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Útdráttur 
 
Timbur er eitt elsta byggingarefni sem menn hafa nýtt sér. Styrkur timbursins ræðst m.a. af 
gæðum efnisins, sem sagt hversu gallalaust það er. Dæmi um galla í timbri eru kvistir og 
sprungur. Með því að velja saman og líma gallalitlar timburfjalir fæst sterkara samsett timbur, 
sem kallað er límtré. Með því að styrkja límtrébita með efnum sem hafa meira styrktarþol en 
límtréð dreifir það álaginu frá göllum í timbrinu yfir á gallalaus svæði, og álagsþol bitanna 
eykst. Áhrifaríkt styrktarhlutfall getur leitt til plastískrar hegðunar í timbrinu í þrýstibrún þess, 
sem gerist nær aldrei í óstyrktu timbri. 

Markmið þessa verkefnis er að rannsaka styrktaraukningu límtrébita með trefjastyrktu epoxý 
efni (FRP). Efnin sem notuð voru eru basalttrefjar (BFRP) og glertrefjar (GFRP). 
Límtrébitarnir voru styrktir í neðri brún þeirra og niðurstöður tilraunanna bornar saman við 
útreikninga á styrktaraukningu límtrébitanna. Styrkingar á timburvirkjum með FRP hafa ekki 
verið teknar fyrir í stöðlum hvort sem um er að ræða BFRP eða GFRP.  Tólf límtrébitar í 
flokki GL-32h, 3,2 metra langir, 65 mm breiðir og 167 mm á hæð voru brotnir í tveggja 
punkta álagsprófi. Fimm bitar voru styrktir með BFRP og fjórir með GFRP. Styrktarhlutfall 
BFRP og GFRP var haft það sama, eða um 0,5% af þversniðsflatarmáli límtrébitanna. Til 
samanburðar voru einnig 3 óstyrktir límtrébitar brotnir. Bitarnir sem voru styrktir voru valdir 
handahófskennt úr hópi þeirra bita sem í boði voru þannig að bestu bitarnir lentu ekki allir í 
sama flokknum. 

Niðurstöður tilraunanna sýna að hægt er að ná fram verulegri aukningu á beygjuvægiþoli 
bitanna og einnig eykst fjaðurstuðull þeirra umtalsvert, þó mun minna en styrktarþolið. 
Samanburður niðurstaðna úr tilraunum við útreiknuð gildi eftir þeim aðferðum sem notast var 
við, sýna að þar er að meðaltali er um 17-33% munur á, og er þá útreiknuð styrktaraukning 
vanáætluð miðað við niðurstöður tilraunarinnar. Niðurstöðurnar sýna einnig að bitarnir 
brotnuðu í mun seigara broti en óstyrktu bitarnir sem brotnuðu mjög snöggt. 

 

Lykilorð:  Basalttrefjar, glertrefjar, styrktir límtrébitar. 
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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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1. Inngangur 

1.1 Bakgrunnur 
Timbur er eitt elsta byggingarefni sem menn hafa nýtt sér. Styrkur timbursins ræðst m.a. af 
gæðum efnisins, sem sagt hversu gallalaust það er. Dæmi um galla í timbri eru kvistir og 
sprungur [1]. Með því að velja saman og líma gallalitlar timburfjalir fæst sterkara samsett 
timbur, sem kallað er límtré.  Límtrétæknin var þróuð í Þýskalandi í lok 19. aldar og breiddist 
út til Norðurlandanna í upphafi 20. aldarinnar [2]. Styrkur límtrébita er hár í hlutfalli við 
þyngd hans, og er hann sterkari en stálbiti með tilliti til eiginþyngdar [2]. Þessir eiginleikar 
límtrébitanna gerir þeim kleift að spanna löng höf án mikilla milliundirstaðna.  

Límtrébitar sem verða fyrir beygjuáraun gefa sig í togsvæði bitans við kvist eða 
fingrasamsetningu yfirleitt með stökku broti. Á seinustu áratugum hefur því verið skoðað 
hvernig styrkja megi límtrébita á togsvæði hans aðallega en einnig í þrýstisvæði hans, til að ná 
fram sterkari bita. Margar aðferðir hafa verið skoðaðar til styrkingar á límtrébitum bæði með 
trefjastyrktu plastefni (FRP) og málmum svo sem stáli og áli. 

Svanur Bjarnason [3] gerði tilraunir með timburbita styrkta með kambstáli í tog- og 
þrýstisvæði bitanna. Bitarnir voru 3 metra langir, 88 mm breiðir og 165 mm háir. Innlímd 
voru annars vegar 2 stk 8 mm kambstál í efri og neðri brún og hins vegar 2 stk 12 mm 
kambstál í efri og neðri brún bitanna, auk þess sem óstyrktir bitar af sömu stærð voru einnig 
brotnir. Niðurstöður tilraunarinnar voru þær að með því að styrkja bitana með 8 mm 
kambstálsteinunum fékkst 65% meiri stífni og 52% meira álagsþol umfram óstyrktu bitana. 
Með 12 mm kambstálsteinunum fékkst 87% meira stífniþol og 160% meira álagsþol. 

FRP samsett efni henta betur en stál til styrkingar vegna tæringarhættu málms þegar hann 
kemst í snertingu við rakann í timbrinu [4]. Micelli, Scialpi og Tegola [5] skoðuðu límtrébita 
styrkta með CFRP trefjastöngum. Gentile, Svecova og Rizkalla [6] gerðu tilraunir á 
límtrébitum með GFRP trefjastöngum. Rannsóknir á gömlum timburbitum sýna einnig að 
hægt sé að styrkja timbur og límtrébita eftir á með FRP trefjum [7]. 

Einnig hefur verið skoðað að hafa sterkari fjöl í togsvæði bitans til að ná fram sterkari bita, en 
togþol timburs í lægri flokki en C45 hefur minna togþol en þrýstiþol [8]. Spennur í togsvæði 
bitans fara yfir flotspennur timbursins áður en hámarksspennum í þrýstisvæði er náð, þar af 
leiðandi er ekki allt þversnið bitans nýtt til hins ýtrasta. Með því að styrkja límtrébita með 
FRP mottum í neðri brún hans (togsvæðinu) geta spennur í þrýstisvæði hans náð flotspennu 
áður en farið er yfir þær í togsvæði bitans. Það er vegna þess að FRP motturnar auka við 
togþol bitans og dreifir álaginu frá göllum í timbrinu yfir á gallalaus svæði [4]. Rannsóknir 
sýna að FRP styrkt límtré í togsvæði bitans brotnar ekki í eins stökku broti og óstyrktir bitar 
[4][9]. 

 

Matthías Bjarki Guðmundsson [10] gerði tilraunir á límtrébitum sem voru 3 metra langir, 
140mm breiðir og 96 mm háir styrktir með Kevlar þráðum og einnig óstyrktum bitum til 
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samanburðar. Kevlar þræðirnir voru settir í rauf sem fræst var í neðstu fjöl bitans, svo 
styrkingarefnið væri á milli neðstu og næst neðstu fjalar í bitanum. Fræstar voru 7 raufar í 
hvern bita og 100 þræðir settir í hverja rauf. Niðurstöður tilraunarinnar voru þær að ekki 
fékkst marktæk styrktaraukning með notkun á Kevler þræðinum, þar sem strekking á 
þráðunum og tenging þeirra á milli í límingunni var ekki eins og best væri á kosið. Óstyrktu 
bitarnir í tilrauninni brotnuðu mun sneggra en styrktu bitarnir.  

Kliger, Al-Emrani, Johansson og Crocetti [11] skoðuðu styrkingar á limtrébitum með kolefna-
trefjastyrktu plastefni (CFRP) og stálplötum. Gerðar voru fjöldi mismunandi tilrauna þar sem 
prófað var bæði með styrkingu eingöngu í togbrún bitans og einnig þar sem bitinn var styrktur 
í bæði tog- og þrýstisvæði hans, en óstyrktir bitar til samanburðar. Flatarmál styrkingar var í 
öllum þessum tilraunum 2% þversniðs flatarmáls bitans og styrkingin látin snúa lóðrétt 
langsum með bitanum. Vægiþol styrktu bitanna jókst verulega bæði með flatstálsstyrkingum 
og FRP styrkingum um 57% til 95,8% mest með stálstyrkingunum. Stífniaukning styrktu 
bitanna var þó minnst með stálstyrktu bitunum vegna eftirgefanleika stáls.  

Raftery og Harte [4] rannsökuðu límtrébita styrkta með glertrefjamottum bæði neðst í bitum á 
togsvæðinu, og á milli næst neðstu og neðstu fjalanna í bitunum. Bitarnir sem styrktir voru á 
milli fjalanna voru einni fjöl hærri en hinir. Niðurstaðan var sú að stífni bitanna jókst lítillega 
í öllum styrktu bitunum en brotþol þeirra jókst mun meira eða um 30% að meðaltali. Betri 
nýting á bitunum fékkst með því að styrkja bitana neðst en á milli fjalanna. 

Nokkrar tilraunir hafa verið gerðar með límtrébita styrktum með forspenntum FRP mottum 
[12][13][14]. Þær rannsóknir sýna að hægt sé að nýta styrk trefjanna enn betur og hægt sé að 
ná 10% styrktaraukningu umfram óspenntar FRP mottur. Vandamálið með þessa gerð af 
styrkingum er sú að forspenntu trefjarnar eiga það til að rífa sig frá bitanum. Sem lausn á 
þessu vandamáli hefur verið þróaður búnaður sem festir og forspennir FRP motturnar í 
nokkrum skrefum út frá miðjum bitanum. Rannsóknir sýna að þessi búnaður minki töluvert 
líkur á að forspenntar trefjamottur rífi sig frá bitunum [12] 

Basalttrefjar eru tiltölulega ný tegund af trefjaefni samanborið við aðrar tegundir trefja svo 
sem gler-, kolefnis- og aramidtrefjar. Basalttrefjar eru unnar úr basalt bergi sem er bráðið og 
er engum aukaefnum bætt í framleiðsluferlið. Það gerir það að verkum að basalttrefjar eru 
mun ódýrari en kolefnis- og aramidtrefjar en á svipuðu verði og glertrefjar. Efnisstyrkur 
basalttrefja er sambærilegur og glertrefja en lengdarbreyting efnisins en töluvert lægri undir 
álagi þar sem fjaðurstuðull basalttrefjanna er hærri en fyrir E-glertrefjar. Basalttrefjar þola 
hitabreytingar mun betur en aðrar tegundir af trefjum og þol þeirra gagnvart kemískum efnum 
er einnig mjög gott [15]. 

Sim, Park og Moon [16] rannsökuðu styrktaraukningu á steyptum bita með 
basalttrefjamottum festum neðan á bitann. Bitinn var 240 cm langur, 15 cm breiður og 25 cm 
hár. Basaltmottur í 1 til 3 lögum voru festar neðan á bitana með epoxý efnum. Niðurstöður 
rannsóknarinnar voru þær að biti styrktur með einu lagi af basaltmottum gaf enga styrkingu, 
biti styrktur með tveimur lögum gaf 27% aukningu í beygjustyrk og biti styrktur með þremur 
lögum af basalti 29%.  
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1.2 Stefna og markmið ritgerðarinnar 
Stefna rannsóknarverkefnisins er að kynna sér styrktarmöguleika límtrébita með FRP efnum 
og aðferðir við framkvæmdir prófunar á styrkleika timburs og límtrésbita. 

Markmið verkefnisins eru: 

1. Að rannsaka festingu milli trefjamottanna og límtrébitanna. 
2. Að rannsaka styrktaraukningu límtrébitanna með basalt- og glertrefjamottum. 
3. Að bera saman niðurstöður tilraunarinnar við reiknigildi. 

1.3  Aðferðafræðin 
Tilraun með styrkingu á límtrébitum með basalt- og glertrefjamottum er gerð til að meta 
aukningu í beygjustyrk samsetta bitans og fjaðurstuðuls hans. Prófanir eru gerðar á 
timburbitum með einu og tveimur lögum af basalttrefjamottum áður en prófanir á sjálfum 
límtrébitunum fara fram, til að meta það hvort efnin sem valin voru til notkunar henti til að 
festa bæði basalttrefjamottur saman og við límtrébitana. Brotnir eru 12 límtrébitar, sem eru 
styrktir með basalt- eða glertrefjamottum og óstyrktir til samanburðar til að meta styrktaráhrif  
trefjamottanna á límtrébitana. Tekin eru sýni úr límtrébitunum til þurrkunar, með það í huga 
að meta styrk bitanna út frá rakastigi þeirra og þurrarúmþyngdar. 

Farið verður yfir reiknireglur varðandi styrkingar á límtrébitum með FRP efnum til að meta 
styrktaraukninguna. Niðurstöður tilraunarinnar er svo bornar saman við reiknigildi. 

1.4 Uppbygging ritgerðarinnar 
Ritgerðinni er skipt upp í sjö kafla, efnistök kaflanna fyrir utan inngang eru eftirfarandi: 

Annar kafli fjallar um fræðin sem liggja á bak við rannsóknarverkefnið og þær reikniaðferðir 
sem notaðar eru til að meta styrktaraukningu límtrébitanna. 

Þriðji kafli fjallar um aðferðir þolhönnunarstaðlanna varðandi útreikninga á styrk timburs og 
þær reglur sem þolhönnunarstaðlarnir setja varðandi ákvörðun styrkleika timburs- og 
límtrébita út frá tilraunum. 

Fjórði kafli fjallar um rannsóknina, hvernig staðið var að henni og þeim tækjabúnaði og 
efnum sem notuð voru. 

Fimmti kafli fjallar um niðurstöður rannsóknarverkefnisins. 

Sjötti kafli tekur saman helstu niðurstöður rannsóknarinnar og fjallar um þær. Niðurstöðurnar 
eru bornar saman við áætlaða styrktaraukningu límtrébitanna miðað við útreikninga.  

Sjöundi kafli tekur saman helstu niðurstöður rannsóknarverkefnisins og frekari rannsóknir 
ræddar.  
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2. Almennt um fræðin 
Í þessum kafla er farið yfir fræðin sem liggja á bak við rannsóknarverkefnið og þeim efnum 
sem notuð voru. Fjallað er almennt um timbur og límtré, uppbyggingu þess, galla og styrk. 
FRP efnin eru kynnt til sögunnar og helstu gerðir þeirra nefndar. Farið er yfir kosti og galla 
basalt- og glertrefja og efniseiginleikar þeirra bornir saman. Styrking á límtrébitum með FRP 
efnum er útskýrð og tvær reikniaðferðir til að meta styrktaraukninguna kynntar. 

2.1 Timbur 
Timbur er eitt elsta byggingarefni sem til er á markaðinum. Það er sjálfbær auðlind sé skógum 
vel við haldið. Styrkur timburs í hlutfalli við eigin þyngd er mjög hár og er það fært um að 
flytja bæði tog- og þrýstikrafta auk þess sem það hentar vel gegn sveigjuálagi. Þessir 
eiginleikar timburs gera það að verkum að notagildi timburs er mjög hátt, td. er timbur notað 
sem berandi súlur, bitar, kraftsperrur, þök , milliloft og berandi veggir.  Endingartími timburs 
getur verið mjög langur sé því viðhaldið eins og best verður á kosið og hönnun og 
framkvæmd í upphafi rétt. Einnig er timbur góð einangrun gagnvart hita og hljóði, og auðvelt 
er að gera við það ef það skemmist. Timbur er vara sem söguð er úr stofnum trjáa og er 
styrkur og stærð timburs háð gæðum trésins. 

2.1.1 Uppbygging trés 
Tré samanstendur af rótarkerfi, stofni og krónu. Stofn  trjáa hefur þann tilgang að bera það 
uppi gagnvart þyngdarafli og vindálagi og að flytja málmsölt sem eru uppleyst í vatninu sem 
rótarkerfið sýgur upp til laufblaðanna í gegnum stofninn og greinar trjánna. Þar er koldíoxíði 
úr loftinu umbreytt svo að það myndi kolvetni ásamt vatninu, en það ferli er kallað ljóstillífun 
[17].  

Eins og fyrr segir eru timburvörur aðallega sagaðar úr stofni trjánna, en sneiðmynd af stofni 
trjáa er sýnd á mynd hér fyrir neðan. 

 

Mynd 1: Sneiðmynd af stofni trés [17]. 
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Yst er ytri börkurinn sem virkar sem varnarlag gagnvart ytra álagi, næst er innri börkur sem 
sér um að flytja næringarefni frá krónunni og inn í vaxtarlagið í lárétta stefnu gegnum 
merggeislana. Í innri hluta vaxtarlagins verða til nýjar viðarfrumur og í ytra lagi verða til 
nýjar barkarfrumur og þar með stækkar þvermál stofnsins. Tré er byggt upp af ólíkum 
frumugerðum sem gegna misjöfnum hlutverkum, þær eru oftast langar og liggja hver af 
annarri inn á við í lengdarstefnu stofnsins nema þær sem mynda merggeislana. 
Frumuveggirnir eru gerðir úr trétrefjum sem innihalda meðal annars sellulósa, hemisellulósi 
og tréni eða lignin [17][18][1].  Fyrir innan börkinn er rysjan, kjarnviður og svo mergurinn. 
Rysjan er yfirleitt heldur ljósari en kjarnviðurinn og inniheldur meira vatn. Rysjan er lifandi 
hluti stofnsins og sér krónunni fyrir flutning á vatni frá rótunum. Kjarnviðurinn er innst í 
stofninum fyrir utan merginn og eru frumur hans orðnar óstarfhæfar í vaxtarferli trésins. 
Kjarnviðurinn í sumum viðartegundum getur verið litaður og er það vegna þess að ákveðin 
efni hafa fallið út í frumunum [17]. Innst í stofninum er svo mergurinn, en hann er myndaður 
úr dauðum frumum og getur lögun hans verið fjölbreytileg en er þó oftast hringlaga. 

Í flestum viðartegundum og í veðráttu þar sem vaxtartímabil eiga sér stað sjást greinilega 
árhringir í stofninum. Þeim má skipta upp í tvö lög, þar sem innra lagið er vorviður þar sem 
frumurnar eru mun stærri vegna hversu ört tré hefur vaxið á þeim tímapunkti. Ytra lagið er 
haustviður, þar sem frumurnar eru þéttari og viðurinn þar af leiðandi sterkari.  

Timbri má skipta í tvo flokka, lauftré og barrtré. Harðviður er seingróinn og tekur í sumum 
tilfellum yfir 100 ár fyrir tréð að ná fullri stærð. Þar sem vöxtur harðviðar er hægur verður 
frumubyggingin þéttari og viðurinn þar af leiðandi sterkari. Mjúkviður er aftur á móti 
fljótsprottin og tekur það hann um 30 ár að ná fullri hæð. Mjúkviðurinn hefur þar af leiðandi 
stærri holrými í frumunum og verður því ekki eins sterkur og harðviðurinn. 

2.1.2 Gallar í timbri 
Timbur er náttúrulegt efni og því verður ekki hjá því komist að gallar og önnur karakterísk 
einkenni geti komið fram í timbri. Gallar í timbrinu geta haft neikvæð áhrif á styrk timbursins 
og geta einnig skemmt fyrir útliti hans. 

2.1.2.1   Kvistir 
Kvistir í timbri eru leifar af greinum sem venjubundið eiga sér rætur í miðju stofnsins. Kvistir 
hafa nær alltaf slæm áhrif á burðargetuna, en áhrif þeirra ráðast af stærð, lögun, staðsetningu 
og fjölda þeirra. Trefjar í timbrinu bjagast í kringum kvistana sem veldur samhengisleysi í 
trefjunum og spennusöfnun í timbrinu eða ójafna spennudreifingu. Áhrif þeirra er veigameiri 
á timbur sem  verður fyrir togspennum af völdum tog- eða beygjukrafta. Kvistur í neðri brún 
timburs sem verða fyrir togspennum vegna beygjuáraunar hefur mun meiri áhrif á 
burðareiginleika timbursins en sambærilegur kvistur í efri brún sem verður fyrir 
þrýstispennum. Áhrif kvista á burðareiginleika timburs eru mun meiri í söguðu timbri en í 
heilum stofnum, það er vegna þess að trefjarnar sem bjagast kringum kvistinn verða ekki 
lengur samfelldar og hefur það verulega neikvæð áhrif á burðareiginleika timbursins. 
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2.1.2.2   Rifur og sprungur 
Rifur og sprungur eru gliðnun á milli frumanna í viðnum, og eru þær oftast í geislalæga 
stefnu. Hringlos er ein tegund rifa, en rifan fylgir þar áhringjunum. Rifur geta einnig myndast 
í merg gamalla trjáa, það gerist aðallega í neðsta hluta stofnsins í trjám sem eru rótföst.  

2.1.2.3   Aðrir gallar í timbri 
Aðrir gallar í timbri sem geta haft áhrif á burðareiginleika þess eru meðal annars, 
harpeisgúlpar, tog og þanviður. Harpeisgúlpur myndast milli tveggja árhringja sem glufa sem 
fyllst hefur af fljótandi eða storknandi trjákvoðu [17]. Þanviður myndast á barrtrjám á úthlið 
sveigju í timbrinu. Barrtréð myndar styrktar frumur sem reyna að rétta tréð af, þannig að í 
úthlið verða árhringirnir breiðari [17]. Togviður myndast í lauftrjám þar sem þau bregðast við 
sveigju á öfugan hátt miðað við barrtréð. Í lauftrjám  verða árhringirnir í innhlið breiðari. 
Timbur sem hefur annað hvort tog- eða þanvið hentar ekki sem burðarviður, þar sem spennur 
í tog- og þanviði eru óútreiknanlegar. 

2.1.3 Efniseiginleikar timburs 
Styrkur trjáa ræðst af mörgum eiginleikum timburs, en styrkurinn er fenginn frá 
uppbyggingum viðarfruma sem eru ílangar 0,2 til 6 mm langar og með þykka veggi. 
Eðlismassi timburs hefur áhrif á styrk þess, þyngri eintök  hafa þykkari frumuveggi og minni 
holrými. Þyngra timbur er einnig þéttara í sér en léttara timbur og er það sterkara. Aðrir 
eiginleikar timburs sem hafa áhrif á styrk þess eru td. þéttleiki árhringjanna. Heppilegasti 
fjöldi með tilliti til styrks timburs er 6-15 árhringir fyrir hverja 25 mm mældir í geislastefnu. 
Timbur sem vex mun hraðar eða hægar en þetta er líklegra til að verða veikara [1]. Timbur er 
anisotropic efni þar sem efniseiginleikar þess eru mismunandi eftir stefnum. Togstyrkur 
timburs er 30-50 sinnum minni hornrétt á stefnu trefjanna heldur en í stefnu þeirra [19].  

2.1.3.1   Áhrif raka á styrk timburs 
Í lifandi trjám eru frumurnar og holrýmin mettuð af vatni, en þegar tréð er fellt fellur 
hlutfallsrakinn niður í ca 27%. Sá raki sem verður eftir er rakinn í frumuveggjunum, þetta 
ástand er kallað trefjamettunarmörk. Þegar hlutfallsrakinn í timbri er yfir mettunarpunkti er 
timbrið í stöðugu ástandi, en undir þeim punkti skreppur það saman þegar hlutfallsrakinn 
lækkar og bólgnar út þegar hann hækkar. Breytingarnar eru mestar í stefnu árhringjanna og 
helmingi minni þvert á þær. Rýrnun í lengdarstefnu timburs er mjög lítil og hefur því lítil 
áhrif á timbrið en samverkun á rýrnun í stefnu árhringjanna og þvert á þær getur leitt til 
afmyndunar á timbrinu. 

Breytingar á hlutfallsraka timburs hafa áhrif á styrk og stífleika timbursins. Eins og sést á 
myndinni hér að neðan er tap á styrk og stífleika timburs nær því að vera línulegt að 
mettunarpunkti timbursins sem er við 27% hlutfallsraka. Þegar hlutfallsraki timburs fer yfir 
mettunarpunktinn hefur það engin áhrif á styrk og stífleika timbursins. Varðandi aðra 
burðarþolseiginleika timburs þá er tapið við aukinn hlutfallsraka á sama toga og hjá styrk- og 
stífleika tapinu, en gildin eru önnur. 
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Mynd 2: Samband milli styrks eða stífleika og rakahlutfalls [18] 

Streitu– spennu samband timburs undir álagi er línulegt fyrir lág streitugildi. Með hækkandi 
rakahlutfalli hækkar spennan í timbrinu við sama álag, og að sama skapi lækkar spennan 
þegar timbrið þornar. Timbur skríður með tímanum undir stöðugu álagi, þar sem 
fjaðurstuðullinn lækkar þegar álagið er langvarandi. Áhrifin á langtímaspennu í timbri eru 
meiri eftir því sem rakahlutfallið er meira.  Það er því mikilvægt að taka tillit til þessara hluta 
við hönnun á timburbyggingum og sérstaklega þar sem formbreytingakröfur eru ráðandi. Í 
hönnunarstaðlinum fyrir timbur [20] er tekið tillit til þessara atriða með 
leiðréttingarstuðlunum kmod en hann er notaður við kennigildi timburstyrks og kdef sem er 
notaður með fjaðurstuðlinum. Gildi kmod og kdef ráðast af varanleika álags og rakahlutfalli. 

2.2 Límtré 
Límtré er búið til úr fjölum sem eru venjulega á bilinu 19-50 mm þykkar og 1,5 til 5 metra 
langar. Þær eru límdar saman samsíða lengdarstefnu bitanna. Fjölunum er skeytt saman á 
endanum með fingrasamsetningu. Fjölbreyttar afurðir er hægt að framleiða úr límtré, þar á 
meðal bita og súlur. Hámarkslengd límtrébita ræðst af framleiðslu- og flutningsgetu en ekki af 
styrk bitanna. Á Íslandi er hægt að framleiða límtrébita sem eru allt að 25 metra langir. Kostir 
límtrés eru fjölmargir, meðal annars eftirfarandi: 

 Gott brunaþol 

 Sterkt miðað við þyngd 

 Sveigjanlegt 

 Endingargott 

 Fjölbreytt 

 Auðvelt í flutningi og uppsetningu 

 Endurvinnanlegt 

 Einangrunargildi 

 Hagkvæmt 
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2.2.1 Efniseiginleikar límtrés 
 Í límtrébitana er notað styrkleikaflokkað greni frá Skandinavíu. Grenið sem notast er við í 
framleiðslu á límtré er í styrkleikaflokki C30 og flokkast límtrébitinn því sem GL 32h. Tvær 
megingerðir af límtrébitum eru til, annars vegar einsleitir bitar (e. Homogeneous) og hins 
vegar samsettir (e. combined). Einsleitir bitar eru samsettir úr fjölum sem allar hafa sama 
styrkleika, en samsettir bitar eru með sterkari fjöl í tog- og þrýstisvæði bitans eins og sést á 
mynd 3. 

 

Mynd 3: Samsettur biti [2] 

Það sem er ráðandi í styrk timburs er veikasti hlekkur, sem yfirleitt er kvistur eða annar galli. 
Í límtrébitum er mörgum styrkleikaflokkuðum timburbitum raðað saman í eina heild, sem 
dreifir göllunum jafnt yfir allan bitann og gerir límtrébitana sterkari fyrir vikið. 

 

Mynd 4: Meðal styrkur límtrés er hærri en burðartimburs og dreifnin er minni [2] 

Límtrébitar hafa hærri meðalstyrk en hefðbundið styrkleikaflokkað timbur og minni dreifni. 

2.2.1.1   Stærðaráhrif 
Styrkur þversniðs getur verið háður stærð þversniðsins sérstaklega í efnum sem eiga það til að 
brotna í stökku broti [19]. Límtrébitar eru samsettir úr mismörgum fjölum, og fer fjöldi fjala 
eftir hæð bitans. Samkvæmt kenningu Weibull er styrkur hlutar háður styrk veikasta 
hlekksins, og með hærri þversniðum og þar af leiðandi fleiri einingum eykst hættan á 
alvarlegum galla í einni af einingunni. Styrkur þversniðsins lækkar eftir því sem hæð hans 
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eykst [19]. Timbur brotnar í stökku broti í tog álagi en í seigu broti í þrýstingi. Kenning 
Weibull á við þversnið sem brotna í stökku broti, en þar sem brot undir beygjuáraun reynir 
bæði á tog- og þrýstisvæði þversniðsins er hægt að lýsa stærðaráhrifum (kvol) með eftirfarandi 
jöfnu.  

 ݇௩௢௟ ൌ ൬
ܸ

଴ܸ
൰
௡

, ݊ ൏ 0 
(2. 1) 

 
         

Fjöldi tilrauna hafa verið gerðar þar sem skoðuð eru stærðaráhrif límtrébita og hafa þau verið 
gefin á bilinu -0.1 til -0.4 [19]. Stærðaráhrif eru skilgreind sem lengdar- eða hæðarstuðull, þar 
sem prófunarstaðlar [21]  gefa upp hæðar / lengdar hlutfall. 

2.3 FRP samsett efni 
FRP efni eru samsett úr tveimur efnum, trefjum til styrkingar og polymer límmassa. 
Trefjarnar sem notaðar eru í byggingariðnaði eru mjög langar og eru almennt nefndar 
samfelldar trefjar, ólíkt þeim sem eru yfirleitt notaðar í bátaiðnaði og er sprautað á. Þær eru 
um 10 til 50 mm langar, og eru þær einnig notaðar sem styrktarefni í steypu [22].  

Hlutfall trefja í samsetta efninu er á bilinu 20 – 60% þegar um samfelldar trefjar er að ræða, 
og þess vegna er talað um trefjastyrkt plastefni (fiber – reinforced polymer) (FRP) [22]. 
Efniseiginleikar trefjanna í samsetta efninu (FRP) eru mun betri en polymer límmassa sem 
notaður er til að binda trefjarnar saman.  

 
Mynd 5: Vinnulína FRP samanborið við stál [23] 

 
Á myndinni hér að ofan sést vinnulína FRP og vinnulína stáls. FRP efni eru elatískt línuleg 
fram að broti ólíkt stáli. FRP efnin byrja að rofna þegar hámarksstreitu efnisins er náð. FRP 
efnin slitna í raunveruleikanum ekki allar á sama tíma eins og gert er ráð fyrir í útreikningum 
heldur slitna þræðirnir við mismunandi streitu. Gallar byrja að koma fram í efninu áður en það 
slitnar að fullu; gallarnir eru sprungur í bindiefninu, rof í einstaka þræðum, þræðirnir draga 
sig lausa úr bindiefninu og losna að hluta til frá hvorum öðrum þannig að ekki er um samfellt 
efni að ræða.  

Helstu tegundir af trefjum  sem notaðar eru í dag eru 

 Aramid (AFRP) 

 Koltrefjar (CFRP) 

 Gler (GFRP) 

 Basalt (GFRP) 
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Í töflunni hér að neðan eru teknir saman helstu efniseiginleikar þessara trefja. 

Tafla 1: Efniseiginleikar þurra trefja. Efniseiginleikar aramid, carbon og glertrefja frá [24].  Efniseiginleikar 
basalttrefja frá framleiðanda (Basaltex). 

 

Upplýsingar um verð fengust á (http://www.basaltfm.com/eng/fiber/info.html). 

2.3.1 Glertrefja plastefni 
Glertrefjar eru gríðarlega mikið notaðar í nánast öllum iðnaði í dag. Sem dæmi má nefna báta- 
og bílaiðnað. Glertrefjar hafa á undanförnum árum verið í auknu mæli notaðar í 
byggingariðnaðinum, bæði til íblöndunar í steypu sem og styrktarefni í formi bendistanga og 
motta. Glertrefjar eru einnig mótaðar í burðarprófíla svo sem I bitaþversnið [25] og 
röraþversnið. Glertrefjar eru framleiddar úr bráðnuðu efni þar sem þræðirnir eru formaðir 3 – 
24 µm þykkir með samfelldum hröðum drætti frá bráðinni sem er um 1400°C heit. Glertrefjar 
sem notaðar eru í byggingariðnaðinum eru venjulega um 17 µm að þykkt [24].  

Glertrefjar eru kísil- efnasambönd að grunninum til sem innihalda þónokkur járnoxíð. Hægt er 
að breyta eiginleikum glertrefjanna með mismunandi samsetningu þessara járnoxíða og 
þannig framleiða mismunandi gerðir af glertrefjum. Tvær algengustu tegundirnar eru E-gler 
og S-gler, en  sú sem er mest notuð í byggingariðnaði eru E-glertrefjar og er það vegna þess 
að þær eru mun ódýrari en S - gler. 

 E-gler er með lágt alkali hlutfall og mest notað glertrefja í byggingariðnaði. Það hefur 
ágætis hitaþol og leiðir ekki rafmagn. 

 S-gler eru sterkari trefjar, eða um 40% sterkari. Þær eru einnig stífari en E-glertrefjar. 

Tafla 2: Efnauppbygging algengustu glertrefjanna 

 

Aramid 125 2760 2,4 1,44 engar upplýs.
Basalt 84 2500 3,15 2,6 2,5
Carbon
Hár fjaðurstuðull 300 5200 1,73 1,78-1,81 30
Ofur hár fjaðurstuðull 450 3500 0,8 1,91-2,12 30
Hár styrkur 260 5020 1,93 1,8 30
Gler 72-88 2400-4600 3,5-5,7 2,6 1,1-1,5

Fjaðurstuðull 
(GPa)

Togstyrkur 
(MPa)

Hámarks 
streita 
(%)

Eðlis 
þyngd 

(g/cm
3
)

Verð 
(USD/kg)Trefjar

Gler trefjar CaO Al2O3 MgO B2O3 SiO2

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 

 

2.3.2 Basalttrefja plastefni 
Basalttrefjar eru tiltölulega ný tegund trefja samanborið við gler-, kolefna og aramidtrefjar. 
Basalttrefjar eru framleiddar úr bergtegundinni basalti, sem finnst um allan heim og er 
algengasta bergtegundin á Íslandi. Við framleiðslu á basalttrefjum er bergtegundin basalt 
mulin niður í smærri einingar og hún svo brædd við 1400°C.  Bráðinni er þrýst út um stúta og 
mynda þeir samfellda trefjaþræði. Þræðirnir eru svo vafðir upp í spólu og úr þeim eru svo td. 
ofnar mottur eða þeir bútaðir í bita og notaðir sem íblöndunarefni í aðrar framleiðsluvörur. 
Samfelldu basalttrefjarnar eru einnig notaðar til að búa til basalttrefjastangir, sem koma þá til 
dæmis í staðinn fyrir hefðbundið bendistál í bitum. 

 

Mynd 6: Basalttrefjastangir 

Í framleiðslu á basalttrefjum er engum bætiefnum bætt út í bráðina, og er því framleiðsla á 
basalttrefjum umhverfisvænni en á öðrum trefjum [15].  Samanborið við aðrar tegundir af 
trefjum eru basalttrefjar með sambærilegan efnisstyrk og glertrefjar eins og sjá má á töflu (1) 
og verðið á þeim er mun lægra en á kolefnatrefjum.  

Basalttrefjar eru dýrari en glertrefjar en efnisstyrkur þeirra er áþekkur, en basalttrefjar hafa 
fjölmarga kosti umfram glertrefjar. Hitaþol basalttrefja er mun meira en glertrefja, en 
basalttrefjarnar halda styrk sínum að mestu leyti við hitastig á bilinu -269 til 650°C [15]. 
Basalttrefjar gætu því verið góður kostur á móti glertrefjum þar sem verðmunur milli þeirri en 
mun minni en með aðrar gerðir af trefjum og þola basalttrefjarnar umhverfisáhrif mun betur. 
Sim [26] sýndi fram á með tilraun sinni að hitaþol basalttrefja væri mun meira samanborið við 
kolefna- og glertrefjar. Allar 3 týpurnar af trefjunum héldu styrk sínum við 200°C en við 
hitastig yfir það fóru gler- og kolefnatrefjarnar að missa styrk sinn hratt, á meðan að við 
600°C var styrkur basalttrefjanna 90% af styrk við stofu hita. Hitaþol basalttrefja sem ekki eru 
undir álagi er um 1250°C og henta þær því vel sem hita skjöldur. Eins og sjá má á mynd 7 og 
8  halda basalttrefjar lögun sinni og að einhverju leyti efniseiginleikum sínum við 1200°C á 
meðan kolefnatrefjar eru bráðnaðar við þetta hitastig  og glertrefjarnar að hluta til bráðnaðar. 

E ‐ gler 2,57 72,5 3400 2,5

S ‐ gler 2,47 88 4600 3

Eðlis massi 

g / cm
3

E modulus 

Gpa

Tog styrkur 

Mpa

Mesta 

lengin %

Gler 

trefjar
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Basalttrefjar hafa 5 sinnum meira togþol en kambstál og þyngd þeirra er einungis 1/3 af 
þyngd stálsins. Þessir eiginleikar trefjanna gera það að verkum að farið er að horfa til þeirra 
sem styrktarefnis þar sem stálið var áður ráðandi, t.d. í steyptum þversniðum. Basalttrefjarnar 
hafa mikið efnaþol og þola því raka mun betur en stálið. Þess vegna eru basalttrefjar æskilegri 
sem styrktarefni í timburþversnið þar sem rakinn í timbrinu fer ekki vel saman með stálinu, og 
hætta er á að stálið ryðgi. Aftur á móti er fjaðurstuðull stáls mun hærri en basalttrefjanna og 
ætti að því leyti að henta betur til styrkingar á timburþversniðum. Aðrir eiginleikar basalttrefja 
eru að þeir leiða ekki rafstraum, og henta því einstaklega vel fyrir rafrásir þar sem hitaþol er 
einnig mjög gott. 

Eins og áður hefur komið fram er basalt tiltölulega ný tegund trefja, og hafa því ekki verið 
gerðar veigamiklar tilraunar á þeim svo að hægt sé að mæla með hönnum þeirra í stöðlum. 
Þekkt er í öðrum tegundum trefja, þar á meðal glertrefja, að undir langtímaálagi geta trefjarnar 
orðið fyrir skriðrofi (e.creep rupture) við álag sem er mun lægra en mesta skammtíma togþol 
efnisins. Fyrir glertrefjar er lækkunarstuðull fyrir langtíma álag 0,33*ffu þar sem ffu er 
hámarksstyrkur efnis undir skammtímaálagi. Líklegt er að basalttrefjarnar hegði sér á 
sambærilegan hátt og glertrefjarnar, vegna þess að uppbygging þeirra er að mörgu leiti mjög 
svipuð. Antony Darby, Tim Ibell og Mark Evernden [27] rannsökuðu þessi áhrif á 
basalttrefjarnar. Niðurstöður tilraunarinnar voru þær að greinilegt var að mikil lækkun er á 
mesta leyfilega togþoli basalttrefjanna undir langtímaálagi. Frumniðurstöður sýna að áætlaður 
50 ára hámarks togkraftur er um 40-45% af skammtímaþoli trefjanna. Með öryggisstuðlum er 
því hægt að segja að lækkunarstuðull basalttrefja vegna langtímaálags sé sambærilegur og 
glertrefja, eða jafnt og 0,33*ffu. 

2.4 Styrking á límtrébitum 
Límtrébitar eru í meiri hættu að brotna í snöggu broti en venjulegir timburbitar [28], er það 
vegna þess að styrkur límtrébitanna er háður styrk fjalanna og framleiðsluferli þeirra. 
Algengast er að líta svo á að timbrið sé elastic-linear upp að broti í þrýstingi. Límtrébitar geta 
brotnað eftir mismunandi brotformum, en algengustu brotformin eru sýnd á töflunni hér að 
neðan. 

Mynd 7: Basalt-, gler- og kolefnistrefjar fyrir hitun Mynd 8: Basalt-, gler- og kolefnistrefjar eftir 1200°C hita
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Mynd 9: Brotform límtrébita [28] 

 
1. Bitinn brotnar í snöggu broti í togsvæði hans með línulegu samhengi milli 

beygjuvægis og svignun bitans að broti. 
2. Bitinn brotnar í togsvæði hans í framhaldi af plastísku ástandi í þrýstisvæði hans, 

núlllína bitans færist niður á við. Ferill beygjuvægis og svignun bitans fer frá línulegu 
samhengi yfir í boginn feril. 

3. Bitinn brotnar í togsvæði hans með meiri seigju vegna plastísks ástands þversniðsins. 
Ferill beygjuvægis og svignunar færist örlítið niður á við. 

4. Bitinn brotnar í þrýstisvæði hans með mikilli seigju þar sem stór hluti þversniðsins er í 
plastísku ástandi. Ferill beygjuvægis og svignunar er greinilega á niðurleið. 

Hlutfallið milli tog- og þrýstistyrks efnisins er táknað hér með η og er það talið ráðandi þáttur 
í  hvaða brotformi timbur og límtrébitar brotna í. Togstyrkur í gallalausum sýnum geta verið á 
bilinu 80-100 MPa [28][29] en þrýstistyrkur um 40-50 MPa. Í burðartimbri er þessi munur 
tog- og þrýstistyrks mun minni, þar sem áhrif galla, svosem kvista, hafa mun meiri áhrif á 
togstyrk en þrýstistyrk efnisins. 

Límtrébitar hafa meiri tilhneigingu til að brotna í snöggu broti og á brotform 1 og 2 yfirleitt 
við um brot á límtrébitum. Brot í brotformi 1 tengist yfirleitt beint göllum í timbrinu og er það 
mjög snöggt brot, sem ekki er talið æskilegt þar sem fyrirvarinn á brotinu er nær enginn. 

Tilgangurinn með því að styrkja límtrébita með FRP efnum, svosem gler- og 
basalttrefjamottum, er að auka styrk og stífni bitanna og að reyna að fá bitana til að brotna í 
seigara broti en fyrir styrkingu. Til að ná fram seigara broti þarf η hlutfall bitans að hækka, 
það gerist með því að bæði minnka áhrif galla á timbrið þar sem styrkingin dreifir álaginu frá 
göllum yfir á sterkari svæði bitans og einnig hækkar η hlutfall bitans vegna þess að efni með 
meiri togstyrk er fest í togsvæði hans. Með því að styrkja límtrébitana ætti brotform þeirra að 
fara úr brotformi 1 eða 2 yfir í 3. 



15 

2.4.1 Reiknisaðferðir brotmynda 
M. Romani og H.J. Blaβ [30] við háskólann í Karlsruhe rannsökuðu límtrébita styrkta með 
FRP, og þróuðu reiknisaðferð sem tekur tillit til plastískrar hegðunar timburs þegar það verður 
fyrir togálagi samsíða stefnu trefjanna. 30 límtrébitar af gerð 1 og 8 af gerð 2 voru brotnir og 
niðurstöðurnar bornar saman við reiknuð gildi út frá reiknisaðferð þeirra. 

 

Mynd 10: Límtrébitar með styrkingu á milli fjala og neðst í bita [30] 

Niðurstöður tilraunarinnar voru þær að langoftast gaf timbrið sig í togsvæði bitans, en samt 
þannig að um verulega styrkingu á brotþoli bitanna væri um að ræða eða um og yfir 50%. 
Bitar í gerð 1 náðu styrktaraukningu umfram óstyrkta bita eftir að fjölin undir styrkingunni 
hafði gefið sig. Þegar niðurstöður tilraunarinnar voru bornar saman við útreikninga frá 
reikniaðferð þeirra sést að aðferðin sem þeir þróuðu til að reikna styrktaraukninguna passaði 
ágætlega þegar stífni bitans var reiknuð, þar sem mismunur á gildum frá tilraunum og 
reiknisgildum var mestur 6%. Aftur á móti var talsverður munur á reiknigildum og útkomu úr 
tilraun þegar styrkleiki bitans var skoðaður, eða að meðaltali 49% munur. Ástæðan fyrir 
þessum mikla mun telja þeir vera vegna breytileika timburs og áhrifa kvista á burðargetuna. 

Samkvæmt aðferðum þeirra M. Romani og H.J. Blaβ [30] getur límtrébiti styrktur með FRP 
fallið á nokkra mismunandi máta. Gert er ráð fyrir stöðugum fjaðurstuðli, tog- og þrýstistyrk.  

 

Mynd 11: Mismunandi brotlíkön fyrir styrkta límtrébita [30] 

Brotlíkön í togbrún bitanna 
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 Mode a: Brot í neðstu fjöl bitans undir styrkingunni 

 Mode b: Brot fyrir ofan styrkingu á meðan þversniðið er á línulegu elastíska 
sviðinu 

 Mode c: Brot í neðstu fjöl bitans á meðan þversnið bitans er í línulegu elatísku / 
„ideal“ plastísku ástandi 

 Mode d: Brot fyrir ofan styrkingu á meðan þversnið bitans er í línulegu elatísku 
/ „ideal“ plástísku ástandi 

Brotlíkön í þrýstibrún bitanna 

 Mode e: Þrýstibrot áður en neðsta fjöl bitans undir styrkingunni fer í togi. 

 Mode f: Þrýstibrot eftir að neðsta fjöl bitans fer í togi. 

Í bitum sem styrktir eru í neðri brún, líkt og þeir bitar sem rannsaka á í þessu verkefni, þarf að 
skoða brotlíkön b og d í togsvæði bitans og mode e í þrýstisvæði hans. 

 
Reiknisaðferð þeirra byggir á því að einfalda alla útreikninga svo þeir verði eins og á 
óstyrktum þversniðum, með því að nota stærðarstuðla og aðra almenna stuðla. Hér á næstu 
síðum koma formúlur fyrir aðferð brotmynda en þær eru allar fengnar úr riti þeirra M. 
Romani og H.J. Blaβ um aðferð brotmynda [30]. 

 

Mynd 12: Skýringarmynd af styrktum bita og samband streitu og spennu í bitanum [30] 

Stuðlar fyrir staðsetningu á styrkingu og hlutfalli milli þykktar styrkingarnar og heildar hæðar 
bitans, ásamt hlutfalli milli fjarlægðar á þyngdarpunkti og heildar hæðar má finna með 
eftirfarandi formúlu: 

 ∝௜ൌ
݄௜
݄

 
(2. 2) 

 

αi er hlutfall milli hæð þess hlutar sem verið er að skoða og heildar hæðar þversniðsins, þar 
sem h er heildar hæð þversniðsins og hi er hæð þess hlutar sem verið er að skoða.  

Hlutfall milli þrýsti- og togstyrks timbursins er táknað með eftirfarandi stuðli: 
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 ݇௙ ൌ
௖݂

௧݂
ൌ
௖,௨ߝ
௧,௨ߝ

 (2. 3) 

 

Þrýstistyrkur timburs er táknaður með fc og togstyrkur þess með ft  og hlut fall milli þeirra er 
táknað með kf. 

Hlutfallið milli fjaðurstuðuls efnanna er táknað með eftirfarandi formúlu: 

 ݇௧ ൌ
ோ,௧ܧ
଴ܧ

െ 1 
(2. 4) 

 

ER,t er fjaðurstuðull styrkingarefnisins og E0 er fjaðurstuðull timbursins og hlutfall milli þeirra 
er táknað með kt. 

 

Styrking í togsvæði bita leiðir til plastískrar hegðunar timburs í þrýstisvæði þess [30]. Það er 
vegna þess að þrýstispennur verða hærri en togspennur í timburbitum þar sem togstyrking er á 
bitum sem verða fyrir beygjuáraun. Þar sem spennudreifing bitans er ólínuleg er hámarks 
vægiþol bitans frekar en hámarks spennuþol hans notað til að ákvarða burðargetu hans [30]. 
Hámarks vægiþol bitans er mismunandi eftir því hvert brotlíkan hans verður samkvæmt 
lýsingu hér að ofan. 

௨ܯ  ൌ ௧݂ ∗ ܹ ∗ ݇ெ,ெ௢ௗ௘ (2. 5) 

Mu er hámarks vægiþol bitans, ft er beygjuspenna timbursins, W er mótstöðuvægi bitans og 
kM,Mode er stuðull fyrir mismunandi brotlíkön bitans. 

Fyrir togbrot í bitum er notast við brotlíkön a, b, c og d, en fyrir bita með styrkingu neðst á 
þeim gilda brotlíkön b og d.  

  ܾ ݁݀݋ܯ

 ∝ே஺ൌ
1

2
∙
1 ൅∝ோ,௧∙ ݇௧ ∙∝ோ,௧
1 ൅∝ோ,௧∙ ݇௧

 

 

(2. 6) 

 
݇ெ,௕ ൌ

2

∝௭,௧
∙ ൣሺ1 െ∝ே஺ሻ

ଷ ൅ ሺ1 ൅ ݇௧ሻ ∙∝ே஺
ଷ െ ݇௧ ∙∝௭,௧

ଷ ൧ 
 

(2. 7) 

αNa er hlutfall fjarlægðar frá þyngdar miðju bitans að neðri brún hans á móti heildar hæð 
bitans.αR,t er hlutfall milli þykkt styrkingar efnisins og heildar hæð bitans. αz,t er hlutfall milli 
hæðar frá þyngdarmiðju bitans að styrkingunni og heildar hæðar bitans. kM,b er svo margfaldið 
við beygjuspennu timbursins og mótstöðuvægi þess til að fá út vægiþol styrkta bitans. 
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  ݀ ݁݀݋ܯ

 ∝ே஺

ൌ
1

൫1 ൅ ݇௙൯
ଶ

∙ ቈ݇௙ ൅∝ோ,௧∙ ൫݇௙ ∙ ൫1 ൅ ݇௙൯ െ ݇௧൯

൅ ට൫∝ோ,௧∙ ݇௧ െ ݇௙൯
ଶ
൅∝ோ,௧

ଶ ∙ ݇௧ ∙ ൫1 െ ݇௙
ଶ൯ െ 2 ∙∝ோ,௧∙ ݇௙ ∙ ൫1 ൅ ݇௙൯൨ 

 

 
(2. 8) 

 

 ∝௖ൌ 1 ൅ ݇௙ ∙∝ோ,௧െ∝ே஺∙ ൫1 ൅ ݇௙൯ 
(2. 9) 

 

 

݇ெ,ௗ ൌ 2 ∙ ቈ݇௙ ∙ ቀ3 ∙∝௖∙ ቀ1 െ∝ே஺െ
∝௖
2
ቁ ൅ ሺ1 െ∝ே஺െ∝௖ሻ

ଶቁ

െ ݇௧ ∙∝௭,௧
ଶ ൅

∝ே஺
ଷ

∝௭,௧
∙ ሺ1 ൅ ݇௧ሻ቉ 

 

(2. 10)

kM,d er svo margfaldað við beygjuspennu timbursins og mótstöðuvægi þess til að fá út vægiþol 
styrkta bitans. 

Ef gert er ráð fyrir plastískri hegðun í þrýstisvæði óstyrkts bita er hægt að reikna út hversu 
stór óstyrktur biti þyrfti að vera til að taka sama vægiskraft. 

 ݄ெ,௨௡௥௘௜௡ ൌ ݄ ∙ ඨ
݇ெ,ெ௢ௗ௘
݇ெ,଴

 

 

(2. 11)

 
݇ெ,଴ ൌ ቐ

݇௙ ∙
3 െ ݇௙

1 ൅ ݇௙
1

൜
݇௙ ൑ 1

݇௙ ൐ 1
 

 

(2. 12)

hM,unrein er sú hæð á bitanum sem þyrfti að vera á óstyrktum bita svo hann þyldi sama 
vægiskraft og styrktur biti. Stuðull kM,0 gerir ráð fyrir því að brot verði í togsvæði bitans. 

 

Fyrir þrýstibrot í bitum er notast við brotlíkan e.  

 ݁ ݁݀݋ܯ

 
Ψ ൌ

ଶ,௖ߝ
ଵ,௖ߝ

 

 
(2. 13)
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ே஺ߙ

ൌ
1

ሺΨ െ 1ሻଶ

∙ ቈ1 െ 2 ∙ Ψ െ Ψଶ ∙ ோ,௧ߙ ∙ ݇௧ ൅ Ψ

∙ ට2 ∙ Ψ ൅ Ψଶ ∙ ோ,௧ߙ
ଶ ∙ ݇௧ ∙ ሺ݇௧ ൅ 1ሻ ൅ 2 ∙ ௣,௧ߙ ∙ ሺΨ െ 1ሻଶ ∙ ோ,௧ߙ ∙ ݇௧ െ 1 ൅ ோ,௧ߙ ∙ ݇௧ ∙ ൫2 െ ோ,௧൯ߙ ∙ ሺ2 ∙ Ψ െ 1ሻ൨ 

(2. 14) 

 

௖ߙ  ൌ
ሺ1 െ ே஺ሻߙ ∙ ሺΨ െ 1ሻ

Ψ
 

 
(2. 15)

 

 

 

݇ெ,௘ ൌ
2 ∙ ݇௙

1 െ ௖ߙ െ ே஺ߙ

∙ ൤3 ∙ ௖ߙ ∙ ൬1 െ
1

2
∙ ௖ߙ െ ே஺൰ߙ

∙ ሺ1 െ ௖ߙ െ ே஺ሻߙ ൅ ሺ1 െ ௖ߙ െ ே஺ሻߙ
ଷ

൅ ே஺ߙ
ଷ ൅ ݇௧ ∙ ൫ߙே஺ െ ௣,௧൯ߙ

ଷ
െ ݇௧ ∙ ௭,௧ߙ

ଷ ൨ 

 

(2. 16)

kM,e er svo margfaldið við beygjuspennu timbursins og mótstöðuvægi þess til að fá út vægiþol 
styrkta bitans. 

Stífleiki styrkta bitans er reiknaður samkvæmt kenningunni um samsett þversnið í línulegu 
elastísku ástandi [30]. Staðsetning á þyngdarmiðju bitans er eftir brotlíkani b.  

ܫܧ  ൌ ݇ாூ ∙ ଴,௚ܧ ∙  ܫ
 

(2. 17)

 

Tregðuvægi bitans er táknað með I og fjaðurstuðull timburs með E0,g. 

 

 

݇ாூ ൌ ௚ߙ
ଷ ൅ ݊௧ ∙ ோ,௧ߙ

ଷ ൅ ௣,௧ߙ
ଷ ൅ 12 ∙ ௚ߙ

∙ ൬
1

2
൅
ோ,௧ߙ ൅ ௣,௧ߙ

2
െ ே஺൰ߙ

ଶ

൅ 12 ∙ ݊௧ ∙ ோ,௧ߙ

∙ ቀߙ௭,௧ ൅
ோ,௧ߙ
2
ቁ
ଶ

൅ 12 ∙ ௣,௧ߙ ∙ ቀߙே஺ െ
௣,௧ߙ

2
ቁ
ଶ

 

 

(2. 18)

 

Hlutfall milli fjaðurstuðuls timburs og styrkingarinnar er táknað með nt. Hæð á óstyrktum bita 
með sömu stífni og styrkti bitinn er hægt að finna með eftirfarandi formúlu. 

 ݄ாூ,௨ ൌ ݄ ∙ ඥ݇ாூ
య  

 
(2. 19)

Þar sem h er stærð styrkta bitans og hEI,u er stærð samsvarandi óstyrkts bita. 
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2.4.2 Aðferð umbreytts þversniðs 
Til samanburður við útreikninga samkvæmt aðferð þeirra M. Romani og H.J. Blaβ var 
styrkingin einnig reiknuð með umbreyttu þversniðs-aðferðinni á þeim bitum sem fóru í 
togsvæðinu. 

Aðferðin byggir á því að gert sé ráð fyrir að samsetta þversniðið fylgi lögmáli Hooke´s. 
Fundið er nýtt þversnið samsetta bitans sem samsett er af aðeins einu efni og er það kallað 
umbreytta þversniðið. Bitinn er svo hannaður eins og biti samsettur af einu efni, en sem 
lokaskref eru spennunum í umbreytta bitanum breytt fyrir upprunalega bitann.  

Fundið er hlutfallið n sem er hlutfall milli fjaðurstuðla efnanna og er það margfaldað með 
þversniðsflatarmáli efnis 2 til að fá út samsvarandi flatarmál eins og ef um eitt efni væri um 
að ræða [31]. 

 
 

 

 ݊ ൌ
ଶܧ
ଵܧ

 

 

(2. 20)

n er hlutfall milli fjaðurstuðla efnanna. E1 er fjaðurstuðull efnis 1 og E2 er fjaðurstuðull efnis 
2. 

Þyngdarmiðja umbreytta þversniðsins er svo fundin, en hún er notuð til að reikna út 
tregðuvægi umbreytta þversniðsins. 

ݔ  ൌ
௜ܣ௜ݕ∑
௜ܣ∑

 

 

(2. 21)

x er hæð frá efri brún að þyngdarmiðju. 

 

Mynd 13:  Þversnið með tveimur mismunandi efnum
[31]        

Mynd 14: Umbreytta þversniðið [31] 
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Tregðuvægi fyrir umbreytta bitann er fengið með formúlunni hér að neðan. 

 

்ܫ  ൌ ଵܫ ൅  ଶܫ݊
 

(2. 22)

IT er tregðuvægi umbreytta bitans, I1 og I2 er tregðuvægi efnis 1 og 2. 

Spennan í efni 1 er fengin með formúlunni 

௫ଵߪ  ൌ െ
ݔܯ

்ܫ
 

 

(2. 23)

M er beygjuvægi og σx1 er spennan í efni 1. 

 

Spennan í efni 2 er fengin með formúlunni 

௫ଶߪ  ൌ െ
ݔܯ

்ܫ
݊ 

 

(2. 24)

M er beygjuvægi og σx1 er spennan í efni 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



22 

  



23 

3. Staðlar 
Í þessum kafla er farið yfir það hvernig styrkur límtrébita er reiknaður í 
þolhönnunarstöðlunum og kennigildi styrkleika efnisins. Farið er yfir þær reglur sem 
þolhönnunarstaðlarnir setja varðandi ákvörðun á styrkleika timbur og límtrébita út frá 
tilraunum. 

3.1 Þolhönnunarstaðlarnir  
Við hönnun á timburmannvirkjum samkvæmt EC5 er gengið út frá tveimur meginaðferðum, 
það er hönnun samkvæmt notmarkaástandi og brotmarkaástandi. Hönnun í notmarkaástandi á 
við að svignum í burðarvirkjum eða titringur er orðinn svo mikil að mannvirkið er ekki lengur 
boðlegt til þeirra nota sem það var upphaflega hannað fyrir. Í brotmarkaástandi er átt við að 
burðarhlutarnir þoli ekki þá sniðkrafta sem búist er við. Hönnun í þessum flokkum á að 
uppfylla þau skilyrði sem ætlast er til af þeim. 

Grunnur þessara aðferða er að meta líkur þess að hönnunarálag fari ekki yfir hönnunargildi 
efnisins. Til að svo verði ekki eru álagsstuðlar á álagið og efnis- og hlutfallsstuðlar á 
kennigildi styrkleikaefnisins.  

Í notmarkaástandi er krafan að svignun byggingarhlutans sé innan marka sem 
byggingarreglugerð setur. Útreiknuð niðurbeygja út frá stöðufræðilegum formúlum er 
margfölduð með áhrifastuðlum þannig að öruggt sé að byggingarhlutinn sé innan krafna. 
Heildar niðurbeygja ufin er samanlögð niðurbeygja af niðurbeygju fyrir eiginþyngdina ufin,G og 
fyrir notálagið ufin,Q1. 

௙௜௡ݑ  ൌ ீ,௙௜௡ݑ ൅  ௙௜௡,ொଵݑ
 

(3. 1)

 

ீ,௙௜௡ݑ  ൌ ௜௡௦௧,ீ൫1ݑ ൅ ݇ௗ௘௙൯ 
 

(3. 2)

 

௙௜௡,ொ,ଵݑ  ൌ ௜௡௦௧,ொ,ଵ൫1ݑ ൅ Ψଶ,ଵ݇ௗ௘௙൯ 
 

(3. 3)

 

Uinst,G er útreiknuð niðurbeygja fyrir eiginþyngd og að sama skapi uinst,Q,1 fyrir notálag. Kdef er 
hlutfallstuðull fyrir niðurbeygju og tekur tillit til skriðs í timbri, og sjá má á töflu 4 gildi fyrir 
kdef. Kdef er mismunandi eftir timburgerðinni, hvort það er hefðbundið timbur, límtré eða 
eitthvað annað og svo eftir „service class“. Ψ2,1 er samverkunarstuðull í quasi-permanent 
fléttu fyrir breytilegt álag. 
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Tafla 4: Gildi fyrir kdef fyrir mismunandi efni [32] 

 
 

 Service class 1: Hlutfallsrakinn í timbrinu er miðaður við aðstæður þar sem 
hitinn er að jafnaði um 20°C og hlutfallsrakinn í umhverfinu fer ekki yfir 65% nema 
nokkrar vikur á ári. Við þessar aðstæður ætti timbrið að halda sér við 12% 
hlutfallsraka. 

 Service class 2: Hlutfallsrakinn í timbrinu er miðaður aðstæður þar sem hitinn er 
að jafnaði um 20°C og hlutfallsrakinn í umhverfinu fer ekki yfir 85% nema nokkrar 
vikur á ári. Við þessar aðstæður ætti timbrið að halda sér við 20% hlutfallsraka. 

 Service class 3: Átt er við loftlagsskilyrði sem leiða til hærri hlutfallsraka í 
timbrinu eða í service class 2. 

 

Með brotmarkaástandi er átt við að burðarvirki mannvirkisins eiga að haldast uppi. Það er að 
segja hvorki brot, sprungur né of miklar formbreytingar eigi sér stað sem skapi hættu á að 
mannvirkið falli. 
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Mynd 15: 5% líkindi að styrkur sé undir kennistyrk efnisins og 5% að álag sé meira en hönnunarálag [1] 

Skyggða svæðið á myndinni táknar líkur á broti, þar sem 5% líkur eru á að styrkur efnisins sé 
minni en kennigildið og 5% líkur á því að álag á mannvirkið sé hærra en hönnunarálag. 
Skyggða svæðið táknar því hönnun í brotmarkaástandi 

 
ܵௗ ൑ ܴௗ 

 
(3. 4) 

Sd er hönnunarálag sem burðarvirkið verður fyrir, Rd er hönnunarþol efnisins sem verður fyrir 
álagi. 

 ܴௗ ൌ ݇௠௢ௗ
ܴ௞
௠ߛ

 

 

(3. 5)

 

Kmod er stuðull sem tekur tillit til varanleika álags og rakastig timburs. Umhverfisflokkarnir 
(e. service class) eru þrír, en rakastig timburs er háð umhverfisrakastigi og hitastigi. Kmod fyrir 
gegn heilt timbur og límtré má sjá á töflu 5. Rk er kennigildi fyrir styrk efnisins, taflan 8 sýnir 
kennigildi fyrir styrk límtrés. 

 

Tafla 5: Gildi á kmod fyrir burðartimbur og límtré [32] 

 

Álagstíminn er mismunandi miðað við álagstifelli. 
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Tafla 6: Skilgreining á álagslengd [20] 

 

 

γm er efnistuðull fyrir mismunandi efni. 

Tafla 7: Öryggisstuðlar fyrir ýmis efni [20] 

 

Tafla 8: Kennigildi styrks fyrir einsleitt límtré [33] 

 

Kennigildi styrkleika efnisins er skilgreint þannig að 5% úrtaksins hefur lægri styrk en 
kennistyrkinn. Gildin eru fengin úr tilraunum þar sem brottími er um það bil 5 mínútur, 
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hlutfallsrakinn 65% og hitastig um 20°C. Kennistyrkur efnisins er reiknaður út frá meðalgildi 
úr tilraunum og dreifninni í tilrauninni. 

 

Mynd 16: Tíðnigraf styrkleikaflokkaðs timburs [2] 

 ௞݂ ൌ ௠݂ െ ܿ ∙  ݏ
 

(3. 6)

 

 

fm er meðaltal úr tilraunum, s er staðalfrávikið og c er stuðull um stærð úrtaksins. C fyrir stór 
úrtök er 1,75, og með því að leysa út fm úr jöfnunni er hægt að finna meðaltal brotstyrks 
timbursins ef staðalfrávikið er gefið. C fyrir fyrir mismunandi fjölda sýna er sýnd á töflu 41 í 
kafla 6.4. 

3.2 ÍST EN 408:2010 ákvörðun á styrkleika límtrés út frá tilraunum 
ÍST EN 408:2010 segir til um hvernig skal standa að tilraunum á timbur- og límtrébitum til 
ákvörðunar um burðareiginleika, svosem stífleika og beygjuspennu. Ákveðnar reglur eru um 
stærð og hlutfall milli lengdar og hæðar sýnisins sem skal prófa, og farið verður yfir helstu 
atriði sem að þeim lúta hér í næstu köflum. 

3.2.1 Ákvörðun á fjaðurstuðli í beygju 
Tilraunastykki skal vera einfalt undirstutt og ná yfir haf sem er 18 sinnum hæð þess og lengd 
tilraunastykkis skal vera að lágmarki 19 sinnum hæð þess. Álag skal koma jafnt á tvo punkta 
sem eru staðsettir í fjarlægð sem samsvarar til 6 sinnum hæð tilraunastykkisins frá undirstöðu 
þess, en ef tilraunabúnaður leyfir ekki þessa uppsetningu er leyfilegt frávik uppí 1,5 sinnum 
hæð tilraunastykkis. Fjarlægð milli kraftanna skal vera 6 sinnum hæðin. Leyfilegt er að setja 
stálplötu milli álagspunkta og tilraunastykkis til að koma í veg fyrir að skarð myndast í 
tilraunastykkinu, svo lengi sem breidd þess er ekki meiri en hálf hæð tilraunastykkisins. Ef 
hætta er á kiknun skal setja hliðarstífur, en gæta þess að núningur milli hliðarstífanna og 
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tilraunastykkisins sé ekki meiri en svo að hún leyfi svignun á tilraunastykkinu. Mynd af 
uppsetningu á tilraunastykki samkvæmt ÍST er sýnd hér að neðan. 

 

Mynd 17: Skematísk mynd af tilraun á fjaðurstuðli og beygjustyrk [21] 

Álag á tilraunastykki skal beitt með jöfnu átaki, og hraði færslunnar á færsluhausnum skal 
ekki vera meiri en 0,003 sinnum hæð tilraunastykkis. Hámarkskraftur skal ekki vera meiri en 
0,4 * Fmax,est nema einnig sé skoðaður beygjustyrkur tilraunastykkis.  

Til ákvörðunar á niðurstöðum skal notast við þann hluta grafsins sem er á bilinu 0,1 Fmax,est og 
0,4 Fmax,est eins og sjá má á myndinni hér að neðan. 
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Mynd 18: Ákvörðun á fjaðurstuðli út frá tilraunum [21] 

Finna skal lengsta beina hluta línurnar með samhengisstuðul 0,99 eða betri og hann sé þá á 
svæðinu 0,2 Fmax,est til 0,3 Fmax,est. 

Reikna má fjaðurstuðul tilraunastykkisins útfrá formúlunni hér að neðan. 

 
௠,௚ܧ ൌ

3݈ܽଶ െ 4ܽଷ

2ܾ݄ଷ ቀ2
ଶݓ െ ଵݓ
ଶܨ െ ଵܨ

െ
6ܽ
݄ܾܩ5

ቁ
 

 

(3. 7)

 

F2-F1 er hækkun á krafti á ferlinu, w2-w1 er færslan . G er skerstuðull efnisins (e. Shear 
modulus). 

3.2.2 Beygjuþol fundið með tilraunum 
Uppsetning á tilraun og brothraða var gerð með sama móti og lýst er í kafla 3.2.1. Skrá skal  
mesta kraft Fmax. Beygjuspenna sýnisins skal reiknuð með eftirfarandi formúlu. 

 ௠݂ ൌ
ܽܨ3

ܾ݄ଶ
 

 
(3. 8)
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4. Rannsóknarverkefnið 
Tilgangur rannsóknarverkefnisins var að athuga hvort hægt væri að ná fram auknum styrk og 
stífni í límtrébitum styrktum með basalt- og glertrefjamottum. Fyrst var gerð tilraun með 
bindingu trefjanna og epoxý límsins við timbur, þeirri tilraun er lýst í kafla 4.1. Í kafla 4.2 er 
því lýst hvernig styrktarefnin voru fest við límtrébitana og hvaða aðferðum var beitt við það. Í 
kafla 4.3 er þeim tækjum sem notuð voru við brotþolsprófið lýst og þeim stillingum sem 
nauðsynlegar voru til að ná fram nákvæmri mælingu. Kafli 4.4 fjallar svo um mælingar á 
rakastigi bitanna. Niðurstöður tilraunanna eru svo birtar í kafla 5. 

4.1 Festing milli timburs og basalttrefjamotta 
Áður en límtrébitarnir voru styrktir var ákveðið að athuga hvernig gengi að vinna með efnin 
og hvort epoxý límið sem valið var hentaði ekki einnig með basalttrefjamottunum, en 
samkvæmt framleiðanda efnisins hentar það einstaklega vel með glertrefjum. Tilgangurinn 
með þessari tilraun var að sjá hvort límingin héldi ekki, eða hvort timbrið gæfi sig en límingin 
ekki. Einnig var skoðað hvort hægt væri að líma 2 lög af basalttrefjum á timburbita og hvort 
að límingin héldi ekki einnig þar. 

Í þessari rannsókn var notast við furu, 45 mm breiða og 225 mm háa, styrkleikaflokkuð í 
flokki C18 sem legið hafði inni á rannsóknarstofu í eitt ár og var því orðin þurr. Timbrið var 
klofið í tvennt svo úr því fengjust tvö stykki, 45 x 112,5 mm timburbitar. Bitarnir voru svo 
sagaðir í tvennt svo að úr þessu efni fengust fjórir jafn stórir bitar. Stærð bitanna var því 
45mm á breidd, 112,5 mm á hæð og lengd þeirra var 1,45 metri. Tveir bitar voru styrktir með 
einu lagi af basalttrefjamottum og tveir með tveimur lögum af basalttrefjamottum. 

Basalttrefjamotturnar voru límdar á bitana 22.09.2011 á rannsóknarstofu byggingarsviðs við 
Háskólann í Reykjavík við 18°C herbergishita og 30% hlutfallsraka lofts. 
Basalttrefjamotturnar voru settar á þeim megin sem ekki hafði verið sagað, þar sem það 
yfirborð er líkara því sem er á límtrébitunum svo hægt væri að notast við niðurstöður þessara 
tilrauna. Epoxý var blandað í hlutföllunum 3/1 resin á móti herði, það var svo borið á 
timburbitana með þunnu lagi og basalttrefjarnar því næst settar ofan á. Þar sem um tvöfalt lag 
af basalttrefjum var um að ræða var annað lag af mottum sett yfir og svo þunnt lag af epoxý 
eftir það. Allt umfram epoxý var skafið af og þar næst rúllað yfir basalttrefjarnar með 
sérstakri rúllu til að taka loft úr þeim. Bitarnir voru svo látnir bíða í 14 daga áður en þeir voru 
brotnir. 
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Mynd 19: Basalttrefjum komið fyrir á timburbitum 

 
Bitarnir voru brotnir í tveggja punkta álagsprófi eins og sýnt er á mynd (28) nema hvað 
fjarlægð milli undirstaðna var 1,35 metrar og fjarlægð milli álagspunkta 0,45 metri. 

4.2 Tilraun á styrktum límtrébitum 
Fengnir voru 12 límtrébitar frá Límtré vírnet ehf. Bitarnir voru 167 mm háir, 65 mm breiðir 
og lengd þeirra var 3200 mm en ákvörðun á stærð bitanna var gerð í samræmi við staðla [21] 
sem lýst er í kafla 3.2. Samkvæmt heimasíðu framleiðanda límtrébitanna (www.limtre.is) er 
timbrið sem notað er í bitana vélflokkað greni almennt í styrkleikaflokki C30, sem samsvarar 
til styrkleika GL32. 

 

Mynd 20: Hluti þeirra 12 límtrébita sem notaðir voru í tilrauninni. 

Límtrébitarnir voru styrktir með basalttrefjamottum og glertrefjamottum. Fimm límtrébitanna 
voru styrktir með basalttrefjum, 4 með glertrefjum og 3 óstyrktir til samanburðar. Upphafleg 
áform gerðu ráð fyrir að einungis tveir óstyrktir bitar yrðu brotnir, en síðar var ákveðið að 
fjölga þeim í 3 svo að hægt yrði að finna kennistyrk þeirra útfrá meðaltali og fráviki. 
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Límtrébitunum styrktum með glertrefjum var því fækkað úr fimm í fjóra. Ástæðan fyrir því að 
ákveðið var að fækka límtrébitunum styrktum með glertrefjum en ekki þeim sem styrktir voru 
með basalttrefjum er sú að engar rannsóknir fundust um límtrébita styrkta með basalttrefjum, 
en fjöldi tilrauna fannst um styrkingar á límtrébitum með glertrefjum. Þar með er hægt að bera 
saman niðurstöður þessara tilrauna við niðurstöður úr sambærilegum tilraunum með 
glertrefjum, sem ekki er hægt með límtrébitum styrktum með basalttrefjum. Með því að hafa 
stærra úrtak aukast líkurnar á að réttar niðurstöður fáist, þar sem einn gallaður biti getur 
skekkt niðurstöður verulega ef um lítið úrtak er að ræða. 

4.2.1 Efnisgæði styrktarefnanna 
Límtrébitarnir voru styrktir með gler- og basalttrefjum sem festar voru við bitana með epoxý 
lími SP 115 frá Gurit. Basalttrefjarnar eru einása trefjamottur frá Basaltex 
(www.basaltex.com) og glertrefjarnar eru einnig einása mottur en þær eru frá 
(www.saertex.com). 

4.2.1.1   Basalttrefjar 
Basalttrefjamotturnar sem valdar voru heita BAS UD 280.1350.P. Þetta eru einása mottur þar 
sem þyngd trefjanna er 280 g/m2. Á tækniblaði framleiðanda um efnið (sjá viðauka A) er ekki 
gefin upp þykkt mottanna, en samkvæmt mælingum framkvæmdum 2.11.2011 reyndust þær 
vera 0,25 mm þykkar. Motturnar koma í rúllum sem eru 1350 mm breiðar, og sjá má mynd af 
þeim hér að neðan. 

 

Mynd 21: Basalt UD 280.1350.P trefjamotta 

4.2.1.2   Glertrefjar 
Glertrefjamotturnar eru frá SAERTEX og eru þær E-glertrefjar. Þetta eru einásamottur með 
þyngd 912 g/m2 og er þykkt þeirra 0,73 mm. Upplýsingar frá framleiðanda má sjá í viðauka 
A. 

4.2.1.3   Epoxý 
SP 115 tveggja þátta epoxý lím frá Gurit er notað til að festa bæði gler- og 
basalttrefjamotturnar við neðri brún límtrébitanna. Samkvæmt framleiðanda skal vinna með 
efnið við hitastig á bilinu 18 – 25°C. Resin og herðir eru blandaðir 3:1 miðað við þyngd eða 
5:2 miðað við rúmmál. Eftir að efnunum er blandað saman skal það notað innan 10 mínútna. 
Epoxý límið nær fullnægjandi styrk á 14 dögum við hitastig 15°C til 30°C. Ekki er 
nauðsynlegt að líma undir þrýstingi samkvæmt framleiðanda. Togþol efnisins er samkvæmt 
framleiðanda 70,3 MPa og fjaðurstuðull efnisins er 3,67 GPa. 
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4.2.2 Samsetning límtrébitanna 
Styrkingar á límtrébitana voru settar á 11.10.2011 á rannsóknarstofu byggingarsviðs (SEL) 
við Háskólann í Reykjavík. Hitastig innandyra var 19°C og hlutfallsrakinn í loftinu mældist 
29%. Styrkingar með basalt- og glertrefjum fóru fram á sama tíma þar sem sama epoxý efni 
var notað til að festa motturnar á bitana. 

4.2.2.1   Samsetning basalttrefja á límtrébita 
Fimm bitar voru valdir af handhófi úr þeim tólf límtrébitum sem fengnir voru til tilraunarinnar 
og þeir styrktir með basalttrefjamottum. Með því að velja sérstaklega úr þeim bitum sem í 
boði eru til að styrkja með basalttrefjum er sú hætta fyrir hendi að þeir bitar sem eftir eru og 
nota á óstyrkta til samanburðar séu veikari en meðaltalið, og þar með hætta á að skekkja 
niðurstöðurnar. Þess vegna var ákveðið að velja af handahófi þá bita sem styrkja átti.  

Samkvæmt fyrri rannsóknum með styrkingar á timburbitum með FRP trefjaefnum hefur 1% 
styrkingarhlutfall af þversniðsflatarmáli gefið bestu lausnina. Valið var að nota 3 lög af 
basalttrefjamottum og verður því þykkt styrkingarinnar 0,75 mm af þurrum mottum. Það gerir 
styrkingarhlutfall uppá um það bil 0,5%, og eru þessi þrjú lög af basalttrefjum jafn þykk og 
eitt lag af glertrefjamottum. Til að ná fram 1% styrkingarhlutfalli þyrfti 6 lög af þessari gerð 
af basalttrefjamottum á móti tveimur lögum af glertrefjum. Ákveðið var að styrkja bitana 
frekar með minna styrkleikahlutfalli, þar sem tímafrekt er að leggja sex lög af mottum á hvern 
bita. Hættan gæti verið sú þegar um svo mörg lög af mottum er að ræða, að þegar að seinasta 
lagið er sett ofan á hin fimm að neðsta lagið sé farið að taka sig. Með því að bera svo seinasta 
lagið á gætu hreyfingar sem verða við vinnslu orðið til þess að neðsta lagið losni frá timbrinu 
og nái ekki að mynda loðun við timbrið aftur. Þykkt epoxý efnisins getur skipt máli ef það 
verður of þykkt, og með fleiri lögum af mottum aukast líkurnar á því að þykkt þess verði of 
mikil. Þess vegna var ákveðið að nota 3 lög af basalttrefjamottum í stað sex laga, enda skiptir 
mestu máli að bera saman sama hlutfall af styrkingarefnum.  

Undirbúningur fyrir framkvæmd styrkingarinnar fór þannig fram að basalttrefjarnar voru 
skornar í strimla sem voru 15 cm breiðir og 3,5 metra langir. Næsta skref var að hreinsa allt 
ryk og yfirborðsóhreinindi af límtrébitunum með þrýstilofti. Resini og herði var svo blandað í 
hlutföllunum 3/1 í skammtastærðum sem dugðu fyrir einn bita í einu, þar sem ráðlagður tími 
frá blöndum að notkun má ekki vera meiri en 10 mín.  

Epoxý var borið á neðri brún límtrébitanna með pensli og eitt lag af basalttrefjamottunum lagt 
ofan á bitana. Þunnt lag af epoxý var svo borið á motturnar og umfram efni svo skafið af með 
spaða. Rúllað var svo yfir hvert lag af mottunum með sérstakri rúllu sem tekur loft úr þeim, 
svo bindingin verði betri milli efnanna. Annað lag af basaltmottunum var svo sett yfir það 
sem fyrir var og epoxý borið á það með sama hætti, og því næst þriðja og seinasta lagið. 
Bitarnir voru svo lagðir til hliðar og þeir brotnir a.m.k. 14 dögum seinna. 
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Mynd 22: Basalttrefjamottur lagðar á bitana 

 
Mynd 23: Epoxý borið á motturnar á milli laga 

 
Mynd 24: Allt umfram lím skafið af mottunum 

 
Mynd 25: Límtrébitar styrktir með þremur lögum af 
basalttrefjamottum 

 

4.2.2.2   Samsetning glertrefja á límtrébitana 
Eins og útskýrt var hér að ofan voru fjórir bitar styrktir með glertrefjamottum en þeir voru 
valdir af handahófi úr þeim bitum sem í boði voru. Bitarnir voru styrktir með einu lagi af 
glertrefjum sem samsvarar styrktarhlutfalli uppá 0,5% sem er það sama og með basalttrefja-
styrkingarnar. 

Glertrefjamotturnar voru lagðar á límtrébitana með sömu aðferð og lýst er hér að ofan með 
basalttrefjamotturnar. 
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Mynd 26: Lengst til vinstri er þremur óstyrktu bitunum staflað upp, næst koma fjórir límtrébitar styrktir með 
glertrefjamottum, og loks fimm bitar styrktir með basalttrefjamottum. 

 

4.2.3 Streitunemar 
Streitunemum var komið fyrir í bæði gler- og 
basalttrefjunum, og til samanburðar einnig í 
óstyrktu bitunum. Streitunemunum var komið 
fyrir á álþynnu sem var svo sett á bitana 
30.10.2011 með sama epoxý efni og notað var til 
að festa styrktarefnin með. Settir voru tveir nemar 
samsíða á hvern bita, þar sem reynslan með þessa 
nema segir okkur að þeir eiga það til að detta út.  

 

4.3 Brotþolspróf á límtrébitum 
Brotþolsprófarnir fóru fram á rannsóknarstofu byggingarsviðs við Háskólann í Reykjavík 
(www.hr.is/sel) dagana 28.10.2011 og 31.10.2011. Fyrri daginn mældist hitastig inni 20°C og 
34% hlutfallsraki í loftinu og seinni daginn 21°C og hlutfalsrakinn í lofti 36%.  

Bitarnir voru prófaðir í láréttum bekk sem var sérstaklega útbúinn fyrir þessa tilraun. 
Vökvapressa með hámarks álagsgetu í þrýstingi uppá 150 KN og 100 KN í togi hékk uppi í 
HE-120B bita sem haldið var upp af 4 20 mm snittteinum. Við uppstillingu á prófunartækjum 
var farið eftir fyrirmælum frá staðli [21] þar sem álag á límtrébitann kom jafnt frá tveimur 
álagspunktum. Álaginu frá vökvapressunni var dreift á tvo álagspunkta með stálbita HE-
140B. Milli álagspunktanna og timbursins var komið fyrir 10 mm þykkum 70 mm breiðum 

Mynd 27: Streitunemar á límtrébita styrktum með
basalttrefjum 
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flatstálsplötum til að koma í veg fyrir þrýstibrot í timbrinu, en samkvæmt staðli [21] má 
breidd þessara platna mest vera 1,5 sinnum hæð bitanna. 

Mynd 28: Skematísk mynd af tækjunum sem notuð voru 
 
 

 Til að koma í veg fyrir hliðarkiknun bitanna undir prófun var 4 mm flatstálsplötum komið 
fyrir beggja vegna við bitann, og þær soðnar fastar við bekkinn sem prófunartækjunum var 
stillt upp á. Samkvæmt staðli [21] er leyfilegt að setja upp svona búnað ef komið er í veg fyrir 
veigamikla núningsmótstöðu, en það var gert með því að hafa bil milli platnanna 5 mm meira 
en breidd bitanna og þar að auki var feiti borin á stálplöturnar. Bitarnir voru einfalt 
undirstuddir á stálsívalningum sem voru 10 cm í þvermál, þeir stóðu svo á 5 cm stálplötum 
sem gerðu það að verkum að hæð undir bitunum var 15 cm. Aflestur á mælingu var gerð 
sjálfkrafa 7 sinnum á sekúndu fyrir þrýsting og færslu frá vökvadælunni, og aflestur af 
streitunemum var á 2 sekúndna fresti. Reynt var að stilla álagshraðann þannig að keyrt væri í 
brot á 5 mínútum, en einnig segir í staðlinum [21] að færsla á hausnum frá vökvadælunni 
megi ekki vera meiri en 0,003*h mm/s eða sem samsvarar 0,5 mm/s í þessu tilviki. 
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Mynd 29: Séð aftan á prófunartækin 
 

Mynd 30: Séð framan á prófunartækin 

 

4.4 Mælingar á efnisraka límtrébitanna 
Tekin voru 3 sýni úr jafn mörgum bitum þann 31.10.2011 eða sama dag og tilraunirnar fóru 
fram. Skorið var að lágmarki 240 mm frá enda bitanna áður en sýni voru tekin úr þeim. 
Sagaðar voru sneiðar sem voru um 10 cm breiðar og passað upp á að hvorki stórir kvistar né 
harpeis skemmdir væru í sýnunum. Sýnin voru svo vigtuð og rúmmálsmæld áður en þau voru 
sett í þurrkunarofn á rannsóknarstofunni hjá verkfræðistofunni Mannviti. Hitastig 
þurrkofnsins var stillt á 110°C. Sýnin voru rúmmálsmæld og vigtuð daglega þangað til þau 
voru hætt að léttast.  

Mynd 31:Þurrkofn á 
rannsóknarstofu Mannvits 

Mynd 32: Timbursýni sem voru 
þurrkuð 

Mynd 33: Mælitækin sem voru notuð 

 

Út frá niðurstöðum af rúmmáls- og þyngdarmælingum er hægt að reikna rakastig og 
rúmþyngd þurrkaðs sýnis, en það nefnist þurra rúmþyngd timbursins [29]. Þurra rúmþyngd 
efnisins er reiknuð með jöfnunni: 

଴ߩ  ൌ
þ݀݃݊ݕ þܽ݇ݎݎݑðݏ ݏý݊݅ݏ ሾ݇݃ሿ

ú݉݉á݈ݎ þܽ݇ݎݎݑðݏ ݏý݊݅ݏ ሾ݉ଷሿ
 

 

(4. 1)

 

Þar sem ρ0 er þurra rúmþyngd efnisins. 
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Rakastigið í timbrinu er fundið með því að deila með mismuni þyngdar fyrir- og eftir þurrkun 
á móti þyngdar þurrs efnis 

ݑ  ൌ
݀݃݊ݕþݏ݂݄ܽ݌݌ݑ െ þ݀݃݊ݕ þܽ݇ݎݎݑðݏ ݏý݊݅ݏ

þ݀݃݊ݕ þܽ݇ݎݎݑðݏ ݏý݊݅ݏ
∙ 100 

 

(4. 2)

 

Þar sem u er efnisraki timbursins í prósentum. 
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5. Niðurstöður rannsóknarverkefnis 
Niðurstöður tilraunanna sem kynntar voru í 4 kafla eru birtar í þessum kafla.  

5.1 Festing milli timburs og basalttrefjamotta, niðurstöður 
Brotnir voru tveir timburbitar styrktir með einu lagi af basalttrefjamottum og tveir með 
tveimur lögum. Bitarnir brotnuðu allir í seigubroti annað hvort út frá kvisti í neðri brún eða þá 
í togbroti / beygjubroti í kvistalausu timbri. Basalttrefjamotturnar slitnuðu hvorki né losnuðu í 
sundur eða frá timburbitunum í öllum tilvikum. Límingin milli timbursins og trefjanna og á 
milli trefjanna sjálfra hélt í öllum tilvikum.  

Álag á einn timburbita styrktum með tveimur lögum af basalttrefjamottum var haldið áfram  
eftir að bitinn brotnaði þangað til að motturnar slitnuðu. 

 
Mynd 34: Tilraun með festingu 
basalttrefja við timbur. 
 

Mynd 35: Basalttrefjar slitnar frá 
timbrinu. 

Mynd 36: Timbrið gaf sig en ekki 
límingin. 

Basalttrefjamotturnar slitnuðu frá timbrinu þannig að timbrið gaf sig en ekki límið eins og sést 
á myndunum hér að ofan. Límingin milli trefjamottanna hélt einnig og engin ummerki um að 
límingin væri að gefa sig sáust. 

5.2 Brotþol límtrébita 

5.2.1 Óstyrktir límtrébitar 
Brotnir voru þrír óstyrktir límtrébitar og hafa þeir einkennisnúmer t1-ós, t2-ós og t3-ós. Í 
köflunum hér á eftir er farið yfir niðurstöður fyrir hvern bita fyrir sig og brotform bitanna 
útskýrð.  

5.2.1.1   Niðurstöður t1-ós Óstyrkts límtrébita 
Bitinn brotnaði í stökku broti við álag upp á 18,4 KN eða við vægisáraun uppá 9,2 KNm. Við 
þetta álag var beygjuspenna límtrébitans 31 MPa sem er undir kennigildi beygjuspennu í GL 
32h límtrébitum, sem samkvæmt staðli á að vera 32 MPa. Fjaðurstuðull bitans var reiknaður 
samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 16430,7 N/mm2 en borið saman við meðal 
fjaðurstuðul (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli sem á að vera 13700 N/mm2 sést að 
hann er töluvert hærri.  

Bitinn brotnaði útfrá kvisti í næst neðstu fjöl bitans. Kvisturinn virtist ekki stór séð utan á 
bitann en reyndist svo vera 30 mm breiður og náði hann 10 cm inn í fjölina í lengdarstefnu 
timbursins. Þetta útskýrir hversu lág beygjuspenna hans reyndist vera. 
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Mynd 37: Biti t1-ós. Brot út frá kvisti í neðri brún bitans. 
 

 
Mynd 38: Biti t1-ós. Kvistur í miðjum bita, ca 10cm 
langur 

 

Línurit hér að neðan sýnir niðurstöður úr tilrauninni fyrir t1-ós límtrébitann. 

 
Graf 1: Óstyrktur límtrébiti, niðurstöður úr brotprófi. 

 
Svignun bitans er línuleg nánast frá upphafi að broti, en út frá hallatölu línuritsins á bilinu 0,1*Fmax til 
0,4*Fmax er fjaðurstuðull tilraunabitans Em,g reiknaður. Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á 
niðurstöðum tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 
 
 

Tafla 9: Efniseiginleikar t1-ós límtrébita 

 
 

5.2.1.2   Niðurstöður t2-ós Óstyrkts límtrébita 
Bitinn brotnaði í stökku broti við álag upp á 27,5 KN eða við vægisáraun uppá 13,8 KNm. 
Við þetta álag var beygjuspenna límtrébitans 46,5 MPa, sem er töluvert yfir  kennigildi 
beygjuspennu í GL 32h límtrébitum, en á samkvæmt staðli að vera 32 MPa. Fjaðurstuðull 
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bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 18732 N/mm2 sem er yfir 
meðal fjaðurstuðul (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli.  

Bitinn brotnaði við annan álagskraftin þar sem neðsta fjöl bitans fór í sundur. Brotið kom 
mjög snöggt og var enginn fyrirvari á því fyrir utan 2-3 lága smelli rétt á undan. Engar 
sprungur virtust sjáanlegar eða annað sem gæti gefið til kynna að biti væri að brotna. Eftir 
brot lagðist bitinn alveg á „kviðinn“, og var ekki hæfur til að bera neina þyngd eftir brotið. 

 
Mynd 39: t2-ós 
 

 
Mynd 40: t2-ós nærmynd af broti  

Línurit hér að neðan sýnir niðurstöður úr tilrauninni fyrir t2-ós límtrébitann. 

 
Graf 2: Óstyrktur límtrébiti t2-ós, niðurstöður úr brotprófi 

 
Svignun bitans er línuleg frá upphafi að broti, en út frá hallatölu línuritsins á bilinu 0,1*Fmax 
til 0,4*Fmax er fjaðurstuðull tilraunabitans Em,g reiknaður. Taflan hér að neðan sýnir nákvæm 
gildi á niðurstöðum tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 

Tafla 10: Efniseiginleikar t2-ós límtrébita 
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5.2.1.3   Niðurstöður t3-ós Óstyrkts límtrébita 
Bitinn brotnaði í stökku broti við álag upp á 28,7 KN eða við vægisáraun upp á 14,4 KNm. 
Við þetta álag var beygjuspenna límtrébitans 48,5 MPa sem er töluvert yfir  kennigildi 
beygjuspennu í GL 32h límtrébitum, en sem samkvæmt staðli á það að vera 32 MPa. 
Fjaðurstuðull bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 18795,8 
N/mm2 sem er yfir meðal fjaðurstuðli (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli.  

Bitinn brotnaði í togbroti / beygjubroti þar sem líming í fingraskeytingu bitanna gaf sig. 
Brotið kom mjög snöggt og voru engar sprungur sjáanlegar rétt fyrir brot. Bitinn brotnaði ekki 
eins illa og hinir tveir á undan, en var engu að síður klofinn endilangt eins og sést á 
myndunum hér að neðan. 

 
Mynd 41: Límtrébiti t3-ós brotinn 
 

 
Mynd 42: Nærmynd af broti í límtrébita t3-ós 

Línurit hér að neðan sýnir niðurstöður úr tilrauninni fyrir t2-ós límtrébitann. 

 
Graf 3: Óstyrktur límtrébiti t3-ós, niðurstöður úr brotprófi 

 
 

 

Svignun bitans er línuleg frá upphafi að broti, en út frá hallatölu línuritsins á bilinu 0,1*Fmax 
til 0,4*Fmax er fjaðurstuðull tilraunabitans Em,g reiknaður. Taflan hér að neðan sýnir nákvæm 
gildi á niðurstöðum tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 
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Tafla 11: Efniseiginleikar t3-ós límtrébita 

 
 

5.2.1.4   Samantekt niðurstaðna fyrir óstyrkta límtrébita 
Á grafinu hér að neðan eru sýndar niðurstöður fyrir óstyrktu bitanna þrjá og á töflu þar fyrir 
neðan samantekt helstu niðurstaðna og reiknaðir efniseiginleikar fyrir bitana þrjá. 

 
Graf 4: Samantekt úr brotprófi fyrir óstyrktu límtrébitana  

 
Halli línuritsins fyrir t3-ós og t2-ós er nauðalíkur enda fjaðurstuðull þeirra nánast sá sami eins og sést 
á töflunni hér að neðan. Efniseiginleikar þessara tveggja bita, það er að segja t2-ós og t3-ós, eru mjög 
svipaðir og útreiknuð beygjuspenna þeirra út frá tilraunum mjög svipuð. Aftur á móti  sker t1-ós sig út 
frá hinum þar sem bæði fjaðurstuðull hans og beygjuspenna eru mun lægri en hjá hinum tveim. Þar 
munar reyndar meira á beygjuspennunni en fjaðurstuðlinum og er það vegna þess að kvistur var í 
miðjum límtrébitanum í neðri brún hans.  
 

Tafla 12: Samantekt yfir helstu efniseiginleika óstyrktu límtrébitanna þriggja. 

  

 

Brottími tilraunanna var svipaður í bitunum þremur, en reynt var að hafa hann sem næstan 5 
min eða um 300 sek.  

t3-ós 28,7 14,4 48,5 18795,8 378,7 33,1

Óstyrktir límtrébitar

Biti Fmax (KN)

Mmax, tilraun 

(KNm) fm (Mpa)

Em,g 

(N/mm
2
)

Brottími 
(sek)

Niðurbeygja 
(mm)

‐5

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50

K
ra
ft
u
r 
K
N

Færsla mm

Óstyrktir límtrébitar

t1‐ós

t2‐ós

t3‐ós

t1-ós 18,4 9,2 31,0 16430,7 354 25,4

t2-ós 27,5 13,8 46,5 18732,0 353 31,5

t3-ós 28,7 14,4 48,5 18795,8 379 33,1

Meðaltal 24,9 12,5 42,0 17986,2 361,9 30,0

Staðalfrávik 5,7 2,8 9,6 1347,5 14,6 4,1

Óstyrktir límtrébitar

Mmax, tilraun 

(KNm) fm (Mpa)Fmax (KN)

Em,g 

(N/mm
2
)Biti

Brottími 
(sek)

Niðurbeygja 
(mm)



46 

5.2.2 Límtrébitar styrktir með basalttrefjamottum, niðurstöður 
Brotnir voru fimm styrktir límtrébitar með basalttrefjum og hafa þeir einkennisnúmerin t4-b, 
t5-b, t6-b, t7-b og t8-b. Í köflunum hér á eftir er farið yfir niðurstöður fyrir hvern bita fyrir sig 
og brotform bitanna útskýrð.  

5.2.2.1   Niðurstöður t4-b límtrébita styrktum með basalttrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag uppá 40,24 KN eða við vægisáraun uppá 20,2 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun uppá 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því rúmlega tvöfalt meiri vægisáraun en hann átti að gera. Fjaðurstuðull 
bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 21254,6 N/mm2 sem er 
yfir meðal fjaðurstuðli (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli.  

Bitinn brotnaði í togbroti / beygjubroti út frá litlum kvisti neðst í bitanum. Út frá kvistinum 
mynduðust sprungur sem náðu næstum allri lengd bitans, en eins og sést á myndinni hér að 
neðan slitnuðu basalttrefjarnar ekki og bitinn hélst uppi eftir að timbrið brotnaði. Eftir að 
bitinn var brotinn var álagið tekið af, og við það náði hann nærri sömu stöðu aftur eins og sést 
á myndinni hér að neðan. 

 
Mynd 43: t4-b áður en álag er sett á 
bitann 
 

Mynd 44:  t4-b eftir brot en álag er 
enn á 

Mynd 45: t4-b eftir brot og álag er 
ekki lengur á bitanum. 

Á grafinu hér að neðan sést að hallatala ferilsins er línuleg frá upphafi að 30 KN og eftir það 
tognar örlítið á honum, þegar basalttrefjarnar fara að taka í.  

 
Graf 5: Niðurstöður úr brotprófi fyrir t4-b límtrébita 
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Fjaðurstuðull samsetta bitans Em,g er fundinn á bilinu  0,1*Fmax til 0,4*Fmax og er hann 
reiknaður eftir formúlu (3.7). Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á niðurstöðum 
tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 

Tafla 13: Efniseiginleikar t4-b límtrébita 

 
 

5.2.2.2   Niðurstöður t5-b límtrébita styrktum með Basalttrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag upp á 37,5 KN eða við vægisáraun upp á 18,8 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun uppá 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því tæplega tvöfalt meiri vægisáraun en reiknað er með að óstyrktur biti 
þoli. Fjaðurstuðull bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 22918 
N/mm2 sem er yfir meðal fjaðurstuðli (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli.  

Bitinn brotnaði í togbroti / beygjubroti og út frá því mynduðust sprungur sem náðu upp hálfan 
bitann kvistanna á milli. Bitinn, líkt og t4-b, hélst uppi eftir brot og fór nærri því alveg upp 
aftur þegar álag var tekið af. Álag var svo keyrt aftur á bitann til að sjá hvort að hann hefði 
einhvern styrk eftir brot. Bitinn þoldi um 18 KN eftir brot áður en basalttrefjarnar slitnuðu af 
völdum skerkrafta út frá broti í kvisti. Þess má geta að þó að trefjarnar hefðu ekki slitnað frá 
límtrébitanum fyrr en við 18 KN var hann nær búinn að leggjast á kviðinn, þar sem hann hafði 
þá svignað um næstum 80 mm.  

Mynd 46: t5-b fyrir brot 
 

Mynd 47: t5-b eftir brot 

Mynd 48: t5-b álag keyrt aftur á bitann eftir brot. 
 

Mynd 49: Nærmynd af broti í bita t5-b 
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Á grafinu hér að neðan sést að hallatala ferilsins er línuleg frá upphafi að rétt rúmlega 30 KN 
og eftir það tognar örlítið á honum, þegar basalttrefjarnar fara að taka í.  

 

 
Graf 6: Niðurstöður úr brotprófi fyrir t5-b límtrébita 

 
 

Eftir brot á bitanum var álag keyrt aftur á hann en eins á sjá má á grafinu þolir hann næstum 
því 18 KN áður en hann brotnar en stífni hans er mjög lítil samanborið við fyrir brot.  

Fjaðurstuðull samsetta bitans Em,g er fundinn á bilinu  0,1*Fmax til 0,4*Fmax og er hann 
reiknaður eftir formúlu (3.7). Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á niðurstöðum 
tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 

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

 

 

5.2.2.3   Niðurstöður t6-b límtrébita styrktum með basalttrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag uppá 36,5 KN eða við vægisáraun uppá 18,3 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun uppá 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því rúmlega tvöfalt meiri vægisáraun en hann átti að gera. Fjaðurstuðull 
bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 22141 N/mm2 sem er yfir 
meðal fjaðurstuðli (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli.  
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Bitinn brotnaði í togbroti / beygjubroti og aðeins neðstu tvær fjalir bitans voru skemmdar. 
Bitinn hélst uppi eftir brot og náði fyrri stöðu eftir að álag var tekið af honum. Bitinn ber 
sjálfan sig uppi eftir brot en svignar óhemju mikið við minnsta álag.   

 

Mynd 50: t6-b: Brot neðst í miðjum bitanum. 
 

Mynd 51: Nærmynd af broti sem sýnt er á 
mynd 44 
 

 

Á grafinu hér að neðan sést að hallatala ferilsins er línuleg frá upphafi að rétt rúmlega 30 KN 
og eftir það tognar örlítið á honum, þar eru basalttrefjarnar farnar að taka í.  

 

 
Graf 7: Niðurstöður úr brotprófi fyrir t6-b límtrébita 

 
Eftir brot á bitanum var álag keyrt aftur á hann en eins og sjá má á grafinu þolir hann rúmlega 
30 KN áður en hann brotnar meira. Ástæðan fyrir þessu háa gildi er sú að aðeins lítið brot var 
þegar hann fór upprunalega í brot, var þar af leiðandi stór hluti þversniðsins óbrotinn og þar 
með fær um að taka upp töluverða krafta. Eftir seinna brotið hegðar bitinn sér á sama hátt og 
bitar t4-b og t5-b gerðu þar á undan. 

Fjaðurstuðull samsetta bitans Em,g er fundinn á bilinu  0,1*Fmax til 0,4*Fmax og er hann 
reiknaður eftir formúlu (3.7). Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á niðurstöðum 
tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 
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Tafla 15: Samantekt yfir helstu niðurstöður og efniseiginleika t6-b 

 
 

5.2.2.4   Niðurstöður t7-b límtrébita styrktum með basalttrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag uppá 23,9 KN eða við vægisáraun uppá 12 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun uppá 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því umtalsvert meiri vægisáraun en hann átti að gera. Fjaðurstuðull bitans 
var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 17433 N/mm2 sem er yfir meðal 
fjaðurstuðli (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli.  

Bitinn brotnaði út frá kvisti í neðri brún bitans rétt við annan álagspunktinn. Kvisturinn náði í 
gegnum bitann eins og sést á myndunum hér að neðan. Basalttrefjamotturnar voru óslitnar og 
hélst bitinn uppi eftir brot þegar álag var tekið af honum.  

 
Mynd 52: t7-b eftir brot 
 

 
Mynd 53: Nærmynd af broti í bita t7-b 

Á grafinu hér að neðan sést að línurit bitans er línulegt fram að broti, ólíkt því sem gerðist í 
hinum bitunum sem styrktir voru með basalttrefjamottum.  
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Graf 8: Niðurstöður úr brotprófi fyrir t7-b límtrébita 

 
Eftir brot var álag sett aftur á bitann og þoldi hann þá tæplega 17 KN áður en hann gaf sig 
alveg. Ástæðan fyrir þessu háa álagsþoli eftir brot er sú að upphaflega brotnaði hann við lítinn 
kraft við kvist, og var skemmdin í bitanum staðbundin við neðstu fjöl bitans. 

Fjaðurstuðull samsetta bitans Em,g er fundinn á bilinu  0,1*Fmax til 0,4*Fmax og er hann 
reiknaður eftir formúla (3.7). Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á niðurstöðum 
tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 

Tafla 16: Efniseiginleikar t7-b límtrébita 

 
 

5.2.2.5   Niðurstöður t8-b límtrébita styrktum með basalttrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag uppá 46,7 KN eða við vægisáraun uppá 23,4 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun uppá 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því rúmlega tvöfalt meiri vægisáraun en hann átti að gera. Fjaðurstuðull 
bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 20695 N/mm2 sem er yfir 
meðal fjaðurstuðli (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli.  

Bitinn brotnaði út frá kvisti í neðri brún bitans rétt við annan álagspunktinn. 
Basalttrefjamotturnar voru óslitnar og hélst bitinn uppi eftir brot þegar álag var tekið af 
honum.  

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50

K
ra
ft
u
r 
K
N

Færsla mm

Límtrébitar styrktir með 
basalttrefjamottum

t7‐b

t7-b 23,9 12,0 40,3 17433,4 251,3 30,1

Basalt styrktir límtrébitar

Biti Fmax (KN)

Mmax, tilraun 

(KNm) fm (Mpa)

Em,g 

(N/mm
2
)

Brottími 
(sek)

Niðurbeygja 
(mm)



52 

 
Graf 9: Niðurstöður úr brotprófi fyrir t8-b límtrébita 

 
Á grafinu hér að ofan sjást mælingar úr tilraun bitans. Fjaðurstuðull bitans er línulegur upp að 
30 KN álagi, þá hækkar fjaðurstuðull bitans þar til hann brotnar. Þetta er þvert á það sem 
gerðist í öllum hinum bitunum þar sem fjaðurstuðull samsetta bitans lækkar þegar timbrið er 
komið að brotmörkum.  

Líklegasta útskýringin á þessu er sú að skástífurnar sem koma í veg fyrir hliðarkiknun bitans 
hafi skekkst við uppsetningu á tilrauninni þannig að þær rákust utan í stálplötuna sem er undir 
öxlunum. Skástífurnar voru um það bil 30 mm neðar en efri brún bitans og líklegt er að þær 
hafi færst inn á við. Þessi biti var sá seinasti í röðinni sem prófaður var og þess vegna sáust 
þessi vandamál ekki í hinum bitunum. Þegar myndbandsupptökur af bitanum voru skoðaðar 
sést ekki hvort þetta er orsakavaldurinn eður ei. En hljóðið við brot bitans hljómar eins og 
þegar stál mætir stáli og á upptökum sést að brottækin hristast mun meira en í öðrum 
tilraunum. 

 

 
Graf 10: Samanburður á línuriti t8-b bitans við hina 4 basaltstyrktu límtrébitana 
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Eins og sést á grafinu hér að ofan fylgir ferill t8-b bitans greinilega hinum bitunum mjög vel 
eftir fyrir utan t7-b bitann. Draga má þá ályktun að sennilega hefði hann brotnað við svipaðan 
kraft og bitarnir t4-b, t5-b og t6-b. 

Til fróðleiks má sjá töflu yfir styrkleika bitans hér að neðan, og þar sést að fjaðurstuðull hans 
er svipaður hinum bitunum. Þess má geta að hann er reiknaður á bilinu 0,1*Fmax og 0,4* 
Fmax sem er bilið frá 4,6 KN að 18,6 KN í þessu tilviki. Fjaðurstuðull bitans frá 30 KN að 
broti var einnig reiknaður og reyndist hann vera 35 GPa og verður að teljast ólíklegt að 
fjaðurstuðull límtrébita sé svo hár. 

Tafla 17: Niðurstöður og efniseiginleikar t8-b límtrébitans 

 
 

Ferill t8-b bitans fer ekki að rísa fyrr en þegar álagið er 32,1 KN eins og sjá má á grafi 9 og er 
hann línulegar fram að þeim krafti. Bitinn varð því ekki fyrir utanaðkomandi áhrifum fyrr en 
eftir að þessu álagi var náð, og því augljóst að styrkti bitinn þyldi því amk. álag uppá 32,1 
KN. Til að vera öruggu megin var ákveðið að nota 32,1 KN sem þann kraft sem bitinn 
brotnaði við, í stað þess að vera með getgátur um það  hvert álagsþol bitans væri. 

Tafla 18: Niðurstöður og efniseiginleikar t8-b límtrébita miðað við leiðréttar niðurstöður 

 
 

5.2.2.6   Samantekt niðurstaðna fyrir basaltstyrkta límtrébita 
Á grafinu hér að neðan eru sýndar niðurstöður fyrir basaltstyrktu bitana og á töflu þar fyrir 
neðan samantekt helstu niðurstaðna og reiknaðir efniseiginleikar bitanna. 

t8-b 46,7 23,4 78,8 20694,9 575,7 43,0

Basalt styrktir límtrébitar

Biti Fmax (KN)

Mmax, tilraun 

(KNm) fm (Mpa)

Em,g 

(N/mm
2
)

Brottími 
(sek)

Niðurbeygja 
(mm)

t8-b 32,1 16,1 54,2 20694,9 352,6 34,2

Basalt styrktir límtrébitar

Biti Fmax (KN)

Mmax, tilraun 

(KNm) fm (Mpa)

Em,g 

(N/mm
2
)

Brottími 
(sek)

Niðurbeygja 
(mm)



54 

 
Graf 11: Samantekt yfir línurit fyrir límtrébitana styrktum með basalttrefjum 

 
Halli línuritsins fyrir t4-b, t5-b, t6-b og t8-b er nauðalíkur enda fjaðurstuðull þeirra nánast sá 
sami eins og sést í töflunni hér að neðan. Efniseiginleikar þessara bita er einnig  mjög 
svipaður og útreiknuð beygjuspenna þeirra útfrá tilraunum mjög svipuð. Aftur á móti sker t7-
b sig út frá hinu þar sem bæði fjaðurstuðull hans og beygjuspenna er mun lægri en hjá hinum 
tveim. Þar munar reyndar meira á beygjuspennunni en fjaðurstuðlinum og er það vegna þess 
að stór galli var í límtrébitanum í neðri brún hans miðjum.  

Tafla 19: Samantekt yfir niðurstöður og efniseiginleika límtrébitanna styrktum með basalttrefjum 

 
 

5.2.3 Límtrébitar styrktir með glertrefjamottum 
Brotnir voru fjórir styrktir límtrébitar með glertrefjum og hafa þeir einkennisnúmer t9-g, t10-
g, t11-g og t12-g. Í köflunum hér á eftir er farið yfir niðurstöður fyrir hvern bita fyrir sig og 
brotform bitanna útskýrð. 

5.2.3.1   Niðurstöður t9-g límtrébita styrktum með glertrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag upp á 40,5 KN eða við vægisáraun upp á 20,3 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun uppá 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því rúmlega tvöfalt meiri vægisáraun en hann átti að gera. Fjaðurstuðull 
bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 21679 N/mm2 en borið 
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saman við meðal fjaðurstuðul (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli sem á að vera 13700 
N/mm2 sést að hann er töluvert hærri.  

Áður en bitinn brotnaði heyrðust töluvert margir brestir í timbrinu sem gáfu til kynna að 
bitinn gæti verið að gefa sig, stuttu seinna brotnaði hann út frá kvisti í neðstu fjöl hans sem 
leiddi nær samstundis út í fingrasamsetningu sem gaf sig. Glertrefjarnar héldu bitanum uppi 
svo ákveðið var að keyra álag á hann aftur. Strax eftir brot stóðst hann álag upp á 30 KN og 
jókst það upp í um 32 KN þar til hann loks gaf sig allur. Eins og sést á myndunum hér að 
neðan brotnaði hann mjög mikið eftir að glertrefjamotturnar slitnuðu. 

Mynd 54: Biti t9-g eftir brot 
 

Mynd 55: Biti t9-g eftir að álag er keyrt aftur á bitann 
 

Á grafinu hér að neðan sést að línurit bitans er línulegt fram 30 KN, þar tognar á línunni þar 
sem glertrefjarnar eru farnar að sjá um burðinn. 

 
Graf 12: Línurit úr brotprófi fyrir t9-g límtrébitann 

 
 

Eftir brot var álag sett aftur á bitann og þoldi hann þá rúmlega 30 KN áður en hann gaf sig 
alveg. Fjaðurstuðull samsetta bitans Em,g er fundinn á bilinu  0,1*Fmax til 0,4*Fmax og er hann 
reiknaður eftir formúlu (3.7). Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á niðurstöðum 
tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 
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Tafla 20: Niðurstöður og efniseiginleikar fyrir t9-g límtrébitann 

 
 

5.2.3.2   Niðurstöður t10-g límtrébita styrktum með glertrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag upp á 40,7 KN eða við vægisáraun upp á 20,4 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun uppá 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því rúmlega tvöfalt meiri vægisáraun en hann átti að gera. Fjaðurstuðull 
bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 21912 N/mm2 en borið 
saman við meðal fjaðurstuðul (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli sem á að vera 13700 
N/mm2 sést að hann er töluvert hærri.  

Bitinn brotnaði mjög snöggt og var ekkert sem gaf til kynna að hann væri að brotna. Bitinn 
brotnaði út frá kvisti neðst í bitanum og í framhaldi fóru tvær neðstu fjalirnar í sundur og rifu 
með sér glertrefjamotturnar. 

 

 
Mynd 56: t10-g límtrébiti eftir brot 

 
 

Á grafinu hér að neðan sést að línurit bitans er línulegt fram að broti. 
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Graf 13: Línurit úr brotprófi fyrir t10-g límtrébitann 

 
 

 Fjaðurstuðull samsetta bitans Em,g er fundinn á bilinu  0,1*Fmax til 0,4*Fmax og er hann 
reiknaður eftir formúlunni (3.7). Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á niðurstöðum 
tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 

Tafla 21, niðurstöður og efniseiginleika fyrir t10-g límtrébitann 

 
 

5.2.3.3   Niðurstöður t11-g límtrébita styrktum með glertrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag upp á 39,1 KN eða við vægisáraun upp á 19,6 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun upp á 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því rúmlega tvöfalt meiri vægisáraun en hann átti að gera. Fjaðurstuðull 
bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 22176 N/mm2 en borið 
saman við meðal fjaðurstuðul (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli sem á að vera 13700 
N/mm2 sést að hann er töluvert hærri.  

Bitinn brotnaði mjög snöggt og var ekkert sem gaf til kynna að hann væri að brotna. Bitinn 
brotnaði í togbroti / beygjubroti í kvistalausu timbri. 

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

K
ra
ft
u
r 
K
N

Færsla mm

Límtrébitar styrktir með 
glertrefjamottum

t10‐g

t10-g 40,7 20,4 68,8 21912,7 547,9 43,7

glertrefja styrktir límtrébitar

Biti Fmax (KN)

Mmax, tilraun 

(KNm) fm (Mpa)

Em,g 

(N/mm
2
)

Brottími 
(sek)

Niðurbeygja 
(mm)



58 

 
Mynd 57: t11-g eftir brot 

 
Á grafinu hér að neðan sést að línurit bitans er línulegt fram 30 KN og þá tognar örlítið á 
ferlinum. 

 

 
Graf 14: Línurit úr brotprófi fyrir t11-g límtrébitann 

 
 Fjaðurstuðull samsetta bitans Em,g er fundinn á bilinu  0,1*Fmax til 0,4*Fmax og er hann 
reiknaður eftir formúlunni (3.7). Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á niðurstöðum 
tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 

Tafla 22: Niðurstöður og efniseiginleikar t11-g límtrébitann 

 
 

5.2.3.4   Niðurstöður t12-g límtrébita styrktum með glertrefjamottum 
Bitinn brotnaði við álag upp á 35,7 KN eða við vægisáraun upp á 17,9 KNm. Óstyrktur biti í 
flokki GL 32h þar sem kennigildi beygjuspennu er 32 MPa á að þola vægisáraun upp á 9,67 
KNm. Bitinn þoldi því tæplega tvöfalt meiri vægisáraun en hann átti að gera. Fjaðurstuðull 
bitans var reiknaður samkvæmt formúlu (3.7) og reyndist hann vera 21528 N/mm2 en borið 
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saman við meðal fjaðurstuðul (E0,g,mean) fyrir GL 32h samkvæmt staðli sem á að vera 13700 
N/mm2 sést að hann er töluvert hærri.  

Áður en bitinn brotnaði heyrðust töluvert margir brestir í timbrinu sem gáfu til kynna að 
bitinn gæti verið að gefa sig, stuttu seinna brotnaði hann út frá kvisti í neðstu fjöl hans. 
Glertrefjarnar héldu bitanum  uppi eftir brot.  

 
Mynd 58: t12-g límtrébiti brot út frá kvisti  
 

 
Mynd 59: t12-g nærmynd af broti út frá kvisti 

 

Á grafinu hér að neðan sést að línurit bitans er línulegt fram 30 KN og þá tognar örlítið á 
ferlinum. 

 
Graf 15: Línurit úr brotprófi fyrir t12-g límtrébita 

 
 

Fjaðurstuðull samsetta bitans Em,g er fundinn á bilinu  0,1*Fmax til 0,4*Fmax og er hann 
reiknaður eftir formúlunni (3.7). Taflan hér að neðan sýnir nákvæm gildi á niðurstöðum 
tilraunarinnar ásamt útreikningum á helstu efnisgæðum bitans. 
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Tafla 23: Niðurstöður og efniseiginleikar t12-g límtrébita 

 
 

5.2.3.5   Samantekt niðurstaðna fyrir límtrébita styrktum með glertrefjamottum 
Á grafinu hér að neðan eru sýndar niðurstöður fyrir límtrébitana styrktum með 
glertrefjamottum  og á töflu þar fyrir neðan samantekt helstu niðurstaðna og reiknaðir 
efniseiginleikar fyrir bitana. 

 
Graf 16: Samantekt línurita úr brotprófi fyrir límtrébita styrkta með glertrefjum 

 
 

Halli línuritsins fyrir alla bitanna er nauðalíkur enda fjaðurstuðull þeirra nánast sá sami eins 
og sést á töflunni hér að neðan. Efniseiginleikar bitanna eru mjög svipaðir og staðalfrávik á 
útreiknuðu gildunum mun lægri en fyrir óstyrktu bitana 

 

Tafla 24: Samantekt niðurstaðna og efniseiginleika fyrir límtrébita styrkta með glertrefjum 
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5.2.4 Niðurstöður streitunema 
Streitunemum var komið fyrir á miðjum bitunum, tveir á hvern bita. Upplýsingar úr 
streitunemum gefa til kynna hver streitan í trefjunum er á hverjum tímapunkti. 
Streitunemarnir duttu frekar snemma út eða þegar svignum í bitunum var á bilinu 13-25 mm.  

Tafla 25: Niðurstöður streitunemanna 

 

 
Εtrefjar_max er hámarks streita í þurrum trefjum samkvæmt framleiðanda. 

Þar sem streitunemarnir mældu ekki streituna í bitunum að broti var streitan í bitunum við 
brot εbiti áætluð út frá halltölu ferilsins á streitunemunum. Streitan í FRP efnum er línuleg 
fram að broti og með því að vita hallatölu streitunnar og tímans sem bitinn brotnaði á, er hægt 
að finna streituna í trefjunum á þeim tíma sem bitinn brotnaði. 

 
Graf 17: Niðurstöður úr streitunemum á límtrébita styrktum með basalttrefjamottum 
 
 

 
 

Baslat t4-b 3,15% ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ ---------- 67,9 21254,6
Baslat t5-b 3,15% 0,33% 11% 63,3 22918,3
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 t11-g 3,5% 0,33% 9% 66 22176,1
Gler t12-g 3,5% 0,28% 8% 60,2 21528,4
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5.3 Efnisraki límtrébitanna 
Eftir tvo sólarhringa við 110°C voru timbursýnin hætt að léttast og tilrauninni þar með lokið. 
Niðurstöður eru sýndar í töflunni hér að neðan. 

Tafla 26: Niðurstöður úr rakastigsprófi 

 

Þar sem u er efnisraki límtrébitanna og ρ0 er þurra rúmþyngd þeirra. Í viðauka D eru 

niðurstöður mælinganna sýndar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T1-óst 427,69 0,00106 405 9,9
T2-óst 283,41 0,00065 435 9,8
T3-óst 437,41 0,00105 418 9,6
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6. Umræða  

6.1 Styrktaraukning límtrébitanna 
Þegar niðurstöður tilraunarinnar eru skoðaðar sést greinileg styrktar- og stífniaukning 
límtrébitanna. Samantekt yfir niðurstöður úr tilrauninni er sýnd á töflu hér fyrir neðan.  

Tafla 27: Samantekt yfir niðurstöður úr brotprófi 

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

Á töflunni hér að ofan er vísað í brotmynd eftir reikniaðferð sem útskýrð er í kafla 2.7.3, Mmax 
er beygjuáraun bitanna út frá tilraunum og Em,g er fjaðurstuðull bitanna.  

Meðaltalsgildi beygjuvægis og fjaðurstuðuls fyrir límtrébitana styrktum með basalt- og 
glertrefjum er borið saman við meðaltalsgildi fyrir óstyrktu bitana til að meta 
styrktaraukningu á styrktu bitunum.  

Tafla 28: Styrktaraukning límtrébitanna 

 

t1-ós óstyrktur k b 9,2 16430,7
t2-ós óstyrktur t b 13,8 18732,0
t3-ós óstyrktur f b 14,4 18795,8
Meðaltal 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
Meðaltal 17,1 20888,5
t9-g gler k d 20,3 21679,9
t10-g gler k d 20,4 21912,7
t11-g gler t d 19,6 22176,1
t12-g gler k d 17,9 21528,4
Meðaltal 19,5 21824,3
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Mmax er meðaltalsgildi beygjuvægis út frá tilraunum. Styrktaraukning basalttrefjabitanna var 
að meðaltali 37% og 57% fyrir límtrébitana sem styrktir voru með glertrefjamottum. Ástæðan 
fyrir þessum muni á styrktaraukningu milli bitanna sem styrktir voru með basalt- og 
glertrefjum er sú að í tilfelli bitanna styrktum með basalttrefjum var einn biti sem brotnaði 
töluvert undir meðaltalsgildinu vegna galla í timbri.  

Tafla 29: Aukning á fjaðurstuðli límtrébitanna 

 

Em,g,meðal er meðaltals fjaðurstuðull bitanna úr tilraunum. Hjá límtrébitunum sem styrktir voru 
með basalttrefjamottum jókst fjaðurstuðullinn um 16% og um 21% þegar bitarnir voru styrktir 
með glertrefjamottum.  

6.1.1 Áætluð styrktaraukning samkvæmt útreikningum 
Reiknuð var út áætluð styrktaraukning með basalt- og glertrefjum til að geta svo borið saman 
við raunverulegu styrktaraukninguna úr tilraunum. Reiknuð var styrktaraukning út frá 
efnisforsendum sem gefnar eru upp í staðlinum, en einnig meðaltalsgildi út frá tilraunum á 
óstyrktu límtrébitunum. Einn af ráðandi stuðlum í útreikningum á styrktaraukningu bitanna er 
hlutfall milli tog- og þrýstistyrks timbursins. Því meiri sem munurinn er því meiri 
styrktaraukning fæst. 

Tafla 30: Áætluð styrktaraukning út frá útreikningum miðað við kennigildi styrks úr staðli 

 
Þar sem límtrébitarnir sem styrktir voru passa allir inn í brotmynd d þá er áætluð 
styrktaraukning 24% fyrir þá bita sem styrktir voru með basalttrefjum og 22% fyrir þá sem 
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styrktir voru með glertrefjum. Þetta er töluvert minni styrktaraukning en fékkst úr 
tilraununum. Ástæðan fyrir þessum mun er sú að efnisgæði límtrébitanna eru mun meiri en 
þau gildi sem gefin eru upp í staðlinum, og þar sem meiri munur getur verið á tog- og 
þrýstistyrk timbursins í kvistalitlu og betra efni.  

 

Tafla 31: Áætluð styrktaraukning miðað við útreikninga, miðað við meðalgildi úr tilraunum 

 
Þar sem meðalgildi styrks úr tilraunum eru hærri en staðallinn segir til um verður hlutfall milli 
styrks límtrébitanna og styrktarefnisins lægra og það lækkar útkomuna á styrktaraukningu 
bitanna. 

Reiknuð var svo út áætluð aukning á fjaðurstuðli bitanna 

Tafla 32: Útreikningar á fjaðurstuðli styrktu límtrébitanna miðað við efnisforsendur samkvæmt staðli 

 

Tafla 33: Útreikningar á fjaðurstuðli styrktu límtrébitanna miðað við efnisforsendur samkvæmt meðaltalsgildi úr 
tilraunum 

 

Basalt 12,69 umbreytt þversnið Á ekki við 13,21 1,04 4%
Basalt 12,69 Brotmynda aðferð b 13,76 1,08 8%
Basalt 12,69 Brotmynda aðferð d 15,43 1,22 22%
Basalt 12,69 Brotmynda aðferð e 22,82 1,80 80%
Basalt 12,69 Brotmynda aðferð f 22,82 1,80 80%
Gler 12,69 umbreytt þversnið Á ekki við 13,13 1,03 3%
Gler 12,69 Brotmynda aðferð b 13,60 1,07 7%
Gler 12,69 Brotmynda aðferð d 15,30 1,21 21%
Gler 12,69 Brotmynda aðferð e 22,62 1,78 78%
Gler 12,69 Brotmynda aðferð f 22,62 1,78 78%
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Samkvæmt útreikningum á fjaðurstuðull bitanna að aukast um 3,9-4,8% miðað við 
efnisforsendur úr tilraunum. Styrktu límtrébitarnir voru með töluvert meiri aukningu á 
fjaðurstuðli en útreikningar gerðu ráð fyrir.  

6.1.2 Samanburður á tilraunum og útreikningum 
Skoðaðar voru tvær aðferðir við að reikna út burðarþol styrktu límtrébitanna en það voru 
aðferð umbreytts þversniðs, sem gerir aðeins ráð fyrir togbroti, og brotmynda-aðferðin. Gerðir 
voru útreikningar þar sem efnisforsendur úr staðlinum voru notaðar og þar sem meðalgildi út 
frá tilraunum voru notuð. 

Tafla 34: Samanburður á útreiknuðum gildum og úr tilraunum  óstyrktu límtrébitanna. Efnisforsendur miðað við 
staðal 

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

Töluverður mismunur er á útreiknaða gildinu og frá tilraunum. Skýrist það af því að gæði 
timbursins sem notað var gæti verið örlítið frábrugðið því sem staðallinn segir til um. Fyrsti 
bitinn sem prófaður var, t1-ós, stóðst ekki kröfur efniseiginleika staðalsins eins og sést á 
töflunni hér að ofan. 

Tafla 35: Samanburður á útreiknuðum gildum og úr tilraunum styrktu límtrébitanna. Efnisforsendur miðað við 
staðal. 

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

Þegar niðurstöður úr tilraunum og útreikningum eru borin saman sést að töluverður mismunur 
er þar á, sem skýrist af þeim gildum um efnisgæði timbursins sem valið var að nota. 
Brotmyndaaðferðin er þó nær gildum úr tilrauninni. 
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Gler t10‐g k 20,4 10,10 2,02 d 11,83 1,7

Gler t11‐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

Mmax / 

Mb,max

Aðferð umbreytt þversniðsMmax út frá 

tilraunum 

(KNm)

Styrking 

(trefjar) Biti

Mu,max             

(KNm)

Mmax   /     

Mu,max

Mb,max 

(KNm)

Aðferð brotmynda

BrotmyndBrot Í ?

Samanburður á útreikningum og tilraunum (efnisforsendur miðað við staðal)
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Tafla 36: Samanburður á útreiknuðum gildum og úr tilraunum óstyrktu límtrébitanna. Efnisforsendur miðað við 
meðaltalsgildi úr tilraunum óstyrktu límtrébitanna. 

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

Meðalgildi á beygjustyrk bitanna úr tilraunum var notað til útreikninga á vægiþoli þeirra, sem 
borið var svo saman við niðurstöður úr tilraunum.  

 ௠݂,௚,௞ ൌ 7 ൅ 1,15 ௧݂,଴,ଵ,௞ 
 

(6. 1)

Fm,g,k er beygjuspenna bitanna 

 ௧݂,଴,௚,௞ ൌ 5 ൅ 0,8 ௧݂,଴,ଵ,௞ 
 

(6. 2)

Ft,0,g,k er togþol bitanna 

 ௖݂,଴,௚,௞ ൌ 7,2 ௧݂,଴,ଵ,௞
଴,ସହ  

 

(6. 3)

Fc,0,g,k er þrýstiþol bitanna 

 

Tafla 37: Samanburður á útreiknuðum gildum og úr tilraunum styrktu límtrébitanna. Efnisforsendur miðað við 
meðaltalsgildi úr tilraunum óstyrktu límtrébitanna 

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

Aðferð brotmynda er nær gildum úr tilraununum og því réttast að nota þá aðferð af þessum 
tveimur. Með því að nota efnieiginleika timbursins sem fékkst út úr tilraununum er hægt að 
bera saman útreiknuð gildi og gildi úr tilrauninni með meiri nákvæmni. Aðferðabrotmynd er 
alltaf öruggu megin miðað við gildi úr tilraunum nema í einu tilviki. Sá biti (t7-b) fór í kvist 
neðarlega í bitanum og er líklegt að ef hann væri óstyrktur myndi hann brotna við enn minni 

Óstyrkt t1‐ós k 9,2 12,69 0,73

Óstyrkt t2‐ós t 13,8 12,69 1,09

Óstyrkt t3‐ós f 14,4 12,69 1,13

Samanburður á útreikningum og tilraunum (efnisforsendur meðalgildi úr tilraunum)

Styrking Biti Brot Í ?

Mmax út frá 

tilraunum 

MR,d      

(KNm) Mmax   /     MR,d

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 t11‐g t 19,6 13,13 1,49 d 15,30 1,28

Gler t12‐g k 17,9 13,13 1,36 d 15,30 1,17

Samanburður á útreikningum og tilraunum (efnisforsendur meðalgildi úr tilraunum)

Mb,max 

(KNm)

Mmax / 

Mb,max

Styrking 

(trefjar) Biti Brot Í ?

Mmax út frá 

tilraunum 

(KNm)

Aðferð umbreytt þversniðs Aðferð brotmynda

Mu,max             

(KNm)

Mmax   /     

Mu,max Brotmynd
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kraft. Munur útreiknaðs styrks eftir aðferð með brotmyndum og útkomum úr tilraun er mestur 
um 33% og er það sambærilegt og M. Romani og H.J. Blaβ fengu í tilraun sinni [30]. 

Tafla 38: Samanburður á fjaðurstuðli útfrá tilraunum og reiknigildum 

Munur milli fjaðurstuðuls úr tilraun og reiknaðs gildis er mun minni en munur á styrk, en 
mesti munur var um 22%.   

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 t11‐g 22176 18689 1,19

Gler t12‐g 21528 18689 1,15

Samanburður á fjaðurstuðli samkvæmt útreikningum og 

meðaltali úr tilraunum.

Em,g,meðal 

(N/mm
2
)

E útreiknað 

(N/mm
2
)

Em,g,meðal 

/ E útreiknað  

(N/mm
2
)Biti

Styrking 

(trefjar)
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6.2 Áhrif brottíma á styrk timburs 
Með auknum brottíma hækkar útkoma á styrk timbursins og sömuleiðis lækkar hann með 
minni brothraða [34]. Álagstími er einn af þeim þáttum sem hafa veruleg áhrif á styrk 
timbursins. Pearson [19] tók saman gögn um brottíma og beygjuspennu timburs sem náðu 30 
ár til baka í tímann. Hann komst að því að þrátt fyrir mismun á sýnum í stærð þeirra, 
rakainnihaldi og hvort um var að ræða heilt timbur eða límtré þá fylgdi útkoman fyrir 
mismunandi brottíma nokkuð vel beinni línu sem lýsa megi með formúlunni: 

 ݂ ൌ 91,5 െ  ݐଵ଴݃݋7݈
 

(6. 4)

Þar sem f er hlutfall af mestri beygjuspennu og t er álagstíminn mældur í klukkustundum. 

 

Mynd 60: Áhrif álagstíma á styrk timburs [34] 
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Á töflunni hér að neðan er tekinn saman brottími bitanna og beygjuspenna þeirra við brot. Einnig er 
reiknað hver áætluð beygjuspenna bitanna væri ef þeir væru allir brotnir á 5 mín. og er það gert með 
formúlunni (6.4). 
 
Tafla 39: Brottími allra límtrébitanna og útreikningar á beygjuspennu miðað við 5 mín brottíma 

 

 

fm er beygjuspenna límtrébitanna út frá tilraunum, f er hlutfall af mestri beygjuspennu miðað 
við 5 mínútna brottíma og f5,mín er áætluð beygjuspennu miðað við sama brottíma.  

Ágætlega tókst að samræma brottíma bitanna, þó sérstaklega í tilfelli óstyrktu bitanna þar sem 
þeir brotnuðu nær allir á 6 mínútum. Brottími fyrir styrktu bitanna voru í nær öllum tilvikum 
örlítið lengri, þar sem ekki var vitað fyrir fram við hvaða kraft nákvæmlega bitarnir myndu 
brotna við svo hægt væri að stilla brothraða eftir því. Reiknað var því eftir formúlu Pearson 
hver líklegt beygjuvægi væri ef bitarnir væru brotnir á 5 mín. Niðurstöðurnar voru þær eins 
og sést á töflunni hér að ofan að mesti munur á f5,mín og fm er einungis 3,8%.  

Brottími  allra límtrébitanna heppnaðist því vel og hefur ekki áhrif á niðurstöður 
tilraunarinnar. Hér að neðan eru línurit fyrir brothraða óstyrkts basalt- og glertrefjastyrkts 
límtrébita sýnd. 

 

t1-ós 31,0 354 98,55 31,5

t2-ós 46,5 353 98,56 47,2

t3-ós 48,5 379 98,35 49,3

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

t11-g 66,0 424 98,00 67,3

t12-g 60,2 356 98,53 61,1

Biti

fm          

(MPa)
brottími 
(sek) f (%) f5-mín
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Graf 18: Línurit brothraða óstyrktu límtrébitana  

 
Brothraði fyrir óstyrktu límtrébitana er nánast sá sami fyrir alla bitana þar sem halli línurits 
þeirra er svipaður en brottími fyrir t1-ós er örlítið styttri en hjá hinum bitunum en það skýrist 
af lélegum gæðum bitans. 

 

 
Graf 19: Línurit brothraða límtrébitanna styrktum með basalttrefjum 

 

Brothraði fyrir bitana styrktum með basalttrefjum er eins fyrir bita t5-b, t6-b og t8-b. Biti t4-b 
er frábrugðin að því leitinu til að hann fylgir fyrst um sinn brothraða hinna bitanna en verður 
svo eilítið frábrugðinn þeim. Brottími bitans er einnig örlítið lengri sem ætti skv. kenningu 
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Pearson að þýða minni beygjuspenna í útkomunni. Biti t7-b fylgir sama brothraða og bitarnir 
t5-b og t6-b en brottími hans er mun styttri vegna galla í bitanum. 

 

 
Graf 20: Línurit brothraða límtrébita styrktum með glertrefjum 

 

Brothraði fyrir límtrébitana styrktum með glertrefjum er fyrir alla bitana sá sami nema í tilfelli 
t10-g þar sem hægist örlítið á honum á tímabili en nær svo sama hraða í kringum 280 sek. 
Brottími bitanna er aftur á móti mjög mismunandi og ræðst alfarið af efnisgæðum hvers bita 
fyrir sig. 

Samkvæmt kenningu Pearson [34] skiptir brothraði timburs og límtrébita ekki jafn miklu máli 
og brottími þeirra. Þar sem brotthraði bitanna er í öllum tilfellum nánast sá sami skýrist munur 
á brottími á mismunandi styrk timbursins í límtrébitunum sökum galla. 

 

6.3 Áhrif raka rúmþyngdar á styrk 
Áhrif raka á styrk timburs er töluverð þó mismikil eftir 
álagsstefnunni. Styrkleiki timburs í stefnu trefjanna 
breytist um 4-6% fyrir hverja % breytingu á 
rakahlutfallinu.  

Styrkleiki timburs minnkar mjög hratt eftir því sem 
rakinn eykst eins og sést á myndinni hér að ofan, þangað 
til rakahlutfallið nær rakamettunarpunktinum. Eftir þar 
verður styrkleiki timburs fasti. 
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Almennt séð gildir að styrkleiki timburs er í beinu hlutfalli af þurrarúmþyngd timbursins [29].  

Á mynd (61) sést hver breyting á þurrarúmþyngd og hitastigi hefur áhrif á beygjustyrk furu. 
Áhrif hitastigs á beygjustyrk timburs eru þau að með hækkandi hitastigi mýkist ligninið, en 
það gefur frumuveggjunum stífleika og þrýstiþol. Að sama skapi harðnar það við lækkandi 
hitastig sem útskýrir hækkunina á beygjuspennu við lækkandi hitastig. Hækkandi 
þurrarúmþyngd timburs hefur þau áhrif að hlutfall trefjanna sem sjá um að taka upp togkrafta 
í timbrinu hækkar og timbrið verður þéttara og þar af leiðandi sterkara. Taflan á mynd (62) 
sýnir hækkandi beygjuþol timbursins með hækkandi rúmþyngd, en hún á við um furu en 
límtrébitarnir sem notaðir voru, eru úr greni. Furan er örlítið sterkari en greni eins og sést á 
töflunni hér að neðan en hlutfallsbreytingarnar eru svipaðar með hækkandi hita og 
þurrarúmþyngdar grenis. 

 
Mynd 62: Beygjuþol timburs eykst með 
hækkandi rúmþyngd 
 
 

Tafla 40: Styrkleiki gallalaus timburs 

  
Rakastig límtrébitanna var á bilinu 9,6 til 9,9% og rúmþyngd þeirra frá 405 til 435 kg/m3. 
Mesta beygjuþol bitanna ætti því að vera um 70 MPa samkvæmt mynd 62.  

6.4 Styrkleiki límtrébitanna 
Útreiknuð beygjuspenna fyrir óstyrktu  límtrébitana var í tilfelli t1-ós undir kennigildi sem 
gefið er upp í staðlinum fyrir GL-32H límtré. Kennigildi beygjuspennu timburs er miðað við 
að 5% líkur séu á því að límtrébitinn nái ekki uppgefnu gildi. Styrkur límtrébita út frá 
tilraunum er sagður fylgja normaldreifingu og hér fyrir neðan er formúla fyrir hana sýnd. 

 ௫݂ሺݔሻ ൌ
1

ߨ2√ݏ
݁
ି
ሺ௫ିఓሻమ

ଶ௦మ  

 

(6. 5)
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ݏ ൌ ඨ
ሺݔଵ െ ሻଶߤ ൅ ሺݔଶ െ ሻଶߤ ൅ ⋯൅ ሺݔ௡ െ ሻଶߤ

݊ െ 1
 

 

(6. 7)

 

Þar sem s er staðalfrávikið og µ er meðaltalið úr tilrauninni. Kennigildið eða 5% gildið er svo 
fundið með jöfnunni 

 ௞݂ ൌ ௠݂ െ ܿ ∙  ݏ
 

(6. 8)

Þar sem fk er kennigildi beygjuspennu, fm er meðal beygjuspenna út frá tilraunum og c er gildi 
sem tekur tillit til 5 % úrtaksins sé undir kennigildinu og stærð úrtaksins. 

Tafla 41: Ákvörðun á stuðlinum c út frá fjölda sýna [35] 

 
 

υm er hlutfall milli staðalfráviksins og meðaltalsins. 

 ߭௠ ൌ
ݏ

ߤ
 

 
Tafla 42: Meðaltalsgildi styrks fyrir óstyrkta límtrébita 

 

Fm,g,k er beygjuspenna miðað við staðalinn og er 5% gildi. 

 

3 42,0 9,6 1,680 0,23 25,9 32 81%

Fjöldi bita μ s c fk (MPa) fm,g,k (MPa) fk/fm,g,k υm

Óstyrktir límtrébitar
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Graf 21: Normaldreifing styrkleika fyrir óstyrktu límtrébitana úr tilraunum og kennigildi styrks miðað við 5%. Til 
samanburðar táknar græna línan kennigildi styrks miðað við 5% gildi úr staðlinum 
 
 
Kennigildi styrks fyrir óstyrktu límtrébitana þrjá sem prófaðir voru er lægra en kröfur 
staðalsins gera ráð fyrir,  úrtakið var að vísu lítið.  

Næst var reiknað meðaltal og staðalfrávik fyrir límtrébitana styrktum með gler- og 
basalttrefjamottum. 

Tafla 43: Meðaltalsgildi styrks fyrir límtrébita styrktum með basalttrefjum 

Tafla 44: Meðaltalsgildi styrks fyrir límtrébita styrktum með glertrefjum 
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Graf 22: Samanburður á normaldreifingu fyrir óstyrktu bitana, basalt- og glertrefjastyrktu límtrébitana 
 
Þegar skoðaður er ferill normaldreifingar límtrébitanna  sést að bitarnir sem styrktir voru með 
basalttrefjunum hafa mestu dreifnina, það er að segja hæsta staðalfrávikið. Bitarnir sem 
styrktir voru með glertrefjum hafa minnstu dreifnina. Ástæðan fyrir hversu hátt staðalfrávikið 
var hjá bitunum sem styrktir voru með basaltmottum og þar af leiðandi dreifni þeirri mikil, er 
sú að galla var í einum að bitunum sem gerði það að verkun að hann brotnaði við mun lægra 
álag en hinir bitarnir. Áhrif eins gallaðs bita hefur gríðarstór áhrif á útkomu meðaltals og 
staðalfráviks vegna þess hversu lítið úrtakið var. Í tilviki óstyrktu bitanna er þar að sama skapi 
einnig einn biti sem var með stórum göllum í, og brotnaði hann við álag sem var mun minna 
en aðrir óstyrktir bitar brotnuðu við. 

6.5 Formbreytingar í prófunarbúnaði 
Prófunartækin voru þannig uppsett að tjakkur hékk í stálbita sem haldið var uppi af fjórum 
20mm snittteinum. Tjakkurinn þrýsti svo niður á HE-140B stálbita sem dreifði álaginu niður 
gegnum tvo öxla á límtrébitana. Athugað var því hvort lenging á snittteinunum eða 
niðurbeygja á stálbitum væri það miklar á það hefði áhrif á niðurstöðurnar. Einnig var skoðað 
hvort að nauðsynlegt væri að taka tillit til þyngdar stálbitans við vinnslu niðurstaða. 

6.5.1 Lenging á snittteinunum 
Lengd teinanna var 1,2 metrar og mesti kraftur sem mældist í tilraununum var 40,7 KN sem 
dreifist jafnt niður á þessa fjóra snittteina, krafturinn er því um 10,2 KN á hvern tein. 
Fjaðurstuðull er 210 GPa [31] og þvermál teinanna er um 314 mm2 . 
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Mynd 63: Tækjabúnaðurinn sem notaður var við tilraunina. Fjórir 20mm snitteinar halda uppi bita sem tjakkurinn 

hangir í 
 

Hér á myndinni fyrir ofan sjást prófunartækin þar sem snittteinarnir halda uppi stálbita sem 
tjakkurinn hangir í. Lenging á snittteinunum er svo reiknuð með eftirfarandi formúlu: 

ߜ  ൌ
ܮܲ

ܣܧ
 

 
(6. 9)

Þar sem P er krafturinn sem verkar á hvern snitttein, L er lengd teinsins, E er fjaðurstuðull 
snittteinanna og A er þverskurðarflatarmál þeirra. 

Lenging snittteinanna reyndist vera δ = 0,185 mm og er það svo lítil stærð að hún hefur nær 
engin áhrif á niðurstöðurnar. 

6.5.2 Niðurbeygja á HE-140B stálbitanum 
 Bitinn er 1,4 metrar að lengd en fjarlægð milli undirstaðna er 1 metri. Álag kemur á miðjan 
bitann. 

 
Mynd 64: HE-140B bitinn ofan á öxlum sem sitja á límtrébitanum 

 

Á myndinni hér að ofan sést bitinn He-140B þar sem hann situr á tveimur öxlum sem hvíla 
svo á límtrébitunum. Niðurbeygja bitans var reiknuð út frá eftirfarandi formúlu en álagið sem 
notað er við útreikninga er 40,7 KN á miðjan bitann en eiginþyngd hans er sleppt. 

௠௔௫ݑ  ൌ
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ଷܮܳ
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(6. 10)

 

Þar sem umax er niðurbeygjan á miðju hafi bitans, Q er álagið á bitann, L er lengd milli 
undirstaðna, E er fjaðurstuðull stálsins og I er tregðuvægi bitans. Niðurbeygja bitans er umax = 
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0,46 mm. Niðurbeygja af þessari stærðargráðu hefur nær engin áhrif á heildarniðurbeygju 
bitanna sem reyndist vera mest um 45 mm.  

Ákveðið var því að horfa framhjá þessari færslu við vinnslu gagnanna. 

6.5.3 Eiginþyngd HE-140B stálbitans 
Eiginþyngd bitans og öxlanna tveggja sem  sitja á límtrébitanum mældist vera 59 kg, sem er 
1,5 til 3% af þeim krafti sem þurfti til að brjóta bitana. Ákveðið var að sleppa þessari þyngd 
við vinnslu gagnanna, þar sem hlutfall þessarar þyngdar er það lágt að það hefur ekki teljandi 
áhrif á niðurstöðurnar.  
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7. Samantekt og niðurstaða 
Rannsóknarverkefnið fjallar um hvort hægt sé að ná fram styrktar- og stífniaukningu á 
límtrébitum styrktum með FRP efnum í neðri brún bitanna. Í kafla 1.2 voru lagðar fram 
spurningar / markmið verkefnisins og verður þeim svarað hér að neðan 

1. Gerðar voru tilraunir með timburbita sem styrktir voru með einu og tveimur lögum af 
basalttrefjamottum til að sjá hvort epoxý efnið sem notað var SP115 henti einnig með 
basalttrefjum, en það er ætlað sérstaklega til að festa glertrefjar við timbur. 
Niðurstöðurnar voru þær að epoxý límið hentaði einkar vel með basalttrefjunum, þar 
sem bæði auðvelt og fljótlegt var að vinna með efnið. Epoxý límið gaf sig ekki við 
brot bitanna hvorki milli basalttrefjanna og timbursins né á milli basalttrefjanna 
sjálfra. 

2. Með styrkingu á límtrébitum með basalt- og glertrefjamottum tókst að auka 
beygjuvægiþol bitanna umtalsvert, eða að meðaltali um 37% fyrir límtrébitana sem 
styrktir voru með basalttrefjamottum, og að meðaltali um 57% fyrir þá bita sem 
styrktir voru með glertrefjamottum. Fjaðurstuðull bitanna jókst einni töluvert eða um 
16% með basalttrefjunum og að meðaltali  21% með glertrefjunum . 

3. Styrktaraukning bitanna var reiknuð samkvæmt tveimur aðferðum, brotmyndaaðferð 
og aðferð umbreytts þversniðs. Munur milli útkomu tilraunar og reiknaðs gildi var 
mestur 33% fyrir brotmyndaaðferðina og 55% fyrir aðferð umbreytts þversniðs. Í 
öllum tilvikum nema einu er útreiknað gildi lægra en niðurstöður úr tilraunum, og er 
líkleg skýring á því að sá biti t7-b var með stóran kvist í neðri brún og brotnaði við 
mun minna álag en allir aðrir bitar. 

Mesta styrking að meðaltali náðist með því að styrkja límtrébitana með glertrefjamottum og 
var hann 10% meiri en með basalttrefjum. Ástæðan fyrir þessum mun er aðallega sú að í 
tilviki t7-b bitans, sem var styrktur með basalttrefjum, var stór kvistur í neðri brún hans sem 
gerði það að verkum að hann brotnaði mun fyrr en aðrir bitar. Það lækkar meðaltal 
styrktaraukningar límtrébitanna sem styrktir voru með basalttrefjamottum töluvert. Að auki 
var biti t8-b skráður þannig að hann brotnaði við 32,1 KN kraft þar sem bilun varð líklega í 
prófunarbúnaðinum við þennan kraft þannig að svo virtist sem stífni bitans færi að aukast eftir 
að álag færi yfir þennan kraft. Líklegt er samt að raunverulegt brotþol hans væri mun meira 
eða eitthvað í líkingu við hina bitanna. 

Aukning á fjaðurstuðli styrktu límtrébitanna með glertrefjum var 5% umfram 
styrktaraukningu þeirra sem styrktir voru með basalttrefjum. Það skýrist með því að biti t7-b 
var með umtalsvert lægri fjaðurstuðul en hinir bitarnir. Fjaðurstuðull t8-b bitans var nánast sá 
sami og hjá öðrum bitum fyrir utan t7-b, sem styður það að sennilegt er að hann hefði brotnað 
við meira álag en ákveðið var að skrá. 

Þeir bitar sem voru óstyrktir fóru allir mjög snöggt (e. Brittle) og brotnuðu það mikið að þeir 
héldu sér ekki uppi eftir brot. Mikill munur var á bitunum sem styrktir voru , þar sem brot 
þeirra allra var mun seigara (e. Ductile)  en brestir gáfu til kynna væntanlegt brot sem gerðist 
ekki hjá óstyrktu bitunum. Límtrébitarnir sem styrktir voru með basalttrefjum héngu allir uppi 
eftir brot þar sem trefjarnar slitnuðu ekki, þetta gerðist í einhverju tilvika glertrefjanna en ekki 
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allra. Þegar álag var tekið af eftir brot hjá þeim bitum sem styrktir voru með basalttrefjum 
náðu þeir nær sinni fyrri stöðu. Þeir þoldu svo álag eftir brot sem væri mjög nærri þeim krafti 
sem braut þá, en stífni þeirra var nánast engin. 

Niðurstöður úr streitunemum gefa til kynna að aðeins var notað lítið hlutfall af styrk trefjanna 
eða um 10% að jafnaði. Streitan í trefjunum var að meðaltali um 0,35% sem bendir til þess að 
styrktarefnin voru að gera gagn. 

Styrkingar af þessu tagi gætu hentað þegar styrkja á eldri límtrébita þar sem beygjuvægi 
bitanna er ráðandi.     

7.1 Frekari rannsóknir 
Niðurstöður tilrauna sýna að veruleg styrktaraukning náðist með styrkingum af þessu tagi. 
Aftur á móti er lítið vitað um þol trefjanna gagnvart langtímaálagi, þó sérstaklega í tilfelli 
basalttrefja þar sem það er tiltölulega ný vara og lítið rannsökuð samanborið við glertrefjar. 
Fróðlegt væri því að gera langtímapróf á niðurbeygju límtrébita styrktum með 
basalttrefjamottum og glertrefjamottum til samanburðar.  

Niðurstöður streitunemanna sýna að einungis lítið hlutfall trefjanna er nýtt þegar broti er náð. 
Með því að forspenna trefjarnar upp að fyrirfram ákveðnu marki, td. 40% af streituþoli þeirra, 
taka trefjarnar fyrr í og styrktaraukning bitanna ætti að vera meiri. Trefjarnar, hvort sem það 
eru basalt- eða glertrefjar, hafa margfalt meira togþol en timbur. Styrkur trefjanna verður 
virkur eftir því sem bitarnir svigna meira og gerist það línulega [14]. Áhugavert væri í þessu 
samhengi að skoða beygjustyrk límtrébita styrktum með basalttrefjum sem forspenntir væru 
mismikið. Finna mætti við hvaða forspennukraft mesta virkni næðist, þar sem það er þekkt úr 
tilraunum með límtrébita með forspenntum trefjum að ef forspennukrafturinn er of mikill er 
hætta á að trefjarnar rífi með sér neðstu timburfjölina, út frá hornunum [12]. 
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Viðauki A 
Upplýsingar um glertrefjar frá framleiðanda. 
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Upplýsingar um efniseiginleika glertrefja frá framleiðanda. Sótt þann 6.12.2011 á slóðinni 
http://www.saertex.com/produkt_technik/produkte/fasereigenschaften/ 
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Upplýsingar um basalttrefjar fegnar hjá framleiðanda. Sóttar þann 6.12.2011 á slóðinni 
http://www.basaltex.com/en/detail_detail21_33.aspx 
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Viðauki B 
Útreikningar á áætluðum brotkrafti límtrébitanna og styrktaraukningu þeirra eru sýndar í 
þessum viðauka. Einnig er reiknuð áætluð styrktaraukning miðað við meðal styrk efnanna úr 
tilraun óstyrktu bitanna. 

 

 

 

Stærðir bitans

Hæð  h  = 167 mm

breidd b = 65 mm

Hæð frá efri brún að þyngdarmiðju x = 83,5 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstoða L = 3006 mm

Lengd að krafti P1 L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Efnisgæði eiginleikar

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

E modulus timburs E0,g,mean = 13700 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 32 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Tregðuvægi Iyy = 2,52,E+07 mm
4

Mótstöðuvægi W = 302130,8 mm
3

Vægiþol bitans

Mesti beygju áraun MR,d = 9,67 KNm

Hámarks álag P Pmax = 19,30 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 9,65 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 9,65 KN

Skerþol bitans

Mesta leyfileg skeráraun Vmax = 27,50 KN

Hámarks álag P Pmax = 55,00 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 27,50 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 27,50 KN

Óstyrktur límtrébiti
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Stærðir bitans

Hæð límtré bita h1  = 167 mm

Fjöldi laga af styrkingu nStyrking = 3 stk

Þykkt styrkingar tStyrking = 0,25 mm

Heildar þykkt styrkingar h2 = 0,75 mm

Heildar hæð límtre bita h = 167,75 mm

breidd b = 65 mm

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking n = 6,13

Umbreytt breidd bitans b1 = 398,5 mm

Flatarmál timburs A1 = 10855 mm

Flatarmál umbreytts styrkingar A2 = 298,9 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá efri brún x = 85,7 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún x1 = 82,0 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstaða L = 3006 mm

Lengd að krafti P1 L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Efnisgæði eiginleikar límtrébita

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

E modulus timburs E0,g,mean = 13700 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 32 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Efnisgæði eiginleikar basalttrefja

Togþol σT = 2500 Mpa

Fjaðurstuðull basalttrefjanna E2 = 84000 N/mm
2

Efniseiginleikar samsett bita

Tregðuvægi IT = 27274389 mm
4

Aðferð umbreytts þversniðs

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum
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Vægiþol bitans

Mesta leyfilega vægisáraun í togbrún timburs MT = 7,48 KNm

Mesta leyfilega vægisáraun í þrýstibrún timburs MC = 9,73 KNm

Mesta leyfilega beygjuáraun í timbrinu Mf,m,k = 10,18 KNm

Leyfileg vægisáraun í trefjunum MA = 135,62 KNm

Leyfileg vægisáraun í trefjunum MB = 134,39 KNm

Hámarks álag P Pmax = 20,32 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 10,16 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 10,16 KN

Skerþol bitans

Y1 = ‐1,872703

Q = 228524,03

Mesta leyfileg skeráraun Vmax = 29,48 KN

Hámarks álag P Pmax = 58,96 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 29,48 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 29,48 KN

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum

Aðferð umbreytts þversniðs
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Stærðir bitans

Hæð límtré bita h1  = 167 mm

Fjöldi laga af styrkingu nStyrking = 3 stk

Þykkt styrkingar tStyrking = 0,25 mm

Heildar þykkt styrkingar h2 = 0,75 mm

Heildar hæð límtre bita h = 167,75 mm

breidd b = 65 mm

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking n = 6,13

Umbreytt breidd bitans b1 = 398,5 mm

Flatarmál timburs A1 = 10855 mm

Flatarmál umbreytts styrkingar A2 = 298,9 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá efri brún x = 85,7 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún x1 = 82,0 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstoða L = 3006 mm

Lengd að krafti P1 L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Efnisgæði eiginleikar límtrébita

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

E modulus timburs E0,g,mean = 13700 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 32 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Efnisgæði eiginleikar basalttrefja

Togþol σT = 2500 Mpa

Fjaðurstuðull basalttrefjanna E2 = 84000 N/mm
2

Efniseiginleikar samsett bita

Tregðuvægi IT = 27274389 mm
4

Aðferð umbreytts þversniðs

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum
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Togbrot

mode b

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,75

Hæð frá neðri brún bita að styrkingu hp = 0

Hæð bita h = 167,75

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,0045

Togþol timburs ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol timburs fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Hlutfall milli tog‐ og þrýstiþosl timburs kf = 1,29

kt = 5,13

αNA = 0,489

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún(breytt) x1 = 82,0023

αz,t = 0,484

kM,b = 1,101

Vægiþol bitans Mu = 10,7 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 176,0 mm

mode d

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,75

Hæð frá neðribrún bita að styrkingu hp = 0

Hæð bita h = 167,75

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,0045

Togþol timburs ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol timburs fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Hlutfall milli þrýsti‐ og togstyrk timbursins kf = 1,29

kt = 5,13

αNA = 0,484

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún (breytt) x1 = 81,15617

αz,t = 0,479

αc = 0

kM,d = 1,226

Vægiþol bitans Mu = 12,0 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 185,7 mm

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum

Hlutfall milli fjaðurstuðuls timburs og styrktar 

efnisins
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Þrýstibrot

Mode e

Hlutfall milli tog‐ og þrýstiþol timburs kf = 1,29

kt = 5,13

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,004

Hlutfall milli fjalar undir styrkingar og hæð bita αP,t = 0

αzt = 0,482

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,75 mm

Hæð frá efri brún bita að styrkingu hg= 167 mm

þykkt styrkingar hR,t = 0,75

Hæð að þyngdarmiðju frá neðribún bita hNA = 81,6 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðribún styrkingar hz,t = 80,9 mm

εt,u = 0,00234

ε1,c = 0,00212

Δ 2,85E‐05

ε2,c = 0,00244

hεc= 11,4 mm

Ψ = 1,1538

αNA = 0,487

αc = 0,068

kM,e = 1,525

Vægiþol bitans Mu = 14,9 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 207,1 mm

εt,u  > ε2,c *(αNA/(1‐αNA))

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum

Brotmynda aðferðin
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Þrýstibrot

Mode f

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,75 mm

Hæð frá efri brún bita að styrkingu hg= 167 mm

þykkt styrkingar hR,t = 0,75

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún bita hNA = 81,62 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún styrkingar hz,t = 80,87 mm

εt,u = 0,00234

ε1,c = 0,002117

Δ 2,85E‐05

ε2,c = 0,002442

hεc= 11,4 mm

Ψ = 1,154

αNA = 0,487

αc = 0,0685

kM,e = 1,52

Vægiþol bitans Mu = 14,9 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 207,1 mm

εt,u  > ε2,c *(αNA‐αR,t/(1‐αNA))

Stífni 

Hlutfall milli heildarhæðar bita og hæð límtré αg = 0,995529

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking nt = 6,13

KEI = 1,07

Fjaðurstuðull styrkts bita E nýtt = 14614 N/mm
2

Jafngildis hæð óstyrkts bita hEI,u = 171,4 mm

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum



94 

 

 

Stærðir bitans

Hæð límtré bita h1  = 167 mm

Fjöldi laga af styrkingu nStyrking = 3 stk

Þykkt styrkingar tStyrking = 0,25 mm

Heildar þykkt styrkingar h2 = 0,75 mm

Heildar hæð límtre bita h = 167,75 mm

breidd b = 65 mm

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking n = 6,13

Umbreytt breidd bitans b1 = 398,5 mm

Flatarmál timburs A1 = 10855 mm

Flatarmál umbreyttar styrkingar A2 = 298,9 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá efri brún x = 85,7 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún x1 = 82,0 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstoða L = 3006 mm

Lengd að krafti P1 L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Efnisgæði eiginleikar límtré bita

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

E modulus timburs E0,g,mean = 13700 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 32 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Efnisgæði eiginleikar glertrefja

Togþol σT = 2500 Mpa

E modulus  E2 = 84000 N/mm
2

Efniseiginleikar samsetts bita

Tregðuvægi IT = 27274389 mm
4

Aðferð umbreytts þversniðs

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum
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Vægiþol bitans

Mesta leyfilega vægisáraun í togbrún timburs MT = 7,48 KNm

Mesta leyfilega vægisáraun í þrýstibrún timburs MC = 9,73 KNm

Mesta leyfilega beygjuáraun í timbrinu Mf,m,k = 10,18 KNm

Leyfileg vægisáraun í trefjunum MA = 135,62 KNm

Leyfileg vægisáraun í trefjunum MB = 134,39 KNm

Hámarks álag P Pmax = 20,32 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 10,16 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 10,16 KN

Skerþol bitans

Y1 = ‐1,872703

Q = 228524,03

Mesta leyfileg skeráraun Vmax = 29,48 KN

Hámarks álag P Pmax = 58,96 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 29,48 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 29,48 KN

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum

Aðferð umbreytts þversniðs
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Stærðir bitans

Hæð límtrébita h1  = 167 mm

Fjöldi laga af styrkingu nStyrking = 1 stk

Þykkt styrkingar tStyrking = 0,73 mm

Heildar þykkt styrkingar h2 = 0,73 mm

Heildar hæð límtrébita h = 167,73 mm

breidd b = 65 mm

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking n = 5,33

umbreytt breidd bitans b1 = 346,4 mm

Flatarmál timburs A1 = 10855 mm

Flatarmál umbreyttrar styrkingar A2 = 252,8 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá efri brún x = 85,4 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún x1 = 82,3 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstoða L = 3006 mm

Lengd P1 að undirstöðu L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Mótstöðuvægi bitans W = 304778,0 mm
3

Efniseiginleikar timburs

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

Fjaðurstuðull timburs E0,g,mean = 13700 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 32 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Efniseiginleikar glertrefja

Togþol σT = 2200 MPa

fjaðurstuðull styrkingar E2 = 73000 N/mm
2

þykkt trefja ttrefja = 0,73 mm

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum
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togbrot

mode b

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,73

Hæð frá neðri brún bita að styrkingu hp = 0

Hæð bita h = 167,73

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,0044

Togþol timburs ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol timburs fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Hlutfall milli tog‐ og þrýstiþol timburs kf = 1,29

kt = 4,33

αNA = 0,491

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún (breytt) x1 = 82,32107

αz,t = 0,486

kM,b = 1,084

Vægiþol bitans Mu = 10,6 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 174,7 mm

mode d

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,73

Hæð frá neðri brún bita að styrkingu hp = 0

Hæð bita h = 167,73

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,0044

Togþol timburs ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol timburs fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Hlutfall milli þrýsti‐ og togstyrk timbursins kf = 1,29

kt = 4,33

αNA = 0,485

Hæð að þyngdarmiðju frá neðribún(breytt) x1 = 81,40821

αz,t = 0,481

αc = 0

kM,d = 1,213

Vægiþol bitans Mu = 11,8 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 184,7 mm

Hlutfall milli fjaðurstuðuls timburs og styrktar 

efnisins

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum
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Þrýstibrot

Mode e

Hlutfall milli tog‐ og þrýstiþol timburs kf = 1,29

kt = 4,33

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,004

Hlutfall milli fjalar undir styrkingar og hæð bita αP,t = 0

αzt = 0,484

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,73 mm

Hæð frá efri brún bita að styrkingu hg= 167 mm

þykkt styrkingar hR,t = 0,73

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún bita hNA = 82,0 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri rbún styrkingar hz,t = 81,2 mm

εt,u = 0,00234

ε1,c = 0,00212

Δ 2,84E‐05

ε2,c = 0,00242

hεc= 10,8 mm

Ψ = 1,1448

αNA = 0,489

αc = 0,065

kM,e = 1,505

Vægiþol bitans Mu = 14,7 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 205,8 mm

εt,u  > ε2,c *(αNA/(1‐αNA))

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum

Brotmynda aðferðin
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þrýstibrot

Mode f

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,73 mm

Hæð frá efri brún bita að styrkingu hg= 167 mm

þykkt styrkingar hR,t = 0,73

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún bita hNA = 81,98 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún styrkingar hz,t = 81,25 mm

εt,u = 0,00234

ε1,c = 0,002117

Δ 2,84E‐05

ε2,c = 0,002423

hεc= 10,8 mm

Ψ = 1,145

αNA = 0,489

αc = 0,0647

kM,e = 1,50

Vægiþol bitans Mu = 14,7 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 205,8 mm

εt,u  > ε2,c *(αNA‐αR,t/(1‐αNA))

Stífni

Hlutfall milli heildarhæðar bita og hæð á límtré αg = 0,995648

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking nt = 5,33

KEI = 1,05

Fjaðurstuðull styrkts bita E nýtt = 14453 N/mm
2

Jafngildis hæð óstyrkts bita hEI,u = 170,7 mm

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum
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Stærðir bitans

Hæð  h  = 167 mm

breidd b = 65 mm

Hæð frá efri brún að þyngdarmiðju x = 83,5 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstoða L = 3006 mm

Lengd að krafti P1 L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Efnisgæði eiginleikar

Styrkleika flokkur timburs

E modulus timburs E0,g,mean = 17986 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 42 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Tregðuvægi Iyy = 2,52,E+07 mm
4

Mótstöðuvægi W = 302130,8 mm
3

Vægiþol bitans

Mesti beygju áraun MR,d = 12,69 KNm

Hámarks álag P Pmax = 25,33 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 12,66 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 12,66 KN

Skerþol bitans

Mesta leyfileg skeráraun Vmax = 27,50 KN

Hámarks álag P Pmax = 55,00 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 27,50 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 27,50 KN

gildi úr tilraunum

Óstyrktur límtré biti breyttir efniseiginleikar
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Stærðir bitans

Hæð límtré bita h1  = 167 mm

Fjöldi laga af styrkingu nStyrking = 3 stk

Þykkt styrkingar tStyrking = 0,25 mm

Heildar þykkt styrkingar h2 = 0,75 mm

Heildar hæð límtré bita h = 167,75 mm

breidd b = 65 mm

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking n = 6,13

Umbreytt breidd bitans b1 = 398,5 mm

Flatarmál timburs A1 = 10855 mm

Flatarmál umbreyttrar styrkingar A2 = 298,9 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá efri brún x = 85,7 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún x1 = 82,0 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstoða L = 3006 mm

Lengd að krafti P1 L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Efnisgæði eiginleikar límtré bita

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

E modulus timburs E0,g,mean = 13700 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 32 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Efnisgæði eiginleikar basalttrefja

Togþol σT = 2500 Mpa

E modulus  E2 = 84000 N/mm
2

Efniseiginleikar samsett bita

Tregðuvægi IT = 27274389 mm
4

Aðferð umbreytts þversniðs

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar
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Vægiþol bitans

Mesta leyfilega vægisáraun í togbrún timburs MT = 7,48 KNm

Mesta leyfilega vægisáraun í þrýstibrún timburs MC = 9,73 KNm

Mesta leyfilega beygjuáraun í timbrinu Mf,m,k = 10,18 KNm

Leyfileg vægisáraun í trefjunum MA = 135,62 KNm

Leyfileg vægisáraun í trefjunum MB = 134,39 KNm

Hámarks álag P Pmax = 20,32 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 10,16 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 10,16 KN

Skerþol bitans

Y1 = ‐1,872703

Q = 228524,03

Mesta leyfileg skeráraun Vmax = 29,48 KN

Hámarks álag P Pmax = 58,96 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 29,48 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 29,48 KN

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Aðferð umbreytts þversniðs
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Stærðir bitans

Hæð límtrébita h1  = 167 mm

Fjöldi laga af styrkingu nStyrking = 3 stk

Þykkt styrkingar tStyrking = 0,25 mm

Heildar þykkt styrkingar h2 = 0,75 mm

Heildar hæð límtrebita h = 167,75 mm

breidd b = 65 mm

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking n = 4,67

umbreitt breidd bitans b1 = 303,6 mm

Flatarmál timburs A1 = 10855 mm

Flatarmál umbreyttrar styrkningar A2 = 227,7 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá efri brún x = 85,2 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún x1 = 82,5 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstöður L = 3006 mm

Lengd P1 að undirstöðu L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Mótstöðuvægi bitans W = 304850,7 mm
3

Efniseiginleikar timburs

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

Fjaðurstuðull timburs E0,g,mean = 17986 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 42 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Efniseiginleikar basalttrefja

Togþol σT = 2500 MPa

fjaðurstuðull styrkingar E2 = 84000 N/mm
2

þykkt trefja ttrefja = 0,75 mm

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar
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Togbrot

mode b

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,75

Hæð frá neðri brún bita að styrkingu hp = 0

Hæð bita h = 167,75

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,0045

Togþol timburs ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol timburs fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Hlutfall milli þrýsti‐ og togstyrk timbursins kf = 1,29

kt = 3,67

αNA = 0,492

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún(breytt) x1 = 82,52691

αz,t = 0,487

kM,b = 1,075

Vægiþol bitans Mu = 13,8 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 173,9 mm

mode d

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,75

Hæð frá neðri brún bita að styrkingu hp = 0

Hæð bita h = 167,75

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,0045

Togþol timburs ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol timburs fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Hlutfall milli þrýsti‐ og togstyrk timbursins kf = 1,29

kt = 3,67

αNA = 0,486

Hæð að þyngdarmiðju frá neðribún(breytt) x1 = 81,57648

αz,t = 0,482

αc = 0

kM,d = 1,205

Vægiþol bitans Mu = 15,4 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 184,2 mm

Hlutfall milli fjaðurstuðuls timburs og 

styrktar efnisins

Hlutfall milli fjaðurstuðuls timburs og styrktar 

efnisins

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar
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Þrýstibrot

Mode e

Hlutfall milli tog‐ og þrýstiþol timburs kf = 1,29

kt = 3,67

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,004

Hlutfall milli fjalar undir styrkingar og hæð bita αP,t = 0

αzt = 0,473

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,75 mm

Hæð frá efri brún bita að styrkingu hg= 167 mm

þykkt styrkingar hR,t = 0,75

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún bita hNA = 80,1 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún styrkingar hz,t = 79,3 mm

εt,u = 0,00234

ε1,c = 0,00161

Δ 2,83E‐05

ε2,c = 0,00241

hεc= 28,2 mm

Ψ = 1,4956

αNA = 0,477

αc = 0,173

kM,e = 1,783

Vægiþol bitans Mu = 22,8 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 224,0 mm

εt,u  > ε2,c *(αNA/(1‐αNA))

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda aðferðin
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Þrýstibrot

Mode f

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,75 mm

Hæð frá efri brún bita að styrkingu hg= 167 mm

þykkt styrkingar hR,t = 0,75

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún bita hNA = 80,05 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún styrkingar hz,t = 79,30 mm

εt,u = 0,00234

ε1,c = 0,001612

Δ 2,83E‐05

ε2,c = 0,002411

hεc= 28,2 mm

Ψ = 1,496

αNA = 0,477

αc = 0,1732

kM,e = 1,78

Vægiþol bitans Mu = 22,8 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 224,0 mm

εt,u  > ε2,c *(αNA‐αR,t/(1‐αNA)

Stífni

Hlutfall milli heildarhæðar bita og hæð límtré αg = 0,995529

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking nt = 4,67

KEI = 1,05

Fjaðurstuðull styrkts bita E nýtt = 18849 N/mm
2

Jafngildis hæð óstyrkts bita hEI,u = 170,4 mm

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með basalttrefjamottum breyttir efniseiginleikar
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Stærðir bitans

Hæð límtré bita h1  = 167 mm

Fjöldi laga af styrkingu nStyrking = 3 stk

Þykkt styrkingar tStyrking = 0,25 mm

Heildar þykkt styrkingar h2 = 0,75 mm

Heildar hæð límtré bita h = 167,75 mm

breidd b = 65 mm

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking n = 6,13

Umbreytt breidd bitans b1 = 398,5 mm

Flatarmál timburs A1 = 10855 mm

Flatarmál umbreyttrar styrkingar A2 = 298,9 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá efribún x = 85,7 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðribún x1 = 82,0 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstöður L = 3006 mm

Lengd að krafti P1 L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Efnisgæði eiginleikar límtré bita

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

Fjaðursuðull timburs E0,g,mean = 13700 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 32 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Efnisgæði eiginleikar glertrefja

Togþol σT = 2500 Mpa

E modulus  E2 = 84000 N/mm
2

Efniseiginleikar samsett bita

Tregðuvægi IT = 27274389 mm
4

Aðferð umbreytts þversniðs

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum breyttir efniseiginleikar
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Vægiþol bitans

Mesta leyfilega vægisáraun í togbrún timburs MT = 7,48 KNm

Mesta leyfilega vægisáraun í þrýstibrún timburs MC = 9,73 KNm

Mesta leyfilega beygjuáraun í timbrinu Mf,m,k = 10,18 KNm

Leyfileg vægisáraun í trefjunum MA = 135,62 KNm

Leyfileg vægisáraun í trefjunum MB = 134,39 KNm

Hámarks álag P Pmax = 20,32 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 10,16 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 10,16 KN

Skerþol bitans

Y1 = ‐1,872703

Q = 228524,03

Mesta leyfileg skeráraun Vmax = 29,48 KN

Hámarks álag P Pmax = 58,96 KN

Stakur kraftur P1 P1 Max = 29,48 KN

Stakur kraftur P2 P2 Max = 29,48 KN

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Aðferð umbreytts þversniðs
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Stærðir bitans

Hæð límtrébita h1  = 167 mm

Fjöldi laga af styrkingu nStyrking = 1 stk

Þykkt styrkingar tStyrking = 0,73 mm

Heildar þykkt styrkingar h2 = 0,73 mm

Heildar hæð límtrebita h = 167,73 mm

breidd b = 65 mm

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking n = 4,06

umbreitt breidd bitans b1 = 263,8 mm

Flatarmál timburs A1 = 10855 mm

Flatarmál umbreyttrar styrkningar A2 = 192,6 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá efri brún x = 85,0 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún x1 = 82,8 mm

lengd  LHeild = 3200 mm

Lengd milli undirstöður L = 3006 mm

Lengd P1 að undirstöðu L1 = 1002 mm

Lengd milli P1 og P2 L2 = 1002 mm

Lengd P2 að undirstöðu L3 = 1002 mm

Mótstöðuvægi bitans W = 304778,0 mm
3

Efniseiginleikar timburs

Styrkleika flokkur timburs GL  32h

Fjaðurstuðull timburs E0,g,mean = 17986 N/mm
2

Beygjuþol fm,g,k = 42 N/mm
2

Togþol ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Skerþol fv,g,k = 3,8 N/mm
2

Eðlisþyngd  ρg,k = 430 kg/m
3

Efniseiginleikar basalttrefja

Togþol σT = 2200 MPa

fjaðurstuðull styrkingar E2 = 73000 N/mm
2

þykkt trefja ttrefja = 0,73 mm

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum breyttir efniseiginleikar
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Togbrot

mode b

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,73

Hæð frá neðri brún bita að styrkingu hp = 0

Hæð bita h = 167,73

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,0044

Togþol timburs ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol timburs fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Hlutfall milli þrýsti‐ og togstyrk timbursins kf = 1,29

kt = 3,06

αNA = 0,493

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún (breytt) x1 = 82,76803

αz,t = 0,489

kM,b = 1,062

Vægiþol bitans Mu = 13,6 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 172,9 mm

mode d

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,73

Hæð frá neðri brún bita að styrkingu hp = 0

Hæð bita h = 167,73

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,0044

Togþol timburs ft,0,g,k = 22,5 N/mm
2

Þrýstiþol timburs fc,0,g,k = 29 N/mm
2

Hlutfall milli þrýsti‐ ot togstyrk timbursins kf = 1,29

kt = 3,06

αNA = 0,487

Hæð að þyngdarmiðju frá neðribún(breytt) x1 = 81,76369

αz,t = 0,483

αc = 0

kM,d = 1,196

Vægiþol bitans Mu = 15,3 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 183,4 mm

Hlutfall milli fjaðurstuðuls timburs og 

styrktar efnisins

Hlutfall milli fjaðurstuðuls timburs og styrktar 

efnisins

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur meðglertrefjamottum breyttir efniseiginleikar
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Þrýstibrot

Mode e

Hlutfall milli tog‐ og þrýstiþol timburs kf = 1,29

kt = 3,06

Hlutfall milli þykktar styrkingar og hæðar bitar αR,t = 0,004

Hlutfall milli fjalar undir styrkingar og hæð bita αP,t = 0

αzt = 0,475

Hæð frá efri brún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,73 mm

Hæð frá efri brún bita að styrkingu hg= 167 mm

þykkt styrkingar hR,t = 0,73

Hæð að þyngdarmiðju frá neðribrún bita hNA = 80,4 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðribrún styrkingar hz,t = 79,6 mm

εt,u = 0,00234

ε1,c = 0,00161

Δ 2,82E‐05

ε2,c = 0,00240

hεc= 27,8 mm

Ψ = 1,4867

αNA = 0,479

αc = 0,171

kM,e = 1,767

Vægiþol bitans Mu = 22,6 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 223,0 mm

εt,u  > ε2,c *(αNA/(1‐αNA))

Límtrébiti styrktur með glertrefjamottum breyttir efniseiginleikar

Brotmynda aðferðin
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Þrýstibrot

Mode f

Hæð frá efribrún bita að neðri brún styrkingar h0 = 167,73 mm

Hæð frá efribrún bita að styrkingu hg= 167 mm

þykkt styrkingar hR,t = 0,73

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún bita hNA = 80,36 mm

Hæð að þyngdarmiðju frá neðri brún styrkingar hz,t = 79,63 mm

εt,u = 0,00234

ε1,c = 0,001612

Δ 2,82E‐05

ε2,c = 0,002397

hεc= 27,8 mm

Ψ = 1,487

αNA = 0,479

αc = 0,1705

kM,e = 1,77

Vægiþol bitans Mu = 22,6 KNm

kM,0 = 1

Jafngildis hæð óstyrkts bita hM,unrein = 223,0 mm

εt,u  > ε2,c *(αNA‐αR,t/(1‐αNA))

Stífni

Hlutfall milli heildarhæðar bita og hæð límtré αg = 0,995648

Hlutfall milli Etimbur og Estyrking nt = 4,06

KEI = 1,04

Fjaðurstuðull styrkts bita E nýtt = 18689 N/mm
2

Jafngildis hæð óstyrkts bita hEI,u = 169,9 mm

Brotmynda aðferðin

Límtrébiti styrktur með glerttrefjamottum breyttir efniseiginleikar
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Viðauki C 
Í þessum viðauka eru niðurstöður úr streitunemum allra bitanna birtar og áætluð streita 
trefjanna við brot bitanna. 
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Viðauki D 
Í þessum viðauka eru niðurstöður úr rakaprófi bitanna birtar. 

 

 

 

T1‐óst 100,1 65,0 165,5 469,9 0,00108 0,0

T2‐óst 100,3 65,0 104,1 311,2 0,00068 0,0

T3‐óst 100,1 65,0 166,0 479,3 0,00108 0,0

T1‐óst 99,9 63,8 162,7 428,1 0,00104 ‐41,8

T2‐óst 99,6 64 102,2 283,7 0,00065 ‐27,5

T3‐óst 99,9 63,9 163,1 437,6 0,00104 ‐41,7

T1‐óst 99,95 64,63 163,4 427,69 0,00106 ‐0,4

T2‐óst 99,97 63,48 102,64 283,41 0,00065 ‐0,3

T3‐óst 99,98 64,15 163,1 437,41 0,00105 ‐0,2
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3
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3
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Mælingar á sýnum fyrir þurrkun dags. 31.10.2011

Mælingar á sýnum. 1.11.2011

Mælingar á sýnum. 2.11.2011
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