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Lokaverkefni

Formali

Ritgerd pessi er lokaverkefnid mitt vid véla- og orkuteeknifraedi deild Haskdlans i Reykja-
vik. Eftir ad hafa ihugad ymsar hugmyndir ad lokaverkefni var pad leidbeinandinn minn,
Indridi Seevar Rikardsson, sem kom med pa hugmynd ad alagsgreina hitadhrifasveedi svala-
handrids ur ali fyrir fyrirteekid Galdrastal slf. Eftir ad hafa farid a fund med forsvarsménn-
um Galdrastals kom pad i ljos ad peir voru ekki sattir vid hvad peirra svalahandrid pyrftu
ad vera stér og umfangsmikil midad vid innfluttu alsvalahandrid. Ut fra pvi var akvedid ad
alagsgreina alsvalahandridin peirra ut fra stadlinum Eurocode asamt pvi ad gera FEM (finite
element moduling) greiningu og raunpréfun a prufustykki fra peim.

Hjoérvar Sigurdsson
280583-5619
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1 Inngangur

Verkefnid er unnid i samvinnu vid Galdrastal slf. Galdrastal slIf var stofnad arid 2009 en
adeins ad nafninu til pvi fyrirteekid hafdi verid starfraekt fra arinu 1995 og sa pa um smioi
og vidgerdir 4 bunadi fyrir fiskiflota. | dag er starfsemin allt dnnur en fyrirtaekid einbeitir sér
adalega ad jarnsmidavinnu sem tengist byggingarionadi. Galdrastal slf er litid fj6lskyldu-
fyrirteeki og i dag starfa par sex manns. Fyrirtaekid sér um smidi a m.a. svalahandridum,
stigahandridum, skrautmunum og ymsum gerdum af hlidum [1].

Fyrirteekid hafdi synt pvi dhuga ad lata gera greiningu a alsvalahandridum sem peir fram-
leida. Ut fra pvi var akvedid ad gera greiningu 4 alsvalahandridi vid hitaahrifasvaedi (e.Heat
affected zone) me? tilliti til stadalsins Eurocode sem er evrépskur polhénnunar stadall fyrir
mannvirki og er i gildi hér a landi med islenskum pjédarvidaukum. Einnig verdur gerd FEM
greining a svalahandridinu i greiningar forritinu Ansys og sidan raunpréfun a prufustykki fra
Galdrastal slf. | verkefninu verdur farid yfir pa alagskrafta sem svalahandrid purfa ad pola
samkveemt Eurocode stadlinum. Sidan veroda leyfilegir kraftar i burdarbitum og glerlistum vid
hitadhrifasvaedi skodadir asamt leyfilegri laréttri sveigju handridsins.

Midad verdur vid ad alsvalahandrid séu notud utan &4 6 haeda has vid Urvinnslu verkefnis
en pad jafngildir u.p.b. 18m hzed. Alsvalahandridid sem skodad verdur er smidad og sodid
saman ur 6060 T66 al préfilum, flatali og 6ryggisgleri sem er 8mm styrkt flotgler. Flotgler er
sidan fest i profila med gummilistum. Allar samsetningar eru sodnar saman med tig sudu
nema alplattar sem eru sodnir med mig sudu. Uppsetningu svalahandrids ma sja &4 mynd 1
0g sudur & mynd 2.

1000 . ,_Handrié

__.___@____:‘\_____________ 1?_—.
1 1

Biti fyrir festingu i vegg |

B | BurBarbitar j

ks | 1020

&5 g 10
EI§ N Alplattar ) W 215

Mynd 1: Alsvalahandrid
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Par sem:

Alplattar eru 50*190*8mm flatal .

Burdarbitar eru 70*30*3mm kassaprofilar.
Glerlistar eru 30*20*3mm u-prdfilar.

Handrid er 80*30*3mm kassaprofilar.

Biti fyrir festingu i vegg er 80*40*4mm kassaprofill.
Flotgler 1000*1020*8mm

“N

@T‘
.
M
@

Mynd 2: Sudur svalahandrids

Oll méal eru i mm og sudur eins fyrir alla burdarbita.

A mynd 1 ma sja ad handrid er Gtbuid pannig ad pad getur verid fest i Utveggi. | verkefninu
verdur hins vegar midad vid fristandandi svalahandrid an festinga i Gtvegg, par sem ad ekki
er alltaf i bodi ad festa handrid vid Utveggi samkvaemt framleidanda.
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2 Greining alags og burdarpols

i polhénnunar stadlinum Eurocode er farid yfir hvernig videigandi éryggisstudlar, alagskraft-
ar, hitadhrifasvaedi og leyfilegir kraftar 4 hitaahrifasvaedum eru fundnir. | eftirfarandi undir-
koflum verdur farid i pessar adferdir og forsendur gefnar til Urvinnslu greininga sem fram-
kveemdar eru i verkefninu asamt pvi ad burdarpols greining svalahandrids sé framkveemd.

2.1 Oryggisstudlar

Stadallinn IST EN 1990:2002 [2] fjallar um alagsfléttur og éryggisstudla fyrir burdarvirki.
i verkefninu verdur svalahandridid skodad Ut fra brotmarkarastandi (e.Ultimate limit state)
vegna leyfilegra hénnunarkrafta og notmarkarastandi (e.Serviceability limit state) vegna leyfi-
legra laréttrar sveigju handridsins.

Stadallinn gefur upp eftirfarandi alagsfléttur og éryggisstudla [2, bls. 52] fyrir brotmarkar-
astand nema ad annad sé tekid fram i islenskum pjédarvidauka [3, bls. 15], i honum er
visad i ad nota uppgefin gildi i stadli.

Alagsfléttur.
1. Ygjsup * Gijsup + Yo * Qk
Oryggisstudlar.
1. vgjsup = 1, 35 fyrir stédugt alag og vq = 1, 5 fyrir breytilegt alag.

Gisup €F t6lugildi stbougs alags sem virkar & mannvirki. Q) er t6lugildi breytileg alags sem
virkar & mannvirki.

Fyrir notmarkarastand eru sému alagsfléttur notadar nema ao allir 6ryggisstudlar taka gildid
1 [3, bls. 54]

2.2 Vindalag

Stadallinn IST EN 1991-1-4 [4] fjallar um vindalag & mannvirki. Farid verdur yfir paer formalur
og forsendur sem parf til ad finna pann kraft sem virkar a svalahandrid ut fra vindi.

Helstu hugték sem fjallad verdur um:
1. Grunngildi vindhrada (e.Basic wind velocity).
2. Meoalvindur (e.Mean wind).
3. Hvidustyrkur (e.Wind turbulence).
4. Hagildi vindprystings (e.Peak velocity pressure).

5. Vindprystingur a yfirbord (e.Wind pressure on surface).

3
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2.2.1 Grunngildi vindhrada

Grunngildi vindhradans v, er fundinn med formalu 1 [4, bls. 18].

Up = Up,0 * Cdir * Cseason [m/s] (1)

Gildid vy er skilgreint i stadlinum sem 10 minatna medalvindur meeldur i 10 metra haed og
fimmtiu ara medalendurkomutima m.t.t. vindatta og arstima a opnu svaedi med yfirbords-
hryfi, sem er flokkad sem svaedi 2 i stadlinum og verdur farid i sidar (sja mynd 3).

Gildid vy er gefid i islenskum pjoédarvidauka [3, bls. 33] vid stadalinn sem v, = 36m/s.

Cyir €r skilgreindur sem vindattar- eda stefnustudull (e.Directional factor) og tekur tillit il rad-
andi vindattar & pvi svaedi sem skodad er. Stadallinn maelir med pvi ad nota qildid cq4y = 1 [4,
bls. 18] ef ekki annad sé tekid fram i islenskum pjédarvidauka [3, bls. 33], i honum er visad
i ad nota uppgefid gildi i stadlinum.

Cseason €r skilgreindur sem arstidabundinn studull (e.Season factor) og 4 vid um bradabirgda
mannvirki eda timabundnar framkvaemdir. Ekki er tekid mid af pess hattar mannvirkjum eda
framkveemdum i verkefninu. Stadallinn maelir med ad nota gildid cseason = 1 [4, bls. 18] ef
ekki annad sé tekid fram i islenskum pjédarvidauka [3, bls. 34], i honum er visad i ad nota
uppgefid gildi i stadlinum.

Ut fra pessum forsendum verdur notast vid grunngildi vindhradans v, = 36m/s vid Grvinnslu
verkefnisins.
2.2.2 Meodalvindur

Medalvindurinn vm(2) er fundinn med formulu 2 [4, bls. 19].
um(2) = (2) x co(2) * vy [m/5] (2)

Par sem studullinn vy, er skilgreindur i kafla 2.2.1.

Co(z) er skilgreindur sem landlags studull (e.Terrain orography). Studullinn tekur tillit til breyt-
inga i hradaprofil medalvindhradans vy, pegar mannvirki eru reist i nalaego vid landlagsbreyt-
ingar t.d. haedir og kletta. Vid urvinnslu verkefnisins verdur midad vid ad landlags studullinn
taki gildid Cy(z) = 1 par sem ad petta eru sértilfelli og ekki er tekid mid af einhverju dkvednu
svee0i i verkefninu. Sja vidauka A fyrir frekari dtlistun a studlinum.
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Ci(z) er skilgreindur sem hryfisstudull (e.Roughness factor) og er hann lysandi fyrir grofleika
svaedisins sem er verid ad skoda og peim ahrifum sem pad hefur & medalvindhradan vy,.

Hér a eftir kemur nanari utskyring hvernig finna & hryfisstudulinn.
Studullinn ¢ (z) er fundinn med formulum 3 og 4 [4, bls. 19].

¢ (2) =k xln (zi) Jyrir zmin < 2 2> Zmax (3)
0
¢r(2) = ¢ (zmin) Jyrir 2z < zmin (4)

Formula 4 gefur til kynna ad c¢,(z) sé fasti fyrir nedan zny;n.

Studullinn zo i formulu 3 er skilgreindur sem hryfislengd yfirbords (e.Roughness length) a pvi
svaedi sem skodad er og valin eftir pvi hvernig svaedid er uppbyggt. Pegar mynd 3 er skodud
sést ad flokkar 0 til 1l geta allir verid videigandi fyrir Island. Par sem ad flest baejarféldg liggja
fyrir opnu hafi og island flokkast sem lag gréid land.

Zy Zmin
Terrain category

m m
0  Sea or coastal area exposed to the open sea 0,003 1
| Lakes or flat and horizontal area with negligible vegetation and

0,01 1

without obstacles

I Area with low vegetation such as grass and isolated obstacles 0.05 2

(trees, buildings) with separations of at least 20 obstacle heights

Il Area with regular cover of vegelation or buildings or with isolated
obstacles with separations of maximum 20 obstacle heights (such 03 5
as villages, suburban terrain, permanent forest)

IV Area in which at least 15 % of the surface is covered with buildings

and their average height exceeds 15 m 10 10

Mynd 3: Sveedis flokkar og studlar
[4, bls. 20]

Rannséknastofnun byggingaridnadarins gaf ut skyrsluna Hénnunargildi vindalags samkveemt
skilgreiningu ENV 1991-2-4. Sa stadall er reyndar ekki lengur i gildi 4 islandi en i skyrslunni
er gert mat 4 yfirbordshryfi 4 islandi. Mati® er eftirfarandi:

P& skortur sé a gdégnum um yfirbordshryfi lands ma telja ad algeng hryfis-
lengd 4 islandi sé & bilinu 0,0005m til 0,03m. Laegri mérk eiga vid pegar
vindur kemur étrufladur af hafi og & vissum sveedum a halendi. Algeng
gildi eru vaentanlega 0,02m til 0,08m en gildi um og yfir 0,03m geetu att
vid hluta héfudborgasveaedisins [5, bls. 35-36].

Midad vid pessar forsendur verdur gengid ut fra yfirbordsflokki | vid arvinnslu verkefnisins en
ad zmin taki gildid zmin = 10m en ekki 1m eins mynd 3 synir. Astaedan fyrir pessari haskkun &

3
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Zmin €r vegna éreglulegs loftflaedis & byggdum svaedum fyrir nedan pa hzed [6].

Studullinn z i formalu 3 er vidmidunarhaed sem medalvindurinn v,,(z), hryfisstudullinn ¢(z)
og hvidustyrks studullinn I,(z) (sja kafla 2.2.3) eru breytileg upp i. | verkefninu verdur notast
vid z fra O upp i 18m.

Studullinn £, i formalu 3 er skilgreindur sem svaedisstudull (e.Terrain factor) og er hadur
hryfislengdinni zy og fundinn med formulu 5 [4, bls. 20].

0,07
k= 0,19 * (ﬁ) (5)

20,11

Par sem ad zo visar i yfirbordsflokk Il a mynd 3 og tekur gildid 0,05. Setjum inn adur nefndar
forsendur i formulu 5.

0,07
k= 0,19 % <%) — 0,169

0,05

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad finna medalvindhradann v,, og ma sja & mynd 4 hvernig
medalvindurinn breytist med haed.

* vm=42 mis
v =456 mis ||

Hazdin Z(m)
=]

| | . I
30 35 40 45 50 55
Medalvindhradinn ¥ _(m/s)

Mynd 4: Medalvindhradinn v,, sem fall af haed.
A mynd 4 sést hvernig 4zetlad er ad medalvindurinn v,, breytist med haed. Fyrstu 10 metrana

er midad vid ad hann sé fasti og taki gildid v,, = 42m/s en eykst svo med légaritmiskum skala
upp i 18m, par sem hann tekur gildid v,, = 45,6m/s.
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2.2.3 Hvidustyrkur

Hvidustyrks studullinn I,(z) (e.Wind turbulence) tekur til greina &hrif idustreimis a hagildi
vindprystingsins ¢, (sja kafla 2.2.4) og er fundinn med formulu 6 [4, bls. 22].

fyrir zmin < 2 > Zmax (6)

par sem:

k; er skilgreindur sem idustreymisstudull og meelir stadallinn [4, bls. 22]
med ad hann taki gildid 1 ef ekki annad sé tekid fram i islenskum pjoédar-
vidauka [3, bls 34], i honum er maelt med ad nota uppgefid gildi i stadli og
tekur hann pvi gildid &; = 1 hér eftir .

co(z) er eins og adur hefur verid skilgreint i kafla 2.2.2 og tekur gildid
co(z) = 1.

z er eins og aour hefur verid skilgreint i kafla 2.2.2 og tekur gildin fra 0
upp i 18m.

2o er eins og adur hefur verid skilgreint i kafla 2.2.2 og tekur gildid 0,01.

og formulu 7 [4, bls. 22].
I,(z) = I,(2min) fyrir z < Zmin (7)

Formula 7 gefur til kynna ad I,(z) sé fasti fyrir nedan zm,.

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad finna hvidustyrks studulinn 7,(z) og ma sja @ mynd 5
hvernig hann breytist med haed.

+ 1701448
1201334

Hazdin Zirm)

) ra o o fux]
T T T T

1 1 1 1 1
0 0.0s5 0.1 015 0z 0.25 0.3
Huitlustyrks stubullinn |,

Mynd 5: Hvidustyrks studullinn ,(z) sem fall af haeo.
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A mynd 5 sést hvernig asetlad er ad hvidustyrks studullinn breytist med haed. Fyrstu 10
metrana er hann fasti og tekur gildid 7, = 0, 1448 og minnkar svo med l6garitmiskum skala
upp i 18m, par sem hann tekur gildid¢ 7, = 0, 1334

2.2.4 Hagildi vindprystings

Hagildis vindprystingurinn (e.Peak velocity pressure) g,(z) er hddur hvidustyrknum I,(z) og
medalvindhradanum v,,(z). Hann er fundinn med formulu 8 [4, bls. 22].

qp(2) = [1+ 7% 1,(2)] %0,5% pxv2(2) [Pa] (8)

Par sem:

I,(z) er eins og adur hefur verid skilgreint i kafla 2.2.3 .

v (2) er eins og adur hefur verid skilgreint i kafla 2.2.2 .

p er edlismassi lofts og tekur gildid 1, 25(kg/m?*) sem meelt er med i stadl-
inum [4, bls. 23] ef ekki sé annad tekid fram i islenskum pjodarvidauka [3,
bls. 34], i honum er visad i ad nota uppgefid gildi i stadlinum.

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad finna hagildi vindprystingsins ¢,(z) og méa sja & mynd 6
hverning hann breytist med haed.

+ qp=2222 pa
qp=2513 pa

Hazdin Zirm)

D 1 L 1 1 1 1 1
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Hagildis vindprystingurinn % (pa)

Mynd 6: Hagildi vindprystingsins ¢, sem fall af haed.
A mynd 6 sést hvernig azetlad er ad hagildi vindprystingsins breytist med haed. Fyrstu 10

metrana er hann fasti og tekur gildid ¢, = 2222 Pa og eykst svo med l6garitmiskum skala upp
i 18m, par sem hann tekur gildi¢ ¢, = 2513 Pa.
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2.2.5 Vindprystingur a yfirbord

Vindprystingurinn w, er fundinn med formalu 9 [4, bls. 24].

we = Gp(2e) * e [P (9)

Z. er vidmidunarhaed fyrir hagildi vindprystingsins ¢, og er skilgreind a eftirfarandi hatt i stadli
fyrir svalahandrid.

Parapets

Mynd 7: Vidmidunarhaedin z, fyrir svalahandrid.
[4, bls. 38]

Par sem:

h er haed upp ad svolum.
h, er haed svalahandrida .

Midad verdur vid ad haedin h haekki um 3m milli haeda og ad h, sé 1,2m.

Studullinn ¢ye er skilgreindur sem prystingsstudull og tekur tillit til ahrifa prystings & ytra yfir-
bord hvers fermeters pess svaedi sem skodad er.

Vid greiningu a alsvalahandridinu verdur midad vid ad ekki geetir fyrir sogahrifum a bakhlid
svalahandridsins. Svalahandrid virki eins 160réttur veggur a byggingu og ad vindur verki
beint 4 svalahandrid. Ut fra peim forsendum tekur prystingsstudullinn gildid cpe = 1[4,
bls. 37].

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad finna pann yfirbords prysting sem midad verdur vid ad
verki & svalahandrid i verkefninu og ma sja a mynd 8.
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+ W =2202pa
£ W =2813 pa I

Hazdin Zim)
=]

0 1 L 1 1 1 1 1
2000 2100 0 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Yiirharde pristingurinn w, (pa)

Mynd 8: Yfirbords prystingurinn w.,.

A mynd 8 sést hvernig asetlad er ad yfirbords prystingurinn breytist med haed. Fyrstu 10
metrana er hann fasti og tekur gildid w. = 2222Pa og eykst svo med l6garitmiskum skala
upp i 18m, par sem hann tekur gildid w, = 2513 Pa.

Vindalag verkar sem breytilegt alag a svalahandrid og er pvi margfaldad med videigandi
6ryggistudlum, fyrir brotmarkarastand er hann 1,5 og notmarkarastand er hann 1 (sja kafla
2.1).

Tafla 1: Alag 4 svalahandrid.

Hashaed nr. | wenot [Pal | weprot [Pa]
2 2222 3333
3 2222 3333
4 2232 3348
5 2354 3531
6 2457 3685

i tdflu 1 ma svo sja pann yfirbords prysting sem verkar & hvert svalahandrid at fra skilgrein-
ingu & haedinni z.. Par sem we not €r yfirbords prystingur Gt fra notmarkarastandi 0g we prot €F
yfirbor®s prystingur Ut fra brotmarkarastandi. Heedin sem tekin er fram i t6flu 1 er su hus-
haed sem svalahandrid er stadsett a. Sem daemi tdknar hushaed nr. 2 i té6flu sem dnnur haed
huss.

10
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2.2.6 Kraftadreifing vegna vindalags

Vid greiningu a svalahandridinu verdur midad vid ad vindalag dreifist jafnt & yfirbordsfl6t
flotglers. Yfirbordsfleti flotglers er sidan skipt nidur i svaedi A og B til ad feera alag yfir &
glerlista 1 og 2 (sja mynd 9). Glerlisti 1 tekur vid jafndreifdu alagi ¢ fra sveedi A og glerlisti 2
tekur vid jafndreifdu alagi ¢ fra svaedi B.

Glerlisti 1 B ¥ OO AAANAARARRAAR

L2

Sveadi B L3

Glerlisti 2

i i

Mynd 9: Alagsdreifing & svalahandrid.

Jafndreifda alagid ¢ er sidan fundid med formalum 10 Ut fra notmarkarastandi og 11 ut fra

brotmarkarastandi .
Gnot = We,not * L2 = We,not * L3 [N/m] (1 0)

Gbrot = We brot * L2 = We brot * L3 [N/m] (1 1)

par sem:

We prot 0F We not €F €iNS 0g adur hefur verid skilgreint i téflu 1.
L2 og L3 eru lengdirnar fra midju flotglers ad midju glerlista.

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad finna jafndreifda alagid ¢ sem verkar 4 glerlista svala-
handrids fyrir hverja husheaed fyrir sig, og sja ma i téflu 2.

Allir dtreikningar vegna vindalags voru gerdir med adstod Matlab. Matlabk6da ma sja i
vidauka A.

11
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Tafla 2: Jafndreift alag sem verkar & glerlista svalahandrids.

Hushaed nr. | guot [N/m] | gorot [N/m]
2 1133 1670
3 1133 1670
4 1138 1707
5 1200 1800
6 1253 1880

2.3 Anna¢d alag

Stadallinn IST EN 1991 1-1 [7] fjallar um &sett alag (e.Imposed load) og alag vegna eigin-
byngdar. Fjallad verdur um pau i pessum undirkafla.

2.3.1 Asett alag

Asett alag er skilgreint sem larétt alag er abtendur iverurymis framkalla & svalahandrid.
Stadallinn gefur upp pad hénnunar alag sem mida skal vid og sja ma 4 mynd 10.

Loaded areas qx
[KN/m]
Category A qx
k
Category B and C1
dk
Categories C2 —to C4 and D
4k
Category C5
4k
Category E
See Annex B
Category F
See Annex B
Category G
NOTE | For categories A, B and C1, g, may be selected within the range 0,2 to 1,0
(0.5).
" > 2 For categories C2 to C4 and D g, may be selected within the range 0.8

kN/m —to 1.0 kN/m.

NOTE 3 For category C5 i may be selected within the range 3.0 kN/m to 5.0
kN/m.

NOTE 4 For category E g, may be selected within the range 0,8 kN/m to 20
kN/m. For areas of category E the horizontal loads depend on the occupancy.
Therefore the value of g, is defined as a minimum value and should be checked for the
specific occupancy.

NOTE 5 Where a range of values is given in Notes 1, 2, 3 and 4, the value may be sel
by the National Annex. The recommended value is underlined.

NOTE 6 The National Annex may preseribe additional point loads 0, and/or hard or
soft body impact specifications for analytical or experimental verification.

Mynd 10: Larétt hénnunar alag & svalahandrid.
[7, bls. 31]

12
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Par sem ad flokkur A er skilgreindur fyrir ibudarhusnaedi samkvaemt stadli (sja mynd 11).

Category Specific Use Example
A Areas for domestic and | Rooms in residential buildings and houses;
residential activities bedrooms and wards in hospitals;
bedrooms in hotels and hostels kitchens and
toilets.
Mynd 11: Flokkur A.
[7, bls. 21]

Stadallinn meelir med ad nota 0,5kN/m [7, bls. 31] nema ad annad sé tekid fram i islenskum
pjodarvidauka [3, bls. 24], i honum er visad i ad nota uppgefid gildi i stadli.

Mida vid pessar forsendur er heegt ad sja ad jafndreifda alagid ¢.o.: vegna vindalags (sja toflu
2) er meira en tvofalt steerri en kraftar vegna setts alag. Hénnun svalahandrids verdur pvi
skodad ut fra jafndreifdu alagi sem til kemur vegna vindalags.

2.3.2 Alag vegna eiginpyngdar

Samkvaemt stadli skal lag vegna eiginpyngdar vera skilgreint af einum krafti og reiknad Gt
fra hénnunar lengdum og edlispyngd hluta [7].

Midad verdur vid ad burdarbiti (sja mynd 1) purfi ad taka vid helming af pyngd uppist6du-
efna beggja megin vid sig asamt eiginpyngd. Gengid verdur ut fra pvi ad kraftur verki sem
normalkraftur & burdarbita.

Alag vegna eiginpyngdar er fundid med formdlu 12 [8, bls. 30].

F,=mxg [N] (12)

Par sem m er massi uppistéduefna og g er pyngdarhrédun jardar.
Alag vegna eiginpyngdar verka sem stédugt alag & burdarbita svalahandrids og er pvi marg-
faldad med videigandi éryggisstudli fyrir brotmarkarastand sem er 1,35 (sja kafla 2.1).

Tafla 3: Alag vegna eiginpyngdar & burdarbita svalahandrids.

Fg [N] Fg,brot [N]

Normalkraftur 325 439

i toflu 3 sést pad alag sem verkar & burdarbita svalahandrids med og an dryggisstudla. Sja
vidauka A fyrir utreikninga & alagi vegna eiginpyngdar.

13
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2.4 Burdarpols greining glerlista og burdarbita

i kaflanum verda forsendur gefnar fyrir pvi hvernig kraftar skila sér yfir i undirstédur glerl-
ista og burdarbita vegna vindalags. Einnig verda peir kraftar sem verka vid hitaahrifasvae0i
fundnir asamt laréttri sveigju burdarbita.

Alla utreikninga sem framkvaemdir eru i kaflanum ma4 sja i vidauka B.

2.4.1 Greining glerlista

Vegna samsetningu glerlista, gummilista og flotglers verdur gengid ut fra pvi ad glerlistar
verodi ekki fyrir vinduveegi vid drvinnslu i pessum hluta verkefnisins. Einnig verdur gengid ut
fra pvi ad vid undirstddur taki glerlistar vid 6llu beygjuvaegi sem myndast vegna vindalags.
Pad er ad segja ad flotgler styrki ekki glerlista vid undirstédur. Ut fra pessum forsendum
verda hitaahrifasvaedi vid undirstéour skodadar ut fra pvi beygjuvaegi og skerkréftum sem
myndast par. Midad verdur vid ad glerlistar séu fast innspenntir i bada enda og peir ein-

gbngu greindir Ut fra brotmarkarastandi. Ut fr4 adur greindum forsendum verkar jafndreift
alag qorot @ glerlista, taknad sem jafndreift alag ¢ @ mynd 12.

M1([ ]Dnnz

L1
R1 R2

Mynd 12: Alagsdreifing & glerlista.

Kraftarnir R1 og R2 a4 mynd 12 eru undirstédu kraftar glerlista og jafnframt peir skerkraftar
sem verka vid hitaahrifasveedi peirra. Undirstddukraftarnir eru fundnir me® formulu 13 [11,
bls. 794].

[NV] (13)

Kraftarnir M1 og M2 & mynd 12 eru pau beygjuveegi sem verka a hitaahrifasveedum og
undirstéour glerlista. Beygjuvaegin eru fundin med formulu 14 [11, bls. 794].

[Nm] (14)

par sem:

Jorot €F €ins 0g adur hefur verid skilgreint i kafla 2.2.6.
L1 er lengd glerlista milli midju burdarbita (sja mynd 1).

14



Lokaverkefni 2 GREINING ALAGS OG BURDARPOLS

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad finna pa krafta sem verka & glerlista svalahandridsins
fyrir hverja hashaed fyrir sig, sem skilgreind var i kafla 2.2.5 og sja ma i t6flu 4.

Tafla 4: Kraftar sem verka vid undirstédur glerlista.

Hashaed nr. | goot [IV/m] | Skerkraftar [N] | Beygjuvaegi [N/m]
2 1670 835 139
3 1670 835 139
4 1708 854 142
5 1800 900 150
6 1880 940 157

2.4.2 Greining burdarbita

Burdarbitar verda skodadir baedi ut fra brotmarkarastandi vegna hitaahrifasveeda og not-
markarastandi vegna laréttrar sveigju burdarbita. Vid greiningu burdarbita verdur midad vid
ad svalahandrid samanstandi af allavega premur burdarbitum. Ut fra peirri uppsetningu
verdur midjubitinn fyrir mestu alagi. Pad alag samanstendur af tvéféldum undirstédukrafti
glerlista.

Midad verdur vid ad burdarbitar séu fast innspenntir ad nedan sja mynd 13. Ut fra fyrr greind-
um forsendum verdur kraftar efst vid innspennu burdarbita skodadir en vegna fjélda suda vid
pad sveedi er pad eitt af veikari svaedum svalahandrids.

P1 P2
M([
L4 L L2+L3 N J/ 0
S A
|
R L5 |

Mynd 13: Alagsdreifing & undirstédubita.
Krafturinn R & mynd 13 er undirstédukraftur efst vid innspennu burdarbita og jafnframt s&
skerkraftur sem verkar vid hitaahrifasveedi. Undirstddukrafturinn er fundinn med formulu 15
[11, bls. 333].

R=P1+ P2 [N] (15)

15



Lokaverkefni 2 GREINING ALAGS OG BURDARPOLS

Krafturinn M & mynd 13 er beygjuveegi sem verkar & hitadhrifasvaedi efst vid innspennu
burdarbita. Beygjuveegiod er fundid med formulu 16 [11, bls. 333].

M = Pl L4+ P2 (L2+ L3 + L4) [Nm) (16)

par sem:

Pl = P2 = 2% Rl = 2 x R2. Kraftarnir R1 og R2 eru undirstédukraftar
glerlista.

L4 er fjarleeg0 fra toppi alplatta ad midju nedri glerlista.

L5 er fjarleeg0 fra alplatta ad enda burdarbita.

L2 og L3 eru eins og adur var skilgreint i kafla 2.2.6.

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad finna péa krafta sem verka & burdarbita svalahandridsins
fyrir hverja hushaed fyrir sig, sem skilgreind var i kafla 2.2.5 og sja ma i t6flu 5.

Tafla 5: Kraftar sem verka a burdarbita Ut fra brotmarkarastandi.

Hashaed nr. | P1 = P2 [N] | Skerkraftar [V] | Beygjuveegi [Nm)]
2 1670 3340 1787
3 1670 3340 1787
4 1708 3416 1827
5 1800 3600 1926
6 1880 3760 2011

Fyrir larétta sveigju burdarbita er einungis ahugi a ad skoda kraftanna P1 og P2 ut fra not-
markarastandi og pa ma sja i t6flu 6.

Tafla 6: Kraftar sem verka & burdarbita Gt fra notmarkarastandi.

Hashaed nr. | P1 = P2 [N]
2 1133
3 1133
4 1138
5 1200
6 1253

16
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Larétt sveigja burdarbita er svo fundinn med formulu 17 [11, bls. 954].

P1x L[4 P2x (L2 + L3 + L4)?
= — L5 — L4 —
G*E*I*(B* 5 )+ Y % (3% L5 — (L2+4 L3+ L4)) [mm] (17)
par sem:

I er tregduveegi burdarbita.
E er elastic modulus fyrir &l. Midad verdur vid ad £ = 70000N/mm? en
bad er gefid upp i EN 1999-1-1 [9, bls. 37].

Tregduveegi burdarbita er sidan fundid med formulu 18 [11, bls. 365].

_bxh® byxh}
12 12

I [mm?] (18)

Par sem b, h er utanmal og b1, hy er innanmal burdarbita.

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad finna heildar larétta sveigju burdarbita fyrir hverja hus-
haed fyrir sig, sem skilgreind var i kafla 2.2.5 og sja ma i t6flu 7.

Tafla 7: Heildar larétt sveigja burdarbita.

Hashaed nr. | 6 [mm]
2 22
3 22
4 22
5 23
6 24

17
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2.5 Honnunaralag a hitaahrifasveedéum

Stadallinn IST EN 1999-1-1 [9] fjallar um almenna hénnun almannvirkja. Farid verdu yfir
hitadhrifasvaedi kringum sudur og ahrif peirra & aflfraedilega eiginleika almelmisins. Einnig
verda settar fram peaer hénnunar formulur sem midad verdur vid Gt fra stadli og leyfilegir
kraftar & glerlista og burdarbita fundnir. Allir Utreikningar sem framkveemdir eru i kaflanum
ma sja i vidauka B.

2.5.1 Aflifreedilegir eiginleikar

Aflfraedilega eigileika alsins i kringum hitadhrifasveedi fyrir og eftir sudur ma sja & mynd 14.
Petta eru peir eiginleikar sem midad verdur vid i urvinnslu verkefnis.

Alloy Thick- Dl.n|,52 4, 4 o

EN. P;zf:t Temper | ness 7 fo | |A fohaz ' |fuhaz ~ | HAZ-factor B()(}j np

AW mm D3)| N/mm®> | % N/mm®* | ponaz | Punaz N
EP,ET ER/B <5 120 | 160 8 042 | 0, 1

TS5 50 80 o !

EP 5<t<25|100 | 140 8 0,50 | 0,57 | B 14

ET,EP,ER/B t<15 140 | 170 8 043 | 0, A | 24
T6 60 100 .

6060 DT <20 160 | 215 12 038 | 047 | A 16
EP,ET,ER/B T64 <15 120 | 180 | 12 60 100 | 0,50 | 0,56 | A 12
EP,ET,ER/B _ < 160 [215| 8 0,41 | 0, 16

T66 <3 65 110 0,51 A
EP 3<t<25|150( 195 8 043 |1 0,56 | A 18

Mynd 14: Aflfreedilegir eiginleikar als
[9, bls. 35]

A mynd 14 sést ad flotmérk (f,) 6060 T66 als fara ar 160MPa nidur | 65MPa og brotmdrk
(fu) Ur 215MPa nidur i 110MPa a hita ahrifasveedum. Skyringin a pessari laekkun er su ad
begar efnid er sodid saman verdur hitastig efnisins svo hatt 4 hitadhrifasvaedum ad pad a
ser stad afglédun og endurkristdllun i efninu sem breytir uppbyggingu pess og aflfraedilegum
eiginleikum svipad pvi og efnid var adur en pad hafdi verid medhdndlad til ad auka styrk pess
[10].
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2.5.2 Hitaahrifasvaeoi

Steerdir hitadhrifasveedanna par sem ad aflfreedilegir eiginleikar almelmisins minnka eru eftir
farandi:

N ‘{ bhaz“ N
o - l o
AN S A | S AP A I AP LS, N U277
lehaz }' —vl 'b.haz e Z ‘d: %ﬁbnaz._
| ! }
— bhaz e~ o 7 _[é W E %
A QA Q QA
77 A VA % { VzzzzzA W/{ /;// 7
.‘ bhaz“ - bhaz " » bhazr Z’ bha&;

Mynd 15: Hitaahrifasvaedi
[9, bls. 60]

Fyrir mig sudu

bhaz = 20mm fyrir efnispykktina t a bilinu 0 < ¢ < 6mm [9, bls. 61]
Fyrir tig sudu

bhaz = 30mm fyrir efnispykktina t & bilinu 0 < ¢t < 6mm [9, bls. 61]

i stadlinum er tekid fram ad ef efni sem sodin eru saman hafi mismunandi pykkt skuli taka
mid af medalpykkt efnana svo lengi sem han sé ekki meiri 1,5 sinnum minnsta pykktin.
Annars purfi ad gera hoérkupréfun a stykkinu til ad meta hitadhrifasveedi. Petta sérakveedi a
vid um sudu alplatta vid burdarbita. Par sem ad efnid var ekki hdrkupréfad verdur midad vid
aod steerd hitaahrifasveedisins sé eins og skilgreint er hér ad ofan fyrir mig sudu vid Urvinnslu
verkefnis.

Einnig er tekid fram ad ef efni sem sodin eru saman hafa fleiri hitaleidni fleti en prja eins og
sést 4 mynd 15 skal margfalda studulinn b,,, med hlufallinu % Par sem n er fj6ldi hitaleidni
flata. Petta sérakvaedi a vid um sudur glerlista vid burdarbita par sem ad a-mal suda er 3mm
(sja mynd 2), en par eru hitaleidni fletirnir fjorir. Fyrir paer sudur er bpa, = 22, 5mm.
Glerlistar og burdabiti verda pvi metin Ut fra pessum svaedum vid Urvinnslu verkefnis
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2.5.3 Honnunar formulur stadals

Hoénnurnar formalur stadalsins IST EN 1999-1-1 (t fra brotmarkarastandi eru eftirfarandi.

Vegna normalkrafta [9, bls. 4]:

x—: <1,0 (19)
og
Npg = A * fi;f [N] (20)
par sem:

Ngq er normalkrafturinn £, = 449(N') vegna eiginpyngdar.

Ncra er leyfilegur normalkraftur samkvaemt stadli vid hitaahrifasvaedi

A er pverskurdar flatarmal bita

fo.naz € €ins og adur hefur verid skilgreint i kafla 2.4.1

w1 er Oryggisstudull vegna vidbnams pversnids. Stadallinn meelir med
gildinu w1 = 1,1 [9, bls. 53] nema annad sé tekid fram i islenskum
pj6darvidauka [3, bls. 165]. | honum er visad i ad nota uppgefid gildi i
staoli.

Ut fra forsendum verkar normalkraftur bara & pversnid burdarbita og er pverskurdaflatarmal
hans fundid med formalu 21.

A=Dbxh—by xh; [mm? (21)

par sem b, h eru utanmal préfilanna og by, h, eru innanmal préfilanna.

Vegna beygjuvaegis [9, bls. 64]:

Mea (22)
Rd
0g
Mpq = o * Wy * Jopez [Nm] (23)
M1
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par sem:

Par sem

Meq4 eru beygjuvaegi sem verkar & burdarvirki ut fra vindalagi. Tafla 4 fyrir
glerlista og tafla 5 fyrir burdarbita.

Mgy er leyfilegt beygjuvaegi samkveemt stadli vid hitadhrifasveedi

a = % er svo kalladur formstudull (e.Shape factor). Formstudullinn er
hlutfall milli plastisks moétstéduvaegis (e.Plastic modulus) og motstéou-
veegis (e.Section modulus) bita.

We er motstéduveegi bita.

ad kraftar verka um samhverfu as glerlista og su stadreynd ad burdarbiti er tvofalt

samhverfur eru plastiskt motstédu- og métstéduvaegi fundin med sému formulum fyrir baedi
tilvik. Plastiskt mo6tstéou- og métstéduvaegi préfila eru fundin med formulum 24 [11, bls. 510]
og 25 [11, bls. 365].

0g

Par sem

1
Wo = i (bx h* — by * h2) [mm?] (24)

_bxh? bk by

We = — oo, mm] (25)

b, h,b, 0g hy er eins og adur hefur verid skilgreint.

Vegna skerkrafta [9, bls. 66]:

0g

par sem:

VEd

Ve o4 (26)
Rd
Vg = A x ore [V] (27)
V3 %

Veq eru skerkraftar sem verka a burdarvirki Ot fra vindalagi. Tafla 4 fyrir
glerlista og tafla 5 fyrir burdarbita.

Vg eru leyfilegir skerkraftar samkvaemt stadli vid hitadhrifasvaedi

A er pverskurdarflatarmal lifplatna glerlista og burdarbita.

Pverskurdaflatarmal lifplatna glerlista og burdarbita er fundinn med formulu

A=hyxt; [mm? (28)
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Par sem h, er eins og adur hefur verid skilgreint en ¢, er pykkt lifplétu profilanna.

Ut fra gefnu forsendum er haegt ad finna leyfilega krafta sem burdarvirki polir. Leyfilega
krafta er haegt ad sja i téflu 8 fyrir glerlista og burdarbita Gt fra formulum 20, 23 og 27.

Tafla 8: Leyfilegir kraftar sem burdarvirki polir.

Nﬂd! [N] MRd [Nm] VRd [Nm]
Glerlisti 99 1433
Burdarbiti | 33330 719 6550

2.5.4 Larétt sveigja svalahandrios

Stadallinn IST EN 1999-1-1 visar i ad nota skuli vidmi® sem gefin eru upp i IST EN 1990
vid mat a laréttri sveigju burdarvirkis [9, bls. 110] nema ad annad sé tekid fram i islenskum
pjodarvidauka [3, bls. 166], i honum er visad i skilgreiningu i islenskri byggingareglugerd.

i byggingareglugerd er leyfileg larétt sveigja handrids skilgreind sem [12]:

J = L [mm] (29)

Par sem L = 1180mm og er lengd fra alpléttum ad enda burdarbita. Leyfileg larétt sveigja
bita er pvi:

§ = 520 =15, Tmm
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3 FEM greining

Med smabutagreiningu (e.Finite element modulin) er haegt ad leysa og greina hénnun med
flokna 16gun og jadarskilyrdi. Vid greiningu er flékin 16gun hdénnunar brotin nidur i margar
smeerri einfaldari einingar (e.Finite elements). Endanlegar einingar eru sidan tengdar sam-
an i hnatpunktum (e.Nodal points). Pessi uppsetning eininga myndar pétt net (e.Mesh). A
bakvid hverja endalega einingu er stillt upp hlutaafleidujéfnum sem vid greiningu gefur nalg-
un & feerslu hnatpunkta. Ut fra mismunafeersiu hnitpunkta er sidan spennur akvardadar
i hverri endanlegri einingu fyrir sig [13] [14]. Nakveemni smabutagreiningar fer sidan eftir
fidlda endanlegra eininga sem stillt er upp, en peim mun péttara sem netid er sem endan-

legar einingar mynda peim mun nakveemari er nidurstada greiningar.

Endanlegar
einingar

F— Hndtpunktar
Kraftur .

—_—

UndirstG6ur
Mynd 16: Endanlegar einingar og hnutpunktar
Fyrir FEM greiningu var svalahandrid (prufustykki) maelt upp og teiknad i prividdar teiknifor-

ritinu Inventor.
A mynd 17 sést fram- og hlidar mynd af svalahandridi eins og pad var teiknad upp i Inventor

Mynd 17: Alsvalahandri®

(sja uppsetningu i vidauka c).
Greining & svalahandridinu var svo framkvaemd i greiningar forritinu Ansys Workbench.
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3.1 Jadarskilyrdi svalahandrids

Vid greiningur i Ansys voru eftirfarandi jadarskilyrdi sett upp:

1. Samsetning alprofila og alplatta var sett fram med peim haetti ad einungis snertifletir
sudanna vid pa festu (e.Bounded) einingarnar saman.

2. Samsetnig glerlista, flotglers og gummilista var sett fram med peim heetti ad snertifletir
gummilista voru festir (e.Bounded) vid glerlista og sidan snertifletir flotglers festir vid
gummilista. Flotgler situr & plastkubbum sem komid er fyrir i nedri glerlista vid hvern
burdarbita. Snertifletir plastkubbarnir voru naningslausir (e.Frictionless) vid alla yfir-
bordsfleti sem peir snertu.

3. Svalahandrid var sida fest vid undirstédur med 12mm boltum. Undirstédur voru skrad-
ar sem fastar undirstédur(e.Fixed support) og gatu ekki hreyfst. Snertifletir bolta vid
undirstddur voru festir saman. Snertifletir bolta og undirstédu vid svalahandrid voru
naningslausir.

Med pvi ad stilla svalahandridinu upp med pessum haetti voru pad einungis undirstédurnar
sem voru fastar um x, y og z a4sanna en svalahandridio sjalft hafdi méguleika ad hreyfast um
bessa asa.

3.2 Uppsetning eininga

Fj6ldi eininga (e.Elements) skiptir mjég miklu mali upp a pad ad fa sem nakvaeemustu nio-
urstddu Ur greiningunni eins og komid var inna i inngangi kaflans. Pvi er 16gd ahersla i
greiningu ad hafa sem mestan fjdlda eininga vid pau svaedi sem skodud eru. i greiningunni
var einingum sér stillt upp fyrir pa parta svalahandridsins sem skodud voru ut fra hitaahrifa-
svaedum og fj6ldi peirra aukin. Vid énnur svaedi sem ekki h6fdu ahrif & nidurstdédur greiningar
var dregid ur fjélda peirra.

Steerdir eininga vid hitaahrifasveedi sem skodud voru eru eftirfarandi:

1. Fyrir burdarbita voru steerdir eininga 10mm
2. Fyrir glerlista voru steerdir eininga 10mm
3. Fyrir alplatta voru steerdir eininga 10mm

Leyfid sem Haskolinn i Reykjavik hefur fyrir greiningu i Ansys bydur uppa 250.000 einingar
og var pad nanast fullnytt, en vid greiningu voru pau 237.551.
A mynd 18 ma svo sja uppstillingu eininga vid greiningu.
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Noncommercial use anly

0,00 150,00 300,00 {mrm)
I 1
75,00 22500

Mynd 18: Uppstilling eininga vid greiningu

3.3 Eodliseiginleikar

Vid greiningu & svalahandridinu var notast vid eftirfarandi edliseiginleika uppistéduefna svala-
handridsins.
Edliseiginleikar als [9]:

1. Edlispyngd 2700K g/m?
2. Elastic modulus 70000N /mm?

3. Poisson hlutfall 0, 3

Edliseiginleikar flotglers [15]:
1. Eolispyngd 2530K g/m?
2. Elastic modulus 70000N/mm?

3. Poisson hlutfall 0, 2

Edliseiginleikar plastkubba:
1. Edlispyngd 950K g/m?
2. Elastic modulus 1100N/mm?
3. Poisson hlutfall 0, 42

Fyrir edliseiginleika plastkubba var midad vid uppgefin gildi fyrir polyethylene i bokasafni
Ansys workbench.
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Edliseiginleikar gummilista:

1. Fyrir gdmmilista var notast vid Elastic modulus 10N/mm?. Markmidid med ad nota
svona lagt gildi var ad fa jafndreift dlag a glerlista og ad gummilistar veeru ekki ad
styrkja glerlista.

3.4 Alag a svalahandrid vid greiningu

Vid greiningu var prystingur settur a yfirbord flotglers. Fyrir brotmarkarastand var svala-
handrid greint ut fr& mesta yfirbordsprystingi sem fengin var i kafla 2.2.5 sem var 3685Pa
(sja toflu 1 weprot)- Fyrir notmarkaréstand var larétt sveigja svalahandrids greind Gtfra mesta
yfirbordsprystingi sem fengin var i kafla 2.2.5 sem var 2475Pa (sja t6flu 1 wenor). | b4dUM
tilfellum var pyngdarkraftur settur a svalahandridio.

3.5 Nidurstodur greiningar i Ansys

Nidurstddur greiningar syna von Mises jafngildis spennur en vid greiningu i Ansys var svala-
handrid skodad midad vid ad 65MPa vaeru haestu leyfilegar spennur en pad a pd bara vid
um efni naest sudun eins og skilgreint var i kafla 2.4.2, annarstadar hefur almelmid leyfilegar
spennur uppa 160MPa. Nidurst6dur sem koma hér & eftir eiga pvi bara vid um svaedi neest
sudum. Einnig tekur greiningin mid af pvi ad edliseiginleikar uppistdduefna haldist linulegir
begar greining er framkveemd. Petta pydir pad ad greining tekur ekki tillit til pess hvort ad
burdarvirki svalahandrids sé komid einhvers stadar yfir flotmérk efnisins eda ekki og gefur
bvi upp spennur eins og ad burdarvirki svalahandrids gefi sig ekki.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: bAPa

Tirne: 1

18.4.2014 09:33

879,79 Max

65

56,875

48,75

40,625

32,3

24,376

16,251

48,1258
0,00090036 Min

0,00 500,00 LO00,00 (rrm)
[ . S
230,00 750,00

Mynd 19: Yfirlits mynd af svalahandridi

A mynd 19 sjast pau svaedi (raudu svaedin naest sudum) par sem ad von Mises spennur fara
yfir 65MPa.
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800,00 ()

Mynd 20: Von Mises spennur a hitadhrifasvaedum efri glerlista

A mynd 20 ma sja spennudreifingu & efri glerlista. Mestu spennur voru ad koma fram 4
hitadhrifasveedum hans. Spennurnar a hitaahrifasveedi vid midju glerlistans voru a bilinu 65-
130MPa. Spennur a hitaahrifasveedum vid enda glerlistans voru a bilinu 65-120MPa. Haestu
spennurnar voru ngest sudum.

879,78 Max
§5
56,75
48,75
40,625
32,5
24,376
16,351
8,1258
0,00090043 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
1
200,00 600,00

Mynd 21: Von Mises spennur a hitagdhrifasveedum neori glerlista

A mynd 21 ma sja spennudreifingu 4 nedri glerlista. Mestu spennur voru ad koma fram &
hitadhrifasveedum hans eins og a efri glerlista. Spennur a nedri glerlista voru po i vid heerri
en & efri glerlista og ma rekja pad til pess ad nedri glerlisti er naer innspennu svalahandrids-
ins. Spennurnar & hitaahrifasvaedi vid midju glerlistans voru & bilinu 65-200MPa. Spennur
a hitaahrifasveedum vid enda glerlistans voru a bilinu 65-170MPa. Haestu spennurnar voru
naest sudum.

A myndum 22 og 23 m4 sja spennudreifingu & burdarbita pegar midad er vid ad flotmérk
hans séu 65MPa en & mynd 24 ma sja spennudreifingu pegar midad er vid ad flotmdrk hans
seéu 160MPa. Mestu spennur koma fram & hitadhrifasveedi burdarbita i midju svalahandrids
og voru a bilinu 90-270MPa. Spennur & hitadhrifasvaedi burdarbita sem stadsettir eru vid
enda svalahandrids voru & bilinu 90-240MPa. Haestu spennur voru ad koma fram & sveedi
burdarbita rétt fyrir nedan nedri glerlista.
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ANS\'S

Noncommercial use only

)
16,251

8,1258 L
0,00090036 Min z

0,00 200,00 400,00 ()
— ]
100,00 300,00

Mynd 22: Synir spennudreifingu & burdarbita vid 65 MPa

Noncommercial use only

0,00090043 Min X

0,00 400,00 800,00 (mm)
[ —IIEaSaSaaaa——
200,00 00,00

Mynd 23: Von Mises Spennur & hitadhrifasveedum burdarbita

ANS) S

mmercial use only

40,001
20,001 L
0,00090036 Min z

0,00 200,00 400,00 {(mm)
I 1
100,00 300,00

Mynd 24: Synir spennudreifingu & burdarbita pegar kvardi vinstra megin & mynd var stilltur
4 160MPa.
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Noncommercial use only

0,00090043 Min
0,00 400,00 800,00 (rrirm)
L ASaSaSaSa—. SS—
200,00 600,00

Mynd 25: Von Mises spennur & hitaahrifasvaedum alplatta

A mynd 25 ma sja spennudreifingu & alpléttum. Spennur & hitaahrifasveedum alplatta voru
mjog svipadar og voru & bilinu 65-95MPa.

Mynd 26: Larétt sveigja svalahandrids

A mynd 26 ma svo sja heildar larétta sveigju svalahandrids. Heildar larétt sveigja svalahand-
rids ar Ansys greiningu var § = 26, 9mm.

29



Lokaverkefni 4 RAUNPROFUN

4 Raunprofun

Raunpréfanir a prufustykki fra Galdrastal slf voru framkveemdar i Haskélanum i Reykjavik.
Smidadar voru undirstddur fyrir svalahandridio til ad likja eftir steyptri svalaplétu (sja mynd
27) og grind sem komid var fyrir inn i glerlistum til ad likja eftir flotgleri (sja& mynd 28).

Mynd 27: Undirstéour Mynd 28: Grind

Grindin var utbuin pannig ad 8mm flatjarn var fest vid fjora stalprofila og sidan annar profill
festur pvert & pa, petta var gert til ad alag sem framkveemt var af glussatjakk myndadi jafdreift
alag & glerlistana. Flatjarn var pétt vid glerlistana med gummilistum eins og gert yréi med
flotgler.

4.1 Uppsetning raunprofunar

Mynd 29: Uppsetning raunpréfunar
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A mynd 29 ma sja uppstillingu svalahandrids fyrir raunpréfanir par sem:
1. Glussatjakkur sem byr til 4lag & svalahandrid.
2. Prufustykki af svalahandridi fra Galdrastal slf.
3. Feerslumeelir sem nemur larétta sveigju svalahandrids.
4. Grind sem likir eftir flotgleri.

5. Undirstodur sem svalahandrid var fest a.

A myndum 30, 31, 32 og 33 ma svo sja hvar streitunemum var komid fyrir & svalahandridid.

Mynd 30: Nemi 1 a bakhlid efri glerlista Mynd 31: Nemi 2 a framhlid efri glerlista

Mynd 32: Nemar 3, 4, 5 og 6 & framhlid svala- Mynd 33: Nemi 7 & hlid burdarbita
handrids

Stadsetning streitunema var akvordud Gt fra hitaahrifasvaedum og par sem ad mestu spenn-
ur voru ad koma fram i Ansys greiningu. Ekki var haegt ad koma streitunema fyrir a bakhlid
burdarbita efst vid innspennu. Pad sveedi var skodad ut fra stadlinum Eurocode en vegna
fidlda suda i kringum pad er pad eitt af veikari sveedum svalahandridsins.

Streitunemum 1 og 2 var komid fyrir a bak og framhlid efri glerlista. Streitunema 3 var komid
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fyrir & framhlid nedri glerlista. Streitunema 4 var komid fyrir a framhlid burdarbita rétt fyrir of-
an innspennu en pad var gert til ad geta tekid mid ad pvi hvada spennu astand eetti sér stad
a bakhlid burdarbita. Streitunemum 5 og 6 var komid fyrir & framhli® alplatta. Streitunema 7
var komid fyrir nedst a hlid burdarbita.

4.2 Virkni streitunema

Streitunemar eru uppbyggdir pannig ad malmpradur med lengdina L, pvermalid D og vid-
namid R er komid fyrir inn i plastfilmu. Plastfilman er sidan limd a prufustykki vid pad sveedi
sem er verid ad skoda. Pegar kraftur er sidan settur a prufustykki verdur malpradurinn
i filmuni annadhvort fyrir tog eda prysti alagi, vid pessar adsteedur breytist upphafslengd
malmpradarinns og verdur hlutfallsleg lenging/stytting hans dL/L. Pessi hlutfallslega leng-
ing/stytting malmpradarinns er su streita (e.Strain) sem prufustykki verdur fyrir og er fundinn
med formulu 30 [16, bls. 1].

€= — (30)

Vid pessar adsteedur breytist einnig hlutfallslegt vionam malmpradarinns um dR/R. Pessi
hlutfallsbreyting i viondmi malmpradar er su breyting sem maelibunadur nemur og hugbun-
adur skilar sem streitumeaelingum.

Sambandid milli hlutfallslegu breytinganna d./L og dR/R faest med formulu 31 [16, bls. 1].

_ dR/R

W= L)L

(31)

Studullinn £ kallast gauge factor. Studullinn er yfirleitt i kringum gildid 2 en pessi studull er
gefinn upp af framleidanda streitunema og er notadur vid raunpréfanir.

Streitunemar eru svo tengdir vid og eru hluti af Wheatstone brd. Wheatstone bri saman-
stendur yfirleitt af premur venjulegum vidnamum og sidan einu togvidnami sem er streitu-
neminn. pessi uppsetning er kdéllud kvartbra (sja mynd 34). Par sem R;, R, og R, eru
venjuleg vibnam en R3 veeri streitunemi [16].

Virkni wheatstone bruarinnar er eftirfarandi: Gengid verdur Ut fra pvi ad vidnamin prju og
streitunemi hafi sama malgildi. Pa gildir ad R, = R, = Ry = R fyrir venjulegu vidnami og
Rs = R+ AR par sem AR er hlutfallsleg vidnamsbreyting i streitunema pegar hann verdur
fyrir alagi.

Pa er spennan U ut af branni fundin med formulu 32 [16, bls. 3].

AR

.y
U=Ex hiosan V)
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Mynd 34: Kvartbru

Par sem E er spennan inn & Wheatstone bru.

Vid skodun & formulu 32 sést ad pegar ekkert alag er a streitunema pa er AR = 0 og
spennan U ut af branni pvi jafnt og 0. Vid pessar adsteedur er bruin i jafnveegi og pvi eetti
meelibunadur ekki ad nema neina streitu, um leid og streitunemi verdur fyrir alagi steekkar
gildid & AR og spennunni U ut af branni og maelibunadur eetti ad nema streitu.

4.3 Teeki og hugbunadur

Vid raunprofanir var notast vid streitunema af gerdinni SGD-10/120-LY11 fra Omega Eng-
ineering inc. Uppgefinn gauge factor streitunemanna var 2,12.

Einnig var notast vid teekjabunad fra National Instruments vid aflestur a nidurstédum fra
streitunemum yfir i télvu. Teekjabunadurinn var NI CompactDAQ Four-Slot USB Chassis
af gerdinni NI cDAQ-9174 og 4-Channel, 24-Bit Half/Full Bridge Analog Input module af
gerdinni NI 9237 (sja mynd 35).

Mynd 35: DAQ teeki
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Vid skraningu nidurstadna ur raunpréfuninni var notast vid 4dur hannad Labview forrit fra
Haskolanum i Reykjavik. Notendaviomét pess ma sja & mynd 36

Takjaval unm::tv:n — Togamrysta VST SUNE PrFSOA0 e Wax Prystingus Bar SUTur BIFUNOUE Nyt § excel sijali  Timi AN oy by
B

agirinin A i 2 atn  cxcel sk
[ Sémur B 0250730 ™ o g o PMashgogn 000301.29 r
B30 . g
3 4 ;
Kvarli pristi [k bar] Lengd faerslunema [mm]
)
r
"

e
0,279 ris0 =
o Kraftur | tjakk ' i3

Evardi tog [h/bar] + L)

0,283 e [ | Torg s
Prystinerrs BAR
il | Kraftur [kN]
i 0,00
55 Faersla [mm)] Mesti kraftur [kN)]
i - h N
E | . Streitumaling Nﬂlnllln.

I I
Gage Fakter Vilindm streitunema
Linarit streitumelingss P i
o212 im0
o035 Poiszon Ratic

10:2313 00008 -g -£,00008 g0
- 0.0006-g 002632
i e -
e Starta maelingu 00004 -y e nean [RNR II_.m maslingu
10,0137 o Sy e Mean [ | TPVErH kv
== oo . oo |y
STARTA M-I 0 e [
0,008+ 0,00000 mean [N
9 rroem
, 00006~ | I I e [
Skra malingu  Hatta malingu 0008 ] I I I | Mean [
| pot7 [
3 10:25:18 10244
Skra Tine Mulirisie -
- cDAQIModL/adl, |3
Fiokdimelings S vemitis  Tigoi malinga  Mesta gidi Mionsta gb&  Timills) B hariudot s _| —
o100 1000 ; 0.001 o 000 181,257 St

Mynd 36: Notandavidmot i Labview

Merkingar a mynd 36 eru eftirfarandi:
1. Forrit sett i gang.
2. Gildi fyrir lengd & feerslumeeli sett inn.
3. Tjakkur stilltur & tog.
4. Tjakki stjérnad handvirkt.
5. Streitumaelingar virkjadar.
6. Kvartbra nullstillt.
7. Gildi fyrir streitunema sett inn.
8. Forrit stoppad.

9. Nidurstédur raunprofunar skradar og vistadar.
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4.4 Samband streitu og spennu

Samband a milli streitu og spennu & pvi svaedi sem skodad er med streitunemum er fenginn
meo formulu 33 [16, bls. 9].

oc=FExe (MPa) (33)

par sem:

E er elastic modulus fyrir al. Elastic modulus fyrir al var skilgreindur i kafla
2.4.2.
e er streita og var skilgreind i kafla 4.2.

Formulan 33 byggir a 16gmali Hooks og er i gildi a medan ad pad er linulegt samband &
milli spennu og streitu. Med pvi ad einangra fyrir gildinu a streitunni i formulu 33. Ma finna
hamarks streitu sem meelibunadur nemur med formalu 34 adur en linulegt samband milli
spennu og streitu verdur dlinulegt fyrir al.

Med pvi ad setja inn leyfilega spennu samkvaemt stadli IST-EN 1999-1-1, sem gefin var i
kafla 2.5.1 og elastic modulus fyrir al, verdur mesta streitan sem haegt er ad nema sam-
kveemt formulu 34.

e = 55 =0,00003

4.5 Greining glerlista og burdarbita fyrir raunpréfanir

Greining glerlista:

Vid raunproéfun togadi glussatjakkur i midjuna a grind sem notud var til ad likja eftir flotgleri.
Til pess ad finna alag sem verkar a glerlista ut fra kraftinum sem glussatjakkur framkvaemir
er notast vid formualu 35 [8]. Med pvi ad nota formulu 35 er jafngildi yfirbords prystingsins a
flotgler fundi®.

w, == [Pd (35)

par sem:

F' er krafturinn sem glussatjakkur framkallar & grind.
A er flatarmal flotglers.

Flatarmal flotglers er fundid med formulu 36.

A=bxh [m? (36)
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Par sem b og h er breidd og heed flotglers.

Jafndreifda alagid ¢ er sidan fundid ut fra sému forsendum og gefnar voru i kafla 2.2.6.
Einnig gilda sému forsendur og formulur a greiningu glerlista sem gefnar voru upp i kafla
2.4.1.

Greining burdarbita:

Svalahandridid sem notad var vid raunprofanir samanstod af tveimur burdarbitum en ekki
pbremur eins og midad var vid i greiningu ut fra stadli og Ansys, vegna pess breytast forsendur
kraftadreifingar.

Fyrir burdarbita gilda sému formulur og forsendur sem gefnar voru i kafla 2.4.2 nema pad
a0 alagid sem glerlistar flytja yfir a burdarbita er einfaldur undirstédukraftur glerlista i stadin
fyrir tvéfaldur eins og gert var rad fyrir i kafla 2.4.2.

4.6 Nidurstoour raunprofanna

Nidurstédur raunpréfanna ma sja & myndum 37 og 38. | vidauka D ma sja samantekin gdgn
ar nidurstédum raunproéfanna.

Kraftur sem fall af feerslu

Vidmidunar lina

4 ~

3,5 /
3
25 /
2 = Kraftur sem fall af feerslu
) /
1
) /
0

5 10 15 20 25 30 35

Kraftur (KN)

0,5
Faersla (mm)

Mynd 37: Kraftur sem fall af feerslu

A mynd 37 ma sj4 linurit sem synir kraft sem verkadi & svalahandrid sem fall af laréttri faerslu
bess. | byrjun ma sja ad samband milli krafts og laréttrar faerslu er linulegt en i kringum
2000N fer samband peirra ad vera 6linulegt. Vid 2000N sem jafngildir yfirbords prystingi
upp & sirka 2000Pa a flotgler gefa nidurstddur til kynna ad eitthvad sé farid ad gefa sig i
svalahandridinu.
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Streita sem fall af feerslu

0,0018000

0,0016000

0,0014000

Vidmidunar lina
0,0012000 /
0,0010000

0,0008000

Stre

0,0006000
0,0004000
J—
0,0002000 / -
—
0,0000000 M — —

5 10 15 =30 35

Vidmidunar lina

-0,0002000

-0,0004000
Feersla (mm)

Nemil

Nemi 2
Nemi 3

m— Nemi 4

Nemi 5
Memi 6

Nemi 7

Mynd 38: Streita sem fall af faerslu

Mynd 38 synir samband streitu i hverjum streitunema sem fall af feerslu. Vid urvinnslu gagna
ar raunpréfunum kom pad i ljos ad pad voru einungis tveir streitunemar sem gafu til kynna ad
profilar sem peir voru stadsettir & vaeru ad gefa sig. Pad voru streitunemi 3 sem stadsettur
var a nedri glerlistanum og streitunemi 4 sem stadsettur var & framhlid burdarbita rétt fyrir
ofan innspennu, adrir streitunemar gafu ekki til kynna ad préfilar eda alplattar sem peir voru
stadsettir & veeru ad gefa sig.

Mestu streitur og spennur sem komu fram i streitunema 3 voru ¢ = 0,0001995 og o =
13,97M Pa en pad var pegar feersla svalahandrids var § = 18,4mm (sja gulmerktu reitina
i t6flum i vidauka D). Vid pessa adstaedur eetti i raun ekkert ad vera farid ad gerast par sem
ad flotmdrk alsins & hitadhrifasveedum er 65MPa eins og adur hefur verid tekid fram en par
sem ad kraftar voru ad skila sér 60rvisi & hitaadhrifasveedi glerlista en gert haféi verid rad fyrir
i kafla 2.4.1, & greiningu glerlista, kom annad i ljés. Eins og sja ma & mynd 38 vid feerslu a
bilinu 15 til 20mm fer streita ur pvi ad vera togspenna yfir i ad vera prystispenna. Petta gefur
til kynna ad parna sé glerlisti kominn yfir flotmérk alsins. Astaedan fyrir pvi ad streitunemi 3
gefur ekki betur til kynna hvad sé ad gerast i nedri glerlista er stadsettning hans. A mynd
39 ma sja ao streitunemi 3 er stadsettur rétt fyrir utan pad sveedi sem mesta aflégun verdur
4, pannig ad i byrjun raunpréfunar nemur hann togspennur en pegar nedri glerlisti fer i flot
verdur aflégun hans pannig ad streitunemi 3 fer ad nema prystispennur.

Pegar myndir 37 og 38 eru bornar saman kemur su nidurstada i ljés ad nedri glerlistinn hafi
byrjad ad gefa sig vid feerslu a bilinu 10 til 15mm en pa var krafturinn sem glussatjakkur
framkalladi a bilinu 1800 til 2500N sem jafgildi yfirbords prystingi a flotgler uppa sirka 1800
til 2500Pa.
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A myndum 39 og 40 ma svo sja afldgun nedri glerlista & hitaahrifasvaedi eftir raunpréfun.

Mesta aflsgun ;:

Mynd 39: Aflégun nedri glerlista Mynd 40: Afldgun neori glerlista

Aflégun nedri glerlista & myndum 39 og 40 gefur til kynna ad kraftar sem verkudu & hitaahrifa-
sveedum séu annarsvegar vinduvaegi vegna jafndreifds alags fra grind og prystispennur sem
koma til vegna aflégun burdarbita.

Nidurstddur sem fegnar voru ur streitunema 4 attu bara nokkud vel vid paer forsendur sem
gefnar voru i kafla 4.4. Pegar urvinnslu gégn voru skodud ut frA mestu mdgulegu streitu
sem meelibunadur gat fengid (¢ = 0,00093) og gefid var i kafla 4.4 var spennan & svaedi
streitunema a bilinu ¢ = 62 — 66 M Pa og faersla a bilinu 6 = 20,3 — 21, 4mm (sja téflu fyrir
utreikninga a spennu i vidauka D raudmerktu reitina) sé pad borid saman vid mynd 38 sést
ad a feerslubilinu 20 til 25mm fer samband streitu og faerslu ad vera élinulegt fyrir streitu-
nema 4 og burdarbiti par med byrjadur ad gefa sig. i t6flu 9 ma sja utreiknada krafta sem
verkudu & burdarbita pegar peir byrjudu ad gefa sig i raunpréfun (sja téflu fyrir Utreikninga
sem verkudu a burdarbita i vidauka D raudmerktu reitina) og hver meeld larétt sveigja var vio
baer adstaedur.

Tafla 9: Samanteknar nidurstédur burdarbita dr raunpréfunum.

Larétt sveigja burdarbita | Kraftar sem verka & burdarbita | Beygjuveegi a hitadhrifasveedi

d [mm)] P1og P2 [N] M [Nm)]
20,3 800 855
21,4 829 887
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A myndum 49 og 50 m4 svo sja aflégun burdarbita 4 hitadhrifasvaedi eftir raunpréfanir.

Mynd 41: Aflégun burdarbita Mynd 42: Aflégun burdarbita

Streitunemar 1, 2, 5, 6 og 7 gafu ekki til kynna ad préfilar eda alplattar sem peir voru stad-
settir & veeru ad gefa sig vid raunproéfanir.

Mestu streitur og spennur sem komu fram i streitunemum 1 og 2, sem stadsettir voru a efri
glerlista, pegar nedri glerlisti og burdarbita voru ad gefa sig voru & bilinu e = 0,0000239 —
0,0000865 og o = 1,68 — 6,06M Pa fyrir streitunema 1 og ¢ = 0,0000004 — 0,0000557 og
o = 0,03 — 3,90M Pa fyrir streitunema 2.

Mestu streitur og spennur sem komu fram i streitunemum 5 og 6, sem stadsettir voru a
alplatta, pegar nedri glerlisti og burdarbitar voru ad gefa sig voru a bilinu ¢ = 0,0000105 —
0,0000263 og o = 0,73 — 1,84 M Pa fyrir streitunema 5 og ¢ = 0,0000195 — 0,0000220 og
o =1,36 — 1,54 M Pa fyrir streitunema 6.

Mestu streitur og spennur sem komu fram i streitunema 7, sem stadsettur var nedst & hlid
burdarbita, pegar nedri glerlisti og burdarbitar voru ad gefa sig voru a bilinu ¢ = 0,0000627 —

0,0001224 og 0 = 4,39 — 8,56M Pa.

A myndum 43 og 44 m4 svo sja alplatta, burdarbita og efri glerlista eftir raunpréfanir.

Mynd 43: Alplattar eftir raunpréfun

og nedri hiuti burdarbita Mynd 44: Efri glerlisti eftir raunpréfun
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5 Nidurstoour

5.1 Nidurstodur ut fra honnunar formulum stadalsins EN-iIST 1999-1-1

Ut fra forsendum sem gefnar voru i kéflum 2.3.2 og 2.4 voru fundnir kraftar sem verkudu
a hitadhrifasvaedum burdarbita og glerlista vegna eiginpyngdar og vindalags. Samantekt a
steerstu kréftum sem verkudu vid pau svaedi ma sja i toflu 10.

Tafla 10: Kraftar sem verka a glerlista og burdarbita.

NEd[N] MEd [Nm] VEd [N]
Glerlistar 157 940
Burdarbiti | 439 2011 3760

Leyfilegir kraftar sem ad glerlistar og burdarbitar pola a hitaahrifasveedum samkveemt staol-
inum IST EN 1999-1-1 og fundnir voru i kafla 2.5.3 ma svo sja i tflu 11.

Tafla 11: Leyfilegir kraftar sem glerlistar og burdarbitar pola.

NRd [N] MRd [Nm] VRd [Nm]
Glerlisti 99 1433
Burdarbiti | 33330 719 6550

Med samanburdi & kréftum sem verka & glerlista og burdarbita og leyfilegum kréftum Ut fra
formulum 19, 22 og 26 i kafla 2.5.3 (sja téflu 12), ma vel sja ad hvorki glerlistar né burdarbitar
eru ad standast krofur stadals Gt fra pvi veegi Mgq sem verkar a hitaadhrifasvaedum en vel
innan marka vegna normalkraftsins Ngq 0g skerkraftanna Vg

Tafla 12: Hlutfall milli krafta sem verka & svalahandrid og leyfilegra krafta .

Nj M Vi

Nee 1,0 | 4 <10 | M <10
Glerlisti 1,58 0,65
Burdarbiti | 0,013 2,79 0,57

Leyfileg larétt sveigja burdarbita samkvaemt byggingareglugerd var reiknud i kafla 2.5.4 og
er 6 = 15, 7mm. Larétt sveigja burdarbita vegna vindalags var reiknud i kafla 2.4.2 og var
mest 6 = 24mm en pad var pegar kraftarnir P1 og P2 sem virka a burdarbita voru 1253N
Svalahandrid er pvi ekki heldur ad standast kréfur byggingareglugerdar um leyfilega larétta
sveigju svalahandrids.
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5.2 Niourstéour Ansys greiningar

Nidurstddur Ansys greiningar ma sja & myndum 45 og 46 en vid greiningu var notast vid
mesta yfirbords prysting vegna vindalags sem fengid var i kafla 2.2.5 sem var 3685Pa fyr-
ir brotmarkarastand og 2457Pa fyrir notmarkarastand. Raudu svaedin 4 mynd 45 gefa til

879,79 Max
i5

56,875

48,75

40,625

32,5

24376
16,251

4,1258
0,00090036 Min

0,00 500,00 1000,00 (rmrm)
I O .
250,00 750,00

Mynd 45: Spennur vid hitaahrifasveedi svalahandrids

kynna hvar spennur voru ad fara yfir 65MPa en pad er su vidmidunar spenna sem fengin
var i kafla 2.5.1 sem ad svalahandrid polir & hitaahrifasveedum. Samkvaemt Ansys greiningu
voru spennur & hitadhrifasvaedum glerlista a bilinu 65 til 200Mpa, spennur a hitaahrifasveed-
um burdarbita voru a bilinu 90 til 270MPa og spennur a hitadhrifasvaedi alplatta 65 til 95MPa.
Nidurstddur Ansys greiningar syna pvi greinilega fram a pad ad a hitaahrifasvaedum er svala-
handridid komid yfir flotmdrk og pvi ekki ad standast pann yfirbords prysting sem til kemur
vegna vindalags.

Raudu svaedin & mynd 46 gefa til kynna hvar larétt sveigja svalahandrids var mest. Larétt
sveigja svalahandrids var mest § = 26, 9mm en leyfileg larétt sveigja var 6 = 15, 7mm. Ut
frd Ansys greiningu er svalahandridid pvi ekki heldur ad standast kréfur islenskrar bygging-
areglugerdar um leyfilega larétta sveigju.

26,924 Max 26,924 Max
13,032 nm
20,041 nuL
17,34 1794

14,958 14958
11,966 11,966
8,0745 19745
5,983 5,98

2,9915 29315
0 Min 0 Min

0,00 500,00 1000,00 ¢
1
750,00

Mynd 46: Larétt sveigja svalahandrids
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5.3 Nidurstodur raunpréfunar

Nidurstdodur raunpréfunar syndi ad nedri glerlisti a alsvalahandridi byrjadi ad gefa sig fyrst,
en hann byrjadi ad gefa eftir pegar kraftur glussatjakks var & bilinu 1800 til 2500N en pad
jafngildir yfirbords prystingi & flotgler uppa sirka 1800 til 2500Pa.

Ut fra raunpréfunum matti sja ad kraftar voru ad skila sér & hitaghrifasvaedi glerlista 4 annan
hatt en gert hafdi verid rad fyrir i kafla 2.4.1. A myndum 47 og 48 ma s& hvernig aflégun
nedriglerlista a hitadhrifasveedum var eftir raunproéfanir.

Mynd 47: Aflégun nedri glerlista Mynd 48: Aflégun nedri glerlista

Ut fra myndum 47 og 48 m4 sja ad peir kraftar sem voru ad skila sér & hitaghrifasveedi nedri
glerlista séu annarsvegar vinduvaegi og svo prysti spennur vegna aflégunar i burdarbita.
Einnig mé& sja hvernig efni i glerlistanum gefur sig i nagrenni vid sudur en jafnast sidan ut.
Pad gefur til kynna ad efni naer sudu sé aflfraedilega veikara en efni fjaer sudum og stydur
undir peer forsendur sem gefnar voru i kafla 2.5.1.

Vegna pess ad kraftar voru ad skila sér & annan hatt en gert var rad fyrir i greiningu glerl-
ista i kafla 2.4.1 eru nidurstédur raunpréfana ekki samburdahaefar vid nidurstdédur greiningar
a glerlistum, en samkveemt nidurstédum i kafla 2.2.5 & nedri glerlisti ad pola alag fra flot-
gleri pegar yfirbords prystingur a pad er 3685Pa en eins og adur var tekid fram var hann ad
gefa sig pegar jafngildi yfirbords prysting a flotgler var sirka 1800 til 2500Pa og pvi haegt ad
fa pa nidurstédu ad nedri glerlisti sé ekki ad standast paer kréfur sem fegnar voru ut fra stadli.

Nidurstédur raunpréfunar a burdarbitum gafu til kynna ad burdarbitar voru ad gefa sig pegar
kraftarnir P1 og P2 voru & bilinu 800 til 829N en pad eru peir kraftar sem midad er vid ad
glerlistar yfirfaera a burdarbita.

Nidurstédur raunprofunar atti mjég vel vid nidurstddur leyfilegs beygjuveegis at fra stadli.
i kafla 2.5.3 var fengid Ut ad burdarbitar gaetu mest polad beygjuvaegi uppa 719Nm en i
peim utreikningum er midad vid 6ryggisstudul upp & 1,1. Sé leyfilegt beygjuvaegi skodad an
Oryggisstuduls er heegt ad fa ut pad beygjuveegi sem burdarbitar myndu byrja ad gefa sig vid
og er pad 791Nm.

i toflu 13 ma sja samanteknar nidurstddur faerslu og krafta sem verkudu & burdarbita pegar
hann byrjadi ad gefa sig vid raunproéfanir.
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Tafla 13: Samanteknar nidurstédur burdarbita ar raunpréfunum.

Larétt sveigja burdarbita | Kraftar sem verka & burdarbita | Beygjuveegi a hitadhrifasvaedi

d [mm)] P1og P2 [N] M [Nm)]
20,3 800 855
21,4 829 887

i t6flu 13 ma sja ad beygjuvaegi sem verkadi vid innspennu burdabita pegar hann byrjadi
ad gefa sig vid raunprofanir var & bilinu 855 til 887Nm. Med samanburdi & beygjuveegi sem
fengid var ut fra stadli og pvi beygjuveegi sem verkadi & burdarbita pegar hann byrjadi ad
gefa sig vid raunprofanir ma sja ad nidurstéounar greiningar a burdarbita séu nokkud géodar
en pad munar einungis 7,5 til 10% a kréftunum.

Aftur @ méti pegar beygjuveegi i téflu 13 sem burdarbiti byrjadi ad gefa sig vid er borid saman
vid beygjuveegid Mgy sem burdabiti parf ad pola vegna yfirbords prysting Gt fra vindalagi og
sja ma i téflu 10. pa er nidurstadan su ad burdarbitar eru ekki ad standast paer kréfur sem
fegnar voru 0t fra stadli.

A myndum 49 og 50 ma svo sja afldgun 4 hitadhrifasvaedi vid innspennu burdarbita eftir
raunproéfanir.

Mynd 49: Aflégun burdarbita Mynd 50: Aflégun burdarbita

A myndunum m4 sj& hvernig efni burdarbita gefur sig i grennd vid sudur en jafnast sidan (t.
Eins og med nedri glerlistann gefur petta til kynna ad efni burdarbita i nagrenni vid sudur sé
aflfraedilega veikara en efni burdarbita fjger sudum og stydur undir peer forsendur sem gefnar
voru i kafla 2.5.1.

Larétt sveigja burdarbita vid raunpréfanir var a bilinu § = 20mm til 6 = 21mm en pad var peg-
ar burdarbita voru ad byrja ad gefa sig og sja ma i téflu 13. Kraftarnir P1 og P2 sem verkudu
a burdarbita vid pessar adsteedur voru & bilinu 800 til 829N eins og adur hefur verid tekid
fram. | greiningu burdarbita i kafla 2.4.2 var Gtreiknud larétt sveigja burdarbita § = 24mm en
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par var midad vid ad kraftarnir P1 og P2 veeru 1253N vegna mesta yfirbords prysting sem
verkadi & flotgler.

Ef larétt sveigja svalahandrids er reiknud Ut pegar kraftarnir P1 og P2 eru 829N med peim
forsendum sem gefnar voru i kafla 2.4.2 faest Ot ad larétt sveigja svalahandrids eetti ad vera
i kringum § = 16mm. Pad ma pvi sja ad larétt sveigja svalahandrids er steerri en midad
var vio i kafla 2.4.2 og raunproéfun stadfestir pvi ad svalahandrid sé ekki ad standast krofur
byggingareglugerdar um larétta sveigju pess.

Vid raunpréfanir kom i ljos ad efri glerlisti og alplattar voru ekki ad gefa sig. Astaedan fyrir pvi
ao efri glerlistar voru ekki ad gefa sig er fjarleegd peirra fra innspennu og sa studningur sem
beir fa fra préfil sem stadsettur er fyrir ofan pa. Vegna fjarlaegdar fra innspennu hafa kraftar
ekki sébmu ahrif & efri glerlista eins og i nedri glerlista en pad er vegna pess ad burdarbiti
svignar ad ofanverdu og gefur eftir. Studningur sem ad profill fyrir ofan efri glerlista veitir
kemur i einnig i veg fyrir ad vinduveegi sé ad verka a sama hatt a efri glerlista og pad gerdi
a neori glerlista.

Alplattar urdu aldrei fyrir neinu verulegu alagi en pad ma rekja til pess ad burdarvirki svala-
handrids byrjadi ad gefa eftir mjég snemma vid raunprofanir og kraftar pvi haettir ad skila sér
ao fullu i alplatta.

6 Umraedur og tulkun nidurstadna

Markmid verkefnisins var ad alagsgreina alsvalahandrid ut fra kréfum polhdénnunar stadals-
ins Eurocode med utreikningum, FEM greiningu og sidan raunpréfun.

Nidurstédur utreikninga syndu fram & pad ad a hitaahrifasvaedum veeru glerlistar og burdar-
bitar ekki ad pola pad alag sem fengid var ut fra stadli. Einnig var larétt sveigja svalahandridés
ekki innan peirra marka sem fengnar voru 0t fra stadli. Nidurstédur FEM greiningar syndu
fram & sému nidurstédur. Baedi voru glerlistar og burdarbitar ad fara yfir flotmérk efnisins a
hitadhrifasvaedum og larétt sveigja meiri en kréfur stadals gerdu rad fyrir. Nidurstédur raun-
profunar stadfestu svo nidurstédur utreikninga og FEM greiningar, pd svo ad efri glerlisti hafi
ekki gefid sig ma rekja pad til pess ad burdarvirki svalahandrids var byrjad ad gefa eftir mjog
snemma i raunprofunum og pvi voru kraftar ekki ad hafa jafn mikil ahrif a hann og nedri glerl-
istan. Ef burdarbitar svalahandrids vaeru 6flugri ma gera rad fyrir ad nidurstédur efri glerlista
hefdu verid likari nidurstédum utreikninga og FEM.

Pegar nidurstédum greininganna sem framkvaemdar voru i verkefninu eru dregnar saman,
eru pad aflfraedileg tép almelmisins 6060 T66 & hitadhrifasveedum sem veikja burdarvirki
svalahandrids pannig ad pad er téluvert fra pvi ad standast pad vindalag sem pad parf ad
pola midad vid kroéfur stadals. Einnig eru burdarbitar svalahandridsins ekki nogu 6flugir svo
ad larétt sveigja svalahandridsins standist kréfur stadals.
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Pad er pvi ljost ad til ad svalahandrid standist kréfur Eurocode stadals pyrfti ad gera breyt-
ingar a pvi. Til ad byrja med skal stytta bil milli burdarbita til ad minnka pad alag sem verkar
a glerlista og burdarbita. Einnig skal auka styrk burdarbita svo ad larétt sveigja burdarbita
sé innan peirra marka sem fengnar voru Ut fra Eurocode stadli. Eftir paer breytingar pyrfti ad
skoda hvort betra vaeri ad breyta pvi hvernig svalahandrid er fest saman eda ad skipta um
tegund als. Su tegund éals sem til boda stendur er aflfreedilegra sterkari eftir sudur en pad
al sem nuverandi handrid er gert ur. Ef halda a ndverandi samsetningu svalahandridsins
med sudum, parf ad skoda pann valmdguleika ad breyta um tegund als, pa yroéi 6082 T6
besti kosturinn en & ahitaahrifasvaedum hefur pad flotmérk uppa 125MPa [9]. Ef ad breyta
eetti samsetningu svalahandrids og sleppa sudum, vaeri mégulega haegt ad festa burdabita
med murboltum beint & svalaplétu og pannig heegt ad sleppa alpléttum og par med losna
vid sudur sem fylgja peim. Til ad losna vid sudur a glerlistum veeri hugsanlegt ad hnoda pa
fasta & burdabitana.

7 Umraour verkefnis

Pegar litid er til baka og skodad hvad hefdi betur matt fara vid arvinnslu verkefnis hefdi purft
ad gera rad fyrir ad vinduveegi veeri ad verka a glerlista svalahandrids en ekki bara beygju-
veegi eins og var gert rad fyrir i greiningu 0t fra hénnunar formulum stadals. Einnig kom i
j0s eftir raunproéfanir ad hugsanlega hefdi verid betra ad notast vid minni gerd af streitunem-
um og stadsetja pa naer sudum en gert var vid raunpréfun. Prufustykkid sem skodad var
vid raunprofanir var samansett ar tveimur burdarbitum en eftir & ad hyggja hefdi verid betra
ad skoda prufustykki sem samsett vaeri Ur premur burdarbitum, pvi pa hefdu burdarbiti sem
stadsettur veeri i midju svalahandrids ordid fyrir mestu alagi svipad pvi og gert var rad fyrir
i greiningu ut fra stadli og FEM. Pa uppsetningu hefdi samt verid erfitt ad framkvaema par
sem adstada Haskodlans i Reykjavik baud hreinlega ekki uppa hana.

i raunpréfun var notast vid grind smidada ar stali til ad likja eftir flotgleri, en stifni stalsins er
téluvert meiri en stifni flotglers. Ahrif peirrar stadreyndar & nidurstddur glerlista fylgir akved-
inn dvissa, en gera ma rad fyrir ad flotgler gefi meira eftir en stalgrind og par af leidandi veeru
kraftar ad verka a annan hatt & glerlista en raunprofanir syndu fram 4. Til ad vita ndkvaem-
lega hvernig kraftar skila sér i glerlista pyrfti ad framkveema raunpréfun par sem ad flotgler
veeri notad. Tekid skal fram hér ad allar myndir og t6flur sem fram koma i skyrslunni sem
ekki hafa tilvisun i heimild eru i eigu Hjérvars Sigurdssonar.
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9 Vidauki

9.1 Vidauki A
9.1.1 Landlags stuodull

Hér fyrir nedan er greinagod lysing a landlags studlinum Cy(z).

Co(z) er skilgreindur sem landlags studull (e.Terrain orography) og tekur tillit til heeda, kletta
(tekid er fram i stadlinum [4, bls. 95] ad ekki er att vid fjalla- eda sveiflulaga svaedi) og hvada
ahrif pad hefur & hradapréfil medalvindsins vy, i kringum pessi svaedi (sja mynd 51).

v, : mean wind velocily at height z above terrain
v,.. mean wind velocity above flat terrain

Co = VolVy

mi
——!

I
I
I
|
I
I
|
I
|
z |
L

Mynd 51: Aukning i vindhrada yfir heed
[4, bls. 95]

A mynd 51 sjaum vid hvernig hradaprofill medalvindhradans vy, breytist i kringum landlags
breytingar og er vindhradinn hadur hallatélu haedarinnar (sja formalu 37).

H
¢ = L—[4, bls. 95] (37)
Stadallinn tekur fram fjdgur tilvik [4, bls. 95] par sem taka eetti landslags studulinn cy(2) til
greina:

1. A svaedum fyrir framan topp haeda og hdla:
- fyrir 0,05<¢ <0,3 og |z] <L

2. A svaedum fyrir aftan topp haeda og héla :
-fyrir ¢ < 0,3 og x <&
-fyrir $>0,3 og *<1,6%xH

3. A svaedum fyrir framan topp kletta:
- fyrir 0,05 < ¢ <0,3 og |z <L

4. A svaedum fyrir aftan topp kletta:
-fyrir ¢ <0,3 og =< 1,5% L,
-fyrir $>0,3 og x<5*xH
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og skilgreinir studulinn ¢, Ut fra pessum tilvikum med eftirfarandi formalum: [4, bls. 96]

co=1 fyrir ¢ <0,05 (38)
co=14+2x*xs*x¢ fyrir 0,05 <¢<0,3 (39)
co=1+0,6%xs fyrir ¢>0,3 (40)

Stadsetningar studullinn (e.Orographic location factor) s er sidan fenginn r linuritum & mynd
52 fyrir hdla eda haedir og ur mynd 53 fyrir kletta en hann er hadur haed og sidan stadsetn-
ingu mannvirkis fra viokomandi landlagsbreytingu.

i crest

downwind slope < 0,05

Ld
X. .
| | 70 i 03010‘ Eﬁomi\ \ =l
ST ot |
TR
UAYNY N | i}

45 143 11 08 07 05 03 -01| 07 03 05 07 09 1.1 13 15 17 19
XL, XLy

Mynd 52: Studullinn s fyrir haedir eda hola.
[4, bls. 97]

crest o
L7777 707 7T TI77 777 77
| downwind slope < 0,05
wind
b L, ;
X : X

T 2 - —
‘ | ,&;5 ‘%‘___‘*—__J____i_
0,05 K I e B 1005
— T s 71 /// 1 -"‘-:_"—_-— _ﬁ_‘*--“-_ T U,UI75 }
R 7 ota A : g =
I v LT e P T T
| A Aeal /57 ™ 3 \ ]
i 3 T I
L Lol fuee LN DB [S0] DNITT] 1)/ |
J jU / /// H‘A’ " y ( |
il L 0.1 / /V / 1 T |
45 A3 1 09 Q7 05 1 002040508 1042 14 16 1,820 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40 42 44 45 48 50

Rk 03 010
)(/Lu<—+ +—>me

Mynd 53: Studullinn s fyrir kletta eda bjorg.
[4, bls. 97]
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Par sem:
L., er raunlengd landlagsbreytinga pegar vindur streymir ad toppi hennar og er
synd & myndum 52 og 53.
L, er raunlengd landlagsbreytinga pegar vindur streymir fra toppi hennar og er
synd a mynd 53.
L. er virk lengd landlagsbreytinga pegar vindur streymir ad toppi hennar og er
skilgreind i t6flu 14.

Hallatala landlagsbreytinga
0,05<¢<03]|¢>0,3
Le = Ly, L.=H/0,3

Tafla 14: Tilfelli fyrir lengdina L..
[4, bls. 96]

H er haed landlagsbreytinga og er synd @ myndum 52 og 53.

x er larétt flarlaegd sveedis sem skodad er fra toppi landlagsbreytinga eins og er
synt a myndum 52 og 53.

z er 160rétt haed fra grunni mannvirkis.

Til ad gera betur grein fyrir ahrifum co(z) & medalvindhradann vy, skal skoda daemi.

Heed er 15m ha og 25m I6ng. Svaedid sem er skodad er 20m larétt fra toppi heedar og 10m
par fyrir ofan. Midum vid tilvik 2 og notum formulu 40

Pa er:

£=53=08 Le=g5=50 £=3=0.2

Lq 0 Le 50

w

Férum i graf @ mynd 52 og faum s = 0, 2. Pa gefur formula 40:
co=1+0,6%02=1,12

Midad vid pessar forsendur er 12% aukning i medalvindhradanum v,, a pvi sveedi sem skoo-
aod var.
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9.1.2 Matlab kéoi

% Utreikningar & vindalagi & alsvalahandrid
clc
clear all

Vb0=36; % Er basic wind velocity fenginn Gr NA
Vd=1; % vdir

Vs=1; % Vseason

Vb=Vb0*Vd*Vs % Grunngildi vindhrada

% Finnum medalvindhradan Vm

Kr=0.169; % Svadis studull hadur grofleikastudlinum Z0 fenginn Ur Eurocode
Z20=0.01; % Grofleika studull fenginn Ur Eurocode

Z=(10:0.1:18); % Viomidunar ha&d

C0=1; % Orography

Cr=Kr*log(Z./20) ;% Hryfnistudull

Vm=Cr*CO0*Vb % Medalvindhradi

figure

plot(42,10,"*k")% Punktur fyrir legsta gildi a medalhrada
hold on

plot(45.6,18,"*g")% Punktur fyrir hazsta gildi a medalhrada
legend("v_m=42 m/s","v_m=45,6 m/s")

hold on

plot(Vm,2)% Medalvindhradinn dregin upp fra 10m og upplr
Wtitle("Breyting 4 medalvindhradanum sem fall af hzd")
axis([30 55 0 20])

xlabel ("Medalvindhradinn V_m(m/s)")

ylabel ("Hzdin Z(m)*)

hold on

x=[42,42]; % Medalvindhradi fasti fyrstu 10m vegna z_min
y=[0,10]; % Medalvindhradi fasti fyrstu 10m vegna z_min
plot(x,y) % Medalvindhradinn dregin upp fyrstu 10m

%Finnum hvidustyrksstudulin

Ki=1 % loustreymisstudull

Iv=Ki./(CO*log(Z./20)) % Hvidustyrksstudull

figure

plot(0.1448,10, "*k") % Punktur fyrir hasta gildi a hvidustyrksstudli
hold on

plot(0.1334,18,"*g") % Punktur fyrir lezgsta gildi a hvidustyrksstudli
legend("1_v=0,1448","1 v=0,1334")

hold on

plot(lv,Z) % Hvidustyrksstuoullin dregin upp fra 10m og uppur

hold on

axis([0 0.3 0 20])

xlabel ("Hvidustyrks studullinn 1_v®)

ylabel ("Hzdin Z(m)*")

x=[0.1448,0.1448]; % Hvidustyrkstudull fasti fyrstu 10m vegna z_min
y=[0,10]; % Hvidustyrkstudull fasti fyrstu 10m vegna z_min
plot(x,y) % Hvidustyrksstudullinn dregin upp fyrstu 10m

%Finnum hagildi vindprystings
m=1+7*1v % Fyrri hluti formalu 8
n=0.5*1.25*Vm.~2 % Seinni hluti formalu 8

gp=m.*n % Hagildi vindprystings
figure
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plot(2222.6,10, "*k") % Punktur fyrir lzgsta gildi a hagildi vindprystings
hold on

plot(2513.6,18,"*g") % Punktur fyrir hasta gildi & hagildi vindprystings
legend("q_p=2222 pa®","q_p=2513 pa“)

hold on

plot(gp,Z) % Hagildi vindprystings dregin upp fra 10m og uppur

hold on

axis([2000 2800 0 201)

xlabel ("Hagildis vindprystingurinn gq_p (pa)")

ylabel ("Hzdin Z(m)")

x=[2222.6,2222.6]; % Hagildi vindprystings fasti fyrstu 10m vegna z_min
y=[0,10]; % Hagildi vindprystings fasti fyrstu 10m vegna z_min

plot(x,y) % Hagildi vindprystings dregin upp fyrstu 10m

% Finnum yfirbords prysting

cp=1 % Prystingsstudull

we=(gp)*cp% YFirbords prystingur

figure

plot(2222.6,10,"*k") % Punktur fyrir lezgsta gildi a yfirbords prystingi
hold on

plot(2513.6,18,"*g") % Punktur fyrir lezgsta gildi & yfirbords prystingi
legend("w_e=2222 pa®","w_e=2513 pa")

hold on

plot(we,Z) % Yfirbords prystingur dregin upp fra 10m og uppur

hold on

axis([2000 2800 0 20])

xlabel ("Yfirbords prystingurinn w_e (pa)~)

ylabel ("Hzdin Z(m)*)

x=[2222.6,2222_6]; % YFirbords prystingur fasti fyrstu 10m vegna z_min
y=[0,10]; % YFirbords prystingur fasti fyrstu 10m vegna z_min
plot(x,y) % YFfirbords prystingur dregin upp fyrstu 10m

%YFirbords prystingur sem verkar & svalahandrid Ot fra
Y%viomidunarhadinni Z e

% YFirbords prystingu w_e,not 1 toflu 1
We2=we(1,1) % 2.hzd

We3=we(1,1) % 3.hzd

Wed=we(1,3) % 4.had

We5=we(1,32) % 5.had

Web=we(1,62) % 6.had

% Jafndreifda alagid g_not i toflu 2
L2=0,51 % L2=L3, lengdir & mynd 9

% jafndreifoa alagid g _brot 1 toflu 2

g2=We2*L2 % Jafndreift alag q a 2.hao
g3=We2*L2 % Jafndreift alag q a 3.hao
g4=We2*L2 % Jafndreift alag q a 4.hao
g5=We2*L2 % Jafndreift alag q & 5.had
q6=We2*L2 % Jafndreift alag q a 6.hao

% YFirbords prystingur w_e,brot 1 t6flu 1
p=1.5 %oryggisstudull vegna vindalags
We2=we(1,1)*p

We3=we(1,1)*p

Wed=we(1,3)*p

We5=we(1,32)*p

Web=we(1,62)*p

% Jafndreift alag g _brot 1 toflu 2
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L2=0,51 % L2=L3,

% jafndreifda alagid gq_brot 1

g2=We2*L2
q3=We2*L2
q4=We2*L2
g5=We2*L2
q6=We2*L2

%
%
%
%
%

Jafndreift
Jafndreift
Jafndreift
Jafndreift
Jafndreift

alag q
alag q
alag q
alag q
alag q

lengdir a mynd 9

toflu 2
a 2.hao
a 3.hao
a 4._.hao
a 5.hao
a 6.hao
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9.1.3 Eiginpyngd

Utreikningar fyrir alag vegna eiginpyndar

P4l = 27ook—93 Edlisbyngd als  py = 2530"—%3 Ealispyngd flotglers
m m

Vq = 0.000222m3 Rummal glerlista

v, := 0.000773m>  Rummal burdarbita

Vg = 0.000896m°  RGmmAl bita fyrir festingar i vegg
Vg = 0.000624m°  RGmmAl handrids

Vg = 0.0102m3 Rummal flotglers
mq :=Vvq-pg  Massiglerlista my = Vy-pg Massi burdarbita
Mg = V3-py Massi bita fyrir festingar i vegg

my =Vg-pz  Massi handrids mg = vg-p;  Massi flotglers

Heildarmassi uppistddu efna

Mp, = 2Mq + My + Mg + My + Mg my, = 33.196kg

Alag sem verkar & burdarbita svalahandrids Oryggisstudull
,_ ) _ NG =135

Fg =My g Fg = 325.541N Gj.sup

Alag med 6ryggisstudlum

Fgsup = FgiGjsup  Fg.sup = 439:48N
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9.2 VidaukiB

i vidauka B er ad finna Gtreikninga fyrir krafta sem verka a glerlista og burdarbita vegna pess
yfirbords prystings sem verkar & flotgler vegna vinds. Utreikninga fyrir peim krdftum sem
ao glerlistar og burdarbitar pola vegna aflfraedilegra tapa almelmisins 6060 T66 a hitaahrifa-
sveedum samkvaemt stadlinum Eurocode. Utreikninga fyrir steerdir hitadhrifasvaeda.
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9.2.1 Kraftar sem verka a glerlista og burdarbita vegna vindalags

Utreikningar & kroftum sem verkar & glerlista og
burdarbita ut fra vindalagi

Reiknimddelid sem kemur fram hér ad nedan var notad til ad reikna alla krafta
sem verkudu a glerlista og burdarbita, baedu at fra brotmarkar- og
notmarkarastandi. Utreikningar sem sja ma eru fyrir mesta vindalag sem
verkadi & svalahandrid

Glerlistar
Gildi fyrir Gtreikninga glerlista
Jafndreift alag sem verkar a glerlista Lengd glerlista
prot = 1880% L1 :=1m

Undirstddukrafta glerlista sem einnig eru peir skerkraftar sem verka &
hitadhrifasveedum

q L1
R1 .= _Prot™= R2 = R1
2
R1 = 940N R2 = 940N

Veegi sem verka & hitaahrifasveedum glerlista

2
q -L1
M1 = oot M2 = M1
12
M1 = 157-N-m M2 = 157-N-m

Burdarbitar
Gildi fyrir atreikninga burdarbita.

b:=30mm h:=70mm bl = 24mm hl = 64mm E = 70000L2
mm

L2 = 510mm L3 = 510mm L4 = 25mm L5 = 1180mm
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Kraftar sem verka & burdarbita eru tvdfaldir undirstodukraftar
glerlista R1 og R2.

Py:=2R1 Py=P;  P;=188x10°N P, =188x10°N
Undirstddukraftur burdarbita sem er einnig sa skerkraftur sem verkar
a hitaahrifasveedi.

Ri=Py+Py, R=376x10°N

Vaegi sem verkar & hitadhrifasveedi burdarbita

3
M:=PyLg+Pp(Ly+Llg+ly)  M=20116x10"N-m

Larétt sveigja burdarbita

Tregduvaegi burdarbita |
3
3 ba-h
b-h 1" 5 4
= —— - | = 3.332x 10"-mm 4g < L
12 12 Zs < hih
=
b
2 2
P,-L Po-(Ly+Lay+L
14 2( 273 4)
2= e E (3L5-Lg)+ 6El [3Lls—(Lo+Lg+Ly)]
6 = 36.63-mm
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9.2.2 Leyfilegir kraftar glerlista

Utreikningar fyrir leyfilegum kroftum sem verka a
glerlista at fra stadlinum IST-EN 1999-1-1

Glerlistar
Gildi fyrir treikninga glerlista.
. . . . . N
b:=3mm h:=20mm by:=2tmm hy=1mm fy g, = 65—2

mm
tf = 3mm "{Ml =11

Leyfilegt vaegi sem verkar & hitadhrifasveedum

ff—= =
|
i
Z-4s hi h
o] |
b
Métstoouveegi Plastisktmétstduvaegi
3
2 b,-h
. bh 1 1 . 1 ( 2 2)
W = — —[ e j Wp| = (Z)‘ b-h"—by-hq
Wq| = 1383 x 10%-mm® Wp| = 1677 103-mm®
Formstudull Leyfilegt veegi
Wi fo.Ha
o= M o = 1213 MRq = a-Wy- az MRq = 99.095-N-m
Wel M1
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Leyfilegir skerkraftar sem verka & hitaahrifasveedum
bverskurdarflatarmal lifplotu
2
Alifplata = N1t Alifplata = 42- MM
Leyfilegir skerkraftar

f
0.Haz
Vg = A — Vi = 1433 x 103N
Rd lifplata N Rd
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9.2.3 Leyfilegir kraftar burdarbita

Utreikningar fyrir leyfilegum kréftum sem verka a
burdarbita Ut fra stadlinum [ST-EN 1999-1-1

Burdarbitar

Gildi fyrir Utreikninga burdarbita.

N
b := 30mm h := 7o0mm bl = 24mm hl = 64mm fO.Haz = 65—2
mm
tf =3mm ’\{Ml =11

Leyfilegur normalkraftur sem verkar & hitadhrifasveedum

Pverskurdarflatarmal burdarbita tf— =
A:=bh-by-hy A =seamm’
Leyfilegur normalkraftur
Z-as -—h1 h

f
NRq = A- 0.Haz NRq = 3333 x 10*N

M1

| | o — b1 —
Leyfilegt veegi sem verkar a hitaahrifasvaedum b
Mostoduveegi Plastisktmotstoduvaegi
b-h? bl'hl3 1 ) 2

Wep = 25 - | — Wy = (Z)-(b-h ~byhy?)
We| = 952 % 103-mm° Wp| = 1.217 104 mm°

29



Lokaverkefni 9 VIDAUKI

Formstudull Leyfilegt vaegi
Wpi fo.Ha
o= M o = 1.279 MRg = a-Wy- az MRq = 719.373-N-m
el M1

Leyfilegir skerkraftar sem verka & hitaahrifasveedum

bverskurdarflatarmal lifplotu
2
Alifplata = N1 Alifplata = 192Mm

Leyfilegir skerkraftar

TcO.Haz
\/_3'“{|\/|1

— — 3
VRd = Alifplata VRg = 655X 10°N
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9.2.4 Staeroir hitaahrifasvaeoda

Utreikningar fyrir staerdir hitadhrifasveeda

Sérakvaedi fyrir mismunandi pykktir efna

Pykkt alplatta og burdarbita Medalpykkt alplatta og burdarbita

t.q1 +t
t.q :=8mm t., ;= 3mm P17 p2
pl p2 tmedal = 2 tmegal = 55-Mm

1.5 sinnum minnsta pykkt

tmin =151 tmin = 4.5-mm

p2
par sem ad medal pykktin er steerri er 1.5*minnsta pykkt pyrfti ad gera horku
profun & malminum til ad dkvarda steerd hitaahrifasveedis.

Sérakveedi fyrir mismunandi fjdlda hitaleioni flata

Steerd hitadhrifasvaedis Fjoldi hitaleioni flata

bpygz = 30mm n:=4
Ny steerd hitadhrifasveedis

3
bHaz.ny = bHaz'ﬁ

bHaz.ny = 22.5-mm
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9.3 VidaukiC

i vidauka C ma sja teiknigu af svalahandridi eins og pad var greint i Ansys.
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TOLVUSKRA: E:\AUTOCAD TEIKNINGAR\Svalahandrid.dwg
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9.4 VidaukiD

i vidauka D er ad finna excel téflur sem syna nidurstédur ar raunpréfunun og smidateikningu
af grind sem notud var vid raunproéfanir.
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9.4.1 Tima samraemd urvinnslu gégn raunpréfunar og spennu utreikningar

Tima samraemdar nidurstédur ur raunpréfunum

Kraftmeelingar Streitumeelingar

Timi (s) Faersla (mm) Kraftur (KN) Nemi 1 Nemi 2 Nemi 3 Nemi 4 Nemi 5 Nemi 6 Nemi 7
0 0 0,006 -0,0000003 -0,0000001 0,0000008 0,0000026 -0,0000039 0,0000002 -0,0000001
0,506 0,944 -0,027 -0,0000001 -0,0000003 0,0000012 0,0000038 -0,0000067 0,0000004 0,0000003
1,023 1,059 0,104 -0,0000003 -0,0000002 0,0000017 0,0000052 -0,0000089 0,0000004 0,0000002
1,533 1,542 0,214 -0,0000006 -0,0000005 0,0000033 0,0000110 -0,0000017 0,0000006 0,0000008
2,044 2,075 0,304 -0,0000007 -0,0000031 0,0000179 0,0000577 -0,0000018 0,0000027 0,0000039
2,557 2,826 0,438 0,0000000 -0,0000044 0,0000252 0,0000767 -0,0000086 0,0000033 0,0000053
3,081 3,509 0,548 0,0000006 -0,0000059 0,0000342 0,0001030 -0,0000061 0,0000045 0,0000071
3,481 3,966 0,638 0,0000011 -0,0000074 0,0000434 0,0001278 -0,0000066 0,0000053 0,0000090
4,017 4,668 0,777 0,0000017 -0,0000095 0,0000559 0,0001625 -0,0000095 0,0000068 0,0000114
4,53 5,26 0,925 0,0000023 -0,0000114 0,0000678 0,0001940 -0,0000085 0,0000079 0,0000140
5,042 6,198 1,072 0,0000031 -0,0000132 0,0000789 0,0002265 -0,0000085 0,0000091 0,0000169
5,556 6,916 1,221 0,0000039 -0,0000151 0,0000893 0,0002601 -0,0000099 0,0000103 0,0000191
6,067 7,841 1,368 0,0000045 -0,0000173 0,0001014 0,0002999 -0,0000092 0,0000116 0,0000226
6,586 8,6 1,502 0,0000050 -0,0000189 0,0001130 0,0003368 -0,0000106 0,0000127 0,0000253
7,1 9,456 1,68 0,0000047 -0,0000206 0,0001240 0,0003744 -0,0000142 0,0000138 0,0000284
7,483 10,103 1,766 0,0000043 -0,0000216 0,0001334 0,0004074 -0,0000137 0,0000149 0,0000314
8,007 11,085 1,923 0,0000014 -0,0000200 0,0001445 0,0004465 -0,0000109 0,0000160 0,0000351
8,515 11,839 2,06 -0,0000044 -0,0000159 0,0001571 0,0004919 -0,0000120 0,0000175 0,0000406
9,037 12,903 2,201 -0,0000106 -0,0000108 0,0001672 0,0005319 -0,0000126 0,0000184 0,0000466
9,55 13,768 2,326 -0,0000173 -0,0000051 0,0001755 0,0005735 -0,0000128 0,0000191 0,0000539
10,07 14,675 2,444 -0,0000239 0,0000004 0,0001843 0,0006222 -0,0000105 0,0000195 0,0000627
10,585 15,782 2,578 -0,0000319 0,0000066 0,0001912 0,0006654 -0,0000093 0,0000194 0,0000703
11,102 16,648 2,7 -0,0000397 0,0000133 0,0001981 0,0007164 -0,0000126 0,0000196 0,0000791
11,488 17,394 2,808 -0,0000458 0,0000179 0,0001993 0,0007481 -0,0000143 0,0000195 0,0000842
12,008 [ 18411 | 2,912 -0,0000534 0,0000249 | 0,0001995 | 0,0007929 -0,0000129 0,0000193 0,0000908
12,527 19,331 3,04 -0,0000642 0,0000344 0,0001965 0,0008455 -0,0000151 0,0000193 0,0000992
13,047 3,198 -0,0000741 0,0000433 0,0001890 -0,0000201 0,0000203 0,0001088
13,558 3,317 -0,0000865 0,0000557 0,0001759 -0,0000263 0,0000220 0,0001224
14,075 22,301 3,443 -0,0000966 0,0000649 0,0001603 0,0009897 -0,0000266 0,0000236 0,0001340
14,591 23,35 3,561 -0,0001056 0,0000729 0,0001395 0,0010437 -0,0000291 0,0000252 0,0001480
15,109 24,254 3,683 -0,0001118 0,0000773 0,0001181 0,0010920 -0,0000388 0,0000268 0,0001604
15,497 25,149 3,762 -0,0001171 0,0000817 0,0000988 0,0011336 -0,0000412 0,0000283 0,0001709
16,02 25,977 3,852 -0,0001237 0,0000865 0,0000749 0,0011827 -0,0000461 0,0000299 0,0001837
16,534 26,687 3,921 -0,0001314 0,0000928 0,0000475 0,0012324 -0,0000491 0,0000314 0,0001960
17,059 27,289 4,002 -0,0001413 0,0001023 0,0000126 0,0012901 -0,0000543 0,0000332 0,0002105
17,579 27,882 3,977 -0,0001502 0,0001104 -0,0000211 0,0013409 -0,0000609 0,0000352 0,0002234
18,096 28,351 4,049 -0,0001611 0,0001214 -0,0000625 0,0013994 -0,0000676 0,0000370 0,0002384
18,488 28,598 4,053 -0,0001671 0,0001286 -0,0000879 0,0014368 -0,0000750 0,0000383 0,0002474
19,007 29,015 4,156 -0,0001770 0,0001371 -0,0001302 0,0014957 -0,0000814 0,0000402 0,0002627
19,53 29,294 4,165 -0,0001846 0,0001452 -0,0001630 0,0015411 -0,0000887 0,0000417 0,0002744
20,055 29,693 4,196 -0,0001913 0,0001531 -0,0001900 0,0015789 -0,0000913 0,0000431 0,0002841

65




Lokaverkefni 9 VIDAUKI

Utreikningar & spennum sem verkudu & svaedi streitunema

Kraftmeelingar Spennur & hitaahrifasveedum
Timi (s) Feersla (mm) Kraftur (KN) Nemi 1 Nemi 2 Nemi 3 Nemi 4 Nemi 5 Nemi 6 Nemi 7
o=E*e¢ (MPa) o=E*¢ (MPa) o=E*¢(MPa) o=E*¢ (MPa) o=E*¢ (MPa) o=E*¢(MPa) o=E*e (MPa)
0 0 0,006 -0,02 0,00 0,06 0,18 -0,27 0,01 -0,01
0,506 0,944 -0,027 0,00 -0,02 0,08 0,27 -0,47 0,03 0,02
1,023 1,059 0,104 -0,02 -0,02 0,12 0,37 -0,63 0,02 0,01
1,533 1,542 0,214 -0,04 -0,04 0,23 0,77 -0,12 0,04 0,06
2,044 2,075 0,304 -0,05 -0,22 1,25 4,04 -0,12 0,19 0,28
2,557 2,826 0,438 0,00 -0,31 1,77 5,37 -0,60 0,23 0,37
3,081 3,509 0,548 0,04 -0,41 2,39 7,21 -0,43 0,31 0,50
3,481 3,966 0,638 0,08 -0,52 3,03 8,94 -0,46 0,37 0,63
4,017 4,668 0,777 0,12 -0,67 3,91 11,37 -0,67 0,48 0,80
4,53 5,26 0,925 0,16 -0,80 4,75 13,58 -0,60 0,56 0,98
5,042 6,198 1,072 0,22 -0,92 5,52 15,86 -0,60 0,64 1,18
5,556 6,916 1,221 0,27 -1,06 6,25 18,20 -0,69 0,72 1,34
6,067 7,841 1,368 0,31 -1,21 7,10 20,99 -0,65 0,81 1,58
6,586 8,6 1,502 0,35 -1,32 7,91 23,58 -0,74 0,89 1,77
7,1 9,456 1,68 0,33 -1,44 8,68 26,21 -1,00 0,97 1,98
7,483 10,103 1,766 0,30 -1,51 9,34 28,52 -0,96 1,04 2,20
8,007 11,085 1,923 0,10 -1,40 10,11 31,26 -0,76 1,12 2,46
8,515 11,839 2,06 -0,31 -1,11 10,99 34,44 -0,84 1,23 2,84
9,037 12,903 2,201 -0,74 -0,75 11,70 37,23 -0,88 1,29 3,26
9,55 13,768 2,326 -1,21 -0,36 12,29 40,14 -0,90 1,34 3,77
10,07 14,675 2,444 -1,68 0,03 12,90 43,55 -0,73 1,36 4,39
10,585 15,782 2,578 -2,23 0,46 13,39 46,57 -0,65 1,36 4,92
11,102 16,648 2,7 -2,78 0,93 13,86 50,15 -0,88 1,37 5,54
11,488 17,394 2,808 -3,21 1,25 13,95 52,37 -1,00 1,36 5,89
12,008 [ 18411 | 2,912 -3,74 1,74 [ 13,97 [ 55,51 -0,90 1,35 6,36
12,527 19,331 3,04 -4,50 2,41 13,76 59,18 -1,06 1,35 6,95
13,047 3,198 -5,19 3,03 13,23 -1,41 1,42 7,62
13,558 3,317 -6,06 3,90 12,31 -1,84 1,54 8,56
14,075 22,301 3,443 -6,76 4,54 11,22 69,28 -1,86 1,65 9,38
14,591 23,35 3,561 -7,39 5,11 9,76 73,06 -2,03 1,77 10,36
15,109 24,254 3,683 -7,82 5,41 8,27 76,44 -2,72 1,87 11,23
15,497 25,149 3,762 -8,20 5,72 6,92 79,35 -2,88 1,98 11,96
16,02 25,977 3,852 -8,66 6,05 5,24 82,79 -3,23 2,09 12,86
16,534 26,687 3,921 -9,20 6,50 3,32 86,27 -3,44 2,20 13,72
17,059 27,289 4,002 -9,89 7,16 0,88 90,31 -3,80 2,32 14,73
17,579 27,882 3,977 -10,51 7,73 -1,48 93,86 -4,26 2,46 15,64
18,096 28,351 4,049 -11,28 8,50 -4,38 97,96 -4,73 2,59 16,69
18,488 28,598 4,053 -11,69 9,00 -6,16 100,57 -5,25 2,68 17,32
19,007 29,015 4,156 -12,39 9,60 -9,11 104,70 -5,70 2,81 18,39
19,53 29,294 4,165 -12,92 10,16 -11,41 107,88 -6,21 2,92 19,21
20,055 29,693 4,196 -13,39 10,72 -13,30 110,52 -6,39 3,01 19,89
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9.4.2 Kraftar sem verkudu a glerlista og burdarbita

Utreikningar & kréftum sem verka & burdarbita i raunprofun. Utreikningar taka mid af forsendum gefnum i kéflum 2.7.5.

Formalur ——>

R1=R2 = (q*L1)/2

P1=P2 =R1 =R2

R =P1+P2

M=P1%L4+ P2+ (L2+ L3 *L4)

Kraftur sem glussatjakkur
framkallar & grind(flotgler).

Undirstodu kraftar
glerlista og peir kraftar
sem verka & burdarbita.

Kraftarnir P1 og P2 sem
verka & burdarbita
svalahandrids.

Undirstddu kraftur efst vid
innspennu burdarbita og sa
skerkraftur sem verkar &
hitadhrifasvaedi.

Veegi sem verka efst vid
innspennu burdarbita.

Feersla svalahandrids

F (N) R1=R2 (N) P1=P2 (N) R (N) M (Nm) 8 (mm)

6,0 15 1,5 3,0 1,6 0,0
27,0 6,8 6,8 135 72 0,9
104,0 26,0 26,0 52,0 27,8 1,1
214,0 53,5 53,5 107,0 57,2 15
304,0 76,0 76,0 152,0 81,3 2,1
438,0 109,5 109,5 219,0 1172 2,8
548,0 137,0 137,0 274,0 146,6 35
638,0 159,5 159,5 319,0 170,7 40
777,0 194,3 194,3 388,5 207,8 47
925,0 231,3 231,3 4625 247 4 53
1072,0 268,0 268,0 536,0 286,8 6,2
1221,0 305,3 305,3 610,5 326,6 6,9
1368,0 342,0 342,0 684,0 365,9 7.8
1502,0 3755 3755 751,0 401,8 8,6
1680,0 420,0 420,0 840,0 4494 95
1766,0 4415 4415 883,0 4724 10,1
1923,0 480,8 480,8 961,5 5144 11,1
2060,0 515,0 515,0 1030,0 551,1 11,8
2201,0 550,3 550,3 1100,5 588,8 12,9
2326,0 581,5 581,5 1163,0 622,2 13,8
24440 611,0 611,0 1222,0 653,8 14,7
2578,0 6445 6445 1289,0 689,6 15,8
2700,0 675,0 675,0 1350,0 722,3 16,6
2808,0 702,0 702,0 1404,0 751,1 17,4
2912,0 728,0 728,0 1456,0 779,0 18,4

3040,0

760,0

760,0

1520,0

813,2

19,3

3443,0 860,8 860,8 1721,5 921,0 22,3
3561,0 890,3 890,3 1780,5 952,6 23,4
3683,0 920,8 920,8 1841,5 985,2 24,3
3762,0 940,5 940,5 1881,0 1006,3 25,1
3852,0 963,0 963,0 1926,0 1030,4 26,0
3921,0 980,3 980,3 1960,5 1048,9 26,7
4002,0 1000,5 1000,5 2001,0 1070,5 27,3
3977,0 994,3 994,3 1988,5 1063,8 27,9
4049,0 1012,3 1012,3 2024,5 1083,1 28,4
4053,0 1013,3 1013,3 2026,5 1084,2 28,6
4156,0 1039,0 1039,0 2078,0 1111,7 29,0
4165,0 1041,3 1041,3 2082,5 11141 29,3
4196,0 1049,0 1049,0 2098,0 1122,4 29,7

67




Lokaverkefni

9 VIDAUKI

Utreikningar & kréftum sem verka & glerlista i raunpréfun. Utreikningar taka mid af forsendum gefnum i kéflum 2.2.6 og 2.7.5.

Formulur ——> A=bxh we = F/A q=w, *L2 R1 =R2 = (q*L1)/2
Kraftur serr) gl_ussatjakkur Flatarmal flotglers Jaf,ng_ildi Yfirborés Jafndreift élag_sem verkar &| Undirstédu kr,aftar gler_lista Feersla svalahandrids
framkallar a grind(flotgler) prysting a flotgler glerlista sem verka & burdarbita
F (N) A (m"2) We (Pa) q (N/m) R1=R2 (N) 6 (mm)
6 1,02 6 3 1,5 0,0
-27 1,02 -26 -14 -6,8 0,9
104 1,02 102 52 26,0 1,1
214 1,02 210 107 53,5 1,5
304 1,02 298 152 76,0 2,1
438 1,02 429 219 109,5 2,8
548 1,02 537 274 137,0 3,5
638 1,02 625 319 159,5 4,0
777 1,02 762 389 194,3 4,7
925 1,02 907 463 231,3 5,3
1072 1,02 1.051 536 268,0 6,2
1221 1,02 1.197 611 305,3 6,9
1368 1,02 1.341 684 342,0 7,8
1502 1,02 1.473 751 375,5 8,6
1680 1,02 1.647 840 420,0 9,5
1766 1,02 1.731 883 4415 10,1
1923 1,02 1.885 962 480,8 11,1
2060 1,02 2.020 1030 515,0 11,8
2201 1,02 2.158 1101 550,3 12,9
2326 1,02 2.280 1163 581,5 13,8
2444 1,02 2.396 1222 611,0 14,7
2578 1,02 2.527 1289 644,5 15,8
2700 1,02 2.647 1350 675,0 16,6
2808 1,02 2.753 1404 702,0 17,4
2912 1,02 2.855 1456 728,0 18,4
3040 1,02 2.980 1520 760,0 19,3
3198 1,02 3.135 1599 799,5 20,4
3317 1,02 3.252 1659 829,3 21,4
3443 1,02 3.375 1722 860,8 22,3
3561 1,02 3.491 1781 890,3 23,4
3683 1,02 3.611 1842 920,8 24,3
3762 1,02 3.688 1881 940,5 25,1
3852 1,02 3.776 1926 963,0 26,0
3921 1,02 3.844 1961 980,3 26,7
4002 1,02 3.924 2001 1000,5 27,3
3977 1,02 3.899 1989 994,3 27,9
4049 1,02 3.970 2025 1012,3 28,4
4053 1,02 3.974 2027 1013,3 28,6
4156 1,02 4.075 2078 1039,0 29,0
4165 1,02 4.083 2083 1041,3 29,3
4196 1,02 4.114 2098 1049,0 29,7
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