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Utdrattur

Timbur er eitt elsta byggingarefni sem menn hafa nytt sér. Styrkur timbursins redst m.a. af
gedum efnisins, sem sagt hversu gallalaust pad er. Demi um galla i timbri eru kvistir og
sprungur. Med pvi ad velja saman og lima gallalitlar timburfjalir faest sterkara samsett timbur,
sem kallad er limtré. Med pvi ad styrkja limtrébita med efnum sem hafa meira styrktarpol en
limtréd dreifir pad alaginu fra gollum i timbrinu yfir 4 gallalaus svadi, og alagspol bitanna
eykst. Ahrifarikt styrktarhlutfall getur leitt il plastiskrar hegdunar i timbrinu i prystibran pess,
sem gerist ner aldrei 1 dstyrktu timbri.

Markmid pessa verkefnis er ad rannsaka styrktaraukningu limtrébita med trefjastyrktu epoxy
efni (FRP). Efnin sem notud voru eru basalttrefjar (BFRP) og glertrefjar (GFRP).
Limtrébitarnir voru styrktir i nedri brin peirra og nidurstodur tilraunanna bornar saman vid
utreikninga & styrktaraukningu limtrébitanna. Styrkingar & timburvirkjum med FRP hafa ekki
verid teknar fyrir i sto8lum hvort sem um er ad raeda BFRP eda GFRP. Tolf limtrébitar i
flokki GL-32h, 3,2 metra langir, 65 mm breidir og 167 mm a had voru brotnir i tveggja
punkta alagsprofi. Fimm bitar voru styrktir med BFRP og fjorir med GFRP. Styrktarhlutfall
BFRP og GFRP var haft pad sama, eda um 0,5% af pversnidsflatarmali limtrébitanna. Til
samanburdar voru einnig 3 Ostyrktir limtrébitar brotnir. Bitarnir sem voru styrktir voru valdir
handahoéfskennt Gr hopi peirra bita sem 1 bodi voru pannig ad bestu bitarnir lentu ekki allir
sama flokknum.

Nidurstodur tilraunanna syna ad haegt er ad na fram verulegri aukningu & beygjuvagipoli
bitanna og einnig eykst fjadurstudull peirra umtalsvert, p6 mun minna en styrktarpolid.
Samanburdur nidurstadna ur tilraunum vid Gtreiknud gildi eftir peim adferdum sem notast var
vid, syna ad par er ad medaltali er um 17-33% munur &, og er pa utreiknud styrktaraukning
vanaztlud midad vid nidurstddur tilraunarinnar. Nidurstodurnar syna einnig ad bitarnir
brotnudu i mun seigara broti en dstyrktu bitarnir sem brotnudu mjég snoggt.

Lykilord: Basalttrefjar, glertrefjar, styrktir limtrébitar.
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Abstract
Reinforcement of glulam beams with basalt- and glass fibre sheets

Wood is one of the oldest building materials men have utilized. The strength of the timber
depends on the natural characteristics of the timber, such as knots and cracks. By choosing
together and combining timber with few flaws, it’s possible to produce stronger combined
section of wood that is called glulam beams (glued laminated timber = glulam). By
strengthening glulam beams with material that has higher tensile strength than the glulam
beams themselves, it distributes the load from defected areas to areas with higher strength.
With an effective reinforcement ratio it is possible that it leads to plastic behavior in the
compression side of the timber, which is very seldom in unreinforced glulam beams.

The objective of this research is to investigate the reinforcement of glulam beams with fibre
reinforced polymers (FRP). The reinforcement used was basalt fibre reinforced polymers
(BFRP) and glass fibre reinforced polymers (GFRP). The beams were reinforced in the tensile
zone. The result of the experiment was compered to calculated predictions of the strengthened
beam but there has not been issued a standard code for the Reinforcement of glulam beams
with FRP material. The experiment involves a two point breaking test of twelve GL-32h
glulam beams that where 3,2 meters at length. 65 mm in width and the height of 165 mm.
Five beams where reinforced with BFRP and four with GFRP. The reinforcement ratio of
both BFRP and GFRP was 0,5% of the cross section area of the beam. For comparison three
unreinforced beams where also broken. Those glulam beams that where reinforced with either
BFRP or GFRP were randomly selected from the lot of the twelve glulam beams.

The results demonstrated that by reinforcing glulam beams with either BFRP or GFRP plates
it is possible to significantly increase the ultimate moment capacity of the beams, and increase
the elastic modulus of the beams in moderation. Comparison of results of the experiments and
the calculated values by the method that was used, showed that the difference is at the average
of 17 — 33%, so that the calculated values are at the average lower than from the experiments.
The reinforced glulam beams failure in a more ductile manner than the unreinforced glulam
beams.

Keywords: Basalt fibre, glass fibre, reinforced glulam beams.
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Formali
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streitunema. Hauki Asgeirssyni og Onnu Porleifsdottur pakka ég fyrir yfirlestur. Einnig pakka
ég Verkfraedistofunni Mannviti hf fyrir afnot af rannsoknarstofu peirra.
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1. Inngangur

1.1  Bakgrunnur

Timbur er eitt elsta byggingarefni sem menn hafa nytt sér. Styrkur timbursins raedst m.a. af
gedum efnisins, sem sagt hversu gallalaust pad er. Deemi um galla i timbri eru kvistir og
sprungur [1]. Med pvi ad velja saman og lima gallalitlar timburfjalir faest sterkara samsett
timbur, sem kallad er limtré. Limtréteeknin var préud i Pyskalandi i lok 19. aldar og breiddist
ut til Nordurlandanna i upphafi 20. aldarinnar [2]. Styrkur limtrébita er har i hlutfalli vid
pyngd hans, og er hann sterkari en stalbiti med tilliti til eiginpyngdar [2]. Pessir eiginleikar
limtrébitanna gerir peim kleift ad spanna 16ng hof an mikilla milliundirstadna.

Limtrébitar sem verda fyrir beygjuaraun gefa sig i togsvadi bitans vid kvist eda
fingrasamsetningu yfirleitt med stokku broti. A seinustu aratugum hefur pvi verid skodad
hvernig styrkja megi limtrébita & togsvadi hans adallega en einnig i prystisvedi hans, til ad na
fram sterkari bita. Margar adferdir hafa verid skodadar til styrkingar 4 limtrébitum baedi med
trefjastyrktu plastefni (FRP) og malmum svo sem stéli og 4li.

Svanur Bjarnason [3] gerdi tilraunir med timburbita styrkta med kambstali i tog- og
prystisvaedi bitanna. Bitarnir voru 3 metra langir, 88 mm breidir og 165 mm hair. Innlimd
voru annars vegar 2 stk 8 mm kambstal i efri og nedri brin og hins vegar 2 stk 12 mm
kambstal 1 efri og nedri brin bitanna, auk pess sem 6styrktir bitar af sému staerd voru einnig
brotnir. Nidurstodur tilraunarinnar voru par ad med pvi ad styrkja bitana med 8 mm
kambstalsteinunum fékkst 65% meiri stifni og 52% meira alagspol umfram Ostyrktu bitana.
Med 12 mm kambstalsteinunum fékkst 87% meira stifnipol og 160% meira alagspol.

FRP samsett efni henta betur en stal til styrkingar vegna teringarhattu malms pegar hann
kemst 1 snertingu vid rakann i timbrinu [4]. Micelli, Scialpi og Tegola [5] skodudu limtrébita
styrkta med CFRP trefjastongum. Gentile, Svecova og Rizkalla [6] gerdu tilraunir &
limtrébitum med GFRP trefjastongum. Rannsoknir 4 gémlum timburbitum syna einnig ad
haegt s¢ ad styrkja timbur og limtrébita eftir & med FRP trefjum [7].

Einnig hefur verid skodad ad hafa sterkari fjol i togsvaedi bitans til ad na fram sterkari bita, en
togpol timburs i legri flokki en C45 hefur minna togpol en prystipol [8]. Spennur i togsvaedi
bitans fara yfir flotspennur timbursins adur en hdmarksspennum i prystisvedi er nad, par af
leidandi er ekki allt pversnid bitans nytt til hins ytrasta. Med pvi a0 styrkja limtrébita med
FRP mottum i nedri brin hans (togsvadinu) geta spennur i prystisvaedi hans nad flotspennu
adur en farid er yfir peer i togsvedi bitans. bad er vegna pess ad FRP motturnar auka vid
togpol bitans og dreifir alaginu fra g6llum i timbrinu yfir 4 gallalaus svadi [4]. RannsOknir
syna ad FRP styrkt limtré 1 togsvedi bitans brotnar ekki i eins stokku broti og Ostyrktir bitar

[4109].

Matthias Bjarki Gudmundsson [10] gerdi tilraunir 4 limtrébitum sem voru 3 metra langir,
140mm breidir og 96 mm hair styrktir med Kevlar praddum og einnig Ostyrktum bitum til



samanburdar. Kevlar pradirnir voru settir i rauf sem fraest var i nedstu fjol bitans, svo
styrkingarefnid veri a4 milli nedstu og naest nedstu fjalar i bitanum. Fraestar voru 7 raufar i
hvern bita og 100 preedir settir i hverja rauf. Nidurstodur tilraunarinnar voru par ad ekki
féekkst marktek styrktaraukning med notkun a Kevler predinum, par sem strekking a
pradunum og tenging peirra 4 milli i limingunni var ekki eins og best vari 4 kosid. Ostyrktu
bitarnir i tilrauninni brotnudu mun sneggra en styrktu bitarnir.

Kliger, Al-Emrani, Johansson og Crocetti [11] skodudu styrkingar & limtrébitum med kolefna-
trefjastyrktu plastefni (CFRP) og stalplotum. Gerdar voru fjoldi mismunandi tilrauna par sem
préfad var badi med styrkingu eingdngu i togbrun bitans og einnig par sem bitinn var styrktur
i badi tog- og prystisvaedi hans, en Ostyrktir bitar til samanburdar. Flatarmal styrkingar var i
Ollum pessum tilraunum 2% pversnids flatarmals bitans og styrkingin latin snua 160rétt
langsum med bitanum. Vagipol styrktu bitanna jokst verulega badi med flatstalsstyrkingum
og FRP styrkingum um 57% til 95,8% mest med stalstyrkingunum. Stifniaukning styrktu
bitanna var p6 minnst med stalstyrktu bitunum vegna eftirgefanleika stals.

Raftery og Harte [4] rannsokudu limtrébita styrkta med glertrefjamottum badi nedst i bitum 4
togsvaedinu, og 4 milli nest nedstu og nedstu fjalanna i bitunum. Bitarnir sem styrktir voru 4
milli fjalanna voru einni fjol haerri en hinir. Nidurstadan var st ad stifni bitanna jokst litillega
i 6llum styrktu bitunum en brotpol peirra jokst mun meira eda um 30% ad medaltali. Betri
nyting 4 bitunum fékkst meo pvi ad styrkja bitana nedst en 4 milli fjalanna.

Nokkrar tilraunir hafa verid gerdar med limtrébita styrktum med forspenntum FRP mottum
[12][13][14]. Per rannsOknir syna ad hegt s¢ ad nyta styrk trefjanna enn betur og hagt sé ad
na 10% styrktaraukningu umfram ospenntar FRP mottur. Vandamalid med pessa gerd af
styrkingum er st ad forspenntu trefjarnar eiga pad til ad rifa sig fra bitanum. Sem lausn 4
pessu vandamali hefur verid proéadur bunadur sem festir og forspennir FRP motturnar i
nokkrum skrefum ut fra midjum bitanum. Rannsoknir syna ad pessi buinadur minki toluvert
likur 4 a0 forspenntar trefjamottur rifi sig frd bitunum [12]

Basalttrefjar eru tiltdlulega ny tegund af trefjaetni samanborid vid adrar tegundir trefja svo
sem gler-, kolefnis- og aramidtrefjar. Basalttrefjar eru unnar ur basalt bergi sem er bradid og
er engum aukaefnum baett 1 framleidsluferlid. bad gerir pad ad verkum ad basalttrefjar eru
mun odyrari en kolefnis- og aramidtrefjar en 4 svipudu verdi og glertrefjar. Efnisstyrkur
basalttrefja er sambarilegur og glertrefja en lengdarbreyting efnisins en téluvert leegri undir
alagi par sem fjadurstudull basalttrefjanna er herri en fyrir E-glertrefjar. Basalttrefjar pola
hitabreytingar mun betur en adrar tegundir af trefjum og pol peirra gagnvart kemiskum efnum
er einnig mjog gott [15].

Sim, Park og Moon [16] rannsokudu styrktaraukningu 4 steyptum bita med
basalttrefjamottum festum nedan 4 bitann. Bitinn var 240 cm langur, 15 cm breidur og 25 cm
har. Basaltmottur 1 1 til 3 16gum voru festar nedan & bitana med epoxy efnum. Nidurstoour
rannsoknarinnar voru par ad biti styrktur med einu lagi af basaltmottum gaf enga styrkingu,
biti styrktur med tveimur 16gum gaf 27% aukningu i beygjustyrk og biti styrktur med premur
16gum af basalti 29%.



1.2  Stefna og markmid ritgerdarinnar
Stefna rannsoknarverkefnisins er ad kynna sér styrktarmoguleika limtrébita med FRP efnum
og adferdir vid framkvamdir profunar a styrkleika timburs og limtrésbita.

Markmid verkefnisins eru:

1. Ad rannsaka festingu milli trefjamottanna og limtrébitanna.
2. AJ rannsaka styrktaraukningu limtrébitanna med basalt- og glertrefjamottum.
3. AJ bera saman nidurstddur tilraunarinnar vid reiknigildi.

1.3  Adferdafraedin

Tilraun med styrkingu a limtrébitum med basalt- og glertrefjamottum er gerd til ad meta
aukningu i1 beygjustyrk samsetta bitans og fjadurstuduls hans. Profanir eru gerdar a4
timburbitum med einu og tveimur 16gum af basalttrefjamottum &0ur en profanir 4 sjalfum
limtrébitunum fara fram, til ad meta pad hvort efnin sem valin voru til notkunar henti til ad
festa baedi basalttrefjamottur saman og vid limtrébitana. Brotnir eru 12 limtrébitar, sem eru
styrktir med basalt- eda glertrefjamottum og Ostyrktir til samanburdar til ad meta styrktaradhrif
trefjamottanna 4 limtrébitana. Tekin eru syni ur limtrébitunum til purrkunar, med pad i huga
ad meta styrk bitanna ut fra rakastigi peirra og purrarimpyngdar.

Farid verdur yfir reiknireglur vardandi styrkingar 4 limtrébitum med FRP efnum til ad meta
styrktaraukninguna. Nidurstdour tilraunarinnar er svo bornar saman vid reiknigildi.

1.4  Uppbygging ritgerdarinnar

Ritgerdinni er skipt upp i sj0 kafla, efnistok kaflanna fyrir utan inngang eru eftirfarandi:

Annar kafli fjallar um fraedin sem liggja 4 bak vid rannsoknarverkefnid og per reikniadferdir
sem notadar eru til ad meta styrktaraukningu limtrébitanna.

bridji kafli fjallar um adferdir polhdnnunarstadlanna vardandi utreikninga & styrk timburs og
per reglur sem polhdnnunarstadlarnir setja vardandi akvordun styrkleika timburs- og
limtrébita Ut fra tilraunum.

Fjorodi kafli fjallar um rannsoknina, hvernig stadid var a0 henni og peim takjabunadi og
efnum sem notud voru.

Fimmti kafli fjallar um nidurstodur rannsoknarverkefnisins.

Sjotti kafli tekur saman helstu nidurstddur rannsoknarinnar og fjallar um paer. Nidurstddurnar
eru bornar saman vid axtlada styrktaraukningu limtrébitanna midad vid utreikninga.

Sjoundi kafli tekur saman helstu nidurstodur rannsoknarverkefnisins og frekari rannsoknir
reeddar.






2. Almennt um freedin

[ pessum kafla er farid yfir freedin sem liggja 4 bak vid rannsoknarverkefnid og peim efnum
sem notud voru. Fjallad er almennt um timbur og limtré, uppbyggingu pess, galla og styrk.
FRP efnin eru kynnt til sdgunnar og helstu gerdir peirra nefndar. Farid er yfir kosti og galla
basalt- og glertrefja og efniseiginleikar peirra bornir saman. Styrking 4 limtrébitum med FRP
efnum er utskyrd og tver reikniadferdir til ad meta styrktaraukninguna kynntar.

2.1 Timbur

Timbur er eitt elsta byggingarefni sem til er & markadinum. Pad er sjalfber audlind sé¢ skogum
vel vid haldid. Styrkur timburs i hlutfalli vid eigin pyngd er mjog har og er pad faert um ad
flytja badi tog- og prystikrafta auk pess sem pad hentar vel gegn sveigjualagi. Pessir
eiginleikar timburs gera pad ad verkum ad notagildi timburs er mjog hatt, td. er timbur notad
sem berandi sulur, bitar, kraftsperrur, pok , milliloft og berandi veggir. Endingartimi timburs
getur verid mjog langur sé pvi vidhaldid eins og best verdur & kosid og honnun og
framkvaemd i upphafi rétt. Einnig er timbur god einangrun gagnvart hita og hljodi, og audvelt
er ad gera vid pad ef pad skemmist. Timbur er vara sem ségud er ur stofnum trjda og er
styrkur og sterd timburs hdd gedum trésins.

2.1.1 Uppbygging trés

Tré samanstendur af rétarkerfi, stofni og kronu. Stofn trjaa hefur pann tilgang ad bera pad
uppi gagnvart pyngdarafli og vindalagi og ad flytja malmsolt sem eru uppleyst i vatninu sem
rotarkerfio sygur upp til laufbladanna i gegnum stofninn og greinar trjanna. bar er koldioxidi
ur loftinu umbreytt svo ad pad myndi kolvetni asamt vatninu, en pad ferli er kallad 1jostillifun
[17].

Eins og fyrr segir eru timburvorur adallega sagadar Ur stofni trjanna, en sneidmynd af stofni
trjda er synd & mynd hér fyrir nedan.

Kjarnvidur

Ytri bérkur -
_ Arhringir

Mynd 1: Sneidmynd af stofni trés [17].



Yst er ytri borkurinn sem virkar sem varnarlag gagnvart ytra alagi, nast er innri bérkur sem
sér um ad flytja naringarefni fra kronunni og inn i vaxtarlagio i larétta stefnu gegnum
merggeislana. [ innri hluta vaxtarlagins verda til nyjar vidarfrumur og i ytra lagi verda til
nyjar barkarfrumur og par med stekkar pvermal stofnsins. Tré er byggt upp af olikum
frumugerdum sem gegna misjéfnum hlutverkum, paer eru oftast langar og liggja hver af
annarri inn 4 vid 1 lengdarstefnu stofnsins nema par sem mynda merggeislana.
Frumuveggirnir eru gerdir Ur trétreffum sem innihalda medal annars sellulosa, hemisellulosi
og tréni eda lignin [17][18][1]. Fyrir innan borkinn er rysjan, kjarnvidur og svo mergurinn.
Rysjan er yfirleitt heldur ljosari en kjarnvidurinn og inniheldur meira vatn. Rysjan er lifandi
hluti stofnsins og sér kronunni fyrir flutning 4 vatni frd4 rétunum. Kjarnvidurinn er innst i
stofninum fyrir utan merginn og eru frumur hans ordnar Ostarthefar i vaxtarferli trésins.
Kjarnvidurinn i sumum vidartegundum getur verid litadur og er pad vegna pess ad akvedin
efni hafa fallid ut i frumunum [17]. Innst i stofninum er svo mergurinn, en hann er myndadur
ur daudum frumum og getur 16gun hans verid fjolbreytileg en er p6 oftast hringlaga.

[ flestum vidartegundum og i vedrattu par sem vaxtartimabil eiga sér stad sjast greinilega
arhringir 1 stofninum. Peim ma skipta upp 1 tvo 16g, par sem innra lagid er vorvidur par sem
frumurnar eru mun sterri vegna hversu ort tré hefur vaxid 4 peim timapunkti. Ytra lagio er
haustvidur, par sem frumurnar eru péttari og vidurinn par af leidandi sterkari.

Timbri mé skipta i tvo flokka, lauftré og barrtré. Harovidur er seingrdéinn og tekur i sumum
tilfellum yfir 100 ar fyrir tréd ad na fullri steerd. bPar sem voxtur hardvidar er haegur verdur
frumubyggingin péttari og vidurinn par af leidandi sterkari. Mjukvidur er aftur a4 moti
fljotsprottin og tekur pad hann um 30 ar ad na fullri heed. Mjukvidurinn hefur par af leidandi
steerri holrymi 1 frumunum og verdur pvi ekki eins sterkur og hardvidurinn.

2.1.2 Gallar i timbri

Timbur er nattirulegt efni og pvi verdur ekki hja pvi komist ad gallar og 6nnur karakterisk
einkenni geti komid fram i timbri. Gallar i timbrinu geta haft neikveed ahrif 4 styrk timbursins
og geta einnig skemmt fyrir utliti hans.

2.1.2.1 Kvistir

Kuvistir 1 timbri eru leifar af greinum sem venjubundid eiga sér retur i midju stofnsins. Kvistir
hafa ner alltaf slem ahrif 4 burdargetuna, en dhrif peirra radast af sterd, 16gun, stadsetningu
og fjolda peirra. Trefjar 1 timbrinu bjagast 1 kringum kvistana sem veldur samhengisleysi i
trefjunum og spennuséfnun i timbrinu eda 6jafna spennudreifingu. Ahrif peirra er veigameiri
a timbur sem verdur fyrir togspennum af voldum tog- eda beygjukrafta. Kvistur i nedri brin
timburs sem verda fyrir togspennum vegna beygjuaraunar hefur mun meiri ahrif &
burdareiginleika timbursins en samberilegur kvistur 1 efri bran sem verdur fyrir
prystispennum. Ahrif kvista 4 burdareiginleika timburs eru mun meiri { sogudu timbri en i
heilum stofnum, pad er vegna pess ad trefjarnar sem bjagast kringum kvistinn verda ekki
lengur samfelldar og hefur pad verulega neikveed ahrif 4 burdareiginleika timbursins.



2.1.2.2 Rifur og sprungur

Rifur og sprungur eru glidnun 4 milli frumanna i vidnum, og eru paer oftast i geislalega
stefnu. Hringlos er ein tegund rifa, en rifan fylgir par ahringjunum. Rifur geta einnig myndast
i merg gamalla trjaa, pad gerist adallega i nedsta hluta stofnsins i trjam sem eru rotfost.

2.1.2.3 Adrir gallar i timbri

Adrir gallar i timbri sem geta haft 4hrif & burdareiginleika pess eru medal annars,
harpeisgulpar, tog og panvidur. Harpeisglpur myndast milli tveggja arhringja sem glufa sem
fyllst hefur af fljotandi eda storknandi trjadkvodu [17]. Panvidur myndast & barrtrjdm & 1thlid
sveigju i timbrinu. Barrtréd myndar styrktar frumur sem reyna ad rétta tréd af, pannig ad i
uthlid verda arhringirnir breidari [17]. Togvidur myndast i lauftrjam par sem pau bregdast viod
sveigju 4 6fugan hatt midad vid barrtréd. I lauftrjsm verda arhringirnir i innhlid breidari.
Timbur sem hefur annad hvort tog- eda panvid hentar ekki sem burdarvidur, par sem spennur
i tog- og panvidi eru dutreiknanlegar.

2.1.3 Efniseiginleikar timburs

Styrkur trjaa raedst af morgum eiginleikum timburs, en styrkurinn er fenginn fra
uppbyggingum vidarfruma sem eru ilangar 0,2 til 6 mm langar og med pykka veggi.
Edlismassi timburs hefur ahrif & styrk pess, pyngri eintok hafa pykkari frumuveggi og minni
holrymi. Pyngra timbur er einnig péttara i sér en léttara timbur og er pad sterkara. Adrir
eiginleikar timburs sem hafa ahrif & styrk pess eru td. péttleiki arhringjanna. Heppilegasti
fjoldi med tilliti til styrks timburs er 6-15 arhringir fyrir hverja 25 mm meldir 1 geislastefnu.
Timbur sem vex mun hradar eda hagar en petta er liklegra til ad verda veikara [1]. Timbur er
anisotropic efni par sem efniseiginleikar pess eru mismunandi eftir stefnum. Togstyrkur
timburs er 30-50 sinnum minni hornrétt 4 stefnu trefjanna heldur en i stefnu peirra [19].

2.1.3.1 Ahrif raka & styrk timburs

[ lifandi trjam eru frumurnar og holrymin mettud af vatni, en pegar tréd er fellt fellur
hlutfallsrakinn nidur i ca 27%. Sé raki sem verdur eftir er rakinn i frumuveggjunum, betta
astand er kallad trefjamettunarmork. bPegar hlutfallsrakinn i timbri er yfir mettunarpunkti er
timbrid 1 stodugu astandi, en undir peim punkti skreppur pad saman pegar hlutfallsrakinn
leekkar og bolgnar ut pegar hann hakkar. Breytingarnar eru mestar i stefnu arhringjanna og
helmingi minni pvert &4 paer. Ryrnun i lengdarstefnu timburs er mjog litil og hefur pvi litil
ahrif & timbrid en samverkun & ryrnun i stefnu arhringjanna og pvert a paer getur leitt til
afmyndunar 4 timbrinu.

Breytingar & hlutfallsraka timburs hafa ahrif & styrk og stifleika timbursins. Eins og sést 4
myndinni hér ad nedan er tap 4 styrk og stifleika timburs nar pvi ad vera linulegt ad
mettunarpunkti timbursins sem er vid 27% hlutfallsraka. begar hlutfallsraki timburs fer yfir
mettunarpunktinn hefur pad engin ahrif & styrk og stifleika timbursins. Vardandi adra
burdarpolseiginleika timburs pa er tapid vid aukinn hlutfallsraka 4 sama toga og hja styrk- og
stifleika tapinu, en gildin eru 6nnur.
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Mynd 2: Samband milli styrks eda stifleika og rakahlutfalls [18]

Streitu— spennu samband timburs undir alagi er linulegt fyrir lag streitugildi. Med hakkandi
rakahlutfalli hekkar spennan i timbrinu vid sama alag, og ad sama skapi lekkar spennan
pegar timbrid pornar. Timbur skridur med timanum undir stodugu alagi, par sem
fjadurstudullinn leekkar pegar alagid er langvarandi. Ahrifin 4 langtimaspennu i timbri eru
meiri eftir pvi sem rakahlutfallid er meira. Pad er pvi mikilvaegt ad taka tillit til pessara hluta
vid honnun a timburbyggingum og sérstaklega par sem formbreytingakréfur eru radandi. 1
honnunarstadlinum  fyrir  timbur [20] er tekio tillit til pessara atrida med
leidréttingarstudlunum ky,oq en hann er notadur vid kennigildi timburstyrks og kger sem er
notadur med fjadurstudlinum. Gildi kyoq 0g kger radast af varanleika alags og rakahlutfalli.

2.2  Limtre

Limtré er btid til Gr fjolum sem eru venjulega 4 bilinu 19-50 mm pykkar og 1,5 til 5 metra
langar. beer eru limdar saman samsida lengdarstefnu bitanna. Fjolunum er skeytt saman &
endanum med fingrasamsetningu. Fjolbreyttar afurdir er hegt ad framleida Ur limtré, par a
medal bita og stlur. Hamarkslengd limtrébita reedst af framleidslu- og flutningsgetu en ekki af
styrk bitanna. A Islandi er haegt ad framleida limtrébita sem eru allt ad 25 metra langir. Kostir
limtrés eru fjolmargir, medal annars eftirfarandi:

e Gott brunapol

e Sterkt midad vid pyngd

e Sveigjanlegt

¢ Endingargott

e Fjolbreytt

e Audvelt i flutningi og uppsetningu
¢ Endurvinnanlegt

e FEinangrunargildi

e Hagkvemt



2.2.1 Efniseiginleikar limtrés

[ limtrébitana er notad styrkleikaflokkad greni fra Skandinaviu. Grenid sem notast er vid i
framleidslu & limtré er 1 styrkleikaflokki C30 og flokkast limtrébitinn pvi sem GL 32h. Tver
megingerdir af limtrébitum eru til, annars vegar einsleitir bitar (e. Homogeneous) og hins
vegar samsettir (. combined). Einsleitir bitar eru samsettir Gr fjolum sem allar hafa sama
styrkleika, en samsettir bitar eru med sterkari fjol 1 tog- og prystisvaedi bitans eins og sést a
mynd 3.

hig | CA0, K30 o LTI0
B ™

" Z C18, K18 or LTZ0
2 he

hia | C30, K30 er LTI0
L . L

Mynd 3: Samsettur biti [2]

bad sem er radandi i styrk timburs er veikasti hlekkur, sem yfirleitt er kvistur eda annar galli.
[ limtrébitum er morgum styrkleikaflokkudum timburbitum radad saman i eina heild, sem
dreifir géllunum jafnt yfir allan bitann og gerir limtrébitana sterkari fyrir vikid.

foho hho

n4

Mynd 4: Medal styrkur limtrés er herri en burdartimburs og dreifnin er minni [2]

Limtrébitar hafa heerri medalstyrk en hefobundid styrkleikaflokkad timbur og minni dreifni.

2.2.1.1 Steerdarahrif

Styrkur pversnids getur verid hadur sterd pversnidsins sérstaklega i efnum sem eiga pad til ad
brotna i stokku broti [19]. Limtrébitar eru samsettir ir mismoérgum fjolum, og fer fjoldi fjala
eftir haed bitans. Samkvemt kenningu Weibull er styrkur hlutar hadur styrk veikasta
hlekksins, og med hearri pversnidum og par af leidandi fleiri einingum eykst hattan 4
alvarlegum galla i einni af einingunni. Styrkur pversnidsins laekkar eftir pvi sem had hans



eykst [19]. Timbur brotnar i stokku broti i tog alagi en i seigu broti i prystingi. Kenning
Weibull & vid pversnid sem brotna i stokku broti, en par sem brot undir beygjuaraun reynir
baedi 4 tog- og prystisvaedi pversnidsins er haegt ad lysa sterdarahrifum (ko) med eftirfarandi
jotnu.

V" 2. 1)

kvol = (V_O) n < 0

Fjoldi tilrauna hafa verid gerdar par sem skodud eru sterdarahrif limtrébita og hafa pau verid
gefin 4 bilinu -0.1 til -0.4 [19]. Steerdarahrif eru skilgreind sem lengdar- eda hadarstudull, par
sem profunarstadlar [21] gefa upp heedar / lengdar hlutfall.

2.3  FRP samsett efni

FRP efni eru samsett ur tveimur efnum, trefjum til styrkingar og polymer limmassa.
Trefjarnar sem notadar eru i byggingaridnadi eru mjog langar og eru almennt nefndar
samfelldar trefjar, 6likt peim sem eru yfirleitt notadar i bataidnadi og er sprautad 4. ber eru
um 10 til 50 mm langar, og eru par einnig notadar sem styrktarefni i steypu [22].

Hlutfall trefja i samsetta efninu er 4 bilinu 20 — 60% pegar um samfelldar trefjar er ad reda,
og pess vegna er talad um trefjastyrkt plastefni (fiber — reinforced polymer) (FRP) [22].
Efniseiginleikar trefjanna i samsetta efninu (FRP) eru mun betri en polymer limmassa sem
notadur er til ad binda trefjarnar saman.
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Mynd 5: Vinnulina FRP samanborid vid stal [23]

A myndinni hér ad ofan sést vinnulina FRP og vinnulina stals. FRP efni eru elatiskt linuleg
fram ad broti 6likt stali. FRP efnin byrja ad rofna pegar hamarksstreitu efnisins er ndd. FRP
efnin slitna i raunveruleikanum ekki allar & sama tima eins og gert er rad fyrir i utreikningum
heldur slitna pradirnir vid mismunandi streitu. Gallar byrja ad koma fram 1 efninu 4dur en pad
slitnar ad fullu; gallarnir eru sprungur i bindiefninu, rof i einstaka predum, praedirnir draga
sig lausa Ur bindiefninu og losna ad hluta til fr4 hvorum 60rum pannig ad ekki er um samfellt
efni ad reda.

Helstu tegundir af trefjum sem notadar eru i dag eru

e Aramid (AFRP)

e Koltrefjar (CFRP)
e (Gler (GFRP)

e Basalt (GFRP)
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{ toflunni hér ad nedan eru teknir saman helstu efniseiginleikar pessara trefja.

Tafla 1: Efniseiginleikar purra trefja. Efniseiginleikar aramid, carbon og glertrefja fra [24]. Efniseiginleikar
basalttrefja fra framleidanda (Basaltex).

Hamarks Edlis

Fjadurstudull Togstyrkur streita pyngd Verd
Trefjar (GPa) (MPa) (%)  (glem’)  (USD/kg)
Aramid 125 2760 24 1,44 engar upplys.
Basalt 84 2500 3,15 2,6 2,5
Carbon
Har fjadurstuoull 300 5200 1,73 1,78-1,81 30
Ofur har fjadurstudull 450 3500 0,8 191-2,12 30
Har styrkur 260 5020 1,93 1,8 30
Gler 72-88 2400-4600  3,5-5,7 2,6 1,1-1,5

Upplysingar um verd fengust 4 (http://www.basaltfm.com/eng/fiber/info.html).

2.3.1 Glertrefja plastefni

Glertrefjar eru gridarlega mikid notadar i nanast 6llum i0nadi i dag. Sem deemi ma nefna bata-
og bilaidnad. Glertrefjar hafa & undanférnum &rum verid 1 auknu meli notadar i
byggingaridnadinum, badi til iblondunar i steypu sem og styrktarefni i formi bendistanga og
motta. Glertrefjar eru einnig moétadar i burdarprofila svo sem I bitapversnid [25] og
rorapversnid. Glertrefjar eru framleiddar Gr bradnudu efni par sem praedirnir eru formadir 3 —
24 pm pykkir med samfelldum hrodum dreetti fra bradinni sem er um 1400°C heit. Glertrefjar
sem notadar eru i byggingaridnadinum eru venjulega um 17 um ad pykkt [24].

Glertrefjar eru kisil- efnasambond ad grunninum til sem innihalda pénokkur jarnoxid. Haegt er
ad breyta eiginleikum glertrefjanna med mismunandi samsetningu pessara jarnoxida og
pannig framleida mismunandi gerdir af glertrefjum. Tver algengustu tegundirnar eru E-gler
og S-gler, en st sem er mest notud i byggingarionadi eru E-glertrefjar og er pad vegna pess
ad pear eru mun o6dyrari en S - gler.

e E-gler er me0 lagt alkali hlutfall og mest notad glertrefja i byggingarionadi. bad hefur
agetis hitapol og leidir ekki rafmagn.
e S-gler eru sterkari trefjar, eda um 40% sterkari. bar eru einnig stifari en E-glertrefjar.

Tafla 2: Efnauppbygging algengustu glertrefjanna

Gler trefjar| CaO Al,O5 MgO B,03 Si0,
E-gler 17,5 14,0 4,5 10,0 54,0
S-gler - 25,0 10,0 - 65,0
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Tafla 3: Efniseiginleikar E- og S glertrefja

Gler |EOlismassi| Emodulus | Togstyrkur | Mesta
trefjar g/cm3 Gpa Mpa lengin %
E-gler 2,57 72,5 3400 2,5
S-gler 2,47 88 4600 3

2.3.2 Basalttrefja plastefni

Basalttrefjar eru tiltélulega ny tegund trefja samanborid vid gler-, kolefna og aramidtrefjar.
Basalttrefjar eru framleiddar ur bergtegundinni basalti, sem finnst um allan heim og er
algengasta bergtegundin 4 Islandi. Vid framleidslu 4 basalttrefjum er bergtegundin basalt
mulin nidur 1 smerri einingar og hun svo braedd vid 1400°C. Bradinni er pryst it um stita og
mynda peir samfellda trefjapraedi. Predirnir eru svo vafdir upp i spélu og ur peim eru svo td.
ofnar mottur eda peir butadir i bita og notadir sem iblondunarefni i adrar framleidsluvorur.
Samfelldu basalttrefjarnar eru einnig notadar til ad bua til basalttrefjastangir, sem koma pa til
deemis 1 stadinn fyrir hefdbundid bendistal i bitum.

Mynd 6: Basalttrefjastangir

[ framleidslu 4 basalttrefjum er engum batiefnum baett it i bradina, og er pvi framleidsla 4
basalttrefjum umhverfisveenni en 4 60rum trefjum [15]. Samanborid vid adrar tegundir af
trefjum eru basalttrefjar med sambarilegan efnisstyrk og glertrefjar eins og sja ma 4 toflu (1)
og verdid 4 peim er mun laegra en & koletnatrefjum.

Basalttrefjar eru dyrari en glertrefjar en efnisstyrkur peirra er dpekkur, en basalttrefjar hafa
fjolmarga kosti umfram glertrefjar. Hitapol basalttrefja er mun meira en glertrefja, en
basalttrefjarnar halda styrk sinum ad mestu leyti vid hitastig a bilinu -269 til 650°C [15].
Basalttrefjar gaetu pvi verid godur kostur & moti glertrefjum par sem verdmunur milli peirri en
mun minni en med adrar gerdir af trefjum og pola basalttrefjarnar umhverfisdhrif mun betur.
Sim [26] syndi fram 4 med tilraun sinni ad hitapol basalttrefja vari mun meira samanborid vid
kolefna- og glertrefjar. Allar 3 typurnar af trefjunum héldu styrk sinum vid 200°C en vid
hitastig yfir pad foru gler- og kolefnatrefjarnar ad missa styrk sinn hratt, & medan ad vid
600°C var styrkur basalttrefjanna 90% af styrk vid stofu hita. Hitapol basalttrefja sem ekki eru
undir alagi er um 1250°C og henta per pvi vel sem hita skjoldur. Eins og sja ma 4 mynd 7 og
8 halda basalttrefjar 16gun sinni og ad einhverju leyti efniseiginleikum sinum vid 1200°C &
medan kolefnatrefjar eru bradnadar vid petta hitastig og glertrefjarnar ad hluta til bradnadar.
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Mynd 7: Basalt-, gler- og koiefnistrefjar fyrir hitun Mynd 8: Basalt-, gler- og kolefnistrefjar eftir 1200°C hita

Basalttrefjar hafa 5 sinnum meira togpol en kambstal og pyngd bpeirra er einungis 1/3 af
byngd stalsins. bessir eiginleikar trefjanna gera pad ad verkum ad farid er ad horfa til peirra
sem styrktarefnis par sem stalid var 4dur rddandi, t.d. i steyptum pversnidum. Basalttrefjarnar
hafa mikid efnapol og pola pvi raka mun betur en stalid. Pess vegna eru basalttrefjar eskilegri
sem styrktarefni i timburpversnid par sem rakinn i timbrinu fer ekki vel saman me0 stalinu, og
hatta er 4 ad stalid rydgi. Aftur 4 moti er fjadurstudull stals mun haerri en basalttrefjanna og
@tti ad pvi leyti ad henta betur til styrkingar & timburpversnidum. Adrir eiginleikar basalttrefja
eru ad peir leida ekki rafstraum, og henta pvi einstaklega vel fyrir rafrasir par sem hitapol er
einnig mjog gott.

Eins og adur hefur komid fram er basalt tiltdlulega ny tegund trefja, og hafa pvi ekki verid
gerdar veigamiklar tilraunar 4 peim svo ad hagt s¢ ad mala med honnum beirra i stodlum.
bekkt er i 60rum tegundum trefja, par a medal glertrefja, a0 undir langtimaalagi geta trefjarnar
ordid fyrir skridrofi (e.creep rupture) vid alag sem er mun legra en mesta skammtima togpol
efnisins. Fyrir glertrefjar er leekkunarstudull fyrir langtima éalag 0,33*f; par sem fy er
hamarksstyrkur efnis undir skammtimaalagi. Liklegt er ad basalttrefjarnar hegdi sér a
samberilegan hatt og glertrefjarnar, vegna pess ad uppbygging peirra er ad morgu leiti mjog
svipud. Antony Darby, Tim Ibell og Mark Evernden [27] rannsdkudu pessi ahrif &
basalttrefjarnar. Nidurstodur tilraunarinnar voru peer ad greinilegt var ad mikil lekkun er &
mesta leyfilega togpoli basalttrefjanna undir langtimaalagi. Frumnidurstddur syna ad aatladur
50 ara hamarks togkraftur er um 40-45% af skammtimapoli trefjanna. Med Oryggisstudlum er
pvi haegt ad segja ad lekkunarstudull basalttrefja vegna langtimaalags s¢ samberilegur og
glertrefja, eda jafnt og 0,33*f},.

2.4 Styrking & limtrébitum

Limtrébitar eru i meiri heettu ad brotna i sndggu broti en venjulegir timburbitar [28], er pad
vegna pess ad styrkur limtrébitanna er hadur styrk fjalanna og framleidsluferli peirra.
Algengast er a0 lita svo & a0 timbrid sé elastic-linear upp ad broti i prystingi. Limtrébitar geta
brotnad eftir mismunandi brotformum, en algengustu brotformin eru synd & t6flunni hér ad
nedan.
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Description of the collapse Condition Diagram

.
Brittle fatlure in the tension zeme with a linear

1 relatonship between bending moment and curvature up n<l
to failure. "
Failure in the tension zone following plasticization -
the compression zone and downward shifting of the

2 neutral  axis.  The bending moment-curvature nzl

relationship differs from the linear trend.

o

Failure in the wension zone but with larger ductility due .
to plasticizanon of the cross section. The bending
moment-curvature diagram shows a shight descendmng n=1
trend (soffening).

ud

L3

Failure in the compression zone with large ducality due I
to the considerable plasticizanon of the cross-section.
The bending moment-curvature diagram shows an
evident descending trend.

ne=l

o5

Mynd 9: Brotform limtrébita [28]

1. Bitinn brotnar i sndggu broti i togsvaedi hans med linulegu samhengi milli
beygjuvaegis og svignun bitans ad broti.

2. Bitinn brotnar i1 togsvaedi hans i framhaldi af plastisku &standi i1 prystisvaedi hans,
nulllina bitans feerist nidur 4 vid. Ferill beygjuveagis og svignun bitans fer fra linulegu
samhengi yfir i boginn feril.

3. Bitinn brotnar i togsvadi hans med meiri seigju vegna plastisks astands pversnidsins.
Ferill beygjuvaegis og svignunar faerist 6rlitid nidur a vid.

4. Bitinn brotnar i prystisvedi hans med mikilli seigju par sem stor hluti pversnidsins er i
plastisku astandi. Ferill beygjuvegis og svignunar er greinilega & nidurleid.

Hlutfallio milli tog- og prystistyrks efnisins er tdknad hér med n og er pad talid radandi pattur
i hvada brotformi timbur og limtrébitar brotna i. Togstyrkur i gallalausum synum geta verio a
bilinu 80-100 MPa [28][29] en prystistyrkur um 40-50 MPa. [ burdartimbri er pessi munur
tog- og prystistyrks mun minni, par sem ahrif galla, svosem kvista, hatfa mun meiri ahrif a
togstyrk en prystistyrk efnisins.

Limtrébitar hafa meiri tilhneigingu til ad brotna i sndggu broti og 4 brotform 1 og 2 yfirleitt
vi0 um brot & limtrébitum. Brot i brotformi 1 tengist yfirleitt beint géllum i timbrinu og er pad
mjog sndggt brot, sem ekki er talid @skilegt par sem fyrirvarinn 4 brotinu er nar enginn.

Tilgangurinn med Dpvi ad styrkja limtrébita med FRP efnum, svosem gler- og
basalttrefjamottum, er ad auka styrk og stifni bitanna og ad reyna ad fa bitana til ad brotna i
seigara broti en fyrir styrkingu. Til ad na fram seigara broti parf n hlutfall bitans ad heekka,
pad gerist med pvi ad baedi minnka ahrif galla 4 timbrid par sem styrkingin dreifir dlaginu fra
gollum yfir 4 sterkari svaeoi bitans og einnig hakkar n hlutfall bitans vegna pess ad efni med
meiri togstyrk er fest 1 togsvaedi hans. Med pvi ad styrkja limtrébitana etti brotform peirra ad
fara ur brotformi 1 eda 2 yfir i 3.
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2.4.1 Reiknisadferdir brotmynda

M. Romani og H.J. BlaP [30] vid haskélann i Karlsruhe rannsdkudu limtrébita styrkta med
FRP, og proudu reiknisadferd sem tekur tillit til plastiskrar hegdunar timburs pegar pad verdur
fyrir togalagi samsida stefnu trefjanna. 30 limtrébitar af gerd 1 og 8 af gerd 2 voru brotnir og
nidurstodurnar bornar saman vid reiknud gildi ut fra reiknisadferd peirra.

type 1 type 2

— —

Mynd 10: Limtrébitar med styrkingu & milli fjala og nedst i bita [30]

Nidurstdodur tilraunarinnar voru peer ad langoftast gaf timbrid sig i togsvaedi bitans, en samt
pannig ad um verulega styrkingu a4 brotpoli bitanna veri um ad reda eda um og yfir 50%.
Bitar i gerd 1 nadu styrktaraukningu umfram ostyrkta bita eftir ad fj6lin undir styrkingunni
hafdi gefid sig. Pegar nidurstodur tilraunarinnar voru bornar saman vid Utreikninga fra
reikniadferd peirra sést ad adferdin sem peir préudu til ad reikna styrktaraukninguna passadi
agaetlega pegar stifni bitans var reiknud, par sem mismunur 4 gildum fra tilraunum og
reiknisgildum var mestur 6%. Aftur & moéti var talsverdur munur 4 reiknigildum og ttkomu ar
tilraun pegar styrkleiki bitans var skodadur, eda ad medaltali 49% munur. Astedan fyrir
pessum mikla mun telja peir vera vegna breytileika timburs og dhrifa kvista 4 burdargetuna.

Samkvemt adferdum peirra M. Romani og H.J. Blap [30] getur limtrébiti styrktur med FRP
fallid 4 nokkra mismunandi mata. Gert er rad fyrir stodugum fjadurstudli, tog- og prystistyrk.

&) failure compression side  f) failure compression side
elastic-plastic; position 11l €lastic-plastic; position ||
timber facing failed
. i m

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

elastic; position | elastic; position 11 elastic-plastic; position | elastic-plastic; position 1|
timber facing failed timker facing failed

Mynd 11: Mismunandi brotlikén fyrir styrkta limtrébita [30]

Brotlikon i togbrun bitanna
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e Mode a: Brot i nedstu fjol bitans undir styrkingunni

e Mode b: Brot fyrir ofan styrkingu 4 medan pversnidid er 4 linulegu elastiska
svidinu
e Mode c: Brot i nedstu fj61 bitans 4 medan pversnid bitans er i linulegu elatisku /

»ideal* plastisku astandi
e Mode d: Brot fyrir ofan styrkingu 4 medan pversnid bitans er i linulegu elatisku
/ ,ideal plastisku astandi

Brotlikén 1 prystibrun bitanna

e Mode e: brystibrot adur en nedsta {jol bitans undir styrkingunni fer i togi.
e Mode f: brystibrot eftir ad nedsta fjol bitans fer i togi.

[ bitum sem styrktir eru i nedri brun, likt og peir bitar sem rannsaka 4 i pessu verkefni, parf ad
skoda brotlikon b og d 1 togsvadi bitans og mode e 1 prystisvadi hans.

Reiknisadferd peirra byggir & pvi ad einfalda alla utreikninga svo bpeir verdi eins og &
Ostyrktum pversnidum, med pvi ad nota sterdarstudla og adra almenna studla. Hér & neestu
sioum koma formulur fyrir adferd brotmynda en per eru allar fengnar ur riti peirra M.
Romani og H.J. Blap um adferd brotmynda [30].

1 ) — / """""""""" Cec
h-ote
1 Re L _] o
Eo -
fi fe
» M
ha hettg + /

C osd T \_

Mynd 12: Skyringarmynd af styrktum bita og samband streitu og spennu i bitanum [30]

Studlar fyrir stadsetningu & styrkingu og hlutfalli milli pykktar styrkingarnar og heildar haedar
bitans, 4samt hlutfalli milli fjarlegdar 4 pyngdarpunkti og heildar hadar ma finna med
eftirfarandi formulu:

h;
S (2.2)

a; er hlutfall milli haed pess hlutar sem verid er ad skoda og heildar haedar pversnidsins, par
sem h er heildar had pversnidsins og h; er haed pess hlutar sem verid er ad skoda.

Hlutfall milli prysti- og togstyrks timbursins er tdknad med eftirfarandi studli:
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_Je _ Ecu (2.3)

ke, =25 =
! ft tu

brystistyrkur timburs er taknadur med f; og togstyrkur pess med f; og hlut fall milli peirra er
taknao meo k.

Hlutfallid milli fjadurstuduls efnanna er taknad med eftirfarandi formulu:

E
k, = Ert (2. 4)
Eo

Er er fjadurstudull styrkingarefnisins og Ey er fjadurstudull timbursins og hlutfall milli peirra
er taknad meod k..

Styrking 1 togsvaedi bita leidir til plastiskrar hegdunar timburs 1 prystisvaedi pess [30]. Pad er
vegna pess ad prystispennur verda harri en togspennur i timburbitum par sem togstyrking er &
bitum sem verda fyrir beygjuaraun. Par sem spennudreifing bitans er 6linuleg er hamarks
vaegipol bitans frekar en hamarks spennupol hans notad til ad dkvarda burdargetu hans [30].
Héamarks vegipol bitans er mismunandi eftir pvi hvert brotlikan hans verdur samkvaemt
lysingu hér ad ofan.

2.5
M, =ft *W*kM,Mode ( )

M, er hamarks vagipol bitans, f; er beygjuspenna timbursins, W er motstoduvagi bitans og

km Mode €1 studull fyrir mismunandi brotlikon bitans.

Fyrir togbrot i bitum er notast vid brotlikén a, b, ¢ og d, en fyrir bita med styrkingu nedst 4
peim gilda brotlikon b og d.

Mode b
1 14Xk
yp= = Rt Kt "Xp¢ 2. 6)
k = 2 _[(1_“ )3+ (1+k,) -oc3 —k-o<3]
M.b oy, NA t) " Xna— Ke "Xzt 2.7)

ana er hlutfall fjarlegdar fra pyngdar midju bitans ad nedri brun hans 4 moti heildar had
bitans.og ¢ er hlutfall milli pykkt styrkingar efnisins og heildar had bitans. o, er hlutfall milli
hadar fra pyngdarmidju bitans ad styrkingunni og heildar hadar bitans. kv, er svo margfaldid
vid beygjuspennu timbursins og moétstoduvegi pess til ad fa at vagipol styrkta bitans.
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Mode d

Xna
1 (2.8)

Ttk

- [kf +ocg et (ke - (14 kp) — k)

+ \/(OCR,t. kt - kf)z +OC}22,t. kt * (1 - ku) - 2 .OCR,t. kf * (1 + kf)]

X,=1+4+ kf "Xp =Xy (1 + kf) (2.9)
o, 5
kyag=2- [kf . (3 K (1 —ya— 7) + (1 —Xpya—%c) )
3 (2. 10)

(o4
— ko2 o+ —OCNA S(1+ kt)]

z,t

km.a er svo margfaldad vid beygjuspennu timbursins og métstoduvagi pess til ad fa ut vagipol
styrkta bitans.

Ef gert er rad fyrir plastiskri hegdun i prystisvaedi ostyrkts bita er hagt ad reikna ut hversu
stor ostyrktur biti pyrfti a0 vera til ad taka sama vegiskraft.

kM,Mode
hyunrein = h ’m (2.11)

3 —ky
1+ k,

kf {kal

kuo = ke > 1 (2.12)

1

hamunrein € sU haed & bitanum sem byrfti ad vera 4 Ostyrktum bita svo hann pyldi sama
vaegiskraft og styrktur biti. Studull ko gerir rad fyrir pvi ad brot verdi i togsvaedi bitans.

Fyrir prystibrot i bitum er notast vid brotlikan e.

Mode e
Eac
Yy ==L
£1c (2.13)
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AN
1

Rk (2. 14)
-[1—2-‘P—‘1’2-aR,t-kt+LlJ
-\/2~‘P+‘+’2-aé}t-kt-(kt+1)+2-ap,t-(LP—1)2-aR,t-kt—1+aR,t-kt-(Z—aR,t)-(Z-‘l-’—l)]
a _(1_aNA)'(lp_1)
c = p (2. 15)
2k
f
kye=—"7"7""—
Me 1_a'c_aNA
1
13-« -(1——-a —a )
[ c 2 c NA (2. 16)

c(I—a.—ayg) + (1 —a. —ayy)?

3
3 3
+ays+ ke (aya— ap,t) — ki az,

ke er svo margfaldid vid beygjuspennu timbursins og métstoduvagi pess til ad fa ut vagipol
styrkta bitans.

Stifleiki styrkta bitans er reiknadur samkvaemt kenningunni um samsett pversnid i linulegu
elastisku astandi [30]. Stadsetning 4 pyngdarmidju bitans er eftir brotlikani b.

El = kEI.EO,g -1

2.17)
Tregduvegi bitans er tdknad med I og fjadurstudull timburs med Eq .
kgr=ai+ne-ap, +ay, +12- a4
1 age+ap: )2

N\st—————« +12'n;-a
(2 2 NA t R'tz (2. 18)

ARt Ap,t

. (az,t + T) +12-ap; - (aNA - %)

Hlutfall milli fjadurstuduls timburs og styrkingarinnar er taknad med n;. Haed a 6styrktum bita
med somu stifni og styrkti bitinn er hegt ad finna med eftirfarandi formulu.

heru = h* ke (2.19)

bar sem h er stero styrkta bitans og hgp, er steerd samsvarandi Ostyrkts bita.
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2.4.2 Adferd umbreytts pversnids

Til samanburdur vid utreikninga samkvaemt adferd peirra M. Romani og H.J. Blap var
styrkingin einnig reiknud med umbreyttu pversnids-adferdinni 4 peim bitum sem foru i
togsvadinu.

Adferdin byggir a4 pvi ad gert sé rad fyrir a0 samsetta pversnidid fylgi 16gmali Hooke's.
Fundid er nytt pversnid samsetta bitans sem samsett er af adeins einu efni og er pad kallad
umbreytta pversnidid. Bitinn er svo hannadur eins og biti samsettur af einu efni, en sem
lokaskref eru spennunum i umbreytta bitanum breytt fyrir upprunalega bitann.

Fundid er hlutfallid n sem er hlutfall milli fjadurstudla efnanna og er pad margfaldad med
pversnidsflatarmali efnis 2 til ad fa ut samsvarandi flatarmal eins og ef um eitt efni vaeri um
a0 reda [31].

S Oy
y y
@ @

o
-~
-—
]

[ o* ]
Y

Mynd 13: bversnid med tveimur mismunandi efnum  Mynd 14: Umbreytta pversnidid [31]
[31]

"TE (2. 20)

n er hlutfall milli fjadurstudla efnanna. E; er fjadurstudull efnis 1 og E; er fjadurstudull efnis
2.

byngdarmidja umbreytta pversnidsins er svo fundin, en hin er notud til ad reikna ut
tregduvagi umbreytta pversnidsins.

XY
=34 2.21)

X

x er had fra efri brin ad pyngdarmidju.
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Tregduvaegi fyrir umbreytta bitann er fengid med formulunni hér ad nedan.

Ip =1 +nl, (2.22)
It er tregduveagi umbreytta bitans, I; og I, er tregduvagi efnis 1 og 2.

Spennan i efni 1 er fengin med formtlunni

. Mx
o= T (2.23)
M er beygjuvagi og ox; er spennan i efni 1.
Spennan i efni 2 er fengin med formtlunni
. Mx
Pz =T 0 (2.24)

M er beygjuvagi og oy er spennan i efni 1.
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3. Stadlar

[ pessum kafla er farid yfir pad hvernig styrkur limtrébita er reiknadur i
polhdnnunarstodlunum og kennigildi styrkleika efnisins. Farid er yfir par reglur sem
polhdnnunarstadlarnir setja vardandi akvoroun & styrkleika timbur og limtrébita Ut fra
tilraunum.

3.1  Ppolhdnnunarstadlarnir

Vid honnun a timburmannvirkjum samkvaemt EC5 er gengid ut fra tveimur meginadferdum,
pad er honnun samkvamt notmarkadstandi og brotmarkaastandi. Honnun i notmarkaéstandi 4
vid ad svignum i burdarvirkjum eda titringur er ordinn svo mikil ad mannvirkid er ekki lengur
bodlegt til peirra nota sem pad var upphaflega hannad fyrir. I brotmarkaastandi er att vid ad
burdarhlutarnir poli ekki pé snidkrafta sem buist er vid. Honnun i pessum flokkum & ad
uppfylla pau skilyrdi sem etlast er til af peim.

Grunnur pessara adferda er ad meta likur pess ad honnunaralag fari ekki yfir honnunargildi
efnisins. Til ad svo verdi ekki eru alagsstudlar & alagid og efnis- og hlutfallsstudlar a
kennigildi styrkleikaefnisins.

[ notmarkaistandi er krafan ad svignun byggingarhlutans sé innan marka sem
byggingarreglugerd setur. Utreiknud nidurbeygja ut fra stodufradilegum formalum er
margfoldud med ahrifastudlum pannig ad oruggt sé ad byggingarhlutinn s¢ innan krafna.
Heildar nidurbeygja usn er samanlogd nidurbeygja af nidurbeygju fyrir eiginpyngdina ugis g 0g
fyrir notalagid ufin Q1.

Usin = Ufing T Urin1 (3.1
Ufinc = uinst,G(l + kdef) (3.2)
Using1 = Uinst01 (1 + W2 1Kaer) (3.3)

Uinst,g er utreiknud nidurbeygja fyrir eiginpyngd og ad sama skapi uins.q.1 fyrir notalag. Kger er
hlutfallstudull fyrir nidurbeygju og tekur tillit til skrids i timbri, og sja ma 4 téflu 4 gildi fyrir
Kger. Kaer €r mismunandi eftir timburgerdinni, hvort pad er hefobundid timbur, limtré eda
eitthvad annad og svo eftir ,service class®. W, er samverkunarstudull i quasi-permanent
fléttu fyrir breytilegt alag.
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Tafla 4: Gildi fyrir kg fyrir mismunandi efni [32]

Table 3.2 - Values of k;, for timber and wood-based materials

Material Standard Service class
1 2 3

Solid timber EN 14081-1 0,60 | 0,80 | 2,00
Glued Laminated EN 14080 0,60 | 0,80 | 2,00
timber
LVL EN 14374, EN 14279 0,60 | 080 | 200
Plywood EN 636

Type EN 636-1 0,80 | - -

Type EN £36-2 0,30 | 1,00 | -

Typs EN 636-3 0,80 | 1,00 | 250
0SB EN 300

0SBI2 225 | - -

OSB/3, 0SB4 1,50 | 2,25 | -
Particleboard EM 312

Type P4 225 | - -

Type PS 225 | 300 | -

Type P& 1,50 | - -

Type PT 1,50 | 225 | -
Fibreboard, hard EN 622-2

HB.LA 225 | - -

HB.HLA1, HB . HLA2 225 | 300 | -
Fibreboard, medium EM 622-3

MBH.LA1, MBH.LA2 3,00 | - -

MBH.HLS1, MBH.HLS2 | 3,00 | 400 | -
Fibreboard, MDF EN 622-5

MDF LA 225 | - -

MDF HLS 225 | 300 | -

e Service class 1: Hlutfallsrakinn i timbrinu er midadur vid adstedur par sem

hitinn er ad jafnadi um 20°C og hlutfallsrakinn i umhverfinu fer ekki yfir 65% nema
nokkrar vikur & ari. Vid pessar adstedur etti timbrid ad halda sér vid 12%
hlutfallsraka.

e Service class 2: Hlutfallsrakinn 1 timbrinu er midadur adstedur par sem hitinn er
ad jafnadi um 20°C og hlutfallsrakinn i umhverfinu fer ekki yfir 85% nema nokkrar
vikur 4 ari. Vid pessar adstedur @tti timbrid ad halda sér vid 20% hlutfallsraka.

e Service class 3: Att er vid loftlagsskilyrdi sem leida til herri hlutfallsraka i
timbrinu eda i service class 2.

Med brotmarkaastandi er att vid ad burdarvirki mannvirkisins eiga ad haldast uppi. Pad er ad
segja hvorki brot, sprungur né of miklar formbreytingar eigi sér stad sem skapi heattu 4 ad
mannvirkid falli.
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Mynd 15: 5% likindi ad styrkur sé undir kennistyrk efnisins og 5% ad alag sé meira en hénnunaralag [1]

Skyggoda svaedio 4 myndinni taknar likur & broti, par sem 5% likur eru & ad styrkur efnisins sé
minni en kennigildid og 5% likur 4 pvi ad dlag & mannvirkid sé heerra en honnunaralag.
Skyggda svedid tdknar pvi honnun i brotmarkaastandi

Si <Ry (3.4)

Sq er honnunaralag sem burdarvirkid verdur fyrir, R4 er honnunarpol efnisins sem verdur fyrir
alagi.
Raq = kmoa — (3.5)

m

Kmmod er studull sem tekur tillit til varanleika alags og rakastig timburs. Umhverfisflokkarnir
(e. service class) eru prir, en rakastig timburs er had umhverfisrakastigi og hitastigi. Kmoq fyrir
gegn heilt timbur og limtré ma sja 4 toflu 5. Ry er kennigildi fyrir styrk efnisins, taflan 8 synir
kennigildi fyrir styrk limtrés.

Tafla 5: Gildi & kmod fyrir burdartimbur og limtré [32]

Table 3.1 — Values of Kmnea

Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
action action action action
Solid timber |EM 14081-1 1 0,80 0,70 0,80 0,50 1,10
2 0.0 0,70 0,80 0,50 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,50
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,50 1,10
laminated 2 0,60 0,70 0,80 0,50 1,10
timber 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,30

Alagstiminn er mismunandi midad vid alagstifelli.

25



Tafla 6: Skilgreining & alagslengd [20]

Table 2.1 - Load-duration clazses

Load-duration class Order of accumulated
duration of characteristic
load

Permanent more than 10 years
Long-term & months — 10 years
Medium-term 1 week — & months
Short-term less than one week
Instantaneous

Ym er efnistudull fyrir mismunandi efni.

Tafla 7: Oryggisstudlar fyrir ymis efni [20]

Fundamental combinations:
Saolid timber 1.3
Glued laminated timber 1,25
LWL, plywood, 0SB, 1,2
Particleboards 1.3
Fibreboards, hard 1,3
Fibreboards, medium 1.3
Fibreboards, MDF 1,3
Fibreboards, soft 1.3
Connections 1,3
Punched metal plate fazteners 1,25

Accidental combinations 1,0

Tafla 8: Kennigildi styrks fyrir einsleitt limtré [33]

Table 1: Characteristic sirength and stiffness properties in N/'mm? and densities in kg/m?
(for homogeneous glulam)

| Glulam strength class GL 24h GL 28h GL 32h GL 36h
Bending strength Foss 24 28 32 36
Tension strength Sagx 16,5 19,5 225 26
fisoas . 04 045 05 06
Compression strength Seosx 24 26,5 29 31
fomas 2,7 3,0 33 3.6
Shear strength frax 27 32 38 43
Modulus of elasticity Eqgmean 11 600 12 600 13 700 14 700
. 9 400 10 200 11 100 11 900
Eqogpen 390 420 460 490
Shear modulus Gmein 720 780 850 910
Density Py 380 410 430 450

Kennigildi styrkleika efnisins er skilgreint pannig ad 5% urtaksins hefur lagri styrk en
kennistyrkinn. Gildin eru fengin Ur tilraunum par sem brottimi er um pad bil 5 minutur,
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hlutfallsrakinn 65% og hitastig um 20°C. Kennistyrkur efnisins er reiknadur ut fra medalgildi
ur tilraunum og dreifninni 1 tilrauninni.

h 3 f
1,75 .5

Mynd 16: Tidnigraf styrkleikaflokkads timburs [2]

fk =fm—c"s (3.6)

fn er medaltal ur tilraunum, s er stadalfravikio og c er studull um steerd artaksins. C fyrir stor
urtok er 1,75, og med pvi ad leysa ut f, Gr jofnunni er haegt ad finna medaltal brotstyrks

timbursins ef stadalfravikid er gefid. C fyrir fyrir mismunandi fj6lda syna er synd 4 toflu 41 1
kafla 6.4.

3.2 IST EN 408:2010 akvordun & styrkleika limtrés Gt fra tilraunum

IST EN 408:2010 segir til um hvernig skal standa ad tilraunum 4 timbur- og limtrébitum til
akvordunar um burdareiginleika, svosem stifleika og beygjuspennu. Akvednar reglur eru um
steerd og hlutfall milli lengdar og hadar synisins sem skal profa, og farid verdur yfir helstu
atridi sem ad peim lata hér i naestu koflum.

3.2.1 Akvordun & fjadurstudli i beygju

Tilraunastykki skal vera einfalt undirstutt og na yfir haf sem er 18 sinnum had pess og lengd
tilraunastykkis skal vera ad ldgmarki 19 sinnum hzd pess. Alag skal koma jafnt 4 tvo punkta
sem eru stadsettir i fjarleegd sem samsvarar til 6 sinnum heed tilraunastykkisins fra undirstodu
pess, en ef tilraunabunadur leyfir ekki pessa uppsetningu er leyfilegt fravik uppi 1,5 sinnum
had tilraunastykkis. Fjarlegd milli kraftanna skal vera 6 sinnum headin. Leyfilegt er ad setja
stalplotu milli alagspunkta og tilraunastykkis til ad koma i veg fyrir ad skard myndast i
tilraunastykkinu, svo lengi sem breidd pess er ekki meiri en half haed tilraunastykkisins. Ef
hatta er 4 kiknun skal setja hlidarstifur, en geta pess ad niningur milli hlidarstifanna og
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tilraunastykkisins s¢ ekki meiri en svo ad huin leyfi svignun 4 tilraunastykkinu. Mynd af
uppsetningu 4 tilraunastykki samkvaemt IST er synd hér ad nedan.

6k + 1.5% 6k 6k + 1,5k

ry

L 4

Mynd 17: Skematisk mynd af tilraun & fjadurstudli og beygjustyrk [21]

Alag 4 tilraunastykki skal beitt med jofnu ataki, og hradi ferslunnar 4 faersluhausnum skal
ekki vera meiri en 0,003 sinnum had tilraunastykkis. Hamarkskraftur skal ekki vera meiri en
0,4 * Fraxest nema einnig sé skodadur beygjustyrkur tilraunastykkis.

Til akvordunar 4 nidurstddum skal notast vid pann hluta grafsins sem er 4 bilinu 0,1 Fpax est 0Z
0,4 Fax est €ins 0g sja ma 4 myndinni hér ad nedan.
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W, Wy w

Mynd 18: Akvérdun a fjadurstudli Gt fra tilraunum [21]

Finna skal lengsta beina hluta linurnar med samhengisstudul 0,99 eda betri og hann sé pa a
svaedinu 0,2 Fiaxest til 0,3 Fax est.

Reikna mé fjadurstudul tilraunastykkisins Gtfra formalunni hér ad nedan.

E - 3al? — 4a3
mg — w, — W 6a
3 2 1_ 3.7
2bh3 (2 F,—F, 5C5n) 3-7)

F»-F; er hakkun & krafti 4 ferlinu, wo-w; er ferslan . G er skerstudull efnisins (e. Shear
modulus).

3.2.2 Beygjupol fundid med tilraunum
Uppsetning 4 tilraun og brothrada var gerd med sama moti og lyst er i kafla 3.2.1. Skra skal
mesta kraft Fac. Beygjuspenna synisins skal reiknud med eftirfarandi formtlu.

3Fa
fm =37 (3.8)
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4. Rannsoknarverkefnid

Tilgangur rannsoknarverkefnisins var ad athuga hvort hegt veri ad na fram auknum styrk og
stifni 1 limtrébitum styrktum med basalt- og glertrefjamottum. Fyrst var gerd tilraun med
bindingu trefjanna og epoxy limsins vid timbur, peirri tilraun er lyst i kafla 4.1. [ kafla 4.2 er
pvi lyst hvernig styrktarefnin voru fest vid limtrébitana og hvada adferdum var beitt vid pad. i
kafla 4.3 er peim tekjum sem notud voru vid brotpolsprofid lyst og peim stillingum sem
naudsynlegar voru til ad na fram nakvemri malingu. Kafli 4.4 fjallar svo um melingar a
rakastigi bitanna. Nidurstodur tilraunanna eru svo birtar i kafla 5.

4.1  Festing milli timburs og basalttrefjamotta

Adur en limtrébitarnir voru styrktir var akvedid ad athuga hvernig gengi ad vinna med efnin
og hvort epoxy limid sem valid var hentadi ekki einnig med basalttrefjamottunum, en
samkvemt framleidanda efnisins hentar pad einstaklega vel med glertrefjum. Tilgangurinn
med pessari tilraun var ad sja hvort limingin héldi ekki, eda hvort timbrid gaefi sig en limingin
ekki. Einnig var skodad hvort haegt vari ad lima 2 16g af basalttrefjum a timburbita og hvort
a0 limingin héldi ekki einnig par.

[ pessari rannsokn var notast vid furu, 45 mm breida og 225 mm haa, styrkleikaflokkud i
flokki C18 sem legid hafdi inni & rannsoknarstofu i eitt ar og var pvi ordin purr. Timbrid var
klofid i tvennt svo ur pvi fengjust tvo stykki, 45 x 112,5 mm timburbitar. Bitarnir voru svo
sagadir i tvennt svo ad ur pessu efni fengust fjorir jafn storir bitar. Sterd bitanna var pvi
45mm 4 breidd, 112,5 mm 4 had og lengd peirra var 1,45 metri. Tveir bitar voru styrktir med
einu lagi af basalttrefjamottum og tveir med tveimur 16gum af basalttrefjamottum.

Basalttrefjamotturnar voru limdar & bitana 22.09.2011 4 rannsdknarstofu byggingarsvids vid
Haskolann i Reykjavik vid 18°C  herbergishita og 30% hlutfallsraka lofts.
Basalttrefjamotturnar voru settar & peim megin sem ekki hafdi verid sagad, par sem pad
yfirbord er likara pvi sem er & limtrébitunum svo hagt vaeri ad notast vid nidurstodur pessara
tilrauna. Epoxy var blandad i hlutfollunum 3/1 resin & moti herdi, pad var svo borid a
timburbitana med punnu lagi og basalttrefjarnar pvi nast settar ofan 4. bar sem um tvofalt lag
af basalttrefjum var um ad reda var annad lag af mottum sett yfir og svo punnt lag af epoxy
eftir pad. Allt umfram epoxy var skafid af og par naest rullad yfir basalttrefjarnar med
sérstakri rullu til ad taka loft ur peim. Bitarnir voru svo latnir bida 1 14 daga adur en peir voru
brotnir.
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it b il
Mynd 19: Basalttrefjum komid fyrir & timburbitum

Bitarnir voru brotnir i tveggja punkta alagsprofi eins og synt er & mynd (28) nema hvad
fjarleegd milli undirstadna var 1,35 metrar og fjarleegd milli alagspunkta 0,45 metri.

4.2  Tilraun a styrktum limtrébitum

Fengnir voru 12 limtrébitar fr4 Limtré virnet ehf. Bitarnir voru 167 mm hair, 65 mm breidir
og lengd peirra var 3200 mm en akvordun & steerd bitanna var gerd i samrami vid stadla [21]
sem lyst er i kafla 3.2. Samkvemt heimasidu framleidanda limtrébitanna (www.limtre.is) er
timbrid sem notad er i bitana vélflokkad greni almennt i styrkleikaflokki C30, sem samsvarar
til styrkleika GL32.

Mynd 20: Hluti peirra 12 limtrébita sem notadir voru i tilrauninni.

Limtrébitarnir voru styrktir med basalttrefjamottum og glertrefjamottum. Fimm limtrébitanna
voru styrktir med basalttrefjum, 4 med glertrefjum og 3 Ostyrktir til samanburdar. Upphafleg
aform gerdu rad fyrir ad einungis tveir Ostyrktir bitar yrou brotnir, en sidar var dkvedid ad
fijolga peim 1 3 svo ad hagt yrdi ad finna kennistyrk peirra utfra medaltali og fraviki.
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Limtrébitunum styrktum med glertrefjum var pvi feekkad ur fimm i fjora. Astedan fyrir pvi ad
akvedid var a0 faekka limtrébitunum styrktum med glertrefjum en ekki peim sem styrktir voru
med basalttrefjum er st ad engar rannsoknir fundust um limtrébita styrkta med basalttrefjum,
en fjoldi tilrauna fannst um styrkingar 4 limtrébitum med glertrefjum. Par med er hagt ad bera
saman nidurstdour pessara tilrauna vid nidurstodur Ur sambarilegum tilraunum med
glertrefjum, sem ekki er heegt med limtrébitum styrktum med basalttrefjum. Med pvi ad hafa
steerra urtak aukast likurnar 4 ad réttar nidurstoour faist, par sem einn galladur biti getur
skekkt nidurstédur verulega ef um litid trtak er ad raeda.

4.2.1 Efnisgaedi styrktarefnanna

Limtrébitarnir voru styrktir med gler- og basalttrefjum sem festar voru vid bitana med epoxy
limi SP 115 frd Gurit. Basalttrefjarnar eru eindsa trefjamottur fra Basaltex
(www.basaltex.com) og glertrefjarnar eru einnig eindsa mottur en par eru fra
(www.saertex.com).

4.2.1.1 Basalttrefjar

Basalttrefjamotturnar sem valdar voru heita BAS UD 280.1350.P. Petta eru eindsa mottur par
sem pyngd trefjanna er 280 g/m”. A tacknibladi framleidanda um efnid (sja vidauka A) er ekki
gefin upp pykkt mottanna, en samkvaemt malingum framkvemdum 2.11.2011 reyndust per
vera 0,25 mm pykkar. Motturnar koma i rallum sem eru 1350 mm breidar, og sja ma mynd af
peim hér ad nedan.

Gl

Mynd 21: Basalt UD 280.1350.P trefjamotta

4.2.1.2 Glertrefjar

Glertrefjamotturnar eru fra SAERTEX og eru paer E-glertrefjar. betta eru einasamottur med
pyngd 912 g/m* og er pykkt peirra 0,73 mm. Upplysingar fra framleidanda ma sja i vidauka
A.

4.2.1.3 Epoxy

SP 115 tveggja Datta epoxy lim frd Gurit er notad til ad festa badi gler- og
basalttrefjamotturnar vid nedri brun limtrébitanna. Samkvemt framleidanda skal vinna med
efnid vid hitastig a bilinu 18 — 25°C. Resin og herdir eru blandadir 3:1 midad vid pyngd eda
5:2 midad vio rammal. Eftir ad efnunum er blandad saman skal pad notad innan 10 minttna.
Epoxy limid ner fullnegjandi styrk & 14 dégum vid hitastig 15°C til 30°C. Ekki er
naudsynlegt ad lima undir prystingi samkvaemt framleidanda. Togpol efnisins er samkvamt
framleidanda 70,3 MPa og fjadurstudull efnisins er 3,67 GPa.
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4.2.2 Samsetning limtrébitanna

Styrkingar 4 limtrébitana voru settar 4 11.10.2011 & rannsoknarstofu byggingarsvids (SEL)
vi0 Haskolann i Reykjavik. Hitastig innandyra var 19°C og hlutfallsrakinn i loftinu maeldist
29%. Styrkingar med basalt- og glertrefjum foéru fram 4 sama tima par sem sama epoxy efni
var notad til ad festa motturnar 4 bitana.

4.2.2.1 Samsetning basalttrefja & limtrébita

Fimm bitar voru valdir af handhofi ar peim tolf limtrébitum sem fengnir voru til tilraunarinnar
og peir styrktir med basalttrefjamottum. Med pvi ad velja sérstaklega ur peim bitum sem i
bodi eru til ad styrkja med basalttrefjum er st hetta fyrir hendi ad peir bitar sem eftir eru og
nota 4 Ostyrkta til samanburdar séu veikari en medaltalid, og par med hatta & ad skekkja
nidurstodurnar. bess vegna var akvedid ad velja af handahofi pa bita sem styrkja atti.

Samkvamt fyrri rannsoknum med styrkingar & timburbitum med FRP trefjacfnum hefur 1%
styrkingarhlutfall af pversnidsflatarmali gefid bestu lausnina. Valid var ad nota 3 1og af
basalttrefjamottum og verdur pvi pykkt styrkingarinnar 0,75 mm af purrum mottum. bad gerir
styrkingarhlutfall uppa um pad bil 0,5%, og eru pessi prji 16g af basalttrefjum jafn pykk og
eitt lag af glertrefjamottum. Til ad nd fram 1% styrkingarhlutfalli pyrfti 6 16g af pessari gerd
af basalttrefjamottum 4 moti tveimur 16gum af glertrefjum. Akvedid var ad styrkja bitana
frekar med minna styrkleikahlutfalli, par sem timafrekt er ad leggja sex 16g af mottum & hvern
bita. Haettan gaeti verid st pegar um svo morg 16g af mottum er ad raeda, ad pegar ad seinasta
lagid er sett ofan 4 hin fimm ad nedsta lagid sé farid a0 taka sig. Med pvi ad bera svo seinasta
lagid 4 geetu hreyfingar sem verda vid vinnslu ordid til pess ad nedsta lagid losni fra timbrinu
og nai ekki ad mynda lodun vid timbrid aftur. Pykkt epoxy efnisins getur skipt mali ef pad
verdur of pykkt, og med fleiri 16gum af mottum aukast likurnar 4 pvi ad pykkt pess verdi of
mikil. Pess vegna var dkvedid ad nota 3 16g af basalttrefjamottum 1 stad sex laga, enda skiptir
mestu mali ad bera saman sama hlutfall af styrkingarefnum.

Undirbiningur fyrir framkvaemd styrkingarinnar for pannig fram ad basalttrefjarnar voru
skornar i strimla sem voru 15 cm breidir og 3,5 metra langir. Naesta skref var ad hreinsa allt
ryk og yfirbordsohreinindi af limtrébitunum med prystilofti. Resini og herdi var svo blandad i
hlutfollunum 3/1 1 skammtastaerdum sem dugdu fyrir einn bita i einu, par sem radlagdur timi
fra blondum ad notkun ma ekki vera meiri en 10 min.

Epoxy var borid 4 nedri brin limtrébitanna med pensli og eitt lag af basalttrefjamottunum lagt
ofan & bitana. bunnt lag af epoxy var svo borid & motturnar og umfram efni svo skafid af med
spada. Rullad var svo yfir hvert lag af mottunum med sérstakri rallu sem tekur loft ar peim,
svo bindingin verdi betri milli efnanna. Annad lag af basaltmottunum var svo sett yfir pad
sem fyrir var og epoxy borid 4 pad med sama hatti, og pvi naest pridja og seinasta lagid.
Bitarnir voru svo lagdir til hlidar og peir brotnir a.m.k. 14 dogum seinna.
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Mynd 24: Allt umfram lim skafid af mottunum Mynd 25: Limtrébitar styrktir med premuf I6gum af
basalttrefjamottum

4.2.2.2 Samsetning glertrefja & limtrebitana

Eins og tutskyrt var hér ad ofan voru fjorir bitar styrktir med glertrefjamottum en peir voru
valdir af handahofi Gr peim bitum sem i bodi voru. Bitarnir voru styrktir med einu lagi af
glertrefjlum sem samsvarar styrktarhlutfalli uppa 0,5% sem er pad sama og med basalttrefja-
styrkingarnar.

Glertrefjamotturnar voru lagdar a limtrébitana med somu adferd og lyst er hér ad ofan med
basalttrefjamotturnar.
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Mynd 26: Lengst til vinstri er premur 6styrktu bitunum staflad upp, neest koma fjérir limtrébitar styrktir med
glertrefjamottum, og loks fimm bitar styrktir med basalttrefjamottum.

4.2.3 Streitunemar

Streitunemum var komid fyrir i badi gler- og
basalttrefjunum, og til samanburdar einnig i
Ostyrktu bitunum. Streitunemunum var komid
fyrir 4 alpynnu sem var svo sett & bitana
30.10.2011 med sama epoxy efni og notad var til
a0 festa styrktarefnin med. Settir voru tveir nemar
samsida a hvern bita, par sem reynslan med pessa
nema segir okkur ad peir eiga pad til ad detta ut.

Mynd 27: Streitunemar & limtrébita styrktum med
basalttrefjum

4.3  Brotpolsprof a limtrébitum

Brotpolsprofarnir foru fram a4 rannsoknarstofu byggingarsvids vid Haskolann i Reykjavik
(www.hr.is/sel) dagana 28.10.2011 og 31.10.2011. Fyrri daginn maeldist hitastig inni 20°C og
34% hlutfallsraki 1 loftinu og seinni daginn 21°C og hlutfalsrakinn i lofti 36%.

Bitarnir voru profadir i laréttum bekk sem var sérstaklega utbuinn fyrir pessa tilraun.
Vokvapressa med hamarks alagsgetu i prystingi uppa 150 KN og 100 KN 1 togi hékk uppi i
HE-120B bita sem haldid var upp af 4 20 mm snittteinum. Vid uppstillingu a profunartaekjum
var farid eftir fyrirmaelum fré stadli [21] par sem alag & limtrébitann kom jafnt fra tveimur
alagspunktum. Alaginu fra vokvapressunni var dreift 4 tvo alagspunkta med stalbita HE-
140B. Milli alagspunktanna og timbursins var komid fyrir 10 mm pykkum 70 mm breidum
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flatstalsplotum til ad koma i veg fyrir prystibrot i timbrinu, en samkvaemt stadli [21] ma

breidd pessara platna mest vera 1,5 sinnum had bitanna.
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Mynd 28: Skematisk mynd af teekjunum sem notud voru

Til ad koma i veg fyrir hlidarkiknun bitanna undir préfun var 4 mm flatstalsplétum komio
fyrir beggja vegna vid bitann, og per sodnar fastar vid bekkinn sem préfunartekjunum var
stillt upp 4. Samkvamt stadli [21] er leyfilegt ad setja upp svona bunad ef komid er i veg fyrir
veigamikla niningsmoétstddu, en pad var gert med pvi ad hafa bil milli platnanna 5 mm meira
en breidd bitanna og par ad auki var feiti borin 4 stalploturnar. Bitarnir voru einfalt
undirstuddir & stalsivalningum sem voru 10 cm i pvermal, peir stodu svo & 5 cm stalplotum
sem gerdu pad ad verkum ad had undir bitunum var 15 cm. Aflestur & malingu var gerd
sjaltkrata 7 sinnum & sekindu fyrir prysting og ferslu fra vokvadelunni, og aflestur af
streitunemum var 4 2 sekundna fresti. Reynt var ad stilla dlagshradann pannig ad keyrt veeri i
brot & 5 minitum, en einnig segir i stadlinum [21] ad faersla & hausnum fra vokvadaelunni
megi ekki vera meiri en 0,003*h mm/s eda sem samsvarar 0,5 mm/s i pessu tilviki.
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Mynd 29: Sé0 aftan & profunartaekin Mynd 30: 86 framan a prfunartaekin

4.4  Melingar & efnisraka limtrébitanna

Tekin voru 3 syni ur jafn mérgum bitum pann 31.10.2011 eda sama dag og tilraunirnar féru
fram. Skorid var ad lagmarki 240 mm fra enda bitanna 4dur en syni voru tekin Ur peim.
Sagadar voru sneidar sem voru um 10 cm breidar og passad upp a ad hvorki storir kvistar né
harpeis skemmdir veeru i synunum. Synin voru svo vigtud og rammalsmeeld adur en pau voru
sett 1 purrkunarofn 4 rannsoknarstofunni hja verkfredistofunni Mannviti. Hitastig
purrkofnsins var stillt 4 110°C. Synin voru rimmalsmeld og vigtud daglega pangad til pau
voru hett ad léttast.

Mynd 33: Melitekin sem voru notud

Mynd 31:purrkofn 4 Mynd 32: Timbursyni sem voru
rannséknarstofu Mannvits purrkud

Ut fra nidurstodum af ramméls- og pyngdarmalingum er hagt ad reikna rakastig og
rampyngd purrkads synis, en pad nefnist purra rampyngd timbursins [29]. Purra raimpyngd
efnisins er reiknud med jofnunni:

_ byngd burrkads synis [kg]
"~ rammal purrkads synis [m3] 4. 1)

Po

bar sem py er purra rtampyngd efnisins.
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Rakastigio i timbrinu er fundid med pvi ad deila med mismuni pyngdar fyrir- og eftir purrkun
4 moti pyngdar purrs efnis
upphafspyngd — byngd purrkads synis
u= :

100
byngd purrkads synis (4.2)

bar sem u er efnisraki timbursins 1 présentum.
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5. Nidurstédur rannsoknarverkefnis
Nidurstodur tilraunanna sem kynntar voru i 4 kafla eru birtar i pessum kafla.

5.1 Festing milli timburs og basalttrefjamotta, nidurstéour

Brotnir voru tveir timburbitar styrktir med einu lagi af basalttrefjamottum og tveir med
tveimur 16gum. Bitarnir brotnudu allir i seigubroti annad hvort 1t fra kvisti i nedri brun eda pa
i togbroti / beygjubroti 1 kvistalausu timbri. Basalttrefjamotturnar slitnudu hvorki né losnudu i
sundur eda fra timburbitunum i 6llum tilvikum. Limingin milli timbursins og trefjanna og &
milli trefjanna sjalfra hélt 1 6llum tilvikum.

Alag 4 einn timburbita styrktum med tveimur 16gum af basalttrefjamottum var haldid afram
eftir ad bitinn brotnadi pangad til ad motturnar slitnudu.

Mynd 35: Basalttrefjar slitnar fra& Mynd 36: Timbrid gaf sig en ekki

Mynd 34: Tilraun med festingu
basalttrefja vid timbur. timbrinu. limingin.

Basalttrefjamotturnar slitnudu fra timbrinu pannig ad timbrio gaf sig en ekki 1imid eins og sést
4 myndunum hér ad ofan. Limingin milli trefjamottanna hélt einnig og engin ummerki um ad
limingin veeri ad gefa sig saust.

5.2  Brotpol limtrébita

5.2.1 Ostyrktir limtrébitar

Brotnir voru prir 6styrktir limtrébitar og hafa peir einkennisnumer t1-6s, t2-6s og t3-0s. I
koflunum hér & eftir er farid yfir nidurstéour fyrir hvern bita fyrir sig og brotform bitanna
utskyro.

5.2.1.1 Nidurstédur t1-6s Ostyrkts limtrébita

Bitinn brotnadi i stokku broti vio dlag upp a 18,4 KN eda vid vagisaraun uppa 9,2 KNm. Vid
petta alag var beygjuspenna limtrébitans 31 MPa sem er undir kennigildi beygjuspennu i GL
32h limtrébitum, sem samkvamt stadli & ad vera 32 MPa. Fjadurstudull bitans var reiknadur
samkvemt formalu (3.7) og reyndist hann vera 16430,7 N/mm? en borid saman vid medal
fjadurstudul (Eogmean) fyrir GL 32h samkvamt stadli sem 4 ad vera 13700 N/mm”® sést ad
hann er toluvert heerri.

Bitinn brotnadi utfra kvisti i nast nedstu fjol bitans. Kvisturinn virtist ekki stor séd utan 4
bitann en reyndist svo vera 30 mm breidur og nddi hann 10 cm inn i fjolina i lengdarstefnu
timbursins. Petta utskyrir hversu 1ag beygjuspenna hans reyndist vera.
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Mynd 37: Biti t1-6s. Brot Gt fra kvisti i nedri brdn bitans. Mynd 38: Biti t1-6s. Kvistur i midjum bita, ca 10cm

langur

Linurit hér ad nedan synir nidurstodur ur tilrauninni fyrir t1-6s limtrébitann.
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Graf 1: Ostyrktur limtrébiti, nidurstédur ar brotprofi.
Svignun bitans er linuleg nanast fra upphafi ad broti, en Ut fra hallatélu linuritsins a bilinu 0,1%F ,, til

0,4*Fax er fjadurstudull tilraunabitans E,,, reiknadur. Taflan hér ad nedan synir nakvem gildi 4
nidurstddum tilraunarinnar dsamt utreikningum 4 helstu efnisgaedum bitans.

Tafla 9: Efniseiginleikar t1-6s limtrébita

Ostyrktir limtrébitar
Minax, tilraun Em,g Brottimi Nidurbeygja
Biti  Fuw (KN) (KNm) fn(Mpa) (N/mm’)  (sek) (mm)
t1-6s 184 92 3,0 164307 3542 254

5.2.1.2 Nidurstodur t2-6s Ostyrkts limtrébita

Bitinn brotnadi i stokku broti vid alag upp 4 27,5 KN eda vid vagisaraun uppa 13,8 KNm.
Vid petta alag var beygjuspenna limtrébitans 46,5 MPa, sem er toluvert yfir kennigildi
beygjuspennu i GL 32h limtrébitum, en & samkvemt stadli ad vera 32 MPa. Fjadurstudull
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bitans var reiknadur samkvamt formulu (3.7) og reyndist hann vera 18732 N/mm?” sem er yfir
medal fjadurstudul (Eo g mean) fyrir GL 32h samkvaemt stadli.

Bitinn brotnadi vid annan alagskraftin par sem nedsta fjol bitans for i sundur. Brotid kom
mjog sndggt og var enginn fyrirvari & pvi fyrir utan 2-3 laga smelli rétt & undan. Engar
sprungur virtust sjdanlegar eda annad sem geaeti gefid til kynna ad biti vaeri ad brotna. Eftir
brot lagdist bitinn alveg 4 ,.kvidinn“, og var ekki haefur til ad bera neina pyngd eftir brotid.

I=RE

I ATALN RN [

e —

Mynd 39: t2-0s Mynd 40: t2-6s neermynd af broti

Linurit hér ad nedan synir nidurstodur ur tilrauninni fyrir t2-6s limtrébitann.
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Graf 2: Ostyrktur limtrébiti t2-6s, nidurstodur ar brotprofi

Svignun bitans er linuleg fra4 upphafi ad broti, en ut fra hallatdlu linuritsins & bilinu 0,1*F .«
til 0,4*Fax er fjadurstudull tilraunabitans E,, , reiknadur. Taflan hér ad nedan synir nakveem
gildi a nidurstodum tilraunarinnar 4samt utreikningum & helstu efnisgaedum bitans.

Tafla 10: Efniseiginleikar t2-6s limtrébita

Ostyrktir limtrébitar
Mmax, tilraun Enm.g Brottimi  Nidurbeygja
Biti Fmax (KN)  (KNm) f,, (Mpa) (N/mmz) (sek) (mm)
t2-0s 27,5 13,8 46,5 18732,0 3528 31,5
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5.2.1.3 Nidurstédur t3-6s Ostyrkts limtrébita

Bitinn brotnadi i stokku broti vid alag upp 4 28,7 KN eda vid vagisaraun upp a 14,4 KNm.
Vid Detta alag var beygjuspenna limtrébitans 48,5 MPa sem er toluvert yfir kennigildi
beygjuspennu i GL 32h limtrébitum, en sem samkvaemt stadli & pad ad vera 32 MPa.
Fjadurstudull bitans var reiknadur samkvemt formulu (3.7) og reyndist hann vera 18795,8
N/mm? sem er yfir medal fjadurstudli (Eo g mean) fyrir GL 32h samkveaemt stadli.

Bitinn brotnadi i togbroti / beygjubroti par sem liming i fingraskeytingu bitanna gaf sig.
Brotid kom mjog sndggt og voru engar sprungur sjdanlegar rétt fyrir brot. Bitinn brotnadi ekki
eins illa og hinir tveir 4 undan, en var engu ad sidur klofinn endilangt eins og sést a
myndunum hér ad nedan.

Mynd 41: Limtrébiti t3-6s brotinn Mynd 42: Neermynd af broti i limtrébita t3-0s

Linurit hér ad nedan synir nidurstddur ur tilrauninni fyrir t2-6s limtrébitann.
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Graf 3: Ostyrktur limtrébiti t3-6s, nidurstédur Gr brotprofi

Svignun bitans er linuleg fra upphafi ad broti, en ut fra hallat6lu linuritsins a bilinu 0,1*Fax
til 0,4*Fax er fjadurstudull tilraunabitans E,, , reiknadur. Taflan hér ad nedan synir ndkvem
gildi 4 nidurstodum tilraunarinnar a4samt utreikningum 4 helstu efnisgeedum bitans.
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Tafla 11: Efniseiginleikar t3-6s limtrébita

Ostyrktir limtrébitar
Minax, tilraun Emg Brottimi  Nidurbeygja
Biti  Fuw (KN) (KNm) fn(Mpa) (N/mm’)  (sek) (mm)
t3-6s 28,7 144 48,5 18795,8 378,7 33,1

5.2.1.4 Samantekt nidurstadna fyrir éstyrkta limtrébita
A grafinu hér ad nedan eru syndar nidurstodur fyrir 6styrktu bitanna prja og a toflu par fyrir
nedan samantekt helstu nidurstadna og reiknadir efniseiginleikar fyrir bitana prja.

Ostyrktir limtrébitar
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Graf 4: Samantekt ur brotprofi fyrir 6styrktu limtrébitana

Halli linuritsins fyrir t3-6s og t2-6s er naudalikur enda fjadurstudull peirra nanast sa sami eins og sést
4 toflunni hér ad nedan. Efniseiginleikar pessara tveggja bita, pad er ad segja t2-0s og t3-0s, eru mjog
svipadir og utreiknud beygjuspenna peirra ut fra tilraunum mjég svipud. Aftur 4 moti sker t1-6s sig ut
fra hinum par sem badi fjadurstudull hans og beygjuspenna eru mun laegri en hja hinum tveim. bar
munar reyndar meira 4 beygjuspennunni en fjadurstudlinum og er pad vegna pess ad kvistur var i
midjum limtrébitanum i nedri brin hans.

Tafla 12: Samantekt yfir helstu efniseiginleika 6styrktu limtrébitanna priggja.

Ostyrktir limtrébitar
Mimax, tilraun Em.g Brottimi  Nidurbeygja

Biti  Fuw (KN) (KNm) fn(Mpa) (N/mm’)  (sek) (mm)
t1-6s 184 9,2 31,0 16430,7 354 254
t2-6s 275 13,8 46,5 18732,0 353 31,5
t3-0s 28,7 144 48,5 18795,8 379 33,1
Medaltal 249 12,5 420 17986,2 3619 30,0
Stadalfravik 5,7 2,8 9,6 13475 14,6 4,1

Brottimi tilraunanna var svipadur i bitunum premur, en reynt var ad hafa hann sem nastan 5
min eda um 300 sek.
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5.2.2 Limtrébitar styrktir med basalttrefjamottum, nidurstdédour

Brotnir voru fimm styrktir limtrébitar med basalttrefjum og hafa peir einkennisnumerin t4-b,
t5-b, t6-b, t7-b og t8-b. I koflunum hér 4 eftir er farid yfir nidurstddur fyrir hvern bita fyrir sig
og brotform bitanna utskyrd.

5.2.2.1 Nidurstddur t4-b limtrébita styrktum med basalttrefjamottum

Bitinn brotnadi vid alag uppa 40,24 KN eda vid vagisaraun uppa 20,2 KNm. Ostyrktur biti i
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa 4 ad pola vegisaraun uppa 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi ramlega tvofalt meiri vaegisaraun en hann atti ad gera. Fjadurstudull
bitans var reiknadur samkvemt formalu (3.7) og reyndist hann vera 21254,6 N/mm” sem er
yfir medal fjadurstudli (Eo g mean) fyrir GL 32h samkvemt stadli.

Bitinn brotnadi i togbroti / beygjubroti ut fra litlum kvisti nedst i bitanum. Ut fra kvistinum
myndudust sprungur sem nadu nastum allri lengd bitans, en eins og sést & myndinni hér ad
nedan slitnudu basalttrefjarnar ekki og bitinn hélst uppi eftir ad timbrid brotnadi. Eftir ad
bitinn var brotinn var alagio tekid af, og vid pad nadi hann narri sému stodu aftur eins og sést
4 myndinni hér ad nedan.

Mynd 43: t4-b adur en alag er sett& Mynd 44: t4-b eftir brot en dlag er Mynd 45: t4-b eftir brot og alag er
bitann enn a ekki lengur & bitanum.

A grafinu hér ad nedan sést ad hallatala ferilsins er linuleg fra upphafi ad 30 KN og eftir pad
tognar Orlitid & honum, pegar basalttrefjarnar fara ad taka i.
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Graf 5: Nidurstddur ar brotprofi fyrir t4-b limtrébita
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Fjadurstudull samsetta bitans E., er fundinn & bilinu  0,1*Fy til 0,4*Fpa og er hann
reiknadur eftir formalu (3.7). Taflan hér ad nedan synir ndkvem gildi & nidurstédum
tilraunarinnar 4samt utreikningum 4 helstu efnisgaedum bitans.

Tafla 13: Efniseiginleikar t4-b limtrébita

Basalt styrktir limtrébitar
Mmax, tilraun Enm.g Brottimi  Nidurbeygja
Biti Fnax (KN)  (KNm) fmn (Mpa) (N/mmz) (sek) (mm)
t4-b 40,2 20,2 67,9 21254,6 740,8 433

5.2.2.2 Nidurstodur t5-b limtrébita styrktum med Basalttrefjamottum

Bitinn brotnadi vid alag upp 4 37,5 KN eda vid vagisaraun upp a 18,8 KNm. Ostyrktur biti
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa a ad pola veagisaraun uppa 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi teplega tvofalt meiri vagisdraun en reiknad er med ad Ostyrktur biti
poli. Fjadurstudull bitans var reiknadur samkvemt formulu (3.7) og reyndist hann vera 22918
N/mm? sem er yfir medal fjadurstudli (Eo g mean) fyrir GL 32h samkveaemt stadli.

Bitinn brotnadi i togbroti / beygjubroti og ut fra pvi myndudust sprungur sem nadu upp halfan
bitann kvistanna a milli. Bitinn, likt og t4-b, hélst uppi eftir brot og for nerri pvi alveg upp
aftur pegar alag var tekid af. Alag var svo keyrt aftur 4 bitann til ad sja hvort ad hann hefdi
einhvern styrk eftir brot. Bitinn poldi um 18 KN eftir brot 4dur en basalttrefjarnar slitnudu af
voldum skerkrafta ut fra broti i kvisti. Pess mé geta ad p6 ad trefjarnar hefou ekki slitnad fra
limtrébitanum fyrr en vid 18 KN var hann ner buinn ad leggjast 4 kvidinn, par sem hann hafoi
pa svignad um naestum 80 mm.
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Mynd 48: t5-b &lag keyrt aftur & bitann eftir brot. Mynd 49: Neermynd af broti i bita t5-b
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A grafinu hér ad nedan sést ad hallatala ferilsins er linuleg fra upphafi ad rétt rimlega 30 KN
og eftir pad tognar 0rlitid 4 honum, pegar basalttrefjarnar fara ad taka i.
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Graf 6: Nidurstddur ar brotprofi fyrir t5-b limtrébita

Eftir brot & bitanum var alag keyrt aftur 4 hann en eins 4 sja ma 4 grafinu polir hann nestum
pvi 18 KN adur en hann brotnar en stifni hans er mjog litil samanborid vid fyrir brot.

Fjadurstudull samsetta bitans E., er fundinn & bilinu  0,1*Fy til 0,4*Fna og er hann
reiknadur eftir formalu (3.7). Taflan hér ad nedan synir ndkvem gildi & nidurstddum
tilraunarinnar 4samt utreikningum 4 helstu efnisgaedum bitans.

Tafla 14: Samantekt fyrir helstu nidurstodur og efniseiginleika t5-b

Basalt styrktir limtrébitar
Mimax, tilraun Em,g Brottimi  Nidurbeygja
Biti Fnax (KN)  (KNm) fmn (Mpa) (N/mmz) (sek) (mm)
t5-b 37,5 18,8 63,3 229183 5159 38,6

5.2.2.3 Nidurstdour t6-b limtrébita styrktum med basalttrefjamottum

Bitinn brotnadi vid 4lag uppéa 36,5 KN eda vid vagisaraun uppa 18,3 KNm. Ostyrktur biti i
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa a ad pola vegisaraun uppa 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi ramlega tvofalt meiri vaegisaraun en hann atti ad gera. Fjadurstudull
bitans var reiknadur samkvemt formalu (3.7) og reyndist hann vera 22141 N/mm? sem er yfir
medal fjadurstudli (Eogmean) fyrir GL 32h samkvamt stadl.
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Bitinn brotnadi i togbroti / beygjubroti og adeins nedstu tvaer fjalir bitans voru skemmdar.
Bitinn hélst uppi eftir brot og nadi fyrri stodu eftir ad alag var tekid af honum. Bitinn ber
sjalfan sig uppi eftir brot en svignar 6hemju mikid vid minnsta alag.

Mynd 50: t6-b: Brot nedst i midjum bitanum. Mynd 51: Neermynd af broti sem synt er &

mynd 44

A grafinu hér ad nedan sést ad hallatala ferilsins er linuleg fra upphafi ad rétt ramlega 30 KN
og eftir pad tognar 0rlitid & honum, par eru basalttrefjarnar farnar ad taka i.
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Graf 7: Nidurstddur ar brotprofi fyrir t6-b limtrébita

Eftir brot 4 bitanum var alag keyrt aftur 4 hann en eins og sja mé & grafinu polir hann ramlega
30 KN 4dur en hann brotnar meira. Astaedan fyrir pessu hda gildi er st ad adeins itid brot var
pegar hann fér upprunalega i brot, var par af leidandi stor hluti pversnidsins obrotinn og par
med faer um ad taka upp toluverda krafta. Eftir seinna brotid hegdar bitinn sér & sama hatt og
bitar t4-b og t5-b gerdu par 4 undan.

Fjadurstudull samsetta bitans E, er fundinn 4 bilinu  0,1*Fpax til 0,4*Fna og er hann
reiknadur eftir formalu (3.7). Taflan hér ad nedan synir ndkvem gildi 4 nidurstodum
tilraunarinnar asamt utreikningum a helstu efnisgeedum bitans.
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Tafla 15: Samantekt yfir helstu nidurstddur og efniseiginleika t6-b

Basalt styrktir limtrébitar
Mimax, tilraun Enmg Brottimi ~ Nidurbeygja
Biti Fmax (KN)  (KNm) fmn (Mpa) (N/mmz) (sek) (mm)
t6-b 36,5 18,3 61,6 22141,5 527,5 37,3

5.2.2.4 Nidurstddur t7-b limtrébita styrktum med basalttrefjamottum

Bitinn brotnadi vid alag uppa 23,9 KN eda vid vagisaraun uppa 12 KNm. Ostyrktur biti i
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa 4 ad pola vegisadraun uppa 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi umtalsvert meiri vaegisdraun en hann atti ad gera. Fjadurstudull bitans
var reiknadur samkvamt formalu (3.7) og reyndist hann vera 17433 N/mm? sem er yfir medal
fjadurstudli (Eo g mean) fyrir GL 32h samkvamt stadli.

Bitinn brotnadi Ut fra kvisti i nedri brun bitans rétt vid annan alagspunktinn. Kvisturinn nadi i
gegnum bitann eins og sést & myndunum hér ad nedan. Basalttrefjamotturnar voru oslitnar og
hélst bitinn uppi eftir brot pegar alag var tekid af honum.

— = oy S

Mynd 52: t7-b eftir brot Mynd 53: Neermynd af broti i bita t7-b

A grafinu hér ad nedan sést ad linurit bitans er linulegt fram ad broti, 6likt pvi sem gerdist i
hinum bitunum sem styrktir voru med basalttrefjamottum.

50



Limtrébitar styrktir med

basalttrefjamottum
30
25
€ 20
5 15 e —
E

1(5) // —t7-b

0 10 20 30 40 50

Feersla mm

Graf 8: Nidurstddur ar brotprofi fyrir t7-b limtrébita

Eftir brot var dlag sett aftur 4 bitann og poldi hann pa teplega 17 KN 4dur en hann gaf sig
alveg. Astedan fyrir pessu haa alagspoli eftir brot er st ad upphaflega brotnadi hann vid litinn
kraft vid kvist, og var skemmdin i bitanum stadbundin vid nedstu fjol bitans.

Fjadurstudull samsetta bitans E, er fundinn 4 bilinu  0,1*Fpax til 0,4*Fna og er hann
reiknadur eftir formuala (3.7). Taflan hér ad nedan synir ndkvem gildi 4 nidurstodum
tilraunarinnar asamt utreikningum a helstu efnisgeedum bitans.

Tafla 16: Efniseiginleikar t7-b limtrébita

Basalt styrktir limtrébitar
Mimax, tilraun Em.g Brottimi  Nidurbeygja
Biti  Fnw (KN) (KNm)  fn (Mpa)  (N/mm’) (sek) (mm)
t7-b 23,9 12,0 40,3 174334 2513 30,1

5.2.2.5 Nidurstddur t8-b limtrébita styrktum med basalttrefjamottum

Bitinn brotnadi vid alag uppa 46,7 KN eda vid vagisaraun uppa 23,4 KNm. Ostyrktur biti
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa & ad pola vagisdraun uppa 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi raimlega tvéfalt meiri vagisaraun en hann atti ad gera. Fjadurstudull
bitans var reiknadur samkvaemt formilu (3.7) og reyndist hann vera 20695 N/mm” sem er yfir
medal fjadurstudli (Eogmean) fyrir GL 32h samkvamt stadli.

Bitinn brotnadi ut fra kvisti i nedri brun bitans rétt vid annan alagspunktinn.
Basalttrefjamotturnar voru oslitnar og hélst bitinn uppi eftir brot pegar 4lag var tekid af
honum.
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Graf 9: Nidurstddur ar brotprofi fyrir t8-b limtrébita

A grafinu hér ad ofan sjast maelingar r tilraun bitans. Fjadurstudull bitans er linulegur upp ad
30 KN alagi, pa haekkar fjadurstudull bitans par til hann brotnar. Petta er pvert & pad sem
gerdist 1 6llum hinum bitunum par sem fjadurstudull samsetta bitans leekkar pegar timbrid er
komid ad brotmorkum.

Liklegasta utskyringin a pessu er su ad skastifurnar sem koma i veg fyrir hlidarkiknun bitans
hafi skekkst vid uppsetningu a tilrauninni pannig ad par rakust utan i stalplétuna sem er undir
Oxlunum. Skastifurnar voru um pad bil 30 mm nedar en efri brin bitans og liklegt er ad peer
hafi feerst inn 4 vid. Pessi biti var sa seinasti 1 r6dinni sem profadur var og pess vegna saust
pessi vandamal ekki i hinum bitunum. Pegar myndbandsupptokur af bitanum voru skodadar
sést ekki hvort petta er orsakavaldurinn edur ei. En hlj60id vio brot bitans hljomar eins og

pegar stdl matir stali og 4 upptokum sést ad brotteekin hristast mun meira en 1 6drum
tilraunum.
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Graf 10: Samanburdur & linuriti t8-b bitans vid hina 4 basaltstyrktu limtrébitana
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Eins og sést 4 grafinu hér ad ofan fylgir ferill t8-b bitans greinilega hinum bitunum mjog vel
eftir fyrir utan t7-b bitann. Draga ma pa alyktun ad sennilega hefdi hann brotnad vid svipadan
kraft og bitarnir t4-b, t5-b og t6-b.

Til fro0leiks ma sja toflu yfir styrkleika bitans hér ad nedan, og par sést ad fjadurstudull hans
er svipadur hinum bitunum. Pess ma geta ad hann er reiknadur 4 bilinu 0,1*Fmax og 0,4*
Fmax sem er bilid fra 4,6 KN ad 18,6 KN 1 pessu tilviki. Fjadurstudull bitans fra 30 KN ad
broti var einnig reiknadur og reyndist hann vera 35 GPa og verdur ad teljast oliklegt ad
fjadurstudull limtrébita s¢ svo har.

Tafla 17: Niourstoour og efniseiginleikar t8-b limtrébitans

Basalt styrktir limtrébitar
Mimax, tilraun Em,g Brottimi  Nidurbeygja
Biti  Fmw (KN) (KNm)  fn (Mpa)  (N/mm’) (sek) (mm)
t8-b 46,1 234 78,8 20694,9 575,7 430

Ferill t8-b bitans fer ekki ad risa fyrr en pegar alagid er 32,1 KN eins og sja ma 4 grafi 9 og er
hann linulegar fram ad peim krafti. Bitinn vard pvi ekki fyrir utanadkomandi ahrifum fyrr en
eftir ad pessu alagi var ndd, og pvi augljost ad styrkti bitinn pyldi pvi amk. dlag uppé 32,1
KN. Til ad vera 6ruggu megin var dkvedid ad nota 32,1 KN sem pann kraft sem bitinn
brotnadi vid, i stad pess ad vera med getgatur um pad hvert alagspol bitans veri.

Tafla 18: Nidurstoour og efniseiginleikar t8-b limtrébita midad vid leidréttar nidurstédur

Basalt styrktir limtrébitar
Mmax, tilraun Emg Brottimi  Nidurbeygja
Biti Fmax (KN)  (KNm) fin (Mpa) (N/mmz) (sek) (mm)
t8-b 32,1 16,1 54,2 20694,9 352,6 34,2

5.2.2.6 Samantekt nidurstadna fyrir basaltstyrkta limtrébita
A grafinu hér ad nedan eru syndar nidurstodur fyrir basaltstyrktu bitana og 4 t6flu par fyrir
nedan samantekt helstu nidurstadna og reiknadir efniseiginleikar bitanna.
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Graf 11: Samantekt yfir linurit fyrir limtrébitana styrktum med basalttrefjum

Halli linuritsins fyrir t4-b, t5-b, t6-b og t8-b er naudalikur enda fjadurstudull peirra nanast sa
sami eins og sést i toflunni hér ad nedan. Efniseiginleikar pessara bita er einnig mjog
svipadur og utreiknud beygjuspenna peirra utfra tilraunum mjog svipud. Aftur 4 méti sker t7-
b sig ut frd hinu par sem badi fjadurstudull hans og beygjuspenna er mun laegri en hja hinum
tveim. Par munar reyndar meira 4 beygjuspennunni en fjadurstudlinum og er pad vegna pess
a0 stor galli var 1 limtrébitanum { nedri bran hans midjum.

Tafla 19: Samantekt yfir nidurstédur og efniseiginleika limtrébitanna styrktum med basalttrefjum

Basalt styrktir limtrébitar
Mnax, tilraun Em,g Brottimi  Nidurbeygja

Biti Fmax (KN)  (KNm) fm (Mpa) (N/mmz) (sek) (mm)
t4-b 40,2 20,2 67,9 21254,6 741 433
t5-b 37,5 18,8 63,3 229183 516 38,6
t6-b 36,5 18,3 61,6 221415 527 373
t7-b 239 12,0 40,3 174334 251 30,1
t8-b 32,1 16,1 54,2 20694,9 353 34,2
Medaltal 34,0 17,1 574 20888,5 477,6 36,7
Stadalfravik 64 32 10,8 2109,5 187,1 49

5.2.3 Limtrébitar styrktir med glertrefjamottum

Brotnir voru fjorir styrktir limtrébitar med glertrefjum og hafa peir einkennisnamer t9-g, t10-
g, t11-g og t12-g. [ koflunum hér 4 eftir er farid yfir nidurstodur fyrir hvern bita fyrir sig og
brotform bitanna utskyrd.

5.2.3.1 Nidurstdour t9-g limtreébita styrktum med glertrefjamottum

Bitinn brotnadi vid alag upp 4 40,5 KN eda vid vagisaraun upp a 20,3 KNm. Ostyrktur biti
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa a ad pola veagisaraun uppa 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi rimlega tvéfalt meiri vaegisaraun en hann atti ad gera. Fjadurstudull
bitans var reiknadur samkvemt formalu (3.7) og reyndist hann vera 21679 N/mm? en borid
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saman vid medal fjadurstudul (Eogmean) fyrir GL 32h samkvemt stadli sem & ad vera 13700
N/mm? sést ad hann er téluvert heerri.

Adur en bitinn brotnadi heyrdust toluvert margir brestir i timbrinu sem gafu til kynna ad
bitinn gaeti verid ad gefa sig, stuttu seinna brotnadi hann ut fra kvisti i nedstu fjol hans sem
leiddi nar samstundis Gt i fingrasamsetningu sem gaf sig. Glertrefjarnar héldu bitanum uppi
svo akvedio var ad keyra dlag 4 hann aftur. Strax eftir brot stodst hann alag upp 4 30 KN og
jokst pad upp i um 32 KN par til hann loks gaf sig allur. Eins og sést 4 myndunum hér ad
nedan brotnadi hann mjog mikid eftir ad glertrefjamotturnar slitnudu.

Mynd 54: Biti t9-g eftir brot Mynd 55: Biti t9-g eftir ad alag er keyrt aftur & bitann

A grafinu hér ad nedan sést ad linurit bitans er linulegt fram 30 KN, par tognar 4 linunni par
sem glertrefjarnar eru farnar ad sja um burdinn.

Limtrébitar styrktir med
glertrefjamottum
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Graf 12: Linurit ar brotprofi fyrir t9-g limtrébitann

Eftir brot var alag sett aftur 4 bitann og poldi hann pa ramlega 30 KN adur en hann gaf sig
alveg. Fjadurstudull samsetta bitans E;,, er fundinn 4 bilinu 0,1*Fay til 0,4*F . 0g er hann
reiknadur eftir formualu (3.7). Taflan hér ad nedan synir ndkvem gildi 4 nidurstodum
tilraunarinnar asamt utreikningum a helstu efnisgeedum bitans.
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Tafla 20: Nidurstddur og efniseiginleikar fyrir t9-g limtrébitann

glertrefja styrktir limtrébitar
Mimax, tilraun Em,g Brottimi  Nidurbeygja
Biti  Fumu (KN) (KNm)  fn(Mpa)  (N/mm) (sek) (mm)
t9-g 40,5 20,3 68.4 21679,9 4529 452

5.2.3.2 Nidurstddur t10-g limtrébita styrktum med glertrefjamottum

Bitinn brotnadi vid alag upp 4 40,7 KN eda vid vagisaraun upp a 20,4 KNm. Ostyrktur biti
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa 4 ad pola vegisaraun uppa 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi ramlega tvofalt meiri vaegisaraun en hann atti ad gera. Fjadurstudull
bitans var reiknadur samkvaemt formulu (3.7) og reyndist hann vera 21912 N/mm? en borid
saman vid medal fjadurstudul (Eogmean) fyrir GL 32h samkvemt stadli sem 4 ad vera 13700
N/mm? sést ad hann er téluvert heerri.

Bitinn brotnadi mjog snoggt og var ekkert sem gaf til kynna ad hann veri ad brotna. Bitinn
brotnadi ut fra kvisti nedst 1 bitanum og i framhaldi foéru tvaer nedstu fjalirnar i sundur og rifu
med sér glertrefjamotturnar.

Mynd 56: t10-g limtrébiti eftir brot

A grafinu hér ad nedan sést ad linurit bitans er linulegt fram ad broti.
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Graf 13: Linurit ar brotprofi fyrir t10-g limtrébitann

Fjadurstudull samsetta bitans E., er fundinn 4 bilinu  0,1*Fpa til 0,4*Fna og er hann
reiknadur eftir formulunni (3.7). Taflan hér ad nedan synir nakvaem gildi 4 nidurstdoum
tilraunarinnar 4samt utreikningum 4 helstu efnisgaedum bitans.

Tafla 21, nidurstddur og efniseiginleika fyrir t10-g limtrébitann
glertrefja styrktir limtrébitar

Mmax, tilraun Em,g Brottimi N16urbeyg]a
Biti Fnax (KN)  (KNm) fmn (Mpa) (N/mmz) (sek) (mm)
t10-g 40,7 204 68,8 21912,7 5479 43,7

5.2.3.3 Nidurstoour t11-g limtrébita styrktum med glertrefjamottum

Bitinn brotnadi vid alag upp 4 39,1 KN eda vid vagisaraun upp a 19,6 KNm. Ostyrktur biti
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa 4 ad pola vegisaraun upp 4 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi raimlega tvéfalt meiri vaegisaraun en hann atti ad gera. Fjadurstudull
bitans var reiknadur samkvamt formalu (3.7) og reyndist hann vera 22176 N/mm? en borid
saman vid medal fjadurstudul (Eogmean) fyrir GL 32h samkvemt stadli sem & ad vera 13700
N/mm? sést ad hann er toluvert heerri.

Bitinn brotnadi mjog snoggt og var ekkert sem gaf til kynna ad hann veri ad brotna. Bitinn
brotnadi i togbroti / beygjubroti i kvistalausu timbri.
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Mynd 57: t11-g eftir brot

A grafinu hér ad nedan sést ad linurit bitans er linulegt fram 30 KN og pa tognar orlitid 4
ferlinum.
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Graf 14: Linurit ar brotprofi fyrir t11-g limtrébitann

Fjadurstudull samsetta bitans E., er fundinn & bilinu  0,1*Fpa til 0,4*Fna og er hann
reiknadur eftir formulunni (3.7). Taflan hér ad nedan synir nakvaem gildi 4 nidurstdoum
tilraunarinnar 4samt utreikningum 4 helstu efnisgeedum bitans.

Tafla 22: Niourstodur og efniseiginleikar t11-g limtrébitann

glertrefja styrktir limtrébitar
Mimax, tilraun Enm.g Brottimi  Nidurbeygja
Biti  Fuux (KN) (KNm)  fn (Mpa)  (N/mm’) (sek) (mm)
tll-g 39,1 19,6 66,0 22176,1 4239 42,0

5.2.3.4 Nidurstdour t12-g limtrébita styrktum med glertrefjamottum

Bitinn brotnadi vid 4lag upp 4 35,7 KN eda vid vagisiraun upp a 17,9 KNm. Ostyrktur biti i
flokki GL 32h par sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa 4 ad pola vegisaraun upp a 9,67
KNm. Bitinn poldi pvi teplega tvofalt meiri vegisaraun en hann atti ad gera. Fjadurstudull
bitans var reiknadur samkvaemt formulu (3.7) og reyndist hann vera 21528 N/mm? en borid
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saman vid medal fjadurstudul (Eogmean) fyrir GL 32h samkvemt stadli sem & ad vera 13700
N/mm? sést ad hann er téluvert heerri.

Adur en bitinn brotnadi heyrdust toluvert margir brestir i timbrinu sem gafu til kynna ad
bitinn gati verid ad gefa sig, stuttu seinna brotnadi hann Ut fra kvisti i nedstu fj6l hans.
Glertrefjarnar héldu bitanum uppi eftir brot.

. " -
Mynd 58: t12-g limtrébiti brot at fra kvisti Mynd 59: t12-g nermynd af broti Gt fra kvisti

A grafinu hér ad nedan sést ad linurit bitans er linulegt fram 30 KN og pa tognar 6rlitid 4
ferlinum.
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Graf 15: Linurit ar brotprofi fyrir t12-g limtrébita

Fjadurstudull samsetta bitans E, er fundinn 4 bilinu  0,1*Fpax til 0,4*Fna og er hann
reiknadur eftir formulunni (3.7). Taflan hér a0 nedan synir ndkvaem gildi & nidurstodum
tilraunarinnar asamt utreikningum a helstu efnisgeedum bitans.
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Tafla 23: Nidurstodur og efniseiginleikar t12-g limtrébita
glertrefja styrktir limtrébitar

Mmax, tilraun Em.g Brottimi  Nidurbeygja
Biti  Fmu (KN) (KNm)  fn (Mpa)  (N/mm’) (sek) (mm)
t12-g 35,7 17.9 60,2 215284 356,1 39,7

5.2.3.5 Samantekt nidurstadna fyrir limtrébita styrktum med glertrefjamottum
A grafinu hér ad nedan eru syndar nidurstodur fyrir limtrébitana styrktum med
glertrefjamottum og & toflu par fyrir nedan samantekt helstu nidurstadna og reiknadir
efniseiginleikar fyrir bitana.
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Graf 16: Samantekt linurita Gr brotprdfi fyrir limtrébita styrkta med glertrefjum

Halli linuritsins fyrir alla bitanna er naudalikur enda fjadurstudull peirra ndnast sa sami eins
og sést 4 toflunni hér ad nedan. Efniseiginleikar bitanna eru mjog svipadir og stadalfravik a
utreiknudu gildunum mun legri en fyrir dstyrktu bitana

Tafla 24: Samantekt nidurstadna og efniseiginleika fyrir limtrébita styrkta med glertrefjum

glertrefja styrktir limtrébitar

Minax, tilraun Emg Brottimi  Nidurbeygja

Biti  Fnw (KN) (KNm)  f, (Mpa)  (N/mm’) (sek) (mm)
t9-g 40,5 203 68,4 21679,9 453 45
t10-g 40,7 204 68,8 21912,7 548 44
t11-g 39,1 19,6 66,0 22176,1 424 42
t12-g 35,7 17.9 60,2 215284 356 40
Medaltal 39,0 19,5 65,8 218243 4452 42,6
Stadalfravik 24 12 4,0 282,8 79,6 24
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5.2.4 Nidurstodur streitunema

Streitunemum var komid fyrir & midjum bitunum, tveir & hvern bita. Upplysingar ur
streitunemum gefa til kynna hver streitan i trefjunum er a4 hverjum timapunkti.
Streitunemarnir duttu frekar snemma 0t eda pegar svignum i bitunum var a bilinu 13-25 mm.

Tafla 25: Nidurstéour streitunemanna

Styrking Sucfar max Nytni En.g

(trefjar) Biti (%) evii (%)  trefjanna fm (Mpa) (N/ mm’)
Baslat t4-b 3,15% - 67,9 21254.,6
Baslat t5-b 3,15% 0,33% 11% 63,3 229183
Baslat t6-b 3,15% 0,32% 10% 64,6 22141,5
Baslat t7-b 3,15% 0,24% 8% 40,3 17433 .4
Baslat t8-b 3,15% 0,39% 12% 78,8 20694

Gler t9-g 3,5% 0,31% 9% 68,4 21679,9
Gler t10-g 3,5% 0,22% 6% 68,8 21912,7
Gler tll-g 3,5% 0,33% 9% 66 22176,1
Gler t12-g 3,5% 0,28% 8% 60,2 215284

Elrefjar max € hdmarks streita i purrum trefjum samkvamt framleidanda.

bar sem streitunemarnir meldu ekki streituna i bitunum ad broti var streitan i bitunum vid
brot ey azetlud Ut fra halltolu ferilsins & streitunemunum. Streitan i FRP efnum er linuleg
fram ad broti og med pvi ad vita hallatolu streitunnar og timans sem bitinn brotnadi 4, er hagt
a0 finna streituna i trefjunum a peim tima sem bitinn brotnadi.

Streita i limtrébita t7-b
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Graf 17: Nidurstddur ar streitunemum a limtrébita styrktum med basalttrefjamottum

61



5.3  Efnisraki limtrébitanna
Eftir tvo solarhringa vio 110°C voru timbursynin hatt ad 1éttast og tilrauninni par med lokid.

Nidurstodur eru syndar i toflunni hér ad nedan.

Tafla 26: Nidurstoour Ur rakastigsprofi
Timbur syni eftir purrkun

Rummal
Syni pyngd purrt (g) efnisins po (kg/m3) u (%)
T1-6st 427,69 0,00106 405 9,9
T2-06st 283,41 0,00065 435 9.8
T3-6st 43741 0,00105 418 9,6

Par sem u er efnisraki limtrébitanna og py er purra rampyngd peirra. I vidauka D eru

nidurstodur maelinganna syndar.
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6. Umrada

6.1  Styrktaraukning limtrébitanna
begar nidurstddur tilraunarinnar eru skodadar sést greinileg styrktar- og stifniaukning
limtrébitanna. Samantekt yfir nidurstodur ur tilrauninni er synd 4 toflu hér fyrir nedan.

Tafla 27: Samantekt yfir nidurstédur Gr brotprofi

Mpax Ut fra
Styrking ~ Astada tilraunum Emg

Biti  (trefar)  brots Brotmynd (KNm)  (N/mm’)
tl1-0s Ostyrktur k b 9,2 16430,7
t2-0s oOstyrktur t b 13,8 18732,0
t3-0s oOstyrktur f b 14,4 18795,8
Medaltal 12,5 17986,2
t4-b basalt k d 20,2 21254,6
t5-b basalt t d 18,8 22918,3
t6-b basalt t d 18,3 22141,5
t7-b basalt k d 12,0 17433,4
t8-b basalt k d 16,1 20694,9
Medaltal 17,1 20888.,5
t9-g gler k d 20,3 21679.,9
t10-g gler k d 20,4 21912,7
tll-g gler t d 19,6 22176,1
tl2-g gler k d 17,9 21528,4
Medaltal 19,5 218243
K: kvistur,  t: timbur, f: fingrasamsetning.

A t6flunni hér ad ofan er visad i brotmynd eftir reikniadferd sem utskyro er i kafla 2.7.3, Max
er beygjudraun bitanna Ut fra tilraunum og E, ; er fjadurstudull bitanna.

Medaltalsgildi beygjuvagis og fjadurstuduls fyrir limtrébitana styrktum med basalt- og
glertrefjum er borid saman vi0 medaltalsgildi fyrir Ostyrktu bitana til ad meta
styrktaraukningu & styrktu bitunum.

Tafla 28: Styrktaraukning limtrébitanna

Mmax Ut fra
tiraunum  Styrktaraukning
Bitar (KNm) (%)

Ostyrktir bitar 12,5

Basalttrefja

. 17,1 37%
styrktir bitar

GlerFref.ja 195 579
styrktir bitar
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Mmax er medaltalsgildi beygjuvagis ut fra tilraunum. Styrktaraukning basalttrefjabitanna var
ad medaltali 37% og 57% fyrir limtrébitana sem styrktir voru med glertrefjamottum. Asteedan
fyrir pessum muni & styrktaraukningu milli bitanna sem styrktir voru med basalt- og
glertrefjum er st ad i tilfelli bitanna styrktum med basalttrefjum var einn biti sem brotnadi
toluvert undir medaltalsgildinu vegna galla i timbri.

Tafla 29: Aukning a fjadurstudli limtrébitanna

Em,g mesal aukning 4
Bitar (N/mm’)  fjadurstudli (%)

Ostyrktir bitar 17986

Basalttrefja 20889 16%
styrktir bitar

Glertrefja 21824 21%
styrktir bitar

Ein,g,mesal € medaltals fjadurstudull bitanna ur tilraunum. Hja limtrébitunum sem styrktir voru
med basalttrefjamottum jokst fjadurstudullinn um 16% og um 21% pegar bitarnir voru styrktir
med glertrefjamottum.

6.1.1 Aetlud styrktaraukning samkvaemt Gtreikningum

Reiknud var ut aeetlud styrktaraukning med basalt- og glertrefjum til ad geta svo borid saman
vid raunverulegu styrktaraukninguna Ur tilraunum. Reiknud var styrktaraukning 0t fra
efnisforsendum sem gefnar eru upp i stadlinum, en einnig medaltalsgildi ut fra tilraunum a
ostyrktu limtrébitunum. Einn af rddandi studlum i utreikningum & styrktaraukningu bitanna er
hlutfall milli tog- og prystistyrks timbursins. Pvi meiri sem munurinn er pvi meiri
styrktaraukning feest.

Tafla 30: Astlud styrktaraukning Gt fra Gtreikningum midad vid kennigildi styrks ar stadli
Utreikningar & styrktaraukningu (efnisforsendur midad vid stadal)

Ostyrkts Styrktar

Styrking bita Mg.q Mcikniasrs Mreikniadgrd /  aukning
(treflar)  (KNm) Reikniadferd notud Brotmynd (KNm) MR, d (%)
Basalt 967  umbreytt pversnid A ekkivid 10,18 1,05 5%
Basalt 9,67 Brotmynda adferd b 10,74 1,11 11%
Basalt 9,67 Brotmynda adferd d 11,96 1,24 24%
Basalt 9,67 Brotmynda adferd e 14,88 1,54 54%
Basalt 9,67 Brotmynda adferd f 14,88 1,54 54%
Gler 9,67 umbreytt pversnid A ekkivid 10,10 1,04 4%
Gler 9,67 Brotmynda adferd b 10,58 1,09 9%
Gler 9,67 Brotmynda adferd d 11,83 1,22 22%
Gler 9,67 Brotmynda adferd e 14,68 1,52 52%
Gler 9,67 Brotmynda adferd f 14,68 1,52 52%

bar sem limtrébitarnir sem styrktir voru passa allir inn i brotmynd d pa er aztlud
styrktaraukning 24% fyrir pa bita sem styrktir voru med basalttrefjum og 22% fyrir pa sem
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styrktir voru med glertrefjum. Petta er toluvert minni styrktaraukning en fékkst ur
tilraununum. Astedan fyrir pessum mun er st ad efnisgadi limtrébitanna eru mun meiri en
pau gildi sem gefin eru upp i stadlinum, og par sem meiri munur getur verid a tog- og
prystistyrk timbursins 1 kvistalitlu og betra efni.

Tafla 31: Aztlud styrktaraukning midad vid Gtreikninga, midad vid medalgildi ar tilraunum

Utreikningar 4 styrktaraukningu (efnisforsendur medalgildi tr tilraunum)

Vagispol Styrktar

Styrking ~ Ostyrkts Mircikniasrs Mreikniadfrd /  aukning
(trefjar) bita Mr ¢ Reikniadferd notud Brotmynd (KNm) MR,d (%)
Basalt 12,69  umbreytt pversnid A ekkivido 1321 1,04 4%
Basalt 12,69  Brotmynda adferd b 13,76 1,08 8%
Basalt 12,69  Brotmynda adferd d 1543 1,22 22%
Basalt 12,69  Brotmynda adferd e 22,82 1,80 80%
Basalt 12,69  Brotmynda adferd f 22,82 1,80 80%
Gler 12,69  umbreytt pversnid A ekkivid 13,13 1,03 3%
Gler 12,69  Brotmynda adferd b 13,60 1,07 7%
Gler 12,69  Brotmynda adferd d 15,30 1,21 21%
Gler 12,69  Brotmynda adferd e 22,62 1,78 78%
Gler 12,69  Brotmynda adferd f 22,62 1,78 78%

bar sem medalgildi styrks ur tilraunum eru haerri en stadallinn segir til um verdur hlutfall milli
styrks limtrébitanna og styrktarefnisins laeegra og pad laekkar Utkomuna & styrktaraukningu
bitanna.

Reiknud var svo ut aztlud aukning 4 fjadurstudli bitanna

Tafla 32: Utreikningar a fjadurstudli styrktu limtrébitanna midad vid efnisforsendur samkvaemt stadli
Utreikningar & aukningu a fjadurstudli styrktu limtrébitanna,

efnisforsendur midad vid stadal
E dtreiknad /

Styrking Eo,g,medal E atreiknad EO,g,medal Aukning &
(trefjar) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) fjaGurstudli
Basalt 13700 14614 1,067 6,7%
Gler 13700 14453 1,055 5,5%

Tafla 33: Utreikningar & fjadurstudli styrktu limtrébitanna midad vid efnisforsendur samkvaemt medaltalsgildi ur
tilraunum

Utreikningar & aukningu a fjadurstudli styrktu limtrébitanna,
efnisforsendur midad vid medalgildi ur tilraunum

Em, g medal E dtreiknad /
Styrking (N/mm?) E Gtreiknad Em,g,medal Aukning &
(trefjar) Ostyrktur biti (N/mmz) (N/mmz) fjadurstudli
Basalt 17986 18849 1,048 4,8%
Gler 17986 18689 1,039 3,9%
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Samkvaemt utreikningum 4 fjadurstudull bitanna ad aukast um 3,9-4,8% midad vid
efnisforsendur ur tilraunum. Styrktu limtrébitarnir voru med téluvert meiri aukningu &
fjadurstudli en treikningar gerdu rad fyrir.

6.1.2 Samanburdur a tilraunum og Gtreikningum

Skodadar voru tvaer adferdir vid ad reikna ut burdarpol styrktu limtrébitanna en pad voru
adferd umbreytts pversnids, sem gerir adeins rad fyrir togbroti, og brotmynda-adferdin. Gerdir
voru utreikningar par sem efnisforsendur ur stadlinum voru notadar og par sem medalgildi ut
fra tilraunum voru notud.

Tafla 34: Samanburdur & Gtreiknudum gildum og Gr tilraunum 6&styrktu limtrébitanna. Efnisforsendur midad vid
stadal

Samanburdur a Utreikningum og tilraunum (efnisforsendur midad vid stadal)
Minax Ut fra Mg 4

Styrking Biti Brot{? tilraunum (KNm) Mmax /' Mgy
Ostyrkt t1-6s k 9,2 9,67 0,95
Ostyrkt t2-6s t 13,8 9,67 1,43
Ostyrkt t3-0s f 14,4 9,67 1,49

K: kvistur, t: timbur, f: fingrasamsetning.

Toluverdur mismunur er 4 utreiknada gildinu og fra tilraunum. Skyrist pad af pvi ad gadi
timbursins sem notad var gati verid orlitid frabrugdid pvi sem stadallinn segir til um. Fyrsti
bitinn sem préfadur var, t1-6s, stodst ekki krofur efniseiginleika stadalsins eins og sést a
toflunni hér ad ofan.

Tafla 35: Samanburdur & Gtreiknudum gildum og Ur tilraunum styrktu limtrébitanna. Efnisforsendur midad vid
stadal.

Samanburdur a atreikningum og tilraunum (efnisforsendur midad vid stadal)

Mpmay Ut fra |Adferd umbreytt pversnids Adferd brotmynda

Styrking tilraunum My, max Mmax / M, max Mmnax /
(trefjar) Biti Brot[? (KNm) (KNm) Mymax  [Brotmynd (KNm) M, max
Basalt t4-b k 20,2 10,18 1,98 d 11,96 1,7
Basalt t5-b t 18,8 10,18 1,85 d 11,96 1,6
Basalt t6-b t 18,3 10,18 1,80 d 11,96 1,5
Basalt t7-b k 12,0 10,18 1,18 d 11,96 1,0
Basalt t8-b k 16,1 10,18 1,58 d 11,96 1,3
Gler t9-g k 20,3 10,10 2,01 d 11,83 1,7
Gler t10-g k 20,4 10,10 2,02 d 11,83 1,7
Gler tll-g t 19,6 10,10 1,94 d 11,83 1,7
Gler t12-g k 17,9 10,10 1,77 d 11,83 1,5

K: kvistur, t: timbur, f: fingrasamsetning.

begar nidurstodur ar tilraunum og Utreikningum eru borin saman sést ad téluverdur mismunur
er par 4, sem skyrist af peim gildum um efnisgaedi timbursins sem valid var ad nota.
Brotmyndaadferdin er p6 naer gildum r tilrauninni.
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Tafla 36: Samanburdur & Utreiknudum gildum og Ur tilraunum dstyrktu limtrébitanna. Efnisforsendur midad vid
medaltalsgildi Ur tilraunum dstyrktu limtrébitanna.

Samanburdur a Gtreikningum og tilraunum (efnisforsendur medalgildi ur tilraunum)
Mnax Ut fra Mg 4

Styrking Biti Broti? tilraunum (KNm)  Mmax /' Mgy
Ostyrkt t1-6s k 9,2 12,69 0,73
Ostyrkt t2-6s t 13,8 12,69 1,09
Ostyrkt t3-6s f 14,4 12,69 1,13

K: kvistur, t: timbur, f: fingrasamsetning.

Medalgildi 4 beygjustyrk bitanna ur tilraunum var notad til Gtreikninga a vegipoli peirra, sem
borid var svo saman vid nidurstodur Ur tilraunum.

fm,g,k =7+ 115f; 01k (6. 1)
Fmgx er beygjuspenna bitanna
frogk =5+ 0.8ft01k (6.2)
Fi gk er togpol bitanna
feogk = T.2f 500 (6.3)

F.ogxer prystipol bitanna

Tafla 37: Samanburdur & atreiknudum gildum og Ur tilraunum styrktu limtrébitanna. Efnisforsendur midad vid
medaltalsgildi ar tilraunum éstyrktu limtrébitanna

Samanburdur a utreikningum og tilraunum (efnisforsendur medalgildi ur tilraunum)

Adferd umbreytt pversnids Adferd brotmynda
Mpnax Ut fra

Styrking tilraunum My, max Mmax / Mb, max Mnax /
(trefjar) Biti Broti?  (KNm) (KNm) My max  [Brotmynd (KNm) M, max
Basalt t4-b k 20,2 13,21 1,53 d 15,43 1,31
Basalt t5-b t 18,8 13,21 1,42 d 15,43 1,22
Basalt t6-b t 18,3 13,21 1,39 d 15,43 1,19
Basalt t7-b k 12,0 13,21 0,91 d 15,43 0,78
Basalt t8-b k 16,1 13,21 1,22 d 15,43 1,04
Gler t9-g k 20,3 13,13 1,55 d ’ 15,30 1,33
Gler t10-g k 20,4 13,13 1,55 d 15,30 1,33
Gler tll-g t 19,6 13,13 1,49 d 15,30 1,28
Gler tl2-g k 17,9 13,13 1,36 d 15,30 1,17

K: kvistur, t: timbur, f: fingrasamsetning.

Aoferd brotmynda er nar gildum ur tilraununum og pvi réttast ad nota pa adferd af pessum
tveimur. Med pvi ad nota efnieiginleika timbursins sem fékkst ut ur tilraununum er hagt ad
bera saman utreiknud gildi og gildi ur tilrauninni med meiri ndkvaemni. Adferdabrotmynd er
alltaf 6ruggu megin midad vid gildi Or tilraunum nema i einu tilviki. Sa biti (t7-b) for i kvist
nedarlega i bitanum og er liklegt ad ef hann veri 6styrktur myndi hann brotna vid enn minni
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kraft. Munur utreiknads styrks eftir adferd med brotmyndum og utkomum tr tilraun er mestur
um 33% og er pad sambarilegt og M. Romani og H.J. BlaP fengu i tilraun sinni [30].

Tafla 38: Samanburdur a fjadurstudli Gtfra tilraunum og reiknigildum
Samanburdur a fjadurstudli samkvaemt Utreikningum og
medaltali Ur tilraunum.

Em,g,medal
Styrking Emgmesal EUtreiknad /E dtreiknad
(trefjar) Biti (N/mmz) (N/mmz) (N/mmz)
Basalt t4-b 21254 18849 1,13
Basalt t5-b 22918 18849 1,22
Basalt t6-b 22141 18849 1,17
Basalt t7-b 17433 18849 0,92
Basalt t8-b 20695 18849 1,10
Gler t9-g 21679 " 18689 1,16
Gler t10-g 21912 18689 1,17
Gler tll-g 22176 18689 1,19
Gler tl2-g 21528 18689 1,15

Munur milli fjadurstuduls Ur tilraun og reiknads gildis er mun minni en munur & styrk, en
mesti munur var um 22%.
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6.2  Ahrif brottima & styrk timburs

Med auknum brottima haekkar utkoma & styrk timbursins og somuleidis lekkar hann med
minni brothrada [34]. Alagstimi er einn af peim pattum sem hafa veruleg &hrif 4 styrk
timbursins. Pearson [19] tok saman gégn um brottima og beygjuspennu timburs sem nadu 30
ar til baka i timann. Hann komst ad pvi ad pratt fyrir mismun 4 synum i sterd peirra,
rakainnihaldi og hvort um var ad rada heilt timbur eda limtré pa fylgdi atkoman fyrir
mismunandi brottima nokkud vel beinni linu sem lysa megi med formulunni:

f = 91,5 - 7l0g10t (6 4)

bar sem f er hlutfall af mestri beygjuspennu og t er dlagstiminn maldur 1 klukkustundum.

Strength and failure in timber
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.
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1
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cl'."
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[2:]
=]

1 1
1 10 10° 10" 10"

Dwration of maximum load (s)
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]
o
=,
=]
—
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Mynd 60: Ahrif lagstima & styrk timburs [34]
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A toflunni hér ad nedan er tekinn saman brottimi bitanna og beygjuspenna peirra vid brot. Einnig er
reiknad hver aztlud beygjuspenna bitanna veeri ef peir veru allir brotnir 4 5 min. og er pad gert med
formulunni (6.4).

Tafla 39: Brottimi allra limtrébitanna og Utreikningar & beygjuspennu midad vid 5 min brottima

fn brottimi

Biti (MPa) (sek) (%) £5_min
t1-0s 31,0 354 98,55 31,5
t2-0s 46,5 353 98,56 47,2
t3-0s 48,5 379 98,35 493
t4-b 67,9 741 96,31 70,5
t5-b 63,3 516 97,41 64,9
t6-b 61,6 527 97,34 63,3
t7-b 40,3 251 99,59 40,4
t8-b 54,2 353 98,56 55,0
t9-g 68,4 453 97,80 70,0
t10-g 68,8 548 97,22 70,7
tll-g 66,0 424 98,00 67,3
tl12-g 60,2 356 98,53 61,1

fn er beygjuspenna limtrébitanna 0t fra tilraunum, f er hlutfall af mestri beygjuspennu midad
vid 5 minttna brottima og fs i er detlud beygjuspennu midad vid sama brottima.

Agztlega tokst ad samreema brottima bitanna, p6 sérstaklega i tilfelli 6styrktu bitanna par sem
peir brotnudu ner allir & 6 minttum. Brottimi fyrir styrktu bitanna voru i naer 6llum tilvikum
orlitid lengri, par sem ekki var vitad fyrir fram vid hvada kraft ndkvaemlega bitarnir myndu
brotna vid svo hagt veri ad stilla brothrada eftir pvi. Reiknad var pvi eftir formtlu Pearson
hver liklegt beygjuvagi veri ef bitarnir vaeru brotnir & 5 min. Nidurstddurnar voru per eins
og sést 4 toflunni hér ad ofan ad mesti munur a fs i, og £, er einungis 3,8%.

Brottimi  allra limtrébitanna heppnadist pvi vel og hefur ekki ahrif 4 nidurstodur
tilraunarinnar. Hér ad nedan eru linurit fyrir brothrada Ostyrkts basalt- og glertrefjastyrkts
limtrébita synd.
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Graf 18: Linurit brothrada 6styrktu limtrébitana

Brothradi fyrir ostyrktu limtrébitana er nanast s sami fyrir alla bitana par sem halli linurits
peirra er svipadur en brottimi fyrir t1-6s er orlitid styttri en hja hinum bitunum en pad skyrist
af lélegum gaedum bitans.

Brothradi limtrébita styrktir med
basaltrefjum
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Graf 19: Linurit brothrada limtrébitanna styrktum med basalttrefjum

Brothradi fyrir bitana styrktum med basalttrefjum er eins fyrir bita t5-b, t6-b og t8-b. Biti t4-b
er frabrugdin ad pvi leitinu til ad hann fylgir fyrst um sinn brothrada hinna bitanna en verdur
svo eilitid frabrugdinn peim. Brottimi bitans er einnig orlitid lengri sem @tti skv. kenningu
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Pearson ad pyda minni beygjuspenna i utkomunni. Biti t7-b fylgir sama brothrada og bitarnir
t5-b og t6-b en brottimi hans er mun styttri vegna galla i bitanum.

Brothradi limtrébita styrktir med
glertrefjum
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Graf 20: Linurit brothrada limtrébita styrktum med glertrefjum

Brothradi fyrir limtrébitana styrktum med glertrefjum er fyrir alla bitana s sami nema 1 tilfelli
t10-g par sem hegist orlitid & honum 4 timabili en ner svo sama hrada i kringum 280 sek.
Brottimi bitanna er aftur & méti mjog mismunandi og radst alfarid af efnisgaedum hvers bita

fyrir sig.

Samkvamt kenningu Pearson [34] skiptir brothradi timburs og limtrébita ekki jatnh miklu mali
og brottimi peirra. Par sem brotthradi bitanna er i 6llum tilfellum nanast sa sami skyrist munur
a brottimi & mismunandi styrk timbursins 1 limtrébitunum sékum galla.

6.3  Ahrif raka rampyngdar & styrk ﬁ ﬁj_ _E_ E h

Ahrif raka & styrk timburs er toluverd po mismikil eftir “g“” \ |
alagsstefnunni. Styrkleiki timburs i stefnu trefjanna 3 : ;_ & } 1] LJ
breytist um 4-6% fyrir hverja % breytingu 4 g " \ $ .
rakahlutfallinu. TN LN —
" N a .
Styrkleiki timburs minnkar mjog hratt eftir pvi sem " e
rakinn eykst eins og sést 4 myndinni hér ad ofan, pangad oo (e I | \\.\ -
til rakahlutfallid ner rakamettunarpunktinum. Eftir par P —— :
verdur styrkleiki timburs fasti. 10 ";“ ﬁ!-.-...‘ b
GO 10 . 20 30 &0 . 0

Mynd 61, Styrkur timburs midad vid br-éytilegan
raka
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Almennt sé0 gildir a0 styrkleiki timburs er 1 beinu hlutfalli af purrarimpyngd timbursins [29].

A mynd (61) sést hver breyting 4 purrarimpyngd og hitastigi hefur ahrif & beygjustyrk furu.
Ahrif hitastigs 4 beygjustyrk timburs eru pau ad med hakkandi hitastigi mykist ligninid, en
pad gefur frumuveggjunum stifleika og prystipol. Ad sama skapi hardnar pad vid lekkandi
hitastig sem utskyrir hakkunina 4 beygjuspennu vid lakkandi hitastig. Heekkandi
purrartmpyngd timburs hefur pau ahrif ad hlutfall trefjanna sem sjad um ad taka upp togkrafta
i timbrinu hakkar og timbrid verdur péttara og par af leidandi sterkara. Taflan & mynd (62)
synir hakkandi beygjupol timbursins med hakkandi rampyngd, en hin 4 vid um furu en
limtrébitarnir sem notadir voru, eru Ur greni. Furan er orlitid sterkari en greni eins og sést a4
toflunni hér ad nedan en hlutfallsbreytingarnar eru svipadar med hakkandi hita og
purrartimpyngdar grenis.

Bojhalifasthet [MPa) Tafla 40: Styrkleiki gallalaus timburs
150 I ) o Tabell 18.5  Uneefirfiea hallfasthetsvdrden fOr felfritt virke av olika irdslag vid
u=12% p 12 % fuktkvor. | npudsak enligt [13] och delvis eniigt [12]
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Mynd 62: Beygjupol timburs eykst med
haekkandi rampyngd

Rakastig limtrébitanna var 4 bilinu 9,6 til 9,9% og rimpyngd peirra fra 405 til 435 kg/m’.
Mesta beygjupol bitanna @tti pvi ad vera um 70 MPa samkvemt mynd 62.

6.4  Styrkleiki limtrébitanna

Utreiknud beygjuspenna fyrir ostyrktu limtrébitana var i tilfelli t1-6s undir kennigildi sem
gefid er upp i stadlinum fyrir GL-32H limtré. Kennigildi beygjuspennu timburs er midad vid
a0 5% likur séu a4 pvi ad limtrébitinn nai ekki uppgefnu gildi. Styrkur limtrébita Ut fra
tilraunum er sagdur fylgja normaldreifingu og hér fyrir nedan er formula fyrir hana synd.

1 _(x—l;)2
2
N e < (6.5)

fe(x) =
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bar sem f er kennigildi beygjuspennu, f,, er medal beygjuspenna Ut fra tilraunum og c er gildi

u

n

_x1+x2+"'+ Xn

y

bar sem s er stadalfravikid og p er medaltalid ur tilrauninni. Kennigildid eda 5% gildid er svo
fundid med jofnunni

(1 =% + (g —p)? + -+ (ot — )?

n—1

fe=fm—c-s

sem tekur tillit til 5 % trtaksins sé undir kennigildinu og sterd urtaksins.

Tafla 41: Akvérdun a studlinum c Gt fra fjolda syna [35]

Pn'.ll
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0,08
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0,22
024
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088 OBR OBR OB8 O0B88 088 088 088 0488
09 054 054 09 093 09 093 093 093
.01 100 1,00 09 09 09 09 098 098
107 1,07 106 105 105 1,05 104 1,04 1,04
L4 L4 1,13 1,12 1,11 L11 LI0 1,10 L10
122 121 1,20 1,19 1,18 1,17 LI17 L16 Ll16
1,30 1,29 128 1,26 125 124 124 1.3 1.2
L3 137 136 134 133 132 131 130 1,29
148 146 145 142 141 140 13% 138 137
158 156 154 151 150 148 147 146 145
168 166 164 160 159 157 156 154 1,53
L80 176 174 170 169 166 165 163 1,63
192 188 185 18 17 176 1,75 1,73 1,71
204 200 197 192 1% 187 185 183 1,81
218 213 210 204 202 198 1% 194 19]

100
0,88
0,93
0,98
1,03
1,09

1,15
72

1,22

1.29
1,36
1,44
1,52
1,60
1,69
1,79
1,89

0,87
0,92
0,97
1,03
1,08
1,14
1,20
1,27
1.34
1,41
1.49
157
1,66
1,75
1,84

vm er hlutfall milli stadalfraviksins og medaltalsins.

Un = [_1
Tafla 42: Medaltalsgildi styrks fyrir 6styrkta limtrébita
Ostyrktir limtrébitar
Fjoldi bita n S C Uy fk MPa) fmgx (MPa) fi/fmgk
3 42,0 9,6 1,680 0,23 259 32 81%

Fmgx er beygjuspenna midad vid stadalinn og er 5% gildi.
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Normaldreifing Ostyrktu limtrébtanna
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Graf 21: Normaldreifing styrkleika fyrir 6styrktu limtrébitana Ur tilraunum og kennigildi styrks midad vid 5%. Til
samanburdar taknar graena linan kennigildi styrks midad vid 5% gildi Ur stadlinum

Kennigildi styrks fyrir ostyrktu limtrébitana prja sem profadir voru er legra en krofur
stadalsins gera rad fyrir, urtakid var ad visu litio.

Nest var reiknad medaltal og stadalfravik fyrir limtrébitana styrktum med gler- og
basalttrefjamottum.

Tafla 43: Medaltalsgildi styrks fyrir limtrébita styrktum med basalttrefjum
Basalt styrktir limtrébitar

Fjoldi bita u s c U fk (MPa) fin gk (MPa) fi/fin gk
5 574 10,8 1,450 0,19 41,8 32 131%
Tafla 44: Medaltalsgildi styrks fyrir limtrébita styrktum med glertrefjum
Basalt styrktir limtrébitar

Fioldi bita m s c U fi (MPa) fiex (MPa) fi/fmek
4 65,8 40 0,940 0,06 62,1 2 194%
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Graf 22: Samanburdur & normaldreifingu fyrir 6styrktu bitana, basalt- og glertrefjastyrktu limtrébitana

begar skodadur er ferill normaldreifingar limtrébitanna sést ad bitarnir sem styrktir voru med
basalttrefjunum hafa mestu dreifnina, pad er ad segja hasta stadalfravikid. Bitarnir sem
styrktir voru med glertrefjum hafa minnstu dreifnina. Asteedan fyrir hversu hatt stadalfravikid
var hja bitunum sem styrktir voru med basaltmottum og par af leidandi dreifni peirri mikil, er
su ad galla var 1 einum ad bitunum sem gerdi pad ad verkun ad hann brotnadi vid mun laegra
alag en hinir bitarnir. Ahrif eins gallads bita hefur gridarstor ahrif 4 utkomu medaltals og
stadalfraviks vegna pess hversu litid artakid var. I tilviki 6styrktu bitanna er par ad sama skapi
einnig einn biti sem var med storum gollum i, og brotnadi hann vid alag sem var mun minna
en adrir Ostyrktir bitar brotnudu vid.

6.5 Formbreytingar i profunarbunadi

Profunartaekin voru pannig uppsett ad tjakkur hékk i stalbita sem haldid var uppi af fjérum
20mm snittteinum. Tjakkurinn prysti svo nidur 4 HE-140B stalbita sem dreifdi dlaginu nidur
gegnum tvo Oxla & limtrébitana. Athugad var pvi hvort lenging & snittteinunum eda
nidurbeygja & stalbitum veeri pad miklar & pad hefdi ahrif 4 nidurstddurnar. Einnig var skodad
hvort ad naudsynlegt vaeri ad taka tillit til pyngdar stalbitans vid vinnslu nidurstada.

6.5.1 Lenging a snittteinunum
Lengd teinanna var 1,2 metrar og mesti kraftur sem maldist i tilraununum var 40,7 KN sem
dreifist jafnt nidur 4 pessa fjora snittteina, krafturinn er pvi um 10,2 KN 4 hvern tein.

Fjadurstudull er 210 GPa [31] og pvermal teinanna er um 314 mm? .
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Mynd 63: Teekjabunadurinn sem notadur var vid tilraunina. Fjorir 20mm snitteinar halda uppi bita sem tjakkurinn
hangir i

Hér & myndinni fyrir ofan sjast profunartekin par sem snittteinarnir halda uppi stalbita sem

tjakkurinn hangir i. Lenging 4 snittteinunum er svo reiknud med eftirfarandi formulu:

_PL
T EA (6.9)

bar sem P er krafturinn sem verkar & hvern snitttein, L er lengd teinsins, E er fjadurstudull
snittteinanna og A er pverskurdarflatarmal peirra.

)

Lenging snittteinanna reyndist vera & = 0,185 mm og er pad svo litil steerd ad hin hefur nar
engin ahrif & nidurstodurnar.

6.5.2 Nidurbeygja a HE-140B stalbitanum

Bitinn er 1,4 metrar ad lengd en fjarleegd milli undirstadna er 1 metri. Alag kemur 4 midjan
bitann.

Mynd 64: HE-140B bitinn ofan a 6xlum sem sitja & limtrébitanum

A myndinni hér ad ofan sést bitinn He-140B par sem hann situr 4 tveimur éxlum sem hvila
svo 4 limtrébitunum. Nidurbeygja bitans var reiknud ut fra eftirfarandi formtlu en 4lagid sem
notad er vid utreikninga er 40,7 KN 4 midjan bitann en eiginpyngd hans er sleppt.

1 QL3
Umax = 48 ) EI (6. 10)

bar sem up,. er nidurbeygjan 4 midju hafi bitans, Q er alagid 4 bitann, L er lengd milli
undirstadna, E er fjadurstudull stalsins og I er tregduveegi bitans. Nidurbeygja bitans er Upax =
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0,46 mm. Nidurbeygja af pessari sterdargradu hefur nar engin ahrif & heildarnidurbeygju
bitanna sem reyndist vera mest um 45 mm.

Akvedid var pvi ad horfa framhja pessari ferslu vid vinnslu gagnanna.

6.5.3 Eiginpyngd HE-140B stalbitans

Eiginpyngd bitans og 6xlanna tveggja sem sitja & limtrébitanum meldist vera 59 kg, sem er
1,5 til 3% af peim krafti sem purfti til ad brjota bitana. Akvedid var ad sleppa pessari pyngd
vid vinnslu gagnanna, par sem hlutfall pessarar pyngdar er pad lagt ad pad hefur ekki teljandi
ahrif & nidurstodurnar.
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7. Samantekt og nidurstada

Rannsoknarverkefnid fjallar um hvort hagt s¢ ad nd fram styrktar- og stifniaukningu &
limtrébitum styrktum med FRP efnum i nedri brin bitanna. I kafla 1.2 voru lagdar fram
spurningar / markmid verkefnisins og verdur peim svarad hér ad nedan

1. Gerdar voru tilraunir med timburbita sem styrktir voru med einu og tveimur l6gum af
basalttrefjamottum til ad sja hvort epoxy efnid sem notad var SP115 henti einnig med
basalttrefjum, en pad er @tlad sérstaklega til ad festa glertrefjar vid timbur.
Nidurstodurnar voru paer ad epoxy limid hentadi einkar vel med basalttrefjunum, par
sem baedi audvelt og fljotlegt var ad vinna med efnid. Epoxy limid gaf sig ekki vid
brot bitanna hvorki milli basalttrefjanna og timbursins né a milli basalttrefjanna
sjalfra.

2. Med styrkingu 4 limtrébitum med basalt- og glertrefjamottum tokst ad auka
beygjuvagipol bitanna umtalsvert, eda ad medaltali um 37% fyrir limtrébitana sem
styrktir voru med basalttrefjamottum, og ad medaltali um 57% fyrir pa bita sem
styrktir voru med glertrefjamottum. Fjadurstudull bitanna jokst einni téluvert eda um
16% med basalttrefjunum og ad medaltali 21% med glertrefjunum .

3. Styrktaraukning bitanna var reiknud samkvamt tveimur adferdum, brotmyndaadferd
og adferd umbreytts pversnids. Munur milli utkomu tilraunar og reiknads gildi var
mestur 33% fyrir brotmyndaadferdina og 55% fyrir adferd umbreytts pversnids. I
Ollum tilvikum nema einu er utreiknad gildi leegra en nidurstodur ur tilraunum, og er
likleg skyring & pvi ad sa biti t7-b var med storan kvist i nedri brun og brotnadi vid
mun minna alag en allir adrir bitar.

Mesta styrking a0 medaltali nadist med pvi ad styrkja limtrébitana med glertrefjamottum og
var hann 10% meiri en med basalttrefjum. Astzdan fyrir pessum mun er adallega st ad i
tilviki t7-b bitans, sem var styrktur med basalttrefjum, var stor kvistur i nedri briin hans sem
gerdi pad ad verkum ad hann brotnadi mun fyrr en adrir bitar. Pad laekkar medaltal
styrktaraukningar limtrébitanna sem styrktir voru med basalttrefjamottum téluvert. A9 auki
var biti t8-b skrddur pannig ad hann brotnadi vid 32,1 KN kraft par sem bilun vard liklega i
préfunarbunadinum vid pennan kraft pannig ad svo virtist sem stifni bitans faeri ad aukast eftir
a0 alag feri yfir pennan kraft. Liklegt er samt ad raunverulegt brotpol hans vari mun meira
eda eitthvad i likingu vid hina bitanna.

Aukning 4 fjadurstudli styrktu limtrébitanna med glertrefjum var 5% umfram
styrktaraukningu peirra sem styrktir voru med basalttrefjum. bad skyrist med pvi ad biti t7-b
var med umtalsvert laegri fjadurstudul en hinir bitarnir. Fjadurstudull t8-b bitans var nanast sa
sami og hja 60rum bitum fyrir utan t7-b, sem stydur pad ad sennilegt er ad hann hefdi brotnad
vid meira dlag en akvedid var ad skra.

beir bitar sem voru 6styrktir foru allir mjog sndggt (e. Brittle) og brotnudu pad mikid ad peir
héldu sér ekki uppi eftir brot. Mikill munur var 4 bitunum sem styrktir voru , par sem brot
peirra allra var mun seigara (e. Ductile) en brestir gafu til kynna vantanlegt brot sem gerdist
ekki hja 6styrktu bitunum. Limtrébitarnir sem styrktir voru med basalttrefjum héngu allir uppi
eftir brot par sem trefjarnar slitnudu ekki, petta gerdist i einhverju tilvika glertrefjanna en ekki
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allra. begar dlag var tekid af eftir brot hja peim bitum sem styrktir voru med basalttrefjum
nadu peir naer sinni fyrri stodu. beir poldu svo dlag eftir brot sem vaeri mjog naerri peim krafti
sem braut pa, en stifni peirra var nanast engin.

Nidurstdodur ur streitunemum gefa til kynna ad adeins var notad 1itid hlutfall af styrk trefjanna
eda um 10% ad jaftnadi. Streitan i trefjunum var ad medaltali um 0,35% sem bendir til pess ad
styrktarefnin voru ad gera gagn.

Styrkingar af pessu tagi gatu hentad pegar styrkja 4 eldri limtrébita par sem beygjuvagi
bitanna er radandi.

7.1 Frekari rannsoknir

Nidurstodur tilrauna syna ad veruleg styrktaraukning nadist med styrkingum af pessu tagi.
Aftur & méti er litid vitad um pol trefjanna gagnvart langtimadlagi, p6 sérstaklega i tilfelli
basalttrefja par sem pad er tiltdlulega ny vara og litid ranns6kud samanborid vio glertrefjar.
Froodlegt veri pvi ad gera langtimaprof & nidurbeygju limtrébita styrktum med
basalttrefjamottum og glertrefjamottum til samanburdar.

Nidurstddur streitunemanna syna ad einungis litid hlutfall trefjanna er nytt pegar broti er nad.
Med pvi ad forspenna trefjarnar upp ad fyrirfram akvednu marki, td. 40% af streitupoli peirra,
taka trefjarnar fyrr 1 og styrktaraukning bitanna @tti ad vera meiri. Trefjarnar, hvort sem pad
eru basalt- eda glertrefjar, hafa margfalt meira togpol en timbur. Styrkur trefjanna verdur
virkur eftir pvi sem bitarnir svigna meira og gerist pad linulega [14]. Ahugavert veeri i pessu
samhengi a0 skoda beygjustyrk limtrébita styrktum med basalttrefjum sem forspenntir vaeru
mismikid. Finna maetti vid hvada forspennukraft mesta virkni nadist, par sem pad er pekkt ur
tilraunum med limtrébita med forspenntum trefjum ad ef forspennukrafturinn er of mikill er
hatta 4 ad trefjarnar rifi med sér nedstu timburfjdlina, Gt fra hornunum [12].
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Vidauki A
Upplysingar um glertrefjar fra framleidanda.

-
,:f < SAERTEX® GmbH & Co. KG
< \.,_v'_a}" Brochterbecker Damm 52

D-48369 Saerbeck
phone: ++49/2574/902-0

- fax: 49/2574/902-209
SA E RTEX :-)r(nail: ;;o@saer'tex.com

Reinforcing Your ldeas!

DATENBLATT

ARTIKEL-NR.
S$14EB970-00940-01300-100000

ARTIKEL-BEZEICHNUNG
UNIDIREKTIONAL-GLAS-GELEGE

KONSTRUKTION FLACHENGEWIGHT | TOLERANZ MATERIAL
lgm] [+-%)
0° 912 5 E-Glas
90° 27 5 E-Glas
NAHFADEN: 12 5 PES
NAHBINDUNG: Trikot NAHFEINHEIT: 7

BREITE: 1300 mm oder geschnitien .I
1
FLACHENGEWICHT: 951 gim? GESAMTTOLERANZ: 5,0 % I

04.03.2008 TG

Monofiber a/s

Transformervej 20 Telefon 44 85 05 00
Postboks 68 Telefax 44 851501
DK-2730 Herlev E-mail: epost@monofiber.dk
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Fibre

Aramid Carbon

Physical properties Unit | Glass HM HT Steel
Density g,rcn-ﬁ 2,6 1,45 1,7 7,89
Tension MPa 2200 | 3600 4800 370
E-Modul [l GPa 73 120 235 0,2
E-Modul - GPa 73 5,4 15 0,2
Breakage Tension % 3,5 2,8 1,5 25
Cross contraction index 0,18 | - - 0,25
'll'lhermal expansion coefficient 107K | 5 3.5 0,1 3
Thermal expansion coefficient 5 17 10 3
Heat transferring properties Wim'K | 1 0,04 17 50
Spec. electr. resistance O*cm | 10" | 10*1° 1073 - 107" | 1073
Humidity absorption % 0,1 3,5 0,1

Upplysingar um efniseiginleika glertrefja fra framleidanda. So6tt pann 6.12.2011 4 slédinni
http://www.saertex.com/produkt technik/produkte/fasereigenschaften/
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Upplysingar um basalttrefjar fegnar hja framleidanda. Soéttar pann 6.12.2011 & slodinni
http://www.basaltex.com/en/detail detail21 33.aspx

BASALTEX

150 5001 A Division of FLOCART v
JTechnical Data Sheet

Fabric Type BAS UD 260.1350.P Tentative Specification
Woven uni-drectional fabric for composiie applicalions, s enfrely made of 100% BCF pasalt

The frsl codie UD means uni-drectional.

T pecond code 250 & e wirtaoe in g

T e oode 0500 & e widih of e in . T (Pl oooe Indicaies e seive

Tre slane EEnG & seieced, Which Nas COMpONEns [0 ensre Sasticly of T yam dunng lexdis
processss. [t alows oood companiity with enosy. Wnylesier and poiyesieEr IESnE ESySETE.

Fabec & 100 per ol Offer request Fiol ube has Intemal dameter
dmmmmm ——

o Sabiity
Bana) TEX'™ Produss have not been designsd for full exemal asposure sondiions and canmol be

for uee In such smElors.  Howessr, hese BASALTEX™ Fave considerable
o damp conditiors and ccEsonal waler mmession. ARer orying mut, e produc Wl give

R Fme 1011 BASALTEY Divisom FLOCART o+ Dmdemst 15« B-830 Wenlgam « BELGUM
el =0 VR A0 20 B ¢ MAK 0 40 4] - PR SasaleTRoceR s a0
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Vidauki B

Utreikningar 4 dztludum brotkrafti limtrébitanna og styrktaraukningu peirra eru syndar i
pessum vidauka. Einnig er reiknud aatlud styrktaraukning midad vid medal styrk efnanna ur
tilraun ostyrktu bitanna.

Ostyrktur limtrébiti

Steerdir bitans

Haed h= 167 mm
breidd b= 65 mm
Haed fra efri brin ad pyngdarmidju x= 835 mm
lengd Lheig= 3200 mm
Lengd milli undirstoda L= 3006 mm
Lengd ad krafti P, Lb= 1002 mm
Lengd milli P, og P, Lb= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu 3= 1002 mm
Efnisgadi eiginleikar

Styrkleika flokkur timburs GL 32h

E modulus timburs Eogmean= 13700 N/mm?’
Beygjupol fgk= 32 N/mm’
Togbol fogk= 22,5 N/mm’
brystipol fooge= 29  N/mm’
Skerpol foex= 38 N/mm’
Edlispyngd Pgk= 430 kg/m’
Tregduvaegi lyy = 2,52,E+07 mm’
Mbtstoduveegi W= 302130,8 mm’
Veegipol bitans

Mesti beygju draun Mgq= 9,67 KNm
Hamarks alag P Pmax= 19,30 KN
Stakur kraftur P4 Pivax= 9,65 KN
Stakur kraftur P, Prvax= 9,65 KN
Skerpol bitans

Mesta leyfileg skerdraun Vimax= 27,50 KN
.Hémarks alag P Pmax= 55,00 KN
'Stakur kraftur P4 Pivax= 27,50 KN
'Stakur kraftur P, Prvax= 27,50 KN
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Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum

Adferd umbreytts pversnids

Steerdir bitans

Haed limtré bita hy = 167 mm
Fjoldi laga af styrkingu Nstyrking = 3 stk
pykkt styrkingar tsyyrking= 0,25  mm
Heildar pykkt styrkingar h,= 0,75 mm
Heildar haed limtre bita h= 167,75 mm
breidd b= 65 mm
Hlutfall milli Etimpur O8 Estyriing n= 613

Umbreytt breidd bitans b;= 3985 mm
Flatarmal timburs A;= 10855 mm
Flatarmal umbreytts styrkingar A= 2989 mm
Hzed ad pyngdarmidju fra efri bran x= 857 mm
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brdn Xx1= 820 mm
lengd Lheig= 3200 mm
Lengd milli undirstada L= 3006 mm
Lengd ad krafti P, Lb= 1002 mm
Lengd milli P, og P, L= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu 3= 1002 mm
Efnisgaedi eiginleikar limtrébita

Styrkleika flokkur timburs GL 32h

E modulus timburs Eogmean= 13700 N/mm?’
Beygjupol fogk= 32 N/mm’
Togpol fiogk= 22,5 N/mm’
brystipol foogc= 20 N/mm’
Skerpol fugk= 3,8 N/mm’
Edlispyngd pgk= 430 kg/m’
Efnisgeedi eiginleikar basalttrefja

Togpol o7 = 2500 Mpa
Fjadurstudull basalttrefjanna E,= 84000 N/mm’

Efniseiginleikar samsett bita

Tregduveegi

IT:
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Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum

Adferd umbreytts pversnids

Vagipol bitans

Mesta leyfilega vaegisdraun i togbrun timburs
Mesta leyfilega vaegisdraun i prystibrdn timburs
Mesta leyfilega beygjuaraun i timbrinu

Leyfileg vaegisdraun i trefjunum

Leyfileg vaegisdraun i trefjunum

Hamarks dlag P

Stakur kraftur P4

Stakur kraftur P,

My = 7,48  KNm
Mc = 9,73  KNm
Mt m i = 10,18 KNm
Ma = 135,62 KNm
Mg = 134,39  KNm

Pmax= 20,32 KN
Pimax= 10,16 KN
Pamax= 10,16 KN

Skerpol bitans

Mesta leyfileg skerdraun
Hamarks alag P

Stakur kraftur P,

Stakur kraftur P,
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Y= -1,872703
Q= 228524,03
Vmax= 29,48 KN

Pmax= 5896 KN
Pimax= 29,48 KN
Pamax= 29,48 KN



Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum

Adferd umbreytts pversnids

Steerdir bitans

Haed limtré bita hy = 167 mm
Fjoldi laga af styrkingu Nstyrking = 3 stk
pykkt styrkingar tsyyrking= 0,25  mm
Heildar pykkt styrkingar h,= 0,75 mm
Heildar haed limtre bita h= 167,75 mm
breidd b= 65 mm
Hlutfall milli Etimpur O8 Estyring n= 613

Umbreytt breidd bitans b;= 3985 mm
Flatarmal timburs A;= 10855 mm
Flatarmal umbreytts styrkingar A= 2989 mm
Hzed ad pyngdarmidju fra efri bran x= 857 mm
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brdn Xx1= 820 mm
lengd Lheig= 3200 mm
Lengd milli undirstoda L= 3006 mm
Lengd ad krafti P, Lb= 1002 mm
Lengd milli P, og P, L= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu L3= 1002 mm
Efnisgaedi eiginleikar limtrébita

Styrkleika flokkur timburs GL 32h

E modulus timburs Eogmean= 13700 N/mm?’
Beygjupol fogk= 32 N/mm’
Togpol fiogk= 22,5 N/mm’
brystipol foogc= 20 N/mm’
Skerpol fugk= 3,8 N/mm’
Edlispyngd pgk= 430 kg/m’
Efnisgeedi eiginleikar basalttrefja

Togpol o7 = 2500 Mpa
Fjadurstudull basalttrefjanna E,= 84000 N/mm’

Efniseiginleikar samsett bita

Tregduveegi

IT:
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Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum

Brotmynda adferdin

91

Togbrot
mode b
Haed fra efri bran bita ad nedri bran styrkingar ho= 167,75
Haed fra nedri brun bita ad styrkingu hy = 0
Haed bita h= 167,75
Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar agt= 0,0045
Togpol timburs foogk= 225 N/mm’
prystipol timburs foogk= 29 N/mm?’
Hlutfall milli tog- og prystiposl timburs k= 1,29
k.= 5,13
ana= 0,489
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brun(breytt) Xx;= 82,0023
o= 0,484
kmp= 1,101
Vagibol bitans My= 10,7 KNm
km,o = 1
Jafngildis haed éstyrkts bita hm,unrein = 176,0  mm
mode d
.Haeé fra efri brdn bita ad nedri brun styrkingar ho= 167,75
Haed frd nedribrun bita ad styrkingu h,= 0
Haed bita h= 167,75
Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar agt= 0,0045
Togpol timburs fogk= 22,5 N/mm?
Prystipol timburs foogk= 29  N/mm?’
Hlutfall milli prysti- og togstyrk timbursins ki= 1,29
“Hlutfall milli fjadurstuduls timburs og styrktar ke= 513
efnisins
, ana= 0,484
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brdn (breytt) X1 = 81,15617
o= 0,479
.= 0
kma= 1,226
Veaegipol bitans M,= 120 KNm
km,o= 1
Jafngildis haed dstyrkts bita hm,unrein = 185,7  mm



Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum

Brotmynda adferdin

pbrystibrot

Mode e

Hlutfall milli tog- og prystipol timburs

Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar
Hlutfall milli fjalar undir styrkingar og haed bita

Heed fra efri brdn bita ad nedri brdn styrkingar

Heed fra efri brdn bita ad styrkingu

bykkt styrkingar

Haed ad pyngdarmidju fra nedribun bita
Haed ad pyngdarmidju fra nedribun styrkingar

Vaegipol bitans

Jafngildis haed éstyrkts bita

ki= 1,29
k= 5,13
ag:= 0,004

Op = 0
o= 0,482
ho= 167,75
he= 167
hrt= 0,75
hwa=  8L6
h,.= 80,9
g,u= 0,00234
€1c.= 0,00212
A 2,85E-05
€, .= 0,00244
hec= 11,4
W= 1,1538
ana= 0,487
a.= 0,068
kme= 1,525
M,= 14,9
km,o= 1

hM,unrein = 2071
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Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum

Brotmynda adferdin

pPrystibrot
Mode f
Heed fra efri brdn bita ad nedri bridn styrkingar ho = 167,75 mm
Heed fra efri brdn bita ad styrkingu hg= 167 mm
bykkt styrkingar hr¢= 0,75
Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn bita hna = 81,62 mm
Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn styrkingar h,t= 80,87 mm
g,= 0,00234
€1.= 0,002117
A 2,85E-05
€2c= 0,002442
hec= 11,4 mm
W= 1,154
Onp = 0,487
o= 0,0685
Kme= 1,52
Vagibol bitans M, = 14,9 KNm
km,o= 1
Jafngildis haed déstyrkts bita hm, unrein = 207,1 mm
€ty > €2,c *(ana-ar,t/(1-ana))
Stifni
Hlutfall milli heildarhaedar bita og haed limtré ag= 0,995529
Hlutfall milli Egmpur 8 Estyrking ne= 6,13
KEI = 1,07
Fjadurstudull styrkts bita E nytt = 14614 N/mm2
Jafngildis haed d6styrkts bita hEl,u = 171,4 mm
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Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum

Adferd umbreytts pversnids

Steerdir bitans

Haed limtré bita hy = 167 mm
Fjoldi laga af styrkingu Nstyrking = 3 stk
pykkt styrkingar tsyyrking= 0,25  mm
Heildar pykkt styrkingar h,= 0,75 mm
Heildar haed limtre bita h= 167,75 mm
breidd b= 65 mm
Hlutfall milli Etimpur O8 Estyriing n= 613

Umbreytt breidd bitans b;= 3985 mm
Flatarmal timburs A;= 10855 mm
Flatarmal umbreyttar styrkingar A= 2989 mm
Hzed ad pyngdarmidju fra efri bran x= 857 mm
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brdn Xx1= 820 mm
lengd Lheig= 3200 mm
Lengd milli undirstoda L= 3006 mm
Lengd ad krafti P, Lb= 1002 mm
Lengd milli P, og P, L= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu L3= 1002 mm
Efnisgaedi eiginleikar limtré bita

Styrkleika flokkur timburs GL 32h

E modulus timburs Eogmean= 13700 N/mm?’
Beygjupol fogk= 32 N/mm’
Togpol fiogk= 22,5 N/mm’
brystipol foogc= 29 N/mm’
Skerpol fugk= 3,8 N/mm’
Edlispyngd pgk= 430 kg/m’
Efnisgeedi eiginleikar glertrefja

Togpol or= 2500 Mpa

E modulus E,= 84000 N/mm’

Efniseiginleikar samsetts bita

Tregduvaegi

IT:
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Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum

Adferd umbreytts pversnids

Vagipol bitans

Mesta leyfilega vaegisdraun i togbrin timburs
Mesta leyfilega vaegisdraun i prystibrdn timburs
Mesta leyfilega beygjuaraun i timbrinu

Leyfileg vaegisdraun i trefjunum

Leyfileg vaegisdraun i trefjunum

Hamarks dlag P

Stakur kraftur P4

Stakur kraftur P,

My = 7,48  KNm
Mc = 9,73  KNm
Mt m i = 10,18 KNm
Ma = 135,62 KNm
Mg = 134,39  KNm

Pmax= 20,32 KN
Pimax= 10,16 KN
Pamax= 10,16 KN

Skerpol bitans

Mesta leyfileg skerdraun
Hamarks alag P

Stakur kraftur P,

Stakur kraftur P,
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Y, = -1,872703
Q= 228524,03
Vmax= 29,48 KN

Pmax= 5896 KN
Pimax= 29,48 KN
Pamax= 29,48 KN



Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum

Brotmynda adferdin

Steerdir bitans

Haed limtrébita h, = 167 mm
Fjoldi laga af styrkingu Nstyrking = 1 stk
pykkt styrkingar tstyrking = 0,73 mm
Heildar pykkt styrkingar h, = 0,73 mm
Heildar haed limtrébita h= 167,73 mm
breidd b= 65 mm
Hlutfall milli Etimpur O8 Estyriing n= 5,33

umbreytt breidd bitans b, = 346,4 mm
Flatarmal timburs A= 10855 mm
Flatarmal umbreyttrar styrkingar A, = 252,8 mm
Haed ad pyngdarmidju fra efri bran X= 85,4 mm
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brin X1 = 82,3 mm
lengd Lieilq = 3200 mm
Lengd milli undirstoda L= 3006 mm
Lengd P4 ad undirstodu L= 1002 mm
Lengd milli P, og P, L= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu L3= 1002 mm
Motstoduvaegi bitans W= 304778,0 mm®
Efniseiginleikar timburs

Styrkleika flokkur timburs GL 32h
Fjadurstudull timburs Eogmean= 13700 N/mm?’
Beygjupol fngk = 32 N/mm’
Togpol fogk= 225  N/mm’
brystipol foogk= 29 N/mm’
Skerpol fugk= 3,8 N/mm’
Edlispyngd Pgk = 430 kg/m’
Efniseiginleikar glertrefja

Togpol or= 2200 MPa
fjadurstudull styrkingar E,= 73000 N/mm’
bykkt trefja tirefja = 0,73 mm
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Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum

Brotmynda adferdin

Haed ad pyngdarmidju fra nedribun(breytt)

97

x; = 81,40821

togbrot
mode b
Haed fra efri brdn bita ad nedri brin styrkingar ho= 167,73
Haed fra nedri brun bita ad styrkingu h,= 0
Hae0 bita h= 167,73
Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar agr:= 0,0044
Togpol timburs foogk= 22,5 N/mm?
prystipol timburs foogr= 29 N/mm’
Hlutfall milli tog- og prystipol timburs ki= 1,29
k.= 4,33
o= 0,491
Heed ad pyngdarmidju fra nedri brun (breytt) X1= 82,32107
a, = 0,486
kmo= 1,084
Vaegipol bitans M,= 10,6 KNm
km,o= 1
Jafngildis haed dstyrkts bita hvounrein = 174,7  mm
mode d
_Haeé fra efri brdn bita ad nedri brin styrkingar ho= 167,73
Haed fra nedri brin bita ad styrkingu hy = 0
Haed bita h= 167,73
Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar agr:= 0,0044
Togpol timburs foogk= 22,5 N/mm?’
prystipol timburs foogr= 29 N/mm’
Hlutfall milli prysti- og togstyrk timbursins k= 1,29
“Hlutfall milli fjadurstuduls timburs og styrktar k= 4,33
efnisins
- ana= 0,485

a,.= 0,481
o= 0
kma= 1,213
Vagibpol bitans My,= 11,8 KNm
km,o= 1
Jafngildis haed éstyrkts bita hm,unrein = 184,7  mm



Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum

Brotmynda adferdin

pbrystibrot

Mode e

Hlutfall milli tog- og prystipol timburs

Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar
Hlutfall milli fjalar undir styrkingar og haed bita

Heed fra efri brdn bita ad nedri bridn styrkingar
Heed fra efri brudn bita ad styrkingu

bykkt styrkingar

Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn bita

Haed ad pyngdarmidju fra nedri rbun styrkingar

Vaegipol bitans

Jafngildis haed éstyrkts bita

ki= 1,29
k= 4,33
age= 0,004

Op = 0
a,;= 0,484
ho= 167,73
he= 167
hrt= 0,73
hva= 82,0
h,t= 81,2
gu= 0,00234
€1c.= 0,00212
A 2,84E-05
€= 0,00242
hec= 10,8
W= 1,1448
ana= 0,489
a.= 0,065
kme= 1,505
M,= 14,7
km,o= 1

hM,unrein = 2058
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Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum

Brotmynda adferdin

prystibrot
Mode f
Heed fra efri brdn bita ad nedri bridn styrkingar hy = 167,73 mm
Heed fra efri brdn bita ad styrkingu hg= 167 mm
bykkt styrkingar hrt= 0,73
Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn bita hna = 81,98 mm
Heed ad pyngdarmidju fra nedri bridn styrkingar h, = 81,25 mm
€,= 0,00234
€1.= 0,002117
A 2,84E-05
€= 0,002423
hec= 10,8 mm
W= 1,145
Onp = 0,489
o= 0,0647
Kme= 1,50
Vagibol bitans M, = 14,7 KNm
km,o= 1
Jafngildis haed d6styrkts bita hm, unrein = 205,8 mm
€ty > €2,c *(ana-ar,t/(1-ana))
Stifni
Hlutfall milli heildarhaedar bita og heed & limtré ag = 0,995648
Hlutfall milli Egmpur 08 Estyrking N = 5,33
KEI = 1,05
Fjadurstudull styrkts bita E nytt = 14453 N/mm2
Jafngildis haed d6styrkts bita hEl,u = 170,7 mm
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Ostyrktur limtré biti breyttir efniseiginleikar

Staerdir bitans

Haed
breidd

Heed fra efri brdn ad pyngdarmidju

lengd
Lengd milli undirstoda
Lengd ad krafti P,

Lengd milli P, og P,
Lengd P, ad undirstodu

x T 2
I

Lieilg =

167
65
83,5
3200
3006
1002

1002
1002

Efnisgaedi eiginleikar

Styrkleika flokkur timburs

gildi dr tilraunum
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E modulus timburs Eogmean= 17986 N/mm?’
Beygjupol fogk= 42 N/mm’
Togbol foogk= 22,5 N/mm’
brystipol foogr= 29  N/mm’
Skerpol foex= 38 N/mm’
Edlispyngd Pgk= 430 kg/m’
‘Tregduvaegi lyy = 2,52,E+07 mm’
Métstéduvaegi W= 302130,8 mm’
Vagipol bitans

Mesti beygju draun Mpg= 12,69 KNm
Hamarks alag P Pmax= 25,33 KN
Stakur kraftur P4 Pivax= 12,66 KN
Stakur kraftur P, Prvax= 12,66 KN
Skerpol bitans

Mesta leyfileg skerdraun Vimax= 27,50 KN
'Hémarks alag P Pmax= 55,00 KN
'Stakur kraftur P4 Pivax= 27,50 KN
'Stakur kraftur P, Prvax= 27,50 KN



Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Adferd umbreytts pversnids

Steerdir bitans

Haed limtré bita hy = 167 mm
Fjoldi laga af styrkingu Nstyrking = 3 stk
pykkt styrkingar tsyyrking= 0,25  mm
Heildar pykkt styrkingar h,= 0,75 mm
Heildar haed limtré bita h= 167,75 mm
breidd b= 65 mm
Hlutfall milli Etimpur O8 Estyriing n= 613

Umbreytt breidd bitans b;= 3985 mm
Flatarmal timburs A;= 10855 mm
Flatarmal umbreyttrar styrkingar A= 2989 mm
Haed ad pyngdarmidju fra efri bran x= 857 mm
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brdn Xx1= 820 mm
lengd Lheig= 3200 mm
Lengd milli undirstoda L= 3006 mm
Lengd ad krafti P, Lb= 1002 mm
Lengd milli P, og P, L= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu L3= 1002 mm
Efnisgaedi eiginleikar limtré bita

Styrkleika flokkur timburs GL 32h

E modulus timburs Eogmean= 13700 N/mm?’
Beygjupol fogk= 32 N/mm’
Togbol fiogk= 22,5 N/mm’
brystipol foogc= 20 N/mm’
Skerpol fugk= 3,8 N/mm’
Edlispyngd pgk= 430 kg/m’
Efnisgeedi eiginleikar basalttrefja

Togpol o7 = 2500 Mpa

E modulus E,= 84000 N/mm?’

Efniseiginleikar samsett bita

Tregduvaegi Iy = 27274389 mm"

101



Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Adferd umbreytts pversnids

Vagipol bitans

Mesta leyfilega vaegisdraun i togbrun timburs My = 7,48 KNm
Mesta leyfilega vaegisdraun i prystibrdn timburs Mc = 9,73 KNm
Mesta leyfilega beygjuaraun i timbrinu Mt mk = 10,18 KNm
Leyfileg vaegisdraun i trefjunum My = 135,62 KNm
Leyfileg vaegisdraun i trefjunum Mg = 134,39 KNm
Hamarks alag P Pmax= 20,32 KN
Stakur kraftur P4 Pimax= 10,16 KN
Stakur kraftur P, P,max= 10,16 KN

Skerpol bitans

Y, = -1,872703

Q= 228524,03
Mesta leyfileg skerdraun Viax= 29,48 KN
Hamarks alag P Pmax= 58,96 KN
Stakur kraftur P, Pivax= 29,48 KN
Stakur kraftur P, Povax= 29,48 KN
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Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda adferdin

Steerdir bitans

Haed limtrébita h, = 167 mm
Fjoldi laga af styrkingu Nstyrking = 3 stk
pykkt styrkingar tstyrking = 0,25 mm
Heildar pykkt styrkingar h, = 0,75 mm
Heildar haed limtrebita h= 167,75 mm
breidd b= 65 mm
Hlutfall milli Etimpur O8 Estyriing n= 4,67

umbreitt breidd bitans b, = 303,6 mm
Flatarmal timburs A= 10855 mm
Flatarmal umbreyttrar styrkningar A, = 227,7 mm
Haed ad pyngdarmidju fra efri bran X= 85,2 mm
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brin X1 = 82,5 mm
lengd Lieilq = 3200 mm
Lengd milli undirst6dur L= 3006 mm
Lengd P4 ad undirstodu L= 1002 mm
Lengd milli P, og P, L= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu L3 = 1002 mm
Mbtstéduvaegi bitans W= 304850,7 mm’
Efniseiginleikar timburs

Styrkleika flokkur timburs GL 32h
Fjadurstudull timburs Eogmean= 17986 N/mm?’
Beygjupol fgk = 42 N/mm’
Togbol fogk= 225  N/mm’
brystipol fooge= 29 N/mm’
Skerpol fugk= 3,8 N/mm’
Edlispyngd Pgk = 430 kg/m’
Efniseiginleikar basalttrefja

Togpol or= 2500 MPa
fjadurstudull styrkingar E,= 84000 N/mm’
bykkt trefja tirefja = 0,75 mm
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Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda adferdin

Togbrot
mode b
Hazed fra efri brdn bita ad nedri brun styrkingar ho= 167,75
Haed fra nedri brin bita ad styrkingu h, = 0
Haed bita h= 167,75
Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar agt= 0,0045
Togbol timburs fogk= 225 N/mm’
Prystipol timburs feogk= 29 N/mm?’
Hlutfall milli prysti- og togstyrk timbursins ke= 1,29
Hlutfall milli fjadurstuduls timburs og ke= 3,67
styrktar efnisins ona= 0,492
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brin(breytt) X, = 82,52691
o,= 0,487
kmpo= 1,075
Vagipol bitans M,= 13,8 KNm
knm,o= 1
Jafngildis haed dstyrkts bita hv,unrein= 173,9  mm
mode d
'Haeé fra efri brdn bita ad nedri brun styrkingar ho= 167,75
Haed frd nedri brun bita ad styrkingu h,= 0
Haed bita h= 167,75
Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar oagy= 0,0045
Togpol timburs fiogk= 225 N/mm’
prystipol timburs foogk= 29  N/mm’
Hlutfall milli prysti- og togstyrk timbursins ke= 1,29
“Hlutfall milli fjadurstuduls timburs og styrktar ke= 3,67
efnisins ona= 0,486
'Haeé ad pyngdarmidju fra nedribun(breytt) X, = 81,57648
a,;= 0,482
o= 0
kma= 1,205
Veaegipol bitans My= 154 KNm
km,o0 = 1
Jafngildis haed éstyrkts bita hwv,unrein = 184,2  mm
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Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda adferdin

pbrystibrot

Mode e

Hlutfall milli tog- og prystipol timburs

Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar
Hlutfall milli fjalar undir styrkingar og haed bita

Heed fra efri brdn bita ad nedri bridn styrkingar
Haed fra efri brudn bita ad styrkingu

bykkt styrkingar

Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn bita

Haed ad pyngdarmidju fra nedri brin styrkingar

Vaegipol bitans

Jafngildis haed éstyrkts bita

ki= 1,29
k= 3,67
ag:= 0,004

Op = 0
a,;= 0,473
ho= 167,75
he= 167
hrt= 0,75
hwa= 80,1
h,t= 793
gu= 0,00234
€1c.= 0,00161
A 2,83E-05
€= 0,00241
hec= 28,2
W= 1,4956
ana= 0,477
a.= 0,173
kme= 1,783
My= 22,8
km,o= 1

hM,unrein = 224,0
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Limtrébiti styrktur med basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda adferdin

Prystibrot

Mode f

Heed fra efri brdn bita ad nedri bridn styrkingar
Heed fra efri brudn bita ad styrkingu

bykkt styrkingar

Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn bita

Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn styrkingar

Veegipol bitans

Jafngildis haed d6styrkts bita

ho = 167,75 mm

hg= 167 mm
hrt= 0,75
hna = 80,05 mm
h, = 79,30 mm

g.0= 0,00234
g1c= 0,001612

A 2,83E-05
€,.= 0,002411
hec= 28,2 mm

W= 1,496
Ona = 0,477
a.= 01732
kme = 1,78
M, = 22,8 KNm
km,o= 1
hm, unrein = 224,0 mm
€ty >

Stifni

Hlutfall milli heildarhaedar bita og haed limtré

Hlutfall milli Egmpur 08 Estyrking

Fjadurstudull styrkts bita

Jafngildis haed d6styrkts bita

E nytt =

hEl,u =

ag= 0,995529
Ny = 4, 67
KEl = 1,05
18849 N/mm?

170,4 mm

€2,c *(aNA—aR,t/(l'aNA)



Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Adferd umbreytts pversnids

Steerdir bitans

Haed limtré bita hy = 167 mm
Fjoldi laga af styrkingu Nstyrking = 3 stk
pykkt styrkingar tsyyrking= 0,25  mm
Heildar pykkt styrkingar h,= 0,75 mm
Heildar haed limtré bita h= 167,75 mm
breidd b= 65 mm
Hlutfall milli Etimpur O8 Estyriing n= 613

Umbreytt breidd bitans b;= 3985 mm
Flatarmal timburs A;= 10855 mm
Flatarmal umbreyttrar styrkingar A= 2989 mm
Haed ad pyngdarmidju fra efribdn x= 857 mm
Haed ad pyngdarmidju fra nedribun Xx1= 820 mm
lengd Lheig= 3200 mm
Lengd milli undirst6dur L= 3006 mm
Lengd ad krafti P, Lb= 1002 mm
Lengd milli P, og P, L= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu L3= 1002 mm
Efnisgaedi eiginleikar limtré bita

Styrkleika flokkur timburs GL 32h
Fjadursudull timburs Eogmean= 13700 N/mm?’
Beygjupol fogk= 32 N/mm’
Togbol fiogk= 22,5 N/mm’
brystipol foogc= 20 N/mm’
Skerpol fugk= 3,8 N/mm’
Edlispyngd pgk= 430 kg/m’
Efnisgeedi eiginleikar glertrefja

Togpol o7 = 2500 Mpa

E modulus E,= 84000 N/mm?’

Efniseiginleikar samsett bita

Tregduvaegi Iy = 27274389 mm"
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Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Adferd umbreytts pversnids

Vagipol bitans

Mesta leyfilega vaegisdraun i togbrun timburs My = 7,48 KNm
Mesta leyfilega vaegisdraun i prystibrdn timburs Mc = 9,73 KNm
Mesta leyfilega beygjuaraun i timbrinu Mt mk = 10,18 KNm
Leyfileg vaegisdraun i trefjunum My = 135,62 KNm
Leyfileg vaegisdraun i trefjunum Mg = 134,39 KNm
Hamarks alag P Pmax= 20,32 KN
Stakur kraftur P4 Pimax= 10,16 KN
Stakur kraftur P, P,max= 10,16 KN

Skerpol bitans

Y, = -1,872703

Q= 228524,03
Mesta leyfileg skerdraun Viax= 29,48 KN
Hamarks alag P Pmax= 58,96 KN
Stakur kraftur P, Pivax= 29,48 KN
Stakur kraftur P, Povax= 29,48 KN
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Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda adferdin

Steerdir bitans

Haed limtrébita h, = 167 mm
Fjoldi laga af styrkingu Nstyrking = 1 stk
pykkt styrkingar tstyrking = 0,73 mm
Heildar pykkt styrkingar h, = 0,73 mm
Heildar haed limtrebita h= 167,73 mm
breidd b= 65 mm
Hlutfall milli Etimpur O8 Estyriing n= 4,06

umbreitt breidd bitans b, = 263,8 mm
Flatarmal timburs A= 10855 mm
Flatarmal umbreyttrar styrkningar A, = 192,6 mm
Haed ad pyngdarmidju fra efri bran X= 85,0 mm
Haed ad pyngdarmidju fra nedri brin X1 = 82,8 mm
lengd Lieilq = 3200 mm
Lengd milli undirst6dur L= 3006 mm
Lengd P4 ad undirstodu L= 1002 mm
Lengd milli P, og P, L= 1002 mm
Lengd P, ad undirstodu L3 = 1002 mm
Motstoduvaegi bitans W= 304778,0 mm®
Efniseiginleikar timburs

Styrkleika flokkur timburs GL 32h
Fjadurstudull timburs Eogmean= 17986 N/mm?’
Beygjupol fgk = 42 N/mm’
Togbol fogk= 225  N/mm’
brystipol fooge= 29 N/mm’
Skerpol fugk= 3,8 N/mm’
Edlispyngd Pgk = 430 kg/m’
Efniseiginleikar basalttrefja

Togpol or= 2200 MPa
fjadurstudull styrkingar E,= 73000 N/mm’
bykkt trefja tirefja = 0,73 mm
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Limtrébiti styrktur medglertrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda adferdin

Togbrot

mode b

Heed fra efri brdn bita ad nedri bridn styrkingar
Heed fra nedri bran bita ad styrkingu

Hae0 bita

Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar
Togpol timburs

Prystipol timburs

Hlutfall milli prysti- og togstyrk timbursins

Hlutfall milli fjadurstuduls timburs og
styrktar efnisins

Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn (breytt)

ho= 167,73
ho= 0
h= 167,73
ape= 0,004

frogk= 22,5

foogk= 29
ke= 1,29
ke= 3,06
aya= 0,493

X1 = 82,76803

N/mm2

N/mm2

Haed ad pyngdarmidju fra nedribun(breytt)

Vaegipol bitans

Jafngildis haed dstyrkts bita

x1= 81,76369

a,.= 0,483
o= 0
kma= 1,196
M,= 15,3
km,o= 1
hm unrein = 183,4
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o= 0,489
kmp= 1,062

Veegipol bitans M,= 13,6 KNm
km,o= 1

Jafngildis haed dstyrkts bita hv,unrein = 172,9  mm

mode d

'Haeé fra efri brdn bita ad nedri briun styrkingar ho= 167,73

Heed fra nedri bran bita ad styrkingu h,= 0

Haed bita h= 167,73

Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar ort= 0,0044

Togpol timburs foogk= 22,5 N/mm?

Prystipol timburs foogk= 29 N/mm’

Hlutfall milli prysti- ot togstyrk timbursins ke= 1,29

“Hlutfall milli fjadurstuduls timburs og styrktar ke= 3,06

efnisins ona= 0,487

KNm

mm



Limtrébiti styrktur med glertrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda adferdin

pPrystibrot

Mode e

Hlutfall milli tog- og prystipol timburs

Hlutfall milli pykktar styrkingar og haedar bitar
Hlutfall milli fjalar undir styrkingar og haed bita

Heed fra efri brdn bita ad nedri bridn styrkingar
Heed fra efri brdn bita ad styrkingu

bykkt styrkingar

Heed ad pyngdarmidju fra nedribrun bita

Haed ad pyngdarmidju fra nedribran styrkingar

Vaegipol bitans

Jafngildis haed éstyrkts bita

ki= 1,29
k= 3,06
ag:= 0,004

Op = 0
o= 0,475
ho= 167,73
he= 167
hrt= 0,73
hwa= 80,4
h,t= 79,6
g,u= 0,00234
€1c.= 0,00161
A 2,82E-05
€,.= 0,00240
hec= 27,8
W= 1,4867
ana= 0,479
a.= 0,171
kme= 1,767
My= 22,6
km,o= 1

hM,unrein = 223,0
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Limtrébiti styrktur med glerttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda adferdin

Prystibrot

Mode f
Heed fra efribrin bita ad nedri brun styrkingar ho = 167,73 mm
Heed fra efribrun bita ad styrkingu hg= 167 mm
bykkt styrkingar hrt= 0,73
Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn bita hna = 80,36 mm
Heed ad pyngdarmidju fra nedri brdn styrkingar h,t= 79,63 mm
g,= 0,00234
€1c.= 0,001612
A 2,82E-05
€= 0,002397
hec= 27,8 mm
W= 1,487
Onp = 0,479
o= 0,1705
Kn.e = 1,77
Veaegipol bitans M, = 22,6 KNm
km.o= 1
Jafngildis haed 6styrkts bita hm, unrein = 223,0 mm
Etu > €2,c *(ana-ar,t/(1-ana))
Stifni
Hlutfall milli heildarhaedar bita og haed limtré ag = 0,995648
Hlutfall milli Egmpur 08 Estyrking ne= 4,06
KEI = 1,04
Fjadurstudull styrkts bita E nytt = 18689 N/mm2
Jafngildis haed d6styrkts bita hEl,u = 169,9 mm
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Vidauki C

[ pessum vidauka eru nidurstodur ur streitunemum allra bitanna birtar og aztlud streita
trefjanna vid brot bitanna.

Streita i limtrébita t1-6s

0,004

0,0035

0,003
% 0,0025 // ~
.'g 0,002 /// streitunemi O
& 0,0015 e Streitunemi 1

0,001 == Streita vid brot

0,0005

0 L
0 100 200 300 400
Timi sek
Streita i limtrébita t2-6s

0,0025

0,002 Sz
o\; 0,0015
.40;; / e streitunemi O
& 0001 / = Streitunemi 1

0,0005 / L\ Streita vid brot

0 S
0 100 200 300 400
Timi sek
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Streita i limtrébita t3-0s

0,002
0,0015 //
°\; 0,001 e streitunemi O
© e Streitunemi 1
& 0,0005
=N\ == Streita vid brot
0 N‘
T 100 200 300 400
-0,0005 .
Timi sek
Streita i limtrébita t5-b
0,40%
0,35%
0,30% //
% 0,25% /
% 0,20% streitunemi O
& 0,15% '\—\_\’_ == Streitunemi 1
0,10% Streita vid brot
0,05%
0,00%
0 100 200 300 400 500 600
Timi sek
Streita i limtrébita t6-b
0,35%
0,30% //
0,25% /
= 0,20%
:5 / e streitunemi O
£ 0,15%
n e Streitunemi 1
0,10%
=== Streita vid brot
0,05% L
0,00%
0 200 400 600 800
Timi sek
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Streita %

0,30%
0,25%
0,20%
0,15%
0,10%
0,05%
0,00%

-0,05%

Streita i limtrébita t7-b

e

~
e

streitunemi O

Streitunemi 1

e —

50 100 150 200 250 300

Timi sek

== Streita vid brot

Streita %

0,45%
0,40%
0,35%
0,30%
0,25%
0,20%
0,15%
0,10%
0,05%
0,00%
-0,05%

Streita i limtrébita t8-b

streitunemi O

200 400 600 800

Timi sek

Streita vid brot

Streita %

0,35%
0,30%
0,25%
0,20%
0,15%
0,10%
0,05%
0,00%
-0,05%

Streita i limtrébita t9-g

7z

pd

ol

100 200 300 400 500

Timi sek

e streitunemi O
e Streitunemi 1

=== Streita vid brot
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Streita i limtrébita t10-g

0,25%
0,20% //
0,15% /)
= / e streitunemi 0
-"5 0,10% . .
= e Streitunemi 1
wv
0,05% Streita vid brot
ﬂ
0,00% =
? 100 200 300 400 500 600
-0,05% —
Timi sek
Streita i limtrébita t11-g
0,35%
0,30% //
0,25%
2 0,20%
= / e streitunemi O
5 0,15%
n / = Streitunemi 1
0,10%
/ Streita vid brot
()
0,05% / ]
0,00%
0 100 200 300 400 500
Timi sek
Streita i limtrébita t12-g
0,30%
0,25% /
0,20% /
R 0,15% / i i
o 0,15% streitunemi O
g’ 0,10% / Streitunemi 1
0.05% L~\__ e Streita vid brot
’ o \\
0,00% ———
( 100 200 300 400
-0,05% .
Timi sek
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Vidauki D

[ pessum vidauka eru nidurstodur ur rakaprofi bitanna birtar.

Malingar a synum fyrir purrkun dags. 31.10.2011

lengd breidd haed pbyngd Rummal efnisins Breyting 4 pyngd fra

Syni (mm) (mm) (mm) (g) (m3) deginum adur (g)
T1-6st 100,1 65,0 165,5  469,9 0,00108 0,0
T2-0st 100,3 65,0 104,1 311,2 0,00068 0,0
T3-6st 100,1 65,0 166,0 479,3 0,00108 0,0

Malingar a synum. 1.11.2011

lengd breidd haed pbyngd Rummal efnisins Breyting & pyngd fra

Syni (mm) (mm)  (mm) (g) (m’) deginum adur (g)
T1-6st 99,9 63,8 162,7 4281 0,00104 -41,8
T2-6st 99,6 64 102,2  283,7 0,00065 -27,5
T3-6st 99,9 63,9 163,1  437,6 0,00104 -41,7

Meelingar 4 synum. 2.11.2011
lengd  breidd haed pyngd Rummalefnisins Breyting 4 pyngd fra

Syni (mm) (mm) (mm) (g) (m3) deginum adur (g)
T1-6st 99,95 64,63 163,4 427,69 0,00106 -04
T2-6st 99,97 63,48 102,64 283,41 0,00065 -0,3
T3-6st 99,98 64,15 163,1 437,41 0,00105 -0,2
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