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Formáli 

Steyptar plötur á fyllingu sem þurfa að bera mikið álag eru viðfangsefni sem margir hönnuðir 

mannvirkja hafa velt vöngum yfir. Með tilkomu nýrra byggingarefna hafa nýjar aðferðir litið 

dagsins ljós eins og t.d. trefjastyrkt steinsteypa. Almennt er þó plötum á fyllingu sýndur lítill 

áhugi á meðal hönnuða og við hönnun á steyptum plötum hefur oftar en ekki verið stuðst við 

hefðir fremur en beina hönnun. Slíkt vakti áhuga minn og varð til þess að umfjöllunarefni 

þessa lokaverkefnis er hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu.   

Leiðbeinanda mínum Torfa Guðmundi Sigurðssyni verkfræðingi hjá Mannviti hf. vil ég færa 

sérstakar þakkir fyrir alla þá aðstoð sem hann hefur veitt mér við verkefnið og jafnframt 

þann áhuga sem hann hefur sýnt viðfangsefninu.  

Einnig vil ég þakka konu minni Ólöfu Heiðu Guðmundsdóttir fyrir yfirlestur verkefnisins og 

alla þá miklu hvatningu og stuðning sem hún hefur fært mér í gegnum nám mitt.  

Að lokum langar mig að þakka fjölskyldu minni og vinum fyrir allan þann stuðning sem mér 

hefur verið sýndur í gegnum nám mitt.    
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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 verið notuð til byggingarframkvæmda af 

hverskonar tagi. Steyptar botnplötur bygginga eru mikilvægur hluti af burðarvirki 

byggingarinnar og jafnframt getur verið gerð mikil krafa til þeirra. Slíkar plötur geta verið að 

bera mikið álag frá margskonar álagstilfellum. Hlutverk plötunnar er þó að skila álaginu í 

fyllinguna ásamt því að veita sterkt og gott yfirborð.   

Margar aðferðir eru til um það hvernig meta á burðarhæfni platna á fyllingu og getur 

hönnunarferlið verið mismunandi. Flestar aðferðir fela þó í sér nákvæma spennureikninga 

eða notkun á töflum eða línuritum. Ekki er til ein rétt lausn hvernig meta má burðarhæfni 

platna á fyllingu þar sem spennuástand steyptrar plötu sem hvílir á jarðvegi getur verið 

flókið. 

Í þessu verkefni hefur verið skoðaður sá möguleiki hvort raunhæft sé að nota trefjastyrktar 

plötur á fyllingu í stað hinnar hefðbundnu járnbentu plötu sem mikil hefð hefur skapast fyrir 

að nota. Hönnun trefjastyrktrar steinsteypu getur þó reynst snúin og hafa hönnuðir ekki 

komið sér saman um eina rétta aðferð til að meta burðarþolslega hæfni hennar. Tekin eru til 

umfjöllunar möguleg álagstilfelli sem verka á yfirborð platna og hentugar reikniaðferðir til að 

meta burðarhæfni þeirra. Einnig hafa verið skoðaðir efniseiginleikar þeirra byggingarefna 

sem hér hafa verið nefnd. Í verkefninu er tekin fyrir ein reikniaðferð sem notast var við til að 

sýna fram á burðarhæfni steyptrar plötu á fyllingu gagnvart punktálagi.  

Helstu niðurstöður verkefnisins eru þær að sá möguleiki er fyrir hendi að nota trefjastyrkta 

steinsteypu í stað hinnar hefðbundnu plötu sem styrkt er með samhangandi járnagrind þar 

sem það á við. Þó getur framkvæmdarkostnaður trefjastyrktra platna verið mun meiri og 

fyrir verða að liggja upplýsingar um þau áhrif sem trefjarnar hafa á burðarhæfni steinsteypu. 

Slíkar upplýsingar getur reynst erfitt að komast yfir, jafnvel hjá framleiðendum. Því þarf að 

framkvæma tilraunir til að meta þau áhrif sem trefjarnar hafa. Burðarhæfni steinsteypu sem 

styrkt hefur verið með trefjum í hóflegu magni er lægri en notkun á hefðbundinni 

samhangandi járnagrind. Þar sem ekki er þörf á gríðarlega mikilli burðarhæfni, geta 

trefjarnar talist vera góður kostur og ekki verri kostur en hin hefðbundna járngrind.   
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1. Inngangur 

1.1 Umfang  

Í gegnum aldanna rás hafa hinar ýmsu tegundir og útgáfur af plötum á fyllingu litið dagsins 

ljós. Til staðar eru margir áhrifaþættir sem geta leitt til mjög fjölbreyttrar uppbyggingar og 

hönnunar á plötum. Útfærslur taka mið af þörfum hvers notanda og þar á eftir taka við 

tæknilegar útfærslur og „hefðir“ sem hafa reynst lífsseigar hér á Íslandi. Þekkist það vel að 

plötur séu steyptar með sama fyrirkomulagi og síðast, með vísun til reynslu af fyrri verkum. 

Ákvörðun um að hanna plötu á fyllingu eftir hefðum og reynslu getur leitt til bruðls sem og 

rýrnunar á hlutverki plötunnar [1].  

Miklar kröfur eru gerðar til platna á fyllingu, þá sér í lagi til platna sem þurfa að bera mikið 

álag. Botnplata bygginga er nær undantekningarlaust steypt á fyllingu, hvort sem er heldur á 

malarfyllingu eða annarskonar jarðvegsfyllingu. Við aukna hagræðingu í framkvæmdum 

hefur færst í vöxt í stórum húsum s.s. lagerbyggingum, íþróttahúsum og 

verksmiðjubyggingum að nota trefjastyrkta steinsteypu. Því hafa hinar hefðbundnu 

steinsteyptu plötur með járnalögn  sem oft nefnast slakbentar plötur verið á undanhaldi.   

Ójárnbent steinsteypa einkennist af lágum togstyrk og þolir af þeim sökum litla togspennu og 

má því skilgreina hana sem stökkt efni. Af þessu leiðir að nauðsynlegt er að styrkja hana til að 

taka upp þær togspennur sem myndast vegna álags eða innri krafta. [2, bls. 14].  

Helsta hlutverk botnplötu bygginga er að flytja það álag sem á hana verkar niður í undirlagið 

og veita viðunandi yfirborð sem er sterkt og gott. Hönnun platna á fyllingu getur í mörgum 

tilfellum verið erfitt viðfangsefni að leysa og á það sérstaklega við þegar um er að ræða 

trefjastyrkta steinsteypu. Hönnunaraðferðir fyrir plötur á fyllingu eru fjölmargar og er 

hönnun á slíkum plötum ekki sérstaklega skilgreind í gildandi hönnunarstöðlum. Hönnun 

platna á fyllingu er að mörgu leiti frábrugðin hönnun annarra burðarvirkja en þar má helst 

nefna að jarðvegsfyllingin undir plötunni er stór áhrifaþáttur við hönnunina [3, bls. 109-112].  
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1.2 Markmið og uppbygging  

Tilgangur verkefnisins er að veita haldgóðar og leiðbeinandi aðferðir við hönnun steyptra 

platna á fyllingu hvort heldur sem þær hafa verið styrktar með trefjum eða bendistáli. 

Markmiðið er að sýna þær aðferðir sem beita þarf til að hanna steyptar plötur á fyllingu sem 

verða fyrir verulegu álagi. Verkefnið mun því miðast við þær plötur á fyllingu sem þurfa að 

bera mikið álag og innihalda styrkingar í formi trefja eða bendistáls. Greint verður frá ólíkum 

reikniaðferðum fyrir bæði trefjastyrktar plötur og hefðbundnar plötur með járnalögn ásamt 

umfjöllun um eiginleika þeirra. Fjallað verður um bæði plast- og stáltrefjar sem notaðar eru 

til að veita burðarþolslega eiginleika í steinsteyptum þversniðum eins og steyptum plötum á 

fyllingu. Skoðaður verður hvort sá möguleiki er fyrir hendi að nota trefjastyrkta steinsteypu í 

stað hinnar hefðbundnu plötu sem styrkt er með hefðbundnu bendistáli. Uppbygging 

verkefnisins er í sömu röð og þeirri sem hönnun burðarvirkja ætti að fara fram í eða allt frá 

hönnunarforsendum og að notstigi burðarvirkisins.   
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2. Hönnunarforsendur  

2.1 Almennt  

Mikilvægasta atriðið í allri hönnun er að stilla upp þeim álagstilfellum sem hanna á fyrir. Í 

þessum kafla verða algengum álagstilfellum sem verka á plötur á fyllingu gerð skil. Álag á 

plötur á fyllingu getur verið mjög mismunandi og þarf að skoða hvert álagstilvik sérstaklega 

við hönnun fyrrnefndra platna. Algengast er að hanna plötur á fyllingu með einhverri 

samsetningu af eftirtöldum álagstilfellum: 

 

 

 

Plötur ættu að vera hannaðar m.t.t. þeirra álagstilfella sem gefa mestu spennur í 

þversniðinu. Margir þættir geta haft áhrif á hönnun platna eins og þykkt platna, 

steypustyrkur, stífleiki undirlags, hverskonar álag um ræðir og jafnframt staðsetning þess [4, 

bls. 18-21]. Einnig geta kröfur eða óskir verkkaupa orðið ráðandi hönnunarforsenda.  

Taka þarf tillit til þess að notkunarsvið bygginga getur breyst á líftíma þeirra. Hönnunarálag 

getur t.d. breyst með aukinni hagræðingu í nýtingu byggingarinnar. Þannig getur uppstilling á 

vörubrettum sem gefa jafndreift álag verið raðað í vörurekka og myndast þá kraftur sem 

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

Einnig er nauðsynlegt að hafa í huga umhverfislega þætti og áhrif þeirra á steinsteypu. Undir 

slíka þætti má flokka rúmmálsbreytingar í undirlagi (skrið og þensla) ásamt innri kröftum sem 

myndast geta í steypuþversniði t.d. vegna hitabreytinga. Áhrif af völdum hitabreytinga á 

notkunarstigi er ekki hvað síst mikilvægur þáttur þegar kemur að hönnun steyptra platna á 

fyllingu en tíðkast hefur að byggingar hafi búnað til að stýra og draga úr raka og 

hitabreytingum. Draga má úr áhrifum af völdum hitabreytinga með því að steypa plötur 

byggingar eftir að henni hefur verið lokað fyrir veðri og vindum. Því er framkvæmdarröð 

ennfremur mikilvæg þegar meta á áhrif frá umhverfislegum þáttum [4, bls. 18-21]. 

  

■ Umferðarálag.  

■ Jafndreift notálag.  

■ Línuálag.  

■ Punktálag.  

■ Byggingarálag.  

■ Umhverfislegir þættir. 
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2.2 Umferðarálag  

Í iðnaðarhúsum getur verið töluvert um umferð þungra vinnuvéla eins og lyftara eða 

vöruflutningatækja af hvers kyns gerð og útbúnaði. Slíkt umferðarálag (e. vehicular loads) 

flokkast sem öxulþungi eða hjólakraftar og er gjarnan nefnt „mekanískt“ álag. Álag frá 

ökutækjum getur verið mismunandi en ræðst af stærð þeirra og lyftigetu. Öxulþungi 

ökutækja ræðst af heildarþyngd farms og ökutækis og getur verið mjög breytilegur [4, bls. 

18-19]. Í Evrópustaðli Eurocode 1991-1-1-2002 (EC 1991),  töflu  

6.6 kemur fram dæmi um það hvernig meta má álag frá 

lyfturum. Í sama staðli eru einnig sett fram dæmi um 

stærðargráðu álags frá flutningabílum. Hafa ber í huga að 

hjólakraftar mynda punktkrafta á yfirborð plötunnar, sjá nánar í 

kafla 2.5 Punktálag, bls. 5.   

Dæmi um álagstilfelli vegna hjólakrafta gæti verið tilfelli FL6  í  

EC  1991, töflu  6.6, sjá mynd 1.  Lyftaraumferð  (öxulálag  

170kN, lyftigeta 80kN,  gegnheil  dekk  sjá  grein  6.3.2.3(3)).  

Hér  er einnig  tekið  tillit  til  aukningar  vegna hreyfanleika 

lyftara, álagssvæði er 200x200mm [5]. Niðurstaða er álag frá 

einu hjóli lyftarans á gefinn álagsflöt. 

 ��,��� = 	 ∗ �� = 2 ∗ �
���� = �����, á eitt hjól                   (jafna 2.1) 
Þar sem: 

 

Áhrifaþættir á hönnun platna á fyllingu vegna umferðarálags eru eftirfarandi: 

■ Öxulálag. 

■ Fjarlægð á milli hjóla. 

■ Snertiflötur álags. 

■ Endurtekning álags á notstigi.   

Við hönnun gegn umferðarálagi verður að taka tillit til plötusamskeyta og samdráttarskila. 

Samskeyti eiga að vera nógu stíf og hafa nægilegt skerþol til að færslur eða brot eigi sér ekki 

stað þegar ökutæki ferðast yfir samskeytin. Nánar er fjallað um plötusamskeyti í kafla 6.9.2 

Dæmi um plötusamskeyti, bls. 62.  

 	                          -          Margföldunarstuðull vegna hreyfanleika. 
 ��             -          Grunngildi öxulálags. 

Mynd 1: Hjólakraftar frá 

lyftara [5, bls. 26] 
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Mynd 2: Dæmi um vörurekka [6, bls. 14] 

2.3 Jafndreift notálag 

Í mörgum vöruhúsum og iðnaðarhúsum eru vörur eða annað geymt ofan á plötunni og 

flokkast því sem jafndreift álag (e. distributed load). Beygjuspennur í plötunni af völdum 

jafndreifðs álags eru ekki taldar vera ráðandi í hönnun hennar að ákveðnu hámarki eða 

<50kN/m2, þó skal tekið fram að slíkt getur orðið ráðandi undir sérstökum kringumstæðum 

[6, bls. 13]. Fyrir meira álag, og ef það þekur stórt svæði til langs tíma, er undirlag plötunnar 

sem skiptir þar mestu en álagið gæti valdið sigi í undirlaginu með tilheyrandi áhrifum. Áhrif 

lyftara eða annarra ökutækja á plötuna er yfirleitt ekki blandað saman við álag af völdum 

jafndreifðs álags sökum þess að það beygjuvægi sem myndast, getur unnið upp á móti hvort 

öðru [4, bls. 20].  

2.4 Línuálag  

Línu- eða ræmuálag (e. line or strip loads) er jafndreift álag sem dreifist yfir mjótt ílangt 

svæði. Álag flokkast sem slíkt þegar að breidd þess er minna en 1/3 af radíus hlutfallslegs 

stífleika plötu og jarðvegs, sjá kafla 6.2.6, bls. 41. Þegar að breidd álagssvæðis er um 1/3 

radíus hlutfallslegs stífleika plötu og jarðvegs skal skoða plötuna m.t.t. spennumyndunar frá 

línu- og jafndreifða álaginu. Ef mismunur á spennumyndun er innan við 15% skal flokka 

álagið sem jafndreift álag. Milliveggir, berandi veggir sem hvíla á plötunni og vörurekkar á 

brautum eru dæmi um álag sem flokkast sem línuálag. Fyrir hönnun gegn miklu langtímaálagi 

þarf að skoða áhrif þess á undirlag plötunnar. Slíkt álag gæti framkallað missig í jarðveginum 

[4, bls. 20].   

2.5 Punktálag  

Algengt sjón í vöruhúsum og lagerbyggingum 

eru vörurekkar af alls kyns stærðum og 

gerðum. Við aukna hagræðingu í geymslu á 

vörum er tilhneiging til að hækka vörurekka 

upp á við sem skilar sér sem aukið álag í fætur 

rekkanna. Slíkar breytingar leiða til þrengri 

ganga innan vöruhúsa með hærri vörubrettum 

og jafnvel með sjálfvirkum tækjum til röðunar í vörurekkana.  
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Fætur rekkanna skila álaginu sem punktálagi / álagi á ákveðinn flöt (e. point load/ patch load) 

á botnplötu byggingarinnar og verður oft ráðandi við hönnun platna á fyllingu. Álagið dreifist 

á yfirborðsflatarmál þess flatar sem hvílir á plötunni sem er oftar en ekki mjög lítill. 

Vörurekkar geta verið hærri en 24m og getur álag sem fætur þeirra flytja á yfirborð 

plötunnar verið 180kN eða meira. Þar sem vörurekkar eru mikið hærri og þekja stórt svæði til 

langs tíma verður að taka til skoðunar áhrif á jarðveg undir plötunni, einkum með tilliti til 

langtímasigs í jarðveginum [4, bls. 19].  

Uppsetning á vörurekkum of snemma á byggingarstigi getur framkallað verulega 

sprungumyndun í plötunni. Slíkt hamlar eðlilegri rýrnun (e. shrinkage) og  hreyfingu vegna 

hitabreytinga (e. thermal movement) með því að koma í veg fyrir virkjun á þenslu- og 

rýrnunarsamskeytum plötunnar. Álag frá rekkum getur aukið núningsstuðul við undirlag og 

því komið í veg fyrir eðlilegar hreyfingar [4, bls. 19].  

Grundvallaratriði þegar hanna á plötur á fyllingu gegn punktálagi af hverskonar tagi eru [4]:  

■ Hámarkspunktkraftur. 

■ Millibil milli krafta. 

■ Staðsetning krafta m.t.t. staðsetningar á plötuskilum. 

■ Snertiflötur þess svæðis sem álagið skilar á yfirborð plötunnar.  

Álag vegna punktkrafta eða álag á ákveðinn blett er yfirleitt ráðandi við hönnun platna eins 

og fyrr sagði. Af þeim sökum ætti að skoða slík álagstilfelli og áhrif þeirra með varkárni og 

nákvæmni.  

2.6 Byggingarálag 

Á byggingartíma geta steyptar plötur á fyllingu sem ekki hafa náð fullum styrk orðið fyrir 

margskonar álagi. Vélar og búnaður sem notaður er við byggingarframkvæmdir ber þar helst 

að nefna, svo sem vöruflutningabílar, vinnulyftur, steypubílar, steypudælur, færanlegir 

kranar o.s.frv. Vinnupallar geta myndað mikið álag á plötuyfirborð þar sem flatarmál 

undirstaða þeirra getur verið lítið [4, bls. 20]. Álag á byggingartíma getur verið mikið og er 

eitt af þeim álagstilfellum sem gleymist oft við hönnun.  
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2.7 Umhverfislegir þættir og innri kraftar 

2.7.1 Almennt  

Við hönnun á steyptum plötum þarf að taka tillit til innri spennu af völdum umhverfislegra 

þátta svo sem hitabreytinga bæði í umhverfi og í steypunni, þornunar og rakaáhrifa. Áhrif 

geta verið mismunandi rýrnun (e. shrinkage) milli efri og neðri hluta plötunnar sem myndar 

spennu sem getur valdið sprungum. Þessi áhrif eru sérstaklega mikilvæg fyrir plötur sem eru 

utandyra og þær plötur sem steyptar eru áður en byggingunni er lokað fyrir veðri og vindum. 

Nánar verður fjallað um rýrnun hér á eftir. Vegna mismunarýrnunar (e. curling) milli efri og 

neðri hluta plötunnar myndast innri spenna milli efri og neðri brúnar hennar og getur það 

framkallað lyftingu plötunnar. Vegna eiginþunga eru þó litlar líkur á því að slíkt gerist. Í litlum 

plötum eru færslur af völdum hitabreytinga, samdráttar eða þurrkrýrnunar oftar en ekki 

taldar vera vandamál. Þegar fjarlægðum milli samdráttar- og þensluskila er stillt  í hóf eiga 

innri spennur ekki að valda vandamálum, sjá nánar um samdráttar- og þensluskil í kafla 4.2.5, 

bls. 18. Styrkingar eins og bendistál eða íblandaðar trefjar ættu að vera notaðar til að minnka 

sprungumyndun og sprunguvíddir [4, bls. 20-21]. Í viðauka A eru teknar saman á myndrænan 

hátt mögulegar orsakir sprungumyndunar vegna rýrnunar og annarra þátta í steinsteyptu 

þversniði.  

Hér skal tekið fram að einungis hafa verið nefndir helstu þættir sem snúa að innri kröftum í 

steypu. Innri kraftar af völdum skriðs eða rýrnunar geta verið af margskonar toga og telst 

sem fræðigrein útaf fyrir sig. Þar sem þetta verkefni fjallar ekki sérstaklega um slíka krafta 

verður aðeins fjallað um þá helstu hér á eftir. Í kafla 6.8, bls. 58 er lítillega farið í 

hönnunarvenjur og aðferðir til að meta reikningsleg áhrif umhverfislegra þátta og innri krafta 

í steinsteypu. Innri kraftar sem valda rýrnun eru nokkuð algengt vandamál í steypuhönnun 

en skilgreina má rýrnun sem breytingu í stærð eða rúmmáli. Þegar um ræðir steinsteypu má 

flokka rýrnun í þá flokka sem nú verður farið stuttlega yfir.  

2.7.2 Þurrkrýrnun  

Öll steypa rýrnar þegar hárpípuvatn í sementsefjunni gufar upp í andrúmsloftið. Slík rýrnun 

er flokkuð sem þurrkrýrnun (e. drying shrinkage). Steyptar plötur losa venjulega meira vatn í 

gegnum efra yfirborð sitt en það neðra sem veldur óreglulegri rýrnun og sprungum. Til að 
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lágmarka þurrkrýrnun í steypu er vatnsinnihaldi/blendivatni haldið í lágmarki. Sementsefjan 

er venjulega það efni í steypunni sem verður fyrir mestu rýrnuninni, þó geta sum fylliefni 

rýrnað og framkallað sömu áhrif. Stærðarsamsetning fylliefna ætti að vera rétt en rétt 

samsetning skiptir miklu þegar takmarka þarf vatnsþörf steypunnar [6, bls. 70-71].    

Helstu þættir sem hafa áhrif á þurrkrýrnun er magn sements og vatns. Forðast ætti of mikið 

magn sements og vatns eins og fyrr sagði. Hlutfall vatns og sements (vatnssementstala eða 

v/s tala) ætti að vera að hámarki 0,55 [7, bls. 88]. Flotefni eða önnur vatnssparandi efni ættu 

að vera notuð til að forðast of mikla vatnsþörf [6, bls. 70-71]. Rétt aðhlynning á þurrktíma 

skiptir miklu, en slíkt má gera með því að halda yfirborði plötunnar röku.  

2.7.3 Hitaþenslur  

Strax eftir að blöndun hefst byrjar sement að hvarfast við blendivatn og við það myndast hiti. 

Ef að hitinn sem myndast við hvörfunina er meiri en hitinn sem tapast á yfirborði steypunnar 

myndast hitaþenslur sem framkalla rúmmálsbreytingar (e. early thermal contraction). Þó 

minnka þessi áhrif eftir því sem tímanum líður og steypuþversniðið kólnar á ný og jafnvægi 

næst. Formbreytingar ganga ekki alltaf til baka og því geta sprungur myndast í þversniðinu 

[6, bls. 70-71].  

Hitaþenslur og áhrif þeirra á fyrstu hörðnunarstigum steypunnar eru yfirleitt taldar vera 

vandamál í stórum steypuþversniðum en eru sjaldnast umhugsunarefni í þunnum 

plötuþversniðum þar sem hitamyndun er ekki það mikil.  Uppi hafa verið hugmyndir um að 

hitaþenslur vegna hvörfunar geti haft áhrif á plötur. Sprungur undir söguðum samskeytum 

eru taldar vera vegna áhrifa frá hitamyndun á fyrstu hörðnunarstigum steypunnar. Einnig eru 

þær taldar orsök fyrir sprungum í miðju þversniðinu ef samskeyti hafa verið söguð of seint [6, 

bls. 70]. Nánar er fjallað um steypusamskeyti í kafla 6.9.2, bls. 62. Til eru efni til að stýra 

hitamyndun í steinsteypu svo sem lághitasement og blendiefni sem minnka þá vatnsþörf sem 

sementið þarf til hvörfunar. Einnig hefur það tíðkast að steypa innihaldi kælikerfi til að koma 

í veg fyrir of mikla hitamyndun á fyrstu hörðnunarstigum steypunnar. Slíkar aðferðir og efni 

henta sérstaklega vel þegar steypt er í miklum hita eða við framkvæmdir á mjög stórum 

þversniðum.  

Umhverfishiti getur haft mikil áhrif á hreyfingar í steinsteypu þar sem miklar breytingar á 

hitastigi kalla fram breytingar í rúmmáli steypunnar. Breytingar á hitastigi dag frá degi ættu 
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ekki að hafa teljandi áhrif ef yfirborð verður ekki fyrir áhrifum af beinu sólarljósi. 

Árstíðarbundnar breytingar á hitastigi geta hins vegar haft áhrif á steyptar plötur og 

framkallað miklar hreyfingar. Byggingar sem eru óupphitaðar verða sérstaklega fyrir áhrifum 

vegna þessa [6, bls. 70]. Nánar er fjallað um þær stærðarbreytingar sem geta orðið vegna 

breytinga á hitastigi í kafla 6.8.4, bls. 60.  

2.7.4 Plastísk rýrnun  

Eins og nafn plastískar rýrnunar (e. plastic shrinkage) gefur til kynna,  þá á hún sér stað þegar 

steinsteypa er ennþá á plastíska sviði sínu þ.e.a.s. í fyrsta hörðnunarfasa. Helsta orsök 

plastískrar rýrnunar er of hröð uppgufun á yfirborði steypunnar strax eða fljótlega eftir 

niðurlögn hennar. Plastísk rýrnun getur valdið mikilli rýrnun og því möguleikum á mikilli 

sprungumyndun með miklum sprunguvíddum [6, bls. 71]. Helstu orsakir plastískrar rýrnunar 

eru umhverfishiti, vindhraði við yfirborð, hlutfallsraki umhverfis og hitastig steypunnar [8].   

Þar sem aðal ástæða plastískrar rýrnunar er of hröð þornun/uppgufun á yfirborði hafa 

fylliefni eða önnur blendiefni venjulega lítil áhrif. Helsti kostur micro-plasttrefja er hins vegar 

einmitt að draga úr slíkum áhrifum, sjá kafla 4.3.2.2 Plasttrefjar, bls. 23. Þá getur mjög 

samhangandi steypa sem inniheldur lítið blendivatn verið viðkvæm fyrir plastískri rýrnun. 

Steypa sem hefur lágt hlutfall vatns og sements getur innihaldið fíngerð possólanefni 

(efnisinnihald sements) eins og kísilryk (e. silica fume) eða metakaólín (e. metakaolin) og 

getur því verið mjög viðkvæm fyrir plastískri rýrnun, sérstaklega ef hún fær ekki rétta 

eftirmeðhöndlun [6, bls. 71]. 

Plastíska rýrnun má hindra með því að verja yfirborð steypunnar fyrir of mikilli uppgufun. 

Jöfn vökvun yfirborðs og plastyfirbreiðslur eru dæmi um rétta yfirborðsmeðhöndlun sem 

hindrað getur plastíska rýrnun [8].    

2.8 Óhappaálag (óvanalegt álag)   

Taka verður tillit til álags sem verður vegna óhapps eða álags sem verður vegna óvanalegra 

aðstæðna. Hér er átt við önnur álagstilfelli en þau sem um hefur verið fjallað hér að framan. 

Álagstilfelli geta verið af fjölmörgum gerðum og er upptalning þeirra hvergi nærri tæmandi í 

þessu verkefni. Dæmi um slíkt gæti verið höggálag eða mismunandi lögun álagssvæðis [4, 

bls. 20]. 
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3. Undirlag platna   

3.1 Almennt  

Undirlag botnplötu er mikilvægur þáttur í hönnun 

hennar og skiptir oft sköpum um burðarhæfni hennar. 

Því þarf að leggja mat á grundunaraðstæður og 

fjöðrunareiginleika eða stífleika undirstöðu plötunnar. 

Einnig þarf að meta eiginleika einangrunar undir 

plötunni eða ef um er að ræða einhverskonar 

lagskiptingu undir henni. Hægt er að nálga 

fjöðrunareiginleika fyllingar með nokkrum aðferðum, 

t.d. með aðferð Terzaghi og Westergaard. Hægt er að 

láta framkvæma plötupróf (sjá mynd 3) til að 

staðfesta burðarhæfni jarðvegsins og kanna hvort forsendur reikninga séu réttar, eins og til 

dæmis að fjaðurstuðull jarðvegs sé réttur og að æskileg þjöppun hafi náðst [1].  

 

3.2 Kröfur til plötuprófa  

Þegar meta á stífleika undirlags er hentugt að notast við niðurstöður plötuprófa. Plötupróf 

geta gefið hugmynd um burðarhæfni og þjöppun jarðvegs. Í RB-blaði nr. (L4).104 er að finna 

nánari skýringar á því hvernig plötupróf er framkvæmt og hvernig meta má niðurstöðurnar 

úr því. Út frá niðurstöðum mælinga eru svokölluð E-gildi fengin og þau eru síðan notuð til að 

meta jarðvegsfyllinguna.  Þegar að niðurstöður plötuprófa liggja fyrir eru þær túlkaðar með 

því að líta til tveggja þátta. Í fyrsta lagi hversu hátt E2 gildið er og svo hvert hlutfallið er á milli 

E1 og E2. Gildið E2 er notað sem mælikvarði á burðarþol fyllingarinnar, því hærra sem E2 er, 

því betra. Sem dæmi þá kemur fram í fyrrnefndu RB-blaði að algengar kröfur um fyllingar 

einbýlishúsa séu að E2 sé hærra en 80-100MPa og hlutfallið E2/E1 ≤ 2,2, en kröfurnar eru 

háðar aðstæðum og álagi hverju sinni. Hlutfallið E2/E1 er svo notað sem mælikvarði á 

þjöppun fyllingarinnar, því lægra sem hlutfallið er, því betri þjöppun [9]. 

 

Mynd 3: Búnaður plötuprófs á 

vegum Mannvits hf. [42] 
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Í staðlinum ÍST 15 (féll úr gildi 2010) sem fjallar um grundun mannvirkja kemur fram í  grein 

3.4 hvernig meta á þjöppun jarðvegs með þjöppuprófi, en það hentar vel fyrir gróf fylliefni. 

Þar kemur fram að ef að plötupróf er notað sem mælikvarði á þjöppun þá á eftirfarandi við 

[10]:   

■ Almennt má telja efnið vel þjappað ef:  

- E2 > 100 MPa fyrir hraun og E2 > 120 MPa fyrir önnur gróf fylliefni og hlutfallið 

E2/E1 < 2,5. 

■ Almennt má telja efnið sæmilega þjappað ef: 

- E2 > 80 MPa fyrir hraun en E2 > 100 MPa fyrir önnur gróf fylliefni og hlutfallið E2/E1 

< 3,5. 

Rétt er að taka fram að þó svo að staðallinn, sem hér að framan er vísað til, sé fallinn úr gildi, 

er ennþá tekið ákveðið mið af honum að einhverju leyti.  

 

Kröfur Vegagerðarinnar  

Kröfur Vegagerðarinnar eru mjög svipaðar og þær kröfur sem settar voru fram í ÍST-15. Þar 

kemur fram að krafa til E2 sé gerð til að tryggja nægilegt burðarþol við þjöppun og hlutfallið 

milli E2 og E1 gert til að tryggja nægilega þjöppun. Þar er bent á að nauðsynlegt sé að hafa 

þessar kröfur saman, því komið getur fyrir að í jarðvegi, t.a.m. á mýrarsvæði, verði hlutfallið 

lágt og þjöppun þannig góð en þar sem E2 er líka lágt er burðarþolið ekki nægilegt. Einnig er 

tekið fram að ekki sé rétt að líta á þessi E-gildi, sem reiknuð eru út frá niðurstöðum 

plötuprófa, út frá fræðilegu sjónarhorni um eðlisfræðilega eiginleika efnisins í fyllingunni. 

Betra er að líta á E-gildin sem nokkurs konar „mótstöðustuðla“ sem gefa hugmynd um 

burðarþol efnisins. Vegagerðin gefur út almennar kröfur um að niðurstöður plötuprófa skuli 

að lágmarki ná gildi á E2 ≥ 120 MPa, en fyrir hraun er krafan ögn rýmri, eða að E2 ≥ 100 MPa. 

Krafa um hlutfallið milli E2 og E1 er sett fram eftir ársdagsumferð þungra ökutækja (ÁDUþ). 

Dæmi um kröfur um hlutfall fyrir ÁDUþ ≥ 400,  E2/E1 ≤ 2,5 [11]. 

Mannvit hf. framkvæmir plötupróf og notast er við aðferðir sem lýst er í  Rb-blaði:  Rb. 

(L4).104 sem byggt er á staðlinum ASTM D1194 og þeim stöðlum sem tengjast honum.  
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3.3 Kröfur til einangrunar  

Þegar einangra þarf undir plötu þarf að sýna sérstaka aðgæslu og ganga tryggilega úr skugga 

um fjaðureiginleika einangrunarinnar. Einangrun með lága rúmþyngd gæti orðið ráðandi fyrir 

fjöðrun undirbyggingar plötunnar [1]. 

Algengast er að einangra með plasteiningum undir botnplötur bygginga, sérstaklega vegna 

þeirrar góðu rakamótstöðu sem þær hafa. Þrýstiþol plasteinangrunar með rúmþyngd 16 

kg/m³ er um 80 kPa (80 kN/m2). Ef rúmþyngdin er 24 kg/m³ nær þrýstiþolið um 140 kPa (140 

kN/m2). Uppgefið þrýstiþol er miðað við að efnið þjappist saman um 10% undir álaginu [12]. 

Tekið skal fram að þrýstiþol er uppgefið frá framleiðanda, PromensTempra ehf. Draga má þá 

ályktun að einangrunin gæti orðið ráðandi við hönnun plötunnar, m.t.t. stífni undirlagsins og 

hættu á sprungum. Slíkt er þó hægt að leysa með einangrun sem hefur meiri stífni. Fyrir vikið 

er hún hins vegar mun dýrari. Einnig má benda á að hægt er að einangra með 

steinullarplötum. Uppgefið þrýstiþol frá Steinull hf. er 35 kPa (35 kN/m2) en slík stífni gæti 

einnig orðið ráðandi við hönnun plötunnar [13].  

Reiknuð kólnunartala þversniðsins þarf að uppfylla kröfur núgildandi byggingarreglugerðar. 

Leiðnitölur byggingarefna eru þekktar og reikna má kólnunartölu skv. ÍST 66:2008:  

■ Varmatap húsa - útreikningar (ÍST 66:2008) (Heat loss from buildings - Calculation)   

Einangrunarkröfur skv. byggingarreglugerð nr. 112/2012 (tók gildi 19. apríl 2013) eru settar 

fram í töflu 1.  Sjá nánar í byggingarreglugerð, kafla 13.3. grein 13.3.2, töflu 13.01 [7].  

Tafla 1: Leyfilegt hámark U-gilda skv. byggingarreglugerð nr. 112/2012 

 

■ Þar sem Ti stendur fyrir lofthita innandyra. 

■ Skv. reglugerð er gerð krafa um að á svæðum þar sem orkukostnaður vegna 

húshitunar er hár á íslenskan mælikvarða skuli leiðnitap vera a.m.k. 10% lægra en 

fram kemur í töflu 1. 

■ Sama krafa er gerð til viðhalds og/eða endurbyggðra byggingarhluta [7]. 

Ti ≥ 18°C 18°C >Ti ≥10°C

Gólf á fyllingu 0,30 0,40

Gólf að óupphituðu rými 0,30 0,40

Gólf að útilofti 0,20 0,40

Ný mannvirki og viðbyggingar - leyfilegt hámark U-gilda gólfa

Leyft hámark U-gildis (W/m²K)
Byggingarhlutar
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3.4 Jarðþrýstistuðull  

Þegar plötur eru steyptar á jarðveg skiptir stífleiki undirlagsins miklu máli, þá sér í lagi ef 

meta á burðarhæfni plötunnar sem hvílir á jarðveginum. Mælikvarði á stífleika undirlagsins 

(e. Modulus of subgrade reaction eða modulus of foundation) hefur eininguna N/mm3 eða 

kN/m3 og er yfirleitt skilgreindur með bókstafnum k í reikningum [6, bls. 33-34]. Í viðauka B 

er sýnt dæmi um það hvernig nálga má jarðþrýstistuðul með kröfum sem settar hafa verið 

fram til plötuprófa. Algengt gildi á jarðþrýstistuðli á Íslandi m.v. algengar kröfur til plötuprófa 

er 0,05-0,1 N/mm3, en getur þó verið mjög breytilegur eftir tegund jarðvegs og ástandi hans.  

Þegar meta á hegðun jarðvegs er notast við tvennskonar módel sem lýsa hegðun jarðvegs 

undir álagi. 

■ Winkler er módel plötu sem hvílir á „fljótandi“ undirstöðu (e. dense liquid). Gert er 

ráð fyrir að undirstaðan gefi eftir í beinu samhengi við álagðan kraft. Einnig má gera 

ráð fyrir að skerspennur vegna álags flytjist ekki til annarra svæða undirstöðunnar, sjá 

nánar á mynd 4.  

■ Módel sem lýsir fjaðrandi efni  (e. elastic solid) þar sem gert er ráð fyrir að álagður 

lóðréttur kraftur á yfirborð framkalli stöðuga og óendanlega niðurbeygju í efninu.  

Raunveruleg viðbrögð jarðvegs liggja á milli þessara tilvika sem vitnað var til hér að framan. 

Samt sem áður hefur módel Winklers mestmegnis verið notað til hönnunar á steyptum 

plötum á fyllingu [6, bls. 33-34]. Nánar er fjallað um módel Winklers á næstu blaðsíðu.   

 

Mynd 4: Sýnir mismunandi áhrif álags á undirlag m.v. aðferðir. Til vinstri er Winkler módel, 

til hægri eru raunveruleg áhrif álags á jarðveg [14, bls. 5]  
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3.4.1 The Winkler model  

Í þessu hönnunarmódeli gerði Westergaard, 

(sjá kafla 6.4.4 Aðferð Westergaard, bls. 45) 

ráð fyrir að steypt plata sé einsleitt efni (e. 

homogeneous) með sömu eiginleika í allar áttir 

(e. isotropic) og jafnframt í jafnvægi. Líkt og 

komið hefur fram er gert ráð fyrir að viðbrögð jarðvegsins séu eingöngu lóðrétt á plötuna og 

í beinu sambandi við niðurbeygju hennar. Jarðvegurinn telst virka sem röð línulegra gorma 

sem bregðast fjaðrandi við álaginu, óháð hvorum öðrum sjá mynd 5. Jarðþrýstistuðull er því 

líkt og gormstuðull og er mælikvarði á stífleika undirlagsins [6, bls. 33].  

Mjög þekkt aðferð er að nota Winkler módel til að meta stífleika undirlags. Winkler er einnig 

ein elsta og auðveldasta aðferð sem til er til að líkja eftir stífleika og er hún af þeim sökum 

mikið notuð, þó svo hún hafi ákveðnar takmarkanir líkt og áður hefur komið fram [14, bls. 4].     

3.5 Prófunarstaðlar um jarðefni  

Þar sem verkefni þetta fjallar ekki sérstaklega um jarðvegsrannsóknir, verður ekki fjallað 

nánar um þær. Eurocode 7 part 2, fjallar um jarðvegsrannsóknir með vísan til annarra 

prófunarstaðla. Í viðauka C er að finna lista yfir þekkta prófunarstaðla og handbækur sem 

fjalla um jarðvegsrannsóknir.  

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 5: Sýnir dæmigerða Winkler-

undirstöðu [14, bls. 4]  
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4. Plötugerðir  

4.1 Kynning  

Steyptar plötur á fyllingu geta verið af mörgum gerðum og stærðum. Líkt og áður hefur 

komið fram hafa nýjar plötugerðir verið að ryðja sér til rúms innan byggingariðnaðarins. 

Hefðbundnar plötur með samhangandi járnabendingu hafa verið algengastar í 

byggingarframkvæmdum en þar sem kröfur, meðal annars til byggingarhraða, hafa verið að 

aukast hafa vinsældir slíkra platna dvínað. Steyptar plötur á fyllingu með íblönduðum trefjum 

til styrkingar hafa verið að auka vinsældir sínar, þó svo að trefjar til steypublöndunar séu ekki 

nýjar af nálinni. Hér er einkum átt við plötur sem myndu flokkast sem stærri plötur sem bera 

þurfa álag t.d. byggingar sem hýsa mikla iðnaðarstafsemi, íþróttahallir eða vöruhús.   

Hlutverk plötunnar er þó alltaf að sinna þeim þörfum og kröfum sem settar eru fram í 

upphafi. Hér er átt við  kröfur eins og um sléttleika yfirborðs, sprungumyndun, burðarhæfni 

eða jafnvel kröfur um samskeytalaust yfirborð. Margir áhrifaþættir geta ráðið úrslitum þegar 

ákveða á hvaða plötugerð skal verða fyrir valinu. Ekki er til ein lausn sem hentar öllum 

álagstilfellum eða þeim kröfum sem notandi eða verkkaupi setur fram og verður því  að vega 

og meta kosti og galla hverrar plötugerðar. Hér á eftir verður þeim plötugerðum sem þetta 

verkefni nær yfir gerð nánari skil.   

4.2 Plötur með hefðbundinni járnalögn 

4.2.1 Almennt  

Efnisorð: Slakbentar plötur, hefðbundin plata með járnalögn (e. steel reinforcement)  

Skilgreining á plötum með hefðbundinni járnalögn er steypa sem er styrkt með 

steypustyrktarstáli. Óhætt er að fullyrða að þessi aðferð er algengust þegar kemur að 

hönnun á steyptum plötum á fyllingu í byggingum. Fyrrnefnd aðferð hefur reynst ágætlega 

og þekkja hönnuðir þær aðferðir vel sem beita þarf til að ná fram tilætluðum 

hönnunarárangri. Draga má því þá ályktun að reynsla og þekktar aðferðir hafa mikið að segja 

þegar hönnuðir velja fyrrnefnda aðferð. 
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Hafa ber í huga að plötur sem eingöngu eru bentar í efri brún, þ.e.a.s. sprungubending, bera 

ekki mikið álag og er hlutverk bendingarinnar í efri brún nær eingöngu til að hefta 

sprungumyndun. Slík bending hentar því þar sem ekki er mikið álag sem verkar á plötuna t.d. 

í íbúðarhúsum. Hægt er að stýra burðarþoli hefðbundinna platna með því að hafa tvöfalda 

járnagrind þ.e.a.s. eina ofarlega í þversniðinu og aðra í neðri brún. Með því er hægt að benda 

fyrir reiknuðu vægisálagi sem platan verður fyrir.  

4.2.2 Steypustyrktarstál  

Með samvirkni steinsteypu og steypustyrktarjárna (e. reinforcement steel) fæst mun sterkara 

mannvirki en með steinsteypunni einni og sér, án járna. Í bitum er steypustyrktarstáli í formi 

stanga komið fyrir á þeim stað þar sem togspennur eru sem mestar og er hlutverk þeirra að 

taka upp þær togspennur sem myndast, því steinsteypa ein og sér er mjög veik gagnvart 

togálagi. Samt sem áður getur steypustyrktarstáli verið komið fyrir á þrýstisvæði til að auka 

getu gagnvart þrýstingi ásamt því að vera notað til að auka skerstyrk steypunnar [15, bls. 29-

30].  

Steypustyrktarstál eða bendistál er fánalegt í formi stanga líkt og fyrr sagði. Yfirborð 

stanganna getur bæði verið slétt og með munstri sem mynda kamba. Slíkt stál er algengast í 

mannvirkjagerð og kallast kambstál. Í daglegu tali er það þó oft nefnt bendistál. Ástæðan 

fyrir mynstri yfirborðsins er að mynda aukna viðloðun við steypuna [15, bls. 29-30].  Einnig 

eru svokallaðar steypustyrktarmottur eða bendinet (e. Welded wire fabric reinforcement) 

fáanleg. Þar er búið að festa saman margar stangir og mynda einskonar net. Algengt er að 

nota steypustyrktarmottur í plötur á fyllingu sökum þess hversu auðvelt og fljótlegt er að 

leggja þær og koma þeim fyrir. Þó hefur það ekki almennt tíðkast að nota slíkt net á togsvæði 

plötunnar heldur eingöngu til styrkingar gagnvart sprungumyndun t.d. vegna rýrnunar.  

Almennt er steypustyrktarstál flokkað eftir þvermáli eða flatarmáli þess. Sem dæmi má nefna 

að fyrirskrift hönnuða getur verið á eftirfarandi hátt:  

■ K10c300 táknar 10mm kambstál með 300mm bil á milli járna.  

■ K189 táknar bendinet með járnaflatarmál 189mm2 á hvern metra þversniðs eða 

 As = 189 mm2/m. 
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Kröfur til bendistáls og bendineta   

Almennar kröfur á Íslandi eru gerðar til bendistáls og bendineta skv. ÍST 16:2006 Bendistál og 

bendinet. Þar koma fram skilgreindar kröfur með tilvísun til evrópskra hönnunarstaðla. 

Almennt skal allt bendistál og bendinet vera styrkleika- og seigluflokkað og jafnframt 

suðuhæft. Mælst er til þess að nota stál í seigluflokki (e. ductility class) NC skv. staðlinum ÍST 

NS 3576 í allar byggingarframkvæmdir [16].  

4.2.3 Almennt um álagsþol platna með hefðbundinni járnalögn  

Álagsþol platna með hefðbundinni járnbendingu getur verið mjög mismunandi og ræðst að 

mestu af þykkt plötu og járnamagni. Einnig þarf að skoða og meta þá jarðvegsfyllingu sem er 

undir plötunni. Til hægðarauka hefur verið stillt upp útreikningum skv. Eurocode 2: 1992-1-

1:2004 um lágmarksbendingu á 150mm steyptri plötu, sjá viðauka D.   

Gólfplötur í húsnæði þar sem jafndreift álag er ráðandi er eðlilegast að hanna sem þynnstar 

og með góðri sprungubendingu. Gert er ráð fyrir að slíkar plötur skili álaginu beint ofan á 

fyllinguna, með þeirri forsendu að fyllingin sé nægilega vel þjöppuð og laus við hættu á sigi 

eða frostlyftingu. Slík plata er laus við beygjuáraun á meðan að fyllingin sígur ekki. Ef sig 

verður í fyllingu verður platan berandi sem hún er ekki hönnuð fyrir og við það geta myndast 

sprungur eða jafnvel brot. Hægt væri að  koma í veg fyrir slíkt að nokkru leyti með því að 

hafa plötuna fljótandi, þ.e. að hún sé ekki fest í aðliggjandi veggi og súlur [17, bls. 9].    

Reikniaðferðir um vægiþol hefðbundinna steypuþversniða með járnabendingu eru nokkuð 

þekktar. Eiginleikar líkt og efniseiginleikar bendistáls eru staðlaðir og passa því beint inn í 

reikniaðferðir evrópskra hönnunarstaðla líkt og Eurocode.    

Nánar er fjallað um útreikninga á vægiþoli steyptra platna með hefðbundinni járnalögn í 

kafla 6.5.1, bls. 46.  
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4.2.4 Viðeigandi hönnunarstaðlar  

Eftirfarandi er listi yfir helstu hönnunarstaðla sem tengjast steyptum plötum á fyllingu með 

hefðbundinni járnalögn. Tekið skal fram að þessi listi er ekki tæmandi.  

■ Byggingarreglugerð nr. 112/2012 með uppfærðum breytingum sem samþykktar voru 

í desember 2012 og apríl 2013, sbr. reglug. nr. 1173/2012 og nr. 350/2013. 

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

buildings (ÍST EN 1992-1-1:2004 og breytingarstaðall ÍST EN 1992-1-1:2004/AC:2008). 

■ ÍST 16:2006 - Bendistál og bendinet (ÍST NS 3576 -1, -2, -3 og -4 og ÍST EN 

10080:2005). 

■ ÍST EN 206-1:2000+A1:2004 + A2:2005 - Steinsteypa - 1. hluti: Tæknilýsing, 

eiginleikar, framleiðsla og samræmi. 

■ Varmatap húsa - útreikningar (ÍST 66:2008) (Heat loss from buildings - Calculation).  

 

4.2.5 Sprungumyndun hefðbundinna platna  

Þekkt er að plötur sem steyptar 

eru á hefðbundinn máta þ.e.a.s. 

slakbentar plötur, springa gjarnan 

sem getur verið óhentugt og valdið 

vandræðum. Algengasta leiðin til 

að draga úr sprungumyndun í 

hefðbundnum plötum, sérstaklega 

ójárnbentum, er að saga og mynda 

samdráttar- og/eða þensluskil, sjá 

mynd 7. Einnig er hægt að 

járnbenda þær gegn 

sprungumyndun. Algengt er að mynda þessi skil með 6-8 metra millibili í báðar áttir, en það 

fer eftir steypugerð og efniseiginleikum. Á mynd 6 má sjá viðmið um millibil milli samdráttar- 

og þensluskila hefðbundinna platna, þar sem plötuþykkt er á x-ás og fjarlægðir milli 

samdráttar- og þensluskila á y-ás. 

Mynd 6: Sýnir algengt bil milli þenslu- og rýrnunarraufa 

fyrir ójárnbenta plötu [4, bls. 24] 
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Þá er reynt að hafa fletina sem næst ferningslaga og sýna þarf sérstaka aðgæslu við skörp 

horn og súlur. Ef tryggja á frekari sprungumyndun á tilætluðum stað er hægt að sleppa 

bendingu um fúguna eða hún rýrð, t.d. annað hvert járn [1].  

Til að útiloka kröfur um þenslu- og rýrnunarraufar er þörf á samhangandi járnagrind sem 

samsvarar 0,5% járnahlutfalli af þversniðsflatarmáli plötunnar. Slíkt hlutfall samsvarar til 

kröfu um 750mm2 af járnum fyrir 150mm steinsteypta plötu, hér er reiknað út frá 1000mm 

plötustrimli. Það flatarmál svarar til kröfu um K12c150, sem telst frekar mikið þar sem 

járnalögnin er eingöngu ætluð til sprungubendingar [4, bls. 34].  

 

Algengustu leiðir við hönnun samdráttar-og þensluskila eru [1]: 

■ Samdráttar- og þensluskil, algengt millibil 6-8m í báðar áttir.  

■ Vinsælast er sögun í efri brún plötu. Oft 50mm eða ¼ til ⅓ af þykkt plötunnar. Þetta 

þarf að gera eins fljótt og kostur er, eða strax eftir að platan getur borið þann búnað 

og umferð sem þarf til þess. Sjá nánar á mynd 7.  

■ Steypa inn lista í neðri brún plötu, oft notaðir þrístrendir listar.    

■ Plastprófílar (sprunguhvatar) sem lagðir eru í ákveðið munstur í neðri brún plötunnar.   

 

Mynd 7: Sýnir sögun í efri brún plötu [1] 
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4.3 Trefjastyrktar plötur  

4.3.1 Almennt  

Efnisorð: trefjasteypa, trefjastyrkt steypa (e. fiber reinforced concrete, FRC). 

Hér verður fjallað um þrjár gerðir trefja sem blandað er saman við steinsteypu. Annars vegar 

notkun á tveimur tegundum af plasttrefjum (micro og macro) og hins vegar stáltrefjum. 

Verkefnið fjallar þó eingöngu um þær plast- og stáltrefjar sem framkalla aukningu í 

burðarhæfni platna, slíkar trefjar nefnast burðarþolstrefjar (e. structural fibers, fiber-

reinforcement). Þekkt er að bæta trefjum í steypu til að hindra sprungumyndun en eiginleikar 

fyrrnefndra trefja eru ólíkir og trefjarnar ekki notaðar í nákvæmlega sama tilgangi. Hér ber 

einnig að nefna svokallaðar plastburðarþolstrefjar sem eiga að sameina kosti plasttrefja og 

stáltrefja. Framleiðendur á borð við Grace Construction Products hafa verið að þróa slíkar 

trefjar með ágætis árangri. Einnig er bent á íslenska rannsókn á slíkum trefjum, sjá kafla 

4.3.2.3, bls. 25. Notkun á trefjastyrktri steypu til byggingaframkvæmda á Íslandi hefur ekki 

öðlast mikilla vinsælda síðustu ár þó svo að vinsældir hennar til styrkingar í jarðgöngum hafi 

verið nokkrar, þá sem svokölluð sprautusteypa. 

Sú aðferð að blanda trefjum í steypu er ekki ný af nálinni og má finna heimildir um það allt 

aftur í Mósebók. Ójárnbent steinsteypa einkennist af lágum togstyrk og þolir því litla 

togspennu eða 5-10% af þrýstispennu og má því skilgreina hana sem stökkt efni. Af þessu 

leiðir að nauðsynlegt er að styrkja hana til að taka upp togspennur. Það er yfirleitt gert með 

einhverju formi af samhangandi járnbendingu sem staðsett er þar sem þversniðið þarf að 

taka upp tog- og skerkrafta, líkt og áður hefur komið fram. Trefjar eru ekki samhangandi og 

geta verið ójafnt dreifðar í sementsefjunni. Því má telja að þær séu ekki eins gagnlegar til að 

taka upp togspennur eins og hefðbundin samhangandi járnbending, bendistál. Trefjar eru 

dreifðar um allan massann og teljast sem þrívíð bending, ólíkt járnagrind sem telja má 

tvívíða, því eru trefjarnar hentugri til að hindra sprungumyndun, sjá mynd 8 [2, bls. 14]. 
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Í ákveðnum tilvikum og tilgangi hentar betur að nota trefjar heldur en hina venjulegu 

járnabendingu: 

■ Í þunnum byggingarhlutum þar sem ekki er nægt pláss fyrir venjulega járnbendingu, 

þá gætu trefjar hentað sem aðalbending. 

■ Byggingarhlutar sem verða fyrir verulegum formbreytingum. Í slíkum tilvikum gætu 

trefjarnar verið bæði aðal- eða viðbótarbending.  

■ Trefjar notaðar til að koma í veg fyrir plastíska sprungumyndun á fyrstu stigum 

hörðnunar og sprungumyndunar vegna hita- og rakastigsbreytinga þar sem trefjar 

gegna hlutverki viðbótarbendingar [2, bls. 14]. 

 

 

Mynd 8: Sýnir hvernig trefjar og bendistál hindra sprungumyndun [18, bls. 5] 

 

Dæmi um notkun þar sem trefjastyrkt steypa hefur sérstöðu:  

■ Gólf með síendurteknu álagi. 

■ Þar sem krafa er um mikinn slitstyrk. 

■ Þar sem rafsegulsviðs gætir (spanstraumur)  

■ Til notkunar í sprautusteypu. 

 

Taka verður mið af því að trefjar geta verið ákjósanleg aðferð til að hindra sprungur. Samt 

sem áður eru ýmis atriði sem draga úr notkun þeirra. Sem dæmi má nefna að  erfitt getur 

verið að ná góðri dreifingu trefjanna í þrívídd m.t.t. stefnu trefjanna í efju steypunnar. Einnig 

geta trefjar haft veruleg áhrif á vinnanleika/þjálni steypunnar [19]. Aftur á móti má lýta svo á 

að framkvæmdarhraði geti aukist sökum þess að járnagrind er engin.  
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4.3.2 Trefjagerðir og notkun (stærðir, útfærslur) 

4.3.2.1 Stáltrefjar 

Þekkt er að stáltrefjar (e. steel fiber) 

geti aukið verulega brotlengingu hefð-

bundinnar steinsteypu. Fjaðurstuðull 

stáltrefja er hár og sökum hans er 

æskilegt að hafa „akkeri“ í báðum 

endum trefjanna [19].

Stáltrefjar eru framleiddar í mörgum 

gerðum og með misjöfnum aðferðum. 

Þær eru fáanlegar í mörgum stærðum 

og af misjafnri lögun og geta verið 

afhentar lausar eða fastar saman í 

límdum ræmum, líkt og hefti í heftara 

eru afhent, sjá dæmi á mynd 9. Togþol getur verið allt frá 600-2500MPa og með fjaðurstuðul 

sem er 210.000MPa [20]. 

Yfirleitt eru stáltrefjar framleiddar úr kalddregnum vírum, stálplötum eða öðrum formum af 

stáli. Þó eru stáltrefjar úr vírum algengastar í notkun í plötusteypur. Einnig hafa verið 

framleiddar stáltrefjar úr ryðfríu efni, en kostnaður þeirra er mikill. Lengd hefðbundinna 

stáltrefja getur verið breytileg og getur verið frá 18-60mm, hlutfall lengdar og breiddar 

(þvermáls) er einnig breytilegt eða allt frá 20-100. Eins og áður hefur komið fram þá hafa 

þær gjarnan akkeri, hrjúft yfirborð eða bylgjulögun til að hafa meira togþol í þversniðinu [6, 

bls. 38]. Algengt magn stáltrefja í steinsteyptar plötur á fyllingu er 15 kg/m3 – 60 kg/m3. 

 

 

 

 

 

Mynd 9: Sýnir misjafna lögun stáltrefja [20, bls. 2] 



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

23  

 

4.3.2.2  Plasttrefjar  

Plasttrefjar (e. polypropylene fiber) hafa mjög svipaðan fjaðurstuðul og steinsteypa og því 

henta þær vel til að hindra plastískar sprungur í steypunni. Teygjanleiki plasttrefja er u.þ.b. 

tíu sinnum meiri en hörðnuð steypa og þær hafa því lítil sem engin áhrif í henni. Í rauninni 

munu trefjar ekki hindra sprungumyndun, heldur skipta þeim í óteljandi örsmáar sprungur 

sem sjást varla með berum augum. Þetta er vegna þess að trefjarnar dreifa mjög vel tog- og 

skerspennum og draga einnig úr þeim [19]. Oft er fjallað um plasttrefjar sem trefjar úr 

gerviefnum (e. synthetic fibers). Hér hefur verið fjallað almennt um plasttrefjar. Þó skal það 

áréttað að til eru margar tegundir og gerðir af plasttrefjum sem geta haft mismunandi 

eiginleika og áhrif á steinsteypu.    

Í viðauka E er að finna samanburð og flokkun á trefjum frá Grace Construction Products. Þar 

eru bornir saman eiginleikar og geta trefja ásamt bendistáli til ýmissa notkunargilda. 

Áhugavert er að skoða þennan samanburð en hafa skal í huga að þessi samanburður er 

gerður af framleiðanda og gæti verið að fyllsta hlutleysis hafi ekki verið gætt.    

Skipta má plasttrefjum upp í tvo stærðarflokka og þeir hafa  mismunandi virkni í steinsteypu. 

Annars vegar Micro-trefjar „minni“ sjá mynd 10 og hins vegar Macro-trefjar „stærri“ sjá 

mynd 11. Hér á eftir verða skoðaðar plasttrefjar (e. polypropylene fiber) sem flokka má í 

áðurnefnda flokka, sjá næstu síðu [21].   
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Micro – plasttrefjar  

 

Mynd 10: Micro-plasttrefjar [22] 

 

■ Eiginleikar Micro-plasttrefja (smáar)  

- Blöndun aðeins 0,5-1,0kg fyrir 

hvern rúmmetra af steinsteypu. 

- Mjög fíngerðar trefjar, algeng 

stærð 18micron, lengd 10-20mm. 

- Einsleitt efni. 

- Lágur fjaðurstuðull – tognar 

auðveldlega [21]. 

 

■ Ávinningur við notkun Micro- 

plasttrefja 

- Dregur úr plastískum 

rýrnunarsprungum.  

- Dregur úr hættum á 

yfirborðsskemmdum (slitþol). 

- Eykur verulega samloðun 

- Dregur úr „blæðingum“ og 

aðskilnaði steypunnar [21][6, bls. 

77]. 

 

 

 

 

 

 

 

Macro – plasttrefjar 

 

Mynd 11: Macro-plasttrefjar [23] 

 

■ Eiginleikar  Macro-plasttrefja (stærri) 

- Blöndun 2-6kg á hvern rúmmetra 

- Stórar trefjar, algeng stærð 40mm 

langar, 1,4mm breiðar og þykkt 

0,11mm.  

- Hærri fjaðurstuðull en í micro 

trefjum, þó ekki eins hár og í stál- 

eða glertrefjum.  

- Blanda af plastefnum og pólýetýlen 

(e. polyethene-polypropylene).   

- Hefur áhrif á micro-sprungur. 

- Dregur úr hættu á sprungumyndun 

[21]. 

 

■ Ávinningur við notkun Macro-

plasttrefja 

- Minni hætta á sprungum vegna 

hitabreytinga. 

- Gæti komið í stað 

sprungubendingar.  

- Gæti komið í stað notkunar á 

stáltrefjum. 

- Gæti minnkað plötuþykkt [4, bls. 7] 

[21]. 
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4.3.2.3 Ný gerð plastburðarþolstrefja  

Árið 2006 var lokið við verkefni sem fól í sér þróun og prófun á svokölluðum 

burðarþolstrefjum á Íslandi. Rannsóknarverkefnið Ný gerð burðarþolstrefja í steinsteypu var 

unnið af þeim Dr. Ólafi H. Wallevik, Þórði I. Kristjánssyni og Rannsóknastofnun 

byggingariðnaðarins og fjallaði það um áðurnefndar trefjar. Markmið þessa verkefnis var að 

rannsaka og framkvæma prófanir á trefjum sem eiga að sameina kosti stál- og plasttrefja 

[24]. 

Dr. Klaus Rieder, BNA, er hönnuður þessara trefja og hefur verið að þróa þær undanfarin ár. 

Trefjarnar eru úr sterku plasti og eiga þær að hindra bæði plastíska sprungumyndun 

(sprungur sem myndast á fyrsta hörðnunarfasa steypu) og einnig að auka 

burðarþolseiginleika steypunnar. Stáltrefjar hafa verið notaðar í sama tilgangi en stór galli 

þeirra er að steypa verður mjög óþjál sem hefur leitt til þess að markaðurinn hefur 

sniðgengið þær eða að minnsta kosti hefur notkun þeirra ekki náð útbreiðslu, jafnvel þó svo 

að þær séu nauðsynlegar. Nýja gerðin af burðarþolstrefjum hefur þann kost að samlagast 

steypunni og hefur því ekki eins mikil áhrif á þjálni hennar [24].  

Þessar nýju trefjar opna ennfremur möguleika á nýrri gerð af steypu t.d sjálfútleggjandi 

trefjasteypu. Óhætt er að segja að slík steypa myndi valda byltingu í plötusteypu, þar sem 

rýrnunarbending yrði óþörf, en steypan myndi að öðru leyti hafa eiginleika sjálfútleggjandi 

steypu [24].  

Fyrir liggur að kostir burðþolstrefjanna eru miklir. Á Íslandi hafa þessar trefjar verið notaðar í 

steinsteypu mannvirkja svo sem í nýja brú yfir Laxá í Aðaldal, í Þjórsárbrú, í viðgerð á stólpum 

Borgarfjarðarbrúar, einingasteypur og plötusteypur [24].   

Árið 2012 og 2013 hefur Vegargerðin unnið að viðgerð brúargólfs Borgarfjarðarbrúar. Slitlag 

brúarinnar var farið að láta verulega á sjá. Þar sem ekki má auka álagið á brúnna með því að 

bæta malbiki ofan á, var sú lausn valin að nota vatnsbrotstæki til að taka efsta lag 

brúargólfsins upp. Efsta járnagrind brúarinnar er styrkt með bendistáli og hið nýja 

steypuslitlag samanstendur af hástyrkleikasteypu sem blönduð hefur verið með trefjum, 

bæði stál- og plasttrefjum. Ekki fengust nánari skýringar eða heimildir þessarar 

framkvæmdar sökum þess að skýrsla Vegagerðarinnar hefur ekki verið gerð opinber [25].    
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4.3.3 Fjaðurstuðull trefjablandaðrar steinsteypu   

Þegar hóflegt magn trefja er notað til blöndunar á steinsteypu m.t.t. rúmmáls, þ.e.a.s. um 1% 

stáltrefja og 0,1% plasttrefja er ekki talið að trefjarnar hafa teljandi áhrif á fjaðurstuðul (e. 

modulus of elasticity) steinsteypunnar [26].   

4.3.4 Almennt um álagsþol trefjastyrktra platna 

Álagsþol steyptra hluta sem innihalda trefjar ræðst af trefjagerð og hve miklu magni af 

trefjum blandan inniheldur. Hafa ber í huga að ekki eru allar trefjar ætlaðar sem 

„burðarþolstrefjar“ en tilgangur þeirra er misjafn og ávinningur með blöndun þeirra 

sömuleiðis mjög misjafn, sjá nánar í kafla 4.3.2, bls. 22.   

Útreikningar á burðarhæfni platna sem blandaðar hafa verið með stáltrefjum eða 

burðarþols- plasttrefjum geta reynst erfiðir. Margir þættir hafa þar áhrif og oft getur verið 

erfitt að afla nægilegra upplýsinga, jafnvel frá framleiðendum trefjanna, til að geta 

fullhannað. Þekkt er að blöndun trefja hefur áhrif á beygjutogþol steypunnar. Aðferðir til að 

meta beygjutogþol trefjablandaðrar steypu eru nokkrar og almennt er ekki samstaða á 

meðal hönnuða hvaða aðferð skuli beita og hver þeirra þyki best eða gefi réttustu 

niðurstöðurnar. Nánar er fjallað um slíkar aðferðir í kafla 5 Togþol trefjablandaðrar 

steinsteypu, bls. 32.     

Þegar að upplýsingar um áhrif trefjanna liggja fyrir, líkt og um beygjutogþol, er þekktasta 

nálgunin á útreikningum á vægiþoli platna með aðferð Meyerhofs frá 1962. Einnig eru 

aðferðir eins og aðferð Westergaard frá 1920, Losberg frá 1978, Baumann og Weisgerber frá 

1983 sem og aðferð Rao og Singh. Flestar eru þessar aðferðir þó á einhvern hátt tengdar 

aðferð Meyerhofs [6, bls. 55]. Nánar er fjallað um reikniaðferðir í kafla 6.4 Reikniaðferðir, 

bls. 43.  
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Rétt er að taka einfalt dæmi um það hvernig steypa sem hefur verið blönduð með trefjum 

hegðar sér. Biti verður fyrir álagi, sjá mynd 12. Álag er lagt á bitann sem leiðir af sér 3,5 MPa 

spennu (beygjutogþol venjulegrar steypu í dæminu). Trefjalausa steinsteypan sem skilgreind 

er í þessu dæmi brotnar við 0,2 mm niðurbeygju. Ef blandað er saman við steypuna 

plasttrefjum í mismunandi magni gagnvart rúmmáli sýnis (VFR) sést afgerandi niðurstaða. Eins 

og sést vel á mynd 12, getur steypa með 0,5% plasttrefjar af rúmmáli haft yfir tífalda 

niðurbeygju (>2 mm) án þess að fara í algjört brot. Jafnframt má sjá á myndinni að togþolið 

er og verður 3,5 MPa. Hinsvegar fæst togþol vegna samverkunar eftir að steypan hefur rifnað 

og er það þol 15-50% af upphaflegu togþoli steypunnar, háð trefjamagni. Eftir að steypan 

hefur rifnað hefur hún svokallað styrkleif (e. residual strength) vegna trefjanna, þessi styrkleif 

getur gefið plötunni seigt brot ef álagið minnkar samsvarandi og styrkurinn við aukna færslu. 

Orkuupptaka, sem verður við brot, verður margföld á við steypu sem inniheldur ekki trefjar. 

Ávinningur er að þetta gæti verið nægilegt til að halda mannvirki saman eftir álag eins og t.d. 

jarðskjálfta [27]. Nánar er fjallað um togþol trefjablandaðrar steinsteypu í kafla 5, bls. 32. 

 

Mynd 12: Sýnir mælingar á beygjuþoli bita með og án trefja [27, bls. 2] 
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Margir þættir lýsa eiginleikum trefja sem ætlaðar eru  til blöndunar í steinsteypu. Þar ber 

helst að nefna eftirfarandi atriði [2, bls. 16-18]: 

■ Lengdarstuðull (e. fiber aspect ratio) 

- Lengdarstuðull segir til um hlutfall milli lengdar og breiddar með hringlaga 

þverskurði, ef trefjar eru ekki hringlaga er notast við jafngildisþvermál: 

 �4 ∙ !"                 (jafna 4.1) 
 Þar sem A stendur fyrir flatarmál trefja   

■ Fjarlægðarstuðull trefja (e. fiber spacing factor)  

- Segir til um meðaltalsfjarlægð milli trefja í steinsteypublöndu.  

■ Heftiþol og heftispenna (e. fiber pull-out, fiber debonding) 

- Heftiþol og heftispenna lýsa brotfræðilegum eiginleikum trefjablandaðrar 

steinsteypu. Heftispenna lýsir hámarksskerspennu sem getur orðið á milli 

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

efjunnar sem heldur á móti gegn togi sem kallast heftiþol. 

Í viðauka F er að finna línurit sem gefur grófan samanburð á burðarhæfi steyptra platna 

m.t.t. plötuþykktar eftir jarðþrýstistuðli. Annars vegar með 20kg/m3 af stáltrefjum og 

hinsvegar platna sem bera enga járnalögn. Slík línurit geta gefið hugmyndir um 

þversniðsstæðir platna þegar gefinn kraftur verkar á plötu. Línurit sem þessi gætu því nýst 

vel við forhönnun á steyptum plötum.  

 

 

 

 

 

 



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

 29 

 

4.3.5 Viðeigandi hönnunarstaðlar  

Eftirfarandi er listi yfir helstu hönnunarstaðla sem tengjast steyptum plötum á fyllingu með 

íblönduðum trefjum til styrkingar. Tekið skal fram að þessi listi er ekki tæmandi.  

■ ÍST EN 14889-1:2006 – Trefjar í steinsteypu – Hluti 1: Stáltrefjar – Skilgreining, 

eiginleikar og samræmi. Niðurstöður gefa hæfni til orkugleypni.   

■ ÍST EN 14889-2:2006 – Trefjar í steinsteypu – Hluti 2: Fjölliðutrefjar – Skilgreining, 

eiginleikar og samræmi. Niðurstöður gefa hæfni til orkugleypni.   

■ ÍST EN 14845-1:2007 Prófunaraðferðir trefjastyrktrar steinsteypu – Hluti 1 - Tilvísanir  

(e. Test methods for fibres in concrete - Part 1: Reference concretes).  

■ EN 492:2012 Þakplötur úr trefjasteypu og fylgihlutir – Eiginleikar og prófunaraðferðir 

(Leysir af EN 492:2004) öðlast gildi 01-07-2013. 

■ EN 12467:2012 Plötur úr trefjasteypu – Eiginleikar og prófunaraðferðir (Leysir af EN 

12467:2004) öðlast gildi 10-12-2012 – Fjallar um klæðningarplötur, veggjaklæðningar 

og slíkar plötur. 

■ ASTM A820 / A820M - 11 Standard Specification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced 

Concrete. Tekur á flokkun trefjanna sjálfra og prófun þeirra.  

■ ÍST EN 14845-2:2006. Prófunaraðferðir trefjastyrktrar steinsteypu – Hluti 2. Áhrif á 

steinsteypu (e. Test methods for fibres in concrete - Part 2: Effect on concrete). 

■ Byggingarreglugerð nr. 112/2012 með uppfærðum breytingum sem samþykktar voru 

í desember 2012 og apríl 2013, sbr. reglug. nr. 1173/2012 og nr. 350/2013. 

■ Varmatap húsa - Útreikningar (ÍST 66:2008) (Heat loss from buildings - Calculation).   
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4.3.6 Sprungumyndun trefjastyrktra platna  

Eins og áður hefur komið fram þá geta viðbættar trefjar í steypu haft áhrif á 

sprungumyndun. Trefjagerðir eru misjafnar að eiginleikum og eru ekki alltaf notaðar í sama 

tilgangi. Trefjar úr gerviefnum geta verið notaðar í steypu til að minnka plastíska 

sprungumyndun og þurrkrýrnunarsprungur ásamt því að sumar gerðir geta veitt 

burðarþolslega eiginleika.  Aftur á móti má segja að trefjar úr gerviefnum geti ekki komið í 

veg fyrir sprungumyndun, heldur draga þær einungis úr henni og mynda óteljandi fjölda 

örsprungna sem sjást ekki. Steypa með viðbættum stáltrefjum öðlast aðra eiginleika. 

Stáltrefjarnar mynda „brú“ á milli sprungna sem verða til á hörðnunarstigi og taka því við 

spennum sem verða til í steypunni við álag (burðarþols eiginleikar) og spennum vegna 

rýrnunar. Algengt er að að flokka stáltrefjar sem handahófskennda stjórnun á sprungum (e. 

random crack control)  þar sem trefjarnar koma ekki í veg fyrir sprungumyndun heldur 

„halda“ sprungunum saman [4, bls. 41].  

■ Micro-plasttrefjar -> draga úr plastískri sprungumyndun. 

■ Macro-plasttrefjar -> draga úr sprungum vegna þurrkrýrnunar.  

■ Stáltrefjar -> Gætu fjölgað sprungum en minnkað sprunguvíddir (dreift úr sprungum) 

Nánari umfjöllum um trefjar er að finna í kafla: 4.3.2 Trefjagerðir og notkun (stærðir, 

útfærslur), bls. 22. 

Samdráttar- og þensluskil 

Trefjagerð, lögun og magn hafa mikið að segja þegar kemur að ákvörðun um samdráttar- og 

þensluskil. Útfærslur á skilunum eru eins og kemur fram í  kafla: 4.2.5 Sprungumyndun 

hefðbundinna platna, bls. 18. Þar kemur fram að algengast er að saga raufar til að mynda 

þessi skil. Millibil milli sögunarraufa getur verið breytilegt, sjá nánar hér á eftir.   

Micro-trefjar  

Við notkun á micro-gerviefnatrefjum (mjög litlar) má áætla að samdráttar- og þensluskil séu 

þau sömu og fyrir hefðbundnar plötur með sprungubendingu, bil milli skila um 6-8 metrar á 

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

Við notkun á macro gerviefnatrefjum þarf magn trefja sem samsvarar 0,1-1% af rúmmáli 

steypunnar til að ná fram árangri gagnvart almennri sprungumyndun (e. post-cracking). 

Notkun þeirra hefur sýnt að auka má bil milli þensluskila. Samt verður að hafa í huga að 

álagsdreifing gæti minnkað við samskeyti og ætti að vera vandlega útfærð ef auka á verulega 

bil milli þensluskila. Því er hentugast að ráðfæra sig við framleiðendur um notkun á trefjum 

sem hver framleiðandi býður upp á. Heimildum ber ekki saman um nákvæmt bil milli 

þensluskila og draga má þá ályktun að hver framleiðandi hafi sínar hefðir og venjur hvað 

þetta varðar. Þó má telja að notkun á slíkum trefjum geti leyft bil á milli þenslu- og 

samdráttarskila allt að 12 metra á kant [4, bls. 41].    

Stáltrefjar  

Samdráttarskil platna á fyllingu með stáltrefjahlutfall 0,25% af rúmmáli steypu (um 20 kg/m3) 

ættu að vera í samræmi við hefðbundnar plötur með sprungubendingu,  6-8 metrar á kant. 

Hægt er að auka bil milli skilanna með auknu hlutfalli stáltrefja. Samt verður að hafa í huga 

að álagsdreifing gæti minnkað við samskeyti og ætti að vera vandlega útfærð ef auka á 

verulega bil milli þensluskila og þá í samræmi við ráðleggingar framleiðenda [4, bls. 43].  

Í töflu 2 eru teknar saman hönnunarvenjur um millibil milli þenslu- og samdráttarskila. Þó 

skal tekið fram að margir trefjaframleiðendur og hönnuðir eru með sínar hefðir og mörk á 

þensluskilum, því er þessi tafla aðeins til viðmiðunar um fjarlægðir á milli þenslu- og 

samdráttarskila.  

Tafla 2: Stærðargráða á samdráttar- og þensluskilum trefjasteypu [3, bls. 49] 

 

 

Macro-gervitrefjar 0,1-1% af rúmmáli C30 steinsteypu

20 kg/m
3
 ZC 60/1,0 stáltrefjar í C30 steinsteypu

30 kg/m
3
 ZC 60/1,0 stáltrefjar í C30 steinsteypu

40 kg/m
3
 ZC 60/1,0 stáltrefjar í C30 steinsteypu

um 6-12

10

Venjuleg C30 steinsteypa

Micro-gervitrefjar

Steypugerð 
Millibil milli þenslu- og 

samdráttarskila [m]

6-8

6

8

6-8
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5. Togþol trefjablandaðrar steinsteypu 

5.1 Almennt  

Þegar meta á hæfni trefjablandaðra platna á fyllingu verða að liggja fyrir upplýsingar um 

beygjutogþol eða hæfni steypunnar til að svigna. Til eru margar aðferðir og nálganir til að 

meta slíkt og líkt og áður hefur komið fram eru hönnuðir ekki allir sammála um hvaða aðferð 

er réttust. Einnig skal það tekið fram að hegðun trefjablandaðrar steinsteypu telst sem 

fræðigrein útaf fyrir sig. Að því gefnu verður ekki gerð tæmandi lýsing á hegðun hennar í 

þessu verkefni.  

Trefjar hafa áhrif á hegðun teygjanleika (e. tensile) steinsteypu. Aðallega er það seigla (e. 

ductility) efnisins sem breytist, ekki beinn togstyrkur líkt og áður hefur komið fram. Þó getur 

hlutfall trefja í steypu verið það mikið að það hafi umtalsverð áhrif á togstyrk en hóflegt 

magn trefja í venjulegri steypublöndu hefur hverfandi áhrif á hámarks togspennu. Þau áhrif 

sem trefjar hafa á steinsteypu ráðast fyrst og fremst af magni þeirra, gerð og 

efniseiginleikum [28, bls. 16].  

 

Mynd 13: Dæmigerð toghegðun trefjablandaðrar steinsteypu [28, bls. 16] 

Dæmigerða teygjanleika-hegðun trefjablandaðrar steypu má sjá á mynd 13, en hún lýsir 

spennu á y-ás og streitu á x-ás. Það álag sem er við/eftir fyrstu sprungu (e. post-crack stress) 

er kallað styrkleif (e. residual strength) og er skilgreint á mynd sem fftk,res. Oft er talað um 

þennan styrk sem meðalbeygjustyrk (e. equivalent flexural strength). Tölugildi þessarar 

spennu er notað til hönnunar á trefjastyrktum plötum á fyllingu. Þó eru til aðrar nálganir til 

að meta álag við/eftir fyrstu sprungu [28, bls. 16].  
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Við styrkútreikninga á trefjastyrktri steinsteypu er algengt að notast við hlutfall 

hámarksspennu ft og styrkleif (fftk,res) og er oft skilgreint í reikningum sem stuðullinn Re,3, sjá 

nánar í kafla 6.2.3 Stáltrefjar, bls. 40.  

■ Streita (e. strain) er skilgreind sem færsla [δ] á hverja lengdareiningu [L] eða:    

 # = $%                (jafna 5.1) 
■ Spenna (e. stress) er skilgreind sem kraftur [F] á hverja flatareiningu [A] eða:  

 ' = (!                (jafna 5.2) 
Þegar steypa verður fyrir beygjuáraun er tilhneiging trefjanna að mýkja viðbragð steypunnar 

og leiðir það til endurdreifingar á spennum í þversniðinu og nýtt stig jafnvægis í þversniðinu 

næst [28, bls. 16]. Þó hafa trefjarnar lítil sem engin áhrif á myndun fyrstu sprungna í 

beygjuáraun (merkt ft á mynd 13) en líkt og komið hefur fram eru það trefjarnar sem valda 

því að steypan hrekkur ekki í sundur heldur þolir aukna formbreytingu [2, bls. 19].  

5.2 Prófanir       

Algengast er að prófa trefjablandaða steypu með fjögurra punkta beygjubrotsprófi þar sem 

beygjutogþolið / seigla til beygju (e. flexural toughness) er kvarðað. Lýsa má togbroti sem 

brotorku, orkulosunarhraða og öðrum atriðum sem eru skilgreinandi fyrir brotfræðilega 

eiginleika efna sem „mýkjast“ í togi (e. tension-softening material) líkt og trefjastyrkt 

steinsteypa hegðar sér. Beygjutogþol er ekki beinn efniseiginleiki og er háður mörgum 

atriðum líkt og stærð sýnis, hlutföllum þess, aðstæðum o.s.frv. Því verður að nota staðlaðar 

aðferðir til að meta  beygjutogþol trefjastyrktrar steinsteypu [2, bls. 24].  

Trefjaframleiðendur og hönnuðir styðjast helst við prófunarstaðla frá American Society for 

Testing and Materials (ASTM) og Japan Society of Civil Engineers (JSCE). Þeim verða gerð skil 

hér á eftir.  Prófunarstaðall JSCE hefur þó verið algengari og notið meiri vinsælda á meðal 

trefjaframleiðenda [28, bls. 18]. Báðir prófunarstaðlar notast við mismunandi leiðir til að 

meta og ákvarða beygjutogþol trefjablandaðar steinsteypu. Þó byggja aðferðir þeirra beggja 

á mati á álagi gegn niðurbeygju í fjögurra punkta beygjubrotsprófi [2, bls. 24]. Í gildi eru 

einnig evrópskir hönnunarstaðlar, EN 14845 sem fjalla um prófanir á trefjastyrktri 

steinsteypu, sjá kafla 4.3.5 Viðeigandi hönnunarstaðlar, bls. 29. Við vinnslu þessa verkefnis 
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þótti eftirtektarvert hversu lítið umfjöllunaraðilar og trefjaframleiðendur notast við eða 

minnast á fyrrgreindan staðal. Þar sem þetta verkefni fjallar ekki sérstaklega um prófanir á 

trefjastyrktri steinsteypu verður áðurnefndum þremur prófunaraðferðum einungis gerð stutt 

skil hér á eftir.  

5.2.1 Prófunarstaðall: ÍST EN 14845 

Staðlinum er skipt upp í tvo hluta, annars vegar hvernig blöndun sýna á að vera (ÍST EN 

14845-1) og hins vegar hvernig meta á niðurstöður prófsins (ÍST EN 14845-2). Notast er við  

150 x 150 x 550mm (h x b x l) steypta bita sem verða fyrir þriggja punkta álagi, sjá til vinstri á 

mynd 14. Prófun sýna er nokkuð frábrugðin öðrum sambærilegum stöðlum eins og JSCE og 

ASTM þar sem bitarnir eru prófaðir undir þriggja punkta álagi, ekki fjögurra punkta álagi. 

Punktkraftur er látinn verka á miðju 500mm hafi bitans. Prófanir eru í samræmi við 

prófunarstaðal EN 14651 sem fjallar sérstaklega um prófanir á steypu með stáltrefjum. 

Niðurstöður prófunarinnar er meðalbeygjustyrkur við ákveðið álag. Tekið er meðaltal 

fyrirfram ákveðinna fasta eða sveigjuvísa (e. parameters, toughness index) en þeir eru háðir 

flatarmáli undir álags/niðurbeygju ferli við ákveðnar niðurbeygjur. Staðallinn segir til um að 

meta skuli styrk við a.m.k. tvær mismunandi spennur, annars vegar 1,5MPa spennu og 

0,5mm niðurbeygju og jafnframt  1MPa spennu og 3,5mm niðurbeygju (CMOD), sjá til hægri 

á mynd 14. Niðurstöður eru eins og fyrr sagði, meðalbeygjustyrkur eða styrkleif við ákveðið 

álag sem notast til frekari reikninga [29].  

 

 

Mynd 14: Lýsir prófunarstaðli ÍST EN 14845 [30, bls. 2714] 
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5.2.2 Prófunarstaðall: JSCE-SF4 

Prófunarstaðall JSCE er mikið notaður á meðal trefjaframleiðanda og eru upplýsingar um 

getu trefjasteypu oft gefnar upp með fyrrgreindum staðli. Norskar hönnunarleiðbeiningar 

mæla einnig með notkun hans [28, bls. 18-19].  

Í þessu prófi verður steyptur biti sem er 150 x 150 x 600mm (h x b x l) fyrir fjögurra punkta 

álagi á 450mm hafi, sjá mynd 15. Stöðugt beygjuvægi á sér stað á milli álagspunktanna og er 

niðurbeygja á miðju hafi mæld. Út frá þessu er hægt að reikna meðalbeygjustyrk eða 

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

19].  

 

Mynd 15: Lýsir fjögurra punkta álagsprófi JSCE -SF4 [28, bls. 19]  

 

Meðalbeygjustyrkur eða styrkleif (fct,fleq.3 eða fe3) er reiknaður út frá meðalálagi við 3mm 

niðurbeygju á hafinu og gefa niðurstöður algilt gildi á beygjutogþoli. Seiglan (Tjci) sem stendur 

fyrir orkuupptöku bitans og er í raun flatarmál undir álags/niðurbeygju ferli að gefinni 

niðurbeygju sem samsvarar til niðurbeygju L/150=3mm (δ150), þar sem L er haflengd. 

Meðalbeygjustyrkur við fyrrgreinda niðurbeygju er því skilgreindur sem [31, bls. 19]: 

 f )*,+,-../ = 0123 ∙ %$�4� ∙ 5 ∙ ℎ�                (jafna 5.3) 
Þar sem: 

 %             -            Haflengd bitans   
 5             -            Breidd bitans  
 ℎ             -            Hæð bitans 
 $�4�        -            Niðurbeygja á miðju hafi bitans 
 ℎ             -            Hæð bitans 
 0123  -            Seigla bitans 
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Gallar við fyrrgreindan prófunarstaðal eru að álag er ekki tengt sprunguvíddum. Því er þessi 

tilraun háð stærð sýna en hún gerir ekki greinarmun á hegðun steypusýna eftir að fyrsta brot 

á sér stað. Þrátt fyrir það hefur þessi prófunarstaðall notið töluverðra vinsælda og er mikið 

notaður, líkt og komið hefur fram [31, bls. 31].    

5.2.3 Prófunarstaðall: ASTM C1609 og C1399  

Notaðar eru tvær tegundir af beygju-prófunum ASTM til að meta getu trefjastyrktrar 

steinsteypu, það eru ASTM C1609 og ASTM C1399. Báðar prófanir eru notaðar en ákveðinn 

munur er á prófunaraðferðum og niðurstöðum þeirra. Báðar prófunaraðferðirnar verða 

kynntar hér á eftir  

ASTM C1399 

Þessi prófunaraðferð gefur 

niðurstöðu um meðalbeygjustyrk 

trefjastyrkts bita (100 x 100 x 

350mm, h x b x l) sem hefur 

stálplötu undir hafinu sem hann 

ber, sjá til vinstri á mynd 16. Mælst 

er til þess að bitinn sé sagaður úr 

stærra þversniði í áðurnefnd 

stærðarhlutföll. Álag er sett á 

bitann þar til niðurbeygja á hafinu 

nær 0,2mm. Stálplatan er því næst 

tekin og álag keyrt á þar til niðurbeygja bitans nær 1,25mm. Prófun þessi gefur upplýsingar 

um tiltekinn hluta á álags-niðurbeygjuferli (sjá mynd 16 til hægri) áður en miklar sprungur 

fara að myndast á togsvæði bitans. Það gefur einnig niðurstöðu um meðalbeygjustyrk bitans 

eftir/við fyrstu sprungu. Galli þessa prófunarstaðals er að hámarks togstyrkur / styrkur við 

fyrstu sprungu (e. flexural strength) bitans fæst ekki og beita þarf því viðbótar prófi ASTM 

C78 til að geta lagt mat á hann [32].      

 

 

Mynd 16: Lýsir prófunarstaðli ASTM C1399 [32, bls. 1] 
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ASTM C1609 

Í þessum prófunarstaðli er lagt 

mat á hæfni trefjastyrktrar 

steinsteypu til að svigna. 

Prófunarstaðallinn leyfir notkun 

á tveimur stærðum á bitum, 100 

x 100 x 350mm og 150 x 150 x 

500mm, h x b x l og eru þeir 

prófaðir undir fjögurra punkta 

álagi. Notast er við ákveðna 

fyrirfram ákveðna fasta eða 

sveigjuvísa (e. parameters, toughness index) sem eru háðir hlutfallinu á milli flatarmáls undir 

álags/niðurbeygju ferli við ákveðnar niðurbeygjur. Prófunin segir til um fyrstu sprungu vegna 

álags. Styrkur við fyrstu sprungu, topppunktur álags/niðurbeygju ferils er einkenndur sem Pp 

á mynd 17 en hann nýtist til útreikninga á rifustuðli steinsteypu (e. modulus of rupture). 

Prófið gefur eining niðurstöður um meðalbeygjustyrk og seiglu trefjastyrktrar steinsteypu 

[32].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 17: Lýsir prófunarstaðli ASTM C1609 [32, bls. 2] 
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6. Hönnun platna   

6.1 Undirstaða hönnunar og forsendur  

6.1.1 Almennt  

Ýmsar aðferðir við hönnun hafa litið dagsins ljós og fela þær margar hverjar í sér nákvæma 

spennureikninga eða notkun á töflum eða línuritum. Aðferðirnar eiga það sameiginlegt að 

byggjast á því að reiknaðar séu beygjuspennur og beygjubrotþol plötunnar. Bæði hafa verið 

uppi aðferðir sem byggjast á „plastískum“ (e. plastic)  og  „elastískum/fjaðrandi“ (e. elastic)  

útreikningum. Hvor leiðin er „réttari“ verður sennilega seint komist að og því verður 

hönnuður að gera slíkt upp við sjálfan sig. Spennuástand steyptrar plötu sem hvílir á jarðvegi 

er flókið og þess vegna er það sjaldnast reiknað til fullnustu. Því skal reyna að beita 

reiknilíkönum af ýmsu tagi og með einhverja reynslu að leiðarljósi [1].  

Við vinnslu þessa verkefnis var ákveðið að taka fyrir aðferð Mayerhof´s sem byggir á 

plastískri spennugreiningu platna undir punktálagi á afmörkuðum álagsfleti (e.patch load) 

[1]. Slík aðferð er mikið notuð þegar reiknaðar eru plötur á fyllingu. Síðar í verkefninu verður 

fjallað um fleiri aðferðir sem notaðar eru til útreikninga á burðarhæfni platna á fyllingu, sjá 

kafla 6.4 Reikniaðferðir, bls. 43.  

6.1.2 Hönnun á brotstigi  

Hönnun á brotstigi (e. ultimate limit state, ULS) á við þegar hannað er gegn álagi, t.d. álagi frá 

lyftara eða vörurekkum. Notast er við öryggisstuðla skv. gildandi Evrópustöðlum, Eurocode 

2: 1992-1-1:2004, Design of concrete structures - Part 1-1 grein 2.4.2.4 [33]. Þar kemur fram 

að nota skuli eftirfarandi öryggisstuðla: 

  92 = 1,5 −  ;<=>= ?@A>B?@A<CD                (jafna 6.1)                     9F = 1,15 −  ;<=>= 5ABG>?@áI                    (jafna 6.2)    
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6.2 Efniseiginleikar og skilgreiningar  

6.2.1 Steinsteypugerðir (styrkur og blöndur) 

Hægt er að panta eftirfarandi steyputegundir á viðurkenndum steypustöðvum á Íslandi, sjá 

töflu 3. Einnig er hægt að panta steypu eftir þjálniflokkum, sjá töflu 4. Við framleiðslu á 

steinsteypu skal gæta þess að fylgt sé staðlinum ÍST EN 206-1:2000 og íslensku 

byggingarreglugerðinni [34]. Í viðauka G, er að finna nánari skýringar á áreitisflokkum og 

kröfum til steinsteypu.  

Tafla 3: Eftirfarandi steyputegundir eru algengar í húsbyggingum 

 

 

Tafla 4: Hægt er að panta steinsteypu eftir þjálniflokkum 

 

Efniseiginleikar steinsteypu eru skilgreindir í gildandi evrópskum hönnunarstaðli, Eurocode 2: 

1992-1-1:2004, Design of concrete structures ásamt íslenskum þjóðarskjölum. Eiginleikar líkt 

og fjaðurstuðull, þrýstistyrkur, togstyrkur o.fl. eru skilgreindir á mynd 36 í viðauka H.   

6.2.2 Steypustyrktarstál / steypustyrktarmottur   

Steypustyrktarstál, sama hvort um er að ræða stangir eða mottur skulu uppfylla gildandi 

hönnunarstaðla. Hér er vísað til þess að stál skuli vera styrkleika- og seigluflokkað og 

suðuhæft. Mælst er til þess að nota stál í seigluflokki NC, sjá nánar í kafla 4.2.2 

Steypustyrktarstál, bls. 16.  

Þrýstistyrkur Áreitisflokkur Notkunarstaður 

C-16/20 X0 Þrifalag

C-20/25 XC1, XF0 Þrifalag

C-25/30 XC2, XF0 Plötur, veggir, inni, undirstöður

C-25/30 XC2, XF2 Plötur, veggir, úti, frostþolin

C-30/37 XC3, XF1 Plötur, veggir

C-30/37 XC3, XF3 Plötur, veggir, úti, frostþolin

C-35/45 XC4, XF4 Gangstéttir, svalir, mjög frostþolin

Sigmálsflokkar Þjálni Sigmál

S1 Mjög stíft 10-40 mm

S2 Stíft 50-90 mm

S3 Mjúkt 100-150 mm

S4 Mjög mjúkt 160-210 mm
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6.2.3 Stáltrefjar  

Þegar reikna á getu trefjastyrktrar steypu verða að liggja fyrir upplýsingar um styrk hennar til 

beygjuþols. Við útreikninga er notast við hlutfall hámarksspennu við/eftir fyrstu sprungu og 

reiknaðs meðalbeygjustyrks skv. prófunum við 3mm niðurbeygju, [6, bls. 52]. Nefnist það oft 

jafngildis beygjustyrks hlutfall (e. equivalent flexural strength ratio), sjá nánar kafla 5, bls. 32. 

Líkt og áður hefur komið fram eru til margar aðferðir til að meta getu trefjablandaðrar 

steinsteypu til beygju. Tekið skal fram að skammstafanir spennugilda eru ekki alltaf eins milli 

höfunda. Hlutfallið er skilgreint á eftirfarandi hátt:  
 JK,/ = ;L�,MKF ;L = NAðPI5A<QRD?@<=SD= ℎáNP=S??@<SD=                 (jafna 6.3) 

 

Magn trefja skal vera nægilegt til að tölugildið á Re,3 sé a.m.k. 0,3, annars skal meðhöndla 

steypuna sem óstyrkta [6, bls. 52]. Stuðullinn Re,3 er nauðsynlegur við hönnun trefjastyrktrar 

steinsteypu, þar sem hann inniheldur allar upplýsingar um getu steypunnar til að svigna. Á 

grundvelli þess er nauðsynlegt að fá uppgefinn stuðulinn frá framleiðendum, eða 

framkvæma tilraunir til að meta hann. 

6.2.4 Plasttrefjar  

Algeng blöndun micro-plasttrefja í steinsteypu er um 0,9 kN/m3. Slíkar trefjar veita steypunni 

hins vegar ekki nægilega seiglu og samloðun. Steypan reiknast af þeim sökum sem óstyrkt 

þar sem fyrrnefndar trefjar veita ekki burðarþolslega eiginleika. Plasttrefjar að macro-stærð, 

oft nefndar burðarþolsplasttrefjar geta gefið nægilega hátt hlutfall á Re,3. Hlutfall og prófanir 

eru gerðar eins og fyrir stáltrefjar og reiknast Re,3 stuðull eins og í jöfnu 6.3. Leiðbeiningar frá 

trefjaframleiðendum skulu fylgja og þá sérstaklega leiðbeiningar um áhrif trefjanna til 

langtímaálags, sem ekki verður fjallað um í þessu verkefni. Líkt og fyrir stáltrefjar, skal magn 

trefja vera nægilegt til að tölugildið á Re,3 sé a.m.k. 0,3. Að öðrum kosti skal meðhöndla 

steypuna sem óstyrkta [6, bls. 52]. 
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6.2.5 Jarðþrýstistuðull  

Fyllingin eða jarðvegurinn sem er undir plötunni skiptir miklu máli þegar meta á hversu mikið 

álag platan ber. Stífni jarðvegsins hefur eininguna N/mm3 eða kN/m3 og er yfirleitt skilgreind 

með bókstafnum k í reikningum. Stuðullinn lýsir álagi á hverja flatareiningu sem veldur 

niðurbeygju á hverja einingu. Í kafla 3.4 Jarðþrýstistuðull, bls. 13 er fyrrgreindum stuðli gerð 

nánari skil.   

6.2.6 Radíus hlutfallstífni  

Radíus hlutfallsstífni (e. radius of relative stiffness) var kynntur til sögunnar af Westergaard 

sem viðbót við jarðþrýstistuðulinn k, sjá kafla 3.4 Jarðþrýstistuðull, bls. 13. Hugmyndafræðin 

á bakvið radíus hlutfallsstífleika, sem oftast er skilgreindur sem L í reikningum, er að meta 

hlutfall stífleika plötunnar og stífleika undirstöðunnar/jarðvegsins. Niðurstaðan er hve 

„langur“ radíus hlutfallslegs stífleika er. Gildi stuðulsins er metið út frá fjórðu rót stífleika 

plötunnar sem deilist með jarðþrýstistuðli. Skilgreina má stífleika plötunnar sem:  

 T ∙ ℎ/12 ∙ (1 − U�)                (jafna 6.4)  
Radíus hlutfallsstífni plötunnar og jarðvegsins er því:  

 % = � T2V ∙ ℎ/12 ∙ (1 − W�) ∙ SX                 (jafna 6.5) 
 

Þar sem: 

 T2V             -           Skammtíma fjaðurstuðull steypunnar   [N/mm2 ] 
 ℎ             -           Plötuhæð/þykkt   [mm] 
 W             -           Poisson´s hlutfall  0,2 skv. EC 1992-1-1-2004 
 S -           Jarðþrýstistuðull  [N/mm3] 

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 53]: 

Efnisleg merking radíuss hlutfallsstífni plötunnar eru gerð nánari skil hér að neðan ásamt því 

að vera sýnd á myndrænan hátt á mynd 18 sem sýnir glögglega útbreiðslu beygjuvægis 

vegna krafta sem verka inn á plötunni.  
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Beygjuvægið sem myndast undir 

stöðugum krafti P, er jákvætt og í 

hámarki (tog í neðri brún plötu) 

beint undir kraftinum. Út frá 

geislalínu (e. radial line), helst 

vægið jákvætt og lækkar að 0 í 

fjarlægð L frá kraftinum. Vægið 

breytist svo og verður neikvætt og 

nær hámarki í fjarlægð 2,0*L. 

Hámark neikvæðs beygjuvægis (tog 

í efri brún plötunnar) er tiltölulega  

minna en hámark jákvæða 

beygjuvægsins. Í lengdinni 3*L frá 

kraftinum nálgast beygjuvægið núll, 

þ.e.a.s. áhrifa gætir ekki lengur [6, 

bls. 53].  

 

Ef annar kraftur (P2) verkar á plötuna í fjarlægð x frá A, má setja fram eftirtalin áhrif [6, bls. 

53]: 

■ Ef x < L, þá mun jákvæða beygjuvægið í A aukast. 

■ Ef L < x > 3L , þá mun jákvæða beygjuvægið í A minnka en hlutfallslega lítið.  

■ Ef x > 3L, þá mun viðbætti krafturinn hafa hverfandi áhrif á beygjuvægið í A. 

 

6.3 Álagstilfelli  

Meta þarf hvaða álagstilfelli verða ráðandi við hönnun. Í kafla 2 Hönnunarforsendur, bls. 3 

koma fram algeng álagstilfelli sem meta þarf. Líkt og áður hefur komið fram er algengast að 

áhrif punktkrafta á afmörkuðum álagsfleti séu ráðandi við hönnun steyptra platna á fyllingu.  

Mynd 18: Lýsir útbreiðslu beygjuvægis vegna punkt-

krafta [6, bls. 53] 
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6.4 Reikniaðferðir  

6.4.1 Almennt  

Líkt og fjallað var um í upphafi kaflans hafa hinar ýmsu aðferðir litið dagsins ljós varðandi það 

hvernig meta má burðarhæfni steyptra platna á fyllingu. Bæði hafa verið uppi aðferðir sem 

byggjast á „plastískum“ og  „elastískum/fjaðrandi“  útreikningum. Aðferðir geta verið 

misjafnar varðandi meðhöndlun álagstilfella og eiginleika jarðvegs inn í niðurstöður 

hönnunar. Viðeigandi hönnunarferli byggist á hegðun álags og efniseiginleikum steypunnar 

sem platan er gerð úr. Ekki síður þarf að taka mið af því hvernig notkun mun verða á plötunni 

[3, bls. 109]. Í þessum kafla verða kynntar nokkrar af þeim helstu reikniaðferðum sem 

notaðar eru til að meta hæfni steypta platna á fyllingu.   

6.4.2 Brotlínuaðferð  

Brotlínuaðferð (e. yield line method) er 

nálgun á brotlínum sem segja til um 

vægisdreifingu og myndun plastískra liða 

(e.hinges) í  plötunni [4, bls. 55]. Á mynd 19 

er sett fram dæmi um það hvernig stöðugur 

punktkraftur verkar yfir lítið svæði á stórri 

plötu á fyllingu. Eftir því sem krafturinn eykst 

munu beygjuspennur undan kraftinum verða 

jafnar beygjustyrk steypunnar. Því byrjar 

platan að „fljóta“  sem leiðir til geislalægra (e. 

radial) togsprungna í neðri brún plötunnar en 

þær verða vegna jákvæðs snertillægs (e. 

tangential) beygjuvægis [6].  

Með frekari aukningu í álagi er gert ráð fyrir 

endurdreifingu vægis og það verður ekki 

frekari aukning í jákvæðu vægi.  

 

Mynd 19: Lýsir myndun á geislalægum og 

hringferlislægum sprungum [6, bls. 55] 
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Samt verður talsverð vægisaukning á jaðarsvæði brothringsins. Togbrot verður í efri hluta 

plötunnar þegar hámark neikvæðs vægis á jaðarsvæðinu verður jafnt neikvæðu vægiþoli 

plötunnar. Þegar þetta á sér stað verða sýnilegar hringferilssprungur á yfirborði plötunnar og 

ljóst að brot hefur átt sér stað [6, bls. 55].  

Brotlínuaðferð er undirstaða margra reikniaðferða, ekki síst þeirra aðferða sem beitt er við 

plötur á fyllingu, líkt og aðferð Meyerhofs sem fjallað er um í kafla 6.4.3.  

Með því að nota hefðbundna brotlínuaðferð þar sem snertiflötur álags er fræðilegur 

punktkraftur (snertiflötur kraftsins er ómælanlegur) og hunsuð áhrif eða viðbragð 

jarðvegsins, er hægt að sýna fram á að brotstyrkur, Pu í beygjubroti er [6, bls. 55]:  
 Z[ = 2"\]^ + ]�`                (jafna 6.6) 

 

Þar sem: 

 ]^             -            Vægiþol við tog í neðri brún (jákvætt)     
 ]�             -            Vægiþol við tog í efri brún (neikvætt)      
 

Hér skal tekið fram að útfærsla á brotmynstri plötu sem hvílir á jarðvegi byggist á því að 

platan hafi viðunandi seiglu og hafi ekki orðið fyrir gegnumbroti (e. punching). Brotmynd líkt 

og sést á mynd 19 á ekki við um plötur sem hafa þegar myndað sprungumynstur vegna álags. 

Slíkar sprungur geta leitt til þess að meðhöndla þarf álagstilfellið sem „álagstilfelli við 

plöturönd eða á horni“ (e. edge or corner condition load) í stað tilfellis þar sem reiknað er 

með að kraftur verki „inn á“ plötu [6, bls. 55]. Nánar er fjallað um staðsetningu krafta í kafla 

6.6.2 Staðsetning álags, bls. 51.    

6.4.3 Aðferð Meyerhofs  

Aðferð Meyerhofs frá árinu 1962 byggist á hönnun steyptra platna á fyllingu með 

brotlínuaðferð. Aðferðin byggist á nokkuð einföldum aðferðum til að velja þykkt steyptra 

platna sem verða fyrir punktálagi á afmörkuðum álagsfleti eða einhverskonar samsetningu á 

slíku álagi. Meyerhof setti fram sínar hönnunarjöfnur eftir því hvernig steinsteyptar plötur á 

fyllingu myndu brotna (e. fail). Upphaflega setti hann fram hugmyndir um hvernig berandi 

plötur höguðu sér áður en hann setti fram sínar kenningar um plötur á fyllingu. Hann skoðaði 
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nánar á hvaða hátt plötur myndu bresta endanlega (e. ultimately fail). Kenning hans byggist 

á því hvernig stöðuorka (e. potential energy) tapast þegar álag nær hámarks streituorku (e. 

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

Aðferðin byggir á því hvernig álag sem lagt er á plötu á fyllingu eykst smám saman. Beint 

undir álaginu mun platan síga eða bogna og myndast því tog í neðri hluta plötunnar. Lengra 

frá álaginu myndast tog í efri brún plötunnar, þ.e.a.s. þar sem beygjuvægi breytist frá því að 

vera jákvætt í að vera neikvætt. Svo brot geti átt sér stað er gert ráð fyrir að steypan verði að 

brotna á togsvæðum. Brotlínuaðferð gerir ráð fyrir að við brot muni platan brotna í fleka sem 

myndi nægilegar sprungur til þess að mynda röð plastískra liða í plötunni [3, bls. 117-120], 

sjá nánar kafla 6.4.2, bls. 43 þar sem fjallað er um brotlínuaðferðina.  

Í kafla 6.6.3, bls. 52 eru taldar upp þær hönnunarjöfnur sem þessi aðferð nær til.  

6.4.4 Aðferð Westergaard  

Westergaard setti fram fyrstu kenninguna um ósveigjanlega byggingarhluta. Kenningin lýsir 

hegðun stífs slitlags úr steinsteypu árið 1920 og hegðun plötu sem hefur sömu eiginleika í 

allar áttir (e. isotropic) ásamt við að vera einsleit (e. homogeneous) og hafa fjaðrandi (e. 

elastic) eiginleika.  Gert er ráð fyrir að platan hvíli á ímynduðum jarðvegi og að viðbrögð 

jarðvegsins séu eingöngu lóðrétt á plötuna og í beinu sambandi við niðurbeygju plötunnar og 

kallast Winkler model [4, bls. 4], sjá nánar kafla 3.4.1 The Winkler model, bls. 14. 

Lengi hafa plötur á fyllingu verið hannaðar með fjaðrandi aðferðum (e. elastic methods). 

Fjaðrandi greining á plötum er líkt og komið hefur fram gömul aðferð og ennþá mikið notuð 

víðsvegar um heiminn til hönnunar og greiningar á steyptum plötum á fyllingu. Slíkar plötur 

eru tiltölulega þykkar þannig að mat eða könnun vegna niðurbeygju eða annarra þátta á 

notstigi hefur oft verið óþörf. Því hafa hönnuðir verið að færast frá aðferð Westergaard [6, 

bls. 4]. 

Ökutæki og hverskonar vinnuvélar skila álagi á yfirborð plötu sem álagi á afmarkað svæði (e. 

patch load). Í flestum tilfellum er nóg að gera ráð fyrir að álagssvæði sé hringlótt og skili 

álaginu á það svæði. Slíkar nálganir leiða til smávægilegrar skekkju. Snertiflötur venjulegra 

ökutækja er nær því að vera ferhyrndur í stað hrings. Skekkjan sem verður til er þó 

smávægileg en nákvæm nálgun á spennum gæti leitt til örlítið þynnri plötu. Hámarks 
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beygjuspennan vegna álags verður þó alltaf beint undir kraftinum í neðri hluta plötunnar, 

eða í efri hluta ef um álag á horni er að ræða. Reikna má hámarksspennu undan álagi á 

ákveðið skilgreint álagssvæði með fjaðrandi aðferðum (e. elastic methods) Wetergaard og 

Timishenko, sem oftast kallast modified Westergaard aðferðir [3, bls. 114]. Niðurstaða 

aðferðarinnar er hámarksspenna undan álagi sem heimfæra má sem hámarks vægi í 

steypunni og því styrkt eða járnbent fyrir því.   

6.4.5 Aðferð Hetenyi  

Þegar reikna á áhrif frá línu- og jafndreifðu álagi er algengt að notast við aðferð Hetenyi´s. 

Aðferðin byggist á fjaðrandi greiningu vegna fyrrnefndra álagstilfella. Niðurstaða 

aðferðarinnar er hámarksspenna vegna álags [3, bls. 112]. Nánar er fjallað um aðferð 

Hetenyi í kafla 6.6.4 Línu- og jafndreift álag, bls. 55.  

6.4.6 Final Element   

Hægt er að stilla upp FEM módeli af plötu á fyllingu í plötuhönnunarforritinu SAFE og setja 

inn álagsforsendur og fá út beygjuvægi plötunnar. Komið hefur í ljós að niðurstöður SAFE 

gefa að lágmarki 15-20% minna beygjuvægi í plötuþversniði en handútreikningar Modified 

Westergaard en í þeim var t.a.m. ekki tekið tillit til vindu vægja.  

6.5 Vægiþol steypts þversniðs    

6.5.1 Hefðbundin steypa með járnalögn 

Líkt og komið hefur fram þá er álagsþol platna með hefðbundinni járnbendingu mjög 

mismunandi og ræðst af mestu af þykkt plötu og járnamagni. Hægt að skilgreina vægiþol 

steyptra þversniða út frá kraftajafnvægi þversniðsins þar sem járnamagn er þekkt.  

Skipta má normalbentu þversniði sem hefur þrýstibendingu upp í tvö tilvik. Það er 

annarsvegar það tilvik þegar þrýstiflot er í þrýstijárnum og hinsvegar þegar ekki er þrýstiflot í 

þrýstijárnum, þ.e.a.s. járn eru óflotin. Ef að nothæð efri járna (oftast skilgreint sem d´ í 

reikningum) liggur neðan við eða nálægt núlllínu þversniðsins (d´>x) má reikna sem svo að  

járnin séu togjárn en staðsetning slíkra járna skila þó litlu sem engu í vægiþol þversniðsins 

[35]. Nánast undantekningarlaust er sú staða í þunnum plötum á fyllingu. Af því gefnu verður 

stillt upp vægiþoli steypts þversniðs án þrýstibendingar.  
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Hér er gengið úr frá rétthyrndri spennudreifingu í steypuþversniði þar sem útreikningar gilda 

fyrir steypu með þrýstistyrk allt að C90/105 með þeirri athugasemd að hámarks streita 

steypunnar (εcu) er εcu<3,5‰ fyrir steypustyrk C55/67 og hærri [35].  

 

Mynd 20: Lýsir streitu- og spennuástandi þversniðs án þrýstibendingar [35, bls. 1] 

Ef stillt er upp kraftajafnvægi fæst skv. mynd 20:   

 (22 = 5 ∙ b ∙ c ∙ d ∙ ;2� = (FL = !F ∙ ;��                 (jafna 6.7) 
Sett er fram einingarlaus hjálparstærð sem kallast bendingargráða (ω):  

 g = !F ∙ ;��5 ∙ G ∙ d ∙ ;2�                 (jafna 6.8) 
Ef tekið er vægi um togkraft  járna og um átakspunkt þrýstispennanna fæst vægiþol 

þversniðsins sem:  
 ]i� = !F ∙ ;�� ∙ G(1 − 0,5 ∙ g)                (jafna 6.9) 

Þar sem: 

 (22             -            Kraftur í steypunni    
 5             -            breidd þversniðs     
 b             -            Virk hæð þrýstikassans 0,8         EC 1992-1-1, 3.1.7 
 c -            Hæð núlllínu   
 d -            Áhrif  styrks í beygju (e. effective strength)  1,0 
 ;2�  -            Hönnunar þrýstistyrkur steypu  
 (FL  -            Kraftur í járnum  
 !F -            Flatarmál járna  
 ;��  -            Hönnunar flotspenna járna   

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [35]. 
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Hér hefur eingöngu verið sýnd ein leið til að finna vægiþol þversniðs með þekktu járnamagni. 

Til eru fleiri aðferðir eins og að reikna vægi þrýstispenna steypunnar um togjárnin og finna 

þannig vægiþol þversniðsins. Reikniaðferðirnar myndu þó gefa sömu niðurstöðu [35].  

6.5.2 Trefjastyrkt steinsteypa 

Vægiþol steinsteypts þversniðs sem styrkt hefur verið með trefjum getur reynst flókið að 

setja fram á einn hátt. Hönnuðir hafa ekki komið sér saman um eina rétta lausn um það 

hvernig slíkt er metið, í ljósi þess verður hér aðeins sýnd ein leið hvernig nálga má vægiþol 

trefjastyrkts þversniðs. Raunveruleg hegðun trefjastyrktrar steinsteypu við beygjuáraun 

verður að sýna fram á með tilraunum því útreikningar eru aðeins byggðir á nálgunum. 

Við vinnslu þessa verkefnis voru skoðaðar nokkrar aðferðir um það hvernig nálga mátti 

vægiþol trefjastyrktrar steinsteypu. Margar aðferðir þóttu ekki trúverðugar m.a. sökum þess 

að þær ofreiknuðu vægiþol þversniðsins verulega. Ákveðið var að fara eftir uppstillingu 

spennumyndunar við prófun og áætlaðar raunverulegar spennumyndanir í trefjastyrktu 

þversniði.  

Stillt er upp einföldun á spennumyndun í trefjastyrktu þversniði, sjá mynd 21.  

 

Mynd 21: Lýsir spennumyndun í trefjastyrktu þversniði [31, bls. 21] 

Ef stillt er upp áslægu jafnvægi á mynd 21,  má setja fram eftirfarandi fullyrðingu til að finna 

hæð núlllínu þversniðsins. Gengið er úr frá því að hæð þrýstisvæðisins sé 0,8x.  

 ;2� ∙ 0,8 ∙ c ∙ 5 = ;L� ∙ (ℎ − c) ∙ 5             (jafna 6.10) 
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Hæð núlllínu þversniðsins er því: 

 c = ;L� ∙ ℎ(0,8 ∙ ;2� + ;L�)             (jafna 6.11) 
 

Hægt er að setja fram vægiþol þversniðsins með því að gera ráð fyrir vægisjafnvægi. Ef 

margfaldaður er þrýstikraftur með lengd milli tog- og þrýstikrafts fæst: 

 ]^ = ;2� ∙ 0,8 ∙ c ∙ 5 ∙ (0,5 ∙ ℎ + 0,1 ∙ c)                 (jafna 6.12) 
Hér er mælst til þess að Mp og Mn sé það sama, að því gefnu að trefjarnar séu jafnt dreifðar 

um efjuna. 

Ef x er innfært í jöfnu 6.12 fæst eftirfarandi: 

 ]^ = 0,8 ∙ ;2� ∙ ;L� ∙ 5 ∙ ℎ� ∙ 0,5 + 0,1 ∙ ;L�0,8 ∙ ;2� + ;L�0,8 ∙ ;2� + ;L�                    (jafna 6.13) 
 

Hönnunarstyrkleif er reiknað samkvæmt:  
 ;L� = 0,37 ∙ JK,/ ∙ ;2L�,lm92               (jafna 6.14)     ;2L�,lm = max op1,6 − ℎ1000q ∙ ;2L��,�4; ;2L��,�4s             (jafna 6.15) 

 

Þar sem: 

 ;2� - Hönnunar þrýstistyrkur    
 5   - Breidd þversniðs     
 ℎ    - Hæð þversniðs  
 c - Hæð þrýstisvæðis (fjarlægð núlllínu frá þrýstib.)   
 ;L�  - Hönnunar styrkleif (e. design residual strength) Sjá jöfnu 6.14 
 JK,/             - Hlutfall hámarksstyrks og styrkleif    Sjá jöfnu 6.3  

 
;2LV �,�4             - Kennigildi  togstyrks (e. characteristic axial 

strength)     
EC 1992-1-1-2004 
Tafla 3.1 

 ℎ              - Hæð þversniðs  
 ;2L�,lm - Raun beygjustyrkur (e. mean flexural strength) 

EC 1992-1-1-2004 
(3.1.8) 

 92   - Öryggisstuðull, 1,5 EC 1992-1-1-2004 

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [31, bls. 20-21]. 
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Þegar skoðaðir eru nánar útreikningar á hönnunarstyrkleif (ftd) sést að margfaldað er með 

0,37 stuðli. Raun beygjustyrkur trefjastyrktrar steinsteypu (fctk) er sá sami og fyrir 

ótrefjablandaða steinsteypu. Hann er reiknaður út frá prófun í stöðluðu bitaprófi. Gert er ráð 

fyrir að spennudreifing í þversniðinu sé línuleg yfir hæð þversniðsins, sjá til vinstri á mynd 22. 

Þessi spennudreifing er ásættanleg upp að fyrstu rifu/sprungu en ekki að hámarksálagi, sem 

segir til um hámarksbeygjustyrk. Því má segja að til vinstri á mynd 22 sjáist spennudreifing 

þegar verið er að reikna beygjustyrk (fctk) og til hægri á mynd 22 sjáist hin áætlaða 

raunverulega spennudreifing þversniðsins eftir að þversniðið hefur rifnað [31, bls. 25-26].  

 

 

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

 

Ef stillt er upp vægisjafnvægi (M1=M2) á mynd 22 sést eftirfarandi:  

 5 ∙ ℎF�̂6 ∙ ;i,t = 5 ∙ 0,9 ∙ ℎF^ ∙ 0,5 ∙ ℎF^ ∙ 'l,t             (jafna 6.16)     'l,t = 0,37 ∙ ;i,t             (jafna 6.17) 
 

Skv. þeim skammstöfunum og öryggisstuðlum sem notuð eru í þessu verkefni verður 

hönnunarstyrkleif eftirfarandi: 

 ;L� = 0,37 ∙ JK,/ ∙ ;2L�,lm92               (jafna 6.14) 
  Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [31, bls. 25-26]. 



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

 51 

 

6.6 Hönnun á brotstigi  

6.6.1 Almennt 

Eins og komið hefur fram þá eru til margar aðferðir til að meta og greina plötur á fyllingu til 

burðarþolslegra eiginleika. Í þessu verkefni var ákveðið að notast við aðferð Meyerhofs þar 

sem hún þykir gefa afdráttarlausa niðurstöðu, þó svo að sú aðferð  byggist á „plastískum“ (e. 

plastic)  útreikningum. 

6.6.2 Staðsetning álags  

Miklu máli skiptir hvar staðsetning álags er þegar meta á burðarhæfni platna á fyllingu. Það á 

sérstaklega við um álag frá punktkröftum. Skipta má staðsetningu álags upp í þrjú eftirtalin 

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

■ Álag inn á plötu – Miðja álags er meiri en 

(L+a) frá plöturönd, t.d. plöturönd eða 

samskeyti við aðrar plötur. 

■ Álag við plöturönd – Miðja álags er staðsett 

við plötubrún og meira en (L+a) frá 

plötuhorni.  Hér er t.d. átt við um enda 

plötu út við horn eða samskeyti á 

plötuskilum.  

■ Álag á horni – Miðja álags er staðsett í 

fjarlægð a frá tveimur brúnum sem mynda 

horn.  

 

Þar sem: 
 P = �I ∙ 5"              (jafna 6.18) 

Þar sem: 

 5             -   Breidd álagsflatar      
 I             -   Lengd álagsflatar       
 P             -   Jafngildisradíus snertiflatar Sjá einnig kafla 6.6.3 
 % -  Radíus hlutfallsstífni  Jafna 6.5, kafli 6.2.6 

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 56-57]. 

Mynd 23: Lýsir staðsetningu álags á 

plötuyfirborði [6, bls. 56] 
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6.6.3 Punktkraftar/álag á afmarkaðan álagsflöt  

Til að geta reiknað spennur sem myndast undan punktkrafti er nauðsynlegt að vita stærð 

álagsflatar/snertiflatar og radíus hans. Þar sem fætur vörurekka og hjólakraftar mynda 

ferhyrning er jafngildisradíus ákvarðaður út frá jafngildishring (e. equivalent circle) sjá jöfnu 

6.18 [6, bls. 57]. 

Samansafn punktkrafta  

Þegar margir punktkraftar verka á afmörkuðu svæði 

verður að taka tillit til þess. Staðsetning krafta getur 

þó verið þannig að þeir virka sem einn kraftur, sjá 

mynd 24 þar sem h stendur fyrir þykkt plötu. Þá er  

álagsvæðið svæði beggja kraftanna ásamt því svæði 

sem er á milli þeirra. Dæmigert álag af þessu tagi 

getur verið vöruhús með vörurekkum þar sem fremri 

fætur vörurekka eru nálægt aftari fótum  vörurekkans [6, bls. 57]. 

Einnig getur verið um samansafn margra krafta. Ef sett er upp dæmigert vöruhús þá þarf að 

gera ráð fyrir álagi frá vörurekkum og þeim tækjum sem keyra á yfirborði plötunnar með 

vörur, t.d. vörulyfturum. Á mynd 25 er sýnt dæmi um það hvernig samansafn álagstilfella 

getur verkað á yfirborð plötu í vöruhúsi [6, bls. 57]. 

 

Mynd 25: Dæmi um álagstilfelli í vöruhúsi [6, bls. 57] 

 

Mynd 24: Álag samliggjandi 

punktkröftum [6, bls. 57] 
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Hönnunarjöfnur  

Eftirfarandi hönnunarjöfnur tilheyra aðferð Meyerhofs. Fyrir hverja staðsetningu á álagi er 

gefið þol plötunnar gagnvart hámarks punktálagi (Pu). Hér skal þess getið að hér gildir 

hugtakið punktálag sem álag sem er skilgreint yfir ákveðinn flöt. Í eftirfarandi jöfnusetti 

koma fram tvær jöfnur fyrir hvert álagstilvik. Fyrri jafnan (a) stendur fyrir fræðilegt punktálag 

(e. true point load) og gildir fyrir tilfelli sem a/L=0.  Í seinni jöfnunni (b) er tekið mið af stærð 

álagsflatar og áhrif fyllingarinnar. Þær jöfnur gilda fyrir tilvik þar sem tölugildi a/L>0,2 [6, bls. 

56-57]. Einnig er fjallað um aðferð Meyerhofs í kafla 6.4.3, bls. 44 

Notast skal við línulega brúun (e. linear interpolation) milli stærðanna 0 < a/L < 0,2  til að fá 

út hámarkspunktþol plötunnar [6, bls. 58].  

Álag inn á plötu:  

Fyrir a/L = 0 Z[ = 2" ∙ (]^ + ]�)         (jafna 6.19 a)    
   Fyrir a/L > 0,2 Z[ = 4" ∙ (]^ + ]�)/ v1 − P3 ∙ %w          (jafna 6.19 b) 

 

Álag við plöturönd:  

Fyrir a/L = 0 Z[ = y" ∙ (]^ + ]�)/2z + 2 ∙ ]�          (jafna 6.20 a)       Fyrir a/L > 0,2 Z[ = {" ∙ (]^ + ]�) + 4 ∙ ]�|/ o1 − 2 ∙ P3 ∙ %s          (jafna 6.20 b) 
 

Álag á horni:  

Fyrir a/L = 0 Z[ = 2 ∙ ]�         (jafna 6.21 a) 
   

   Fyrir a/L > 0,2 Z[ = 4 ∙ ]�/ v1 − } P  % ~w          (jafna 6.21 b) 

Þar sem: 

 ]�            -   Vægiþol við tog í efri brún þversniðs (neikvætt)  
 ]�           -   Vægiþol við tog í neðri brún þversniðs (jákvætt)  
 P             -   Jafngildisradíus snertiflatar Jafna 6.13, kafla 6.6.3 
 % -   Radíus hlutfallsstífni  Jafna 6.5, kafla 6.2.6 

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 58]. 



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

 54 

 

Hér skal tekið fram að sú aðferð að leggja saman vægiþol við tog í neðri eða efri brún, er í  

raun beygjuvægiþol á tveimur stöðum, sjá nánar í kafla 6.4.2, bls. 43.   

Samansafn punktkrafta 

Ef um einhverskonar samsetningu á punktálagi er að ræða er nauðsynlegt að taka tilliti til 

þess. Á mynd 26 er tekið dæmi um það hvernig samsetning punktkrafta inn á plötu getur 

verið.  

 

Mynd 26: Brotlínur fyrir samsetningu punktálags á plötuyfirborði [6, bls. 56] 

 

Taka þarf tillit til þess að tveir punktkraftar (hluti (a) á mynd 26)  verka nálægt  hvor öðrum. 

Ef að lengd á milli miðju álagspunkta (x) er minni en 2h (tvisvar sinnum plötuhæð/þykk) skal 

beita jöfnum 6.19 – 6.21. Ef ekki, þá gilda eftirtaldar nálganir: 

 

Álag inn á plötu, tvöfaldur punktkraftur:  

Fyrir a/L = 0 Z[ = v2" + (1,8 ∙ c%)w ∙ {]^ + ]�|         (jafna 6.22 a) 

   

   Fyrir a/L > 0,2 Z[ = � 4"1 − ( P3 ∙ %) + 1,8 ∙ c% − (P2)� ∙ (]^ + ]�)         (jafna 6.22 b) 

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 58]. 

Þegar að fjórfaldur punktkraftur (hluti b á mynd 26) verkar með lengd milli miðju 

álagspunkta x og y, má setja fram jöfnur um hámarkspunktþol plötunnar, sjá næstu síðu.   
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Álag inn á plötu, fjórfaldur punktkraftur:  

Fyrir a/L = 0 Z[ = o2" + 1,8 ∙ (c + <)% s ∙ {]^ + ]�|          (jafna 6.23 a) 

   

   Fyrir a/L > 0,2 Z[ = � 4"1 − ( P3 ∙ %) + 1,8 ∙ (c + <)% − (P2) � ∙ (]^ + ]�)          (jafna 6.23 b) 

Þar sem: 

 ]�            -   Vægiþol við tog í efri brún þversniðs (neikvætt)  
 ]�           -   Vægiþol við tog í neðri brún þversniðs (jákvætt)  
 P             -   Jafngildisradíus snertiflatar Jafna 6.13, kafli 6.6.3 
 % -   Radíus hlutfallsstífni  Jafna 6.5, kafli 6.2.6 
 x og y -   Lengd milli miðju álagspunkta Sjá mynd 26  

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 58]. 

Í kenningu Mayerhof´s um plötur á fyllingu koma ekki fram hönnunarjöfnur sem sýna það 

hvernig reikna skuli samansafn punktkrafta við plöturönd. Þó er þess getið að mælst sé til 

þess að helminga hámarks punktþol plötunnar m.v. þol hennar inn á plötu. Af því gefnu er 

hægt að margfalda hámarks punktþol fyrir jöfnur 6.22 og 6.23 með stuðlinum 0,5 og fá þá 

hámarks punktþol við plöturönd [6, bls. 58].  

6.6.4 Línu- og jafndreift álag 

Algengt er að notast við aðferð Hetenyi þegar reiknuð eru áhrif frá línu eða jafndreifðu álagi. 

Aðferðin byggist á fjaðrandi (e. elastic) reikniaðferðum. Niðurstöður reikniaðferðanna skila 

vægiþoli platna á fyllingu. Aðferðin tekur mið af hæfni fyllingar og eiginleikum steypunnar.  

Reiknaður eru stuðullinn λ  sem er í raun  „einkenni“  fyrir efniseignleika plötunnar og 

jarðvegs. Niðurstaða hans er lengd-1 (1/λ)  og  stendur fyrir „einkennandi lengd“ (e. 

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

 b = p 3 ∙ ST2V ∙ ℎ/ q�,�4            (jafna 6.24) 
Þar sem: 

 S            -   Jarðþrýstistuðull Sjá kafla 3.3 
 T2V           -   Skammtíma fjaðurstuðull steypunnar EC 1992-1-1-2004 
 ℎ             -   Þversniðshæð   

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 58-59]. 
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Línuálag  

Hetenyi gerði ráð fyrir að dreifing beygjuvægis væri eins og sést á mynd 27. Eftirfarandi 

jöfnur gefa þol gegn línuálagi, t.d. sem kN/m en lægra tölugildið er ráðandi við hönnun.  

 Zm3�,^ = 4 ∙  b ∙ ]^          (jafna 6.25 a) 
   
 Zm3�,^ = 4/0,21 ∙  b ∙ ]�          (jafna 6.25 b) 

 

Þar sem: 

 1/b            -   Einkennandi lengd Sjá jöfnu 6.24 
 ]^           -   Vægiþol við tog í neðri brún þversniðs (jákvætt)  
 ]�           -   Vægiþol við tog í efri brún þversniðs (neikvætt)  

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 58-59]. 

 

 

Mynd 27: Lýsir áhrifum frá línuálagi [6, bls. 59] 
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Jafndreift álag 

Eins og komið hefur fram telst það til undantekninga að jafndreift notaálag sé ráðandi við 

hönnun platna á fyllingu. Dæmigert jafndreift álag gætu verið vörur sem hvíla beint á 

yfirborði plötunnar yfir skilgreindan álagsflöt. Ef reiknað er með því að álag sé jafndreift á 

yfirborði plötunnar, þ.e.a.s. er allstaðar á yfirborðinu, má reikna með að þol plötunnar gegn 

jafndreifðu álagi (t.d. kN/m2) sé lægra gildi eftirfarandi jafna [6, bls. 59-60]:   

 � = 1/0,161 ∙ b� ∙ ]^          (jafna 6.26 a) 
   
 � = 1/0,168 ∙  b� ∙ ]�          (jafna 6.26 b) 

Þar sem: 

 1/b            -   Einkennandi lengd             Sjá jöfnu 6.24 
 ]^           -   Vægiþol við tog í neðri brún þversniðs (jákvætt)  
 ]�           -   Vægiþol við tog í efri brún þversniðs (neikvætt)  

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 59-60]. 

Komið geta upp álagstilfelli í vöruhúsum þar sem skoða þarf virkilega áhrif frá jafndreifðu 

álagi. Það á t.d. við þar sem þröngir gangar eru á milli vörurekka. Slík sértilvik ber að skoða 

sérstaklega. Við vinnslu þessa verkefnis var ákveðið að skoða ekki frekari áhrif frá línu- eða 

jafndreifðu álagi.     

6.7 Gegnumbrot / skerbrot  

Gegnumbrot eða skerbrot í steyptri plötu á fyllingu er yfirleitt ekki ráðandi þáttur við 

hönnun. Þar sem fyllingin tekur vel á móti mögulegu álagi, þykir ekki vert að skoða það 

ítarlega. Á grundvelli þessa var ákveðið við vinnslu þessa verkefnis að skoða ekki 

gegnumbrot- eða skerbrotstilfelli ítarlega.  

Hér skal þó bent á að mögulegt er að stilla upp módeli í FEM forriti t.d SAFE, þar sem hægt er 

að skoða mögulegt gegnumbrot á plötum á fyllingu. Rétt er að benda á að niðurstöðum SAFE 

skal tekið með fyrirvara. 

Ekki er til ein rétt aðferð til að meta eða reikna skerbrot í trefjastyrktri steinsteypu án 

hefðbundinna járna. Þó er þekkt að nota trefjar til að auka skerþol steypu með hefðbundinni 

járnalögn, t.d. í bitum eða í öðrum burðarvirkjum. Margar tilraunir hafa sýnt fram á að 

blöndum trefja við steinsteypu eykur skerþol hennar og gegnumbrot. Blöndun trefja veldur 
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líkt og áður hefur komið fram, seigu broti, ekki stökku líkt og óstyrkt steypa gerir. Mjög 

vandasamt er að meta gegnum- eða skerbrot trefjastyrktrar steinsteypu þar sem taka þarf 

tillit til margra áhrifaþátta. Sem dæmi um áhrifaþætti má nefna t.d. trefjagerð, magn trefja, 

viðloðun milli trefja og efju steypunnar og hvort um er að ræða trefjar til viðbótar við 

hefðbundna járnbenta steinsteypu [28, bls. 53-54]. Hér er bent á að skoða rannsóknir og 

möguleg hönnunargögn frá RILEM eða International union of laboratories and expert in 

construction materials, systems and structure. 

Gegnumbrot og skerbrot í hefðbundinni steinsteypu með járnalögn má reikna og útfæra skv. 

gildandi evrópskum steypuhönnunarstaðli,  Eurocode 2: 1992-1-1:2004, Design of concrete 

structures, grein 6.2 og 6.4. Að því viðbættu að taka þarf tillit til jarðvegsfyllingar undir 

plötunni.  

6.8 Rýrnun  

6.8.1 Almennt  

Líkt og komið hefur fram í kafla 2.7, bls. 7 geta innri spennur af völdum hverskonar 

umhverfislegra þátta svo sem vegna þornunar, raka eða hitabreytinga bæði í umhverfi og í 

steypunni sjálfri, haft töluverð áhrif. Sprungumyndun er oft rakin til fyrrnefndra þátta og því 

þarf að taka tillit til þeirra við hönnun á steyptum plötum [4, bls. 20-21].  

Ef að hreyfingar vegna fyrrgreindra þátta eru hindraðar munu innri spennur steypunnar 

aukast. Sprungumyndun á sér stað þegar að togstreitan er orðin meiri en togstreita 

steypunnar. Togstreituþol steypunnar er þó breytilegt og eykst með aldri hennar [6, bls. 64]. 

Hér á eftir verður farið lítillega í þær hönnunarvenjur sem tíðkast hefur að nota vegna innri 

krafta í steinsteypu. Til upprifjunar er tekin saman dæmigerð tímasetning á myndun slíkra 

krafta, sjá töflu 5 á næstu síðu. 
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Tafla 5: Dæmigerð tímasetning á innri kröftum og hreyfingum [6, bls. 64] 

 

6.8.2 Þurrkrýrnun  

Við hönnun á plötum á fyllingu ætti sérstaklega að taka tillit til eftirfarandi þátta [6, bls. 70]: 

■ Ekki skal fyrirskrifa hærri steypustyrk en nauðsynlegt er. 

■ Hlutfall vatns og sements (v/s tala) skal ekki vera hærra en 0,55. 

■ Athuga mætti þann valmöguleika að nota vatnssparandi efni.  

■ Skoða þann möguleika að nota skrið-minnkandi efni. 

Við vinnslu þessa verkefnis var ákveðið að fara ekki í reikningsleg áhrif þurrkrýrnunar á 

steinsteypu heldur benda á þær venjur sem notast er við, við hönnun. Nánar er fjallað um 

áhrif þurrkrýrnunar í kafla 2.7.2, bls. 7. 

6.8.3 Plastísk þurrkrýrnun 

Líkt og áður hefur komið fram hefur rétt eftirmeðhöndlun mikið að segja um plastíska 

þurrkrýrnun sem hefur í för með sér plastíska sprungumyndun. Rétt eftirmeðhöndlun hefur í 

för með sér að uppgufun á yfirborði er takmörkuð á fyrstu hörðnunarstigum hennar, en það 

er þegar togstreita steypunnar er mjög lág [6, bls. 71]. Hér er bent á notkun á micro-

plasttrefja (sjá kafla 4.3.2, bls. 22) en helstu áhrif þeirra er að draga úr plastískum-

þurrkrýrnunarsprungum, notkun þeirra hefur þó ekki notið vinsælda. Nánar er fjallað um 

plastíska rýrnun í kafla 2.7.4 Plastísk rýrnun, bls. 9.   

 

 

 

Tegund hreyfingar Tímabil 

Plastísk Fyrstu klukkutímana eftir niðurlögn

Hitaáhrif á fyrri stigum 

hörðnunar
Einn til tvo daga eftir niðurlögn 

Verulegar hitabreytingar, 

t.d. árstíðabundnar 
Getur átt sér stað hvenær sem er

Þurrkrýrnun Nokkrum mánuðum eftir niðurlögn 

Tímasetning vegna innri krafta og hreyfinga
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6.8.4 Hitaþenslur  

Hitaáhrif í steinsteypu geta verið umtalsverð og vert er að hafa það í huga við hönnun á 

steinsteypu. Steyptar plötur á fyllingu verða fyrir áhrifum hitabreytinga og skiptir þar miklu 

máli sá núningur sem myndast við undirlag plötunnar, sama í hvaða formi hann er. 

Sérstaklega þarf að taka tillit til hitaþenslu fyrir steyptar plötur sem eru utandyra. Ef tekið er 

einfalt dæmi um 30m langa plötu sem verður fyrir verulegum hitabreytingum, frá -21°C og 

að 21°C. Reiknað er með hitaþanstuðli 10x10-6 °C en áhrif fyllingar og þess álags sem hvílir á 

plötunni hunsað. Ef notast er við hefðbundna lengingarformúlu (∆L=L∙α∙∆T [6, bls. 48]) 
kemur fram að steypan geti dregist saman um 12mm, sem verður að teljast frekar mikið [4, 

bls. 46].  

Hitaáhrif á fyrstu stigum hörðnunar (e. early-age thermal) eru rakin til þess að uppgufun 

blendivatns á sér stað sem leiðir til rýrnunar eða þenslu í þversniðinu. Myndun sprungna 

vegna hitaáhrifa á fyrstu hörðnunarstigum steypunnar er flókið ferli. Oftar en ekki er því 

notast við venjubundnar hefðir við hönnun [36, bls. 17].  

Til að einfalda hönnunarferlið hefur verið sett fram aðferð til að meta streitumyndun vegna 

hitaáhrifa en aðferðin er kennd við Hughes. Aðferðin gerir ráð fyrir því að togstreita aukist á 

því tímabili sem steinsteypa kólnar frá hámarki að viðunandi hitastigi. Eftirfarandi jafna gefur 

til kynna hindrunarstreitu (e. restrained strain) sem skilgreind er sem (εT) [36, bls. 18-19].    
 #0 = �� ∙ Δ0 ∙ � ∙ J             (jafna 6.27) 

Þar sem: 

 #0            -   Hindrunarstreita   
 ��           -   Hitaþanstuðull steinsteypu    ~ 10x10-6 °C    [6] 
 Δ0           -   Hitabreyting (Tmax-Tnormal)  
 � -   Stuðull sem tekur á skriði og spennulosun v/ álags  
 J -   Núningsstuðull, t.d. við undirlag plötunnar  

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [36, bls. 18-19].  

Hér skal tekið fram að hitaþanstuðull steinsteypu getur verið breytilegur m.a. vegna fylliefna 

og ennfremur eftir steypugerð.  

Alla jafna skal fylgja þeirri lágmarksbendingu sem þarf til að hamla sprungumyndun platna 

(As,min). Hér er bæði átt við um flatarmál járna og hámarks bil milli járna, sem getur oft verið 

ráðandi þegar um lágmarksbendingu er að ræða [36, bls. 20-21].  
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6.8.5 Styrking gegn rýrnunarkröftum  

Þegar takmarka á áhrif frá innri kröftum eins og t.d. vegna hita og rýrnunar skal styrking við 

steypuna vera nægileg, sama hvort heldur hún er í formi járna eða trefja, en styrkingin ræðst 

oftar en ekki af einhverskonar hönnunarvenjum bæði hvað varðar járna- og/eða trefjamagn. 

Ef um er að ræða samhangandi járnagrind í efri brún plötunnar þarf um 0,4-0,5% 

járnahlutfall af þversniðsflatarmáli plötunnar til að útiloka þörf á rýrnunar- eða 

þenslusamskeytum [4, bls. 34]. Algengast er þó að beita lágmarksbendingarákvæðum ÍST EN 

1992-1-1:2004/AC:2008 kafla 9.3.1 um hámarks bil á milli járna um 250mm á kant. Nánar er 

fjallað um rýrnunarsamskeyti í kafla  4.2.5, bls. 18.  

Þegar reyna á að takmarka rýrnunar- eða þenslusamskeyti með stáltrefjum þarf 

trefjainnihald að vera mjög mikið, eða sem samsvarar 35-45 kg/m3 og með því skilyrði að 

trefjarnar séu mjög vel dreifðar um efjuna. Þó mæla margar hönnunarleiðbeiningar gegn svo 

miklu blöndunarhlutfalli sökum þess að vinnanleiki (þjálni) steypunnar verður mjög slæmur. 

Líkt og komið hefur fram er eðlilegt stáltrefjamagn um 20-30 kg/m3 en jafnframt þarf að 

mynda viðunandi rýrnunar- eða þenslusamskeyti í plötuna. Sama gildir um plasttrefjar, en þó 

verður að taka mið af því að plasttrefjar hafa mismunandi áhrif á steinsteypu, þar er það 

gerð þeirra og stærð sem ræður mestu. Eðlilegt blöndunarhlutfall plastburðarþolstrefja er 

um 3-6 kg/m3 en jafnframt þarf að mynda viðunandi rýrnunar- eða þenslusamskeyti í 

plötuna [6, bls. 38-39]. Nánar er fjallað um rýrnunar- og þenslusamskeyti trefjastyrktrar 

steinsteypu í kafla 4.3.6 Sprungumyndun trefjastyrktra platna, bls. 30.   

6.9 Yfirfærsla krafta á samskeytum  

6.9.1 Almennt  

Samskeyti á plötum á fyllingu eru nauðsynlega til að koma í veg fyrir myndun mikilla krafta í 

steypunni. Til eru margar útfærslur á því hvernig slík samskeyti geta verið hönnuð og ekki er 

til ein rétt aðferð. Í þessum kafla verður farið lauslega yfir helstu aðferðir sem notast er við 

þegar tengja þarf plötur saman á samskeytum.  
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6.9.2 Dæmi um plötusamskeyti  

Þar sem tryggja þarf yfirfærslu krafta og/eða koma í veg fyrir einhverskonar misbrýningu er 

þekkt að nota steypulása í plötukanta (sjá mynd 28) eða innsteypta díla / bindinagla (e. 

Dowels) í kannt plötu (sjá mynd 30).  Einnig þekkist sú aðferð að járnabenda í neðri brún 

plötu, sjá mynd 29.   

 

Mynd 28: Sýnir samskeyti með plötulás [1] 

 

Mynd 29: Sýnir samskeyti með bendingu í neðri brún [1] 

 

Steypulásar á plötuskilum eru gjarnan hannaðir trapisulaga til að hindra ekki þá lágréttu 

hreyfingu  sem á sér stað. Þegar samdráttur á sér stað dregst tappinn út úr lásnum sem rýrir 

getu samskeytanna um kraftayfirfærslu, nema að missig plötuhlutanna hafi átt sér stað. Að 

því gefnu er það skerþol steypunnar og stærð steypulássins sem ræður burðarhæfni 

samskeytanna en við vinnslu verkefnisins var ekki farið í reikninga á slíkum plötutengingum.  

Sú aðferð að nota bindinagla í samdráttaskil er einnig þekkt og mikið notuð. Þar eru 

stálteinar notaðir til að tengja saman plötuhluta beggja vegna samskeyta. Notast hefur verið 

við bæði sívala- og flatstálsteina [1], sjá mynd 30. Steypuskil platna sem innihalda stál- 

og/eða plasttrefjar má útfæra á sama hátt og lýst er hér að framan [4, bls. 29-30]. 

 

Mynd 30: Sýnir samskeyti með dílum eða bendinöglum [1] 
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6.9.3 Kraftayfirfærsla  

Sú aðferð að notast við innsteypta díla er nokkuð algeng við hönnun platna á fyllingu. 

Reikningslegar aðferðir til að meta hæfni dílanna og stærð þeirra geta þó reynst nokkuð 

vandasamar. Hér á eftir verður farið lítillega í og tekin fyrir ein af þeim aðferðum sem tíðkast 

hefur að nota við fyrrnefnda hönnun og byggir á hönnunarleiðbeiningum The Concrete 

Society frá Bretlandi. Aðferðin byggir á leiðum til að meta þol og hæfni, bæði ferkantaðra- og 

sívalra díla.  Aðferðin segir til um að þeir dílar sem eru innan við 0,9*L (þar sem L er radíus 

hlutfallsstífni, sjá kafla 6.2.6) hvorum megin við miðlínu kraftsins taka upp kraftana [6, bls. 

60-61].  

Til að meta hvort dílarnir uppfylli kröfur um burðarhæfi verður að ganga úr skugga um 

skerþol þeirra, burðarhæfni, formbreytingu og gegnumbrot þeirra úr þversniðinu. Skerþol og 

formbreyting þeirra byggist fyrst og fremst á efniseiginleikum sjálfs dílsins, t.d. stálstyrk og 

stærð. Burðarhæfni og gegnumbrot dílsins byggist á þeirri lengd sem hann nær inn í 

þversniðið, stærð og jafnframt eiginleikum steypunnar. Hæfni dílanna er svo metin út frá 

samverkun á beinu skeri og beygjuþoli þeirra. Þó skal það tekið fram að gegnumbrot dílsins, 

þ.e.a.s. möguleikinn á því að hann brotni út úr steypuþversniðinu er venjulega ekki talinn 

ráðandi þáttur við hönnun. Þó geta komið upp aðstæður þar sem slíkt getur orðið ráðandi [6, 

bls. 60-61].   

 

Á mynd 31, hluti a, sést hvernig samskeytin 

„opnast“ um stærðina x, þvermál dílsins er 

skilgreint sem dd (eða breidd ferkantaðra díla 

sem d) og burðarlengd dílsins er skilgreint 

sem stærðin b. Á mynd 31, hluti b, er sýnd 

hvernig metin er formbreyting dílsins [6, bls. 

60-61].  

 

 

 

Mynd 31: Hegðun bindinagla á samskeytum 

[6, bls. 60] 
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Hægt er að stilla upp viðmiðum um þol bindinagla í steinsteypu. Í töflu 6 er tekið saman þol 

einstaka díls/bindinagla. Þolið er metið út frá samverkun beins skerþols og beygju. Í töflunni 

er gengið út frá efniseiginleikum sem eru upptaldir í töflu 7. Niðurstöður eru skv. heimild [6, 

bls. 61]. 

 Tafla 6: Hönnunarþol bindinagla [6] 

 

Tafla 7: Efniseiginleikar sem tilheyra töflu 6 [6] 

 

6.10 Höggþol  

Oft er þörf á að steypa hafi gott höggþol. Við íblöndun á trefjum í steypu eykst höggþol 

hennar almennt strax við lágt trefjainnihald, t.d. við aðeins 0,1%. Rannsóknir hafa sýnt fram á 

að við 0,1 til 0,5% íblöndun á polypropylene trefjum við hefðbundna steypu með járnagrind 

er hægt að þrefalda höggþol hennar [2, bls. 19].  

Almennt er talað um að notkun á stáltrefjum í steypu auki mest höggþol hennar. Höggþol 

steypu sem blönduð hefur verið með stáltrefjum hefur 3-10 sinnum meira höggþol en 

hefðbundin steypa þegar litið er til höggs vegna sprenginga, höggs frá fallandi hlut, 

hreyfingum, togi og þrýstingi. Líta má svo á að höggþol steypunnar sé í beinu sambandi við 

blöndunarhlutfall fylliefna, trefjagerða og magn þeirra [4, bls. 42].  

12 mm hringlaga 400

16 mm hringlaga 400

20 mm hringlaga 500

20 mm ferkantaðir 500

8,7

20,6

40,3

58

26,1

61,9

121

173,9

13,1

31

60,5

87

Hönnunarþol bindinagla í steinsteyptum plötum á fyllingu

Stærð bindinagla 
Heildarlengd 

[mm]

Hámarks álag m.v.  samverkun skerþols og beygjuþols [kN]

 x = 5 mm x = 10 mm x = 15 mm

Opnun samskeyta 

Öryggisstuðull steinsteypu γc = 1,5

Öryggisstuðull stáls

Kennigildi togstyrks stáls 

Kennigildi þrýstistyrks steinsteypu

Fjaðurstuðull stáls

Skerstuðull stáls
x = 5 -15 mm

γs = 1,15

Es = 200N/mm
2

G = 0,4Es KN/mm
2

fy = 250 N/mm
2

fcu= 40N /mm
2
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6.11 Hönnun á notstigi    

Álag á notstigi er ekki hvað síst mikilvægt að skoða þegar um plötur á fyllingu er að ræða. 

Niðurbeygjur platna á fyllingu eru þó ekki taldar vera ráðandi við hönnun þeirra. 

Niðurbeygjur geta hins vegar verið áhyggjuefni í byggingum þar sem sérstaklega eru gerðar 

miklar kröfur til yfirborðs plötunnar. Þetta á einkum við þar sem þungar vinnuvélar eins og 

lyftarar keyra um plötuna með vörur í mikilli hæð. Ekki síst eru kröfur um sprungumyndun 

vegna hitamyndunar eða rýrnunar mikilvægar hluti af notstigi plötunnar.  Í gildandi 

Evrópustöðlum, ÍST EN 1992-1-1:2004 kafli 7.3, er tekið mið af hámarks sprunguvíddum. Þar 

er þó eingöngu tekið mið af rifuvíddum vegna álagsspenna en ekki af innri spennum vegna 

rýrnunar og hitamyndunar. Í þessu verkefni verður þó ekki fjallað sérstaklega um útreikninga 

á sprunguvíddum.   

6.11.1 Niðurbeygjur  

Við vinnslu þessa verkefnis voru skoðaðar allnokkrar fræðigreinar sem fjalla um niðurbeygjur 

platna á fyllingu. Áhugavert þótti hversu litla áherslu fræðimenn hafa lagt í mögulegar 

nálganir á formbreytingum í formi niðurbeygja á fyrrnefndum plötum. Flestar nálganir byggja 

þó að mestu á stífni undirlagsins, þar sem það ætti að gefa nægilega stífni til að niðurbeygjur 

verði ekki of miklar.  

Líkt og komið hefur fram þá geta stáltrefjar „brúað“ bil milli sprungna í steinsteypu og þess 

vegna aukið stífleika hennar eftir að sprungur hafa myndast. Þess vegna er talið að 

niðurbeygjur í stáltrefjasteypu séu almennt minni en í hefðbundinni steypu með járnalögn 

með sama járnaflatarmáli og sem samsvarar stáltrefjunum í þversniðinu. Til eru 

hönnunarleiðbeiningar sem segja til um hönnun órifinna platna á fyllingu. Notast er við 

reiknimódel sem byggja á fjaðrandi (e. elastic) nálgunum. Notast er við virkan fjaðurstuðul 

sem tekur mið af skriði steypunnar og út frá því er hægt að meta niðurbeygjur plötunnar. 

Aftur á móti þarf að beita flóknari og ólínulegum aðferðum til að meta niðurbeygjur í rifinni 

stáltrefjasteypu sem er án hefðbundinnar járnalagnar [31, bls. 23]. Rétt er að taka fram að 

hér er einungis lítillega fjallað um áhrif stáltrefja á niðurbeygjur steinsteyptra platna og án 

allra reikniaðferða. Ekki fengust viðunandi heimildir til þess að segja til um áhrif plasttrefja á 

slíkar formbreytingar. Að mati höfundar ættu plasttrefjar þó að gefa svipaða niðurstöðu ef 

trefjarnar gefa sömu niðurstöður um samloðun og seiglu steypunnar.  
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Í breskum hönnunarleiðbeiningum um plötur 

á fyllingu er fjallað um það hvernig meta á 

niðurbeygjur slíkra platna. Þar kom fram 

aðferð sem nota má til að meta niðurbeygjur 

á steyptum plötum á fyllingu sem hafa 

nægilega styrkingu til að viðunandi 

sveigjanleiki náist. Lýsa má 

niðurbeygjuhegðun slíkra platna á 

álags/niðurbeygjulínuriti sem sýnt er á mynd 

32. Þar kemur fram að álag á að vera án 

öryggisstuðla og ætti að vera innan svæðisins 

0-A [6, bls. 63-64].  

Tölugildi niðurbeygjunnar ætti að vera innan marka þess sem gildandi byggingarreglugerð 

segir til um. 

Notast er við aðferðir sem Westergaard setti fram  til að nálga niðurbeygjur platna á fyllingu 

sem eru undir álagi frá stöðugum punktkrafti. Tekið skal fram að aðferðin tekur ekki tillit til 

járna eða trefja í steypunni. Niðurbeygjan [δ] er skilgreind sem: 

 $ = � ∙ � ZS ∙ %2�             (jafna 6.28) 
   

 � = 1,1 − 1,24 ∙ } P% ~             (jafna 6.29) 
Þar sem: 

 S            -   Jarðþrýstistuðull            Sjá kafla 3.4 
 %            -   Radíus hlutfallsstífni           Sjá kafla 6.2.6 
 Z           -   Álagður kraftur  
 � -   Stuðull sem tekur mið af staðsetningu álags  
 a -   Jafngildisradíus snertiflatar          Sjá kafla 6.6.2 

Allar jöfnur og skilyrði tilheyra heimild [6, bls. 63-64]. 

Fyrir álag inn á plötu er c skilgreint sem 0,125 og þegar álag er við plöturönd er c=0,442. Fyrir 

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

[6, bls. 64].  

Mynd 32: Lýsir niðurbeygju platna undir 

álagi [6, bls. 63] 
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7. Samanburður á plötugerðum  

Líkt og komið hefur fram var ákveðið við gerð þessa verkefnis að styðjast við aðferð 

Meyerhofs til að meta burðarhæfni platna. Slík aðferð gefur niðurstöðu um 

hámarkspunktþol á afmörkuðum álagsfleti fyrir plötur sem hvíla á fyllingu. 

Til samanburðar á plötugerðunum er tekið fyrir álagstilfelli um vörurekka sem skilar 100KN 

álagi sem punktkrafti á skilgreint álagssvæði. Gert er ráð fyrir að álag geti verkað inn á plötu 

eða við plöturönd. Notast er við steypu að sama styrkleikaflokki fyrir bæði tilvik og er hún 

skilgreind skv. Eurocode 2: 1992-1-1:2004. Grundunaraðstæður eru algengar kröfur um 

plötupróf, E2 = 120MPa og hlutfall E2/E1 = 2,5. Stífleiki undirlags (jarðþrýstistuðull) gæti þá 

verið um k = 71.000kN/m3. Gerður er grófur kostnaðarsamanburður þar sem magn trefja er 

áætlað. Ekki var tekið tillit til yfirborðsmeðhöndlunar eða sögunar rýrnunar- og þensluskila. 

Tekið skal fram að viðmiðunarverð miðast við alla vinnu og efni við plötuna á hvern fermetra. 

Rétt er að benda á að verð eru gefin upp án VSK og verktakaálags. Jafnframt eru öll verð 

einingarverð ágústmánaðar 2013 úr verðbanka Mannvits hf. [37]. 

Í viðauka I er tekið fyrir hvernig hanna má trefjastyrkta plötu m.t.t. þess álagstilfellis sem 

kemur fram hér á undan. Upplýsingar um þau áhrif sem trefjarnar hafa á steypuna skulu 

koma frá framleiðanda eða viðurkenndum prófunaraðilum, í dæminu er stuðst við jafngildis 

beygjustyrkhlutfall Re3 = 0,6. Hér skal áréttað að beita má sömu reikniaðferðum við 

burðarhæfni stál- og plasttrefjaplatna svo framarlega sem þær veita steypunni nægilega 

samloðun og seiglu.  

Í viðauka K er tekið fyrir hvernig hanna má plötur sem styrktar eru með samhangandi 

járnagrind m.t.t. þess álagstilfellis sem kemur fram hér á undan. Eiginleikar járna eru 

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

Nánari útskýringar á efniseiginleikum og forsendum er að finna í fyrrgreindum viðaukum.  
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8. Niðurstöður og ályktanir  

Plötur úr trefjasteypu þykja áhugaverðar en þær hafa sína kosti og galla. Hægt er að fullyrða 

að þekking hér á landi á þess konar plötum er mjög lítil. Við upplýsingaöflun í tengslum við 

verkefnið kom á óvart að yfirborðsþekking manna er algeng um notkun trefja til 

steypugerðar en dýpri þekking, t.a.m. um notkunareiginleika, skortir tilfinnanlega og þá 

sérstaklega líka þekking á burðarþolslegum eiginleikum. Nauðsynlegar upplýsingar til 

útreikninga á burðarþolslegum eiginleikum var mjög erfitt að komast yfir, jafnvel hjá 

trefjaframleiðendum. Í tækniblöðum sem framleiðendur bjóða upp á var oftar en ekki aðeins 

að finna yfirborðskenndar upplýsingar um eiginleika trefjanna. Til að hægt sé að framkvæma 

útreikninga á burðarhæfni platna verða hins vegar að liggja fyrir þau áhrif sem trefjarnar hafa 

á burðarhæfni steinsteypunnar.  

Beinn samanburður á einstaka þáttum byggingarefna getur reynst flókinn og á oft ekki við. 

Ekki skal því gera beinan verðsamanburð að úrslitakosti þar sem kostir og gallar plötugerða 

geta verið mismunandi. Trefjastyrkt steinsteypa getur vissulega leyst af hólmi steyptar plötur 

með hefðbundinni járnagrind, en þó ekki í öllum tilfellum líkt og þeim tilfellum þegar krafist 

er mikillar burðarhæfni. Eftirfarandi eru niðurstöður plötuhönnunar m.t.t. þess álagstilfellis 

sem kemur fram í kafla 7.  

■ Steinsteypt plata með trefjum 

- Re,3 = 0,6, plötuþykkt 280mm. 

- Hámarkspunktþol: Inn á plötu 258kN, við plöturönd 107kN. 

- Gróflega metinn kostnaður m.v. 5,5kg/m3 af plasttrefjum er um 9900 kr/m2 án VSK.  

■ Steinsteypt plata með járnbendingu í efri brún 

- Járnbending K10c250 í efri brún, plötuþykkt 180mm. 

- Hámarkspunktþol: Inn á plötu 175kN, við plöturönd 101kN. 

- Gróflega metinn kostnaður er um 5300 kr/m2 án VSK.  

■ Steinsteypt plata með járnbendingu í efri og neðri brún   

- Járnbending K10c250 í efri brún og neðri brún, plötuþykkt 150mm. 

- Hámarkspunktþol: Inn á plötu 287 kN, við plöturönd 120 kN. 

- Gróflega metinn kostnaður er um 5800 kr/m2 án VSK. 
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Líkt og kemur fram í viðauka I og K sést að plötuhönnun með trefjum krefst meiri 

plötuþykktar. Það skilar sér í hærri framkvæmdarkostnaði en sjálf steinsteypan er þar dýrasti  

þátturinn. Þó skal þess getið að það álagstilfelli sem stillt var upp í þessu verkefni skilar 

töluvert miklum krafti á plötuyfirborðið. Ákvörðun verkkaupa um val á byggingarefni snýst 

nær eingöngu um byggingarkostnað og framkvæmdarhraða. Miðað við það magn trefja sem 

þarf til að leysa af hólmi hina hefðbundnu járnagrind og kostnað við innkaup munu trefjar 

vera dýrari kostur eða sem nemur allt að 46%, sbr. niðurstöður útreikninga í viðaukum I og K.  

Þó skal þess getið að erlendar heimildir geta þess til að kostnaður lækki með notkun 

trefjastyrktra plötugerða miðað við plötur með hefðbundinni járnbendingu. Við vinnslu 

verkefnisins þótti einkar erfitt að komast yfir þann kostnað í íslenskum krónum sem felst í 

notkun á trefjum, það má rekja til þess að lítil eða nánast engin eftirspurn er eftir slíkum 

aðferðum. Einnig má benda á að steypumarkaður á Íslandi er einskonar sérmarkaður þar 

sem lítillar samkeppni gætir. Það eru því ekki mörg fyrirtæki sem keppast um markaðinn og 

fjölbreytileiki lítill.  

Reynsla af notkun trefja í botnplötur bygginga er lítil á Íslandi. Helst hafa verið notaðar 

stáltrefjar til styrkingar en líkt og áður hefur komið fram eru svokallaðar burðarþolstrefjar úr 

plasti að ryðja sér til rúms á þessum markaði. Reynsla á notkun á stáltrefjum í steyptar plötur 

á fyllingu er mikil erlendis. Þúsundir verkefna sýna ágæti þess að vera með trefjastyrktar 

plötur sem botnplötu bygginga. Dæmi um það er nýlegt vöruhús Carlsberg í Fredericia þar 

sem 400mm þykk steypt plata með stáltrefjum er á fyllingu með hönnunarálagi upp á 250kN 

sem punktálag. Heildarkostnaður við styrkingu plötunnar í því tilviki var um 15% minni við  

notkun stáltrefja í stað plötu með hefðbundinni járnalögn [38].    

Við hönnun platna skiptir stífleiki undirlagsins einnig miklu máli en oft getur reynst erfitt að 

komast yfir upplýsingar um hann. Einnig má nefna að staðsetning og álagsflötur þess álags 

sem verkar á yfirborði plötunnar skiptir sömuleiðis miklu máli. 

Því skal haldið til haga að innihald og aðferðir þessa verkefnis eru hvergi nærri tæmandi hvað 

varðar þetta málefni. Margar reikniaðferðir eru til staðar þegar meta á hæfni trefjastyrktra 

platna á fyllingu og hafa hönnuðir ekki komið sér saman um eina rétta aðferð. Þar af leiðandi 

má telja að áhrif trefja sé ekki fullrannasakað viðfangsefni.  
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8.1 Ályktanir  

Að steypa plötur með hefðbundinni járnalögn er margra áratuga hefð sem góð reynsla hefur 

verið á. Við vinnslu þessa verkefnis kom það því töluvert á óvart hversu lítil þekking virðist 

vera á meðal hönnuða á slíkum tegundum af steyptum plötum á fyllingu. 

Burðarþolseiginleikar platna af fyrrnefndri gerð þurfa ekki að vera flóknir en margir þættir 

geta haft þar áhrif, líkt og áður hefur komið fram, en öflun upplýsinga getur oft á tíðum verið 

erfið. Þegar leitast var eftir reikningum að plötuhönnun hefðbundinna platna var nánast 

alltaf bent á fyrri hefðir og fyrri verk. Hefur það viðgengist að hönnuðir reikni slíkar plötur 

ekki frá grunni heldur gangi beint í gamlar hefðir. Reynslu manna má þó ekki draga í efa eða 

fordæma því hún getur verið góð að mörgu leiti ef hún skilar tilætluðum árangri til 

notkunargilda. Hafa ber í huga að engar tvær trefjagerðir eru eins og samanburður á hæfni 

þeirra er því varasamur.  

Við val á réttu byggingarefni er mikilvægt að taka tillit til helstu kosta og galla einstakra 

byggingarefna. Hér verða nefndir helstu kostir þeirra byggingarefna sem þetta verkefni nær 

yfir: 

■ Hefðbundnar járnbentar plötur  

- Ódýr kostur,  þekktar aðferðir að byggingarlausnum, áratuga hefðir og góð reynsla. 
Burðarhæfni mikil. 

■ Plötur úr trefjasteypu 

- Höggþol gegn síendurteknu álagi, byggingarhraði, sprungumyndun á yfirborði lítil, 
slitsterkt yfirborð. 

 

Draga má þá ályktun að bein hræðsla við nýjungar hafi mest að segja bæði fyrir íslenska 

hönnuði og rannsóknarfólk á þessu sviði þegar kemur að vali á byggingarefni í plötur á 

fyllingu. Hönnuði og rannsóknarfólk vantar reynslu og traust til trefja svo hægt sé að 

fyrirskrifa slíkar aðferðir.  
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9. Frekari rannsóknir  

Við vinnslu verkefnisins þótti eftirtektarvert hversu lítið er til af íslenskum rannsóknum og 

heimildum um umrætt efni. Af því má ráða að samantekt sem þessa hafi sárlega vantað fyrir 

hönnuði bygginga.  Áhugavert framhald af þessu verkefni væri að framkvæma prófanir á 

trefjastyrktri steinsteypu og steinsteypu styrktri með bendistáli til notkunar í plötur sem hvíla 

á fyllingu, þar sem raunverulegar niðurstöður um burðarhæfni koma fram.  Einkum á þetta 

við vegna þess að upplýsingar um styrk trefjastyrktrar steinsteypu kemur oftar en ekki frá 

erlendum prófunaraðilum en efniseiginleikar íslenskrar steinsteypu geta mögulega verið 

aðrir. Að því virtu er nauðsynlegt að rannsaka nánar eiginleika trefja í íslenskri steinsteypu 

bæði hvað varðar styrkmyndun og endingu.  

Sléttleiki og kröfur til hans er einn af þeim þáttum sem verkefni þetta nær ekki yfir en er þó 

oft mikilvægur þáttur við val á réttu byggingarefni. Yfirborðsmeðhöndlun er einn þeirra þátta 

sem taka verður tillit til, þar sem yfirborð trefjasteypu og hefðbundinnar steypu er ekki það 

sama. Gegnumbrot er einn þeirra þátta sem lítið hefur verið rannsakaður en gæti þó verið 

möguleg hönnunarforsenda og vert að rannsaka frekar. Aðrar aðferðir eins og eftir- eða 

fyrirspenntar plötur gætu einnig þótt áhugaverð lausn við hentug skilyrði og þætti einnig 

áhugavert að skoða þær frekar. Jafnframt myndi vera áhugavert að skoða þversnið sem hafa 

bæði trefjar og samhangandi járnagrind til styrkingar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

 72 

 

10. Heimildir  

 

[1]  Friðberg Stefánsson. „Plötur á fyllingu - hönnunarferli“, flutt á námsstefnu 

Steinsteypufélags Íslands, Steyptar plötur á fyllingu, Reykjavík , 2003. 

[2]  Guðbjartur Jón Einarsson, „Um notkun trefja í burðarkerfi veðrunarkápu forsteyptra 

útveggjaeininga“, B.Sc ritgerð, Tækni- og verkfræðideild, Háskólinn í Reykjavík, 

2005. 

[3]  J. Knapton, Ground bearing concrete slabs. London: John Knapton and Thomas 

Teleford Limited, 2003. 

[4]  Guide To desgn of Slabs on Ground, ACI 360R-10 útg. American Concrete Institude, 

Farmington Hills, 2010. 

[5]  Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-1: General actions - Densities, self-weight, 

imposed loads for buildings, ICS 91.010, 2003. 

[6]  Concrete industrial ground floors. A guide to design and construction Technical Report 

34, 3. útg. Concrete Society, Crowthorne, 2003.   

[7]  Byggingarreglugerð, nr. 112/2012. 

[8]  Guðni Jónsson. „Formbreytingar og sprungur óháðar álagi“,  flutt sem kennsluefni í BT 

EFN2013, Efnisfræði -steinsteypa við Háskólann í Reykjavík, 2011. 

[9]  Plötupróf- til mælinga á þjöppun og burðarþoli jarðvegsfyllinga, nr. (L4).104, 

Rannsóknarstofnun byggingariðnaðins, Reykjavík, 1989.   

[10]  Grundun, ÍST15, 2007. 

[11]  Vegagerðin. (2013, jan.). Efnisrannsóknir og efniskröfur. Vegagerðin. [Rafrænt]. Af: 

http://www.vegagerdin.is/vefur2.nsf/Files/Efnisrannsoknir2013_Kafli5/$file/Kafli

5_Bur%C3%B0arlag-2013.pdf [Sótt: 8. júl. 2013]. 

[12]  Styrkur einangrunarplasts. Promens Tempra. [Rafrænt]. Af 

http://tempra.promens.com/is/page/styrkur [Sótt: 25. júl. 2013]. 

[13]  Steinull hf. Vöruskrá. Steinull hf. [Rafrænt]. Af: 

http://steinull.is/Files/Skra_0060974.pdf [Sótt: 25. júl. 2013]. 



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

 73 

 

[14]  A. C. &. J. Eriksson, „Structural Element Approaches for Soil-Structure Interaction" 

Meistararitgerð, Structural Engineering and Building Performance Design, 

Chalmers University of Technology, Gautaborg, 2012. 

[15]  H. V. GangaRao, T. Narendra og P. Vijay, Reinforced concrete design with FRP 

composites. Boca Raton: CRC Press, 2007. 

[16]  Bendistál og bendinet, ÍST 16, 2006. 

[17]  Guðbranadur Steinþórsson, Steinsteypuvirki, deilihönnun. Reykjavík, 2006. 

[18]  Grace Concrete Products. (2008, ágú.). STRUX® 90/40 Macro Synthetic Fiber for Slab 

on Ground Applications. Grace Concrete Products. [Rafrænt]. Af: 

http://www.na.graceconstruction.com/concrete/download/STRUX-

60_FAQ_SOG_1_11_11.pdf [Sótt: 27. júl. 2013]. 

[19]  Dr. Ólafur Wallevik. „Plastísk rýrnun“, flutt á námsstefnu Steinsteypufélags Íslands, 

Sprungur í mannvirkjum, Reykjavík, 1995. 

[20]  Cement & Concrete Association of New Zealand. (2009). Fibre reinforced concrete. 

Cement & Concrete Association of New Zealand. [Rafrænt]. Af: 

http://www.ccanz.org.nz/files/documents/8426734f-acf3-411d-85b1-

a3e242e8ee37/IB%2039.pdf [Sótt: 11. jún. 2013]. 

[21]  B. Perry, „Preventing and controlling cracking in concrete using synthetic admixtures 

& synthetic fibres“,  flutt á námstefnu Steinsteypufélags Íslands, Sprungur í 

mannvirkjum, Reykjavík, 2002. 

[22]  PROPEX FIBERMESH150® - CONCRETE REINFORCEMENT. Brock White Canada 

Company LLC. [Rafrænt]. Af: 

http://ca.brockwhite.com/0p46i5503c1885/fibermesh-150/ [Sótt: 8. ágú. 2013]. 

[23]  PROPEX FIBERMESH650® - CONCRETE REINFORCEMENT, Brock White Canada 

Company LLC. [Rafrænt]. Af: 

http://ca.brockwhite.com/0p46i5505c1885/fibermesh-650/ [Sótt: 8. ágú. 2013]. 

[24]  Ný gerð burðarþolstrefja í steinsteypu (2006, 11. ágú.). Rannís. [Rafrænt]. Af: 

http://rannis.is/frettir/2006/08/ny-gerd-burdartholstrefja-i-steinsteypu-

rannsoknarverkefni-lokid/ [Sótt 2. júl. 2013].  



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

 74 

 

[25]  Nýtt vatnsbrotstæki notað við Borgarfjarðarbrú. (2013, 3. sept). Vegagerðin 

[Rafrænt]. Af: http://www.vegagerdin.is/upplysingar-og-utgafa/frettir/nr/5026. 

[Sótt: 28. okt. 2013]. 

[26]  Cement & concrete institute. (2010). Fibre reinforced concrete. Cement & concrete 

institute. [Rafrænt]. Af: 

http://www.cnci.org.za/Uploads/Fibre%20Reinforced%2001102010.pdf [Sótt: 4. 

nóv. 2013]. 

[27]  Ný gerð burðarþolstrefja í steinsteypu. (2003, nóv.). Vegagerðin. [Rafrænt]. Af: 

http://www.vegagerdin.is/vefur2.nsf/Files/burdartholstrefjar/$file/trefjar.pdf 

[Sótt 14. júl. 2013]. 

[28]  Å. L. Døssland, „Fibre Reinforcement in Load Carrying Concrete Structures", 

Doktorsritgerð, Department of Structural Engineering, Norwegian University of 

Science and Technology, Þrándheimi, 2008.   

[29]  Test methods for fibres in concrete - Part 2: Effect on concrete, ÍST EN 14845-2 ICE 

91.100, 2006.   

[30]  N. Buratti, C. Mazzotti og M. Savoia, „Post-cracking behaviour of steel and macro-

synthetic fibre-reinforced concretes“, Construction and Building Materials, árg. 

25, bls. 2713-2722, jan. 2010.   

[31]  A. B. E. Klausen, Steel fibres in load – carrying concrete structures. Guideline survey 

and practical examples, Blindern: SINTEF Building and Infrastructure, 2009.  

[32]  Grace Concrete Products. (2008, ágú.). STRUX 90/4, ASTM C1399 vs. ASTM C1609. 

Grace Concrete Products.  [Rafrænt]. Af: 

http://www.na.graceconstruction.com/concrete/download/STRUX-

61_Tech_Bulletin_ASTM_1_10_08.pdf [Sótt 29. okt. 2013]. 

[33]  Eurocode 2: Design of concretes tructures - Part 1-1: General rules and rules for 

buildings, CS: 91.01, 2005.    

[34]  Steinsteypur fyrir húsbyggingar. (2013). Steypustöðin. [Rafrænt]. Af: 

http://steypustodin.is/vorur/steinsteypa/hefdbundin-steypa/steinsteypur-fyrir-

husbyggingar/ [Sótt 24. jún. 2013]. 



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

 75 

 

[35]  Torfi G. Sigurðsson, „Útreikningar á brotstigi - Hrein beygja“, flutt sem kennsluefni í BT 

SST1013, Steinsteypuvirki 1 við Háskólann í Reykjavík, 2012.   

[36]  P. Bamforth, Early-age thermal crack control. London: CIRIA, 2007. 

[37]  Mannvit hf.,  „Verðbanki Mannvits hf.", óútgefið. 

[38]  T. KASPER, C. S. SØRENSEN og J. B. NIELSEN. (2008). Foundation design for a high bay 

warehouse with a steel fibre reinforced concrete slab, Aalborg Universitet. 

[Rafrænt]. Af: 

http://vbn.aau.dk/files/16559689/Foundation_Design_for_a_High_Bay_Warehou

se_with_a_Steel_Fibre_Reinforced_Concrete_Slab [Sótt 18. nóv. 2013]. 

[39]  S. Timishenko og S. Woinowsky-Krieger, Theory of plates and shells. New York: 

McGraw-Hill book company, 1959.   

[40]  Grace Concrete Products. (2008, ágú.). Grace Concrete Products. [Rafrænt]. Af: 

http://www.na.graceconstruction.com/concrete/download/STRUX-

53_ElevatedDeckBrochure_1.pdf. [Sótt 19. ágú. 2013]. 

[41]  Steypa og veðrun. (2013). BM-Vallá. [Rafrænt]. Af: 

http://www.bmvalla.is/Steinsteypa/Hefdbundinsteinsteypa/Steypaogvedrun/ 

[Sótt 24. jún. 2013]. 

[42]  Mannvit hf.,  „Myndir af mælingum við plötupróf", óútgefið. 

 

  

 

 

 

 

 

 



Hönnun trefjastyrktra- og hefðbundinna platna á fyllingu 

 

 76 

 

Viðauki A – Sprungur í steinsteypu 

Hér hafa verið teknar saman mögulegar orsakir sprungumyndanna í steinsteyptu þversniði 

sem sjá má á mynd 33 og þeim gerð skil í töflu 33. Nánari útskýringar á rýrnun steinsteypu er 

að finna í kafla 2.7 Umhverfislegir þættir og innri kraftar, bls. 7 [8].    

 

Mynd 33: Sýnir dæmi um sprungumyndanir í steypuþversniði [8] 

 

Tafla 8: Lýsir mögulegri orsök sprungna á mynd 33 [8] 

 

Auðkenni á mynd Tegund sprungna 

A, B, C Plastískar sprungur (plastísk sig)

D, E, F Plastískar sprungur (plastísk rýrnun)

G, H Sprungur vegna hitamyndunar

I Sprungur vegna þurrkrýrnunar

J, K Sprungur vegna þurrkrýrnunar (mjög sementsríkar blöndur)

L Sprungur vegna tæringar bendistáls

M Sprungur vegna alkalí-silika efnahvarfa

Dæmi um sprungumyndun í steypuþversniði 
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Viðauki B – Nálgun á jarðþrýstistuðli  

Hér er sett fram dæmi um það hvernig hægt er að nálga jarðþrýstistuðul út frá kröfum til 

plötuprófa með aðferð úr Theory of Plates and Shells [39, bls. 259-281].  

■ Ef krafa um E2 > 120 MPa og hlutfall milli E2/E1 < 2,5 þá má reikna jarðþrýstistuðul 

sem: 

 k = qδ = E�1,5 ∙ a               (jafna B.1) 
Þar sem: 

 S             -           Jarðþrýstistuðull / stífleiki undirlags [kN/m3] 
 δ             -           Sig plötunnar [m] 
 P             -           Radíus þrýstiplötu við plötupróf [m] 
 T� -           Er fundið við plötupróf [MPa] 
 

Þá er hægt að meta E1 sem: 

 E� =  E�krafa um hlufall vE�E�w = 120 MPa2,5 = 48 MPa      (jafna B.2) 
 

Jarðþrýstistuðul er þá hægt að nálga sem: 

 k = E�1,5 ∙ a = 48 Mpa ∙ 10001,5 ∙ 0,450 m = 71.000 kN/m/  = �, �� �/���      (jafna B.3) 
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Viðauki C – Prófunarstaðlar um jarðefni 

Bent er á eftirfarandi þekkta prófunarstaðla og handbækur sem fjalla um jarðefni, þó skal 

tekið fram að listinn er ekki tæmandi.  

■ ÍST EN 1997-2:2007. Eurocode 7: Geotechnical design - Part 2: Ground investigation 

and testing.  

■ ISO 22476-1:2012 - Geotechnical investigation and testing -- Field testing -- Part 1: 

Electrical cone and piezocone penetration test. 

■ ASTM D1194-94 Standard Test Method for Bearing Capacity of Soil for Static Load 

and Spread Footings (Withdrawn 2003). 

■ 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. 

■ 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. 

■ BS 1377-1:1990 - Methods of test for soils for civil engineering purposes. General 

requirements and sample preparation. 

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

plate loading test. 
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Viðauki D – Lágmarksbending hefðbundinna platna 

Lágmarksákvæði um bendistál í plötur skv. ÍST EN 1992-1-1:2004 

■ Hámarks bil milli aðaljárna er reiknað Skv. ÍST EN 1992-1-1:2004, kafla 9.3.1 grein 3. 

- ?V ¡,Fm ¢F = 3ℎ ≤ 400NN, þar sem h er hæð plötu 

- Dæmi: 3 ∗ 150NN = 450NN,  góð hönnunarregla er að hafa ekki meira millibil 

en 250NN. 

 

■ Lágmarksbending Skv. ÍST EN 1992-1-1:2004, kafla 9.3.1 grein 1, vísað í grein 

9.2.1.1.(1) 

- Reiknað með steypu með þrýstistyrk ;2� = 25]ZP og togstyrk ;2LV¤2,6 ]ZP, 

tafla 3.1 EN1992. 

- Bendistál B500B með flotspennu: ;�� = 500]ZP. 

- Reiknað með 150mm þykkri plötu með 30mm steypuhulu, reikna má með K10 

kambstáli. 

- Reiknuð lágmarksbending er því:  

!F,V3� = 0,26 ∗ ;2LV;�� ∗ 5 ∗ G = 0,26 ∗ 2,6500 ∗ 1000 ∗ (150 − 30 − 102 ) = �¥¥¦¦§ 

■ Lágmarksákvæði ráðast því af bili á milli járna eða 250mm, sem gefur 4 járn á hvern 

plötustrimil (1000mm) 

- Hámarks bil milli járna §¥�¦¦ . 
- Lágmarksflatarmál járna er því : �¨�¦¦§ fyrir hvern plötustrimil (1000mm). 

 

■ Það þarf ekki síður að huga að kröfum til rifuvíddar skv. 7.3 Crack control í ÍST EN 

1992-1-1:2004. Rifuvíddarútreikningar staðalsins taka þó eingöngu mið af 

álagsspennum en ekki innri spennum vegna rýrnunar og hitamyndunar.  
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Viðauki E – Samanburður á eiginleikum mismunandi 

trefjagerða og bendistáls 

Hér er að finna samanburð og flokkun á trefjum frá Grace Construction Products. Þar eru 

bornir saman eiginleikar og geta trefjanna til ýmissa notkunargilda. Áhugavert er að skoða 

þennan samanburð en hafa skal í huga að þessi samanburður er gerður af framleiðanda og 

gæti verið að fyllsta hlutleysis hafi ekki verið gætt.    

 

Mynd 34: Samanburður á eiginleikum mismunandi trefjagerða og bendistáls [40] 
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Viðauki F – Samanburður á burðarhæfni steyptra platna, 

með og án stáltrefja 

Á mynd 35 er að finna línurit sem gefur grófan samanburð á burðarhæfni steyptra platna 

m.t.t. plötuþykktar eftir jarðþrýstistuðli. Annars vegar með 20kg/m3 af stáltrefjum og 

hinsvegar platna sem bera enga járnalögn. Slík línurit geta gefið hugmyndir um 

þversniðsstæðir platna þegar gefinn kraftur verkar á plötu en línurit sem þessi gætu nýst við 

forhönnun á steyptum plötum á fyllingu.  

 

  

 

Mynd 35: Samanburður á burðarhæfni steyptra platna með og án stáltrefja [3, bls. 163-

165] 
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Viðauki G – Lágmarkskröfur til steinsteypu 

Tafla 9: Lágmarkskröfur til steinsteypu skv. ÍST EN 206 (Tafla 1) uppfært m.t.t. kröfu 

byggingarreglugerðar og Vegagerðarinnar [41] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Áreitisflokkur

 skv. ÍST EN 206

Hæsta leyf. 

v/s tala

Lágm. steypust. 

til að tryggja v/s 

tölu

Lágm. sements-

magn í m
3

Lágm. loft-

innihald*

Mesta flögnun 

eftir 56 umf.

í frostprófi, á m
2

Lágmarks 

steypuhula á 

járnum

Innisteypa Þurrt innanhúss
X0 - C12 - - -

Útisteypa Að mestu laus við

saltáhrif (t.d. 

útveggir)
XF2 0,55* C25 300 kg* 5%* 30 mm

Saltáhrif og mikið

veðrunarálag 

(t.d. gangstéttar)
XF4 0,45* C35 350 kg* 5%* 40-60 mm

Mjög mikil

veðrun og mikil 

saltáhrif 

(t.d. í sjávarborði og 

brúarmannvirkjum)

XF4 0,4** C35** 400 kg** 5%** 1,0 kg** 70 mm

Mælt eftir dælingu ef dælt er, annars rétt fyrir niðurlögn

* Merkir lágmarkskröfur byggingarreglugerðar

** Merkir kröfur Vegagerðarinnar til brúarmannvirkja (Frostpróf skv. SS 137244 með salti)

Veðrunaraðstæður 
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Viðauki H – Efniseiginleikar steinsteypu skv. EC 1992 

Eftirfarandi mynd segir m.a. til um fjaðurstuðul, þrýstistyrk og togstyrk steinsteypu skv. EC 

1992.  

 

Mynd 36: Efniseiginleikar steinsteypu skv. EC 1992 [33, bls. 29]  
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Viðauki I – Útreikningar á burðarhæfni trefjastyrktra platna 

Tekið skal fram að útreikningar taka ekki tillit til allra krafna skv. Eurocode 2: 1992-1-1:2004, 

sama gildir um kröfur íslensku byggingarreglugerðarinnar. Sem dæmi þá taka útreikningarnir 

ekki tillit til mögulegs gegnumbrots plötunnar, sprunguvíddarkrafna eða krafna um 

formbreytingar. 

 

 

 

Efniseiginleikar steinsteypu (gildir fyrir steypu til og með C50/60)

Skv. EC 1992

Öryggisstuðull (efni)  γc 1,5 -

Þrýstistyrkur (Sívalnings) fck 30 N/mm² -

Langtímaáhrif á þrýstistyrk αcc 1,00 -

Hönnunarþrýstistyrkur (cylinder) fcd = αcc∙fck/γc 20 N/mm² -

Togstyrkur (raungildi) fctm = 0.3(fck)
2/3

2,90 N/mm² 3.1.3 tafla 3.1

Togstyrkur lággildi fctk0.05 = 0.7fctm 2,028 N/mm² -

Togstyrkur lággildi (hönnunargildi) fctd = fctk0.05 /γc 1,35 N/mm² -

Taka ti l l it til  íslenskra fyl l iefna Gerð fyll iefnis Gljúp fyll iefni Þjóðarviðauki

ζ 0,6

Skammt. fjaðurstuðull Ecm,skamm = ζ∙22∙[(fck+8)/10]
0,3

19.702 MPa -

Poisson's hlutfall  υ 0,15 3.1.3(2)

Álagsforsendur Í þessu dæmi er sti l lt upp álagi frá vörurekka, álag skilar

sér í fætur rekkans sem punktkraftur á ákveðinn álagsflöt

Álagður punktkraftur (afmarkaður álagsflötur) Kafli 2

 PULS 100 kN

Breidd álagssvæðis b 100 mm Kafli 6.6.2

Lengd álagssvæðis l 100 mm Kafli 6.6.2

Aðstæður 

Plötuhæð h 280 mm

Jarðþrýstistuðull  k 0,07 N/mm
3

Kafli 3.4 

Afleiddar stærðir

Jafngildisradíus álagssvæðis/snertiflatar, kafli 6.6.2

a= (l∙b/π)
0,25

56,4 mm Jafna 6.18

Radíus hlutfallsstífleika plötunnar og jarðvegsins, kafli 6.2.6

L = ((Ecm∙h
3
)/(12∙(1-υ

2
)∙k))

0,25
851,9 mm Jafna 6.5

Hlutfall  a/L 0,066
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Upplýsingar um áhrif trefja á steinsteypu     Ef nota á trefjasteypu

Hlutfall  styrkleifs og hámarksspennu skv. prófunum á trefjablandaðri steinsteypu (gildið skal vera > 0,3)

Bent er á kafla 5. Togþol trefjablandaðrar steinsteypu 

Jafngildis beygjustyrks hlutfall Re,3 0,6 Jafna 6.3

Útreikningar á vægiþoli trefjastyrktrar steinsteypu

Hæð þrýstisvæðis x = (ftd∙h)/(0,8∙fcd+ftd) 6,8 mm Jafna 6.11

Hönnunarstyrkleif ftd = 0,37∙ Rer,3∙fctk,fl/γc 0,40 N/mm² Jafna 6.14

Beygjustyrkur (lægra kennigildi)

fctk,fl = max((1.6-h/1000)fctk0,05;fctk 0,05 2,7 N/mm² EC 1992

Vægiþol trefjastyrkts þversniðs

Mp = fcd∙0,8∙x∙b∙(0,5∙h+0,1∙x) 15,23 kNm Jafna 6.12

Gengið er út frá að Mp = Mn Mn 15,23 kNm

Kostnaður (gróflega metinn) Magn Eining Einingarverð Samtals 

kr/einingu kr/m
2 

án VSK

Plasttrefjar 5,5 kg/m
3 1,54 kg 2.357 3.630

Steinsteypa C30, 10 m
3
/klst 0,28 m

3 22.505 6.301

Samtals 9.931 kr/m²
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Hér eru sýndir útreikningar á hámarkspunktþoli steyptrar plötu sem styrkt er með trefjum. 

Útreikningar segja til um þol plötunnar gagnvart punktkrafti sem verkar á skilgreindan 

álagsflöt. Ekki hefur verið tekið tillit til þess að tveir eða fleiri kraftar verka nálægt hvorum 

öðrum.  

 

 

 

 

 

 

 

Mp [kNm] Mn [kNm]

15,2 15,2

Reiknað skv. aðferð Meyerhofs

Álag inn á plötu

Pu = 2π ∙(Mp+Mn) 191 kN Jafna 6.19a

Pu = 4π ∙(Mp+Mn)/(1-a/3∙L) 391 kN Jafna 9.19b

258 kN OK

Álag á plöturönd og við samskeyti

Pu =[π ∙(Mp+Mn)/2]+2∙Mn 78 kN Jafna 6.20a

Pu = [π ∙(Mp+Mn)+4∙Mn]/(1-2∙a/3∙L) 164 kN Jafna 9.20b

107 kN OK

Álag á hornum (mjög óvanalegt)

Pu = 2∙Mn 30 kN Jafna 6.21a

Pu = 4∙Mn/(1-a/L) 65 kN Jafna 9.21b

42 kN NOT OKHámarkspunktþol við horn á plötu, línuleg brúun stærðanna:

Hámarkspunktþol inn á plötu, línuleg brúun stærðanna:

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2

Nota  s ka l  l ínulega  brúun

Nota skal l ínulega brúun

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Hámarkspunktþol við plöturönd, línuleg brúun stærðanna:

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Nota skal l ínulega brúun

Nota trefjastyrkta steinsteypu

Valið er hér hvaða tegund þversniðs skal skoða

Nota trefjastyrkta steinsteypu

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2
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Viðauki K – Útreikningar á burðarhæfni hefðbundinna platna 

Tekið skal fram að útreikningar taka ekki tillit til allra krafna skv. Eurocode 2: 1992-1-1:2004, 

sama gildir um kröfur íslensku byggingarreglugerðarinnar. Sem dæmi þá taka útreikningarnir 

ekki tillit til mögulegs gegnumbrots plötunnar, sprunguvíddarkrafna eða krafna um 

formbreytingar. 

Hér á eftir er sýnd hönnun plötu með bendingu í efri brún fyrir gefið álagstilfelli.  

 

 

 

Efniseiginleikar steinsteypu (gildir fyrir steypu til og með C50/60)

Skv. EC 1992

Öryggisstuðull (efni)  γc 1,5 -

Þrýstistyrkur (Sívalnings) fck 30 N/mm² -

Langtímaáhrif á þrýstistyrk αcc 1,00 -

Hönnunarþrýstistyrkur (cylinder) fcd = αcc∙fck/γc 20 N/mm² -

Togstyrkur (raungildi) fctm = 0.3(fck)
2/3

2,90 N/mm² 3.1.3 tafla 3.1

Togstyrkur lággildi fctk0.05 = 0.7fctm 2,028 N/mm² -

Togstyrkur lággildi (hönnunargildi) fctd = fctk0.05 /γc 1,35 N/mm² -

Taka ti l l it til  íslenskra fyl l iefna Gerð fyll iefnis Gljúp fyll iefni Þjóðarviðauki

ζ 0,6

Skammt. fjaðurstuðull Ecm,skamm = ζ∙22∙[(fck+8)/10]
0,3

19.702 MPa -

Poisson's hlutfall  υ 0,15 3.1.3(2)

Álagsforsendur Í þessu dæmi er sti llt upp álagi frá vörurekka, álag skilar

sér í fætur rekkans sem punktkraftur á ákveðinn álagsflöt

Álagður punktkraftur (afmarkaður álagsflötur) Kafli 2

 PULS 100 kN

Breidd álagssvæðis b 100 mm Kafli 6.6.2

Lengd álagssvæðis l 100 mm Kafli 6.6.2

Aðstæður 

Plötuhæð h 180 mm

Jarðþrýstistuðull k 0,07 N/mm
3

Kafli 3.4 

Afleiddar stærðir

Jafngildisradíus álagssvæðis/snertiflatar, kafli 6.6.2

a= (l∙b/π)
0,25

56,4 mm Jafna 6.18

Radíus hlutfallsstífni plötunnar og jarðvegsins , kafli 6.2.6

L = ((Ecm∙h
3
)/(12∙(1-υ

2
)∙k))

0,25
611,6 mm Jafna 6.5

Hlutfall  a/L 0,092
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Efniseiginleikar járnbendingar    Ef nota á járnbendingu 

Öryggisstuðull  (efni) γs 1,15 Skv. EC 1992

Flotspenna járna (kennigildi) fyk 500 N/mm² -

Flotspenna járna (hönnunargildi) fyd=fyk/γs 435 N/mm² -

Útreikningur á vægiþoli þversniðs sem styrkt er með bendistáli

Mp-Vægiþol  við tog í neðri  brún (jákvætt), Mn -Vægiþol  við tog í efri  brún (neikvætt) 

Ef hafa skal einfalda járnagrind (staðsett í efri  brún)

η 1 Skv. EC 1992

Þvermál járna ф 10 mm

Fjöldi járna á hvern metra n 4

Slá skal inn hulu járna c 30

Nothæð járna f/ Mn d fyrir Mn d = h-c-ф 140 mm

Mill ibil  mil li  járna [c/c] 250 mm OK

Járnaflatarmál As        314 mm²

Mn -Bendingargráða ω = As∙fyd/(b∙d∙η∙fcd) 0,049 Jafna 6.8

Mn - Vægiþol Mn = As∙fyd∙d(1-0,5∙ω) 18,7 kNm Jafna 6.9

Mp - Vægiþol 0,0 kNm

Hér skal tekið fram að ekki hefur verið tekið ti l l it ti l  rifuvíddar, 

langtímaspenna í steypunni og krafna um heildar tog-eða þrýstispennur vegna álags

Kostnaður (gróflega metinn) Magn Eining Einingarverð Samtals 

kr/einingu kr/m
2 

án VSK

Járnabending, K10, suðuhæft 5,1 kg 240 1.221

Steinsteypa C30, 10 m
3
/klst 0,18 m

3 22.505 4.051

Samtals 5.272 kr/m²
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Hér eru sýndir útreikningar á hámarkspunktþoli steyptrar plötu sem styrkt er með 

samhangandi járnagrind í efri brún plötunnar, K10c250.  Útreikningar segja til um þol 

plötunnar gagnvart punktkrafti sem verkar á skilgreindan álagsflöt. Ekki hefur verið tekið tillit 

til þess að tveir eða fleiri kraftar verka nálægt hvorum öðrum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mp [kNm] Mn [kNm]

0,0 18,7

Reiknað skv. aðferð Meyerhofs

Álag inn á plötu

Pu = 2π ∙(Mp+Mn) 117 kN Jafna 6.19a

Pu = 4π ∙(Mp+Mn)/(1-a/3∙L) 242 kN Jafna 9.19b

175 kN OK

Álag á plöturönd og við samskeyti

Pu =[π ∙(Mp+Mn)/2]+2∙Mn 67 kN Jafna 6.20a

Pu = [π ∙(Mp+Mn)+4∙Mn]/(1-2∙a/3∙L) 142 kN Jafna 9.20b

101 kN OK

Álag á hornum (mjög óvanalegt)

Pu = 2∙Mn 37 kN Jafna 6.21a

Pu = 4∙Mn/(1-a/L) 82 kN Jafna 9.21b

58 kN NOT OKHámarkspunktþol við horn á plötu, línuleg brúun stærðanna:

Hámarkspunktþol inn á plötu, línuleg brúun stærðanna:

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2

Nota  s ka l  l ínulega  brúun

Nota skal l ínulega brúun

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Hámarkspunktþol við plöturönd, línuleg brúun stærðanna:

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Nota skal l ínulega brúun

Nota steypu sem styrkt er í efri  brún með bendistáli

Valið er hér hvaða tegund þversniðs skal skoða

Nota steypu sem styrkt er í efri brún með bendistáli

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2
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Hér á eftir er sýnd hönnun plötu með bendingu í efri- og neðri brún fyrir gefið álagstilfelli.  

 

 

 

 

 

 

 

Efniseiginleikar steinsteypu (gildir fyrir steypu til og með C50/60)

Skv. EC 1992

Öryggisstuðull (efni)  γc 1,5 -

Þrýstistyrkur (Sívalnings) fck 30 N/mm² -

Langtímaáhrif á þrýstistyrk αcc 1,00 -

Hönnunarþrýstistyrkur (cylinder) fcd = αcc∙fck/γc 20 N/mm² -

Togstyrkur (raungildi) fctm = 0.3(fck)
2/3

2,90 N/mm² 3.1.3 tafla 3.1

Togstyrkur lággildi fctk0.05 = 0.7fctm 2,028 N/mm² -

Togstyrkur lággildi (hönnunargildi) fctd = fctk0.05 /γc 1,35 N/mm² -

Taka ti l l it til  íslenskra fyl l iefna Gerð fyll iefnis Gljúp fyll iefni Þjóðarviðauki

ζ 0,6

Skammt. fjaðurstuðull Ecm,skamm = ζ∙22∙[(fck+8)/10]
0,3

19.702 MPa -

Poisson's hlutfall  υ 0,15 3.1.3(2)

Álagsforsendur Í þessu dæmi er sti llt upp álagi frá vörurekka, álag skilar

sér í fætur rekkans sem punktkraftur á ákveðinn álagsflöt

Álagður punktkraftur (afmarkaður álagsflötur) Kafli 2

 PULS 100 kN

Breidd álagssvæðis b 100 mm Kafli 6.6.2

Lengd álagssvæðis l 100 mm Kafli 6.6.2

Aðstæður 

Plötuhæð h 150 mm

Jarðþrýstistuðull k 0,07 N/mm
3

Kafli 3.4 

Afleiddar stærðir

Jafngildisradíus álagssvæðis/snertiflatar, kafli 6.6.2

a= (l∙b/π)
0,25

56,4 mm Jafna 6.18

Radíus hlutfallsstífni plötunnar og jarðvegsins , kafli 6.2.6

L = ((Ecm∙h
3
)/(12∙(1-υ

2
)∙k))

0,25
533,5 mm Jafna 6.5

Hlutfall  a/L 0,106
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Efniseiginleikar járnbendingar    Ef nota á járnbendingu 

Öryggisstuðull  (efni) γs 1,15 Skv. EC 1992

Flotspenna járna (kennigildi) fyk 500 N/mm² -

Flotspenna járna (hönnunargildi) fyd=fyk/γs 435 N/mm² -

Útreikningur á vægiþoli þversniðs sem styrkt er með bendistáli

Mp-Vægiþol  við tog í neðri  brún (jákvætt), Mn -Vægiþol  við tog í efri  brún (neikvætt) 

Ef hafa skal tvöfalda járnagrind (staðsett í efri  og neðri brún)

Neðri járn

Þvermál járna ф 10 mm

Fjöldi járna n 4

Nothæð járna d fyrir Mp 110

Mill ibil  mil li  járna [c/c] 250 mm

Járnaflatarmál As        314 mm²

Mp -Bendingargráða ω = As∙fyd/(b∙d∙η∙fcd) 0,062 Jafna 6.8

Mp - Vægiþol Mp = As∙fyd∙d(1-0,5∙ω) 14,6 kNm Jafna 6.9

Efri  járn

Þvermál járna ф 10 mm

Fjöldi járna n 4

Slá skal inn hulu járna c 30

Nothæð járna d fyrir Mn d = h-c-ф 110 mm

Mill ibil  mil li  járna [c/c] 250 mm OK

Járnaflatarmál As        314 mm²

Mp -Bendingargráða ω = As∙fyd/(b∙d∙η∙fcd) 0,062 Jafna 6.8

Mn - Vægiþol Mn = As∙fyd∙d(1-0,5∙ω) 14,6 kNm Jafna 6.9

Hér skal tekið fram að ekki hefur verið tekið ti l l it ti l  rifuvíddar, 

langtímaspenna í steypunni og krafna um heildar tog-eða þrýstispennur vegna álags

Kostnaður (gróflega metinn) Magn Eining Einingarverð Samtals 

kr/einingu kr/m
2 

án VSK

Járnabending, K10, suðuhæft 10,2 kg 240 2.442

Steinsteypa C30, 10 m
3
/klst 0,15 m

3 22.505 3.376

Samtals 5.818 kr/m²
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Hér eru sýndir útreikningar á hámarkspunktþoli steyptrar plötu sem styrkt er með 

samhangandi járnagrind í efri- og neðri brún plötunnar þar sem efri og neðri járnagrind er 

K10c250. Útreikningar segja til um þol plötunnar gagnvart punktkrafti sem verkar á 

skilgreindan álagsflöt. Ekki hefur verið tekið tillit til þess að tveir eða fleiri kraftar verka 

nálægt hvorum öðrum.  

 

 

 

Mp [kNm] Mn [kNm]

14,6 14,6

Reiknað skv. aðferð Meyerhofs

Álag inn á plötu

Pu = 2π ∙(Mp+Mn) 183 kN Jafna 6.19a

Pu = 4π ∙(Mp+Mn)/(1-a/3∙L) 379 kN Jafna 9.19b

287 kN OK

Álag á plöturönd og við samskeyti

Pu =[π ∙(Mp+Mn)/2]+2∙Mn 75 kN Jafna 6.20a

Pu = [π ∙(Mp+Mn)+4∙Mn]/(1-2∙a/3∙L) 161 kN Jafna 9.20b

120 kN OK

Álag á hornum (mjög óvanalegt)

Pu = 2∙Mn 29 kN Jafna 6.21a

Pu = 4∙Mn/(1-a/L) 65 kN Jafna 9.21b

48 kN NOT OK

Nota steypu sem styrkt er í neðri og efri  brún með bendistáli

Valið er hér hvaða tegund þversniðs skal skoða

Nota steypu sem styrkt er í neðri og efri brún með bendistáli

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2

Hámarkspunktþol við horn á plötu, línuleg brúun stærðanna:

Hámarkspunktþol inn á plötu, línuleg brúun stærðanna:

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2

Hámarks punktkraftur ef a/L > 0,2

Nota  s ka l  l ínulega  brúun

Nota skal l ínulega brúun

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Hámarkspunktþol við plöturönd, línuleg brúun stærðanna:

Hámarks punktkraftur ef a/L = 0

Nota skal l ínulega brúun


