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Honnun trefjastyrktra- og hefébundinna platna & fyllingu ?

Formali

Steyptar pl6tur a fyllingu sem purfa ad bera mikid alag eru vidfangsefni sem margir hénnudir
mannvirkja hafa velt vongum yfir. Med tilkomu nyrra byggingarefna hafa nyjar adferdir litid
dagsins ljés eins og t.d. trefjastyrkt steinsteypa. Almennt er po6 plotum a fyllingu syndur litill
ahugi 4 medal honnuda og vid honnun & steyptum plotum hefur oftar en ekki verid studst vid
hefdir fremur en beina hénnun. Slikt vakti ahuga minn og vard til pess ad umfjoéllunarefni

bessa lokaverkefnis er hénnun trefjastyrktra- og hefébundinna platna a fyllingu.

Leidbeinanda minum Torfa Gudmundi Sigurdssyni verkfraedingi hja Mannviti hf. vil ég faera
sérstakar pakkir fyrir alla pa adstod sem hann hefur veitt mér vid verkefnid og jafnframt

pbann ahuga sem hann hefur synt vidfangsefninu.

Einnig vil ég pakka konu minni Ol6fu Heidu Gudmundsdéttir fyrir yfirlestur verkefnisins og

alla pa miklu hvatningu og studning sem huan hefur faert mér i gegnum nam mitt.

Ad lokum langar mig ad pakka fjolskyldu minni og vinum fyrir allan pann studning sem mér

hefur verid syndur i gegnum nam mitt.
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porsteinn Eggertsson
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Abstract

Concrete is a common building material and has for a long time been used for various types
of constructions. Concrete slabs on grade play an important role of the whole structure and
demands can be high. Those kinds of plates can be carrying heavy loads from various kinds
of load cases. The plate’s most important role is to deliver the load to the ground as well as

providing strong and stable surface.

There are different methods on how to calculate a plate’s ability to withstand loads and the
design processes can be different. Most of them include a precise stress diagnose and other
accounts for use of table or graphs. There is no certain and correct solution for how to

calculate slabs on grade since the state of stress in slabs on grade can be complicated.

The possibility of using fiber reinforced slabs on grade instead of the conventional reinforced
slab has been the issue in this project. The design of fiber reinforced concrete can be tricky
and designers have not agreed on a specific calculation method to determine the concretes
ability to withstand loads. Potential load cases which act on the plate surface and suitable
computational methods to evaluate the bearing abilities have been taken into consideration.
Material properties of aforementioned building materials were also valued. Lastly a certain

calculation method to demonstrate the slabs ability to withstand patch load was examined.

The main conclusion of this study is that there is a good possibility to use fiber reinforced
concrete instead of the conventional steel reinforced slabs, where appropriate. However the
construction cost can be relatively higher and detailed information regarding the effect of
the fibers on the concrete’s bearing ability must be available. Such information can be hard
to come across even with the manufacturers of the fibers and therefore experiments must
be performed to assess the effect. The ability to withstand loads of concrete that has been
reinforced with fibers in moderate quantities is lower than the use of traditional reinforced
steel. Where there is no need for the slab to withstand heavy loads, fibers are a good option

and not inferior to the traditional steel reinforced slab.
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Samantekt

Steinsteypa er algengt byggingarefni og hefur lengi verid notud til byggingarframkvaeemda af
hverskonar tagi. Steyptar botnplotur bygginga eru mikilveegur hluti af burdarvirki
byggingarinnar og jafnframt getur verid gerd mikil krafa til peirra. Slikar plétur geta verid ad
bera mikid alag fra margskonar alagstilfellum. Hlutverk plétunnar er po ad skila alaginu i

fyllinguna asamt pvi ad veita sterkt og gott yfirbord.

Margar adferdir eru til um pad hvernig meta a burdarhaefni platna a fyllingu og getur
honnunarferlid verid mismunandi. Flestar adferdir fela pd i sér ndkvaema spennureikninga
eda notkun & toflum eda linuritum. Ekki er til ein rétt lausn hvernig meta ma burdarhaefni
platna a fyllingu par sem spennudstand steyptrar plotu sem hvilir & jardvegi getur verid

flokid.

| pessu verkefni hefur verid skodadur sa moguleiki hvort raunhaeft sé ad nota trefjastyrktar
ploétur a fyllingu i stad hinnar hefdbundnu jarnbentu plétu sem mikil hefd hefur skapast fyrir
ad nota. Honnun trefjastyrktrar steinsteypu getur po reynst sndin og hafa honnudir ekki
komid sér saman um eina rétta adferd til ad meta burdarpolslega haefni hennar. Tekin eru til
umfjollunar moguleg alagstilfelli sem verka a yfirbord platna og hentugar reikniadferdir til ad
meta burdarhafni peirra. Einnig hafa verid skodadir efniseiginleikar peirra byggingarefna
sem hér hafa verid nefnd. i verkefninu er tekin fyrir ein reikniadferd sem notast var vid til ad

syna fram a burdarhaefni steyptrar plotu a fyllingu gagnvart punktalagi.

Helstu nidurstédur verkefnisins eru peer ad sd moguleiki er fyrir hendi ad nota trefjastyrkta
steinsteypu i stad hinnar hefdbundnu plétu sem styrkt er med samhangandi jarnagrind par
sem pad a vid. Pé getur framkvaemdarkostnadur trefjastyrktra platna verid mun meiri og
fyrir verda ad liggja upplysingar um pau ahrif sem trefjarnar hafa a4 burdarheaefni steinsteypu.
Slikar upplysingar getur reynst erfitt ad komast yfir, jafnvel hja framleidendum. pvi parf ad
framkvaema tilraunir til ad meta pau ahrif sem trefjarnar hafa. Burdarheaefni steinsteypu sem
styrkt hefur verid med trefjum i héflegu magni er laegri en notkun a hefdbundinni
samhangandi jarnagrind. Par sem ekki er porf a gridarlega mikilli burdarhesefni, geta

trefjarnar talist vera gédur kostur og ekki verri kostur en hin hefdbundna jarngrind.
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1. Inngangur

1.1 Umfang

| gegnum aldanna ras hafa hinar ymsu tegundir og utgafur af plétum & fyllingu litid dagsins
ljés. Til stadar eru margir ahrifapaettir sem geta leitt til mjog fjolbreyttrar uppbyggingar og
hénnunar & plétum. Utfaerslur taka mid af pérfum hvers notanda og par & eftir taka vid
teeknilegar Utfeerslur og ,hefdir sem hafa reynst lifsseigar hér a islandi. bekkist pad vel ad
plotur séu steyptar med sama fyrirkomulagi og sidast, med visun til reynslu af fyrri verkum.
Akvordun um ad hanna plotu a fyllingu eftir hefdum og reynslu getur leitt til brudls sem og

ryrnunar a hlutverki plétunnar [1].

Miklar krofur eru gerdar til platna a fyllingu, pa sér i lagi til platna sem purfa ad bera mikid
alag. Botnplata bygginga er naer undantekningarlaust steypt a fyllingu, hvort sem er heldur
malarfyllingu eda annarskonar jardvegsfyllingu. Vid aukna hagraedingu i framkveemdum
hefur faerst | voxt | storum hisum s.s. lagerbyggingum, ipréttahdsum og
verksmidjubyggingum ad nota trefjastyrkta steinsteypu. Pvi hafa hinar hefdbundnu

steinsteyptu plotur med jarnalégn sem oft nefnast slakbentar plotur verid a undanhaldi.

Ojarnbent steinsteypa einkennist af lagum togstyrk og bolir af peim sékum litla togspennu og
ma pvi skilgreina hana sem stokkt efni. Af pessu leidir ad naudsynlegt er ad styrkja hana til ad

taka upp paer togspennur sem myndast vegna alags eda innri krafta. [2, bls. 14].

Helsta hlutverk botnplétu bygginga er ad flytja pad alag sem a hana verkar nidur i undirlagid
og veita vidunandi yfirbord sem er sterkt og gott. Honnun platna a fyllingu getur i mérgum
tilfellum verid erfitt viofangsefni ad leysa og & pad sérstaklega vid pegar um er ad reeda
trefjastyrkta steinsteypu. Honnunaradferdir fyrir plétur & fyllingu eru fjoélmargar og er
honnun 3 slikum plétum ekki sérstaklega skilgreind i gildandi hénnunarstédlum. Honnun
platna a fyllingu er ad morgu leiti frabrugdin hénnun annarra burdarvirkja en par ma helst

nefna ad jardvegsfyllingin undir plétunni er stor dhrifapattur vid honnunina [3, bls. 109-112].
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1.2 Markmid og uppbygging

Tilgangur verkefnisins er ad veita haldgdédar og leidbeinandi adferdir vid honnun steyptra
platna & fyllingu hvort heldur sem peer hafa verid styrktar med trefjum eda bendistali.
Markmidid er ad syna peaer adferdir sem beita parf til ad hanna steyptar plotur a fyllingu sem
verda fyrir verulegu alagi. Verkefnid mun pvi midast vid paer plotur a fyllingu sem purfa ad
bera mikid alag og innihalda styrkingar i formi trefja eda bendistals. Greint verdur fra dlikum
reikniadferdum fyrir baedi trefjastyrktar plotur og hefdbundnar plotur med jarnalogn dsamt
umfjéllun um eiginleika peirra. Fjallad verdur um badi plast- og staltrefjar sem notadar eru
til ad veita burdarpolslega eiginleika i steinsteyptum pversnidum eins og steyptum plotum &
fyllingu. Skodadur verdur hvort sa moguleiki er fyrir hendi ad nota trefjastyrkta steinsteypu i
stad hinnar hef6bundnu plotu sem styrkt er med hefébundnu bendistali. Uppbygging
verkefnisins er i sému r6d og peirri sem hénnun burdarvirkja zetti ad fara fram i eda allt fra

honnunarforsendum og ad notstigi burdarvirkisins.
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2. Honnunarforsendur

2.1 Almennt

Mikilvaegasta atridid i allri hénnun er ad stilla upp peim alagstilfellum sem hanna & fyrir. |
bessum kafla verda algengum alagstilfellum sem verka & plotur & fyllingu gerd skil. Alag &
plétur a fyllingu getur verid mjog mismunandi og parf ad skoda hvert alagstilvik sérstaklega
vid honnun fyrrnefndra platna. Algengast er ad hanna plotur 3 fyllingu med einhverri

samsetningu af eftirtéldum alagstilfellum:

m Umferdardlag. m Punktalag.
m Jafndreift notalag. B Byggingardlag.
m Linudlag. m Umhverfislegir paettir.

Plotur eettu ad vera hannadar m.t.t. peirra dlagstilfella sem gefa mestu spennur i
bversnidinu. Margir peettir geta haft ahrif @ hénnun platna eins og pykkt platna,
steypustyrkur, stifleiki undirlags, hverskonar alag um reedir og jafnframt stadsetning pess [4,

bls. 18-21]. Einnig geta krofur eda éskir verkkaupa ordid rddandi honnunarforsenda.

Taka parf tillit til pess ad notkunarsvid bygginga getur breyst 3 liftima peirra. Honnunaralag
getur t.d. breyst med aukinni hagraedingu i nytingu byggingarinnar. Pannig getur uppstilling a
vorubrettum sem gefa jafndreift alag verid radad i vorurekka og myndast pa kraftur sem

skilar sér sem punktkraftur 4 plotuyfirbordid [4, bls. 18-21].

Einnig er naudsynlegt ad hafa i huga umhverfislega paetti og ahrif peirra a steinsteypu. Undir
slika paetti ma flokka raimmalsbreytingar i undirlagi (skrid og pensla) dsamt innri kroftum sem
myndast geta i steypupversnidi t.d. vegna hitabreytinga. Ahrif af véldum hitabreytinga &
notkunarstigi er ekki hvad sist mikilvaegur pattur pegar kemur aé hénnun steyptra platna a
fyllingu en tidkast hefur ad byggingar hafi bunad til ad styra og draga ur raka og
hitabreytingum. Draga ma ur ahrifum af voldum hitabreytinga med pvi ad steypa plotur
byggingar eftir ad henni hefur verid lokad fyrir vedri og vindum. bvi er framkvaemdarrod

ennfremur mikilveeg pegar meta 3 ahrif fra umhverfislegum pattum [4, bls. 18-21].
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2.2 Umferdaralag

[ idnadarhisum getur verid toluvert um umferd pungra vinnuvéla eins og lyftara eda
voruflutningataekja af hvers kyns gerd og utbunadi. Slikt umferdaralag (e. vehicular loads)
flokkast sem o6xulpungi eda hjdlakraftar og er gjarnan nefnt ,mekaniskt“ alag. Alag fra
okutaekjum getur verid mismunandi en reedst af staerd peirra og lyftigetu. Oxulpungi
Okutzekja raedst af heildarpyngd farms og Okutaekis og getur verid mjog breytilegur [4, bls.
18-19]. | Evrépustadli Eurocode 1991-1-1-2002 (EC 1991), toflu

6.6 kemur fram deemi um pad hvernig meta ma alag fra

lyfturum. | sama stadli eru einnig sett fram daemi um

steerdargradu alags fra flutningabilum. Hafa ber i huga ad

hjolakraftar mynda punktkrafta a@ yfirbord plétunnar, sja nanar i

kafla 2.5 Punktdlag, bls. 5. | ! = |
/2
Dami um alagstilfelli vegna hjdlakrafta geeti verid tilfelli FL6 0B ;[
(@ b
EC 1991, toflu 6.6, sja mynd 1. Lyftaraumferd (oxulalag u.z-# 5%
170kN, lyftigeta 80kN, gegnheil dekk sja grein 6.3.2.3(3)). 92,

Hér er einnig tekid tillit til aukningar vegna hreyfanleika Mynd 1: Hjélakraftar fra
lyftara, 4lagssvaedi er 200x200mm [5]. Nidurstada er alag fra !vftara[5, bls. 26]

einu hjoli lyftarans & gefinn alagsflot.

170kN

Qrayn = @ * Qe = 2 * = 170kN, 4 eitt hjol (jafna 2.1)
Par sem:
1) - Margféldunarstudull vegna hreyfanleika.
Qk - Grunngildi oxuldlags.

Ahrifapaettir 4 honnun platna & fyllingu vegna umferdaralags eru eftirfarandi:

m Oxuldlag. m Snertiflétur alags.

B Fjarlaegd a milli hjdla. B Endurtekning alags a notstigi.
Vid honnun gegn umferdaralagi verdur ad taka tillit til plétusamskeyta og samdrattarskila.
Samskeyti eiga ad vera négu stif og hafa naegilegt skerpol til ad feerslur eda brot eigi sér ekki

stad pegar okutaki ferdast yfir samskeytin. Nanar er fjallad um plétusamskeyti i kafla 6.9.2

Daemi um plétusamskeyti, bls. 62.
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2.3 Jafndreift notalag

[ moérgum véruhtdsum og idnadarhdsum eru vorur eda annad geymt ofan & plétunni og
flokkast pvi sem jafndreift alag (e. distributed load). Beygjuspennur i plotunni af véldum
jafndreifds alags eru ekki taldar vera radandi i honnun hennar ad akvednu hamarki eda
<50kN/m?, p6 skal tekid fram ad slikt getur ordid radandi undir sérstdkum kringumstaedum
[6, bls. 13]. Fyrir meira alag, og ef pad pekur stért svaedi til langs tima, er undirlag plétunnar
sem skiptir par mestu en alagid geeti valdid sigi i undirlaginu med tilheyrandi dhrifum. Ahrif
lyftara eda annarra 6kutaekja a plétuna er yfirleitt ekki blandad saman vid dlag af voldum
jafndreifds alags sokum pess ad pad beygjuvaegi sem myndast, getur unnid upp a mati hvort

60ru [4, bls. 20].

2.4 Linualag

Linu- eda raemudlag (e. line or strip loads) er jafndreift alag sem dreifist yfir mjoétt ilangt
svaedi. Alag flokkast sem slikt pegar ad breidd pess er minna en 1/3 af radius hlutfallslegs
stifleika plotu og jardvegs, sja kafla 6.2.6, bls. 41. begar ad breidd alagssvaedis er um 1/3
radius hlutfallslegs stifleika plotu og jardvegs skal skoda plétuna m.t.t. spennumyndunar fra
linu- og jafndreifda alaginu. Ef mismunur @ spennumyndun er innan vid 15% skal flokka
alagié sem jafndreift alag. Milliveggir, berandi veggir sem hvila 4 plétunni og vorurekkar 3
brautum eru deemi um alag sem flokkast sem linualag. Fyrir hdnnun gegn miklu langtimaalagi
pbarf ad skoda ahrif pess a undirlag plotunnar. Slikt dlag geeti framkallad missig i jardveginum

[4, bls. 20].

2.5 Punktalag

Algengt sjon i voruhusum og lagerbyggingum ~ M =

eru vorurekkar af alls kyns staerdum og
gerdum. Vid aukna hagraedingu i geymslu 3
vorum er tilhneiging til ad haekka vorurekka

upp a vid sem skilar sér sem aukid alag i feetur

rekkanna. Slikar breytingar leida til prengri

ganga innan voéruhusa med heerri vorubrettum Mynd 2: Daemi um vérurekka [6, bls. 14]

og jafnvel med sjalfvirkum teekjum til rodunar i vorurekkana.




Honnun trefjastyrktra- og hefébundinna platna & fyllingu ?

<
N
»»»»»»

Faetur rekkanna skila alaginu sem punktalagi / alagi 4 akvedinn flot (e. point load/ patch load)
a botnplétu byggingarinnar og verdur oft radandi vid hénnun platna & fyllingu. Alagid dreifist
a vyfirbordsflatarmal pess flatar sem hvilir & plotunni sem er oftar en ekki mjog litill.
Vorurekkar geta verid heerri en 24m og getur alag sem fatur peirra flytja @ yfirbord
plotunnar verid 180kN eda meira. bar sem vorurekkar eru mikid haerri og pekja stort svaedi til
langs tima verdur ad taka til skodunar ahrif a jardveg undir plotunni, einkum med tilliti til

langtimasigs i jardveginum [4, bls. 19].

Uppsetning & vorurekkum of snemma & byggingarstigi getur framkallad verulega
sprungumyndun i plétunni. Slikt hamlar edlilegri ryrnun (e. shrinkage) og hreyfingu vegna
hitabreytinga (e. thermal movement) med pvi ad koma i veg fyrir virkjun a penslu- og
ryrnunarsamskeytum plétunnar. Alag fra rekkum getur aukid naningsstudul vid undirlag og

bvi komid i veg fyrir edlilegar hreyfingar [4, bls. 19].
Grundvallaratridi pegar hanna a plotur a fyllingu gegn punktalagi af hverskonar tagi eru [4]:

m Hamarkspunktkraftur.
m  Millibil milli krafta.
m Stadsetning krafta m.t.t. stadsetningar & plotuskilum.

B Snertiflétur pess svaedis sem alagid skilar @ yfirbord plétunnar.

Alag vegna punktkrafta eda dlag & akvedinn blett er yfirleitt radandi vid honnun platna eins
og fyrr sagdi. Af peim s6kum atti ad skoda slik alagstilfelli og ahrif peirra med varkarni og

nakvaemni.

2.6 Byggingaralag

A byggingartima geta steyptar plotur & fyllingu sem ekki hafa nad fullum styrk ordid fyrir
margskonar alagi. Vélar og bunadur sem notadur er vid byggingarframkveemdir ber par helst
ad nefna, svo sem voruflutningabilar, vinnulyftur, steypubilar, steypudaelur, faeranlegir
kranar o.s.frv. Vinnupallar geta myndad mikid alag a pl6tuyfirbord par sem flatarmal
undirstada peirra getur verid litid [4, bls. 20]. Alag & byggingartima getur verid mikid og er

eitt af peim alagstilfellum sem gleymist oft vid hdnnun.
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2.7 Umhverfislegir peettir og innri kraftar

2.7.1 Almennt

Vid hénnun & steyptum plétum parf ad taka tillit til innri spennu af véldum umhverfislegra
batta svo sem hitabreytinga baedi i umhverfi og i steypunni, pornunar og rakadhrifa. Ahrif
geta verid mismunandi ryrnun (e. shrinkage) milli efri og nedri hluta plétunnar sem myndar
spennu sem getur valdid sprungum. bessi ahrif eru sérstaklega mikilvaeg fyrir plétur sem eru
utandyra og paer plotur sem steyptar eru adur en byggingunni er lokad fyrir vedri og vindum.
Nanar verdur fjallad um ryrnun hér 3 eftir. Vegna mismunaryrnunar (e. curling) milli efri og
nedri hluta plétunnar myndast innri spenna milli efri og nedri brunar hennar og getur pad
framkallad lyftingu plétunnar. Vegna eiginpunga eru pd litlar likur & pvi ad slikt gerist. [ litlum
plotum eru faerslur af voldum hitabreytinga, samdrattar eda purrkryrnunar oftar en ekki
taldar vera vandamal. begar fjarleegdum milli samdrattar- og pensluskila er stillt i hof eiga
innri spennur ekki ad valda vandamalum, sja nanar um samdrattar- og pensluskil i kafla 4.2.5,
bls. 18. Styrkingar eins og bendistal eda iblandadar trefjar attu ad vera notadar til ad minnka
sprungumyndun og sprunguviddir [4, bls. 20-21]. [ vidauka A eru teknar saman 4 myndraenan
hatt mogulegar orsakir sprungumyndunar vegna ryrnunar og annarra patta i steinsteyptu

pversnidi.

Hér skal tekid fram ad einungis hafa verid nefndir helstu paettir sem snua ad innri kroftum i
steypu. Innri kraftar af véldum skrids eda ryrnunar geta verid af margskonar toga og telst
sem fraedigrein utaf fyrir sig. Par sem petta verkefni fjallar ekki sérstaklega um slika krafta
verdur adeins fjallad um pa helstu hér & eftir. | kafla 6.8, bls. 58 er litillega farid i
honnunarvenjur og adferdir til ad meta reikningsleg ahrif umhverfislegra patta og innri krafta
i steinsteypu. Innri kraftar sem valda ryrnun eru nokkud algengt vandamal i steypuhénnun
en skilgreina ma ryrnun sem breytingu i steerd eda rimmali. Pegar um raedir steinsteypu ma

flokka ryrnun i pa flokka sem nu verdur farid stuttlega yfir.

2.7.2 burrkryrnun

Oll steypa ryrnar pegar harpipuvatn i sementsefjunni gufar upp i andrumsloftid. Slik ryrnun
er flokkud sem purrkryrnun (e. drying shrinkage). Steyptar plotur losa venjulega meira vatn {

gegnum efra yfirbord sitt en pad nedra sem veldur éreglulegri ryrnun og sprungum. Til ad
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lagmarka purrkryrnun i steypu er vatnsinnihaldi/blendivatni haldid i lagmarki. Sementsefjan
er venjulega pad efni i steypunni sem verdur fyrir mestu ryrnuninni, pé geta sum fylliefni
ryrnad og framkallad somu ahrif. Steerdarsamsetning fylliefna aetti ad vera rétt en rétt

samsetning skiptir miklu pegar takmarka parf vatnsporf steypunnar [6, bls. 70-71].

Helstu peettir sem hafa ahrif & purrkryrnun er magn sements og vatns. Fordast aetti of mikid
magn sements og vatns eins og fyrr sagdi. Hlutfall vatns og sements (vatnssementstala eda
v/s tala) eetti ad vera ad hamarki 0,55 [7, bls. 88]. Flotefni eda dnnur vatnssparandi efni attu
ad vera notud til ad fordast of mikla vatnsporf [6, bls. 70-71]. Rétt adhlynninga purrktima

skiptir miklu, en slikt ma gera med pvi ad halda yfirbordi plétunnar réku.

2.7.3 Hitapenslur

Strax eftir ad blondun hefst byrjar sement ad hvarfast vid blendivatn og vid pad myndast hiti.
Ef ad hitinn sem myndast vid hvorfunina er meiri en hitinn sem tapast a yfirbordi steypunnar
myndast hitapenslur sem framkalla rammalsbreytingar (e. early thermal contraction). b6
minnka pessi ahrif eftir pvi sem timanum lidur og steypupversnidid kélnar & ny og jafnvaegi
naest. Formbreytingar ganga ekki alltaf til baka og pvi geta sprungur myndast i pversnidinu

[6, bls. 70-71].

Hitapenslur og ahrif peirra a fyrstu hordnunarstigum steypunnar eru yfirleitt taldar vera
vandamal i stérum steypupversnidum en eru sjaldnast umhugsunarefni i punnum
plotupversnidum par sem hitamyndun er ekki pad mikil. Uppi hafa verid hugmyndir um ad
hitapenslur vegna hvorfunar geti haft ahrif & plotur. Sprungur undir s6égudum samskeytum
eru taldar vera vegna ahrifa fra hitamyndun a fyrstu hordnunarstigum steypunnar. Einnig eru
pbaer taldar orsék fyrir sprungum i midju pversnidinu ef samskeyti hafa verid sogud of seint [6,
bls. 70]. Nanar er fjallad um steypusamskeyti i kafla 6.9.2, bls. 62. Til eru efni til ad styra
hitamyndun i steinsteypu svo sem laghitasement og blendiefni sem minnka pa vatnsporf sem
sementid parf til hvorfunar. Einnig hefur pad tidkast ad steypa innihaldi kaelikerfi til ad koma
i veg fyrir of mikla hitamyndun a fyrstu hordnunarstigum steypunnar. Slikar adferdir og efni
henta sérstaklega vel pegar steypt er i miklum hita eda vid framkveemdir 3 mjog stérum

pversnidum.

Umhverfishiti getur haft mikil ahrif a8 hreyfingar i steinsteypu par sem miklar breytingar a

hitastigi kalla fram breytingar i rammali steypunnar. Breytingar a hitastigi dag fra degi settu
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ekki ad hafa teljandi ahrif ef yfirbord verdur ekki fyrir dhrifum af beinu sélarljosi.
Arstidarbundnar breytingar & hitastigi geta hins vegar haft ahrif & steyptar plétur og
framkallad miklar hreyfingar. Byggingar sem eru dupphitadar verda sérstaklega fyrir ahrifum
vegna pessa [6, bls. 70]. Nanar er fjallad um paer staerdarbreytingar sem geta ordid vegna

breytinga a hitastigi i kafla 6.8.4, bls. 60.

2.7.4 Plastisk ryrnun

Eins og nafn plastiskar ryrnunar (e. plastic shrinkage) gefur til kynna, pa a hun sér stad pegar
steinsteypa er ennpa a plastiska svidi sinu p.e.a.s. i fyrsta hordnunarfasa. Helsta orsok
plastiskrar ryrnunar er of hréd uppgufun & yfirbordi steypunnar strax eda fljétlega eftir
nidurléogn hennar. Plastisk ryrnun getur valdid mikilli ryrnun og pvi moguleikum a mikilli
sprungumyndun med miklum sprunguviddum [6, bls. 71]. Helstu orsakir plastiskrar ryrnunar

eru umbhverfishiti, vindhradi vid yfirbord, hlutfallsraki umhverfis og hitastig steypunnar [8].

bar sem adal asteda plastiskrar ryrnunar er of hréd pornun/uppgufun a yfirbordi hafa
fylliefni eda 6nnur blendiefni venjulega litil ahrif. Helsti kostur micro-plasttrefja er hins vegar
einmitt ad draga ur slikum ahrifum, sja kafla 4.3.2.2 Plasttrefjar, bls. 23. bPa getur mjog
samhangandi steypa sem inniheldur litid blendivatn verid vidkveem fyrir plastiskri ryrnun.
Steypa sem hefur lagt hlutfall vatns og sements getur innihaldid fingerd possdlanefni
(efnisinnihald sements) eins og kisilryk (e. silica fume) eda metakadlin (e. metakaolin) og
getur pvi verid mjog vidkveem fyrir plastiskri ryrnun, sérstaklega ef hun feer ekki rétta

eftirmedhondlun [6, bls. 71].

Plastiska ryrnun ma hindra med pvi ad verja yfirbord steypunnar fyrir of mikilli uppgufun.
Jofn vokvun yfirbords og plastyfirbreidslur eru daemi um rétta yfirbordsmedhéndlun sem

hindrad getur plastiska ryrnun [8].

2.8 Ohappaalag (6vanalegt alag)

Taka verdur tillit til alags sem verdur vegna ohapps eda alags sem verdur vegna évanalegra
adstaedna. Hér er att vid onnur alagstilfelli en pau sem um hefur verid fjallad hér ad framan.
Alagstilfelli geta verid af fjolmorgum gerdum og er upptalning peirra hvergi naerri teemandi i
pbessu verkefni. Daemi um slikt gaeti verid hoggdlag eda mismunandi l6gun alagssvaedis [4,

bls. 20].
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3. Undirlag platna

3.1 Almennt

Undirlag botnplotu er mikilveegur pattur i hénnun
hennar og skiptir oft skdpum um burdarhafni hennar.
bvi parf ad leggja mat & grundunaradstedur og
fjodrunareiginleika eda stifleika undirstédu plétunnar.
Einnig parf ad meta eiginleika einangrunar undir
plotunni eda ef um er ad rada einhverskonar

lagskiptingu undir henni. Haegt er ad nalga

fjodrunareiginleika fyllingar med nokkrum adferdum,
t.d. med adferd Terzaghi og Westergaard. Haegt er ad T L

gnt o8 8 8 Mynd 3: Banadur plotupréfs a
lata framkvaema pl6tuprof (sjg mynd 3) til ad yegum Mannvits hf. [42]
stadfesta burdarheaefni jardvegsins og kanna hvort forsendur reikninga séu réttar, eins og til

daemis ad fjadurstudull jardvegs sé réttur og ad aeskileg pjoppun hafi nddst [1].

3.2 Krofur til plotupréfa

Pegar meta a stifleika undirlags er hentugt ad notast vid nidurstodur plotuprofa. Plotuprof
geta gefid hugmynd um burdarhaefni og pjéppun jardvegs. | RB-bladi nr. (L4).104 er ad finna
nanari skyringar 4 pvi hvernig plotupréf er framkvaemt og hvernig meta ma nidurstodurnar
ar pvi. Ut fra nidurstédum maelinga eru svokéllud E-gildi fengin og bau eru sidan notud til ad
meta jardvegsfyllinguna. begar ad nidurstodur plotupréfa liggja fyrir eru paer tulkadar med
bvi ad lita til tveggja patta. | fyrsta lagi hversu hatt E, gildid er og svo hvert hlutfallid er & milli
E, og E,. Gildid E, er notad sem maelikvardi & burdarpol fyllingarinnar, pvi hserra sem E, er,
bvi betra. Sem daemi pa kemur fram i fyrrnefndu RB-bladi ad algengar kréfur um fyllingar
einbylishdsa séu ad E, sé haerra en 80-100MPa og hlutfallid E;/E; < 2,2, en krofurnar eru
hadar adsteedum og alagi hverju sinni. Hlutfallid E,/E; er svo notad sem maelikvardi a

bjoppun fyllingarinnar, pvi laegra sem hlutfallid er, pvi betri pjoppun [9].
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[ stadlinum IST 15 (féll ur gildi 2010) sem fjallar um grundun mannvirkja kemur fram i grein
3.4 hvernig meta a pjéppun jardvegs med pjoppuprdéfi, en pad hentar vel fyrir grof fylliefni.
par kemur fram ad ef ad plotuprof er notad sem maelikvardi a pjoppun pa a eftirfarandi vid

[10]:

B Almennt ma telja efnid vel pjappad ef:

- E, > 100 MPa fyrir hraun og E, > 120 MPa fyrir 6nnur grof fylliefni og hlutfallié
E,/E1< 2,5.

B Almennt ma telja efnid seemilega pjappad ef:

- E, >80 MPa fyrir hraun en E, > 100 MPa fyrir 6nnur grof fylliefni og hlutfallid E,/E;
<3,5.

Rétt er ad taka fram ad pd svo ad stadallinn, sem hér ad framan er visad til, sé fallinn ur gildi,

er ennpa tekid akvedid mid af honum ad einhverju leyti.

Kréfur Vegagerdarinnar

Kréfur Vegagerdarinnar eru mjog svipadar og paer kréfur sem settar voru fram i {ST-15. par
kemur fram ad krafa til E; sé gerd til ad tryggja naegilegt burdarpol vid pjoppun og hlutfallid
milli E, og E; gert til ad tryggja naegilega pjoppun. bar er bent & ad naudsynlegt sé ad hafa
pbessar krofur saman, pvi komid getur fyrir ad i jardvegi, t.a.m. @ myrarsvaedi, verdi hlutfallid
lagt og pjoppun pannig géd en par sem E, er lika lagt er burdarpolid ekki naegilegt. Einnig er
tekid fram ad ekki sé rétt ad lita @ pessi E-gildi, sem reiknud eru Ut fra nidurstédum
plétuprdfa, ut fra fraedilegu sjonarhorni um edlisfraedilega eiginleika efnisins i fyllingunni.
Betra er ad lita 4 E-gildin sem nokkurs konar , métstédustudla” sem gefa hugmynd um
burdarpol efnisins. Vegagerdin gefur Ut almennar kréfur um ad nidurstodur plotupréfa skuli
ad lagmarki na gildi 4@ E; 2 120 MPa, en fyrir hraun er krafan 6gn rymri, eda ad E, > 100 MPa.
Krafa um hlutfallid milli E; og E; er sett fram eftir arsdagsumferd pungra okutaekja (ADUb).
Dami um kréfur um hlutfall fyrir ADUb > 400, E,/E1<2,5][11].

Mannvit hf. framkvaemir plétupréf og notast er vid adferdir sem lyst er i Rb-bladi: Rb.

(L4).104 sem byggt er a stadlinum ASTM D1194 og peim st6dlum sem tengjast honum.
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3.3 Krofur til einangrunar

Pegar einangra parf undir plotu parf ad syna sérstaka adgaeslu og ganga tryggilega ur skugga
um fjadureiginleika einangrunarinnar. Einangrun med laga rampyngd gaeti ordid radandi fyrir

fjodrun undirbyggingar plotunnar [1].

Algengast er ad einangra med plasteiningum undir botnplotur bygginga, sérstaklega vegna
peirrar gédu rakamotst6du sem paer hafa. brystipol plasteinangrunar med rimpyngd 16
kg/m3 er um 80 kPa (80 kN/m?). Ef rampyngdin er 24 kg/m? naer prystipolid um 140 kPa (140
kN/mZ). Uppgefid prystipol er midad vid ad efnid pjappist saman um 10% undir alaginu [12].

Tekid skal fram ad prystipol er uppgefid fra framleidanda, PromensTempra ehf. Draga ma pa
alyktun ad einangrunin geeti ordid radandi vid honnun plétunnar, m.t.t. stifni undirlagsins og
haettu a sprungum. Slikt er p6 haegt ad leysa med einangrun sem hefur meiri stifni. Fyrir vikio
er hdn hins vegar mun dyrari. Einnig ma benda 4 ad heegt er ad einangra med
steinullarplétum. Uppgefid prystipol fra Steinull hf. er 35 kPa (35 kN/m?) en slik stifni gaeti

einnig ordid radandi vid honnun plétunnar [13].

Reiknud kélnunartala pversnidsins parf ad uppfylla krofur nidgildandi byggingarreglugerdar.

Leidnitolur byggingarefna eru pekktar og reikna ma kélnunartolu skv. ST 66:2008:
m Varmatap husa - Gtreikningar (IST 66:2008) (Heat loss from buildings - Calculation)

Einangrunarkrofur skv. byggingarreglugerd nr. 112/2012 (tok gildi 19. april 2013) eru settar
fram i toflu 1. Sja nanar i byggingarreglugerd, kafla 13.3. grein 13.3.2, t6flu 13.01 [7].

Tafla 1: Leyfilegt hamark U-gilda skv. byggingarreglugerd nr. 112/2012

Ny mannvirki og vidbyggingar - leyfilegt hamark U-gilda gélfa

_ Leyft hamark U-gildis (W/m?K)
Byggingarhlutar
T;218°C 18°C >T;210°C
Golf 4 fyllingu 0,30 0,40
Golf ad dupphitudu rymi 0,30 0,40
Golf ad utilofti 0,20 0,40

B Pbar sem T; stendur fyrir lofthita innandyra.

m Skv. reglugerd er gerd krafa um ad & sveedum par sem orkukostnadur vegna
hushitunar er har a islenskan meelikvarda skuli leidnitap vera a.m.k. 10% lzegra en
fram kemur i toflu 1.

m Sama krafa er gerd til vidhalds og/eda endurbyggdra byggingarhluta [7].
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3.4 Jardprystistudull

Pegar plotur eru steyptar a jardveg skiptir stifleiki undirlagsins miklu mali, pa sér i lagi ef
meta a burdarhafni plétunnar sem hvilir @ jardveginum. Malikvardi a stifleika undirlagsins
(e. Modulus of subgrade reaction eda modulus of foundation) hefur eininguna N/mm?® eda
kN/m? og er yfirleitt skilgreindur med bdkstafnum k i reikningum [6, bls. 33-34]. | vidauka B
er synt deemi um pad hvernig ndlga ma jardprystistudul med kréfum sem settar hafa verid
fram til plétuproéfa. Algengt gildi & jardprystistudli 4 islandi m.v. algengar kréfur til plétupréfa

er 0,05-0,1 N/mm?, en getur po verid mjog breytilegur eftir tegund jardvegs og astandi hans.

Pegar meta & hegdun jardvegs er notast vid tvennskonar moédel sem lysa hegdun jardvegs

undir alagi.

m  Winkler er médel plotu sem hvilir & ,fljétandi” undirstodu (e. dense liquid). Gert er
rad fyrir ad undirstadan gefi eftir i beinu samhengi vid alagdan kraft. Einnig ma gera
rad fyrir ad skerspennur vegna alags flytjist ekki til annarra sveeda undirstodunnar, sja

nanar 4 mynd 4.

B Madel sem lysir fjadrandi efni (e. elastic solid) par sem gert er rad fyrir ad alagdur

[6dréttur kraftur @ yfirbord framkalli stoduga og 6endanlega nidurbeygju i efninu.

Raunveruleg vidbrogd jardvegs liggja @ milli pessara tilvika sem vitnad var til hér ad framan.
Samt sem adur hefur model Winklers mestmegnis verid notad til honnunar & steyptum

plétum a fyllingu [6, bls. 33-34]. Nanar er fjallad um maodel Winklers a naestu bladsidu.

Mynd 4: Synir mismunandi ahrif alags a undirlag m.v. adferdir. Til vinstri er Winkler médel,
til haegri eru raunveruleg ahrif alags a jardveg [14, bls. 5]
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3.4.1 The Winkler model

[ pessu hénnunarmddeli gerdi Westergaard,

| H 6_ i ] Superstructure
(sja kafla 6.4.4 Adferd Westergaard, bls. 45) (C: E E: ‘S: ? (c; (‘E A
rad fyrir ad steypt plata sé einsleitt efni (e. C; | il <r: C; .

homogeneous) med sému eiginleika i allar attir Mynd 5: Synir deemigerda Winkler-

(e. isotropic) og jafnframt i jafnveegi. Likt og undirstédu [14, bls. 4]

komid hefur fram er gert rad fyrir ad vidbrogd jardvegsins séu eingdngu l6drétt a plotuna og
i beinu sambandi vid nidurbeygju hennar. Jardvegurinn telst virka sem r6d linulegra gorma
sem bregdast fjadrandi vid alaginu, 6had hvorum 6drum sja mynd 5. Jardprystistudull er pvi

likt og gormstudull og er maelikvardi a stifleika undirlagsins [6, bls. 33].

Mjog bekkt adferd er ad nota Winkler model til ad meta stifleika undirlags. Winkler er einnig
ein elsta og audveldasta adferd sem til er til ad likja eftir stifleika og er hin af peim sékum

mikid notud, po svo hun hafi akvednar takmarkanir likt og adur hefur komid fram [14, bls. 4].

3.5 Profunarstadlar um jardefni

Par sem verkefni petta fjallar ekki sérstaklega um jardvegsrannséknir, verdur ekki fjallad
nanar um peer. Eurocode 7 part 2, fjallar um jardvegsrannséknir med visan til annarra
préfunarstadla. [ vidauka C er ad finna lista yfir pekkta préfunarstadla og handbaekur sem

fjalla um jardvegsrannsoknir.
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4. Plotugerdir

4.1 Kynning

Steyptar plotur a fyllingu geta verid af morgum gerdum og steerdum. Likt og adur hefur
komid fram hafa nyjar plotugerdir verid ad rydja sér til rims innan byggingaridnadarins.
Hefdbundnar plotur med samhangandi jarnabendingu hafa verid algengastar i
byggingarframkvaemdum en par sem krofur, medal annars til byggingarhrada, hafa verid ad
aukast hafa vinsaeldir slikra platna dvinad. Steyptar plotur a fyllingu med iblondudum trefjum
til styrkingar hafa verid ad auka vinseeldir sinar, po svo ad trefjar til steypublondunar séu ekki
nyjar af nalinni. Hér er einkum att vid plotur sem myndu flokkast sem steerri plotur sem bera

burfa dlag t.d. byggingar sem hysa mikla idnadarstafsemi, ipréttahallir eda voruhus.

Hlutverk plétunnar er po6 alltaf ad sinna peim porfum og krofum sem settar eru fram i
upphafi. Hér er att vid krofur eins og um sléttleika yfirbords, sprungumyndun, burdarhaefni
eda jafnvel krofur um samskeytalaust yfirbord. Margir ahrifapeettir geta radid drslitum pegar
akveda a hvada plotugerd skal verda fyrir valinu. Ekki er til ein lausn sem hentar 6llum
alagstilfellum eda peim krofum sem notandi eda verkkaupi setur fram og verdur pvi ad vega
og meta kosti og galla hverrar plotugerdar. Hér a eftir verdur peim plotugerdum sem petta

verkefni neer yfir gerd nanari skil.
4.2 Plotur med hefébundinni jarnalégn

4.2.1 Almennt
Efnisord: Slakbentar plotur, hefdbundin plata med jarnalogn (e. steel reinforcement)

Skilgreining & plotum med hefdbundinni jdrnalégn er steypa sem er styrkt med
steypustyrktarstali. Ohaett er ad fullyrda ad pessi adferd er algengust pegar kemur ad
honnun a steyptum plotum a fyllingu i byggingum. Fyrrnefnd adferd hefur reynst agaetlega
og bpekkja honnudir peer adferdir vel sem beita parf til ad na fram tileetludum
honnunararangri. Draga ma pvi pa alyktun ad reynsla og pekktar adferdir hafa mikid ad segja

pbegar honnudir velja fyrrnefnda adferd.
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Hafa ber i huga ad plotur sem eingdngu eru bentar i efri brun, p.e.a.s. sprungubending, bera
ekki mikid alag og er hlutverk bendingarinnar i efri brdn naer eingdngu til ad hefta
sprungumyndun. Slik bending hentar pvi par sem ekki er mikié dlag sem verkar a plotuna t.d.
i ibudarhusum. Haegt er ad styra burdarpoli hefdbundinna platna med pvi ad hafa tvofalda
jarnagrind p.e.a.s. eina ofarlega i pversnidinu og adra i nedri brun. Med pvi er haegt ad benda

fyrir reiknudu vaegisalagi sem platan verdur fyrir.

4.2.2 Steypustyrktarstal

Med samvirkni steinsteypu og steypustyrktarjarna (e. reinforcement steel) faest mun sterkara
mannvirki en med steinsteypunni einni og sér, an jarna. [ bitum er steypustyrktarstali i formi
stanga komid fyrir 4 peim stad par sem togspennur eru sem mestar og er hlutverk peirra ad
taka upp peer togspennur sem myndast, pvi steinsteypa ein og sér er mjog veik gagnvart
togdlagi. Samt sem adur getur steypustyrktarstali verid komid fyrir & prystisvaedi til ad auka
getu gagnvart prystingi asamt pvi ad vera notad til ad auka skerstyrk steypunnar [15, bls. 29-
30].

Steypustyrktarstal eda bendistal er fanalegt i formi stanga likt og fyrr sagdi. Yfirbord
stanganna getur badi verid slétt og med munstri sem mynda kamba. Slikt stal er algengast i
mannvirkjagerd og kallast kambstal. | daglegu tali er pad pd oft nefnt bendistal. Asteedan
fyrir mynstri yfirbordsins er ad mynda aukna vidlodun vid steypuna [15, bls. 29-30]. Einnig
eru svokalladar steypustyrktarmottur eda bendinet (e. Welded wire fabric reinforcement)
faanleg. bar er buid ad festa saman margar stangir og mynda einskonar net. Algengt er ad
nota steypustyrktarmottur i plotur a fyllingu sokum pess hversu audvelt og fljotlegt er ad
leggja baer og koma peim fyrir. b6 hefur pad ekki almennt tidkast ad nota slikt net a togsvaedi

plotunnar heldur eingongu til styrkingar gagnvart sprungumyndun t.d. vegna ryrnunar.

Almennt er steypustyrktarstal flokkad eftir pvermali eda flatarmali pess. Sem daemi ma nefna

ad fyrirskrift honnuda getur verid a eftirfarandi hatt:

m K10c300 taknar 10mm kambstal med 300mm bil & milli jarna.

m K189 tdknar bendinet med jarnaflatarmal 189mm? & hvern metra pversnids eda

A = 189 mm?%/m.
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Krofur til bendistals og bendineta

Almennar kréfur & [slandi eru gerdar til bendistals og bendineta skv. /ST 16:2006 Bendistdl og
bendinet. bar koma fram skilgreindar krofur med tilvisun til evrépskra héonnunarstadla.
Almennt skal allt bendistdl og bendinet vera styrkleika- og seigluflokkad og jafnframt
suduhaeft. Maelst er til pess ad nota stal i seigluflokki (e. ductility class) NC skv. stadlinum /ST
NS 3576 i allar byggingarframkvaeemdir [16].

4.2.3 Almennt um dalagspol platna med hefdbundinni jarnalogn

Alagspol platna med hefdbundinni jarnbendingu getur verid mjég mismunandi og raedst ad
mestu af pykkt plétu og jarnamagni. Einnig parf ad skoda og meta pa jardvegsfyllingu sem er
undir plétunni. Til heeg@arauka hefur verid stillt upp Utreikningum skv. Eurocode 2: 1992-1-

1:2004 um lagmarksbendingu @ 150mm steyptri pl6tu, sja vidauka D.

Golfplotur i husnaedi par sem jafndreift dlag er rddandi er edlilegast ad hanna sem pynnstar
og med gdori sprungubendingu. Gert er rad fyrir ad slikar plotur skili dlaginu beint ofan a

fyllinguna, med beirri forsendu ad fyllingin sé naegilega vel pjoppud og laus vid haettu 34 sigi

eda frostlyftingu. Slik plata er laus vid beygjudraun a3 medan ad fyllingin sigur ekki. Ef sig

verdur i fyllingu verdur platan berandi sem hun er ekki honnud fyrir og vid pad geta myndast
sprungur eda jafnvel brot. Heegt veeri ad koma i veg fyrir slikt ad nokkru leyti med pvi ad

hafa plotuna fljotandi, pb.e. ad hun sé ekki fest i adliggjandi veggi og sulur [17, bls. 9].

Reikniadferdir um vaegipol hefébundinna steypupversnida med jarnabendingu eru nokkud
pbekktar. Eiginleikar likt og efniseiginleikar bendistals eru stadladir og passa pvi beint inn i

reikniadferdir evropskra honnunarstadla likt og Eurocode.

Nanar er fjallad um utreikninga @ vaegipoli steyptra platna med hefdbundinni jarnalogn i

kafla 6.5.1, bls. 46.
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4.2.4 \Videigandi honnunarstadlar

Eftirfarandi er listi yfir helstu honnunarstadla sem tengjast steyptum plotum a fyllingu med

hefdbundinni jarnaldgn. Tekid skal fram ad pessi listi er ekki taamandi.
m Byggingarreglugerd nr. 112/2012 med uppfaerdum breytingum sem sampykktar voru
i desember 2012 og april 2013, sbr. reglug. nr. 1173/2012 og nr. 350/2013.

B Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for

buildings (IST EN 1992-1-1:2004 og breytingarstadall ST EN 1992-1-1:2004/AC:2008).

m (ST 16:2006 - Bendistdl og bendinet (IST NS 3576 -1, -2, -3 og -4 og IST EN
10080:2005).

m (ST EN 206-1:2000+A1:2004 + A2:2005 - Steinsteypa - 1. hluti: Teeknilysing,

eiginleikar, framleidsla og samrami.

m Varmatap husa - Utreikningar (IST 66:2008) (Heat loss from buildings - Calculation).

4.2.5 Sprungumyndun hefébundinna platna

pekkt er ad plotur sem steyptar

8
eru a hefdbundinn mata p.e.a.s.

slakbentar plotur, springa gjarnan 227

sem getur verid 6hentugt og valdid g.% 6

vandraedum. Algengasta leidin til %g 5

ad draga ur sprungumyndun i gg .

hefdbundnum plétum, sérstaklega }

éjarnbentum, er ad saga og mynda 3100 125 150 175 200 225 250 275 300
samdrattar- og/eda pensluskil, sja Pldtubykict [mm]

mynd 7. Einnig er haegt ad Mynd 6: Synir algengt bil milli penslu- og ryrnunarraufa
jarnbenda baer gegn fyrir 6jarnbenta plotu [4, bls. 24]

sprungumyndun. Algengt er ad mynda pessi skil med 6-8 metra millibili i badar attir, en pad
fer eftir steypugerd og efniseiginleikum. A mynd 6 ma sja vidmid um millibil milli samdrattar-
og bpensluskila hefdbundinna platna, par sem plotupykkt er & x-4s og fjarleegdir milli

samdrattar- og pensluskila 4 y-as.
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Pa er reynt ad hafa fletina sem naest ferningslaga og syna parf sérstaka adgaeslu vid skorp
horn og sulur. Ef tryggja 4 frekari sprungumyndun 3 tileetludum stad er haegt ad sleppa

bendingu um fuguna eda hun ryrd, t.d. annad hvert jarn [1].

Til ad utiloka krofur um penslu- og ryrnunarraufar er porf & samhangandi jarnagrind sem
samsvarar 0,5% jarnahlutfalli af pversnidsflatarmali plotunnar. Slikt hlutfall samsvarar til
kréfu um 750mm? af jarnum fyrir 150mm steinsteypta plotu, hér er reiknad ut fra 1000mm
plétustrimli. Pad flatarmal svarar til krofu um K12c150, sem telst frekar mikid par sem

jarnalognin er eingdngu aetlud til sprungubendingar [4, bls. 34].

Algengustu leidir vid hdnnun samdrattar-og pensluskila eru [1]:

B Samdrattar- og pensluskil, algengt millibil 6-8m i badar attir.

B Vinsaelast er ségun i efri brdn plétu. Oft 50mm eda % til % af pykkt plotunnar. petta
pbarf ad gera eins fljott og kostur er, eda strax eftir ad platan getur borid pann bunad

og umferd sem parf til pess. Sja nanar a mynd 7.
B Steypainn lista i nedri brun plotu, oft notadir pristrendir listar.

m Plastprofilar (sprunguhvatar) sem lagdir eru i akvedid munstur i nedri brun plétunnar.

Mynd 7: Synir sogun i efri bran plétu [1]
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4.3 Trefjastyrktar plotur

4.3.1 Almennt
Efnisord: trefjasteypa, trefjastyrkt steypa (e. fiber reinforced concrete, FRC).

Hér verdur fjallad um prjar gerdir trefja sem blandad er saman vid steinsteypu. Annars vegar
notkun & tveimur tegundum af plasttrefjum (micro og macro) og hins vegar staltrefjum.
Verkefnid fjallar pé eingdngu um peer plast- og staltrefjar sem framkalla aukningu i
burdarheefni platna, slikar trefjar nefnast burdarpolstrefjar (e. structural fibers, fiber-
reinforcement). bekkt er ad baeta trefjum i steypu til ad hindra sprungumyndun en eiginleikar
fyrrnefndra trefja eru olikir og trefjarnar ekki notadar i nakveemlega sama tilgangi. Hér ber
einnig ad nefna svokalladar plastburdarpolstrefjar sem eiga ad sameina kosti plasttrefja og
staltrefja. Framleidendur & bord vid Grace Construction Products hafa verié ad proa slikar
trefjar med agaetis drangri. Einnig er bent a islenska rannsékn a slikum trefjum, sja kafla
4.3.2.3, bls. 25. Notkun & trefjastyrktri steypu til byggingaframkvaemda & islandi hefur ekki
00last mikilla vinsaelda sidustu ar po svo ad vinsaeldir hennar til styrkingar i jar6géongum hafi

verid nokkrar, pa sem svokollud sprautusteypa.

Su adferd ad blanda trefjum i steypu er ekki ny af nalinni og ma finna heimildir um pad allt
aftur i Mdsebdk. Ojarnbent steinsteypa einkennist af lagum togstyrk og bolir pvi litla
togspennu eda 5-10% af prystispennu og ma pvi skilgreina hana sem stokkt efni. Af pessu
leidir ad naudsynlegt er ad styrkja hana til ad taka upp togspennur. bad er yfirleitt gert med
einhverju formi af samhangandi jarnbendingu sem stadsett er par sem pversnidid parf ad
taka upp tog- og skerkrafta, likt og adur hefur komid fram. Trefjar eru ekki samhangandi og
geta verid éjafnt dreifdar i sementsefjunni. bvi ma telja ad peer séu ekki eins gagnlegar til ad
taka upp togspennur eins og hefdbundin samhangandi jarnbending, bendistal. Trefjar eru
dreifdar um allan massann og teljast sem privid bending, 6likt jarnagrind sem telja ma

tvivida, pvi eru trefjarnar hentugri til ad hindra sprungumyndun, sja mynd 8 [2, bls. 14].
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[ akvednum tilvikum og tilgangi hentar betur ad nota trefjar heldur en hina venjulegu
jarnabendingu:
m | punnum byggingarhlutum par sem ekki er naegt plass fyrir venjulega jarnbendingu,
ba gaetu trefjar hentad sem adalbending.
m Byggingarhlutar sem verda fyrir verulegum formbreytingum. [ slikum tilvikum geetu
trefjarnar verid baedi adal- eda vidbotarbending.
m Trefjar notadar til ad koma i veg fyrir plastiska sprungumyndun & fyrstu stigum

hordnunar og sprungumyndunar vegna hita- og rakastigsbreytinga par sem trefjar

gegna hlutverki vidbdtarbendingar [2, bls. 14].

Mynd 8: Synir hvernig trefjar og bendistal hindra sprungumyndun [18, bls. 5]

Dami um notkun par sem trefjastyrkt steypa hefur sérstédu:

B GOlf med siendurteknu alagi.
m bar sem krafa er um mikinn slitstyrk.
B bar sem rafsegulsvids gaetir (spanstraumur)

m Til notkunar i sprautusteypu.

Taka verdur mid af pvi ad trefjar geta verid akjésanleg adferd til ad hindra sprungur. Samt
sem adur eru ymis atridi sem draga ur notkun peirra. Sem deemi ma nefna ad erfitt getur
verid ad na godri dreifingu trefjanna i prividd m.t.t. stefnu trefjanna i efju steypunnar. Einnig
geta trefjar haft veruleg ahrif & vinnanleika/pjalni steypunnar [19]. Aftur & moti ma lyta svo a

ad framkvaemdarhradi geti aukist sokum pess ad jarnagrind er engin.
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4.3.2 Trefjagerdir og notkun (stzerdir, utfeerslur)

4.3.2.1 Staltrefjar

bpekkt er ad staltrefjar (e. steel fiber)

smooth surface [round, flat or of any shape)
geti aukid verulega brotlengingu hefd- — =

Indented, atched, mughened surface

bundinnar steinsteypu. Fjadurstudull -

staltrefja er har og sékum hans er Round with end paddies

eskilegt ad hafa ,akkeri” i badum
gy Round with end buttons
endum trefjanna [19]. - — =

Round with hooked ends I

Staltrefjar eru framleiddar i moérgum

C e Crimped (round, flat or any section)
gerdum og med misjofnum adferdum. —_— P e T —

Paer eru faanlegar i mérgum staerdum Polygonal twisted (new)

[ = . ]

og af misjafnri l6gun og geta verid

afhentar lausar eda fastar saman i

limdum raemum, likt og hefti i heftara Mynd 9: Synir misjafna Igun staltrefja [20, bls. 2]
eru afhent, sjd deemi 4 mynd 9. Togpol getur verid allt fra 600-2500MPa og med fjadurstudul
sem er 210.000MPa [20].

Yfirleitt eru staltrefjar framleiddar ur kalddregnum virum, stalplétum eda 6drum formum af
stali. PO eru staltrefjar Ur virum algengastar i notkun i plotusteypur. Einnig hafa verid
framleiddar staltrefjar udr rydfriu efni, en kostnadur peirra er mikill. Lengd hefdbundinna
staltrefja getur verid breytileg og getur verid fra 18-60mm, hlutfall lengdar og breiddar
(bvermals) er einnig breytilegt eda allt fra 20-100. Eins og adur hefur komid fram pa hafa
baer gjarnan akkeri, hrjuft yfirbord eda bylgjulégun til ad hafa meira togpol i pversnidinu [6,

bls. 38]. Algengt magn stéltrefja i steinsteyptar plétur 4 fyllingu er 15 kg/m® — 60 kg/m?>.
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4.3.2.2 Plasttrefjar

Plasttrefjar (e. polypropylene fiber) hafa mjog svipadan fjadurstudul og steinsteypa og pvi
henta peer vel til ad hindra plastiskar sprungur i steypunni. Teygjanleiki plasttrefja er u.p.b.
tiu sinnum meiri en hérdnud steypa og paer hafa pvi litil sem engin &hrif i henni. [ rauninni
munu trefjar ekki hindra sprungumyndun, heldur skipta peim i ételjandi 6rsmaar sprungur
sem sjast varla med berum augum. betta er vegna pess ad trefjarnar dreifa mjog vel tog- og
skerspennum og draga einnig uUr peim [19]. Oft er fjallad um plasttrefjar sem trefjar ar
gerviefnum (e. synthetic fibers). Hér hefur verid fjallad almennt um plasttrefjar. Pé skal pad
aréttad ad til eru margar tegundir og gerdir af plasttrefjum sem geta haft mismunandi

eiginleika og ahrif 4 steinsteypu.

| vidauka E er ad finna samanburd og flokkun & trefjum fra Grace Construction Products. bar
eru bornir saman eiginleikar og geta trefja asamt bendistali til ymissa notkunargilda.
Ahugavert er ad skoda pennan samanburd en hafa skal i huga ad pessi samanburdur er

gerdur af framleidanda og gaeti verid ad fyllsta hlutleysis hafi ekki verid geett.

Skipta ma plasttrefjum upp i tvo staerdarflokka og peir hafa mismunandi virkni i steinsteypu.
Annars vegar Micro-trefjar ,,minni“ sja mynd 10 og hins vegar Macro-trefjar ,steerri” sja
mynd 11. Hér a eftir verda skodadar plasttrefjar (e. polypropylene fiber) sem flokka ma i

adurnefnda flokka, sja naestu sidu [21].
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Macro — plasttrefjar

Mynd 10: Micro-plasttrefjar [22]

B Eiginleikar Micro-plasttrefja (smaar)

m Avinningur  vid

Blondun adeins 0,5-1,0kg fyrir
hvern rammetra af steinsteypu.
Mjog fingerdar trefjar, algeng
staerd 18micron, lengd 10-20mm.
Einsleitt efni.

Lagur fjadurstudull — tognar
audveldlega [21].

notkun Micro-

plasttrefja

Dregur ur plastiskum
ryrnunarsprungum.

Dregur Ur heettum &
yfirbordsskemmdum (slitpol).
Eykur verulega samlodun
Dregur ar  ,bledingum” og
adskilnadi steypunnar [21][6, bls.
77].

m Avinningur  vid

Mynd 11: Macro-plasttrefjar [23]

m Eiginleikar Macro-plasttrefja (staerri)

Bléndun 2-6kg a hvern riammetra
Stérar trefjar, algeng steerd 40mm
langar, 1,4mm breidar og pykkt
0,11mm.

Haerri fjadurstudull en i micro
trefjum, po ekki eins har og i stal-
eda glertrefjum.

Blanda af plastefnum og pdlyetylen
(e. polyethene-polypropylene).
Hefur ahrif @ micro-sprungur.
Dregur Ur haettu 4 sprungumyndun
[21].

notkun Macro-

plasttrefja

Minni heetta & sprungum vegna
hitabreytinga.

Geeti komid i stad
sprungubendingar.

Geeti komid i stad notkunar &
staltrefjum.

Geaeti minnkad plétupykkt [4, bls. 7]

[21].
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4.3.2.3 Ny gerd plastburdarpolstrefja

Arid 2006 var lokid vid verkefni sem fél i sér préun og préfun & svokélludum
burdarpolstrefjum 4 islandi. Rannséknarverkefnid Ny gerd burdarpolstrefja i steinsteypu var
unnid af peim Dr. Olafi H. Wallevik, Pérdi I. Kristjdnssyni og Rannsdéknastofnun
byggingaridnadarins og fjalladi pad um adurnefndar trefjar. Markmid pessa verkefnis var ad
rannsaka og framkvaema profanir & trefjum sem eiga ad sameina kosti stal- og plasttrefja

[24].

Dr. Klaus Rieder, BNA, er honnudur pessara trefja og hefur verid ad prda peer undanfarin ar.
Trefjarnar eru Ur sterku plasti og eiga paer ad hindra baedi plastiska sprungumyndun
(sprungur sem myndast & fyrsta hordnunarfasa steypu) og einnig ad auka
burdarpolseiginleika steypunnar. Staltrefjar hafa verid notadar i sama tilgangi en stor galli
beirra er ad steypa verdur mjog oOpjal sem hefur leitt til pess ad markadurinn hefur
snidgengid peer eda ad minnsta kosti hefur notkun peirra ekki ndd utbreidslu, jafnvel pd svo
ad peer séu naudsynlegar. Nyja gerdin af burdarpolstrefjum hefur pann kost ad samlagast

steypunni og hefur pvi ekki eins mikil ahrif 4 pjalni hennar [24].

Pessar nyju trefjar opna ennfremur moguleika a nyrri gerd af steypu t.d sjalfutleggjandi
trefjasteypu. Ohaett er ad segja ad slik steypa myndi valda byltingu i plétusteypu, par sem
ryrnunarbending yrdi éporf, en steypan myndi ad 6dru leyti hafa eiginleika sjalfutleggjandi

steypu [24].

Fyrir liggur ad kostir burdpolstrefjanna eru miklir. A islandi hafa pessar trefjar verid notadar i
steinsteypu mannvirkja svo sem i nyja bru yfir Laxa i Adaldal, i bjorsarbrd, i vidgerd a stélpum

Borgarfjardarbruiar, einingasteypur og plétusteypur [24].

Arid 2012 og 2013 hefur Vegargerdin unnid ad vidgerd briargélfs Borgarfjardarbruar. Slitlag
bruarinnar var farid ad lata verulega a sja. bar sem ekki ma auka alagid a brinna med pvi ad
baeta malbiki ofan 4, var su lausn valin ad nota vatnsbrotstaeki til ad taka efsta lag
bruargodlfsins upp. Efsta jarnagrind brdarinnar er styrkt med bendistdli og hid nyja
steypuslitlag samanstendur af hastyrkleikasteypu sem blondud hefur verid med trefjum,
baedi stal- og plasttrefjum. Ekki fengust nanari skyringar eda heimildir pessarar

framkvaemdar sokum pess ad skyrsla Vegagerdarinnar hefur ekki verid gerd opinber [25].
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4.3.3 Fjadurstudull trefjablandadrar steinsteypu
begar hoflegt magn trefja er notad til blondunar a steinsteypu m.t.t. rdmmals, p.e.a.s. um 1%
staltrefja og 0,1% plasttrefja er ekki talid ad trefjarnar hafa teljandi ahrif 4 fjadurstudul (e.

modulus of elasticity) steinsteypunnar [26].

4.3.4 Almennt um alagspol trefjastyrktra platna

Alagspol steyptra hluta sem innihalda trefjar raedst af trefjagerd og hve miklu magni af
trefjum blandan inniheldur. Hafa ber i huga ad ekki eru allar trefjar atladar sem
,burdarpolstrefjar” en tilgangur peirra er misjafn og avinningur med blondun peirra

somuleidis mjog misjafn, sja nanar i kafla 4.3.2, bls. 22.

Utreikningar & burdarhaefni platna sem blandadar hafa verid med staltrefjum eda
burdarpols- plasttrefjum geta reynst erfidir. Margir paettir hafa par ahrif og oft getur verid
erfitt ad afla naegilegra upplysinga, jafnvel frd framleidendum trefjanna, til ad geta
fullhannad. bekkt er ad blondun trefja hefur ahrif & beygjutogpol steypunnar. Adferdir til ad
meta beygjutogpol trefjablandadrar steypu eru nokkrar og almennt er ekki samstada a
medal honnuda hvada adferd skuli beita og hver peirra pyki best eda gefi réttustu
nidurstodurnar. Nanar er fjallad um slikar adferdir i kafla 5 Togpol trefjablandadrar

steinsteypu, bls. 32.

Pegar ad upplysingar um ahrif trefjanna liggja fyrir, likt og um beygjutogpol, er pekktasta
nalgunin a utreikningum a veegipoli platna med adferd Meyerhofs fra 1962. Einnig eru
adferdir eins og adferd Westergaard frd 1920, Losberg fra 1978, Baumann og Weisgerber fra
1983 sem og adferd Rao og Singh. Flestar eru pessar adferdir pd a einhvern hatt tengdar
adferd Meyerhofs [6, bls. 55]. Nanar er fjallad um reikniadferdir i kafla 6.4 Reikniadferdir,
bls. 43.
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Rétt er ad taka einfalt deemi um pad hvernig steypa sem hefur verid blondudé med trefjum
hegdar sér. Biti verdur fyrir alagi, sja mynd 12. Alag er lagt 4 bitann sem leidir af sér 3,5 MPa
spennu (beygjutogpol venjulegrar steypu i daeminu). Trefjalausa steinsteypan sem skilgreind
er i pessu deemi brotnar vid 0,2 mm nidurbeygju. Ef blandad er saman vid steypuna
plasttrefjum i mismunandi magni gagnvart rammali synis (Vir) sést afgerandi nidurstada. Eins
og sést vel 4 mynd 12, getur steypa med 0,5% plasttrefjar af rammali haft yfir tifalda
nidurbeygju (>2 mm) an pess ad fara i algjort brot. Jafnframt ma sja & myndinni ad togpolid
er og verdur 3,5 MPa. Hinsvegar faest togpol vegna samverkunar eftir ad steypan hefur rifnad
og er pad pol 15-50% af upphaflegu togpoli steypunnar, had trefjamagni. Eftir ad steypan
hefur rifnad hefur hun svokallad styrkleif (e. residual strength) vegna trefjanna, pessi styrkleif
getur gefid plotunni seigt brot ef alagid minnkar samsvarandi og styrkurinn vid aukna feaerslu.
Orkuupptaka, sem verdur vid brot, verdur margfold a vid steypu sem inniheldur ekki trefjar.

Avinningur er ad petta geeti verid naegilegt til ad halda mannvirki saman eftir alag eins og t.d.

jardskjalfta [27]. Nanar er fjallad um togpol trefjablandadrar steinsteypu i kafla 5, bls. 32.

Steypa an trefja
brotnar hér

500 mm )

'

yd
3 150 mm | uﬁswcwms

E 2

VFR 0,59’/0
1] Vegr: 0,33%

Beygjutog-spenna [MPa]
\"]

0 1 2

Midurbeygja [mm]

Mynd 12: Synir mzelingar a beygjupoli bita med og an trefja [27, bls. 2]
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Margir paettir lysa eiginleikum trefja sem aetladar eru til blondunar i steinsteypu. Par ber

helst ad nefna eftirfarandi atridi [2, bls. 16-18]:

m Lengdarstudull (e. fiber aspect ratio)

- Lengdarstudull segir til um hlutfall milli lengdar og breiddar med hringlaga

bverskurdi, ef trefjar eru ekki hringlaga er notast vid jafngildispvermal:

A

— (jafna 4.1)
/[

4 -

par sem A stendur fyrir flatarmdl trefja

m Fjarlaegdarstudull trefja (e. fiber spacing factor)
- Segir til um medaltalsfjarlaegd milli trefja i steinsteypubléndu.
m Heftipol og heftispenna (e. fiber pull-out, fiber debonding)
- Heftipol og heftispenna lysa brotfreedilegum eiginleikum trefjablandadrar
steinsteypu. Heftispenna lysir hdmarksskerspennu sem getur ordid a milli

trefja og efju steinsteypunnar. Eftir er svo spenna vegna nunings milli trefja og

efjunnar sem heldur @ méti gegn togi sem kallast heftipol.

| vidauka F er ad finna linurit sem gefur gréfan samanburd & burdarhzefi steyptra platna
m.t.t. plétupykktar eftir jardprystistudli. Annars vegar med 20kg/m> af staltrefjum og
hinsvegar platna sem bera enga jarnalogn. Slik linurit geta gefid hugmyndir um
pversnidsstaedir platna pegar gefinn kraftur verkar 4 plotu. Linurit sem pessi geetu pvi nyst

vel vid forhonnun a steyptum plotum.
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Videigandi honnunarstadlar

Eftirfarandi er listi yfir helstu hénnunarstadla sem tengjast steyptum plétum a fyllingu med

iblondudum trefjum til styrkingar. Tekid skal fram ad pessi listi er ekki taamandi.

IST EN 14889-1:2006 — Trefjar i steinsteypu — Hluti 1: Stéltrefjar — Skilgreining,
eiginleikar og samraemi. Nidurstodur gefa haefni til orkugleypni.

ST EN 14889-2:2006 — Trefjar i steinsteypu — Hluti 2: Fjollidutrefjar — Skilgreining,
eiginleikar og samraemi. Nidurstédur gefa haefni til orkugleypni.

ST EN 14845-1:2007 Préfunaradferdir trefjastyrktrar steinsteypu — Hluti 1 - Tilvisanir
(e. Test methods for fibres in concrete - Part 1: Reference concretes).

EN 492:2012 bakpl6tur ur trefjasteypu og fylgihlutir — Eiginleikar og préfunaradferdir
(Leysir af EN 492:2004) 6dlast gildi 01-07-2013.

EN 12467:2012 Plotur ur trefjasteypu — Eiginleikar og profunaradferdir (Leysir af EN
12467:2004) 6dlast gildi 10-12-2012 — Fjallar um klaedningarplotur, veggjaklaedningar
og slikar plotur.

ASTM A820 / A820M - 11 Standard Specification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced
Concrete. Tekur a flokkun trefjanna sjalfra og préfun peirra.

ST EN 14845-2:2006. Préfunaradferdir trefjastyrktrar steinsteypu — Hluti 2. Ahrif &
steinsteypu (e. Test methods for fibres in concrete - Part 2: Effect on concrete).

Byggingarreglugerd nr. 112/2012 med uppfaerdum breytingum sem sampykktar voru
i desember 2012 og april 2013, sbr. reglug. nr. 1173/2012 og nr. 350/2013.

Varmatap husa - Utreikningar (IST 66:2008) (Heat loss from buildings - Calculation).
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4.3.6 Sprungumyndun trefjastyrktra platna

Eins og adur hefur komid fram pd geta vidbeettar trefjar i steypu haft ahrif a
sprungumyndun. Trefjagerdir eru misjafnar ad eiginleikum og eru ekki alltaf notadar i sama
tilgangi. Trefjar ur gerviefnum geta verid notadar i steypu til ad minnka plastiska
sprungumyndun og purrkryrnunarsprungur dasamt pvi ad sumar gerdir geta veitt
burdarpolslega eiginleika. Aftur & moéti ma segja ad trefjar ur gerviefnum geti ekki komid i
veg fyrir sprungumyndun, heldur draga paer einungis Ur henni og mynda 6teljandi fj6lda
Orsprungna sem sjast ekki. Steypa med vidbesettum staltrefjum o6dlast adra eiginleika.
Staltrefjarnar mynda ,,brd“ a milli sprungna sem verda til 8 hérdnunarstigi og taka pvi vid
spennum sem verda til i steypunni vid alag (burdarpols eiginleikar) og spennum vegna
ryrnunar. Algengt er ad ad flokka stdltrefjar sem handahéfskennda stjéornun a sprungum (e.
random crack control) par sem trefjarnar koma ekki i veg fyrir sprungumyndun heldur

yhalda” sprungunum saman [4, bls. 41].

B Micro-plasttrefjar -> draga ur plastiskri sprungumyndun.

B Macro-plasttrefjar -> draga Ur sprungum vegna purrkryrnunar.

m Staltrefjar -> Gaetu fjolgad sprungum en minnkad sprunguviddir (dreift Gr sprungum)
Nanari umfjollum um trefjar er ad finna i kafla: 4.3.2 Trefjagerdir og notkun (staerdir,
utfeerslur), bls. 22.

Samdrattar- og pensluskil

Trefjagerd, 16gun og magn hafa mikid ad segja pegar kemur ad akvordun um samdrattar- og
bensluskil. Utfaerslur & skilunum eru eins og kemur fram i kafla: 4.2.5 Sprungumyndun
hefdbundinna platna, bls. 18. bar kemur fram ad algengast er ad saga raufar til ad mynda

pessi skil. Millibil milli sdgunarraufa getur verid breytilegt, sja nanar hér a eftir.
Micro-trefjar

Vid notkun & micro-gerviefnatrefjum (mjog litlar) ma dzetla ad samdrattar- og pensluskil séu
pau somu og fyrir hefdbundnar plétur med sprungubendingu, bil milli skila um 6-8 metrar a

kant [4, bls. 41].
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Macro-trefjar

Vid notkun @ macro gerviefnatrefjum parf magn trefja sem samsvarar 0,1-1% af rdmmali
steypunnar til ad na fram arangri gagnvart almennri sprungumyndun (e. post-cracking).
Notkun peirra hefur synt ad auka ma bil milli pensluskila. Samt verdur ad hafa i huga ad
alagsdreifing geeti minnkad vid samskeyti og eetti ad vera vandlega utfaerd ef auka 4 verulega
bil milli pensluskila. pvi er hentugast ad radfeera sig vid framleidendur um notkun a trefjum
sem hver framleidandi bydur upp a. Heimildum ber ekki saman um nakvemt bil milli
pbensluskila og draga ma pa alyktun ad hver framleidandi hafi sinar hefdir og venjur hvad
petta vardar. b6 ma telja ad notkun & slikum trefjum geti leyft bil & milli penslu- og

samdrattarskila allt ad 12 metra a kant [4, bls. 41].
Staltrefjar

Samdrattarskil platna & fyllingu med stéltrefjahlutfall 0,25% af rammali steypu (um 20 kg/m°)
@ttu ad vera i samraemi vid hefébundnar plétur med sprungubendingu, 6-8 metrar a kant.
Haegt er ad auka bil milli skilanna med auknu hlutfalli staltrefja. Samt verdur ad hafa i huga
ad dlagsdreifing geeti minnkad vid samskeyti og eetti ad vera vandlega utferd ef auka a

verulega bil milli pensluskila og pa i samraemi vid radleggingar framleidenda [4, bls. 43].

[ toflu 2 eru teknar saman hénnunarvenjur um millibil milli penslu- og samdrattarskila. b6
skal tekid fram ad margir trefjaframleidendur og hénnudir eru med sinar hefdir og mork a
pbensluskilum, pvi er pessi tafla adeins til viomidunar um fjarleegdir & milli penslu- og

samdrattarskila.

Tafla 2: Staerdargrada a samdrattar- og pensluskilum trefjasteypu [3, bls. 49]

Steypugerd Millibil n"\illi be.nslu- og
samdrattarskila [m]
Venjuleg C30 steinsteypa 6-8
Micro-gervitrefjar 6-8
Macro-gervitrefjar 0,1-1% af rammali C30 steinsteypu um 6-12
20 kg/m3 ZC 60/1,0 staltrefjar i C30 steinsteypu 6
30 kg/m3 ZC 60/1,0 staltrefjar i C30 steinsteypu 8
40 kg/m3 ZC 60/1,0 staltrefjar i C30 steinsteypu 10
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5. Togpol trefjablandadrar steinsteypu

5.1 Almennt

bPegar meta a haefni trefjablandadra platna 3 fyllingu verda ad liggja fyrir upplysingar um
beygjutogpol eda heaefni steypunnar til ad svigna. Til eru margar adferdir og nalganir til ad
meta slikt og likt og ddur hefur komid fram eru honnudir ekki allir sammala um hvada adferd
er réttust. Einnig skal pad tekid fram ad hegdun trefjablandadrar steinsteypu telst sem
fraedigrein utaf fyrir sig. Ad pvi gefnu verdur ekki gerd teemandi lysing @ hegdun hennar i

pbessu verkefni.

Trefjar hafa ahrif 8 hegdun teygjanleika (e. tensile) steinsteypu. Adallega er pad seigla (e.
ductility) efnisins sem breytist, ekki beinn togstyrkur likt og 4dur hefur komid fram. b6 getur
hlutfall trefja i steypu verid pad mikid ad pad hafi umtalsverd ahrif & togstyrk en hoéflegt
magn trefja i venjulegri steypubléndu hefur hverfandi ahrif 8 hamarks togspennu. bau ahrif
sem trefjar hafa & steinsteypu rddast fyrst og fremst af magni peirra, gerd og

efniseiginleikum [28, bls. 16].

Mynd 13: Damigerd toghegdun trefjablandadrar steinsteypu [28, bls. 16]

Daemigerda teygjanleika-hegdun trefjablandadrar steypu ma sja @ mynd 13, en han lysir
spennu a y-as og streitu a x-as. bad alag sem er vid/eftir fyrstu sprungu (e. post-crack stress)
er kallad styrkleif (e. residual strength) og er skilgreint & mynd sem fey res. Oft er talad um
pbennan styrk sem medalbeygjustyrk (e. equivalent flexural strength). Tolugildi pessarar
spennu er notad til honnunar a trefjastyrktum plétum a fyllingu. P6 eru til adrar nalganir til

ad meta alag vid/eftir fyrstu sprungu [28, bls. 16].
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Vid styrkutreikninga a trefjastyrktri steinsteypu er algengt ad notast vid hlutfall
hdmarksspennu f; og styrkleif (fuxres) 0g er oft skilgreint i reikningum sem studullinn R 3, sja

nanar i kafla 6.2.3 Stdltrefjar, bls. 40.
m Streita (e. strain) er skilgreind sem faersla [6] & hverja lengdareiningu [L] eda:

— jafna 5.1
£ I g )

B Spenna (e. stress) er skilgreind sem kraftur [F] & hverja flatareiningu [A] eda:

o=— (jafna 5.2)

begar steypa verdur fyrir beygjuaraun er tilhneiging trefjanna ad mykja vidbragd steypunnar
og leidir pad til endurdreifingar a8 spennum i pversnidinu og nytt stig jafnveegis i pversnidinu
naest [28, bls. 16]. P6 hafa trefjarnar litil sem engin ahrif 3 myndun fyrstu sprungna i
beygjuaraun (merkt f; 8 mynd 13) en likt og komid hefur fram eru pad trefjarnar sem valda

pvi ad steypan hrekkur ekki i sundur heldur polir aukna formbreytingu [2, bls. 19].

5.2 Profanir

Algengast er ad proéfa trefjablandada steypu med fjogurra punkta beygjubrotspréfi par sem
beygjutogpolid / seigla til beygju (e. flexural toughness) er kvardad. Lysa ma togbroti sem
brotorku, orkulosunarhrada og 6drum atridum sem eru skilgreinandi fyrir brotfraedilega
eiginleika efna sem ,mykjast” i togi (e. tension-softening material) likt og trefjastyrkt
steinsteypa hegdar sér. Beygjutogpol er ekki beinn efniseiginleiki og er hadur moérgum
atridum likt og steerd synis, hlutféllum pess, adstaedum o.s.frv. bvi verdur ad nota stadladar

adferdir til ad meta beygjutogpol trefjastyrktrar steinsteypu [2, bls. 24].

Trefjaframleidendur og honnudir stydjast helst vid préfunarstadla fra American Society for
Testing and Materials (ASTM) og Japan Society of Civil Engineers (JSCE). beim verda gerd skil
hér a eftir. Préfunarstadall JSCE hefur b6 verid algengari og notid meiri vinselda a3 medal
trefjaframleidenda [28, bls. 18]. Badir profunarstadlar notast vid mismunandi leidir til ad
meta og akvarda beygjutogpol trefjablandadar steinsteypu. b6 byggja adferdir peirra beggja
4 mati & alagi gegn nidurbeygju i fjdgurra punkta beygjubrotspréfi [2, bls. 24]. | gildi eru
einnig evropskir hénnunarstadlar, EN 14845 sem fjalla um profanir @ trefjastyrktri

steinsteypu, sja kafla 4.3.5 Videigandi hénnunarstadlar, bls. 29. Vid vinnslu pessa verkefnis
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potti eftirtektarvert hversu litid umfjollunaradilar og trefjaframleidendur notast vid eda
minnast 4 fyrrgreindan stadal. Par sem petta verkefni fjallar ekki sérstaklega um préfanir a
trefjastyrktri steinsteypu verdur ddurnefndum premur préfunaradferdum einungis gerd stutt

skil hér a eftir.

5.2.1 Préfunarstadall: iST EN 14845

Stadlinum er skipt upp i tvo hluta, annars vegar hvernig bléndun syna 4 ad vera (IST EN
14845-1) og hins vegar hvernig meta & nidurstddur préfsins (IST EN 14845-2). Notast er vid
150 x 150 x 550mm (h x b x ) steypta bita sem verda fyrir priggja punkta alagi, sja til vinstri a
mynd 14. Préfun syna er nokkud frabrugdin 68rum sambaerilegum st6dlum eins og JSCE og
ASTM bpar sem bitarnir eru préfadir undir priggja punkta alagi, ekki fjiogurra punkta alagi.
Punktkraftur er latinn verka @ midju 500mm hafi bitans. Profanir eru i samraemi vid

profunarstadal EN 14651 sem fjallar sérstaklega um profanir 4 steypu med staltrefjum.

Nidurstodur profunarinnar er medalbeygjustyrkur vid akvedid alag. Tekid er medaltal
fyrirfram akvedinna fasta eda sveigjuvisa (e. parameters, toughness index) en peir eru hadir
flatarmali undir alags/nidurbeygju ferli vid akvednar nidurbeygjur. Stadallinn segir til um ad
meta skuli styrk vid a.m.k. tveer mismunandi spennur, annars vegar 1,5MPa spennu og
0,5mm nidurbeygju og jafnframt 1MPa spennu og 3,5mm nidurbeygju (CMOD), sja til haegri
a mynd 14. Nidurstodur eru eins og fyrr sagdi, medalbeygjustyrkur eda styrkleif vid dkvedid

alag sem notast til frekari reikninga [29].

l Load cell ;
[Eﬂ/ e 150 mm By
T - =1
El | : | R Fi
= i | ! ol E
= | ' | - i
I i i =] i s e e S S
| A | E— il wmus el v e |
? gl
; J I | |
;D]Spl;lct‘-lﬂcl]l Notch i | i
transcducer | | | |
25mm 250 mm 25 mm . ‘ I

CMOD=05mm CMOD=15mm CMOD=25mm CMOD,=3.5 mm

Mynd 14: Lysir préfunarstadli iST EN 14845 [30, bls. 2714]

34



Honnun trefjastyrktra- og hefébundinna platna & fyllingu ?

5.2.2 Proéfunarstadall: JSCE-SF4

Préfunarstadall JSCE er mikid notadur @ medal trefjaframleidanda og eru upplysingar um
getu trefjasteypu oft gefnar upp med fyrrgreindum stadli. Norskar honnunarleidbeiningar

maela einnig med notkun hans [28, bls. 18-19].

[ pessu profi verdur steyptur biti sem er 150 x 150 x 600mm (h x b x 1) fyrir fjdgurra punkta
alagi 4 450mm hafi, sja mynd 15. Sto6dugt beygjuveegi a sér stad 4 milli dlagspunktanna og er
nidurbeygja 4 midju hafi maeld. Ut frd pessu er haegt ad reikna medalbeygjustyrk eda

jafngildis togstyrk (e. equivalent flexural strength) asamt seiglu (e. toughness) [28, bls. 18-

Yk

[]
| Eﬂ:
[ uil
N L | L2 P b
- /2
i ) — <

Mynd 15: Lysir fjogurra punkta alagsproéfi JSCE -SF4 [28, bls. 19]

Medalbeygjustyrkur eda styrkleif (ffeqs €da fes) er reiknadur Gt fra medaldlagi vid 3mm
nidurbeygju a hafinu og gefa nidurstédur algilt gildi 3 beygjutogpoli. Seiglan (Tjc) sem stendur
fyrir orkuupptoku bitans og er i raun flatarmal undir alags/nidurbeygju ferli ad gefinni
nidurbeygju sem samsvarar til nidurbeygju L/150=3mm (8150), par sem L er haflengd.

Medalbeygjustyrkur vid fyrrgreinda nidurbeygju er pvi skilgreindur sem [31, bls. 19]:

Tjei* L

f et fleqs = 5 b 2 (jafna 5.3)

par sem:

L - Haflengd bitans

b - Breidd bitans

h - Hze0 bitans

d150 - Nidurbeygja d midju hafi bitans

h - Hzeo bitans

Tici - Seigla bitans
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Gallar vid fyrrgreindan préfunarstadal eru ad alag er ekki tengt sprunguviddum. bvi er pessi
tilraun had staerd syna en hin gerir ekki greinarmun a hegdun steypusyna eftir ad fyrsta brot
a sér stad. bratt fyrir pad hefur pessi profunarstadall notid téluverdra vinsaelda og er mikid

notadur, likt og komid hefur fram [31, bls. 31].

5.2.3 Préfunarstadall: ASTM C1609 og C1399

Notadar eru tveer tegundir af beygju-préfunum ASTM til ad meta getu trefjastyrktrar
steinsteypu, pad eru ASTM C1609 og ASTM C1399. Badar prdéfanir eru notadar en dkvedinn
munur er 3 profunaradferdum og nidurstodum peirra. Badar profunaradferdirnar verda

kynntar hér a eftir

ASTM C1399

Step 1 Step 2
bessi préfunaradferd gefur Initial loading to crack with Reloading;

steel plate under beam (steel plate removed)
nidurstodu um medalbeygjustyrk
trefjastyrkts bita (100 x 100 x
350mm, h x b x ) sem hefur
stalplotu undir hafinu sem hann
ber, sja til vinstri 8 mynd 16. Maelst
. . , A -

er til pess ad bitinn sé sagadur ur i g o P2 Py p,
steerra  pversnidi i adurnefnd T T T T
steerdarhlutfoll. Alag er sett &

Deflection Deflection

bitann par til nidurbeygja & hafinu

Mynd 16: Lysir profunarstadli ASTM C1399 [32, bls. 1]
naer 0,2mm. Stalplatan er pvi naest
tekin og dalag keyrt a par til nidurbeygja bitans naer 1,25mm. Préfun pessi gefur upplysingar
um tiltekinn hluta a@ alags-nidurbeygjuferli (sja mynd 16 til haegri) 4dur en miklar sprungur
fara ad myndast a togsvaedi bitans. Pad gefur einnig nidurstédu um medalbeygjustyrk bitans
eftir/vid fyrstu sprungu. Galli pessa préfunarstadals er ad hamarks togstyrkur / styrkur vid

fyrstu sprungu (e. flexural strength) bitans faest ekki og beita parf pvi vidbdtar préfi ASTM
C78 til ad geta lagt mat 4 hann [32].
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ASTM C1609

[ pessum préfunarstadli er lagt
mat & heefni trefjastyrktrar e,=p <}
steinsteypu til ad svigna.
Profunarstadallinn leyfir notkun

a tveimur staerdum a bitum, 100

i Q}; Load

x 100 x 350mm og 150 x 150 x

&
|

500mm, h x b x | og eru peir

préfadir undir fjogurra punkta

alagi. Notast er vid dakvedna Net Deflection

fyrirffram akvedna fasta e0a pyng 17: Lysir préfunarstadli ASTM €1609 [32, bls. 2]

sveigjuvisa (e. parameters, toughness index) sem eru hadir hlutfallinu & milli flatarmals undir
alags/nidurbeygju ferli vid akvednar nidurbeygjur. Profunin segir til um fyrstu sprungu vegna
alags. Styrkur vid fyrstu sprungu, topppunktur alags/nidurbeygju ferils er einkenndur sem P,
a mynd 17 en hann nytist til Utreikninga 3 rifustudli steinsteypu (e. modulus of rupture).
Profid gefur eining nidurstodur um medalbeygjustyrk og seiglu trefjastyrktrar steinsteypu

[32].
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6. Honnun platna

6.1 Undirstada honnunar og forsendur

6.1.1 Almennt

Ymsar adferdir vid honnun hafa litid dagsins |jés og fela paer margar hverjar i sér nakvaema
spennureikninga eda notkun a téflum eda linuritum. Adferdirnar eiga pad sameiginlegt ad
byggjast a pvi ad reiknadar séu beygjuspennur og beygjubrotpol plétunnar. Beedi hafa verid
uppi adferdir sem byggjast a ,plastiskum® (e. plastic) og ,elastiskum/fjadrandi” (e. elastic)
utreikningum. Hvor leidin er ,réttari“ verdur sennilega seint komist ad og pvi verdur
honnudur ad gera slikt upp vid sjalfan sig. Spennudastand steyptrar plotu sem hvilir & jardvegi
er flékid og pess vegna er pad sjaldnast reiknad til fullnustu. bvi skal reyna ad beita

reiknilikbnum af ymsu tagi og med einhverja reynslu ad leidarljosi [1].

Vid vinnslu pessa verkefnis var akvedid ad taka fyrir adferd Mayerhof’s sem byggir a
plastiskri spennugreiningu platna undir punktalagi @ afmorkudum alagsfleti (e.patch load)
[1]. Slik adferd er mikid notud pegar reiknadar eru plotur a fyllingu. Sidar i verkefninu verdur
fjallad um fleiri adferdir sem notadar eru til Utreikninga a burdarhaefni platna a fyllingu, sja

kafla 6.4 Reikniadferdir, bls. 43.

6.1.2 HOnnun a brotstigi

Honnun a brotstigi (e. ultimate limit state, ULS) 4 vid pegar hannad er gegn alagi, t.d. alagi fra
lyftara eda vorurekkum. Notast er vid oryggisstudla skv. gildandi Evropustddlum, Eurocode
2:1992-1-1:2004, Design of concrete structures - Part 1-1 grein 2.4.2.4 [33]. bPar kemur fram

ad nota skuli eftirfarandi 6ryggisstudla:

Y. = 1,5 — fyrir steinsteypu (jafna 6.1)

¥s = 1,15 — fyrir bendistal (jafna 6.2)
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6.2 Efniseiginleikar og skilgreiningar

6.2.1 Steinsteypugerdir (styrkur og blondur)

Haegt er ad panta eftirfarandi steyputegundir & vidurkenndum steypustddvum a Islandi, sja
toflu 3. Einnig er haegt ad panta steypu eftir pjalniflokkum, sja toflu 4. Vié framleidslu a
steinsteypu skal geeta pess ad fylgt sé stadlinum ST EN 206-1:2000 og islensku
byggingarreglugerdinni [34]. | vidauka G, er ad finna nénari skyringar & areitisflokkum og

krofum til steinsteypu.

Tafla 3: Eftirfarandi steyputegundir eru algengar i htisbyggingum

brystistyrkur Areitisflokkur Notkunarstadur
C-16/20 X0 prifalag
C-20/25 XC1, XFO prifalag
C-25/30 XC2, XFO Plotur, veggir, inni, undirstodur
C-25/30 XC2, XF2 Plotur, veggir, uti, frostpolin
C-30/37 XC3, XF1 Plotur, veggir
C-30/37 XC3, XF3 Plotur, veggir, uti, frostpolin
C-35/45 XC4, XF4 Gangstéttir, svalir, mjog frostpolin

Tafla 4: Haegt er ad panta steinsteypu eftir pjalniflokkum

Sigmalsflokkar bjalni Sigmal
S1 Mjog stift 10-40 mm
S2 Stift 50-90 mm
S3 Mjukt 100-150 mm
S4 Mjog mjukt 160-210 mm

Efniseiginleikar steinsteypu eru skilgreindir i gildandi evropskum honnunarstadli, Eurocode 2:
1992-1-1:2004, Design of concrete structures asamt islenskum pjodarskjolum. Eiginleikar likt

og fjadurstudull, prystistyrkur, togstyrkur o.fl. eru skilgreindir 8 mynd 36 i vidauka H.

6.2.2 Steypustyrktarstal / steypustyrktarmottur

Steypustyrktarstal, sama hvort um er ad reeda stangir eda mottur skulu uppfylla gildandi
honnunarstadla. Hér er visad til pess ad stal skuli vera styrkleika- og seigluflokkad og
suduhaeft. Melst er til pess ad nota stal i seigluflokki NC, sja nanar i kafla 4.2.2

Steypustyrktarstdl, bls. 16.
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6.2.3 Staltrefjar

begar reikna & getu trefjastyrktrar steypu verda ad liggja fyrir upplysingar um styrk hennar til
beygjupols. Vid utreikninga er notast vid hlutfall hamarksspennu vid/eftir fyrstu sprungu og
reiknads medalbeygjustyrks skv. profunum vid 3mm nidurbeygju, [6, bls. 52]. Nefnist pad oft
jafngildis beygjustyrks hlutfall (e. equivalent flexural strength ratio), sja nanar kafla 5, bls. 32.
Likt og 406ur hefur komid fram eru til margar adferdir til ad meta getu trefjablandadrar
steinsteypu til beygju. Tekid skal fram ad skammstafanir spennugilda eru ekki alltaf eins milli

hofunda. Hlutfallid er skilgreint a eftirfarandi hatt:

R ftkres  medalbeygjustyrkur
e3 = =

ft hamarksstykur (jafna 6.3)

Magn trefja skal vera naegilegt til ad t6lugildid a Re3 sé a.m.k. 0,3, annars skal medhondla
steypuna sem o&styrkta [6, bls. 52]. Studullinn R 3 er naudsynlegur vid honnun trefjastyrktrar
steinsteypu, par sem hann inniheldur allar upplysingar um getu steypunnar til ad svigna. A
grundvelli pess er naudsynlegt ad fa uppgefinn studulinn fra framleidendum, eda

framkvaema tilraunir til ad meta hann.

6.2.4 Plasttrefjar

Algeng bldndun micro-plasttrefja i steinsteypu er um 0,9 kN/m?>. Slikar trefjar veita steypunni
hins vegar ekki nzegilega seiglu og samlodun. Steypan reiknast af peim sokum sem O&styrkt
bar sem fyrrnefndar trefjar veita ekki burdarpolslega eiginleika. Plasttrefjar ad macro-steerd,
oft nefndar burdarpolsplasttrefjar geta gefid naegilega hatt hlutfall & Re 3. Hlutfall og préfanir
eru gerdar eins og fyrir staltrefjar og reiknast Re 3 studull eins og i j6fnu 6.3. Leidbeiningar fra
trefjaframleidendum skulu fylgja og pa sérstaklega leidbeiningar um ahrif trefjanna til
langtimaalags, sem ekki verdur fjallad um i pessu verkefni. Likt og fyrir staltrefjar, skal magn
trefja vera naegilegt til ad tolugildid a Re3 sé a.m.k. 0,3. Ad 6drum kosti skal medhondla

steypuna sem ostyrkta [6, bls. 52].
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6.2.5 Jardprystistudull

Fyllingin eda jardvegurinn sem er undir plétunni skiptir miklu mali pegar meta a hversu mikid
alag platan ber. Stifni jardvegsins hefur eininguna N/mm? eda kN/m?® og er yfirleitt skilgreind
med bdkstafnum k i reikningum. Studullinn lysir alagi a hverja flatareiningu sem veldur
nidurbeygju a hverja einingu. | kafla 3.4 Jardprystistudull, bls. 13 er fyrrgreindum studli gerd

nanari skil.

6.2.6 Radius hlutfallstifni

Radius hlutfallsstifni (e. radius of relative stiffness) var kynntur til sogunnar af Westergaard
sem vidbot vid jardprystistudulinn k, sja kafla 3.4 Jardprystistudull, bls. 13. Hugmyndafraedin
a bakvid radius hlutfallsstifleika, sem oftast er skilgreindur sem L i reikningum, er ad meta
hlutfall stifleika plotunnar og stifleika undirstodunnar/jardvegsins. Nidurstadan er hve
ylangur” radius hlutfallslegs stifleika er. Gildi studulsins er metid ut fra fjordu roét stifleika

plétunnar sem deilist med jardprystistudli. Skilgreina ma stifleika plétunnar sem:

E-h3
—_ jafna 6.4
12-(1—v2) (afna 6.4)
Radius hlutfallsstifni plétunnar og jardvegsins er pvi:
Eom - h3
L=" cm (jafna 6.5)
12-(1-v%)-k
par sem:
E.m - Skammtima fjadurstudull steypunnar [N/mm? ]
h - Plotuhaed/pykkt [mm]
v - Poisson’s hlutfall 0,2 skv. EC 1992-1-1-2004
k - Jardprystistudull [N/mm3]

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 53]:

Efnisleg merking radiuss hlutfallsstifni plotunnar eru gerd nanari skil hér ad nedan asamt pvi
ad vera synd 4 myndraenan hatt @ mynd 18 sem synir glogglega uUtbreidslu beygjuvaegis

vegna krafta sem verka inn a plétunni.
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Beygjuvaegid sem myndast undir

B
stodugum krafti P, er jakveett og i ;1 ;z
hamarki (tog i nedri brin plétu) —==g ==t i e

. A I 1 1

beint undir kraftinum. Ut fra

1] / 2/ K1)
geislalinu (e. radial line), helst
vaegid jakveett og lekkar ad O i TN TN

fijarleegd L fra kraftinum. Vaegid

breytist svo og verdur neikvaett og

Load at A

ner hamarki i fjarleegd 2,0*L.

Hamark neikvaeds beygjuvaegis (tog -,

L] 1 |
i efri brdn plétunnar) er tiltélulega
. } ., Load at

minna en  hamark  jadkveeda  distance a 21

irom A

beygjuvaegsins. | lengdinni 3*L fra

kraftinum nalgast beygjuvaegid null, Mynd 18: Lysir Gtbreidslu beygjuvaegis vegna punkt-
b.e.a.s. 4hrifa geetir ekki lengur [6, krafta[6, bls. 53]

bls. 53].

Ef annar kraftur (P,) verkar a plotuna i fjarleegd x fra A, ma setja fram eftirtalin ahrif [6, bls.
53]:

B Ef x<L, pa mun jakveeda beygjuvaegid i A aukast.

B EfL<x>3L, pa mun jakveeda beygjuvaegid i A minnka en hlutfallslega litid.

B Ef x> 3L, pa mun vidbeetti krafturinn hafa hverfandi ahrif 4 beygjuvaegid i A.

6.3 Alagstilfelli

Meta parf hvada alagstilfelli verda radandi vid hénnun. [ kafla 2 Hénnunarforsendur, bls. 3
koma fram algeng alagstilfelli sem meta parf. Likt og adur hefur komid fram er algengast ad

ahrif punktkrafta a afmérkudum alagsfleti séu radandi vid hdnnun steyptra platna a fyllingu.

42



Honnun trefjastyrktra- og hefébundinna platna & fyllingu ?

6.4 Reikniadferdir

6.4.1 Almennt

Likt og fjallad var um i upphafi kaflans hafa hinar ymsu adferdir litid dagsins ljos vardandi pad
hvernig meta ma burdarhaefni steyptra platna a fyllingu. Baedi hafa verid uppi adferdir sem
byggjast & ,plastiskum” og ,elastiskum/fjadrandi“ utreikningum. Adferdir geta verid
misjafnar vardandi medhondlun alagstilfella og eiginleika jardvegs inn i nidurstodur
honnunar. Videigandi honnunarferli byggist & hegdun alags og efniseiginleikum steypunnar
sem platan er gerd ur. Ekki sidur parf ad taka mid af pvi hvernig notkun mun verda a plétunni
[3, bls. 109]. | pessum kafla verda kynntar nokkrar af peim helstu reikniadferdum sem

notadar eru til ad meta hafni steypta platna a fyllingu.

Elastic

punktkraftur verkar yfir litid svaedi a storri

plotu 4 fyllingu. Eftir pvi sem krafturinn eykst

6.4.2 Brotlinuadferd £
, . . ,{:Fﬂ'.' e -0,
Brotlinuadferd (e. vyield line method) er S ! = 2L
. , , . . | Negative
nalgun a brotlinum sem segja til um P I .
vaegisdreifingu og myndun plastiskra lida | Posilve
(e.hinges) i plétunni [4, bls. 55]. A mynd 19 I \;ffdﬂ;\;n;mngm
. . . | botlom_crackat
er sett fram deemi um pad hvernig stédugur : s bghedig
|
I
I

Circumferential

munu beygjuspennur undan kraftinum verda cracks produced .
by negative /
moments M,

jafnar beygjustyrk steypunnar. bvi byrjar e

\ . Radial cracks
produced by
positive
moments M,

platan ad ,fljéta” sem leidir til geislaleegra (e.
radial) togsprungna i nedri brun plétunnar en
pbaer verda vegna jakveeds snertillegs (e.

tangential) beygjuvaegis [6].

Med frekari aukningu i alagi er gert rad fyrir

endurdreifingu vaegis og pad verdur ekki = ‘“-T-—"'

frekari aukning { jakvaedu vaegi. Mynd 19: Lysir myndun & geislalaagum og

hringferlislaegum sprungum [6, bls. 55]
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Samt verdur talsverd vaegisaukning 4 jadarsveedi brothringsins. Togbrot verdur i efri hluta
plétunnar pegar hamark neikvaeds veegis a jadarsvaedinu verdur jafnt neikvaedu vaegipoli
plotunnar. begar petta a sér stad verda synilegar hringferilssprungur a yfirbordi plétunnar og

ljést ad brot hefur att sér stad [6, bls. 55].

Brotlinuadferd er undirstada margra reikniadferda, ekki sist peirra adferda sem beitt er vid

plotur a fyllingu, likt og adferd Meyerhofs sem fjallad er um i kafla 6.4.3.

Med pvi ad nota hefdbundna brotlinuadferd par sem snertiflotur alags er fraedilegur
punktkraftur (snertiflétur kraftsins er émaelanlegur) og hunsud 3ahrif eda vidbragd

jardvegsins, er hagt ad syna fram 4 ad brotstyrkur, P, i beygjubroti er [6, bls. 55]:

P, =2n(M, + M,) (jafna 6.6)
par sem:
M, - Vaegipol vid tog i nedri brun (jdkvaett)
M, - Vaegipol vid tog 1 efri brin (neikvaett)

Hér skal tekid fram ad utfaersla @ brotmynstri plotu sem hvilir @ jardvegi byggist a pvi ad
platan hafi vidunandi seiglu og hafi ekki ordid fyrir gegnumbroti (e. punching). Brotmynd likt
og sést @ mynd 19 34 ekki vid um plétur sem hafa pegar myndad sprungumynstur vegna alags.
Slikar sprungur geta leitt til pess ad medhondla parf alagstilfellid sem ,alagstilfelli vid
ploturond eda 4 horni” (e. edge or corner condition load) i stad tilfellis par sem reiknad er
med ad kraftur verki ,,inn a“ pl6étu [6, bls. 55]. Nanar er fjallad um stadsetningu krafta i kafla

6.6.2 Stadsetning dlags, bls. 51.

6.4.3 Adferd Meyerhofs

Adferd Meyerhofs fra arinu 1962 byggist @ honnun steyptra platna a fyllingu med
brotlinuadferd. Adferdin byggist & nokkud einfoldum adferdum til ad velja pykkt steyptra
platna sem verda fyrir punktdlagi 8 afmorkudum alagsfleti eda einhverskonar samsetningu a
sliku alagi. Meyerhof setti fram sinar honnunarjéfnur eftir pvi hvernig steinsteyptar plétur a
fyllingu myndu brotna (e. fail). Upphaflega setti hann fram hugmyndir um hvernig berandi

plétur hogudu sér adur en hann setti fram sinar kenningar um plétur a fyllingu. Hann skodadi
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nanar a hvada hatt plotur myndu bresta endanlega (e. ultimately fail). Kenning hans byggist
a pvi hvernig stoduorka (e. potential energy) tapast pegar dlag naer hamarks streituorku (e.

strain energy) sem tekin er svo upp i sprungum sem myndast vid brot [3, bls. 117-120].

Adferdin byggir & pvi hvernig alag sem lagt er @ plotu a fyllingu eykst smdm saman. Beint
undir alaginu mun platan siga eda bogna og myndast pvi tog i nedri hluta plétunnar. Lengra
fra alaginu myndast tog i efri brdn plétunnar, p.e.a.s. par sem beygjuvaegi breytist fra pvi ad
vera jakveett i ad vera neikvaett. Svo brot geti att sér stad er gert rad fyrir ad steypan verdi ad
brotna a togsvaedum. Brotlinuadferd gerir rad fyrir ad vid brot muni platan brotna i fleka sem
myndi naegilegar sprungur til pess ad mynda r6d plastiskra lida i plétunni [3, bls. 117-120],

sja nanar kafla 6.4.2, bls. 43 par sem fjallad er um brotlinuadferdina.

| kafla 6.6.3, bls. 52 eru taldar upp paer hénnunarjéfnur sem pessi adferd naer til.

6.4.4 Adferd Westergaard

Westergaard setti fram fyrstu kenninguna um désveigjanlega byggingarhluta. Kenningin lysir
hegdun stifs slitlags ur steinsteypu arid 1920 og hegdun plétu sem hefur somu eiginleika i
allar attir (e. isotropic) asamt vid ad vera einsleit (e. homogeneous) og hafa fjadrandi (e.
elastic) eiginleika. Gert er rad fyrir ad platan hvili 8 imyndudum jardvegi og ad vidbrogd
jardvegsins séu eingdongu 16drétt & plotuna og i beinu sambandi vid nidurbeygju plotunnar og

kallast Winkler model [4, bls. 4], sja ndnar kafla 3.4.1 The Winkler model, bls. 14.

Lengi hafa plotur & fyllingu verid hannadar med fjadrandi adferdum (e. elastic methods).
Fjadrandi greining a plotum er likt og komid hefur fram géomul adferd og ennpa mikid notud
vidsvegar um heiminn til hdnnunar og greiningar a steyptum plotum 3 fyllingu. Slikar plotur
eru tiltélulega pykkar pannig ad mat eda kénnun vegna nidurbeygju eda annarra patta a
notstigi hefur oft verid oporf. bvi hafa honnudir verid ad feerast fra adferd Westergaard [6,

bls. 4].

Okutaeki og hverskonar vinnuvélar skila alagi a yfirbord plotu sem alagi 4 afmarkad sveedi (e.
patch load). | flestum tilfellum er nég ad gera rad fyrir ad alagssvaedi sé hringlétt og skili
alaginu @ pad svaedi. Slikar nalganir leida til smavaegilegrar skekkju. Snertiflétur venjulegra
Okutaekja er naer pvi ad vera ferhyrndur i stad hrings. Skekkjan sem verdur til er pd

smaveaegileg en ndkveem nalgun 4 spennum geeti leitt til orlitid pynnri plétu. Hamarks
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beygjuspennan vegna alags verdur po alltaf beint undir kraftinum i nedri hluta plétunnar,
eda i efri hluta ef um alag @ horni er ad raeda. Reikna ma hamarksspennu undan dlagi a
akvedid skilgreint alagssveedi med fjadrandi adferdum (e. elastic methods) Wetergaard og
Timishenko, sem oftast kallast modified Westergaard adferdir [3, bls. 114]. Nidurstada
adferdarinnar er hamarksspenna undan éalagi sem heimfaera ma sem hamarks vaegi i

steypunni og pvi styrkt eda jarnbent fyrir pvi.

6.4.5 Adferd Hetenyi

Pegar reikna & ahrif fra linu- og jafndreifdu alagi er algengt ad notast vid adferd Hetenyi’s.
Adferdin byggist a fjadrandi greiningu vegna fyrrnefndra alagstilfella. Nidurstada
adferdarinnar er hamarksspenna vegna alags [3, bls. 112]. Nanar er fjallad um adferd

Hetenyi i kafla 6.6.4 Linu- og jafndreift dlag, bls. 55.

6.4.6 Final Element

Haegt er ad stilla upp FEM modeli af plotu a fyllingu i plotuhdnnunarforritinu SAFE og setja
inn alagsforsendur og fa Ut beygjuveegi plotunnar. Komid hefur i ljés ad nidurstodur SAFE
gefa ad lagmarki 15-20% minna beygjuvaegi i plotupversnidi en handutreikningar Modified

Westergaard en i peim var t.a.m. ekki tekid tillit til vindu veegja.
6.5 Vaegibol steypts pversnids

6.5.1 Hefdbundin steypa med jarnalogn

Likt og komid hefur fram pa er alagspol platna med hefdbundinni jarnbendingu mjog
mismunandi og raedst af mestu af pykkt plotu og jarnamagni. Haegt ad skilgreina vaegipol

steyptra pversnida ut fra kraftajafnvaegi pversnidsins par sem jarnamagn er pekkt.

Skipta ma normalbentu pversnidi sem hefur prystibendingu upp i tvo tilvik. Pad er
annarsvegar pad tilvik pegar prystiflot er i prystijarnum og hinsvegar pegar ekki er prystiflot i
brystijarnum, p.e.a.s. jarn eru oflotin. Ef a6 nothaed efri jarna (oftast skilgreint sem d” i
reikningum) liggur nedan vid eda nalaegt nulllinu pversnidsins (d">x) ma reikna sem svo ad
jarnin séu togjarn en stadsetning slikra jarna skila po litlu sem engu i vaegipol pversnidsins
[35]. Nanast undantekningarlaust er su stada i punnum plotum a fyllingu. Af pvi gefnu verdur

stillt upp vaegipoli steypts pversnids an prystibendingar.
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Hér er gengid ur fra rétthyrndri spennudreifingu i steypupversnidi par sem utreikningar gilda
fyrir steypu med prystistyrk allt ad C90/105 med peirri athugasemd ad hamarks streita

steypunnar (&) er €..<3,5%o fyrir steypustyrk C55/67 og heerri [35].

- t' - f-'-1' (s Eos l.';_,f'l"r
Eu=35 e 1 fes
i [ I Fee=bh X1 ot
-
!
T
g =
L]
1 - 1
s * ® -
Est > Eyd Fa= Asfm

o= T
Mynd 20: Lysir streitu- og spennuastandi pversnids an prystibendingar [35, bls. 1]
Ef stillt er upp kraftajafnvaegi faest skv. mynd 20:
Fcc:b'l'x'n'fcd:Fst:As'fyd (jafna 6.7)
Sett er fram einingarlaus hjalparsteerd sem kallast bendingargrada (w):

_ As'fyd
b-d-n-fe

Ef tekid er vaegi um togkraft jarna og um atakspunkt prystispennanna faest vaegipol

) (jafna 6.8)

pversnidsins sem:

Mgy = As* fyq-d(1— 0,5 w) (jafna 6.9)

par sem:

F.. - Kraftur i steypunni

b - breidd pversnids

A - Virk haed prystikassans 0,8 EC1992-1-1,3.1.7

X - Haed nulllinu

n - Ahrif styrks i beygju (e. effective strength) 1,0

fea - Hénnunar prystistyrkur steypu

Fs: - Kraftur i jarnum

Ag - Flatarmdl jarna

fya - Hénnunar flotspenna jdrna

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [35].
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Hér hefur eingdngu verid synd ein leid til ad finna vaegipol pversnids med pekktu jarnamagni.
Til eru fleiri adferdir eins og ad reikna vaegi prystispenna steypunnar um togjarnin og finna

pbannig vaegipbol pversnidsins. Reikniadferdirnar myndu pé gefa somu nidurstédu [35].

6.5.2 Trefjastyrkt steinsteypa

Vaegipol steinsteypts pversnids sem styrkt hefur verid med trefjum getur reynst flékid ad
setja fram a einn hatt. Honnudir hafa ekki komid sér saman um eina rétta lausn um pad
hvernig slikt er metid, i ljdsi pess verdur hér adeins synd ein leid hvernig nalga ma vaegipol
trefjastyrkts pversnids. Raunveruleg hegdun trefjastyrktrar steinsteypu vid beygjuaraun

verdur ad syna fram 4 med tilraunum pvi Utreikningar eru adeins byggdir 4 nalgunum.

Vid vinnslu pessa verkefnis voru skodadar nokkrar adferdir um pad hvernig nalga matti
vaegipol trefjastyrktrar steinsteypu. Margar adferdir pottu ekki traverdugar m.a. s6kum pess
ad peer ofreiknudu veegipol pversnidsins verulega. Akvedid var ad fara eftir uppstillingu
spennumyndunar vid préfun og daetladar raunverulegar spennumyndanir i trefjastyrktu

bversnidi.

Stillt er upp einféldun @ spennumyndun i trefjastyrktu pversnidi, sja mynd 21.

fea =0.B5 [ e

| | fua=037Rea funnrre
L \,_

Mynd 21: Lysir spennumyndun i trefjastyrktu pversnidi [31, bls. 21]
Ef stillt er upp asleegu jafnvaegi 3 mynd 21, ma setja fram eftirfarandi fullyrdingu til ad finna

had nulllinu pversnidsins. Gengid er Ur fra pvi ad haed prystisvaedisins sé 0,8x.

fea08-x-b=fiz-(h—x)"b (jafna 6.10)
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Had nulllinu pversnidsins er pvi:

_ fea - h
(0,8 fea + fra)

x (jafna 6.11)

Haegt er ad setja fram vaegipol pversnidsins med pvi ad gera rdd fyrir vaegisjafnveegi. Ef
margfaldadur er prystikraftur med lengd milli tog- og prystikrafts faest:
M, =fq:08-x-b-(05-h+0,1-x) (jafna 6.12)

Hér er maelst til pess ad M, og M, sé pad sama, ad pvi gefnu ad trefjarnar séu jafnt dreifdar

um efjuna.

Ef x er innfaert i jofnu 6.12 faest eftirfarandi:

08 feq + jafna 6.13)
M, =08"fq fia-b-h?- cd T Jtd (ja
Honnunarstyrkleif er reiknad samkvaemt:
fctk,fl .
fta = 0,37 *Rg3 - (jafna 6.14)
C
h .
feti, 1 = max [(1'6 - M) * fetko,o05; fetko,0s (jafna 6.15)
par sem:
fea - Hénnunar prystistyrkur
b - Breidd pversnids
h - Had pversnids
X - Haed prystisvaedis (fjarlaegd nilllinu fra prystib.)
fta - Honnunar styrkleif (e. design residual strength)  Sjd jéfnu 6.14
Res - Hlutfall hdmarksstyrks og styrkleif Sjd jofnu 6.3
fetmoos - Kennigildi togstyrks (e. characteristic axial EC 1992-1-1-2004
strength) Tafla 3.1
h - Hazed pversnids
fetk f1 - Raun beygjustyrkur (e. mean flexural strength) Zf 112)92-1-1-2004
Ye - Oryggisstudull, 1,5 EC 1992-1-1-2004

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [31, bls. 20-21].
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Pegar skodadir eru nanar Utreikningar @ honnunarstyrkleif (fq) sést ad margfaldad er med
0,37 studli. Raun beygjustyrkur trefjastyrktrar steinsteypu (fuk) er sa sami og fyrir
otrefjablandada steinsteypu. Hann er reiknadur Ut fra profun i stodludu bitaprofi. Gert er rad
fyrir ad spennudreifing i pversnidinu sé linuleg yfir haed pversnidsins, sja til vinstri @ mynd 22.
Pessi spennudreifing er asaettanleg upp ad fyrstu rifu/sprungu en ekki ad hamarksalagi, sem
segir til um hamarksbeygjustyrk. bvi ma segja ad til vinstri 8 mynd 22 sjdist spennudreifing
begar verid er ad reikna beygjustyrk (f.x) og til haegri & mynd 22 sjaist hin datlada

raunverulega spennudreifing pversnidsins eftir ad pversnidid hefur rifnad [31, bls. 25-26].

s - PR
i___} 7 n.u:_r[ ==
0.5k, == E
-
[ | | ¥
+ >
| oonm,| [T
0,5h, | P
=
- - i SR
bh;
M, = % o M,=b09, 05h, o,

Mynd 22: Raunveruleg spennumyndun i trefjastyrktri steinsteypu [31, bls. 26]

Ef stillt er upp vaegisjafnvaegi (M;=M;) & mynd 22 sést eftirfarandi:

b h2 |
= fan=b09 hyy 05 hyy g (jafna 6.16)

O-f,4 = 0,37 - fR,4 (]afna 6.17)

Skv. peim skammstofunum og oryggisstudlum sem notud eru i pessu verkefni verdur

honnunarstyrkleif eftirfarandi:

fua = 037 Ry p L2081

(jafna 6.14)

c

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [31, bls. 25-26].
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6.6 HOnNnnun a brotstigi

6.6.1 Almennt

Eins og komid hefur fram pa eru til margar adferdir til ad meta og greina pl6tur a fyllingu til
burdarpolslegra eiginleika. | pessu verkefni var akvedid ad notast vid adferd Meyerhofs par
sem hun pykir gefa afdrattarlausa nidurstodu, pd svo ad su adferd byggist 4 ,plastiskum“ (e.

plastic) atreikningum.

6.6.2 Stadsetning alags

Miklu mali skiptir hvar stadsetning alags er pegar meta a burdarhaefni platna a fyllingu. pPad a
sérstaklega vid um alag fra punktkroftum. Skipta ma stadsetningu alags upp i prju eftirtalin

tilvik [6, bls. 56-57], sja einnig mynd 23

m Alag inn a plétu — Midja 4lags er meiri en I
(L+a) fra ploturond, t.d. pléturénd eda (I
samskeyti vid adrar pl6tur. L

Intemal
condition —

m Alag vid pléturénd — Midja alags er stadsett
vid plotubrin og meira en (L+a) fra Cj
plotuhorni. Hér er t.d. att vid um enda
plétu ut vid horn eda samskeyti a I

l

|

|

1

.. . I
plétuskilum. e Al
|

|

|

|

_____________ Al e =
Ve | T
m Alag @ horni — Midja dlags er stadsett i O : O
fijarleegd a fra tveimur brunum sem mynda |
Edge Corner
horn. condition condilion

Mynd 23: Lysir stadsetningu alags a
plotuyfirboradi [6, bls. 56]

Par sem:
a= M (jafna 6.18)
s
par sem:
b - Breidd dlagsflatar
l - Lengd dlagsflatar
a - Jafngildisradius snertiflatar Sjd einnig kafla 6.6.3
L - Radius hlutfallsstifni Jafna 6.5, kafli 6.2.6

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 56-57].
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6.6.3 Punktkraftar/alag 4 afmarkadan alagsflot

Til ad geta reiknad spennur sem myndast undan punktkrafti er naudsynlegt ad vita steerd
alagsflatar/snertiflatar og radius hans. bar sem faetur vorurekka og hjdlakraftar mynda
ferhyrning er jafngildisradius akvardadur ut fra jafngildishring (e. equivalent circle) sja jofnu

6.18 [6, bls. 57].
Samansafn punktkrafta

bPegar margir punktkraftar verka @ afmorkudu svaedi
verdur ad taka tillit til pess. Stadsetning krafta getur

b6 verid pannig ad peir virka sem einn kraftur, sja

mynd 24 par sem h stendur fyrir pykkt plotu. b3 er
alagsveedid svaedi beggja kraftanna asamt pvi svaedi I+ -

sem er & milli peirra. Daemigert alag af pessu tagi Mynd 24: Alag samliggjandi

getur verid véruhus med vérurekkum par sem fremri punktkréftum [6, bls. 57]

feetur vorurekka eru nalaegt aftari fétum vorurekkans [6, bls. 57].

Einnig getur verid um samansafn margra krafta. Ef sett er upp daemigert voruhus pa parf ad
gera rad fyrir alagi fra vorurekkum og peim taekjum sem keyra & yfirbordi plotunnar med
vorur, t.d. vorulyfturum. A mynd 25 er synt daemi um pad hvernig samansafn alagstilfella

getur verkad a yfirbord plotu i voruhusi [6, bls. 57].
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Mynd 25: Daemi um alagstilfelli i voruhdusi [6, bls. 57]
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Hoénnunarjofnur

Eftirfarandi honnunarjofnur tilheyra adferd Meyerhofs. Fyrir hverja stadsetningu a alagi er
gefid pol plétunnar gagnvart hamarks punktalagi (Py). Hér skal pess getid ad hér gildir
hugtakid punktdlag sem d&lag sem er skilgreint yfir dkvedinn flot. [ eftirfarandi jofnusetti
koma fram tveer jofnur fyrir hvert alagstilvik. Fyrri jafnan (a) stendur fyrir fraedilegt punktalag
(e. true point load) og gildir fyrir tilfelli sem a/L=0. [ seinni jéfnunni (b) er tekid mid af staerd
alagsflatar og ahrif fyllingarinnar. baer jofnur gilda fyrir tilvik par sem toélugildi a/L>0,2 [6, bls.
56-57]. Einnig er fjallad um adferd Meyerhofs i kafla 6.4.3, bls. 44

Notast skal vid linulega braun (e. linear interpolation) milli steerdanna 0 < a/L < 0,2 til ad fa

ut hamarkspunktpol plétunnar [6, bls. 58].
Alag inn & plétu:
Fyrir a/L = 0 B, =2n - (M, + M,) (jafna 6.19 a)

Fyrir a/L > 0,2 B, =4m - (M, + M,)/ [1 - (jafna 6.19 b)

31l

Alag vid pléturénd:

Fyrir a/L = 0 P, = [n (M, + Mn)/Z] +2-M, (jafna 6.20 a)
. 2-a :

Fyrir a/L > 0,2 B, =[n- (M, +M,)+4-M,]/ [1 -37I (jafna 6.20 b)
Alag 3 horni:

Fyrir a/L = 0 P,=2-M, (jafna 6.21 a)

a

Fyrir a/L > 0,2 P,=4-M,/ [1 - (T)] (jafna 6.21 b)
Par sem:

M, - Vagipol vid tog i efri brin pversnids (neikvaett)

Mp - Vagipol vid tog i nedri brun pversnids (jakvaett)

a - Jafngildisradius snertiflatar Jafna 6.13, kafla 6.6.3

L - Radius hlutfallsstifni Jafna 6.5, kafla 6.2.6

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 58].
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Hér skal tekid fram ad su adferd ad leggja saman vaegipol vidé tog i nedri eda efri brin, er i

raun beygjuvaegipol a tveimur stodum, sja ndnar i kafla 6.4.2, bls. 43.
Samansafn punktkrafta

Ef um einhverskonar samsetningu & punktdlagi er ad reeda er naudsynlegt ad taka tilliti til
bess. A mynd 26 er tekid deemi um pad hvernig samsetning punktkrafta inn 4 pl6tu getur

verid.

(a) Dual point loads. (b) Quadruple point loads.

Mynd 26: Brotlinur fyrir samsetningu punktalags a plétuyfirbordi [6, bls. 56]

Taka parf tillit til pess ad tveir punktkraftar (hluti (a) @ mynd 26) verka nalaegt hvor 68rum.
Ef ad lengd & milli midju dlagspunkta (x) er minni en 2h (tvisvar sinnum plétuhaed/pykk) skal

beita j6fnum 6.19 — 6.21. Ef ekki, pa gilda eftirtaldar nalganir:

Alag inn 4 pl6tu, tvofaldur punktkraftur:
X
Fyrira/L =0 P, =2+ (18 'Z)] M, + M,] (jafna 6.22 a)

4 1,8-x

Fyrir a/L > 0,2 P, = + a | (Mp + M) (jafna 6.22 b)

1- (3D L-(3)

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 58].

pegar ad fjorfaldur punktkraftur (hluti b @ mynd 26) verkar med lengd milli midju

alagspunkta x og y, ma setja fram jofnur um hamarkspunktpol plétunnar, sja naestu sidu.
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Alag inn 4 pl6tu, fiorfaldur punktkraftur:

. 1,8 (x +
Fyrir a/L =0 P, = 2n+¥] . [

M, + M,] (jafna 6.23 a)

a1 1,8 (x +
N (x+y)

Fyrir a/L > 0,2 P, = q q (M, + My,) (jafna 6.23 b)
I-Gp L-G)

par sem:
M, - Vaegipol vid tog i efri briin pversnids (neikvaett)
Mp - Vagipol vid tog i nedri brun pversnids (jakvaett)
a - Jafngildisradius snertiflatar Jafna 6.13, kafli 6.6.3
L - Radius hlutfallsstifni Jafna 6.5, kafli 6.2.6
xogy - Lengd milli midju dlagspunkta Sjd mynd 26

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 58].

| kenningu Mayerhof’s um plétur & fyllingu koma ekki fram hénnunarjéfnur sem syna pad
hvernig reikna skuli samansafn punktkrafta vid ploturond. P6 er pess getid ad meelst sé til
pess ad helminga hamarks punktpol plétunnar m.v. pol hennar inn a plétu. Af pvi gefnu er
haegt ad margfalda hamarks punktpol fyrir jofnur 6.22 og 6.23 med studlinum 0,5 og fa pa
hamarks punktpol vid pléturénd [6, bls. 58].

6.6.4 Linu- og jafndreift alag

Algengt er ad notast vid adferd Hetenyi pegar reiknud eru ahrif fra linu eda jafndreifdu alagi.
Adferdin byggist 4 fjadrandi (e. elastic) reikniadferdum. Nidurstdédur reikniadferdanna skila

vaegipoli platna a fyllingu. Adferdin tekur mid af haefni fyllingar og eiginleikum steypunnar.

Reiknadur eru studullinn A sem er i raun ,einkenni” fyrir efniseignleika plétunnar og
jardvegs. Nidurstada hans er lengd™® (1/A) og stendur fyrir ,einkennandi lengd” (e.

characteristic length) [6, bls. 58-59].

] 0,25
A= ( 3k ) (jafna 6.24)
Ecpm - B3
par sem:
k - Jardprystistudull Sjd kafla 3.3
E.m - Skammtima fjadurstudull steypunnar EC 1992-1-1-2004
h - bversnidshaed

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 58-59].
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Linudlag

Hetenyi gerdi rad fyrir ad dreifing beygjuvaegis veeri eins og sést a mynd 27. Eftirfarandi

jofnur gefa pol gegn linualagi, t.d. sem kN/m en laegra tolugildid er radandi vid honnun.

Pinp =4 1My (jafna 6.25 a)
Piinp =4/0,21- 1+ M, (jafna 6.25 b)
par sem:
1/2 - Einkennandi lengd Sjd jofnu 6.24
M, - Vagipol vid tog i nedri brun pversnids (jakvaett)
M, - Vaegipol vid tog i efri briin pversnids (neikvaett)

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 58-59].

V'

Mynd 27: Lysir ahrifum fra linudlagi [6, bls. 59]
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Jafndreift alag

Eins og komid hefur fram telst pad til undantekninga ad jafndreift notadlag sé rddandi vid
honnun platna & fyllingu. Damigert jafndreift alag geetu verid vorur sem hvila beint a
yfirbordi plétunnar yfir skilgreindan alagsflot. Ef reiknad er med pvi ad alag sé jafndreift a
yfirbordi plotunnar, p.e.a.s. er allstadar a yfirbordinu, ma reikna med ad pol plétunnar gegn

jafndreifdu alagi (t.d. kN/m?) sé leegra gildi eftirfarandi jafna [6, bls. 59-60]:

q=1/0,161-2*- M, (jafna 6.26 a)
q=1/0,168- A*> - M, (jafna 6.26 b)
Par sem:
1/ - Einkennandi lengd Sjd jofnu 6.24
M, - Vagipol vid tog i nedri brun pversnids (jakvaett)
M, - Vagipol vid tog i efri briin pversnids (neikvaett)

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 59-60].

Komid geta upp alagstilfelli i voruhdsum par sem skoda parf virkilega ahrif fra jafndreifdu
alagi. pad a t.d. vid par sem prongir gangar eru a milli vorurekka. Slik sértilvik ber ad skoda
sérstaklega. Vid vinnslu pessa verkefnis var akvedid ad skoda ekki frekari ahrif fra linu- eda

jafndreifdu alagi.

6.7 Gegnumbrot / skerbrot

Gegnumbrot eda skerbrot i steyptri plotu a fyllingu er yfirleitt ekki radandi pattur vid
honnun. par sem fyllingin tekur vel 3 moti mogulegu alagi, pykir ekki vert ad skoda pad
itarlega. A grundvelli pessa var akvedid vid vinnslu pessa verkefnis ad skoda ekki

gegnumbrot- eda skerbrotstilfelli itarlega.

Hér skal po bent 4 ad mogulegt er ad stilla upp mddeli i FEM forriti t.d SAFE, par sem hagt er
ad skoda mogulegt gegnumbrot & plotum & fyllingu. Rétt er ad benda @ ad nidurstédum SAFE

skal tekid med fyrirvara.

Ekki er til ein rétt adferd til ad meta eda reikna skerbrot i trefjastyrktri steinsteypu an
hefdbundinna jarna. b6 er pekkt ad nota trefjar til ad auka skerpol steypu med hefdbundinni
jarnaldgn, t.d. i bitum eda i 68rum burdarvirkjum. Margar tilraunir hafa synt fram a ad

blondum trefja vid steinsteypu eykur skerpol hennar og gegnumbrot. Blondun trefja veldur
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likt og adur hefur komid fram, seigu broti, ekki stokku likt og 6styrkt steypa gerir. Mjog
vandasamt er ad meta gegnum- eda skerbrot trefjastyrktrar steinsteypu par sem taka parf
tillit til margra ahrifapatta. Sem daemi um ahrifapeaetti ma nefna t.d. trefjagerd, magn trefja,
vidlodun milli trefja og efju steypunnar og hvort um er ad raeda trefjar til vidbotar vid
hefdbundna jarnbenta steinsteypu [28, bls. 53-54]. Hér er bent 4 ad skoda rannsdknir og
moguleg honnunargogn fra RILEM eda International union of laboratories and expert in

construction materials, systems and structure.

Gegnumbrot og skerbrot i hef6bundinni steinsteypu med jarnalégn ma reikna og uUtfaera skv.
gildandi evrépskum steypuhdnnunarstadli, Eurocode 2: 1992-1-1:2004, Design of concrete
structures, grein 6.2 og 6.4. Ad pvi vidbaettu ad taka parf tillit til jardvegsfyllingar undir

plétunni.
6.8 Ryrnun

6.8.1 Almennt

Likt og komid hefur fram i kafla 2.7, bls. 7 geta innri spennur af voldum hverskonar
umhverfislegra patta svo sem vegna pornunar, raka eda hitabreytinga baedi i umhverfi og i
steypunni sjalfri, haft téluverd ahrif. Sprungumyndun er oft rakin til fyrrnefndra patta og pvi

parf ad taka tillit til peirra vid hénnun a steyptum plétum [4, bls. 20-21].

Ef ad hreyfingar vegna fyrrgreindra patta eru hindradar munu innri spennur steypunnar
aukast. Sprungumyndun a sér stad pegar ad togstreitan er ordin meiri en togstreita
steypunnar. Togstreitupol steypunnar er po breytilegt og eykst med aldri hennar [6, bls. 64].
Hér a eftir verdur farid litillega i paer honnunarvenjur sem tidkast hefur ad nota vegna innri
krafta i steinsteypu. Til upprifjunar er tekin saman daemigerd timasetning & myndun slikra

krafta, sja toflu 5 & naestu sidu.
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Tafla 5: Deemigerd timasetning a innri kr6ftum og hreyfingum [6, bls. 64]

Timasetning vegna innri krafta og hreyfinga

Tegund hreyfingar Timabil

Plastisk Fyrstu klukkutimana eftir nidurlogn

Hitadhrif & fyrri stigum
hordnunar

Verulegar hitabreytingar,
t.d. arstidabundnar
Purrkryrnun Nokkrum manudum eftir nidurlégn

Einn til tvo daga eftir nidurlogn

Getur att sér stad hvenar sem er

6.8.2 burrkryrnun
Vid hénnun & plotum a fyllingu aetti sérstaklega ad taka tillit til eftirfarandi patta [6, bls. 70]:

B Ekki skal fyrirskrifa haerri steypustyrk en naudsynlegt er.

m Hlutfall vatns og sements (v/s tala) skal ekki vera harra en 0,55.
B Athuga maetti pann valmdguleika ad nota vatnssparandi efni.

B Skoda pann moéguleika ad nota skrid-minnkandi efni.

Vid vinnslu pessa verkefnis var akvedid ad fara ekki i reikningsleg ahrif purrkryrnunar a
steinsteypu heldur benda 4 paer venjur sem notast er vid, vid honnun. Nanar er fjallad um

ahrif purrkryrnunar i kafla 2.7.2, bls. 7.

6.8.3 Plastisk purrkryrnun

Likt og adur hefur komid fram hefur rétt eftirmedhondlun mikid ad segja um plastiska
burrkryrnun sem hefur i for med sér plastiska sprungumyndun. Rétt eftirmedhondlun hefur i
for med sér ad uppgufun a yfirbordi er takmorkud a fyrstu hordnunarstigum hennar, en pad
er pegar togstreita steypunnar er mjog lag [6, bls. 71]. Hér er bent & notkun & micro-
plasttrefja (sja kafla 4.3.2, bls. 22) en helstu ahrif peirra er ad draga ur plastiskum-
pburrkryrnunarsprungum, notkun peirra hefur pd ekki notid vinsaelda. Nanar er fjallad um

plastiska ryrnun i kafla 2.7.4 Plastisk ryrnun, bls. 9.
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6.8.4 Hitapenslur

Hitaahrif i steinsteypu geta verid umtalsverd og vert er ad hafa pad i huga vid hénnun a
steinsteypu. Steyptar plotur a fyllingu verda fyrir ahrifum hitabreytinga og skiptir par miklu
mali sa nuningur sem myndast vid undirlag plétunnar, sama i hvada formi hann er.
Sérstaklega parf ad taka tillit til hitapenslu fyrir steyptar plotur sem eru utandyra. Ef tekid er
einfalt deemi um 30m langa pl6tu sem verdur fyrir verulegum hitabreytingum, fra -21°C og
ad 21°C. Reiknad er med hitapanstudli 10x10°® °C en &hrif fyllingar og pess alags sem hvilir &
plétunni hunsad. Ef notast er vid hefdbundna lengingarformulu (AL=L-a-AT [6, bls. 48])
kemur fram ad steypan geti dregist saman um 12mm, sem verdur ad teljast frekar mikid [4,

bls. 46].

Hitaahrif a fyrstu stigum hordnunar (e. early-age thermal) eru rakin til pess ad uppgufun
blendivatns a sér stad sem leidir til ryrnunar eda penslu i pversnidinu. Myndun sprungna
vegna hitaadhrifa a fyrstu hordnunarstigum steypunnar er flokid ferli. Oftar en ekki er pvi

notast vid venjubundnar hefdir vid honnun [36, bls. 17].

Til ad einfalda honnunarferlid hefur verid sett fram adferd til ad meta streitumyndun vegna
hitadhrifa en adferdin er kennd vid Hughes. Adferdin gerir rad fyrir pvi ad togstreita aukist a
pvi timabili sem steinsteypa kélnar fra hamarki ad vidunandi hitastigi. Eftirfarandi jafna gefur

til kynna hindrunarstreitu (e. restrained strain) sem skilgreind er sem (e1) [36, bls. 18-19].

er=a."AT-K-R (jafna 6.27)
par sem:
&r - Hindrunarstreita
Q. - Hitapanstudull steinsteypu ~10x10°°C [6]
AT - Hitabreyting (Tmax-Tnormat)
K - Studull sem tekur d skridi og spennulosun v/ dlags
R - Nuningsstudull, t.d. vid undirlag plétunnar

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [36, bls. 18-19].

Hér skal tekid fram ad hitapanstudull steinsteypu getur verid breytilegur m.a. vegna fylliefna

og ennfremur eftir steypugerd.

Alla jafna skal fylgja peirri lagmarksbendingu sem parf til ad hamla sprungumyndun platna
(As min). Hér er baedi att vid um flatarmal jarna og hamarks bil milli jarna, sem getur oft verid

radandi pegar um lagmarksbendingu er ad raeda [36, bls. 20-21].
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6.8.5 Styrking gegn ryrnunarkroftum

Pegar takmarka a ahrif fra innri kréftum eins og t.d. vegna hita og ryrnunar skal styrking vid
steypuna vera naegileg, sama hvort heldur hun er i formi jarna eda trefja, en styrkingin reedst
oftar en ekki af einhverskonar honnunarvenjum badi hvad vardar jarna- og/eda trefjamagn.
Ef um er ad reda samhangandi jarnagrind i efri bran plétunnar parf um 0,4-0,5%
jarnahlutfall af pversnidsflatarmali ploétunnar til ad utiloka porf @ ryrnunar- eda
benslusamskeytum [4, bls. 34]. Algengast er p6 ad beita ldgmarksbendingarakvaedum /ST EN
1992-1-1:2004/AC:2008 kafla 9.3.1 um hamarks bil & milli jarna um 250mm & kant. Nanar er

fjallad um ryrnunarsamskeyti i kafla 4.2.5, bls. 18.

Pegar reyna 4 ad takmarka ryrnunar- eda penslusamskeyti med staltrefjum parf
trefjainnihald ad vera mjog mikid, eda sem samsvarar 35-45 kg/m> og med pvi skilyrdi ad
trefjarnar séu mjog vel dreifdar um efjuna. P6 maela margar honnunarleidbeiningar gegn svo
miklu bléondunarhlutfalli sékum pess ad vinnanleiki (pjalni) steypunnar veréur mjog sl&emur.
Likt og komid hefur fram er edlilegt staltrefjamagn um 20-30 kg/m?en jafnframt parf ad
mynda vidunandi ryrnunar- eda penslusamskeyti i plétuna. Sama gildir um plasttrefjar, en po
verdur ad taka mid af pvi ad plasttrefjar hafa mismunandi ahrif a steinsteypu, par er pad
gerd peirra og staerd sem raedur mestu. Edlilegt blondunarhlutfall plastburdarpolstrefja er
um 3-6 kg/m3 en jafnframt parf ad mynda vidunandi ryrnunar- eda penslusamskeyti i
plotuna [6, bls. 38-39]. Néanar er fjallad um ryrnunar- og penslusamskeyti trefjastyrktrar

steinsteypu i kafla 4.3.6 Sprungumyndun trefjastyrktra platna, bls. 30.
6.9 Yfirfaersla krafta 8 samskeytum

6.9.1 Almennt

Samskeyti @ plotum & fyllingu eru naudsynlega til ad koma i veg fyrir myndun mikilla krafta i
steypunni. Til eru margar utfeerslur a pvi hvernig slik samskeyti geta verid honnud og ekki er
til ein rétt adferd. | pessum kafla verdur farid lauslega yfir helstu adferdir sem notast er vid

begar tengja parf pl6tur saman a samskeytum.
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6.9.2 Dami um plétusamskeyti
Par sem tryggja parf yfirfaerslu krafta og/eda koma i veg fyrir einhverskonar misbryningu er
bekkt ad nota steypuldsa i plotukanta (sja mynd 28) eda innsteypta dila / bindinagla (e.

Dowels) i kannt plotu (sja mynd 30). Einnig pekkist su adferd ad jarnabenda i nedri brin

plotu, sja mynd 29.

Mynd 29: Synir samskeyti med bendingu i nedri brun [1]

Steypulasar a@ pl6étuskilum eru gjarnan hannadir trapisulaga til ad hindra ekki pa lagréttu
hreyfingu sem & sér stad. begar samdrattur a sér stad dregst tappinn Ut Ur lasnum sem ryrir
getu samskeytanna um kraftayfirfeerslu, nema ad missig plotuhlutanna hafi att sér stad. Ad
bvi gefnu er pad skerpol steypunnar og steerd steypuldssins sem raedur burdarhaefni
samskeytanna en vid vinnslu verkefnisins var ekki farid i reikninga a slikum plétutengingum.

Su adferd ad nota bindinagla i samdrattaskil er einnig pekkt og mikid notud. Par eru
stalteinar notadir til ad tengja saman plotuhluta beggja vegna samskeyta. Notast hefur verid
vid baedi sivala- og flatstalsteina [1], sjd mynd 30. Steypuskil platna sem innihalda stdl-

og/eda plasttrefjar ma Utfeera @ sama hatt og lyst er hér ad framan [4, bls. 29-30].

Mynd 30: Synir samskeyti med dilum eda bendindglum [1]
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6.9.3 Kraftayfirfersla

SuU adferd ad notast vid innsteypta dila er nokkud algeng vid honnun platna a fyllingu.
Reikningslegar adferdir til ad meta hafni dilanna og staerd peirra geta p6 reynst nokkud
vandasamar. Hér 4 eftir verdur farid litillega i og tekin fyrir ein af peim adferdum sem tidkast
hefur ad nota vié fyrrnefnda honnun og byggir & honnunarleidbeiningum The Concrete
Society fra Bretlandi. Adferdin byggir a leidum til ad meta pol og haefni, baedi ferkantadra- og
sivalra dila. Adferdin segir til um ad peir dilar sem eru innan vid 0,9*L (par sem L er radius
hlutfallsstifni, sja kafla 6.2.6) hvorum megin vid midlinu kraftsins taka upp kraftana [6, bls.
60-61].

Til ad meta hvort dilarnir uppfylli krofur um burdarheefi verdur ad ganga ur skugga um
skerpol peirra, burdarheafni, formbreytingu og gegnumbrot peirra Ur pversnidinu. Skerpol og
formbreyting peirra byggist fyrst og fremst a efniseiginleikum sjalfs dilsins, t.d. stalstyrk og
steerd. Burdarhaefni og gegnumbrot dilsins byggist a peirri lengd sem hann naer inn i
pbversnidid, staerd og jafnframt eiginleikum steypunnar. Heefni dilanna er svo metin at fra
samverkun a beinu skeri og beygjupoli peirra. P6 skal pad tekid fram ad gegnumbrot dilsins,
b.e.a.s. moguleikinn @ pvi ad hann brotni Ut Ur steypupversnidinu er venjulega ekki talinn
radandi pattur vid honnun. Pé geta komid upp adsteedur par sem slikt getur ordid radandi [6,

bls. 60-61].

A mynd 31, hluti a, sést hvernig samskeytin

_'{XF / Q_sr;:ltr’neud stress
istribution
,opnast” um staerdina x, pvermal dilsins er ~0b

skilgreint sem d4 (eda breidd ferkantadra dila

sem d) og burdarlengd dilsins er skilgreint
(a) General arrangement

sem steerdin b. A mynd 31, hluti b, er synd |{P
hvernig metin er formbreyting dilsins [6, bls. —— /’ ____

60-61]. ] _/1 -
P
2 %2

|

(b) Assumed deflected form of dowel ‘

Mynd 31: Hegdun bindinagla 8 samskeytum
[6, bls. 60]
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Haegt er ad stilla upp vidmidum um pol bindinagla i steinsteypu. | toflu 6 er tekid saman pol
einstaka dils/bindinagla. bolid er metid Gt fra samverkun beins skerpols og beygju. [ téflunni

er gengid ut fra efniseiginleikum sem eru upptaldir i toflu 7. Nidurstodur eru skv. heimild [6,

bls. 61].
Tafla 6: Honnunarpol bindinagla [6]
Hoénnunarpol bindinagla i steinsteyptum plotum a fyllingu
Steerd bindinagla Heildarlengd Hamarks dlag m.v. samverkun skerpols og beygjupols [kN]
[mm] X=5mm x=10mm x=15mm

12 mm hringlaga 400 26,1 13,1 8,7

16 mm hringlaga 400 61,9 31 20,6

20 mm hringlaga 500 121 60,5 40,3

20 mm ferkantadir 500 173,9 87 58

Tafla 7: Efniseiginleikar sem tilheyra t6flu 6 [6]

Kennigildi togstyrks stals f, =250 N/mm’
Kennigildi prystistyrks steinsteypu fo,= 40N /mm’
Fjadurstudull stals E, = 200N/mm”
Skerstudull stals G =0,4E, KN/mm’
Opnun samskeyta x=5-15mm
Oryggisstudull stéls ys=1,15
Oryggisstudull steinsteypu ye=15

6.10 Hoggpol

Oft er porf & ad steypa hafi gott hoggpol. Vid iblondun a trefjum i steypu eykst hoggpol
hennar almennt strax vid lagt trefjainnihald, t.d. vid adeins 0,1%. Rannsoknir hafa synt fram a
ad vid 0,1 til 0,5% iblondun a polypropylene trefjum vid hefdbundna steypu med jarnagrind
er haegt ad prefalda héggpol hennar [2, bls. 19].

Almennt er talad um ad notkun a staltrefjum i steypu auki mest hoggpol hennar. Héggpol
steypu sem blondud hefur verid med staltrefjum hefur 3-10 sinnum meira hoggpol en
hefdbundin steypa pegar litid er til hoggs vegna sprenginga, hoggs fra fallandi hlut,
hreyfingum, togi og prystingi. Lita ma svo 4 ad hoggpol steypunnar sé i beinu sambandi vid

bléndunarhlutfall fylliefna, trefjagerda og magn peirra [4, bls. 42].
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6.11 HOnnun a notstigi

Alag a notstigi er ekki hvad sist mikilvaegt ad skoda pegar um plétur & fyllingu er ad reeda.
Nidurbeygjur platna & fyllingu eru pd ekki taldar vera radandi vid honnun peirra.
Nidurbeygjur geta hins vegar verid ahyggjuefni i byggingum par sem sérstaklega eru gerdar
miklar krofur til yfirbords plotunnar. betta & einkum vid par sem pungar vinnuvélar eins og
lyftarar keyra um plétuna med vorur i mikilli haed. Ekki sist eru kréfur um sprungumyndun
vegna hitamyndunar eda ryrnunar mikilvaegar hluti af notstigi plétunnar. [ gildandi
Evrépustddlum, [ST EN 1992-1-1:2004 kafli 7.3, er tekid mid af hdmarks sprunguviddum. bar
er po eingongu tekid mid af rifuviddum vegna alagsspenna en ekki af innri spennum vegna
ryrnunar og hitamyndunar. | pessu verkefni verdur pé ekki fjallad sérstaklega um Gtreikninga

a sprunguviddum.

6.11.1 Nidurbeygjur

Vid vinnslu pessa verkefnis voru skodadar allnokkrar fraedigreinar sem fjalla um nidurbeygjur
platna & fyllingu. Ahugavert pétti hversu litla dherslu freedimenn hafa lagt i mogulegar
nalganir @ formbreytingum i formi nidurbeygja a fyrrnefndum plétum. Flestar nalganir byggja
b6 ad mestu a stifni undirlagsins, par sem pad atti ad gefa naegilega stifni til ad nidurbeygjur

verdi ekki of miklar.

Likt og komid hefur fram pa geta staltrefjar ,,brdad” bil milli sprungna i steinsteypu og pess
vegna aukid stifleika hennar eftir ad sprungur hafa myndast. bess vegna er talid ad
nidurbeygjur i staltrefjasteypu séu almennt minni en i hef6bundinni steypu med jarnalogn
med sama jarnaflatarmali og sem samsvarar staltrefjunum i pversnidinu. Til eru
honnunarleidbeiningar sem segja til um hoénnun érifinna platna & fyllingu. Notast er vid
reiknimédel sem byggja 4 fjadrandi (e. elastic) nalgunum. Notast er vid virkan fjadurstudul
sem tekur mid af skridi steypunnar og ut fra pvi er haegt ad meta nidurbeygjur plétunnar.
Aftur @ moti parf ad beita floknari og dlinulegum adferdum til ad meta nidurbeygjur i rifinni
staltrefjasteypu sem er an hefébundinnar jarnalagnar [31, bls. 23]. Rétt er ad taka fram ad
hér er einungis litillega fjallad um ahrif staltrefja 4 nidurbeygjur steinsteyptra platna og an
allra reikniadferda. Ekki fengust vidunandi heimildir til pess ad segja til um ahrif plasttrefja a

slikar formbreytingar. A mati héfundar aettu plasttrefjar po ad gefa svipada nidurstodu ef

trefjarnar gefa somu nidurstédur um samlodun og seiglu steypunnar.
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[ breskum hénnunarleidbeiningum um plétur
a fyllingu er fjallad um pad hvernig meta &
nidurbeygjur slikra platna. bar kom fram
adferd sem nota ma til ad meta nidurbeygjur
a steyptum plotum & fyllingu sem hafa
naegilega styrkingu til ad vidunandi
sveigjanleiki naist. Lysa ma
nidurbeygjuhegdun slikra platna a
alags/nidurbeygjulinuriti sem synt er 8 mynd
32. bpar kemur fram ad alag & ad vera an
Oryggisstudla og eetti ad vera innan svaedisins

0-A [6, bls. 63-64].
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Mynd 32: Lysir nidurbeygju platna undir

alagi [6, bls. 63]

Tolugildi nidurbeygjunnar atti ad vera innan marka pess sem gildandi byggingarreglugerd

segir til um.

Notast er vid adferdir sem Westergaard setti fram til ad nalga nidurbeygjur platna a fyllingu

sem eru undir alagi frd stodugum punktkrafti. Tekid skal fram ad adferdin tekur ekki tillit til

jarna eda trefja i steypunni. Nidurbeygjan [8] er skilgreind sem:

= (3)
=cC*

k-L*

a
c=11-124- (Z)

par sem:

k - Jardprystistudull

L - Radius hlutfallsstifni

P - Alagdur kraftur

c - Studull sem tekur mid af stadsetningu dlags

a - Jafngildisradius snertiflatar

Allar jofnur og skilyrdi tilheyra heimild [6, bls. 63-64].

(jafna 6.28)

(jafna 6.29)

Sjd kafla 3.4
Sjd kafla 6.2.6

Sjd kafla 6.6.2

Fyrir alag inn & pl6tu er c skilgreint sem 0,125 og pegar alag er vid ploturond er ¢=0,442. Fyrir

alag sem er @ hornum er c skilgreint sem fall af a/L og reiknast eins og jafna 7.2 segir til um

[6, bls. 64].
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7. Samanburdur a plotugerdum

Likt og komid hefur fram var akvedid vid gerd pessa verkefnis ad stydjast vid adferd
Meyerhofs til ad meta burdarhaefni platna. Slik adferd gefur nidurstodu um

hamarkspunktpol @ afmorkudum alagsfleti fyrir plotur sem hvila a fyllingu.

Til samanburdar a plotugerdunum er tekid fyrir alagstilfelli um voérurekka sem skilar 100KN
alagi sem punktkrafti a skilgreint dlagssveedi. Gert er rad fyrir ad alag geti verkad inn a plétu
eda vid ploturond. Notast er vid steypu ad sama styrkleikaflokki fyrir baedi tilvik og er hun
skilgreind skv. Eurocode 2: 1992-1-1:2004. Grundunaradstaedur eru algengar krofur um
plotupréf, E; = 120MPa og hlutfall E»/E; = 2,5. Stifleiki undirlags (jar@prystistudull) geeti pa
verid um k = 71.000kN/m>. Gerdur er grofur kostnadarsamanburdur par sem magn trefja er
azetlad. Ekki var tekid tillit til yfirbordsmedhondlunar eda ségunar ryrnunar- og pensluskila.
Tekid skal fram ad vidmidunarverd midast vid alla vinnu og efni vid plétuna 4 hvern fermetra.
Rétt er ad benda 4 ad verd eru gefin upp an VSK og verktakaalags. Jafnframt eru 6ll verd

einingarverd agustmanadar 2013 Ur verébanka Mannvits hf. [37].

| vidauka | er tekid fyrir hvernig hanna ma trefjastyrkta plétu m.t.t. pess alagstilfellis sem
kemur fram hér & undan. Upplysingar um pau ahrif sem trefjarnar hafa a steypuna skulu
koma fra framleidanda eda vidurkenndum profunaradilum, i deeminu er studst vid jafngildis
beygjustyrkhlutfall Res = 0,6. Hér skal aréttad ad beita ma sému reikniadferdum vid
burdarhaefni stal- og plasttrefjaplatna svo framarlega sem paer veita steypunni naegilega

samlodun og seiglu.

[ vidauka K er tekid fyrir hvernig hanna ma pldétur sem styrktar eru med samhangandi
jarnagrind m.t.t. pess alagstilfellis sem kemur fram hér @ undan. Eiginleikar jarna eru

skilgreindir skv. Eurocode 2: 1992-1-1:2004.

Nanari utskyringar a efniseiginleikum og forsendum er ad finna i fyrrgreindum vidaukum.
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8. Nidurstodur og alyktanir

Plotur ar trefjasteypu pykja dhugaverdar en peer hafa sina kosti og galla. Haegt er ad fullyrda
ad pekking hér a landi & pess konar plotum er mjog litil. Vid upplysingaoflun i tengslum vid
verkefnid kom a oévart ad yfirbordspekking manna er algeng um notkun trefja til
steypugerdar en dypri pekking, t.a.m. um notkunareiginleika, skortir tilfinnanlega og pa
sérstaklega lika pekking & burdarpolslegum eiginleikum. Naudsynlegar upplysingar til
utreikninga @ burdarpolslegum eiginleikum var mjog erfitt ad komast yfir, jafnvel hja
trefjaframleidendum. [ teekniblddum sem framleidendur bjéda upp a var oftar en ekki adeins
ad finna yfirbordskenndar upplysingar um eiginleika trefjanna. Til ad heaegt sé ad framkveema
utreikninga a burdarhaefni platna verda hins vegar ad liggja fyrir pau ahrif sem trefjarnar hafa

a burdarhafni steinsteypunnar.

Beinn samanburdur a einstaka pattum byggingarefna getur reynst flokinn og a oft ekki vid.
Ekki skal pvi gera beinan verdsamanburd ad Urslitakosti par sem kostir og gallar plotugerda
geta verid mismunandi. Trefjastyrkt steinsteypa getur vissulega leyst af hélmi steyptar plotur
med hefdbundinni jarnagrind, en pd ekki i 6llum tilfellum likt og peim tilfellum pegar krafist
er mikillar burdarheefni. Eftirfarandi eru nidurstédur plotuhdonnunar m.t.t. pess alagstilfellis

sem kemur fram i kafla 7.

m Steinsteypt plata med trefjum
- Re3=0,6, plotupykkt 280mm.
- Hamarkspunktpol: Inn & plotu 258kN, vid ploturond 107kN.
- Groéflega metinn kostnadur m.v. 5,5kg/m? af plasttrefjum er um 9900 kr/m? &n VSK.

m Steinsteypt plata med jarnbendingu i efri brin
- Jarnbending K10c250 i efri bran, plotupykkt 180mm.
- Hamarkspunktpol: Inn a pl6tu 175kN, vid pléturénd 101kN.
- Groflega metinn kostnadur er um 5300 kr/m? &n VSK.
m Steinsteypt plata med jarnbendingu i efri og nedri brun
- Jarnbending K10c250 i efri brin og nedri brun, plotupykkt 150mm.
- Hamarkspunktpol: Inn a plotu 287 kN, vid ploturond 120 kN.

- Gréflega metinn kostnadur er um 5800 kr/m? &n VSK.
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Likt og kemur fram i vidauka | og K sést ad plotuhdnnun med trefjum krefst meiri
plétupykktar. pPad skilar sér i haerri framkvaemdarkostnadi en sjalf steinsteypan er par dyrasti
patturinn. P6 skal pess getid ad pad alagstilfelli sem stillt var upp i pessu verkefni skilar
téluvert miklum krafti & plétuyfirbordid. Akvérdun verkkaupa um val & byggingarefni snyst
naer eingdngu um byggingarkostnad og framkvamdarhrada. Midad vid pad magn trefja sem
parf til ad leysa af hélmi hina hef6bundnu jarnagrind og kostnad vid innkaup munu trefjar

vera dyrari kostur eda sem nemur allt ad 46%, sbr. nidurstédur Utreikninga i vidaukum | og K.

P6 skal pess getid ad erlendar heimildir geta pess til ad kostnadur leekki med notkun
trefjastyrktra plotugerda midad vid plétur med hefdbundinni jarnbendingu. Vid vinnslu
verkefnisins potti einkar erfitt ad komast yfir pann kostnad i islenskum krdnum sem felst i
notkun & trefjum, pad ma rekja til pess ad litil eda ndnast engin eftirspurn er eftir slikum
adferdum. Einnig mda benda 4 ad steypumarkadur & islandi er einskonar sérmarkadur par
sem litillar samkeppni geetir. Pad eru pvi ekki morg fyrirtaeki sem keppast um markadinn og

fiolbreytileiki litill.

Reynsla af notkun trefja i botnplétur bygginga er litil & Islandi. Helst hafa verid notadar
staltrefjar til styrkingar en likt og adur hefur komid fram eru svokalladar burdarpolstrefjar ur
plasti ad rydja sér til rims a pessum markadi. Reynsla & notkun a staltrefjum i steyptar plotur
a fyllingu er mikil erlendis. Pusundir verkefna syna ageeti pess ad vera med trefjastyrktar
plotur sem botnplotu bygginga. Daemi um pad er nylegt voruhus Carlsberg i Fredericia par
sem 400mm pykk steypt plata med staltrefjum er a fyllingu med honnunaralagi upp a 250kN
sem punktalag. Heildarkostnadur vid styrkingu plotunnar i pvi tilviki var um 15% minni vid

notkun staltrefja i stad plotu med hefdbundinni jarnalégn [38].

Vid honnun platna skiptir stifleiki undirlagsins einnig miklu mali en oft getur reynst erfitt ad
komast yfir upplysingar um hann. Einnig ma nefna ad stadsetning og alagsflotur pess alags

sem verkar a yfirbordi plotunnar skiptir somuleidis miklu mali.

pvi skal haldid til haga ad innihald og adferdir pessa verkefnis eru hvergi naerri teemandi hvad
vardar petta malefni. Margar reikniadferdir eru til stadar pegar meta a hafni trefjastyrktra
platna a fyllingu og hafa honnudir ekki komid sér saman um eina rétta adferd. bar af leidandi

ma telja ad ahrif trefja sé ekki fullrannasakad vidfangsefni.
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8.1 Alyktanir

A0 steypa plotur med hefdbundinni jarnalogn er margra aratuga hefd sem gdd reynsla hefur
verid 3. Vid vinnslu pessa verkefnis kom pad pvi téluvert @ dvart hversu litil pekking virdist
vera & medal honnuda a slikum tegundum af steyptum plotum & fyllingu.
Burdarpolseiginleikar platna af fyrrnefndri gerd purfa ekki ad vera floknir en margir peettir
geta haft par ahrif, likt og adur hefur komid fram, en 6flun upplysinga getur oft a tium verid
erfid. begar leitast var eftir reikningum ad plotuhénnun hefdbundinna platna var nanast
alltaf bent a fyrri hefdir og fyrri verk. Hefur pad vidgengist ad honnudir reikni slikar plotur
ekki fra grunni heldur gangi beint i gamlar hefdir. Reynslu manna ma pé ekki draga i efa eda
fordeema pvi hdn getur verid géd ad morgu leiti ef hun skilar tileetludum darangri til
notkunargilda. Hafa ber i huga ad engar tvaer trefjagerdir eru eins og samanburdur & hafni

peirra er pvi varasamur.

Vid val 4 réttu byggingarefni er mikilvaegt ad taka tillit til helstu kosta og galla einstakra
byggingarefna. Hér verda nefndir helstu kostir peirra byggingarefna sem petta verkefni neer
yfir:

m Hefdbundnar jarnbentar plétur

- Odyr kostur, pekktar adferdir ad byggingarlausnum, dratuga hefdir og géd reynsla.
Burdarhaefni mikil.

m Plotur ar trefjasteypu
- Hoggpol gegn siendurteknu alagi, byggingarhradi, sprungumyndun a yfirbordi litil,
slitsterkt yfirbord.

Draga ma pa alyktun ad bein hraedsla vid nyjungar hafi mest ad segja badi fyrir islenska
honnudi og rannséknarfélk & pessu svidi pegar kemur ad vali & byggingarefni i plétur a
fyllingu. Honnudi og rannsoknarfolk vantar reynslu og traust til trefja svo hesegt sé ad

fyrirskrifa slikar adferdir.
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9. Frekari rannsoknir

Vid vinnslu verkefnisins potti eftirtektarvert hversu litid er til af islenskum rannséknum og
heimildum um umreett efni. Af pvi ma rdda ad samantekt sem pessa hafi sarlega vantad fyrir
hénnudi bygginga. Ahugavert framhald af pessu verkefni veeri ad framkvaema préfanir &
trefjastyrktri steinsteypu og steinsteypu styrktri med bendistali til notkunar i plotur sem hvila
a fyllingu, par sem raunverulegar nidurstédur um burdarhaefni koma fram. Einkum a petta
vid vegna pess ad upplysingar um styrk trefjastyrktrar steinsteypu kemur oftar en ekki fra
erlendum préfunaradilum en efniseiginleikar islenskrar steinsteypu geta mogulega verid
adrir. Ad pvi virtu er naudsynlegt ad rannsaka nanar eiginleika trefja i islenskri steinsteypu

badi hvad vardar styrkmyndun og endingu.

Sléttleiki og krofur til hans er einn af peim pattum sem verkefni petta naer ekki yfir en er pé
oft mikilvaegur pattur vid val a réttu byggingarefni. Yfirbordsmedhondlun er einn peirra patta
sem taka verdur tillit til, par sem yfirbord trefjasteypu og hefdbundinnar steypu er ekki pad
sama. Gegnumbrot er einn peirra patta sem litid hefur verié rannsakadur en gaeti po verid
moguleg honnunarforsenda og vert ad rannsaka frekar. Adrar adferdir eins og eftir- eda
fyrirspenntar plotur gaetu einnig pott ahugaverd lausn vid hentug skilyrdi og paetti einnig
ahugavert ad skoda peer frekar. Jafnframt myndi vera ahugavert ad skoda pversnid sem hafa

baedi trefjar og samhangandi jarnagrind til styrkingar.
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Vidauki A — Sprungur i steinsteypu

Hér hafa verid teknar saman mogulegar orsakir sprungumyndanna i steinsteyptu pversnidi
sem sja ma @ mynd 33 og peim gerd skil i toflu 33. Nanari utskyringar a@ ryrnun steinsteypu er

ad finna i kafla 2.7 Umhverfislegir paettir og innri kraftar, bls. 7 [8].

aﬁfkc \—\r’\/’m

r crack

BY T\
B
Tension
bending
L cracks
7>
e e e
Cracks at D -~ Plus rust
kicker joints , stains
Mynd 33: Synir deemi um sprungumyndanir i steypupversnidi [8]
Tafla 8: Lysir mogulegri orsék sprungna a mynd 33 [8]
Dami um sprungumyndun i steypupversnidi
Audkenni a mynd Tegund sprungna
A, B, C Plastiskar sprungur (plastisk sig)
D,EF Plastiskar sprungur (plastisk ryrnun)
G H Sprungur vegna hitamyndunar
I Sprungur vegna purrkryrnunar
J, K Sprungur vegna purrkryrnunar (mjog sementsrikar blondur)
L Sprungur vegna teeringar bendistals
M Sprungur vegna alkali-silika efnahvarfa
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Vidauki B — Nalgun a jardprystistudli
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Hér er sett fram deemi um pad hvernig haegt er ad nadlga jardprystistudul ut fra kréfum til

plotupréfa med adferd ar Theory of Plates and Shells [39, bls. 259-281].

m Ef krafa um E; > 120 MPa og hlutfall milli E;/E; < 2,5 pa ma reikna jardprystistudul

sem:
~q_ K
K=5~15-a
par sem:
k - Jardprystistudull / stifleiki undirlags  [kN/m?3]
0 - Sig plotunnar [m]
a - Radius prystiplétu vid plétuprof [m]
E, - Er fundid vid plotuprof [MPa]

pa er haegt ad meta E; sem:

E, 120 MPa
El == ==

= = = 48 MPa
krafa um hlufall [%] 2,5
1

Jardprystistudul er pa haegt ad nalga sem:

E; _ 48Mpa-1000

_ _ . 3
k= 1,5-a 1,5-0450m 71.000 kN/m® = 0,07 N/mm

(jafna B.1)

(jafna B.2)

(jafna B.3)
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Vidauki C — Préfunarstadlar um jardefni

Bent er & eftirfarandi pekkta profunarstadla og handbaekur sem fjalla um jardefni, pd skal

tekid fram ad listinn er ekki taamandi.

m ST EN 1997-2:2007. Eurocode 7: Geotechnical design - Part 2: Ground investigation
and testing.

B ISO 22476-1:2012 - Geotechnical investigation and testing -- Field testing -- Part 1:
Electrical cone and piezocone penetration test.

B ASTM D1194-94 Standard Test Method for Bearing Capacity of Soil for Static Load
and Spread Footings (Withdrawn 2003).

m ASTM D1195 / D1195M - 09 Standard Test Method for Repetitive Static Plate Load
Tests of Soils and Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and Design of

Airport and Highway Pavements.

m ASTM D1196 / D1196M - 12 Standard Test Method for Non repetitive Static Plate
Load Tests of Soils and Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and
Design of Airport and Highway Pavements.

B BS 1377-1:1990 - Methods of test for soils for civil engineering purposes. General
requirements and sample preparation.

m DIN 18134 - Determining the deformation and strength characteristics of soil by the

plate loading test.
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Vidauki D — Lagmarksbending hefdbundinna platna
Lagmarksakvaedi um bendistal i plotur skv. iST EN 1992-1-1:2004

m Hamarks bil milli adaljarna er reiknad Skv. (ST EN 1992-1-1:2004, kafla 9.3.1 grein 3.

Smax,staps = 30 < 400mm, bar sem h er haed plétu

- Daemi: 3 * 150mm = 450mm, gbéd honnunarregla er ad hafa ekki meira millibil

en 250mm.

m Lagmarksbending Skv. /ST EN 1992-1-1:2004, kafla 9.3.1 grein 1, visad i grein
9.2.1.1.(1)

Reiknad med steypu med prystistyrk f., = 25MPa og togstyrk f.;m=2,6 MPa,
tafla 3.1 EN1992.

- Bendistal B500B med flotspennu: f,;, = S00MPa.

- Reiknad med 150mm pykkri plotu med 30mm steypuhulu, reikna ma med K10

kambstali.

Reiknud lagmarksbending er pvi:

fetm xphxd= 0,26*52(')60

10

yk

B Lagmarksakveedi radast pvi af bili @ milli jarna eda 250mm, sem gefur 4 jarn & hvern

plétustrimil (1000mm)

- Hamarks bil milli jarna 250mm .

- Lagmarksflatarmal jarna er pvi : 393mm? fyrir hvern plétustrimil (1000mm).

m Pad parf ekki sidur ad huga ad kréfum til rifuviddar skv. 7.3 Crack control i IST EN
1992-1-1:2004. Rifuviddarutreikningar stadalsins taka po eingdbngu mid af

alagsspennum en ekki innri spennum vegna ryrnunar og hitamyndunar.
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Vidauki E - Samanburdur da e

trefjagerda og bendistals

igin

leikum mismunandi

Hér er ad finna samanburd og flokkun & trefjum fra Grace Construction Products. bar eru

bornir saman eiginleikar og geta trefjanna til ymissa notkunargilda. Ahugavert er ad skoda

pennan samanburd en hafa skal i huga ad pessi samanburdur er gerdur af framleidanda og

geeti verid ad fyllsta hlutleysis hafi ekki verid gaett.

TYPICAL APPLICATIONS AND BENEFITS OF SYNTHETIC FIBERS

A Welded Wire
GENERAL DESCRIPTION Micro Fibers Macro Fibers Fabric
INTENDED USE
Detaiied
Daserption
Material
Contiguration Merafizment Marofiament Fitrikatart ‘Monafitament S ol cr st
Length 50 75in T5in. 1.5=-2in. 2in. 10ftxi0R
Number of fibers per pound 50 million 30 milion 20-30 milkon 85,000 1,500 na
Dosage 51 Ibdouyd 75— 1.5 bios yd 1— 2 Infou yd - 101b/cuyd | 25— 100 bieu yd i
TYPICAL CONSTRUCTION APPLICATIONS OF SYNTHETIC FIBERS
-
Temperature and i
INTENDED USE Plastic Shrinkage Control Shrinkage Control
ite| 5
Metal | Multi-story commercial s K g ¥ o+ s
Decks
Residentiallighl commaercial 7 o/ o W o o
Stabs | Commercial v v o o o L
Industrialwarehouses 7 7 I Vi ' <
Parking garages & lots / v = v ’ 7
:,mm Highways, roadways, runways 7 o, & v o o
Overlays & 7 s v & /
ggﬁé Insutated Goncrete Farms (ICF) 7 o
Tilt-up. v / / i Fd 7
Vaults = ] o F
Pre-cast | Tunnel linings o 7 Fa
Tanks & containers . o o
Manholes i /. i
BENEFITS OF SYNTHETIC FIBERS
Fire | UL Certitication Won(at 1oy} | Yesimttibouyd | vesial 1 ibvowyd) | Wesimc 5 ibiou yd) i
rated | weight approx. per 100 sg nia iz nfa 4921b Ik
s,g%"w ANSUSOH C1.0 Standard Min. 4 lfeuyd | Min 25 b o v
B;‘rawszm‘ Sate, easy handling v o 7’ v
M‘; Plastic shrinkage crack control v s/ s o 7/
‘Bematits: |_DrYma shrinkage crack control S ] 7]
i d| Post-crack load carrying capacity J 7 7
[ pr—— 7 7 v 7
Mo chairs required o/ ' I Fd v
Unifiarm dispersion 'y o [ o i
Oithar GonCTels cover required I
Bengfits | Pumpability y v s i o e
Saves time o/ o o Fa of
Easy o finish F o rd ol ' I

Mynd 34: Samanburdur a eiginleikum mismunandi trefjagerda og bendistals [40]
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Vidauki F — Samanburdur a burdarhzefni steyptra platna,

med og an staltrefja

A mynd 35 er ad finna linurit sem gefur gréfan samanburd & burdarhaefni steyptra platna
m.t.t. plétupykktar eftir jardprystistudli. Annars vegar med 20kg/m> af staltrefjum og
hinsvegar platna sem bera enga jarnalogn. Slik linurit geta gefid hugmyndir um
pbversnidsstaedir platna pegar gefinn kraftur verkar & plétu en linurit sem pessi gaetu nyst vid

forhénnun 3 steyptum plotum a fyllingu.

Design C;.hart 3 Design Chart |
20 kg/m” ZC 60/ 1 -00 steel fibre Plain C30 concrete
C30 concrete

Flexural strength = 2.0 N/mm?
Flexural strength = 2.8 N/mm?®

Equivalent single point foad: kN

Equivalent singla point load: kN

L 1 I
175 200 25 250 25 300 a5 350
Slab thickness: mm

a0 I i
175 200 225 50 275 300 325 380
Slab heckness: mm

Mynd 35: Samanburdur a burdarhafni steyptra platna med og an staltrefja [3, bls. 163-
165]
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Vidauki G — Lagmarkskrofur til steinsteypu

Tafla 9: Ligmarkskrofur til steinsteypu skv. IST EN 206 (Tafla 1) uppfaert m.t.t. krofu
byggingarreglugerdar og Vegagerdarinnar [41]

Vedrunaradstaedur Areitisflokkur |Haesta leyf. |Lagm. steypust. [Lagm.sements-|Lagm. loft- |Mesta flognun Lagmarks
skv. ST EN 206 |v/s tala til ad tryggjav/s |magnim’ innihald* |eftir 56 umf. steypuhula @
télu i frostpréfi, am’> [jdrnum
Innisteypa burrtinnanhuss X0 : c12 R R R
Utisteypa Ad mestu laus vid
saltahrif (t.d. XF2 0,55+ c25 300 kg* 5%+ 30mm
utveggir)

Saltahrif og mikid
vedrunardlag

A XF4 0,45* C35 350 kg* 5%* 40-60 mm
(t.d. gangstéttar)
Mj6g mikil
vedrun og mikil
saltahrif XF4 0,4** C35%* 400 kg** 5%** 1,0kg** 70 mm

(t.d. i sjavarbordi og
brdarmannvirkjum)

Mealt eftir deelingu ef dzlt er, annars rétt fyrir nidurlogn
* Merkir lagmarkskrofur byggingarreglugerdar
** Merkir krofur Vegagerdarinnar til brdarmannvirkja (Frostprof skv. SS 137244 med salti)
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inleikar steinsteypu skv. EC 1992

iseig

— Efn

Vidauki

Eftirfarandi mynd segir m.a. til um fjadurstudul, prystistyrk og togstyrk steinsteypu skv. EC

1992.
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Efniseiginleikar steinsteypu skv. EC 1992 [33, bls. 29]

Mynd 36
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Vidauki | — Utreikningar & burdarhafni trefjastyrktra platna

i

Tekid skal fram ad utreikningar taka ekki tillit til allra krafna skv. Eurocode 2: 1992-1-1:2004,

sama gildir um krofur islensku byggingarreglugerdarinnar. Sem deemi pa taka Utreikningarnir

ekki tillit til mogulegs gegnumbrots ploétunnar, sprunguviddarkrafna eda krafna um

formbreytingar.

Efniseiginleikar steinsteypu

Fl

(gildir fyrir steypu til og med C50/60)

Skv. EC 1992

Oryggisstudull (efni) Ve 1,5 -
prystistyrkur (Sivalnings) fek 30 N/mm? -
h|
Langtimaahrif & prystistyrk Olcc 1,00 -
Honnunarprystistyrkur (cylinder) fed = eefek/Ve 20 N/mm? -
Togstyrkur (raungildi) fetm = O.3(fck)2/3 2,90 N/mm? 3.1.3 tafla 3.1
Togstyrkur |aggildi fetko.05 = 0.7fetm 2,028 N/mm? -
Togstyrkur 1aggildi (honnunargildi) feta = fetko.05 /ye 1,35 N/mm? -
Taka tillit til islenskra fylliefna Gerd fylliefnis | Gljup fylliefni bjédarvidauki
z 0,6
Skammt. fjadurstudull Ecm,skamm = (-22-[(fek+8)/10] 19.702 MPa -
Poisson's hlutfall v 0,15 3.1.3(2)
Alagsforsendur i bessu deemi er stillt upp &lagi fra vorurekka, alag skilar
sér i feetur rekkans sem punktkraftur a dkvedinn alagsflot
Alagdur punktkraftur (afmarkadur alagsflétur) Kafli 2
Pus 100 kN
Breidd alagssvaedis b 100 mm Kafli 6.6.2
Lengd alagssvaedis | 100 mm Kafli 6.6.2
Adstedur
Plotuhaed h 280 mm
Jardprystistudull k 0,07 N/mm3 Kafli 3.4
Afleiddar sterdir
Jafngildisradius alagssvadis/snertiflatar, kafli 6.6.2 *
a= (|-b/T[)O'25 56,4 mm Jafna 6.18
Radius hlutfallsstifleika plétunnar ogjardvegsins, kafli 6.2.6
L= ((Eemh®)/(12-(1-0%)-k))>?* 851,9 mm Jafna 6.5
Hlutfall a/L 0,066
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Upplysingar um ahrif trefja a steinsteypu Ef nota & trefjasteypu

Hlutfall styrkleifs og hamarksspennu skv. préfunum & trefjablandadri steinsteypu (gildid skal vera >0,3)
Bent er a kafla 5. Togpol trefjablandadrar steinsteypu
h ]
Jafngildis beygjustyrks hlutfall Re3 0,6 Jafna 6.3

Utreikningar a vaegipoli trefjastyrktrar steinsteypu

Haed prystisveedis x = (fta-h)/(0,8 fcq+fid) 6,8 mm Jafna 6.11
Honnunarstyrkleif fta = 0,37 Rer3-fetk fi/ye 0,40 N/mm? Jafna 6.14
Beygjustyrkur (leegra kennigildi)
fetk,s1= max((1.6-h/1000)fctko,05;fctk 0,05 2,7 N/mm? EC 1992

Vaegibol trefjastyrkts pversnids

Mp = fcq-0,8:x-b+(0,5-h+0,1x) 15,23 kNm Jafna 6.12

b |

Gengid er Ut frd ad Mp = M, Mn 15,23 kNm
Kostnadur (gréflega metinn) Magn Eining Einingarverd Samtals

kr/einingu kr/m’ &n VSK

Plasttrefjar 5,5 kg/m’ 1,54 kg 2.357 3.630
Steinsteypa C30, 10 m°/klst 0,28 m> 22.505 6.301

Samtals 9.931 kr/m?
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Hér eru syndir Utreikningar & hamarkspunktpoli steyptrar plotu sem styrkt er med trefjum.

Utreikningar segja til um pol plétunnar gagnvart punktkrafti sem verkar a skilgreindan

alagsflot. Ekki hefur verid tekid tillit til pess ad tveir eda fleiri kraftar verka nalaegt hvorum

60rum.

Valid er hér hvada tegund pversnids skal skoda
Nota trefjastyrkta steinsteypu

M, [kNm] Mn [kNm]
15,2 15,2

Reiknad skv. adferd Meyerhofs

Nota trefjastyrkta steinsteypu

Alag inn a pl6tu
Hamarks punktkraftur efa/L=0

Nota skal linulega braun

Py =21 (Mp+M) 191 kN Jafna 6.19a
Hédmarks punktkraftur efa/L>0,2
Pu =41 (Mp+Mn)/(1-a/3-L) 391 kN Jafna 9.19b
Hamarkspunktpol inn a pl6tu, linuleg briun staerdanna: 258 kN OK
Nota skal linulega brdun
Alag a pl6turond og vid samskeyti
Hamarks punktkraftur efa/L=0
Pu =[1 «(Mp+Mn)/2]+2:M, 78 kN Jafna 6.20a
Hamarks punktkraftur efa/L>0,2
Pu = [rt «(Mp+Mn)+4-Mn]/(1-2-a/3-L) 164 kN Jafna 9.20b
Hamarkspunktpol vid ploturond, linuleg briun staerdanna: 107 kN OK
Nota skal linulega braun
Alag 4 hornum (mjog 6vanalegt)
Hamarks punktkraftur efa/L=0
Pu=2-My 30 kN Jafna 6.21a
Hédmarks punktkraftur efa/L>0,2
Pu =4-Mn/(1-a/L) 65 kN Jafna 9.21b
Hamarkspunktpol vid horn a pl6tu, linuleg briun staerdanna: 42 kN NOT OK
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i

Vidauki K — Utreikningar 4 burdarhaefni hefdbundinna platna

Tekid skal fram ad utreikningar taka ekki tillit til allra krafna skv. Eurocode 2: 1992-1-1:2004,
sama gildir um krofur islensku byggingarreglugerdarinnar. Sem deemi pa taka Utreikningarnir
ekki tillit til mogulegs gegnumbrots ploétunnar, sprunguviddarkrafna eda krafna um

formbreytingar.

Hér a eftir er synd honnun plétu med bendingu i efri bran fyrir gefid alagstilfelli.

Efniseiginleikar steinsteypu (gildir fyrir steypu til og med C50/60)
- Skv. EC 1992

Oryggisstudull (efni) Ve 1,5 A -

prystistyrkur (Sivalnings) fo 30 N/mm? -

Langtimaahrif & prystistyrk acc‘ 1,00 -

Honnunarprystistyrkur (cylinder) fed = deefek/ye 20 N/mm? -

Togstyrkur (raungildi) fetm = O.3(f<;k)2/3 2,90 N/mm? 3.1.3 tafla 3.1

Togstyrkur laggildi fctko.05 = 0.7fctm 2,028 N/mm? -

Togstyrkur laggildi (hénnunargildi) fetd = fetko.05 /ve 1,35 N/mm? -

Taka tillit til islenskra fylliefna Gerd fylliefnis | Gljup fylliefni bjédarvidauki
z 0,6

Skammt. fjadurstudull Ecm,skamm = {-22-[(fci+8)/10]%° 19.702 MPa -

Poisson's hlutfall ] 0,15 3.1.3(2)

Alagsforsendur i bessu deemi er stillt upp alagi fra vorurekka, dlag skilar

sér i faetur rekkans sem punktkraftur 4 akvedinn alagsflot

Alagdur punktkraftur (afmarkadur alagsfltur) Kafli 2
Puts 100 kN
Breidd dlagssveedis b 100 mm Kafli 6.6.2
Lengd alagssvaedis | 100 mm Kafli 6.6.2
Adstaedur
Pl6tuhaed h 180 mm
Jardprystistudull k 0,07 N/mm® Kafli 3.4

Afleiddar stzerdir

Jafngildisradius alagssvadis/snertiflatar, kafli 6.6.2 N

a= (I'b/n)o’25 56,4 mm Jafna 6.18
b
Radius hlutfallsstifni plétunnar og jardvegsins , kafli 6.2.6
L= ((Eemh®)/(12-(1-0%)-k))?® 611,6 mm Jafna 6.5

Hlutfall a/L 0,092
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Efniseiginleikar jarnbendingar Ef nota & jarnbendingu
.. b |

Oryggisstudull (efni) Vs 1,15 Skv. EC 1992
Flotspenna jarna (kennigildi) fyk 500 N/mm? -

Flotspenna jarna (hénnunargildi) fya=fyk/vs 435 N/mm? -

Utreikningur a vaegipoli pversnids sem styrkt er med bendistali

Mp-Vagipol vid tog i nedri brin (jadkveett), Mn -Vaegipol vid tog i efri brin (neikveett)

Ef hafa skal einfalda jarnagrind (stadsett i efri brun)

=
n 1 Skv. EC 1992
bvermdl jarna ) 10 mm
Fjoldi jarna & hvern metra n 4
Sla skal inn hulu jarna c 30
r
Nothad jarna f/ Mn d fyrir Mn d = h-c-¢ 140 mm
Millibil milli jarna [c/c] 250 mm (0].4
Jarnaflatarmal As 314 mm?
Mn -Bendingargrada w = As-fya/(b-d'n-feq) 0,049 Jafna 6.8
|
M - Vaegipol M = As+fyg-d(1-0,5-w) 18,7 kNm Jafna 6.9
|
Mp - Vaegipol 0,0 kNm
Hér skal tekid fram ad ekki hefur verid tekid tillit til rifuviddar,
langtimaspenna i steypunni og krafna um heildar tog-eda prystispennur vegna alags
Kostnadur (groflega metinn) Magn Eining Einingarverd Samtals
kr/einingu kr/m? an VSK
Jarnabending, K10, suduhaeft 5,1 kg 240 1.221
Steinsteypa C30, 10 m°/klst 0,18 m’> 22.505 4.051
Samtals 5.272 kr/m?
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Hér eru syndir utreikningar 4 hamarkspunktpoli

samhangandi jarnagrind i efri_brdn plétunnar, K10c250.

plotunnar gagnvart punktkrafti sem verkar a skilgrein

steyptrar plotu sem styrkt er med
Utreikningar segja til um pol

dan alagsflot. Ekki hefur verid tekid tillit

til pess ad tveir eda fleiri kraftar verka nalaegt hvorum 6drum.

Valid er hér hvada tegund pversnids skal skoda
Nota steypu sem styrkt er i efri brin med bendistali

Mn [kNm]
18,7

M, [kNm]
0,0

Reiknad skv. adferd Meyerhofs

Nota steypu sem styrkt er i efri brin med bendistali

Alag inn a pl6tu
Hamarks punktkraftur efa/L=0

Nota skal linulega braun

Py =21 (Mp+M) 117 kN Jafna 6.19a
Hédmarks punktkraftur efa/L>0,2
Pu =41 (Mp+Mn)/(1-a/3:L) 242 kN Jafna 9.19b
Hamarkspunktpol inn a pl6tu, linuleg briun staerdanna: 175 kN OK
Nota skal linulega brdun
Alag a pl6turond og vid samskeyti
Hamarks punktkraftur efa/L=0
Pu =[1 «(Mp+Mn)/2]+2:M, 67 kN Jafna 6.20a
Hamarks punktkraftur efa/L>0,2
Pu = [rt «(Mp+Mn)+4-Mn]/(1-2-a/3-L) 142 kN Jafna 9.20b
Hamarkspunktpol vid ploturond, linuleg briun staerdanna: 101 kN OK
Nota skal linulega braun
Alag 4 hornum (mjog 6vanalegt)
Hamarks punktkraftur efa/L=0
Pu=2-My 37 kN Jafna 6.21a
Hémarks punktkraftur efa/L>0,2
Pu =4-Mn/(1-a/L) 82 kN Jafna 9.21b
Hamarkspunktpol vid horn a pl6tu, linuleg briun staerdanna: 58 kN NOT OK
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Hér a eftir er synd honnun plétu med bendingu i efri- og nedri brun fyrir gefid alagstilfelli.

Efniseiginleikar steinsteypu (gildir fyrir steypu til og med C50/60)
- Skv. EC 1992

Oryggisstudull (efni) Ve 1,5 ) -

brystistyrkur (Sivalnings) fek 30 N/mm? -

Langtimaahrif & prystistyrk ac: 1,00 -

Hénnunarprystistyrkur (cylinder) fed = Aecfer/Ve 20 N/mm? -

Togstyrkur (raungildi) fetm = O.3(fck)2/3 2,90 N/mm? 3.1.3 tafla 3.1

Togstyrkur laggildi fetko.05 = 0.7fctm 2,028 N/mm? -

Togstyrkur laggildi (honnunargildi) fetd = fetko.05 /ve 1,35 N/mm? -

Taka tillittil islenskra fylliefna Gerd fylliefnis | Gljup fylliefni bjédarvidauki
4 0,6

Skammt. fjadurstudull Ecm,skamm = £-22-[(fe+8)/10]%° 19.702 MPa -

Poisson's hlutfall v 0,15 3.1.3(2)

Alagsforsendur i bessu deemi er stillt upp alagi fra vorurekka, dlag skilar

sér i feetur rekkans sem punktkraftur 4 akvedinn alagsflot

Alagdur punktkraftur (afmarkadur alagsflétur) Kafli 2
Puts 100 kN
Breidd dlagssveedis b 100 mm Kafli 6.6.2
Lengd alagssvaedis | 100 mm Kafli 6.6.2
Adstaedur
Pl6tuhaed h 150 mm
Jardprystistudull k 0,07 N/mm® Kafli 3.4
Afleiddar steerdir
Jafngildisradius alagssvadis/snertiflatar, kafli 6.6.2 N
a= (I'b/n)o’25 56,4 mm Jafna 6.18
b
Radius hlutfallsstifni plétunnar og jardvegsins , kafli 6.2.6
L= ((Eemh®)/(12-(1-0%)-k))?® 533,5 mm Jafna 6.5
Hlutfall a/L 0,106
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Efniseiginleikar jarnbendingar

Oryggisstudull (efni)
Flotspenna jarna (kennigildi)
Flotspenna jarna (hénnunargildi)

Vs

fyk
fya=fyi/ys

1,15
500
435

Fi

Ef nota a jarnbendingu

Skv. EC 1992
2

N/mm -

N/mm? -

Utreikningur a vaegipoli pversnids sem styrkt er med bendistali

Ef hafa skal tvofalda jarnagrind (stadsett i efri og nedri brun)

Mp-Vaegipol vid tog i nedri brdn (jadkveett), Mn -Vaegipol vid tog i efri brin (neikvaett)
h

Nedri jarn
bvermal jarna ) 10 mm
Fjoldi jarna n 4
Nothaed jarna d fyrir Mp 110
Millibil milli jarna [c/c] 250 mm
Jarnaflatarmal A 314 mm?
Mp -Bendingargrada w = As-fya/(b-d-n-feq) 0,062 Jafna 6.8
M, - Vaegipol' Mp = AsFya-d(1-0,5-w) 14,6 kNm Jafna 6.9
Efri jarn
bvermal jarna ) 10 mm
Fjoldi jarna n 4
Sla skal inn hulu jarna c 30
Nothad jarna d fyrir M, d = h-c-cbr 110 mm
Millibil milli jarna [c/c] 250 mm (0.4
Jarnaflatarmal A 314 mm?
M, -Bendingargrada w = As-fya/(b-d-n-feq) 0,062 Jafna 6.8
Mn - Vaegibol‘ Mn = Asfyg-d(1-0,5-w) 14,6 kNm Jafna 6.9
Hér skal tekid fram ad ekki hefur verid tekid tillit til rifuviddar,
langtimaspenna i steypunni og krafna um heildar tog-eda prystispennur vegna alags
Kostnadur (gréflega metinn) Magn Eining Einingarverd Samtals
kr/einingu kr/m? an VSK
Jarnabending, K10, suduhaeft 10,2 kg 240 2.442
Steinsteypa C30, 10 m°/klst 0,15 m’ 22.505 3.376
Samtals 5.818 kr/m?
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Hér eru syndir utreikningar 4 hamarkspunktpoli steyptrar plotu sem styrkt er med

samhangandi jarnagrind i efri- og nedri brun plétunnar par sem efri og nedri jarnagrind er

K10c250. Utreikningar segja til um pol plétunnar gagnvart punktkrafti sem verkar &
skilgreindan alagsflot. Ekki hefur verid tekid tillit til pess ad tveir eda fleiri kraftar verka

naleegt hvorum 6drum.

Valid er hér hvada tegund pversnids skal skoda Mp [kNm] Mhn [KNm]
Nota steypu sem styrkt er i nedri og efri briin med bendistali 14,6 14,6
Reiknad skv. adferd Meyerhofs Nota steypu sem styrkt er { nedri og efri brin med bendistali
Alag inn & plétu
Hdmarks punktkraftur efa/L=0
Py =21 (Mp+Mnp) 183 kN Jafna 6.19a
Hamarks punktkraftur efa/L>0,2
Py = 41 «(Mp+Mn)/(1-a/3:L) 379 kN Jafna 9.19b
Hamarkspunktpol inn a pl6tu, linuleg braun staerdanna: 287 kN OK
Nota skal linulega brdun
Alag & ploturond og vid samskeyti
Hamarks punktkraftur efa/L=0
Py =[rt «(Mp+Mn)/2]+2-M,, 75 kN Jafna 6.20a
Hédmarks punktkraftur efa/L>0,2
Pu = [rt -(Mp+Mn)+4-Mn]/(1-2-a/3-L) 161 kN Jafna 9.20b
Hamarkspunktpol vid ploturénd, linuleg briun staerdanna: 120 kN OK
Nota skal linulega braun
Alag 4 hornum (mjog évanalegt)
Hamarks punktkraftur efa/L=0
Pu=2-My 29 kN Jafna 6.21a
Hamarks punktkraftur efa/L>0,2
Pu=4-Mn/(1-a/L) 65 kN Jafna 9.21b
Hamarkspunktpol vid horn a pl6tu, linuleg briun staerdanna: 48 kN NOT OK
Nota skal linulega brdun
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