hkhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhhhkhkhrhkhhhhkhkhrhkhhhhkkhkrhkkhhhhkkhhrhkhkhkhkkx

— oo

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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o°

Teikninga fall

hhkhk kA hkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhhhhrhkhhhrhdhdhkhdhrhkhhdrkhhhrhkkhhrrkhkhrkhkxx

o\°

o\°

Teiknar upp og byrtir 611 naudsynleg 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 hagt sé ad teikna par upp
%**********************************************************************

j=1;

for i = 1:2: (plys*2-1)

sigx (i)=globalstresses(1l,]);
sigx(i+l)=globalstresses(4,73);
sigy(i)=globalstresses(2,7);
sigy (i+l)=globalstresses (5,7);
sigxy (i)=globalstresses(3,7);
sigxy(i+l)=globalstresses(6,7);
sigl(i)=plystresses(1l,]);

sigl (i+1l)=plystresses(4,]);
sig2 (i)=plystresses(2,7);

sig2 (i+1l)=plystresses(5,7);
sigl2 (i)=plystresses(3,7]);
sigl2 (i+l)=plystresses(6,]);
strl(i)=strain local(l,]);

strl (i+l)=strain local(1l,3]);
str2(i)=strain local(2,3]);
str2 (i+l)=strain local(2,]);
strl2(i)=strain local(3,J);
strl2(i+l)=strain local (3,3J);
Jj=3+1;

end

%**********************************************************************

% Byr til pykkt svo hegt sé ad teikna upp midad vid spennur og streitur
%**********************************************************************
thickness (1)=z0;

strainthickness (1)=z0;

m=2;

for i = 1l:plys

thickness (m)=z (i) ;

thickness (m+1)=z (1) ;

m=m+2;

end

[m,n]=size(thickness);

thickness=thickness (1l: (n-1));

m=2;

for i = 1l:plys

strainthickness (m)=z (1) ;

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 ('bykkt (mm)"',labelfor{:});
xlabel ('Spenna (MPa)',labelfor{:});
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figure (2) ;plot (sigy, thickness, 'b-")
legend ('Spenna y',0);ylabel ('bykkt (mm)',labelfor{:});...
xlabel ('Spenna (MPa)',labelfor{:});

figure (3) ;plot (sigxy, thickness, 'b-")
legend ('Skerspenna xy',0);ylabel ('bykkt (mm)',labelfor{:});...
xlabel ('Spenna (MPa)',labelfor{:});

figure (4) ;plot (sigl, thickness, 'b-")
hold on; plot([sigma_ 1C sigma 1C], [thickness(1l) ...
thickness (length(thickness))], 'r', 'LineWidth', 2);
plot ([sigma 1T sigma 1T], [thickness (1)
thickness (length(thickness))], 'r', 'LineWidth',2);

legend ('Spenna 1', "Hamarksspenna') ;ylabel ('bykkt (mm)',labelfor{:});...
xlabel ('Spenna (MPa)',labelfor{:});

figure (5) ;plot (sig2, thickness, 'b-");
hold on; plot([sigma 2C sigma 2C], [thickness(1l) ...
thickness (length (thickness))],'r', 'LineWidth', 2);
plot ([sigma 2T sigma 2T], [thickness (1) ...
thickness (length(thickness))], 'r', 'LineWidth',2);

legend ('Spenna 2', 'Hamarksspenna');ylabel ('bykkt (mm)', ...
labelfor{:});xlabel ('Spenna (MPa)"',labelfor{:});

figure (6);plot(sigl2,thickness, 'b-")

hold on; plot([tau F12 tau F12], [thickness(l)...
thickness (length (thickness))],'r', 'LineWidth', 2);

plot ([-tau F12 -tau F12], [thickness (1) ...
thickness (length(thickness))], 'r', 'LineWidth',2);

legend ('Skerspenna 12', 'Hamarksspenna') ;ylabel ('bykkt (mm)',labelfor{:});...
xlabel ('Spenna (MPa)',labelfor{:});

figure (7) ;plot (xstrain, strainthickness, 'b-")

axis([-0.01 0.04 -1.5 1.51])

legend ('Streita x',0);ylabel ('bykkt (mm) ', labelfor{:});...
xlabel ('Streita (mm/mm)',labelfor{:});

figure (8) ;plot (ystrain, strainthickness, 'b-")

axis([-0.01 0.04 -1.5 1.51])

legend('Streita y',0);ylabel ('bykkt (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 ('bykkt (mm) ', labelfor{:});...
xlabel ('Streita (mm/mm)',labelfor{:});
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figure (10);plot(strl,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', '"Hamarksstreita');ylabel ('bykkt (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', '"Hamarksstreita');ylabel ('bykkt (mm)',labelfor{:});...
xlabel ('Streita (mm/mm) ', labelfor{:});

figure (12);plot(strl2,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", "Hamarksstreita');ylabel ('bykkt (mm)',labelfor{:});...
xlabel ('Streita (mm/mm) ', labelfor{:});
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