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Lokaverkefni 1 INNGANGUR

1 Inngangur

Verkefnið er unnið í samvinnu við Galdrastál slf. Galdrastál slf var stofnað árið 2009 en
aðeins að nafninu til því fyrirtækið hafði verið starfrækt frá árinu 1995 og sá þá um smíði
og viðgerðir á búnaði fyrir fiskiflota. Í dag er starfsemin allt önnur en fyrirtækið einbeitir sér
aðalega að járnsmíðavinnu sem tengist byggingariðnaði. Galdrastál slf er lítið fjölskyldu-
fyrirtæki og í dag starfa þar sex manns. Fyrirtækið sér um smíði á m.a. svalahandriðum,
stigahandriðum, skrautmunum og ýmsum gerðum af hliðum [1].

Fyrirtækið hafði sýnt því áhuga að láta gera greiningu á álsvalahandriðum sem þeir fram-
leiða. Út frá því var ákveðið að gera greiningu á álsvalahandriði við hitaáhrifasvæði (e.Heat
affected zone) með tilliti til staðalsins Eurocode sem er evrópskur þolhönnunar staðall fyrir
mannvirki og er í gildi hér á landi með íslenskum þjóðarviðaukum. Einnig verður gerð FEM
greining á svalahandriðinu í greiningar forritinu Ansys og síðan raunprófun á prufustykki frá
Galdrastál slf. Í verkefninu verður farið yfir þá álagskrafta sem svalahandrið þurfa að þola
samkvæmt Eurocode staðlinum. Síðan verða leyfilegir kraftar í burðarbitum og glerlistum við
hitaáhrifasvæði skoðaðir ásamt leyfilegri láréttri sveigju handriðsins.
Miðað verður við að álsvalahandrið séu notuð utan á 6 hæða hús við úrvinnslu verkefnis
en það jafngildir u.þ.b. 18m hæð. Álsvalahandriðið sem skoðað verður er smíðað og soðið
saman úr 6060 T66 ál prófílum, flatáli og öryggisgleri sem er 8mm styrkt flotgler. Flotgler er
síðan fest í prófíla með gúmmílistum. Allar samsetningar eru soðnar saman með tig suðu
nema álplattar sem eru soðnir með mig suðu. Uppsetningu svalahandriðs má sjá á mynd 1
og suður á mynd 2.

Mynd 1: Álsvalahandrið

1
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Þar sem:

Álplattar eru 50*190*8mm flatál .
Burðarbitar eru 70*30*3mm kassaprófílar.
Glerlistar eru 30*20*3mm u-prófílar.
Handrið er 80*30*3mm kassaprófílar.
Biti fyrir festingu í vegg er 80*40*4mm kassaprófíll.
Flotgler 1000*1020*8mm

Mynd 2: Suður svalahandriðs

Öll mál eru í mm og suður eins fyrir alla burðarbita.
Á mynd 1 má sjá að handrið er útbúið þannig að það getur verið fest í útveggi. Í verkefninu
verður hins vegar miðað við frístandandi svalahandrið án festinga í útvegg, þar sem að ekki
er alltaf í boði að festa handrið við útveggi samkvæmt framleiðanda.

2
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2 Greining álags og burðarþols

Í þolhönnunar staðlinum Eurocode er farið yfir hvernig viðeigandi öryggisstuðlar, álagskraft-
ar, hitaáhrifasvæði og leyfilegir kraftar á hitaáhrifasvæðum eru fundnir. Í eftirfarandi undir-
köflum verður farið í þessar aðferðir og forsendur gefnar til úrvinnslu greininga sem fram-
kvæmdar eru í verkefninu ásamt því að burðarþols greining svalahandriðs sé framkvæmd.

2.1 Öryggisstuðlar

Staðallinn ÍST EN 1990:2002 [2] fjallar um álagsfléttur og öryggisstuðla fyrir burðarvirki.
Í verkefninu verður svalahandriðið skoðað út frá brotmarkarástandi (e.Ultimate limit state)
vegna leyfilegra hönnunarkrafta og notmarkarástandi (e.Serviceability limit state) vegna leyfi-
legra láréttrar sveigju handriðsins.
Staðallinn gefur upp eftirfarandi álagsfléttur og öryggisstuðla [2, bls. 52] fyrir brotmarkar-
ástand nema að annað sé tekið fram í íslenskum þjóðarviðauka [3, bls. 15], í honum er
vísað í að nota uppgefin gildi í staðli.

Álagsfléttur.

1. γGj,sup ∗Gkj,sup + γQ ∗Qk

Öryggisstuðlar.

1. γGj,sup = 1, 35 fyrir stöðugt álag og γQ = 1, 5 fyrir breytilegt álag.

GKj,sup er tölugildi stöðugs álags sem virkar á mannvirki. Qk er tölugildi breytileg álags sem
virkar á mannvirki.
Fyrir notmarkarástand eru sömu álagsfléttur notaðar nema að allir öryggisstuðlar taka gildið
1 [3, bls. 54]

2.2 Vindálag

Staðallinn ÍST EN 1991-1-4 [4] fjallar um vindálag á mannvirki. Farið verður yfir þær formúlur
og forsendur sem þarf til að finna þann kraft sem virkar á svalahandrið út frá vindi.

Helstu hugtök sem fjallað verður um:

1. Grunngildi vindhraða (e.Basic wind velocity).

2. Meðalvindur (e.Mean wind).

3. Hviðustyrkur (e.Wind turbulence).

4. Hágildi vindþrýstings (e.Peak velocity pressure).

5. Vindþrýstingur á yfirborð (e.Wind pressure on surface).

3
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2.2.1 Grunngildi vindhraða

Grunngildi vindhraðans vb er fundinn með formúlu 1 [4, bls. 18].

vb = vb,0 ∗ cdir ∗ cseason [m/s] (1)

Gildið vb,0 er skilgreint í staðlinum sem 10 mínútna meðalvindur mældur í 10 metra hæð og
fimmtíu ára meðalendurkomutíma m.t.t. vindátta og árstíma á opnu svæði með yfirborðs-
hrýfi, sem er flokkað sem svæði 2 í staðlinum og verður farið í síðar (sjá mynd 3).

Gildið vb,0 er gefið í íslenskum þjóðarviðauka [3, bls. 33] við staðalinn sem vb,0 = 36m/s.

Cdir er skilgreindur sem vindáttar- eða stefnustuðull (e.Directional factor) og tekur tillit til ráð-
andi vindáttar á því svæði sem skoðað er. Staðallinn mælir með því að nota gildið cdir = 1 [4,
bls. 18] ef ekki annað sé tekið fram í íslenskum þjóðarviðauka [3, bls. 33], í honum er vísað
í að nota uppgefið gildi í staðlinum.

Cseason er skilgreindur sem árstíðabundinn stuðull (e.Season factor) og á við um bráðabirgða
mannvirki eða tímabundnar framkvæmdir. Ekki er tekið mið af þess háttar mannvirkjum eða
framkvæmdum í verkefninu. Staðallinn mælir með að nota gildið cseason = 1 [4, bls. 18] ef
ekki annað sé tekið fram í íslenskum þjóðarviðauka [3, bls. 34], í honum er vísað í að nota
uppgefið gildi í staðlinum.

Út frá þessum forsendum verður notast við grunngildi vindhraðans vb = 36m/s við úrvinnslu
verkefnisins.

2.2.2 Meðalvindur

Meðalvindurinn vm(z) er fundinn með formúlu 2 [4, bls. 19].

vm(z) = cr(z) ∗ c0(z) ∗ vb [m/s] (2)

Þar sem stuðullinn vb er skilgreindur í kafla 2.2.1.

C0(z) er skilgreindur sem landlags stuðull (e.Terrain orography). Stuðullinn tekur tillit til breyt-
inga í hraðaprófíl meðalvindhraðans vm þegar mannvirki eru reist í nálægð við landlagsbreyt-
ingar t.d. hæðir og kletta. Við úrvinnslu verkefnisins verður miðað við að landlags stuðullinn
taki gildið C0(z) = 1 þar sem að þetta eru sértilfelli og ekki er tekið mið af einhverju ákveðnu
svæði í verkefninu. Sjá viðauka A fyrir frekari útlistun á stuðlinum.
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Cr(z) er skilgreindur sem hrýfisstuðull (e.Roughness factor) og er hann lýsandi fyrir grófleika
svæðisins sem er verið að skoða og þeim áhrifum sem það hefur á meðalvindhraðan vm.

Hér á eftir kemur nánari útskýring hvernig finna á hrýfisstuðulinn.
Stuðullinn cr(z) er fundinn með formúlum 3 og 4 [4, bls. 19].

cr(z) = kr ∗ ln
(
z

z0

)
fyrir zmin ≤ z ≥ zmax (3)

cr(z) = cr(zmin) fyrir z < zmin (4)

Formúla 4 gefur til kynna að cr(z) sé fasti fyrir neðan zmin.

Stuðullinn z0 í formúlu 3 er skilgreindur sem hrýfislengd yfirborðs (e.Roughness length) á því
svæði sem skoðað er og valin eftir því hvernig svæðið er uppbyggt. Þegar mynd 3 er skoðuð
sést að flokkar 0 til III geta allir verið viðeigandi fyrir Ísland. Þar sem að flest bæjarfélög liggja
fyrir opnu hafi og Ísland flokkast sem lág gróið land.

Mynd 3: Svæðis flokkar og stuðlar
[4, bls. 20]

Rannsóknastofnun byggingariðnaðarins gaf út skýrsluna Hönnunargildi vindálags samkvæmt
skilgreiningu ENV 1991-2-4. Sá staðall er reyndar ekki lengur í gildi á Íslandi en í skýrslunni
er gert mat á yfirborðshrýfi á Íslandi. Matið er eftirfarandi:

Þó skortur sé á gögnum um yfirborðshrýfi lands má telja að algeng hrýfis-
lengd á Íslandi sé á bilinu 0,0005m til 0,03m. Lægri mörk eiga við þegar
vindur kemur ótruflaður af hafi og á vissum svæðum á hálendi. Algeng
gildi eru væntanlega 0,02m til 0,03m en gildi um og yfir 0,03m gætu átt
við hluta höfuðborgasvæðisins [5, bls. 35-36].

Miðað við þessar forsendur verður gengið út frá yfirborðsflokki I við úrvinnslu verkefnisins en
að zmin taki gildið zmin = 10m en ekki 1m eins mynd 3 sýnir. Ástæðan fyrir þessari hækkun á
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zmin er vegna óreglulegs loftflæðis á byggðum svæðum fyrir neðan þá hæð [6].

Stuðullinn z í formúlu 3 er viðmiðunarhæð sem meðalvindurinn vm(z), hrýfisstuðullinn cr(z)

og hviðustyrks stuðullinn Iv(z) (sjá kafla 2.2.3) eru breytileg upp í. Í verkefninu verður notast
við z frá 0 upp í 18m.

Stuðullinn kr í formúlu 3 er skilgreindur sem svæðisstuðull (e.Terrain factor) og er háður
hrýfislengdinni z0 og fundinn með formúlu 5 [4, bls. 20].

kr = 0, 19 ∗
(
z0
z0,II

)0,07

(5)

Þar sem að z0,II vísar í yfirborðsflokk II á mynd 3 og tekur gildið 0,05. Setjum inn áður nefndar
forsendur í formúlu 5.

kr = 0, 19 ∗
(

0,01
0,05

)0,07

= 0, 169

Út frá gefnum forsendum er hægt að finna meðalvindhraðann vm og má sjá á mynd 4 hvernig
meðalvindurinn breytist með hæð.

Mynd 4: Meðalvindhraðinn vm sem fall af hæð.

Á mynd 4 sést hvernig áætlað er að meðalvindurinn vm breytist með hæð. Fyrstu 10 metrana
er miðað við að hann sé fasti og taki gildið vm = 42m/s en eykst svo með lógaritmískum skala
upp í 18m, þar sem hann tekur gildið vm = 45, 6m/s.
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2.2.3 Hviðustyrkur

Hviðustyrks stuðullinn Iv(z) (e.Wind turbulence) tekur til greina áhrif iðustreimis á hágildi
vindþrýstingsins qp (sjá kafla 2.2.4) og er fundinn með formúlu 6 [4, bls. 22].

Iv(z) =
kI

c0(z) ∗ ln z
z0

fyrir zmin ≤ z ≥ zmax (6)

þar sem:

kI er skilgreindur sem iðustreymisstuðull og mælir staðallinn [4, bls. 22]
með að hann taki gildið 1 ef ekki annað sé tekið fram í íslenskum þjóðar-
viðauka [3, bls 34], í honum er mælt með að nota uppgefið gildi í staðli og
tekur hann því gildið kI = 1 hér eftir .
c0(z) er eins og áður hefur verið skilgreint í kafla 2.2.2 og tekur gildið
c0(z) = 1.
z er eins og áður hefur verið skilgreint í kafla 2.2.2 og tekur gildin frá 0
upp í 18m.
z0 er eins og áður hefur verið skilgreint í kafla 2.2.2 og tekur gildið 0,01.

og formúlu 7 [4, bls. 22].

Iv(z) = Iv(zmin) fyrir z < zmin (7)

Formúla 7 gefur til kynna að Iv(z) sé fasti fyrir neðan zmin.

Út frá gefnum forsendum er hægt að finna hviðustyrks stuðulinn Iv(z) og má sjá á mynd 5
hvernig hann breytist með hæð.

Mynd 5: Hviðustyrks stuðullinn Iv(z) sem fall af hæð.
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Á mynd 5 sést hvernig áætlað er að hviðustyrks stuðullinn breytist með hæð. Fyrstu 10
metrana er hann fasti og tekur gildið Iv = 0, 1448 og minnkar svo með lógaritmískum skala
upp í 18m, þar sem hann tekur gildið Iv = 0, 1334

2.2.4 Hágildi vindþrýstings

Hágildis vindþrýstingurinn (e.Peak velocity pressure) qp(z) er háður hviðustyrknum Iv(z) og
meðalvindhraðanum vm(z). Hann er fundinn með formúlu 8 [4, bls. 22].

qp(z) = [1 + 7 ∗ Iv(z)] ∗ 0, 5 ∗ ρ ∗ v2m(z) [Pa] (8)

Þar sem:

Iv(z) er eins og áður hefur verið skilgreint í kafla 2.2.3 .
vm(z) er eins og áður hefur verið skilgreint í kafla 2.2.2 .
ρ er eðlismassi lofts og tekur gildið 1, 25(kg/m3) sem mælt er með í staðl-
inum [4, bls. 23] ef ekki sé annað tekið fram í íslenskum þjóðarviðauka [3,
bls. 34], í honum er vísað í að nota uppgefið gildi í staðlinum.

Út frá gefnum forsendum er hægt að finna hágildi vindþrýstingsins qp(z) og má sjá á mynd 6
hverning hann breytist með hæð.

Mynd 6: Hágildi vindþrýstingsins qp sem fall af hæð.

Á mynd 6 sést hvernig áætlað er að hágildi vindþrýstingsins breytist með hæð. Fyrstu 10
metrana er hann fasti og tekur gildið qp = 2222Pa og eykst svo með lógaritmískum skala upp
í 18m, þar sem hann tekur gildið qp = 2513Pa.
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2.2.5 Vindþrýstingur á yfirborð

Vindþrýstingurinn we er fundinn með formúlu 9 [4, bls. 24].

we = qp(ze) ∗ cpe [Pa] (9)

Ze er viðmiðunarhæð fyrir hágildi vindþrýstingsins qp og er skilgreind á eftirfarandi hátt í staðli
fyrir svalahandrið.

Mynd 7: Viðmiðunarhæðin ze fyrir svalahandrið.
[4, bls. 38]

Þar sem:

h er hæð upp að svölum.
hp er hæð svalahandriða .

Miðað verður við að hæðin h hækki um 3m milli hæða og að hp sé 1,2m.

Stuðullinn cpe er skilgreindur sem þrýstingsstuðull og tekur tillit til áhrifa þrýstings á ytra yfir-
borð hvers fermeters þess svæði sem skoðað er.
Við greiningu á álsvalahandriðinu verður miðað við að ekki gætir fyrir sogáhrifum á bakhlið
svalahandriðsins. Svalahandrið virki eins lóðréttur veggur á byggingu og að vindur verki
beint á svalahandrið. Út frá þeim forsendum tekur þrýstingsstuðullinn gildið cpe = 1 [4,
bls. 37].

Út frá gefnum forsendum er hægt að finna þann yfirborðs þrýsting sem miðað verður við að
verki á svalahandrið í verkefninu og má sjá á mynd 8.
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Mynd 8: Yfirborðs þrýstingurinn we.

Á mynd 8 sést hvernig áætlað er að yfirborðs þrýstingurinn breytist með hæð. Fyrstu 10
metrana er hann fasti og tekur gildið we = 2222Pa og eykst svo með lógaritmískum skala
upp í 18m, þar sem hann tekur gildið we = 2513Pa.

Vindálag verkar sem breytilegt álag á svalahandrið og er því margfaldað með viðeigandi
öryggistuðlum, fyrir brotmarkarástand er hann 1,5 og notmarkarástand er hann 1 (sjá kafla
2.1).

Tafla 1: Álag á svalahandrið.

Húshæð nr. we,not [Pa] we,brot [Pa]

2 2222 3333

3 2222 3333

4 2232 3348

5 2354 3531

6 2457 3685

Í töflu 1 má svo sjá þann yfirborðs þrýsting sem verkar á hvert svalahandrið út frá skilgrein-
ingu á hæðinni ze. Þar sem we,not er yfirborðs þrýstingur út frá notmarkarástandi og we,brot er
yfirborðs þrýstingur út frá brotmarkarástandi. Hæðin sem tekin er fram í töflu 1 er sú hús-
hæð sem svalahandrið er staðsett á. Sem dæmi táknar húshæð nr. 2 í töflu sem önnur hæð
húss.
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2.2.6 Kraftadreifing vegna vindálags

Við greiningu á svalahandriðinu verður miðað við að vindálag dreifist jafnt á yfirborðsflöt
flotglers. Yfirborðsfleti flotglers er síðan skipt niður í svæði A og B til að færa álag yfir á
glerlista 1 og 2 (sjá mynd 9). Glerlisti 1 tekur við jafndreifðu álagi q frá svæði A og glerlisti 2
tekur við jafndreifðu álagi q frá svæði B.

Mynd 9: Álagsdreifing á svalahandrið.

Jafndreifða álagið q er síðan fundið með formúlum 10 út frá notmarkarástandi og 11 út frá
brotmarkarástandi .

qnot = we,not ∗ L2 = we,not ∗ L3 [N/m] (10)

qbrot = we,brot ∗ L2 = we,brot ∗ L3 [N/m] (11)

þar sem:

we,brot og we,not er eins og áður hefur verið skilgreint í töflu 1.
L2 og L3 eru lengdirnar frá miðju flotglers að miðju glerlista.

Út frá gefnum forsendum er hægt að finna jafndreifða álagið q sem verkar á glerlista svala-
handriðs fyrir hverja húshæð fyrir sig, og sjá má í töflu 2.
Allir útreikningar vegna vindálags voru gerðir með aðstoð Matlab. Matlabkóða má sjá í
viðauka A.
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Tafla 2: Jafndreift álag sem verkar á glerlista svalahandriðs.

Húshæð nr. qnot [N/m] qbrot [N/m]

2 1133 1670

3 1133 1670

4 1138 1707

5 1200 1800

6 1253 1880

2.3 Annað álag

Staðallinn ÍST EN 1991 1-1 [7] fjallar um ásett álag (e.Imposed load) og álag vegna eigin-
þyngdar. Fjallað verður um þau í þessum undirkafla.

2.3.1 Ásett álag

Ásett álag er skilgreint sem lárétt álag er ábúendur íverurýmis framkalla á svalahandrið.
Staðallinn gefur upp það hönnunar álag sem miða skal við og sjá má á mynd 10.

Mynd 10: Lárétt hönnunar álag á svalahandrið.
[7, bls. 31]
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Þar sem að flokkur A er skilgreindur fyrir íbúðarhúsnæði samkvæmt staðli (sjá mynd 11).

Mynd 11: Flokkur A.
[7, bls. 21]

Staðallinn mælir með að nota 0,5kN/m [7, bls. 31] nema að annað sé tekið fram í íslenskum
þjóðarviðauka [3, bls. 24], í honum er vísað í að nota uppgefið gildi í staðli.

Miða við þessar forsendur er hægt að sjá að jafndreifða álagið qnot vegna vindálags (sjá töflu
2) er meira en tvöfalt stærri en kraftar vegna ásetts álag. Hönnun svalahandriðs verður því
skoðað út frá jafndreifðu álagi sem til kemur vegna vindálags.

2.3.2 Álag vegna eiginþyngdar

Samkvæmt staðli skal álag vegna eiginþyngdar vera skilgreint af einum krafti og reiknað út
frá hönnunar lengdum og eðlisþyngd hluta [7].
Miðað verður við að burðarbiti (sjá mynd 1) þurfi að taka við helming af þyngd uppistöðu-
efna beggja megin við sig ásamt eiginþyngd. Gengið verður út frá því að kraftur verki sem
normalkraftur á burðarbita.
Álag vegna eiginþyngdar er fundið með formúlu 12 [8, bls. 30].

Fg = m ∗ g [N ] (12)

Þar sem m er massi uppistöðuefna og g er þyngdarhröðun jarðar.
Álag vegna eiginþyngdar verka sem stöðugt álag á burðarbita svalahandriðs og er því marg-
faldað með viðeigandi öryggisstuðli fyrir brotmarkarástand sem er 1,35 (sjá kafla 2.1).

Tafla 3: Álag vegna eiginþyngdar á burðarbita svalahandriðs.

Fg [N ] Fg,brot [N ]

Normalkraftur 325 439

Í töflu 3 sést það álag sem verkar á burðarbita svalahandriðs með og án öryggisstuðla. Sjá
viðauka A fyrir útreikninga á álagi vegna eiginþyngdar.
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2.4 Burðarþols greining glerlista og burðarbita

Í kaflanum verða forsendur gefnar fyrir því hvernig kraftar skila sér yfir í undirstöður glerl-
ista og burðarbita vegna vindálags. Einnig verða þeir kraftar sem verka við hitaáhrifasvæði
fundnir ásamt láréttri sveigju burðarbita.
Alla útreikninga sem framkvæmdir eru í kaflanum má sjá í viðauka B.

2.4.1 Greining glerlista

Vegna samsetningu glerlista, gúmmílista og flotglers verður gengið út frá því að glerlistar
verði ekki fyrir vinduvægi við úrvinnslu í þessum hluta verkefnisins. Einnig verður gengið út
frá því að við undirstöður taki glerlistar við öllu beygjuvægi sem myndast vegna vindálags.
Það er að segja að flotgler styrki ekki glerlista við undirstöður. Út frá þessum forsendum
verða hitaáhrifasvæði við undirstöður skoðaðar út frá því beygjuvægi og skerkröftum sem
myndast þar. Miðað verður við að glerlistar séu fast innspenntir í báða enda og þeir ein-
göngu greindir út frá brotmarkarástandi. Út frá áður greindum forsendum verkar jafndreift
álag qbrot á glerlista, táknað sem jafndreift álag q á mynd 12.

Mynd 12: Álagsdreifing á glerlista.

Kraftarnir R1 og R2 á mynd 12 eru undirstöðu kraftar glerlista og jafnframt þeir skerkraftar
sem verka við hitaáhrifasvæði þeirra. Undirstöðukraftarnir eru fundnir með formúlu 13 [11,
bls. 794].

R1 = R2 =
qbrot ∗ L1

2
[N ] (13)

Kraftarnir M1 og M2 á mynd 12 eru þau beygjuvægi sem verka á hitaáhrifasvæðum og
undirstöður glerlista. Beygjuvægin eru fundin með formúlu 14 [11, bls. 794].

M1 = M2 =
qbrot ∗ L12

12
[Nm] (14)

þar sem:

qbrot er eins og áður hefur verið skilgreint í kafla 2.2.6.
L1 er lengd glerlista milli miðju burðarbita (sjá mynd 1).
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Út frá gefnum forsendum er hægt að finna þá krafta sem verka á glerlista svalahandriðsins
fyrir hverja húshæð fyrir sig, sem skilgreind var í kafla 2.2.5 og sjá má í töflu 4.

Tafla 4: Kraftar sem verka við undirstöður glerlista.

Húshæð nr. qbrot [N/m] Skerkraftar [N ] Beygjuvægi [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 burðarbita

Burðarbitar verða skoðaðir bæði út frá brotmarkarástandi vegna hitaáhrifasvæða og not-
markarástandi vegna láréttrar sveigju burðarbita. Við greiningu burðarbita verður miðað við
að svalahandrið samanstandi af allavega þremur burðarbitum. Út frá þeirri uppsetningu
verður miðjubitinn fyrir mestu álagi. Það álag samanstendur af tvöföldum undirstöðukrafti
glerlista.
Miðað verður við að burðarbitar séu fast innspenntir að neðan sjá mynd 13. Út frá fyrr greind-
um forsendum verður kraftar efst við innspennu burðarbita skoðaðir en vegna fjölda suða við
það svæði er það eitt af veikari svæðum svalahandriðs.

Mynd 13: Álagsdreifing á undirstöðubita.

Krafturinn R á mynd 13 er undirstöðukraftur efst við innspennu burðarbita og jafnframt sá
skerkraftur sem verkar við hitaáhrifasvæði. Undirstöðukrafturinn er fundinn með formúlu 15
[11, bls. 333].

R = P1 + P2 [N ] (15)
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Krafturinn M á mynd 13 er beygjuvægi sem verkar á hitaáhrifasvæði efst við innspennu
burðarbita. Beygjuvægið er fundið með formúlu 16 [11, bls. 333].

M = P1 ∗ L4 + P2 ∗ (L2 + L3 + L4) [Nm] (16)

þar sem:

P1 = P2 = 2 ∗ R1 = 2 ∗ R2. Kraftarnir R1 og R2 eru undirstöðukraftar
glerlista.
L4 er fjarlægð frá toppi álplatta að miðju neðri glerlista.
L5 er fjarlægð frá álplatta að enda burðarbita.
L2 og L3 eru eins og áður var skilgreint í kafla 2.2.6.

Út frá gefnum forsendum er hægt að finna þá krafta sem verka á burðarbita svalahandriðsins
fyrir hverja húshæð fyrir sig, sem skilgreind var í kafla 2.2.5 og sjá má í töflu 5.

Tafla 5: Kraftar sem verka á burðarbita út frá brotmarkarástandi.

Húshæð nr. P1 = P2 [N ] Skerkraftar [N ] Beygjuvægi [Nm]

2 1670 3340 1787

3 1670 3340 1787

4 1708 3416 1827

5 1800 3600 1926

6 1880 3760 2011

Fyrir lárétta sveigju burðarbita er einungis áhugi á að skoða kraftanna P1 og P2 út frá not-
markarástandi og þá má sjá í töflu 6.

Tafla 6: Kraftar sem verka á burðarbita út frá notmarkarástandi.

Húshæð nr. P1 = P2 [N ]

2 1133

3 1133

4 1138

5 1200

6 1253
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Lárétt sveigja burðarbita er svo fundinn með formúlu 17 [11, bls. 954].

δ =
P1 ∗ L42

6 ∗ E ∗ I
∗ (3 ∗L5−L4) +

P2 ∗ (L2 + L3 + L4)2

6 ∗ E ∗ I
∗ (3 ∗L5− (L2 +L3 +L4)) [mm] (17)

þar sem:

I er tregðuvægi burðarbita.
E er elastic modulus fyrir ál. Miðað verður við að E = 70000N/mm2 en
það er gefið upp í EN 1999-1-1 [9, bls. 37].

Tregðuvægi burðarbita er síðan fundið með formúlu 18 [11, bls. 365].

I =
b ∗ h3

12
− b1 ∗ h31

12
[mm4] (18)

Þar sem b, h er utanmál og b1, h1 er innanmál burðarbita.

Út frá gefnum forsendum er hægt að finna heildar lárétta sveigju burðarbita fyrir hverja hús-
hæð fyrir sig, sem skilgreind var í kafla 2.2.5 og sjá má í töflu 7.

Tafla 7: Heildar lárétt sveigja burðarbita.

Húshæð nr. δ [mm]

2 22

3 22

4 22

5 23

6 24
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2.5 Hönnunarálag á hitaáhrifasvæðum

Staðallinn ÍST EN 1999-1-1 [9] fjallar um almenna hönnun álmannvirkja. Farið verðu yfir
hitaáhrifasvæði kringum suður og áhrif þeirra á aflfræðilega eiginleika álmelmisins. Einnig
verða settar fram þær hönnunar formúlur sem miðað verður við út frá staðli og leyfilegir
kraftar á glerlista og burðarbita fundnir. Allir útreikningar sem framkvæmdir eru í kaflanum
má sjá í viðauka B.

2.5.1 Aflfræðilegir eiginleikar

Aflfræðilega eigileika álsins í kringum hitaáhrifasvæði fyrir og eftir suður má sjá á mynd 14.
Þetta eru þeir eiginleikar sem miðað verður við í úrvinnslu verkefnis.

Mynd 14: Aflfræðilegir eiginleikar áls
[9, bls. 35]

Á mynd 14 sést að flotmörk (f0) 6060 T66 áls fara úr 160MPa niður í 65MPa og brotmörk
(fu) úr 215MPa niður í 110MPa á hita áhrifasvæðum. Skýringin á þessari lækkun er sú að
þegar efnið er soðið saman verður hitastig efnisins svo hátt á hitaáhrifasvæðum að það á
sér stað afglóðun og endurkristöllun í efninu sem breytir uppbyggingu þess og aflfræðilegum
eiginleikum svipað því og efnið var áður en það hafði verið meðhöndlað til að auka styrk þess
[10].
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2.5.2 Hitaáhrifasvæði

Stærðir hitaáhrifasvæðanna þar sem að aflfræðilegir eiginleikar álmelmisins minnka eru eftir
farandi:

Mynd 15: Hitaáhrifasvæði
[9, bls. 60]

Fyrir mig suðu

bhaz = 20mm fyrir efnisþykktina t á bilinu 0 < t ≤ 6mm [9, bls. 61]

Fyrir tig suðu

bhaz = 30mm fyrir efnisþykktina t á bilinu 0 < t ≤ 6mm [9, bls. 61]

Í staðlinum er tekið fram að ef efni sem soðin eru saman hafi mismunandi þykkt skuli taka
mið af meðalþykkt efnana svo lengi sem hún sé ekki meiri 1,5 sinnum minnsta þykktin.
Annars þurfi að gera hörkuprófun á stykkinu til að meta hitaáhrifasvæði. Þetta sérákvæði á
við um suðu álplatta við burðarbita. Þar sem að efnið var ekki hörkuprófað verður miðað við
að stærð hitaáhrifasvæðisins sé eins og skilgreint er hér að ofan fyrir mig suðu við úrvinnslu
verkefnis.
Einnig er tekið fram að ef efni sem soðin eru saman hafa fleiri hitaleiðni fleti en þrjá eins og
sést á mynd 15 skal margfalda stuðulinn bhaz með hlufallinu 3

n
. Þar sem n er fjöldi hitaleiðni

flata. Þetta sérákvæði á við um suður glerlista við burðarbita þar sem að a-mál suða er 3mm
(sjá mynd 2), en þar eru hitaleiðni fletirnir fjórir. Fyrir þær suður er bhaz = 22, 5mm.
Glerlistar og burðabiti verða því metin út frá þessum svæðum við úrvinnslu verkefnis
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2.5.3 Hönnunar formúlur staðals

Hönnurnar formúlur staðalsins ÍST EN 1999-1-1 út frá brotmarkarástandi eru eftirfarandi.

Vegna normalkrafta [9, bls. 4]:

NEd

NRd
≤ 1, 0 (19)

og

NRd = A ∗ f0,Haz

γM1
[N ] (20)

þar sem:

NEd er normalkrafturinn Fg = 449(N) vegna eiginþyngdar.
Nc,Rd er leyfilegur normalkraftur samkvæmt staðli við hitaáhrifasvæði
A er þverskurðar flatarmál bita
f0,Haz er eins og áður hefur verið skilgreint í kafla 2.4.1
γM1 er öryggisstuðull vegna viðnáms þversniðs. Staðallinn mælir með
gildinu γM1 = 1, 1 [9, bls. 53] nema annað sé tekið fram í íslenskum
þjóðarviðauka [3, bls. 165]. Í honum er vísað í að nota uppgefið gildi í
staðli.

Út frá forsendum verkar normalkraftur bara á þversnið burðarbita og er þverskurðaflatarmál
hans fundið með formúlu 21.

A = b ∗ h− b1 ∗ h1 [mm2] (21)

þar sem b, h eru utanmál prófílanna og b1, h1 eru innanmál prófílanna.

Vegna beygjuvægis [9, bls. 64]:

MEd

MRd
≤ 1, 0 (22)

og

MRd = α ∗Wel ∗
f0,Haz

γM1
[Nm] (23)
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þar sem:

MEd eru beygjuvægi sem verkar á burðarvirki út frá vindálagi. Tafla 4 fyrir
glerlista og tafla 5 fyrir burðarbita.
MRd er leyfilegt beygjuvægi samkvæmt staðli við hitaáhrifasvæði
α =

Wpl
Wel

er svo kallaður formstuðull (e.Shape factor). Formstuðullinn er
hlutfall milli plastísks mótstöðuvægis (e.Plastic modulus) og mótstöðu-
vægis (e.Section modulus) bita.
Wel er mótstöðuvægi bita.

Þar sem að kraftar verka um samhverfu ás glerlista og sú staðreynd að burðarbiti er tvöfalt
samhverfur eru plastískt mótstöðu- og mótstöðuvægi fundin með sömu formúlum fyrir bæði
tilvik. Plastískt mótstöðu- og mótstöðuvægi prófíla eru fundin með formúlum 24 [11, bls. 510]
og 25 [11, bls. 365].

Wpl =
1

4
∗ (b ∗ h2 − b1 ∗ h21) [mm3] (24)

og

Wel =
b ∗ h2

6
− b1 ∗ h31

6 ∗ h
[mm3] (25)

Þar sem b, h, b1 og h1 er eins og áður hefur verið skilgreint.

Vegna skerkrafta [9, bls. 66]:

VEd

VRd
≤ 1, 0 (26)

og

VRd = A ∗ f0,Haz√
3 ∗ γM1

[N ] (27)

þar sem:

VEd eru skerkraftar sem verka á burðarvirki út frá vindálagi. Tafla 4 fyrir
glerlista og tafla 5 fyrir burðarbita.
VRd eru leyfilegir skerkraftar samkvæmt staðli við hitaáhrifasvæði
A er þverskurðarflatarmál lífplatna glerlista og burðarbita.

Þverskurðaflatarmál lífplatna glerlista og burðarbita er fundinn með formúlu

A = h1 ∗ tf [mm2] (28)
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Þar sem h1 er eins og áður hefur verið skilgreint en tf er þykkt lífplötu prófílanna.

Út frá gefnu forsendum er hægt að finna leyfilega krafta sem burðarvirki þolir. Leyfilega
krafta er hægt að sjá í töflu 8 fyrir glerlista og burðarbita út frá formúlum 20, 23 og 27.

Tafla 8: Leyfilegir kraftar sem burðarvirki þolir.

NRd, [N ] MRd [Nm] VRd [Nm]

Glerlisti 99 1433

Burðarbiti 33330 719 6550

2.5.4 Lárétt sveigja svalahandriðs

Staðallinn ÍST EN 1999-1-1 vísar í að nota skuli viðmið sem gefin eru upp í ÍST EN 1990
við mat á láréttri sveigju burðarvirkis [9, bls. 110] nema að annað sé tekið fram í íslenskum
þjóðarviðauka [3, bls. 166], í honum er vísað í skilgreiningu í íslenskri byggingareglugerð.
Í byggingareglugerð er leyfileg lárétt sveigja handriðs skilgreind sem [12]:

δ =
L

75
[mm] (29)

Þar sem L = 1180mm og er lengd frá álplöttum að enda burðarbita. Leyfileg lárétt sveigja
bita er því:

δ = 1180
75

= 15, 7mm
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3 FEM greining

Með smábútagreiningu (e.Finite element modulin) er hægt að leysa og greina hönnun með
flókna lögun og jaðarskilyrði. Við greiningu er flókin lögun hönnunar brotin niður í margar
smærri einfaldari einingar (e.Finite elements). Endanlegar einingar eru síðan tengdar sam-
an í hnútpunktum (e.Nodal points). Þessi uppsetning eininga myndar þétt net (e.Mesh). Á
bakvið hverja endalega einingu er stillt upp hlutaafleiðujöfnum sem við greiningu gefur nálg-
un á færslu hnútpunkta. Út frá mismunafærslu hnútpunkta er síðan spennur ákvarðaðar
í hverri endanlegri einingu fyrir sig [13] [14]. Nákvæmni smábútagreiningar fer síðan eftir
fjölda endanlegra eininga sem stillt er upp, en þeim mun þéttara sem netið er sem endan-
legar einingar mynda þeim mun nákvæmari er niðurstaða greiningar.

Mynd 16: Endanlegar einingar og hnútpunktar

Fyrir FEM greiningu var svalahandrið (prufustykki) mælt upp og teiknað í þrívíddar teiknifor-
ritinu Inventor.
Á mynd 17 sést fram- og hliðar mynd af svalahandriði eins og það var teiknað upp í Inventor

Mynd 17: Álsvalahandrið

(sjá uppsetningu í viðauka c).
Greining á svalahandriðinu var svo framkvæmd í greiningar forritinu Ansys Workbench.
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3.1 Jaðarskilyrði svalahandriðs

Við greiningur í Ansys voru eftirfarandi jaðarskilyrði sett upp:

1. Samsetning álprófíla og álplatta var sett fram með þeim hætti að einungis snertifletir
suðanna við þá festu (e.Bounded) einingarnar saman.

2. Samsetnig glerlista, flotglers og gúmmílista var sett fram með þeim hætti að snertifletir
gúmmílista voru festir (e.Bounded) við glerlista og síðan snertifletir flotglers festir við
gúmmílista. Flotgler situr á plastkubbum sem komið er fyrir í neðri glerlista við hvern
burðarbita. Snertifletir plastkubbarnir voru núningslausir (e.Frictionless) við alla yfir-
borðsfleti sem þeir snertu.

3. Svalahandrið var síða fest við undirstöður með 12mm boltum. Undirstöður voru skráð-
ar sem fastar undirstöður(e.Fixed support) og gátu ekki hreyfst. Snertifletir bolta við
undirstöður voru festir saman. Snertifletir bolta og undirstöðu við svalahandrið voru
núningslausir.

Með því að stilla svalahandriðinu upp með þessum hætti voru það einungis undirstöðurnar
sem voru fastar um x, y og z ásanna en svalahandriðið sjálft hafði möguleika að hreyfast um
þessa ása.

3.2 Uppsetning eininga

Fjöldi eininga (e.Elements) skiptir mjög miklu máli upp á það að fá sem nákvæmustu nið-
urstöðu úr greiningunni eins og komið var inná í inngangi kaflans. Því er lögð áhersla í
greiningu að hafa sem mestan fjölda eininga við þau svæði sem skoðuð eru. Í greiningunni
var einingum sér stillt upp fyrir þá parta svalahandriðsins sem skoðuð voru út frá hitaáhrifa-
svæðum og fjöldi þeirra aukin. Við önnur svæði sem ekki höfðu áhrif á niðurstöður greiningar
var dregið úr fjölda þeirra.
Stærðir eininga við hitaáhrifasvæði sem skoðuð voru eru eftirfarandi:

1. Fyrir burðarbita voru stærðir eininga 10mm

2. Fyrir glerlista voru stærðir eininga 10mm

3. Fyrir álplatta voru stærðir eininga 10mm

Leyfið sem Háskólinn í Reykjavík hefur fyrir greiningu í Ansys býður uppá 250.000 einingar
og var það nánast fullnýtt, en við greiningu voru þau 237.551.
Á mynd 18 má svo sjá uppstillingu eininga við greiningu.
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Mynd 18: Uppstilling eininga við greiningu

3.3 Eðliseiginleikar

Við greiningu á svalahandriðinu var notast við eftirfarandi eðliseiginleika uppistöðuefna svala-
handriðsins.
Eðliseiginleikar áls [9]:

1. Eðlisþyngd 2700Kg/m3

2. Elastic modulus 70000N/mm2

3. Poisson hlutfall 0, 3

Eðliseiginleikar flotglers [15]:

1. Eðlisþyngd 2530Kg/m3

2. Elastic modulus 70000N/mm2

3. Poisson hlutfall 0, 2

Eðliseiginleikar plastkubba:

1. Eðlisþyngd 950Kg/m3

2. Elastic modulus 1100N/mm2

3. Poisson hlutfall 0, 42

Fyrir eðliseiginleika plastkubba var miðað við uppgefin gildi fyrir polyethylene í bókasafni
Ansys workbench.
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Eðliseiginleikar gúmmílista:

1. Fyrir gúmmílista var notast við Elastic modulus 10N/mm2. Markmiðið með að nota
svona lágt gildi var að fá jafndreift álag á glerlista og að gúmmílistar væru ekki að
styrkja glerlista.

3.4 Álag á svalahandrið við greiningu

Við greiningu var þrýstingur settur á yfirborð flotglers. Fyrir brotmarkarástand var svala-
handrið greint út frá mesta yfirborðsþrýstingi sem fengin var í kafla 2.2.5 sem var 3685Pa
(sjá töflu 1 we,brot). Fyrir notmarkarástand var lárétt sveigja svalahandriðs greind útfrá mesta
yfirborðsþrýstingi sem fengin var í kafla 2.2.5 sem var 2475Pa (sjá töflu 1 we,not). Í báðum
tilfellum var þyngdarkraftur settur á svalahandriðið.

3.5 Niðurstöður greiningar í Ansys

Niðurstöður greiningar sýna von Mises jafngildis spennur en við greiningu í Ansys var svala-
handrið skoðað miðað við að 65MPa væru hæstu leyfilegar spennur en það á þó bara við
um efni næst suðun eins og skilgreint var í kafla 2.4.2, annarstaðar hefur álmelmið leyfilegar
spennur uppá 160MPa. Niðurstöður sem koma hér á eftir eiga því bara við um svæði næst
suðum. Einnig tekur greiningin mið af því að eðliseiginleikar uppistöðuefna haldist línulegir
þegar greining er framkvæmd. Þetta þýðir það að greining tekur ekki tillit til þess hvort að
burðarvirki svalahandriðs sé komið einhvers staðar yfir flotmörk efnisins eða ekki og gefur
því upp spennur eins og að burðarvirki svalahandriðs gefi sig ekki.

Mynd 19: Yfirlits mynd af svalahandriði

Á mynd 19 sjást þau svæði (rauðu svæðin næst suðum) þar sem að von Mises spennur fara
yfir 65MPa.
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Mynd 20: Von Mises spennur á hitaáhrifasvæðum efri glerlista

Á mynd 20 má sjá spennudreifingu á efri glerlista. Mestu spennur voru að koma fram á
hitaáhrifasvæðum hans. Spennurnar á hitaáhrifasvæði við miðju glerlistans voru á bilinu 65-
130MPa. Spennur á hitaáhrifasvæðum við enda glerlistans voru á bilinu 65-120MPa. Hæstu
spennurnar voru næst suðum.

Mynd 21: Von Mises spennur á hitaáhrifasvæðum neðri glerlista

Á mynd 21 má sjá spennudreifingu á neðri glerlista. Mestu spennur voru að koma fram á
hitaáhrifasvæðum hans eins og á efri glerlista. Spennur á neðri glerlista voru þó í við hærri
en á efri glerlista og má rekja það til þess að neðri glerlisti er nær innspennu svalahandriðs-
ins. Spennurnar á hitaáhrifasvæði við miðju glerlistans voru á bilinu 65-200MPa. Spennur
á hitaáhrifasvæðum við enda glerlistans voru á bilinu 65-170MPa. Hæstu spennurnar voru
næst suðum.

Á myndum 22 og 23 má sjá spennudreifingu á burðarbita þegar miðað er við að flotmörk
hans séu 65MPa en á mynd 24 má sjá spennudreifingu þegar miðað er við að flotmörk hans
séu 160MPa. Mestu spennur koma fram á hitaáhrifasvæði burðarbita í miðju svalahandriðs
og voru á bilinu 90-270MPa. Spennur á hitaáhrifasvæði burðarbita sem staðsettir eru við
enda svalahandriðs voru á bilinu 90-240MPa. Hæstu spennur voru að koma fram á svæði
burðarbita rétt fyrir neðan neðri glerlista.
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Mynd 22: Sýnir spennudreifingu á burðarbita við 65 MPa

Mynd 23: Von Mises Spennur á hitaáhrifasvæðum burðarbita

Mynd 24: Sýnir spennudreifingu á burðarbita þegar kvarði vinstra megin á mynd var stilltur
á 160MPa.
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Mynd 25: Von Mises spennur á hitaáhrifasvæðum álplatta

Á mynd 25 má sjá spennudreifingu á álplöttum. Spennur á hitaáhrifasvæðum álplatta voru
mjög svipaðar og voru á bilinu 65-95MPa.

Mynd 26: Lárétt sveigja svalahandriðs

Á mynd 26 má svo sjá heildar lárétta sveigju svalahandriðs. Heildar lárétt sveigja svalahand-
riðs úr Ansys greiningu var δ = 26, 9mm.
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4 Raunprófun

Raunprófanir á prufustykki frá Galdrastál slf voru framkvæmdar í Háskólanum í Reykjavík.
Smíðaðar voru undirstöður fyrir svalahandriðið til að líkja eftir steyptri svalaplötu (sjá mynd
27) og grind sem komið var fyrir inn í glerlistum til að líkja eftir flotgleri (sjá mynd 28).

Mynd 27: Undirstöður Mynd 28: Grind

Grindin var útbúin þannig að 8mm flatjárn var fest við fjóra stálprófíla og síðan annar prófíll
festur þvert á þá, þetta var gert til að álag sem framkvæmt var af glussatjakk myndaði jafdreift
álag á glerlistana. Flatjárn var þétt við glerlistana með gúmmílistum eins og gert yrði með
flotgler.

4.1 Uppsetning raunprófunar

Mynd 29: Uppsetning raunprófunar
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Á mynd 29 má sjá uppstillingu svalahandriðs fyrir raunprófanir þar sem:

1. Glussatjakkur sem býr til álag á svalahandrið.

2. Prufustykki af svalahandriði frá Galdrastál slf.

3. Færslumælir sem nemur lárétta sveigju svalahandriðs.

4. Grind sem líkir eftir flotgleri.

5. Undirstöður sem svalahandrið var fest á.

Á myndum 30, 31, 32 og 33 má svo sjá hvar streitunemum var komið fyrir á svalahandriðið.

Mynd 30: Nemi 1 á bakhlið efri glerlista Mynd 31: Nemi 2 á framhlið efri glerlista

Mynd 32: Nemar 3, 4, 5 og 6 á framhlið svala-
handriðs

Mynd 33: Nemi 7 á hlið burðarbita

Staðsetning streitunema var ákvörðuð út frá hitaáhrifasvæðum og þar sem að mestu spenn-
ur voru að koma fram í Ansys greiningu. Ekki var hægt að koma streitunema fyrir á bakhlið
burðarbita efst við innspennu. Það svæði var skoðað út frá staðlinum Eurocode en vegna
fjölda suða í kringum það er það eitt af veikari svæðum svalahandriðsins.
Streitunemum 1 og 2 var komið fyrir á bak og framhlið efri glerlista. Streitunema 3 var komið
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fyrir á framhlið neðri glerlista. Streitunema 4 var komið fyrir á framhlið burðarbita rétt fyrir of-
an innspennu en það var gert til að geta tekið mið að því hvaða spennu ástand ætti sér stað
á bakhlið burðarbita. Streitunemum 5 og 6 var komið fyrir á framhlið álplatta. Streitunema 7
var komið fyrir neðst á hlið burðarbita.

4.2 Virkni streitunema

Streitunemar eru uppbyggðir þannig að málmþráður með lengdina L, þvermálið D og við-
námið R er komið fyrir inn í plastfilmu. Plastfilman er síðan límd á prufustykki við það svæði
sem er verið að skoða. Þegar kraftur er síðan settur á prufustykki verður málþráðurinn
í filmuni annaðhvort fyrir tog eða þrýsti álagi, við þessar aðstæður breytist upphafslengd
málmþráðarinns og verður hlutfallsleg lenging/stytting hans dL/L. Þessi hlutfallslega leng-
ing/stytting málmþráðarinns er sú streita (e.Strain) sem prufustykki verður fyrir og er fundinn
með formúlu 30 [16, bls. 1].

ε =
dL

L
(30)

Við þessar aðstæður breytist einnig hlutfallslegt viðnám málmþráðarinns um dR/R. Þessi
hlutfallsbreyting í viðnámi málmþráðar er sú breyting sem mælibúnaður nemur og hugbún-
aður skilar sem streitumælingum.
Sambandið milli hlutfallslegu breytinganna dL/L og dR/R fæst með formúlu 31 [16, bls. 1].

k =
dR/R

dL/L
(31)

Stuðullinn k kallast gauge factor. Stuðullinn er yfirleitt í kringum gildið 2 en þessi stuðull er
gefinn upp af framleiðanda streitunema og er notaður við raunprófanir.

Streitunemar eru svo tengdir við og eru hluti af Wheatstone brú. Wheatstone brú saman-
stendur yfirleitt af þremur venjulegum viðnámum og síðan einu togviðnámi sem er streitu-
neminn. þessi uppsetning er kölluð kvartbrú (sjá mynd 34). Þar sem R1, R2 og R4 eru
venjuleg viðnám en R3 væri streitunemi [16].
Virkni wheatstone brúarinnar er eftirfarandi: Gengið verður út frá því að viðnámin þrjú og
streitunemi hafi sama málgildi. Þá gildir að R1 = R2 = R4 = R fyrir venjulegu viðnámi og
R3 = R + ∆R þar sem ∆R er hlutfallsleg viðnámsbreyting í streitunema þegar hann verður
fyrir álagi.
Þá er spennan U út af brúnni fundin með formúlu 32 [16, bls. 3].

U = E ∗ ∆R

4 ∗R + 2 ∗∆R
[V ] (32)
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Mynd 34: Kvartbrú

Þar sem E er spennan inn á Wheatstone brú.
Við skoðun á formúlu 32 sést að þegar ekkert álag er á streitunema þá er ∆R = 0 og
spennan U út af brúnni því jafnt og 0. Við þessar aðstæður er brúin í jafnvægi og því ætti
mælibúnaður ekki að nema neina streitu, um leið og streitunemi verður fyrir álagi stækkar
gildið á ∆R og spennunni U út af brúnni og mælibúnaður ætti að nema streitu.

4.3 Tæki og hugbúnaður

Við raunprófanir var notast við streitunema af gerðinni SGD-10/120-LY11 frá Omega Eng-
ineering inc. Uppgefinn gauge factor streitunemanna var 2,12.
Einnig var notast við tækjabúnað frá National Instruments við aflestur á niðurstöðum frá
streitunemum yfir í tölvu. Tækjabúnaðurinn var NI CompactDAQ Four-Slot USB Chassis
af gerðinni NI cDAQ-9174 og 4-Channel, 24-Bit Half/Full Bridge Analog Input module af
gerðinni NI 9237 (sjá mynd 35).

Mynd 35: DAQ tæki
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Við skráningu niðurstaðna úr raunprófuninni var notast við áður hannað Labview forrit frá
Háskólanum í Reykjavík. Notendaviðmót þess má sjá á mynd 36

Mynd 36: Notandaviðmót í Labview

Merkingar á mynd 36 eru eftirfarandi:

1. Forrit sett í gang.

2. Gildi fyrir lengd á færslumæli sett inn.

3. Tjakkur stilltur á tog.

4. Tjakki stjórnað handvirkt.

5. Streitumælingar virkjaðar.

6. Kvartbrú núllstillt.

7. Gildi fyrir streitunema sett inn.

8. Forrit stoppað.

9. Niðurstöður raunprófunar skráðar og vistaðar.
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4.4 Samband streitu og spennu

Samband á milli streitu og spennu á því svæði sem skoðað er með streitunemum er fenginn
með formúlu 33 [16, bls. 9].

σ = E ∗ ε (MPa) (33)

þar sem:

E er elastic modulus fyrir ál. Elastic modulus fyrir ál var skilgreindur í kafla
2.4.2.
ε er streita og var skilgreind í kafla 4.2.

Formúlan 33 byggir á lögmáli Hooks og er í gildi á meðan að það er línulegt samband á
milli spennu og streitu. Með því að einangra fyrir gildinu á streitunni í formúlu 33. Má finna
hámarks streitu sem mælibúnaður nemur með formúlu 34 áður en línulegt samband milli
spennu og streitu verður ólínulegt fyrir ál.

ε =
σ

E
(34)

Með því að setja inn leyfilega spennu samkvæmt staðli ÍST-EN 1999-1-1, sem gefin var í
kafla 2.5.1 og elastic modulus fyrir ál, verður mesta streitan sem hægt er að nema sam-
kvæmt formúlu 34.

ε = 65
70000

= 0, 00093

4.5 Greining glerlista og burðarbita fyrir raunprófanir

Greining glerlista:
Við raunprófun togaði glussatjakkur í miðjuna á grind sem notuð var til að líkja eftir flotgleri.
Til þess að finna álag sem verkar á glerlista út frá kraftinum sem glussatjakkur framkvæmir
er notast við formúlu 35 [8]. Með því að nota formúlu 35 er jafngildi yfirborðs þrýstingsins á
flotgler fundið.

we =
F

A
[Pa] (35)

þar sem:

F er krafturinn sem glussatjakkur framkallar á grind.
A er flatarmál flotglers.

Flatarmál flotglers er fundið með formúlu 36.

A = b ∗ h [m2] (36)
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Þar sem b og h er breidd og hæð flotglers.

Jafndreifða álagið q er síðan fundið út frá sömu forsendum og gefnar voru í kafla 2.2.6.
Einnig gilda sömu forsendur og formúlur á greiningu glerlista sem gefnar voru upp í kafla
2.4.1.

Greining burðarbita:
Svalahandriðið sem notað var við raunprófanir samanstóð af tveimur burðarbitum en ekki
þremur eins og miðað var við í greiningu út frá staðli og Ansys, vegna þess breytast forsendur
kraftadreifingar.
Fyrir burðarbita gilda sömu formúlur og forsendur sem gefnar voru í kafla 2.4.2 nema það
að álagið sem glerlistar flytja yfir á burðarbita er einfaldur undirstöðukraftur glerlista í staðin
fyrir tvöfaldur eins og gert var ráð fyrir í kafla 2.4.2.

4.6 Niðurstöður raunprófanna

Niðurstöður raunprófanna má sjá á myndum 37 og 38. Í viðauka D má sjá samantekin gögn
úr niðurstöðum raunprófanna.

Mynd 37: Kraftur sem fall af færslu

Á mynd 37 má sjá línurit sem sýnir kraft sem verkaði á svalahandrið sem fall af láréttri færslu
þess. Í byrjun má sjá að samband milli krafts og láréttrar færslu er línulegt en í kringum
2000N fer samband þeirra að vera ólínulegt. Við 2000N sem jafngildir yfirborðs þrýstingi
upp á sirka 2000Pa á flotgler gefa niðurstöður til kynna að eitthvað sé farið að gefa sig í
svalahandriðinu.
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Mynd 38: Streita sem fall af færslu

Mynd 38 sýnir samband streitu í hverjum streitunema sem fall af færslu. Við úrvinnslu gagna
úr raunprófunum kom það í ljós að það voru einungis tveir streitunemar sem gáfu til kynna að
prófílar sem þeir voru staðsettir á væru að gefa sig. Það voru streitunemi 3 sem staðsettur
var á neðri glerlistanum og streitunemi 4 sem staðsettur var á framhlið burðarbita rétt fyrir
ofan innspennu, aðrir streitunemar gáfu ekki til kynna að prófílar eða álplattar sem þeir voru
staðsettir á væru að gefa sig.

Mestu streitur og spennur sem komu fram í streitunema 3 voru ε = 0, 0001995 og σ =

13, 97MPa en það var þegar færsla svalahandriðs var δ = 18, 4mm (sjá gulmerktu reitina
í töflum í viðauka D). Við þessa aðstæður ætti í raun ekkert að vera farið að gerast þar sem
að flotmörk álsins á hitaáhrifasvæðum er 65MPa eins og áður hefur verið tekið fram en þar
sem að kraftar voru að skila sér öðrvísi á hitaáhrifasvæði glerlista en gert hafði verið ráð fyrir
í kafla 2.4.1, á greiningu glerlista, kom annað í ljós. Eins og sjá má á mynd 38 við færslu á
bilinu 15 til 20mm fer streita úr því að vera togspenna yfir í að vera þrýstispenna. Þetta gefur
til kynna að þarna sé glerlisti kominn yfir flotmörk álsins. Ástæðan fyrir því að streitunemi 3
gefur ekki betur til kynna hvað sé að gerast í neðri glerlista er staðsettning hans. Á mynd
39 má sjá að streitunemi 3 er staðsettur rétt fyrir utan það svæði sem mesta aflögun verður
á, þannig að í byrjun raunprófunar nemur hann togspennur en þegar neðri glerlisti fer í flot
verður aflögun hans þannig að streitunemi 3 fer að nema þrýstispennur.

Þegar myndir 37 og 38 eru bornar saman kemur sú niðurstaða í ljós að neðri glerlistinn hafi
byrjað að gefa sig við færslu á bilinu 10 til 15mm en þá var krafturinn sem glussatjakkur
framkallaði á bilinu 1800 til 2500N sem jafgildi yfirborðs þrýstingi á flotgler uppá sirka 1800
til 2500Pa.
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Á myndum 39 og 40 má svo sjá aflögun neðri glerlista á hitaáhrifasvæði eftir raunprófun.

Mynd 39: Aflögun neðri glerlista Mynd 40: Aflögun neðri glerlista

Aflögun neðri glerlista á myndum 39 og 40 gefur til kynna að kraftar sem verkuðu á hitaáhrifa-
svæðum séu annarsvegar vinduvægi vegna jafndreifðs álags frá grind og þrýstispennur sem
koma til vegna aflögun burðarbita.

Niðurstöður sem fegnar voru úr streitunema 4 áttu bara nokkuð vel við þær forsendur sem
gefnar voru í kafla 4.4. Þegar úrvinnslu gögn voru skoðuð út frá mestu mögulegu streitu
sem mælibúnaður gat fengið (ε = 0, 00093) og gefið var í kafla 4.4 var spennan á svæði
streitunema á bilinu σ = 62 − 66MPa og færsla á bilinu δ = 20, 3 − 21, 4mm (sjá töflu fyrir
útreikninga á spennu í viðauka D rauðmerktu reitina) sé það borið saman við mynd 38 sést
að á færslubilinu 20 til 25mm fer samband streitu og færslu að vera ólínulegt fyrir streitu-
nema 4 og burðarbiti þar með byrjaður að gefa sig. í töflu 9 má sjá útreiknaða krafta sem
verkuðu á burðarbita þegar þeir byrjuðu að gefa sig í raunprófun (sjá töflu fyrir útreikninga
sem verkuðu á burðarbita í viðauka D rauðmerktu reitina) og hver mæld lárétt sveigja var við
þær aðstæður.

Tafla 9: Samanteknar niðurstöður burðarbita úr raunprófunum.

Lárétt sveigja burðarbita Kraftar sem verka á burðarbita Beygjuvægi á hitaáhrifasvæði

δ [mm] P1 og P2 [N ] M [Nm]

20,3 800 855

21,4 829 887
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Á myndum 49 og 50 má svo sjá aflögun burðarbita á hitaáhrifasvæði eftir raunprófanir.

Mynd 41: Aflögun burðarbita Mynd 42: Aflögun burðarbita

Streitunemar 1, 2, 5, 6 og 7 gáfu ekki til kynna að prófílar eða álplattar sem þeir voru stað-
settir á væru að gefa sig við raunprófanir.

Mestu streitur og spennur sem komu fram í streitunemum 1 og 2, sem staðsettir voru á efri
glerlista, þegar neðri glerlisti og burðarbita voru að gefa sig voru á bilinu ε = 0, 0000239 −
0, 0000865 og σ = 1, 68 − 6, 06MPa fyrir streitunema 1 og ε = 0, 0000004 − 0, 0000557 og
σ = 0, 03− 3, 90MPa fyrir streitunema 2.

Mestu streitur og spennur sem komu fram í streitunemum 5 og 6, sem staðsettir voru á
álplatta, þegar neðri glerlisti og burðarbitar voru að gefa sig voru á bilinu ε = 0, 0000105 −
0, 0000263 og σ = 0, 73 − 1, 84MPa fyrir streitunema 5 og ε = 0, 0000195 − 0, 0000220 og
σ = 1, 36− 1, 54MPa fyrir streitunema 6.

Mestu streitur og spennur sem komu fram í streitunema 7, sem staðsettur var neðst á hlið
burðarbita, þegar neðri glerlisti og burðarbitar voru að gefa sig voru á bilinu ε = 0, 0000627−
0, 0001224 og σ = 4, 39− 8, 56MPa.

Á myndum 43 og 44 má svo sjá álplatta, burðarbita og efri glerlista eftir raunprófanir.

Mynd 43: Álplattar eftir raunprófun
og neðri hluti burðarbita Mynd 44: Efri glerlisti eftir raunprófun
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5 Niðurstöður

5.1 Niðurstöður út frá hönnunar formúlum staðalsins EN-ÍST 1999-1-1

Út frá forsendum sem gefnar voru í köflum 2.3.2 og 2.4 voru fundnir kraftar sem verkuðu
á hitaáhrifasvæðum burðarbita og glerlista vegna eiginþyngdar og vindálags. Samantekt á
stærstu kröftum sem verkuðu við þau svæði má sjá í töflu 10.

Tafla 10: Kraftar sem verka á glerlista og burðarbita.

NEd[N ] MEd [Nm] VEd [N ]

Glerlistar 157 940

Burðarbiti 439 2011 3760

Leyfilegir kraftar sem að glerlistar og burðarbitar þola á hitaáhrifasvæðum samkvæmt staðl-
inum ÍST EN 1999-1-1 og fundnir voru í kafla 2.5.3 má svo sjá í töflu 11.

Tafla 11: Leyfilegir kraftar sem glerlistar og burðarbitar þola.

NRd [N ] MRd [Nm] VRd [Nm]

Glerlisti 99 1433

Burðarbiti 33330 719 6550

Með samanburði á kröftum sem verka á glerlista og burðarbita og leyfilegum kröftum út frá
formúlum 19, 22 og 26 í kafla 2.5.3 (sjá töflu 12), má vel sjá að hvorki glerlistar né burðarbitar
eru að standast kröfur staðals út frá því vægi MEd sem verkar á hitaáhrifasvæðum en vel
innan marka vegna normalkraftsins NEd og skerkraftanna VEd

Tafla 12: Hlutfall milli krafta sem verka á svalahandrið og leyfilegra krafta .

NEd
NRd
≤ 1, 0 MEd

MRd
≤ 1, 0 VEd

mRd
≤ 1, 0

Glerlisti 1,58 0,65

Burðarbiti 0,013 2,79 0,57

Leyfileg lárétt sveigja burðarbita samkvæmt byggingareglugerð var reiknuð í kafla 2.5.4 og
er δ = 15, 7mm. Lárétt sveigja burðarbita vegna vindálags var reiknuð í kafla 2.4.2 og var
mest δ = 24mm en það var þegar kraftarnir P1 og P2 sem virka á burðarbita voru 1253N
Svalahandrið er því ekki heldur að standast kröfur byggingareglugerðar um leyfilega lárétta
sveigju svalahandriðs.
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5.2 Niðurstöður Ansys greiningar

Niðurstöður Ansys greiningar má sjá á myndum 45 og 46 en við greiningu var notast við
mesta yfirborðs þrýsting vegna vindálags sem fengið var í kafla 2.2.5 sem var 3685Pa fyr-
ir brotmarkarástand og 2457Pa fyrir notmarkarástand. Rauðu svæðin á mynd 45 gefa til

Mynd 45: Spennur við hitaáhrifasvæði svalahandriðs

kynna hvar spennur voru að fara yfir 65MPa en það er sú viðmiðunar spenna sem fengin
var í kafla 2.5.1 sem að svalahandrið þolir á hitaáhrifasvæðum. Samkvæmt Ansys greiningu
voru spennur á hitaáhrifasvæðum glerlista á bilinu 65 til 200Mpa, spennur á hitaáhrifasvæð-
um burðarbita voru á bilinu 90 til 270MPa og spennur á hitaáhrifasvæði álplatta 65 til 95MPa.
Niðurstöður Ansys greiningar sýna því greinilega fram á það að á hitaáhrifasvæðum er svala-
handriðið komið yfir flotmörk og því ekki að standast þann yfirborðs þrýsting sem til kemur
vegna vindálags.

Rauðu svæðin á mynd 46 gefa til kynna hvar lárétt sveigja svalahandriðs var mest. Lárétt
sveigja svalahandriðs var mest δ = 26, 9mm en leyfileg lárétt sveigja var δ = 15, 7mm. Út
frá Ansys greiningu er svalahandriðið því ekki heldur að standast kröfur íslenskrar bygging-
areglugerðar um leyfilega lárétta sveigju.

Mynd 46: Lárétt sveigja svalahandriðs
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5.3 Niðurstöður raunprófunar

Niðurstöður raunprófunar sýndi að neðri glerlisti á álsvalahandriði byrjaði að gefa sig fyrst,
en hann byrjaði að gefa eftir þegar kraftur glussatjakks var á bilinu 1800 til 2500N en það
jafngildir yfirborðs þrýstingi á flotgler uppá sirka 1800 til 2500Pa.
Út frá raunprófunum mátti sjá að kraftar voru að skila sér á hitaáhrifasvæði glerlista á annan
hátt en gert hafði verið ráð fyrir í kafla 2.4.1. Á myndum 47 og 48 má sá hvernig aflögun
neðriglerlista á hitaáhrifasvæðum var eftir raunprófanir.

Mynd 47: Aflögun neðri glerlista Mynd 48: Aflögun neðri glerlista

Út frá myndum 47 og 48 má sjá að þeir kraftar sem voru að skila sér á hitaáhrifasvæði neðri
glerlista séu annarsvegar vinduvægi og svo þrýsti spennur vegna aflögunar í burðarbita.
Einnig má sjá hvernig efni í glerlistanum gefur sig í nágrenni við suður en jafnast síðan út.
Það gefur til kynna að efni nær suðu sé aflfræðilega veikara en efni fjær suðum og styður
undir þær forsendur sem gefnar voru í kafla 2.5.1.
Vegna þess að kraftar voru að skila sér á annan hátt en gert var ráð fyrir í greiningu glerl-
ista í kafla 2.4.1 eru niðurstöður raunprófana ekki samburðahæfar við niðurstöður greiningar
á glerlistum, en samkvæmt niðurstöðum í kafla 2.2.5 á neðri glerlisti að þola álag frá flot-
gleri þegar yfirborðs þrýstingur á það er 3685Pa en eins og áður var tekið fram var hann að
gefa sig þegar jafngildi yfirborðs þrýsting á flotgler var sirka 1800 til 2500Pa og því hægt að
fá þá niðurstöðu að neðri glerlisti sé ekki að standast þær kröfur sem fegnar voru út frá staðli.

Niðurstöður raunprófunar á burðarbitum gáfu til kynna að burðarbitar voru að gefa sig þegar
kraftarnir P1 og P2 voru á bilinu 800 til 829N en það eru þeir kraftar sem miðað er við að
glerlistar yfirfæra á burðarbita.
Niðurstöður raunprófunar átti mjög vel við niðurstöður leyfilegs beygjuvægis út frá staðli.
Í kafla 2.5.3 var fengið út að burðarbitar gætu mest þolað beygjuvægi uppá 719Nm en í
þeim útreikningum er miðað við öryggisstuðul upp á 1,1. Sé leyfilegt beygjuvægi skoðað án
öryggisstuðuls er hægt að fá út það beygjuvægi sem burðarbitar myndu byrja að gefa sig við
og er það 791Nm.
Í töflu 13 má sjá samanteknar niðurstöður færslu og krafta sem verkuðu á burðarbita þegar
hann byrjaði að gefa sig við raunprófanir.
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Tafla 13: Samanteknar niðurstöður burðarbita úr raunprófunum.

Lárétt sveigja burðarbita Kraftar sem verka á burðarbita Beygjuvægi á hitaáhrifasvæði

δ [mm] P1 og P2 [N ] M [Nm]

20,3 800 855

21,4 829 887

Í töflu 13 má sjá að beygjuvægi sem verkaði við innspennu burðabita þegar hann byrjaði
að gefa sig við raunprófanir var á bilinu 855 til 887Nm. Með samanburði á beygjuvægi sem
fengið var út frá staðli og því beygjuvægi sem verkaði á burðarbita þegar hann byrjaði að
gefa sig við raunprófanir má sjá að niðurstöðunar greiningar á burðarbita séu nokkuð góðar
en það munar einungis 7,5 til 10% á kröftunum.

Aftur á móti þegar beygjuvægi í töflu 13 sem burðarbiti byrjaði að gefa sig við er borið saman
við beygjuvægið MEd sem burðabiti þarf að þola vegna yfirborðs þrýsting út frá vindálagi og
sjá má í töflu 10. þá er niðurstaðan sú að burðarbitar eru ekki að standast þær kröfur sem
fegnar voru út frá staðli.

Á myndum 49 og 50 má svo sjá aflögun á hitaáhrifasvæði við innspennu burðarbita eftir
raunprófanir.

Mynd 49: Aflögun burðarbita Mynd 50: Aflögun burðarbita

Á myndunum má sjá hvernig efni burðarbita gefur sig í grennd við suður en jafnast síðan út.
Eins og með neðri glerlistann gefur þetta til kynna að efni burðarbita í nágrenni við suður sé
aflfræðilega veikara en efni burðarbita fjær suðum og styður undir þær forsendur sem gefnar
voru í kafla 2.5.1.

Lárétt sveigja burðarbita við raunprófanir var á bilinu δ = 20mm til δ = 21mm en það var þeg-
ar burðarbita voru að byrja að gefa sig og sjá má í töflu 13. Kraftarnir P1 og P2 sem verkuðu
á burðarbita við þessar aðstæður voru á bilinu 800 til 829N eins og áður hefur verið tekið
fram. Í greiningu burðarbita í kafla 2.4.2 var útreiknuð lárétt sveigja burðarbita δ = 24mm en
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þar var miðað við að kraftarnir P1 og P2 væru 1253N vegna mesta yfirborðs þrýsting sem
verkaði á flotgler.
Ef lárétt sveigja svalahandriðs er reiknuð út þegar kraftarnir P1 og P2 eru 829N með þeim
forsendum sem gefnar voru í kafla 2.4.2 fæst út að lárétt sveigja svalahandriðs ætti að vera
í kringum δ = 16mm. Það má því sjá að lárétt sveigja svalahandriðs er stærri en miðað
var við í kafla 2.4.2 og raunprófun staðfestir því að svalahandrið sé ekki að standast kröfur
byggingareglugerðar um lárétta sveigju þess.

Við raunprófanir kom í ljós að efri glerlisti og álplattar voru ekki að gefa sig. Ástæðan fyrir því
að efri glerlistar voru ekki að gefa sig er fjarlægð þeirra frá innspennu og sá stuðningur sem
þeir fá frá prófíl sem staðsettur er fyrir ofan þá. Vegna fjarlægðar frá innspennu hafa kraftar
ekki sömu áhrif á efri glerlista eins og í neðri glerlista en það er vegna þess að burðarbiti
svignar að ofanverðu og gefur eftir. Stuðningur sem að prófíll fyrir ofan efri glerlista veitir
kemur í einnig í veg fyrir að vinduvægi sé að verka á sama hátt á efri glerlista og það gerði
á neðri glerlista.
Álplattar urðu aldrei fyrir neinu verulegu álagi en það má rekja til þess að burðarvirki svala-
handriðs byrjaði að gefa eftir mjög snemma við raunprófanir og kraftar því hættir að skila sér
að fullu í álplatta.

6 Umræður og túlkun niðurstaðna

Markmið verkefnisins var að álagsgreina álsvalahandrið út frá kröfum þolhönnunar staðals-
ins Eurocode með útreikningum, FEM greiningu og síðan raunprófun.
Niðurstöður útreikninga sýndu fram á það að á hitaáhrifasvæðum væru glerlistar og burðar-
bitar ekki að þola það álag sem fengið var út frá staðli. Einnig var lárétt sveigja svalahandriðs
ekki innan þeirra marka sem fengnar voru út frá staðli. Niðurstöður FEM greiningar sýndu
fram á sömu niðurstöður. Bæði voru glerlistar og burðarbitar að fara yfir flotmörk efnisins á
hitaáhrifasvæðum og lárétt sveigja meiri en kröfur staðals gerðu ráð fyrir. Niðurstöður raun-
prófunar staðfestu svo niðurstöður útreikninga og FEM greiningar, þó svo að efri glerlisti hafi
ekki gefið sig má rekja það til þess að burðarvirki svalahandriðs var byrjað að gefa eftir mjög
snemma í raunprófunum og því voru kraftar ekki að hafa jafn mikil áhrif á hann og neðri glerl-
istan. Ef burðarbitar svalahandriðs væru öflugri má gera ráð fyrir að niðurstöður efri glerlista
hefðu verið líkari niðurstöðum útreikninga og FEM.

Þegar niðurstöðum greininganna sem framkvæmdar voru í verkefninu eru dregnar saman,
eru það aflfræðileg töp álmelmisins 6060 T66 á hitaáhrifasvæðum sem veikja burðarvirki
svalahandriðs þannig að það er töluvert frá því að standast það vindálag sem það þarf að
þola miðað við kröfur staðals. Einnig eru burðarbitar svalahandriðsins ekki nógu öflugir svo
að lárétt sveigja svalahandriðsins standist kröfur staðals.
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Það er því ljóst að til að svalahandrið standist kröfur Eurocode staðals þyrfti að gera breyt-
ingar á því. Til að byrja með skal stytta bil milli burðarbita til að minnka það álag sem verkar
á glerlista og burðarbita. Einnig skal auka styrk burðarbita svo að lárétt sveigja burðarbita
sé innan þeirra marka sem fengnar voru út frá Eurocode staðli. Eftir þær breytingar þyrfti að
skoða hvort betra væri að breyta því hvernig svalahandrið er fest saman eða að skipta um
tegund áls. Sú tegund áls sem til boða stendur er aflfræðilegra sterkari eftir suður en það
ál sem núverandi handrið er gert úr. Ef halda á núverandi samsetningu svalahandriðsins
með suðum, þarf að skoða þann valmöguleika að breyta um tegund áls, þá yrði 6082 T6
besti kosturinn en á áhitaáhrifasvæðum hefur það flotmörk uppá 125MPa [9]. Ef að breyta
ætti samsetningu svalahandriðs og sleppa suðum, væri mögulega hægt að festa burðabita
með múrboltum beint á svalaplötu og þannig hægt að sleppa álplöttum og þar með losna
við suður sem fylgja þeim. Til að losna við suður á glerlistum væri hugsanlegt að hnoða þá
fasta á burðabitana.

7 Umræður verkefnis

Þegar litið er til baka og skoðað hvað hefði betur mátt fara við úrvinnslu verkefnis hefði þurft
að gera ráð fyrir að vinduvægi væri að verka á glerlista svalahandriðs en ekki bara beygju-
vægi eins og var gert ráð fyrir í greiningu út frá hönnunar formúlum staðals. Einnig kom í
ljós eftir raunprófanir að hugsanlega hefði verið betra að notast við minni gerð af streitunem-
um og staðsetja þá nær suðum en gert var við raunprófun. Prufustykkið sem skoðað var
við raunprófanir var samansett úr tveimur burðarbitum en eftir á að hyggja hefði verið betra
að skoða prufustykki sem samsett væri úr þremur burðarbitum, því þá hefðu burðarbiti sem
staðsettur væri í miðju svalahandriðs orðið fyrir mestu álagi svipað því og gert var ráð fyrir
í greiningu út frá staðli og FEM. Þá uppsetningu hefði samt verið erfitt að framkvæma þar
sem aðstaða Háskólans í Reykjavík bauð hreinlega ekki uppá hana.
Í raunprófun var notast við grind smíðaða úr stáli til að líkja eftir flotgleri, en stífni stálsins er
töluvert meiri en stífni flotglers. Áhrif þeirrar staðreyndar á niðurstöður glerlista fylgir ákveð-
inn óvissa, en gera má ráð fyrir að flotgler gefi meira eftir en stálgrind og þar af leiðandi væru
kraftar að verka á annan hátt á glerlista en raunprófanir sýndu fram á. Til að vita nákvæm-
lega hvernig kraftar skila sér í glerlista þyrfti að framkvæma raunprófun þar sem að flotgler
væri notað. Tekið skal fram hér að allar myndir og töflur sem fram koma í skýrslunni sem
ekki hafa tilvísun í heimild eru í eigu Hjörvars Sigurðssonar.
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9 Viðauki

9.1 Viðauki A

9.1.1 Landlags stuðull

Hér fyrir neðan er greinagóð lýsing á landlags stuðlinum C0(z).
C0(z) er skilgreindur sem landlags stuðull (e.Terrain orography) og tekur tillit til hæða, kletta
(tekið er fram í staðlinum [4, bls. 95] að ekki er átt við fjalla- eða sveiflulaga svæði) og hvaða
áhrif það hefur á hraðaprófíl meðalvindsins vm í kringum þessi svæði (sjá mynd 51).

Mynd 51: Aukning í vindhraða yfir hæð
[4, bls. 95]

Á mynd 51 sjáum við hvernig hraðaprófíll meðalvindhraðans vm breytist í kringum landlags
breytingar og er vindhraðinn háður hallatölu hæðarinnar (sjá formúlu 37).

φ =
H

Lu

[4, bls. 95] (37)

Staðallinn tekur fram fjögur tilvik [4, bls. 95] þar sem taka ætti landslags stuðulinn c0(z) til
greina:

1. Á svæðum fyrir framan topp hæða og hóla:
- fyrir 0, 05 < φ ≤ 0, 3 og |x| ≤ Lu

2

2. Á svæðum fyrir aftan topp hæða og hóla :
- fyrir φ < 0, 3 og x < Ld

2

- fyrir φ ≥ 0, 3 og x < 1, 6 ∗H

3. Á svæðum fyrir framan topp kletta:
- fyrir 0, 05 < φ ≤ 0, 3 og |x| ≤ Lu

2

4. Á svæðum fyrir aftan topp kletta:
- fyrir φ < 0, 3 og x < 1, 5 ∗ Le

- fyrir φ ≥ 0, 3 og x < 5 ∗H
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og skilgreinir stuðulinn c0 út frá þessum tilvikum með eftirfarandi formúlum: [4, bls. 96]

c0 = 1 fyrir φ < 0, 05 (38)

c0 = 1 + 2 ∗ s ∗ φ fyrir 0, 05 < φ < 0, 3 (39)

c0 = 1 + 0, 6 ∗ s fyrir φ > 0, 3 (40)

Staðsetningar stuðullinn (e.Orographic location factor) s er síðan fenginn úr línuritum á mynd
52 fyrir hóla eða hæðir og úr mynd 53 fyrir kletta en hann er háður hæð og síðan staðsetn-
ingu mannvirkis frá viðkomandi landlagsbreytingu.

Mynd 52: Stuðullinn s fyrir hæðir eða hóla.
[4, bls. 97]

Mynd 53: Stuðullinn s fyrir kletta eða björg.
[4, bls. 97]
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Þar sem:
Lu er raunlengd landlagsbreytinga þegar vindur streymir að toppi hennar og er
sýnd á myndum 52 og 53.
Ld er raunlengd landlagsbreytinga þegar vindur streymir frá toppi hennar og er
sýnd á mynd 53.
Le er virk lengd landlagsbreytinga þegar vindur streymir að toppi hennar og er
skilgreind í töflu 14.

Hallatala landlagsbreytinga

0,05 < φ ≤ 0,3 φ > 0,3

Le = Lu Le = H/0, 3

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

H er hæð landlagsbreytinga og er sýnd á myndum 52 og 53.
x er lárétt fjarlægð svæðis sem skoðað er frá toppi landlagsbreytinga eins og er
sýnt á myndum 52 og 53.
z er lóðrétt hæð frá grunni mannvirkis.

Til að gera betur grein fyrir áhrifum c0(z) á meðalvindhraðann vm skal skoða dæmi.
Hæð er 15m há og 25m löng. Svæðið sem er skoðað er 20m lárétt frá toppi hæðar og 10m
þar fyrir ofan. Miðum við tilvik 2 og notum formúlu 40
Þá er:

x
Ld

= 20
25

= 0, 8 Le = H
0,3

= 50 z
Le

= 10
50

= 0, 2

Förum í graf á mynd 52 og fáum s = 0, 2. Þá gefur formúla 40:

c0 = 1 + 0, 6 ∗ 0, 2 = 1, 12

Miðað við þessar forsendur er 12% aukning í meðalvindhraðanum vm á því svæði sem skoð-
að var.
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% Útreikningar á vindálagi á álsvalahandrið 
clc
clear all
 
Vb0=36;  % Er basic wind velocity fenginn úr NA
Vd=1;   % Vdir 
Vs=1; % Vseason
Vb=Vb0*Vd*Vs % Grunngildi vindhraða
 
% Finnum meðalvindhraðan Vm
Kr=0.169; % Svæðis stuðull háður grófleikastuðlinum Z0 fenginn úr Eurocode
Z0=0.01; % Grófleika stuðull fenginn úr Eurocode
Z=(10:0.1:18); % Viðmiðunar hæð
C0=1; % Orography
Cr=Kr*log(Z./Z0);% Hrýfnistuðull
Vm=Cr*C0*Vb % Meðalvindhraði
 
figure
plot(42,10,'*k')% Punktur fyrir lægsta gildi á meðalhraða
hold on
plot(45.6,18,'*g')% Punktur fyrir hæsta gildi á meðalhraða
legend('v_m=42 m/s','v_m=45,6 m/s')
hold on
plot(Vm,Z)% Meðalvindhraðinn dregin upp frá 10m og uppúr
%title('Breyting á meðalvindhraðanum sem fall af hæð')
axis([30 55 0 20])
xlabel('Meðalvindhraðinn V_m(m/s)') 
ylabel('Hæðin Z(m)')
hold on
x=[42,42]; % Meðalvindhraði fasti fyrstu 10m vegna z_min
y=[0,10];  % Meðalvindhraði fasti fyrstu 10m vegna z_min
plot(x,y)  % Meðalvindhraðinn dregin upp fyrstu 10m
 
 
%Finnum hviðustyrksstuðulin
 
Ki=1 % Iðustreymisstuðull
Iv=Ki./(C0*log(Z./Z0)) % Hviðustyrksstuðull
figure
plot(0.1448,10,'*k') % Punktur fyrir hæsta gildi á hviðustyrksstuðli
hold on
plot(0.1334,18,'*g') % Punktur fyrir lægsta gildi á hviðustyrksstuðli
legend('I_v=0,1448','I_v=0,1334')
hold on
plot(Iv,Z) % Hviðustyrksstuðullin dregin upp frá 10m og uppúr
hold on
axis([0 0.3 0 20])
xlabel('Hviðustyrks stuðullinn I_v') 
ylabel('Hæðin Z(m)')
x=[0.1448,0.1448]; % Hviðustyrkstuðull fasti fyrstu 10m vegna z_min
y=[0,10];          % Hviðustyrkstuðull fasti fyrstu 10m vegna z_min
plot(x,y)          % Hviðustyrksstuðullinn dregin upp fyrstu 10m
 
 
%Finnum hágildi vindþrýstíngs
 
m=1+7*Iv % Fyrri hluti formúlu 8
n=0.5*1.25*Vm.^2 % Seinni hluti formúlu 8
qp=m.*n % Hágildi vindþrýstíngs
figure
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9.1.2 Matlab kóði
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plot(2222.6,10,'*k') % Punktur fyrir lægsta gildi á hágildi vindþrýstíngs
hold on
plot(2513.6,18,'*g') % Punktur fyrir hæsta gildi á hágildi vindþrýstíngs
legend('q_p=2222 pa','q_p=2513 pa')
hold on
plot(qp,Z) % Hágildi vindþrýstíngs dregin upp frá 10m og uppúr
hold on
axis([2000 2800 0 20])
xlabel('Hágildis vindþrýstingurinn q_p (pa)') 
ylabel('Hæðin Z(m)')
x=[2222.6,2222.6]; % Hágildi vindþrýstíngs fasti fyrstu 10m vegna z_min
y=[0,10]; % Hágildi vindþrýstíngs fasti fyrstu 10m vegna z_min
plot(x,y) % Hágildi vindþrýstíngs dregin upp fyrstu 10m
 
% Finnum yfirborðs þrýsting
 
cp=1 % Þrýstingsstuðull
we=(qp)*cp% Yfirborðs þrýstingur
figure
plot(2222.6,10,'*k') % Punktur fyrir lægsta gildi á yfirborðs þrýstingi
hold on
plot(2513.6,18,'*g') % Punktur fyrir lægsta gildi á yfirborðs þrýstingi
legend('w_e=2222 pa','w_e=2513 pa')
hold on
plot(we,Z) % Yfirborðs þrýstingur dregin upp frá 10m og uppúr
hold on
axis([2000 2800 0 20])
xlabel('Yfirborðs þrýstingurinn w_e (pa)') 
ylabel('Hæðin Z(m)')
x=[2222.6,2222.6]; % Yfirborðs þrýstingur fasti fyrstu 10m vegna z_min
y=[0,10];  % Yfirborðs þrýstingur fasti fyrstu 10m vegna z_min
plot(x,y)  % Yfirborðs þrýstingur dregin upp fyrstu 10m
 
%Yfirborðs þrýstingur sem verkar á svalahandrið út frá 
%viðmiðunarhæðinni Z_e 
% Yfirborðs þrýstingu w_e,not í töflu 1
We2=we(1,1) % 2.hæð
We3=we(1,1) % 3.hæð
We4=we(1,3) % 4.hæð
We5=we(1,32) % 5.hæð
We6=we(1,62) % 6.hæð
 
% Jafndreifða álagið q_not í töflu 2
L2=0,51 % L2=L3, lengdir á mynd 9
% jafndreifða álagið q_brot í töflu 2
q2=We2*L2 % Jafndreift álag q á 2.hæð
q3=We2*L2 % Jafndreift álag q á 3.hæð
q4=We2*L2 % Jafndreift álag q á 4.hæð
q5=We2*L2 % Jafndreift álag q á 5.hæð
q6=We2*L2 % Jafndreift álag q á 6.hæð
 
% Yfirborðs þrýstingur w_e,brot í töflu 1
p=1.5 %öryggisstuðull vegna vindálags
We2=we(1,1)*p
We3=we(1,1)*p
We4=we(1,3)*p
We5=we(1,32)*p
We6=we(1,62)*p
 
% Jafndreift álag q_brot í töflu 2
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L2=0,51 % L2=L3, lengdir á mynd 9
% jafndreifða álagið q_brot í töflu 2
q2=We2*L2 % Jafndreift álag q á 2.hæð
q3=We2*L2 % Jafndreift álag q á 3.hæð
q4=We2*L2 % Jafndreift álag q á 4.hæð
q5=We2*L2 % Jafndreift álag q á 5.hæð
q6=We2*L2 % Jafndreift álag q á 6.hæð
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Útreikningar fyrir álag vegna eiginþyndar

ρál 2700
kg

m
3

 Eðlisþyngd áls ρf 2530
kg

m
3

 Eðlisþyngd flotglers

v1 0.000222m
3 Rúmmál glerlista

v2 0.000773m
3 Rúmmál burðarbita

v3 0.000896m
3 Rúmmál bita fyrir festingar í vegg

v4 0.000624m
3 Rúmmál handriðs

v5 0.0102m
3 Rúmmál flotglers

m1 v1 ρál Massi glerlista m2 v2 ρál Massi burðarbita

m3 v3 ρál Massi bita fyrir festingar í vegg

m4 v4 ρál Massi handriðs m5 v5 ρf Massi flotglers

Heildarmassi uppistöðu efna

mh 2m1 m2 m3 m4 m5 mh 33.196kg

Álag sem verkar á burðarbita svalahandriðs Öryggisstuðull 

γGj.sup 1.35Fg mh g Fg 325.541N

Álag með öryggisstuðlum

Fg.sup Fg γGj.sup Fg.sup 439.48N
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9.2 Viðauki B

Í viðauka B er að finna útreikninga fyrir krafta sem verka á glerlista og burðarbita vegna þess
yfirborðs þrýstings sem verkar á flotgler vegna vinds. Útreikninga fyrir þeim kröftum sem
að glerlistar og burðarbitar þola vegna aflfræðilegra tapa álmelmisins 6060 T66 á hitaáhrifa-
svæðum samkvæmt staðlinum Eurocode. Útreikninga fyrir stærðir hitaáhrifasvæða.
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Útreikningar á kröftum sem verkar á glerlista og
burðarbita út frá vindálagi

Reiknimódelið sem kemur fram hér að neðan var notað til að reikna alla krafta
sem verkuðu á glerlista og burðarbita, bæðu út frá brotmarkar- og
notmarkarástandi. Útreikningar sem sjá má eru fyrir mesta vindálag sem
verkaði á svalahandrið

Glerlistar

Gildi fyrir útreikninga glerlista

Jafndreift álag sem verkar á glerlista Lengd glerlista

qbrot 1880
N

m
 L1 1m

Undirstöðukrafta glerlista sem einnig eru þeir skerkraftar sem verka á
hitaáhrifasvæðum

R1
qbrot L1

2
 R2 R1

R1 940N R2 940N

Vægi sem verka á hitaáhrifasvæðum glerlista 

M1
qbrot L1

2

12
 M2 M1

M1 157 N·m M2 157 N·m

Burðarbitar

Gildi fyrir útreikninga burðarbita.

b 30mm h 70mm b1 24mm h1 64mm E 70000
N

mm
2



L2 510mm L3 510mm L4 25mm L5 1180mm
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9.2.1 Kraftar sem verka á glerlista og burðarbita vegna vindálags
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Kraftar sem verka á burðarbita eru tvöfaldir undirstöðukraftar
glerlista R1 og R2.

P1 2R1 P2 P1 P1 1.88 10
3 N P2 1.88 10

3 N

Undirstöðukraftur burðarbita sem er einnig sá skerkraftur sem verkar 
á hitaáhrifasvæði.

R P1 P2 R 3.76 10
3 N

Vægi sem verkar á hitaáhrifasvæði burðarbita

M P1 L4 P2 L2 L3 L4  M 2.0116 10
3 N·m

Lárétt sveigja burðarbita

Tregðuvægi burðarbita

I
b h

3
12

b1 h1
3

12
 I 3.332 10

5 mm
4

δ

P1 L4
2

6 E I
3 L5 L4 

P2 L2 L3 L4 2

6 E I
3 L5 L2 L3 L4  

δ 36.63 mm
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Útreikningar fyrir leyfilegum kröftum sem verka á
glerlista út frá staðlinum ÍST-EN 1999-1-1

Glerlistar

Gildi fyrir útreikninga glerlista.

b 30mm h 20mm b1 27mm h1 14mm f0.Haz 65
N

mm
2



tf 3mm γM1 1.1

Leyfilegt vægi sem verkar á hitaáhrifasvæðum

Mótstöðuvægi Plastísktmótsöðuvægi 

Wel
b h

2
6

b1 h1
3

6 h









 Wpl
1

4





b h
2 b1 h1

2 

Wel 1.383 103 mm
3 Wpl 1.677 103 mm

3

Formstuðull Leyfilegt vægi

α

Wpl

Wel
 α 1.213 MRd α Wel

f0.Haz

γM1
 MRd 99.095 N·m
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9.2.2 Leyfilegir kraftar glerlista
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Leyfilegir skerkraftar sem verka á hitaáhrifasvæðum

Þverskurðarflatarmál lífplötu

Alífplata h1 tf Alífplata 42 mm
2

Leyfilegir skerkraftar

VRd Alífplata

f0.Haz

3 γM1
 VRd 1.433 103 N
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Útreikningar fyrir leyfilegum kröftum sem verka á
burðarbita út frá staðlinum ÍST-EN 1999-1-1

Burðarbitar 

Gildi fyrir útreikninga burðarbita.

b 30mm h 70mm b1 24mm h1 64mm f0.Haz 65
N

mm
2



tf 3mm γM1 1.1

Leyfilegur normalkraftur sem verkar á hitaáhrifasvæðum

Þverskurðarflatarmál burðarbita

A b h b1 h1 A 564 mm
2

Leyfilegur normalkraftur

NRd A
f0.Haz

γM1
 NRd 3.333 104 N

Leyfilegt vægi  sem verkar á hitaáhrifasvæðum  

Móstöðuvægi Plastísktmótstöðuvægi

Wel
b h

2
6

b1 h1
3

6 h









 Wpl
1

4





b h
2 b1 h1

2 

Wel 9.52 103 mm
3 Wpl 1.217 104 mm

3
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9.2.3 Leyfilegir kraftar burðarbita
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Formstuðull Leyfilegt vægi

α

Wpl

Wel
 α 1.279 MRd α Wel

f0.Haz

γM1
 MRd 719.373 N·m

Leyfilegir skerkraftar sem verka á hitaáhrifasvæðum

Þverskurðarflatarmál lífplötu

Alífplata h1 tf Alífplata 192 mm
2

Leyfilegir skerkraftar

VRd Alífplata

f0.Haz

3 γM1
 VRd 6.55 103 N
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Útreikningar fyrir stærðir hitaáhrifasvæða

Sérákvæði fyrir mismunandi þykktir efna

Þykkt álplatta og burðarbita Meðalþykkt álplatta og burðarbita

tp1 8mm tp2 3mm tmeðal

tp1 tp2

2
 tmeðal 5.5 mm

1.5 sinnum minnsta þykkt

tmin 1.5 tp2 tmin 4.5 mm

þar sem að meðal þykktin er stærri er 1.5*minnsta þykkt þyrfti að gera hörku
prófun á málminum til að ákvarða stærð hitaáhrifasvæðis. 

Sérákvæði fyrir mismunandi fjölda hitaleiðni flata

Stærð hitaáhrifasvæðis Fjöldi hitaleiðni flata

bHaz 30mm n 4

Ný stærð hitaáhrifasvæðis

bHaz.ný bHaz
3

n


bHaz.ný 22.5 mm
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9.2.4 Stærðir hitaáhrifasvæða
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9.3 Viðauki C

Í viðauka C má sjá teiknigu af svalahandriði eins og það var greint í Ansys.
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9.4 Viðauki D

Í viðauka D er að finna excel töflur sem sýna niðurstöður úr raunprófunun og smíðateikningu
af grind sem notuð var við raunprófanir.
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Tími (s) Færsla (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 18,411 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 20,377 3,198 -0,0000741 0,0000433 0,0001890 0,0008911 -0,0000201 0,0000203 0,0001088
13,558 21,421 3,317 -0,0000865 0,0000557 0,0001759 0,0009434 -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

Kraftmælingar Streitumælingar

Tíma samræmdar niðurstöður úr raunprófunum
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9.4.1 Tíma samræmd úrvinnslu gögn raunprófunar og spennu útreikningar
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Tími (s) Færsla (mm) Kraftur (KN) Nemi 1 Nemi 2 Nemi 3 Nemi 4 Nemi 5 Nemi 6 Nemi 7 
σ=E*ε (MPa) σ=E*ε (MPa) σ=E*ε (MPa) σ=E*ε (MPa) σ=E*ε (MPa) σ=E*ε (MPa) σ=E*ε (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 18,411 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 20,377 3,198 -5,19 3,03 13,23 62,37 -1,41 1,42 7,62
13,558 21,421 3,317 -6,06 3,90 12,31 66,04 -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

Kraftmælingar Spennur á hitaáhrifasvæðum

Útreikningar á spennum sem verkuðu á svæði streitunema
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Kraftur sem glussatjakkur 
framkallar á grind(flotgler).

Undirstöðu kraftar 
glerlista og þeir kraftar 
sem verka á burðarbita.

Kraftarnir P1 og P2 sem 
verka á burðarbita 

svalahandriðs.

Undirstöðu kraftur efst við 
innspennu burðarbita og sá 

skerkraftur sem verkar á 
hitaáhrifasvæði.

Vægi sem verka efst við 
innspennu burðarbita. Færsla svalahandriðs

F (N) R1=R2 (N) P1=P2 (N) R (N) M (Nm) δ (mm)
6,0 1,5 1,5 3,0 1,6 0,0

-27,0 -6,8 -6,8 -13,5 -7,2 0,9
104,0 26,0 26,0 52,0 27,8 1,1
214,0 53,5 53,5 107,0 57,2 1,5
304,0 76,0 76,0 152,0 81,3 2,1
438,0 109,5 109,5 219,0 117,2 2,8
548,0 137,0 137,0 274,0 146,6 3,5
638,0 159,5 159,5 319,0 170,7 4,0
777,0 194,3 194,3 388,5 207,8 4,7
925,0 231,3 231,3 462,5 247,4 5,3
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
1502,0 375,5 375,5 751,0 401,8 8,6
1680,0 420,0 420,0 840,0 449,4 9,5
1766,0 441,5 441,5 883,0 472,4 10,1
1923,0 480,8 480,8 961,5 514,4 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
2444,0 611,0 611,0 1222,0 653,8 14,7
2578,0 644,5 644,5 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
3198,0 799,5 799,5 1599,0 855,5 20,4
3317,0 829,3 829,3 1658,5 887,3 21,4
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 1114,1 29,3
4196,0 1049,0 1049,0 2098,0 1122,4 29,7

Útreikningar á kröftum sem verka á burðarbita í raunprófun. Útreikningar taka mið af forsendum gefnum í köflum 2.7.5.

Formúlur P1= P2 = R1 = R21 = 2 = ( *L1)/2 M= 1 ∗ 4 + 2 ∗ ( 2 + 3 ∗ 4)R = P1 + P2
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Formúlur

Kraftur sem glussatjakkur 
framkallar á grind(flotgler) Flatarmál flotglers Jafngildi yfirborðs 

þrýsting á flotgler
Jafndreift álag sem verkar á 

glerlista 
Undirstöðu kraftar glerlista 

sem verka á burðarbita Færsla svalahandriðs

F (N) A (m^2) we (Pa) q (N/m) R1=R2 (N) δ (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 1.731 883 441,5 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

Útreikningar á kröftum sem verka á glerlista í raunprófun. Útreikningar taka mið af forsendum gefnum í köflum 2.2.6 og 2.7.5.

q= 	*	L2 1 = 2 = ( *L1)/2= ∗ ℎ = F/A
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GRUNNMYND

01 15.4.2014 VERKTEIKNING HS HS HS

GRIND FYRIR RAUNPRÓFANIR

102

1:5

01

SKÝRINGAR

1

EFNISLISTI GRINDAR

NÚMER

2

3

4

GERÐ STÆRÐ EFNI FJÖLDI

PRÓFÍLL

FLATJÁRN

PRÓFÍLL

FLATJÁRN

30x30x4

40x40x4

150x8

30x8

SMÍÐA STÁL

SMÍÐA STÁL

SMÍÐA STÁL

SMÍÐA STÁL

4 stk.

1 stk.

2 stk.

2 stk.

ÖLL MÁL SEM GEFIN ERU UPP Á TEIKNINGU ERU Í mm.
FLATJÁRN NR.3 ER FEST VIÐ PRÓFÍLA NR.1 MEÐ 8mm BOLTUM.
PRÓFÍLAR NR.1 ERU SOÐNIR VIÐ PRÓFÍL NR.2 MEÐ MIG SUÐU.
FLATJÁRN NR. 4 ERU SOÐIN VIÐ PRÓFÍL NR.2 MEÐ MIG SUÐU.
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