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Verkefnið var unnið út frá gólfkerfi sem þekkist víða í Evrópu og Bandaríkjunum. Það
er meðal annars notað í Frakklandi þar sem höfundur kynntist því lítillega af eigin
raun árið 2010 í skólaferð Fjölbrautaskóla Vesturlands á Akranesi. Þar vann höfundur
í þrjá daga á byggingarstað þar sem unnið var að reisingu einbýlishúss. Notast var við
tegund gólfkerfis sem hann hafði aldrei séð áður en varð mjög hrifinn af vegna þess
hve stuttur uppsetningartíminn var. Á einum degi var komið fyrir bitum, mótum,
járnamottu og steypt með afar litlum uppslætti. Síðan þá hefur höfundi oft verið
hugsað til kerfisins þegar hann sér steypuuppslátt og velt fyrir sér afhverju ekki sé
notað slíkt kerfi hér á landi. Því fannst höfundi tilvalið að þróa svipað kerfi fyrir
íslenskar aðstæður og athuga hvort það væri samkeppnishæft á íslenskum markaði.

Ég vil koma á framfæri þakklæti mínu til allra þeirra sem aðstoðuðu mig við
vinnslu verkefnisins. Þá vil ég sérstaklega þakka Torfa G. Sigurðssyni, leiðbeinanda
verkefnisins, sem var ávallt innan handar þegar vafaatriði og vandamál við hönnun
komu í ljós. Þá vil ég einnig þakka systur minni, Dagbjörtu Ingu Grétarsdóttur, fyrir
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Kafli 1

Inngangur

Í þessu verkefni verður fjallað um hönnun á milliplötukerfi úr steinsteypu sem þróað
var af höfundi. Kerfið er byggt á hugmyndum „beam and block“ milliplatna sem
hafa verið í notkun frá 1935 [1] og líkist því mjög. Ekki var hægt að yfirfæra erlenda
kerfið beint inn í íslenskar aðstæður vegna framleiðslukostnaðar og strangra krafa um
niðurbeygju. Því hannaði höfundur nýtt kerfi frá grunni fyrir íslenskar aðstæður með
það að leiðarljósi að halda bæði kostnaði og vinnutíma í lágmarki.

Kerfið fékk nafnið TM-kerfi sem dregið er af uppbyggingu milliplatnanna. Kerfið er
byggt upp með forsteyptum T-bitum, mótum sem falla á milli bitanna og staðsteyptu
ásteypulagi. Kerfið kemur til með að vera fljótlegt og þægilegt í uppsetningu og
hefur því mikla möguleika til að spara vinnu og tíma. Hótel Saga var notuð til
viðmiðunar þegar samkeppnishæfni kerfisins var metin. Hótelið varð fyrir valinu þar
sem TM-kerfið kemur til með að henta best í kerfisbyggingar með niðurteknu lofti
líkt og tíðkast í hótel- og skrifstofubyggingum. Kostnaðaráætlanir fyrir mismunandi
milliplötur voru settar upp og þær notaðar ásamt huglægu mati höfundar á kostum og
göllum þess að nota TM-kerfið á íslenskum markaði.

1



Kafli 2

Steypt gólf á Íslandi

Á Íslandi hefur verið notast við steinsteypu til fjölda ára og úrvalið á lausnum
tengdri henni orðið mjög gott. Mismunandi lausnir henta mismunandi byggingum
og aðstæðum. Hér verður farið lauslega yfir þær lausnir sem notaðar eru á steyptum
milliplötum og TM-kerfið kæmi til með að keppa við. Þar sem TM-kerfið hentar
ekki fyrir lengri höf verður það ekki borið saman við rifjaplötur og aðrar lausnir sem
sérstaklega hafa verið þróaðar fyrir þær aðstæður.

2.1 Hefðbundinn uppsláttur

Af þeim milliplötum sem bornar voru saman við TM-kerfið á hefðbundinn uppsláttur
sér lengsta sögu hér á landi. Hefðbundinn uppsláttur er þegar steypa er steypt í
mótum sem hafa verið smíðuð eða sett upp á byggingarstaðnum. Þar sem mótin undir
steypuna eru unnin á staðnum er auðvelt að leysa flest þau vandamál sem geta komið
uppá við byggingarvinnuna. Lítil þörf er á að nota byggingarkrana eða önnur stór tæki
sem er góður kostur þar sem þeim fylgir þó nokkur aukakostnaður.

Mynd 2.1: Séð undir
staðsteypta plötu [2]

Helsti ókosturinn við að nota staðsteyptar plötur er
sá tími sem tapast vegna súlnanna sem þurfa að bera
uppi plöturnar fyrstu fjórar vikurnar. Þótt uppslátturinn
undir plötunum sé tekinn niður eftir viku, þá er
nauðsynlegt að hafa súlur undir plötunum þar sem þær
hafa ekki náð nægilegum styrk fyrr en eftir fjórar vikur.
Á því tímabili er lítið hægt að vinna undir plötunni sem
getur orðið til þess að byggingartíminn verður lengri.
Undirbúningstíminn sem fer í uppslátt undir plöturnar
áður en hún er steypt er einnig lengri en í mörgum
öðrum kerfum.
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Kafli 2. Steypt gólf á Íslandi 2.2. Holplötur

2.2 Holplötur

Mynd 2.2: Holplötur í
geymslu [3]

Holplötur eru framleiddar hér á landi af tveimur fyrir-
tækjum og eru þær vel þekktar á íslenskum markaði.
Holplötur eru, eins og nafnið gefur til kynna, holar að
innan og því mun léttari en jafnþykkar gegnheilar plötur.
Þær eru forspenntar með forspennuvírum í neðra byrði
til að vinna á móti jákvæðu beygjuvægi. Virkni þeirra
svipar til bita með I- eða H-formi og því tapast lítill
styrkur þrátt fyrir það holrúm sem í þeim er. Því er
umtalsverður sparnaður í efniskostnaði sem fæst með að
nota holplötur, en þær hafa einnig marga aðra kosti:

• Meiri burðargetu (lengri spanhöf heldur en með
hefðbundnum plötum)

• Enginn uppsláttur og styttri byggingartími

• Stöðluð framleiðsla sem tryggir gæði

• Sprungufríar plötur

• Holrými nýtanlegt undir lagnir o.þ.h.

Þetta eru þeir kostir sem mest er horft til þótt að holplötur hafi marga aðra kosti. Þær
hafa þó einnig sína ókosti sem gera þær óæskilegar við ákveðnar aðstæður. Ekki er
ráðlagt að nota holplötur þar sem búast má við stórum punktkröftum þar sem hætta
er á broti lendi kraftarnir fyrir ofan holrúm platnanna. Þær eru líka óhentugar þar
sem koma þarf fyrir lögnum í loft án þess að notast við niðurtekið loft. Það er hægt
leysa með að bora inn í holrúm platnanna til að koma lögnum fyrir en því fylgir hár
aukakostnaður.
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Kafli 2. Steypt gólf á Íslandi 2.3. Filigran plötur

2.3 Filigran plötur

Mynd 2.3: Filigran plötur lagðar á
byggingarstað [5]

Filigran plötur fá nafn sitt frá fyrirtækinu sem
þróaði þær og hóf framleiðslu á þeim á árunum
1960-1965 [4]. Filigran plötur eru forsteyptar
plötur, járnbentar með ýmist forspenntum eða
slakbentum járnum og eru 5-8 cm þykkar allt eftir
aðstæðum hverju sinni. Filigran plöturnar eru
í raun neðri hluti milliplötunnar en steypa þarf
ásteypulag ásamt efri járnamottu til að mynda alla
plötuna. Undirbúningsvinna á byggingarstað er
mun einfaldari en þegar steyptar eru hefðbundnar
plötur. Einungis þarf að koma fyrir súlum og dregurum til að bera uppi filigran
plötuna og því sparast tími og peningar samanborið við hefðbundinn uppslátt en
filigran plötur hafa einnig marga aðra kosti:

• Auðvelt að koma fyrir rafmagnsdósum og öðrum frágangi í plötunum

• Auðvelt að laga að flestum aðstæðum

• Stöðluð framleiðsla sem tryggir gæði

• Neðra byrði kemur tilbúið til sandspörtlunar

Hér eru ekki nefndir allir þeir kostir sem filigran plötur hafa en vægi þeirra getur
verið afar mismunandi eftir aðstæðum. Sami ókostur fylgir því að nota filigran plötur
og staðsteyptar plötur en súlur þurfa að vera undir plöturnar þar til þær hafa náð
nægilegum styrk. Sá tími er um það bil fjórar vikur og á þeim tíma er ekki auðvelt að
vinna á hæðinni undir plötunum.
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Kafli 3

Forspennt steypa

Forspennt steypa dregur nafn sitt frá því að öll járn eða hluti járna í steypuþversniðinu
eru spennt með ákveðnum krafti áður en hluturinn er steyptur. Það er gert til þess að
vinna upp á móti litlu togþoli steypunnar sem er einn helsti veikleiki hennar. Spennan
í járnunum veldur þrýstikrafti sem verkar á steypuna og dregur þannig úr togspennu
sem byggingarhlutinn verður fyrir vegna ytra álags. Forspennuvírarnir eru lagðir
samsíða lengd hlutarins og staðsettir þannig í þversniðinu að þeir vinni sem best á
móti því ytra álagi sem kemur til með að verka á hann. Þessar hugmyndir komu fyrst
fram 1888 en reyndust ekki framkvæmanlegar fyrr en 1928 [6] þar sem tæknin og efnin
sem nauðsynleg eru til að framkvæma forspennu voru ekki til staðar fyrr en þá.

3.1 Eiginleikar

Eins og áður sagði þá vinnur forspennan upp á móti helsta veikleika steypunnar,
togþolinu, sem veldur því að stífni burðarvirkisins eykst til muna. Þetta kemur til
vegna þess að með réttri hönnun er hægt að koma í veg fyrir að steypan rifni af völdum
togs. Þegar steypa rifnar þá minnkar beygjustífni (tregðuvægi) hlutarins mikið. Sú
rýrnun getur verið allt að 60-80% og því til mikils að vinna með órifnu þversniði.
Vegna þess hve forspennt steypa er mikið stífari getur þversnið hennar orðið minna
og spannað lengri lengdir heldur en þversnið slakbentrar steypu.

3.1.1 Kostir

Margir kostir fylgja því að nota forspennta steypu og má meðal annars nefna:

• Aukið gæðaeftirlit vegna CE merkingar

• Meiri stífni en slakbent steypa

• Léttara burðarvirki og lengri haflengdir
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Kafli 3. Forspennt steypa 3.1. Eiginleikar

• Minni sprungumyndun

• Styttri vinnutími á vinnustað

• Betri tæringarmótstaða

• Hærri mótstaða gegn skeráraun

Þar sem forspennt steypa er eingöngu unnin á sérgerðum mótum og steypt innandyra
er mun auðveldara að tryggja að ferlið sé gott frá uppsetningu móta þar til steypan
hefur náð nægum styrk. Einnig er skylda fyrir framleiðendur á forsteyptum einingum
að hafa CE vottun [7] sem tryggir að framleiðsluferlið fari eftir ákveðnum stöðlum. Sé
steypuhluturinn vel hannaður er hægt að tryggja að allt þversnið hans nýtist en því
er ekki hægt að ná fram með slakbentri steypu. Það skilar sér sem hærra tregðuvægi
(meiri stífni) sem hefur víðtæk áhrif á eiginleika og notkunarmöguleika steypunnar.
Sem dæmi má nefna viðmiðunartölur fyrir haf á móti hæð fyrir steypt gólf.

Tafla 3.1: Viðmiðunartölur, lengd á móti hæð fyrir steypuvirki [8]

Haf á móti hæð fyrir plötur

Slakbentar plötur 28:1

Forspenntar plötur 45:1

Það gefur því augaleið að eiginþyngd minnkar til muna, hagkvæmni eykst ásamt því
að steypueiningin verður fagurfræðilegri vegna grennra útlits.

Vinnsla á vinnustað tekur styttri tíma þar sem einingarnar eru tilbúnar til uppsetningar
um leið og þær koma á staðinn. Forspenntar einingar eru yfirleitt hannaðar þannig að
þær eru í órifnu ástandi á líftíma þeirra. Stálið hefur því betri tæringarvörn sem eykur
endingu og minnkar viðhald.

3.1.2 Gallar

Þótt að forspennt steypa hafi marga kosti fylgja þó ákveðnir ókostir en sá stærsti
er aukinn kostnaður vegna hærri efnisgæða. Forspennuvírar eru í hærri gæðaflokki
heldur en venjulegt bendistál og eru því dýrari. Kostnaðurinn hækkar þó ekki í
sama hlutfalli og kostnaður á mismunandi stálgæðum þar sem minna þarf af stáli í
forspennta steypu. Vegna eiginleika forspenntrar steypu er yfirleitt notast við steypu
í hærri styrkleikaflokki heldur en þegar steypt er með slakbentu járni og hækkar það
einnig efniskostnað. Hærri efniskostnað má vega upp með góðri hönnun sem nýtir
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kosti forspenntrar steypu. Þannig má vega upp hærri efniskostnað að öllu leyti og
jafnvel ná fram sparnaði með nettari þversniðum og minna járnamagni.

Framleiðsla á forspenntum einingum krefst sérfræðiþekkingar, tækni og tækja. Allir
þessir liðir auka enn á kostnað.

Áður hefur verið fjallað lítillega um það gæðaeftirlit sem þarf að vera til staðar við
framleiðslu á steypueiningum. Þótt það hafi mikla kosti er ekki hægt að horfa framhjá
þeirri staðreynd að það eykur enn þann kostnað sem fer í framleiðslu á einingunum.
Sé gæðaeftirlitið gott og skilvirkt nær það fram sparnaði við framleiðslu sem getur
sparað meira en eftirlitið kostar.

Nauðsynlegt er að hífa forsteyptar einingar á byggingarstað og því getur það leitt til
aukins kostnaðar séu þungar einingar ráðandi við val á stærð byggingarkrana. Það
getur líka verið erfitt að hífa einingarnar þar sem vinnuaðstæður eru mjög þröngar.
Sé undirvinna undir forsteyptar einingar ekki nægilega góð geta komið upp ýmis
vandamál við að koma þeim fyrir.
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Kafli 4

Bygging og álag

4.1 Bygging

Byggingin sem milliplöturnar eru reiknaðar fyrir er Hótel Saga, sem stendur við
Hagatorg skammt frá Háskólabíó. Hótelið var teiknað og reist í kringum 1960
með lausnum sem þá voru þekktar. Síðan þá hefur fjölbreytni á byggingarmarkaði
stóraukist og verður hótelið notað sem rammi til að meta möguleika TM-kerfisins í
samanburði við önnur kerfi.

Sá hluti hótelsins sem notaður er í þetta verkefni hýsir gistirými hótelsins og herbergi
tengd rekstri þeirra. Til að einfalda samanburð á kerfunum var ákveðið að skoða
einungis miðrými hótelsins og þar með sleppt að skoða endafrágang milliplatnanna.
Rýmið sem verið er að skoða er 3765 m2 á sex hæðum, eins og sjá má á mynd-
um 4.1 og 4.2.

Mynd 4.1: Þversnið Hótel Sögu [9]
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Mynd 4.2: Grunnmynd af Hótel Sögu [10]

Við hönnun á milliplötunum var tekin sú ákvörðun að færa súlur og bita sem liggja
samsíða langveggjum hótelsins eins utarlega og mögulegt er. Það er gert til þess að
koma í veg fyrir að forsteyptar einingar standi fram af bitunum og fái þannig neikvætt
vægi yfir þeim. Bæði TM-kerfið og holplötur þola afar illa og nánast ekkert neikvætt
vægi þar sem hönnunin gengur út frá því að hámarka upptöku jákvæðs vægis. Þessu
var sleppt við hönnun á staðsteyptum plötum þar sem upprunalega útfærslan hentar
betur fyrir slíkar plötur.

Einungis verða sjálfar milliplöturnar teknar fyrir en ekki verður lagt mat á þann
kostnað né þá vinnu sem fylgir mismunandi frágangi þar sem hann er ekki talinn
skipta sköpum um niðurstöðuna. Aukið magn burðarbita verður þó reiknað þar
sem þeim fylgir mikill kostnaður sem aðeins fylgir staðsteyptum plötum og filigran
plötum.

4.2 Álag

Milliplötur verða að geta tekið við margskonar álögum sem skilgreind eru í Evrópu-
stöðlum og íslensku byggingarreglugerðinni.

Notálag á plöturnar má finna í EC1-1-1 töflu 6.2 samkvæmt flokkun á húsnæði sem er í
töflu 6.1. Plöturnar falla undir tvo mismunandi flokka eftir því hvaða hluta þeirra verið
er að skoða. Sá hluti sem notaður er undir gistirýmin er í flokki A á meðan gangurinn
langsum eftir hótelinu er í flokki C3. Við mat á því álagi sem notað yrði við útreikninga
var tekið mið af því hve lítill partur af plötunni er staðsettur undir gangi og því var
notast við lágmarksgildi notálags í flokki C3.

Eiginþyngd og varanlegt álag plötunnar er ekki einungis þyngd platnanna sjálfra held-
ur einnig þyngd gólfefna, niðurtekins lofts, tæknikerfa og álag frá milliveggjum. Þegar
mat var lagt á þessar tölur var notast við reynslutölur og gildi úr Evrópustaðlinum.
Heildarálag frá þessum þáttum má finna í viðauka A.
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Önnur álög sem plöturnar koma til með að verða fyrir er álag vegna bruna og
jarðskjálfta. Hótel Saga er staðsett í Reykjavík þar sem áhrif jarðskjálfta eru hvað
minnst og því þarf hótelið að standast jarðskjálfta sem veldur hröðun á grunn
byggingarinnar upp á 0,1 g eða 0,98 m/s2.

Kröfur íslensku byggingarreglugerðarinnar til bruna í bygginum fer eftir því bruna-
álagi sem er í þeim. Brunaálag er sú orka sem losnar úr læðingi við bruna á
hvern fermetra. Ekki er mikið brunaálag í hótelbyggingum og fellur hún því undir
lægsta flokk eða <800 MJ/m2. Eins og sjá má í töflu 4.1 er gerð krafa um EI90 við
þessar aðstæður. Vegna sjálfvirks úðakerfis má nýta viðbótargrein sem heimilar að
brunahóflun sé lækkuð um einn flokk og er því EI60.

Tafla 4.1: Lágmarksmótstaða samkvæmt byggingarreglugerð [11]
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Kafli 5

TM-kerfi

Mynd 5.1: Séð inn í enda á „beam and
block“ gólfkerfi [12]

TM-kerfið sem hér er til skoðunar sækir
innblástur frá kerfi sem hefur verið á mark-
aði víða um Evrópu og Bandaríkin í langan
tíma og kallast „beam and block“ gólfkerfi.
Það kerfi er byggt upp með forsteyptum
bitum og steypublokkum sem raðað er á
milli þeirra. Uppruna þess má rekja til
ársins 1935 [1] þegar P. Rutten sótti um
einkaleyfi á gólfkerfi sem byggt var upp með
slakbentum bitum. Þegar farið var að notast
við forspennta bita í stað slakbentra jókst
notagildi kerfisins til muna og er nú notað í þeirri mynd víða um heim. Þrátt fyrir
að kerfið hafi náð mikilli útbreiðslu hefur það ekki enn rutt sér til rúms hér á landi og
því þótti full ástæða til að kanna möguleika þess við íslenskar aðstæður.

Eftir að hafa rætt við Sigurbjörn Óla Ágústsson, framkvæmdarstjóra Einingarverk-
smiðjunnar, kom í ljós að nauðsynlegt væri að halda fjölda bita í lágmarki og þar af
leiðandi hámarka bilið á milli þeirra. Ástæðan er sú að kostnaður við framleiðslu
bitanna er lítið háður efnismagni þeirra þar sem vinnukostnaður við að steypa hvert
borð er ráðandi. Erlendar tölur þar sem notast er við steypublokkir sýndu glögglega
að ekki væri hentugt að hafa bilið milli bitanna meira en 60 cm með slíku kerfi. Því var
nauðsynlegt að leyta að öðrum lausnum til að kerfið gæti orðið samkeppnishæft.
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5.1 Þróun

Þróun á TM-kerfinu miðaðist við Hótel Sögu (sjá kafla 4) sem notuð var til viðmiðunar
þegar samkeppnishæfni kerfisins var skoðuð. Ýmis atriði þurfti að hafa til hliðsjónar
við hönnun á kerfinu til að tryggja að það stæðist allar kröfur og yrði samkeppnishæft.

5.1.1 Burður

TM-kerfið hefur eina burðarstefnu sem liggur samsíða bitunum ef undanskilinn er
burður ásteypulagsins sem ber álagið yfir á bitana. Burðargeta kerfisins ræðst af stærð
og forspennu bitanna ásamt þeirri fjarlægð sem er á milli þeirra. Í hönnunarskýrslu
sem fylgir með í viðauka A má finna allar forsendur sem liggja að baki þeim
útreikningum sem eru í viðaukum B og D.

Brunaþol

Til að standast kröfur til brunaálags er bitinn hannaður með steypuhulu sem uppfyllir
kröfur til brunaflokks REI60. Séu kröfur um hærri brunaflokk er hægt að auka
steypuhulu bitans en það kemur til með að draga úr burðargetu hans. Á sama máta er
hægt að auka burðargetu hans þar sem krafa um brunaþol er lægri heldur en REI60.

Brunaþol bitanna er tryggt með því að fara eftir töflu 5.5, kafla 5.6 í EC2-1-2. Það skal
sérstaklega taka fram að hér þarf ekki að fara eftir grein 5.2 (5) þar sem bitarnir eru eru
breiðari en flokkur 4. Þegar ásteypulag var skoðað var farið eftir töflu 5.8 í EC2-1-2 til
að tryggja sama brunaþol þess og T-bitanna.

Engar sérstakar ráðstafanir þarf að gera vegna mótanna við bruna þar sem stál er í
klæðningaflokki 1.

Jarðskjálftar

Bitakerfið sjálft kemur ekki til með að geta tekið upp álagið og hreyfinguna sem
milliplatan verður fyrir í jarðskjálfta. Sá kraftur verður tekinn upp af ásteypulaginu
sem steypt er á milli og yfir bitana líkt og gert er í holplötum. Sú aðferð er vel þekkt og
því þótti ekki ástæða til að reikna það sérstaklega.
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5.1.2 Hljóðkröfur

Þar sem sérstakar kröfur yrðu gerðar til hljóðbærni er hægt að leysa það með notkun
á einangrunarefnum í holrými niðurtekins lofts. Kostnaður við slíka lausn var
ekki skoðaður þar sem hann kæmi til með að vera svipaður fyrir TM-kerfið og öll
samanburðarkerfin.

5.1.3 Lagnir

Lítið mál er að koma lögnum fyrir undir milliplöturnar þar sem niðurtekið loft er
undir þeim öllum. Þar sem koma þarf lögnum í gegnum plöturnar er hægt að gera
gat á steypumótin sem koma á milli bitanna og nota stálmót sem fest yrðu niður á
steypumótin.

5.1.4 Hönnun T-bita

Hönnun á bitunum fór fram með handútreikningum, sjá viðauka B, þar sem reiknað
var samkvæmt Evrópustöðlum. Allar forsendur og kröfur má finna í viðauka A.
Eftir að öllum útreikningum hafði verið stillt upp var stærðarhlutföllum bitanna og
forspennukröftum í þeim breytt þar til góð niðurstaða fékkst. Hér að neðan má sjá
útkomuna.

(a) Þversnið T-bita (b) Staðsetning forspennuvíra í T-bita

Mynd 5.2: Þversnið T-bita

Ekki þótti nauðsynlegt að skoða öll smáatriði þar sem þau koma ekki til með að skapa
mikinn vanda eða krefjast flókinna lausna og því voru gerðar ýmsar einfaldanir við
útreikningana. Meðal þess sem ekki var reiknað er skerkrafturinn sem verkar á milli
ásteypulags og bitanna. Sá skerkraftur verður tekinn upp af lykkjubendingu sem
stendur upp úr bitunum en auka má þéttleika hennar sé þess þörf.
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5.1.5 Hönnun steypumóta

Víða var leitað eftir mótum sem gætu hentað til þess að hámarka bilið á milli
bitanna. Plastmót, svipuð þeim sem notuð eru í Frakklandi, vöktu mikinn áhuga
og þóttu skemmtileg lausn. Ekki var hægt að notast við þau þar sem ekki fengust
neinar upplýsingar um brunaprófanir frá framleiðanda sem eru nauðsynlegar til að
hægt sé að leggja mat á klæðningarflokk efnisins. Venjulegt plast flokkast hvorki í
klæðningaflokk 1 né 2 og því er ekki leyfilegt að nota það í gistirýmin.

Mynd 5.3: Plastmót í „beam and block“ gólfkerfi

Þegar engin tilbúin mót sem gætu hentað fundust voru möguleikar á innlendri
framleiðslu skoðaðir. Fyrst voru einföld bogadregin mót úr völsuðum stálplötum
skoðuð. Reiknimódeli var stillt upp í forritinu SAP2000 og fékkst sú niðurstaða að
þau þyrftu að vera úr 2 mm þykkum plötum til að standast það álag sem þau munu
verða fyrir á byggingartíma. Leitað var til LímtréVírnets ehf. og Héðins ehf. vegna
framleiðslu á slíkum mótum.

Eftir fund með Sigurði Guðjónssyni, forstöðumanni byggingardeildar LímtréVírnets
ehf., var ákveðið að skoða möguleika þess að notast við valsað bárustál. Með því væri
hægt að minnka efniskostnað til muna og auðvelda meðhöndlun á vinnustað þar sem
þau eru léttari en mót úr stálplötum.

Stálplötur

Mót úr völsuðum stálplötum kæmu til með að falla mjög vel að steypubitunum og ekki
þyrfti að gera sérstakar ráðstafanir til að þétta samskeytin á milli þeirra. Hinsvegar
yrðu formbreytingar mótanna á byggingartíma þó nokkrar og því þykir nauðsynlegt
að gera ráðstafanir til að koma í veg fyrir mismunandi formbreytingu aðliggjandi
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platna. Séu ekki gerðar neinar ráðstafanir geta formbreytingar á mótunum orðið til
þess að það myndist gap á milli móta sem er ekki ástættanlegt. Það er hægt að leysa
með því að útbúa fingur á plöturnar sem ganga inn á aðliggjandi plötur. Þessi lausn
hefur þó í för með sér aukinn kostnað ásamt því að plöturnar koma til með að raðast
verr saman í geymslu.

Hver metri af slíku móti kæmi til með að vega 13,4 kg sem veldur því að ekki er hægt að
vera með mótin mjög löng ef það á að vera þægilegt að meðhöndla þau. Aftur á móti er
hagkvæmast að vera með mótin sem lengst þar sem töluverð vinna og kostnaður liggur
í hverjum samskeytum. Fallið var frá þessum mótum þegar í ljós kom að kostnaður
við þau yrði til þess að TM-kerfið yrði ekki samkeppnishæft.

Bárustál

Mynd 5.4: Flansar T-bita
sniðnir að völsuðum
bárustálsmótum

Helsti kosturinn sem fylgir því að nota valsað bárustál
er hversu stífar og sterkar plöturnar eru með mun
minna efnismagni. Mótin verða því afar létt og
meðfærileg. Fyrsta vandamálið sem blasti við þegar
notkunarmöguleikar bárustáls voru skoðaðir var að
steypan kæmi til með að leka þar sem bil er á milli
hábáru og bita. Ýmsir möguleikar til þéttingar voru
skoðaðir. Tilbúnir báruþéttilistar úr svampi, sérsmíðuð
endalok og sá möguleiki að beygja enda bárustálsins.
Ekki er mögulegt að nota báruþéttilista þar sem þeir
uppfylla ekki kröfur til bruna. Sérsmíðuð endalok og það að beygja enda bárustálsins
eru ekki heppilegar lausnir vegna kostnaðar. Því var tekin sú ákvörðun að sníða bitana
að plötunum og hafa kverk bitaflansanna með sama halla og enda bárustálsins eftir
völsun (sjá mynd 5.4).

Hvert mót er 1080 mm að breidd en klæðir 990 mm þar sem þau skarast á samskeytum.
Með sköruninni er komið í veg fyrir lekahættu á samskeytum móta þar sem formbreyt-
ingar þeirra koma til með að verða óverulegar. Þó má tryggja samsetningu mótanna
og koma algjörlega í veg fyrir leka með því að skrúfa skrúfu í gegnum samskeyti
platnanna. Því fylgir ákveðinn aukakostnaður í vinnu og efni en hann kemur til með
að vera mjög lítill í samanburði við heildarverð.
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Helsti ókostur þess að notað valsað mót er sá spyrnukraftur sem verkar á bitana
þegar ytraálag þrýstir mótunum út. Sá kraftur er verulega stór og nægir til þess að
velta bitunum sé aðeins komin steypa öðrumegin við bitann. Hægt er að leysa það
vandamál með því að lækka hæðina á flönsum bitanna og hafa mótið kúptara. Þá
lækkar bæði spyrnukrafturinn og sá vægisarmur sem hann hefur um brún bitans. Því
fylgir aukinn steypukostnaður þar sem steypumagn kemur til með að aukast lítillega.

Mynd 5.5: Flansar T-bita
hækkaðir fyrir bein bárustáls-
mót

Skoðaður var sá möguleiki að notast við beina bárustáls-
plötu í stað valsaðar þegar hættan á veltu vegna valsaðra
móta kom í ljós. Með beinni bárustálsplötu er komið í
veg fyrir allan spyrnukraft þar sem mótin skila aðeins
lóðréttum krafti í undirstöður sínar. Sé notast við bein
bárustálsmót kemur aftur á móti upp hætta á því að
þau fletjist út þegar þau taka við álagi frá umgengni
starfsfólks. Fái bárustálsmótin að fletjast út missa þau
mikinn styrk sem veldur hættu á því að þau renni út af
undirstöðunum sínum vegna formbreytinga. Komi þetta
vandamál upp má leysa það með því að festa mótin í
flansa bitanna og koma þannig í veg fyrir að þau fletjist
út. Slíka festingu mætti hafa innsteypta í bitana eða hún fest í bitana eftir að mótin eru
lögð niður. Kostnaður við slíkt fyrirkomulag kæmi líklegast til með að vera mun lægri
heldur en kostnaður við völsun bárustálsplatnanna.
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Kafli 5. TM-kerfi 5.2. Frágangur

5.1.6 Endanlegt þversnið

Eftir að þróunarvinnu lauk var ákveðið að notast við þversniðið sem sjá má á mynd 5.6.
Þversniðið breytist frá upprunalegu útliti þar sem ákveðið var að notast við bein
bárustálsmót í stað valsaðra eins og lagt var af stað með í upphafi. Flansar bitanna
voru því hækkaðir til að lágmarka steypumagnið sem færi í ásteypulagið en bitarnir
voru ekki reiknaðir aftur þar sem flansarnir koma til með að bæta litlum styrk við þá.

(a) Endanlegt þversnið T-bita í TM-kerfinu

(b) Þversnið TM-kerfisins

Mynd 5.6: Endanleg uppstilling TM-kerfisins

5.2 Frágangur

Útlit milliplatna sem gerðar eru með þessu kerfi kemur til með að vera mjög hrátt að
neðanverðu. Því verður að gera ráð fyrir að niðurtekið loft komi neðan á milliplöturnar
allsstaðar þar sem gerðar eru kröfur til fallegs útlits. Þetta hefur óhjákvæmilega í
för með sér aukinn kostnað þar sem annars hefði verið hægt að sleppa því t.d. í
íbúðarhúsnæði. Í hótelbyggingum þar sem nauðsynlegt er að koma fyrir sjálfvirku
slökkvikerfi og öðrum búnaði er alltaf notað niðurtekið loft og því fylgir sá kostnaður
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Kafli 5. TM-kerfi 5.3. Framleiðsla

öllum milliplötukerfum.

Hægt er að fara margar leiðir til þess að flýta fyrir uppsetningu niðurtekins lofts með
ýmiskonar festingum sem steypa má í bitana. Festibrautir sambærilegum þeim á
mynd 5.7 er hægt að setja í mótin áður en steypt er og láta þau þannig fylgja bitunum.
Allar slíkar viðbætur við bitana auka kostnaðinn og nauðsynlegt er að fara út í frekari
greiningu á tímasparnaði til að meta kosti slíkra viðbóta.

Mynd 5.7: Innsteyptar festingar fyrir niðurtekið loft [13]

5.3 Framleiðsla

Öll framleiðsla á kerfinu gæti farið fram hér á landi og myndi það auka fjölbreytni á
innlendri framleiðslu. Mesta hagnýtingin fengist með því að samrýma framleiðslu
mismunandi hluta kerfisins og hafa samstarf á milli framleiðanda. Við vinnslu á
verkefninu var rætt við Einingarverksmiðjuna ehf. vegna framleiðslu á forspenntum
bitum og LímtréVírnet ehf. vegna framleiðslu stálmóta.

5.3.1 T-bitar

Einingarverksmiðjan ehf. hefur til umráða forspennuborð sem er 50 m langt og 1,2 m
breitt sem þeir nota við framleiðslu á holplötum. Möguleiki er á því að búa til mót á
borðið sem myndi rúma fjóra bita á því (sjá mynd 5.8) og þannig mætti framleiða 200
m af bitum í hverri steypun. Þar sem mótin eru upphituð er steypan fljót að harðna
og því næst að steypa tvisvar sinnum á sólarhring eða 400 m af bitum á dag. Með
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Kafli 5. TM-kerfi 5.4. Uppsetning á vinnustað

framleiðslu á bitum í TM-kerfið í stað holplatna mætti afkasta ríflega þrisvar sinnum
fleiri fermetrum af milliplötum á sólarhring.

Mynd 5.8: Mót fyrir framleiðslu á T-bitum

Á myndinni hér að ofan má sjá hvernig hægt yrði að framleiða fjóra bita á samskonar
borði og notað er við framleiðslu á holplötum. Með því að vera með endamótin á
lömum og önnur mót boltuð niður er auðvelt að losa bitana eftir að þeir hafa verið
steyptir. Mótin eru höfð örlítið V-laga til að auðveldara sé að losa þau.

5.3.2 Stálmót

Bárustál er framleitt hér á landi og því ekkert til fyrirstöðu að notast við íslenska
framleiðslu í þetta kerfi. Rætt var við LímtréVírnet ehf. og getur það tekið að sér
framleiðslu mótanna hvort sem þau verða úr völsuðu bárustáli eða beinu bárustáli.
Ekki var farið út í sérstaka áætlunagerð varðandi framleiðslugetu en hún mun ekki
koma til með að vera ráðandi í heildarframleiðslutíma kerfisins.

5.4 Uppsetning á vinnustað

Helsti kostur TM-kerfisins er hve stuttur uppsetningartíminn er samanborið við hefð-
bundinn uppslátt. Mesti tímasparnaðurinn felst í því að ekki þarf að slá upp neinum
mótum á byggingarstað og hve þægilegt er að leggja niður mót og járnbendingu.
Kerfið er líka afar einfalt sem minnkar líkur á mistökum við uppsetningu.

5.4.1 T-bitar

Bitarnir í kerfið koma á vörubílum en við minni byggingar væri hægt að tímasetja
komu bitanna þannig að þeim yrði komið fyrir á sinn stað beint af bíl með bílkrana. Í
stærri verkum þar sem byggingarkranar eru á byggingarstað er komutími bitanna ekki
jafn mikilvægur en vissulega er hagkvæmara að koma gólfinu fyrir um leið og bitarnir
mæta á staðinn.
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Kafli 5. TM-kerfi 5.4. Uppsetning á vinnustað

Afar einfalt er að koma bitunum fyrir á réttan stað. Fyrsta bita er komið fyrir á
undirstöður samkvæmt teikningu frá hönnuði eins og sjá má á mynd 5.9a. Því næst er
bitunum raðað niður með réttu millibili með því að nota mót við sitthvorn endan sem
klossa eins og sjá má á mynd 5.9b. Þannig er haldið áfram þar til búið er að koma fyrir
öllum bitunum á réttan stað. Á myndunum eru sýnd plastmót í stað bárustálsmóta.

(a) Fyrsta T-bita komið fyrir samkvæmt
teikningum

(b) Næstu T-bitar lagðir niður í TM-kerfinu

Mynd 5.9: Uppsetning TM-kerfisins þar sem notast er við plastmót

Þar sem gera þarf ráð fyrir stærri götum í gegnum plötuna, það stórum að þau komist
ekki fyrir á milli bita, þarf að gera sérstakar ráðstafanir. Það væri t.d. hægt að leysa
með svipuðum hætti og gert er í „beam and block“ milliplötum þar sem notast er við
sérstakar festingar sem eru hengdar á bitana sitthvoru megin við gatið. Þeir bitar sem
koma að gatinu eru þá hengdir á festinguna. Mikið álag er lagt á bitana báðum megin
við gatið með þessari lausn og ekki var farið út í neina útreikninga á því hvernig það
yrði leyst. Ein leið væri að auka þéttleika bitanna við gatið og nota jafnvel tvo hlið við
hlið sitthvoru megin við það.

5.4.2 Mót

Eftir að bitunum hefur verið komið fyrir með réttu millibili er lítið mál að raða niður
mótunum. Þau eru einfaldlega lögð niður hvert á eftir öðru þannig að þau skarist um
eina báru. Þar sem koma þarf fyrir fallstokkum eða öðrum sambærilegum rörum í
gegnum plötuna er afar einfalt að gera gat í mótin sem ásamt sérstökum stálmótum,
eru notuð til þess að mynda gatið.

Þegar notast er við bein bárustálsmót er reiknað með að nauðsynlegt sé að notast við
festingar til að koma í veg fyrir að mótin fletjist út. Ekki var hönnuð slík festing
en möguleiki er að hafa hana bæði innsteypta í bitana eða hún fest í þá um leið
og bárustálsmótin eru lögð niður. Eftir að mótum hefur verið komið fyrir geta
byggingarmenn athafnað sig á þeim svo framarlega að ekki sé unnið með mjög miklar
þyngdir. Þetta gerir lagningu járnamotta og aðra vinnu sem þarf að vinna á plötunum
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Kafli 5. TM-kerfi 5.4. Uppsetning á vinnustað

afar þægilega. Áður en hægt er að steypa þarf að ganga frá endum mótanna sem koma
að undirstöðu TM-kerfisins. Reiknað er með að hægt sé að nota endamót svipuð þeim
sem sjá má á mynd 5.10.

Mynd 5.10: Endamót úr frönsku plastmóti

5.4.3 Járnbending

Í kerfi sem þessu er engin þörf að leggja neðri járnbendingu á vinnustað þar sem hún er
öll í bitunum. Einungis þarf því að leggja járnamottu sem nær yfir allan flötinn til þess
að tryggja styrk í staðsteyptri steypu á milli bita og koma í veg fyrir sprungumyndun.

Til að auðvelda lagningu járnamotta er reiknað með að 12 mm járnbending verði lögð
með metra millibili þvert yfir þá járnbendingu sem er í lykkjum bitanna. Þannig er
komið í veg fyrir að hægt sé að traðka járnamotturnar niður og tryggt að þær séu rétt
staðsettar í þversniðinu.

5.4.4 Staðsteypt steypa

Mótin þola vel að gengið sé á þeim og því lítið mál að steypa ásteypulag ofan á
mótin. Þar sem styrkur bitanna er nægilegur til að taka við ásteypulaginu ásamt
umgangi starfsmanna er óþarfi að setja súlur undir bitana og því fylgir kerfinu afar
lítil undirbúningsvinna.
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Kafli 5. TM-kerfi 5.5. Kostir TM-kerfisins

Endafrágangur TM-kerfisins við undirstöður kemur til með að líkjast frágangi við
enda filigran platna. Járn sem standa upp úr undirstöðunni munu vera beygð inn
í enda TM-kerfisins til að tryggja tengingu á milli byggingarhluta. Ekki var farið
út í endanlega hönnun á frágangi en ekki er reiknað með því að hann verði mikið
vandamál.

5.5 Kostir TM-kerfisins

Markmiðið með hönnun TM-kerfisins var að keppa við þekktar lausnir hér á landi
með því að vera einfalt, fljótlegt og ódýrt fyrir kerfisbyggingar. TM-kerfið hentar þó
ekki öllum aðstæðum og nauðsynlegt að gera sér grein fyrir að það henti ekki vel í
íbúðarhúsnæði og aðrar byggingar þar sem ekki á að notast við niðurtekin loft. Hér á
eftir verður farið yfir þá kosti sem kerfið hefur fram yfir samanburðarkerfin.

5.5.1 Staðsteyptar plötur

TM-kerfið hefur tvo megin kosti fram yfir staðsteyptar plötur. Annars vegar styttri
byggingartíma og hins vega engan biðtíma þar til að svæðið undir plötunni er orðið
laust.

Eins og áður hefur komið fram í kafla 5.4 fylgir enginn uppsláttur eða önnur und-
irvinna við TM-kerfið. Einnig fer ekki jafn mikill tími í járnbendingu þar sem
uppstólun járnanna fylgir með bitunum.

Stærsti kosturinn sem TM-kerfið hefur fram yfir staðsteyptar plötur er sá tímasparn-
aður sem næst þar sem hægt er að vinna undir plötunni um leið og hún er komin upp.

5.5.2 Holplötur

Meira umstang fylgir holplötum þar sem þær eru töluvert þyngri og fyrirferðameiri
heldur en bitar TM-kerfisins. Því getur kostnaður orðið meiri við holplötur sé þyngd
þeirra ráðandi við val á byggingarkrana og auðveldara er að athafna sig við þröngar
aðstæður með bitana í TM-kerfinu.

5.5.3 Filigran plötur

TM-kerfið hefur sama kost fram yfir filigran plötur og yfir staðsteyptar plötur þar sem
hægt er að vinna undir kerfinu um leið og búið er að steypa. Bíða þarf eftir að steypan
hafi náð ákveðnum lágmarksstyrk svo hægt sé að slá undan filigran plötum sem lengir
vinnutímann.
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Kafli 6

Kostnaður

Við vinnslu á kostnaðaráætlununum var notast við viðmiðunartölur frá ýmsum
aðilum byggingariðnaðarins. Eftirtaldir aðilar komu að gerð kostnaðaráætlananna:

• Gísli Sigmundsson, yfirmaður byggingarfyrirtækisins Breyting ehf.

• Sigurður Guðjónsson, forstöðumaður byggingardeildar LímtréVírnet ehf.

• Sigurbjörn Óli Ágústsson, framkvæmdarstjóri Einingaverksmiðjunnar ehf.

• Bergþór Helgason, hönnuður hjá BM Vallá ehf.

Öll einingarverð ásamt magntöku má finna í viðauka E.

6.1 TM-kerfið

Til að hægt sé að leggja mat á kostnað við TM-kerfið sem þróað var þurfti að finna
líklegan kostnað við framleiðslu á bitunum. Enginn framleiðandi framleiðir svipaða
bita í stöðluðum stærðum og því var kostnaðurinn metinn út frá kostnaði við að steypa
holplötur. Samkvæmt upplýsingum frá Einingarverksmiðjunni ehf. kostar 500.000 kr.
að steypa eitt borð hjá þeim. Áætlað er að hægt sé að framleiða 28 bita í einu og því
verður kostnaðurinn við hvern bita 17.860 kr.

Annar liður sem leggja þurfti mat á er kostnaður við að hífa bitana, koma þeim fyrir
og leggja niður mót á milli þeirra. Þegar lagt var mat á þann kostnað var kostnaður
við filigranplötur hafður til hliðsjónar. Enginn uppsláttur fylgir þessu kerfi en á móti
kemur að koma þarf fyrir mótum á milli bita og ganga frá endum þeirra. Niðurstaðan
varð sú að hægt væri að notast við sama fermetraverð og fyrir uppsetningu filigran
platna.
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Kafli 6. Kostnaður 6.2. Staðsteyptar plötur

Framleiðslukostnaður á mótunum er vel þekktur og fékkst tilboð í framleiðsluna frá
LímtréVírnet ehf. Efnisverð er það sama fyrir beint og valsað mót, 1655 kr./stk., en
kostnaður við að valsa mót er 1995 kr./stk. Endanlegt verð valsaðra móta er því 3.650
kr./stk.

Reiknuð voru tvö verð, annað fyrir bein mót og hitt fyrir valsað mót. Fermetraverð
á milliplötunum með völsuðum mótum endaði í 15.334 kr./m2, en fermetraverð á
milliplötunum með beinum mótum er 13.583 kr./m2. Þær tölur taka þó ekki mið af
þeim upphafskostnaði sem fylgir því að hefja framleiðslu á bitunum. Sá kostnaður er
ekki þekktur en tekin var sú ákvörðun að hækka verð á bitunum um 10% til að standa
straum af honum. Við það hækkar fermetraverð á milliplötunum um 268 kr./m2 og
endanleg verð því 15.602 kr./m2 og 13.851 kr./m2

Kostnaðarskiptingu má finna í viðauka E.5, töflum E.4 og E.5.

6.2 Staðsteyptar plötur

Þegar lagt var mat á kostnað við staðsteyptar plötur var tekið tillit til kostnaðar sem
hlýst af auknu magni burðarbita sem liggja þvert yfir hótelið. Þeir eru nauðsynlegir til
þess að lágmarka þykkt milliplatnanna.

Heildarkostnaður við staðsteypta plötu í þann hluta hótelsins sem hér er notaður
til viðmiðunnar er 19.943 kr./m2. Sá kostnaður skiptist á milli staðsteyptrar platna
15.959 kr./m2 og plötubita 3.984 kr./m2.

Kostnaðarskiptingu má finna í viðauka E.2, töflu E.1.

6.3 Holplötur

Kostnaður við holplötur er vel þekktur og fengust viðmiðunartölur frá Bergþóri
Helgasyni til þess að nota við útreikninga. Heildarverð milliplatnanna kemur til með
að vera 15.340 kr./m2.

Kostnaðarskiptingu má finna í viðauka E.3, töflu E.2.
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6.4 Filigran plötur

Kostnaður við filigran plötur er vel þekktur og fengust viðmiðunartölur frá Bergþóri
Helgasyni til þess að nota við útreikninga. Við útreikninga á filigran plötunum var
nauðsynlegt að taka tillit til aukins kostnaðar sem fylgir auknu magni burðarbita sem
eru þvert yfir hótelið líkt og upphafleg hönnun þess gerði ráð fyrir. Heildarverð
milliplatnanna kemur til með að vera 19.513 kr./m2. Sá kostnaður skiptist á milli
filigran platnanna 15.529 kr./m2 og plötubitanna 3.984 kr./m2.

Kostnaðarskiptingu má finna í viðauka E.4, töflu E.3.

6.5 Verðsamanburður

Þegar verðsamanburður var gerður á kerfunum kom glögglega í ljós að þau fjögur
kerfi sem hér voru skoðuð skiptast í tvo verðflokka. Ódýrari kerfin eru þau sem ekki
þarf að steypa aukið magn plötubita. TM-kerfið með beinum bárustálsplötum í stað
valsaðra virðist þó vera talsvert ódýrara heldur en hinar lausnirnar.

Tafla 6.1: Verðsamanburður steyptra milliplatna
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Kafli 7

Staða TM-kerfisins

Bita í TM-kerfið er hægt að hanna þannig að aðlaga megi kerfið að sem flestum
aðstæðum. Hér voru bitarnir hannaðir sérstaklega fyrir Hótel Sögu samkvæmt
forsendum sem eru í viðauka A. Í ljós kom að mót úr beinum bárustálsplötum væru
hagkvæmasti kosturinn af þeim mótum sem skoðuð voru. Þversnið kerfisins fyrir
þessar aðstæður má sjá á mynd 7.1.

(a) Endanlegt þversnið T-bita í TM-kerfinu

(b) Þversnið TM-kerfisins

Mynd 7.1: Endanleg uppstilling TM-kerfisins
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Kafli 7. Staða TM-kerfisins 7.1. Næstu skref

TM-kerfið virðist vera ódýr kostur (sjá töflu 6.1) þegar hanna á steyptar milliplötur
í kerfisbyggingar og því full ástæða til þess að kanna möguleika þess enn frekar. Sé
notast við bein bárustálsmót mætti spara um það bil 10% með því að nota TM-kerfið
í stað holplatna en þær eru ódýrasta lausnin af þeim kerfum sem skoðuð voru til
samanburðar. Möguleika kerfisins mætti auka til muna ef hægt yrði að þróa einfalda
og ódýra lausn til að ganga frá neðra byrði þess. Með því gæti það einnig orðið
samkeppnishæft sem milliplötur fyrir íbúðarhúsnæði.

7.1 Næstu skref

Ýmis vandamál komu í ljós við vinnslu verkefnisins og eru sum þeirra ennþá óleyst.
Áður en framleiðsla á kerfinu getur hafist þyrfti að leysa þau vandamál og fullhanna
frágang TM-kerfisins. Meðal annars þyrfti að hanna tengingu TM-kerfisins við
burðarvirki, endafrágang bárustálsmóta og upptöku skerkrafts milli ásteypulags og
T-bita.

Til að kerfið yrði sem hagkvæmast er nauðsynlegt að fara í frekari hönnun á því. Til
dæmis þyrfti að hanna bitana í TM-kerfið þannig hægt væri að aðlaga kerfið að sem
flestum aðstæðum án þess að hafa mikinn kostnað í för með sér. TM-kerfið mætti
aðlaga að mismunandi aðstæðum með því að hafa mismikla forspennu í bitunum og
staðsetja forspennuvíra rétt. Þessu þyrfti að ná fram með sem fæstum bitastærðum
þar sem mikill kostnaður fylgir gerð bitamóta og því ekki hagkvæmt að bjóða upp
á margar bitastærðir. Talið er að mikla aðlögunarhæfni mætti ná með því að bjóða
upp á tvær mismunandi stærðir. Fara þyrfti í frekari greiningu á kostnaði við
framleiðslu og viðhaldi bitamóta til að leggja mat á hagkvæmni þess að bjóða upp
á mismunandi bitastærðir. Enn betri aðlögunarhæfni næst með því að hafa bil milli
bitanna mismunandi en þannig má ná fram meiri styrk með því að þétta bilið og lærri
kostnaði með því að auka bilið.
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Kafli 8

Samantekt

Markmiðið með verkefninu var að aðlaga „beam and block“ gólfkerfið að íslenskum
aðstæðum. Vegna kostnaðar við framleiðslu var tekin sú ákvörðun að hanna nýtt kerfi
frá grunni með það að leiðarljósi að halda bæði kostnaði og vinnutíma í lágmarki. Til
varð nýtt milliplötukerfi sem fékk nafnið TM-kerfi.

TM-kerfið er ný og spennandi lausn sem eykur framboð á ódýrum kerfisplötum.
Við vinnslu verkefnisins kom í ljós að TM-kerfið gæti orðið ódýrara en svipaðar
lausnir sem nú eru á markaðnum. Þó enn eigi eftir að fullhanna kerfið og gera
nákvæmari kostnaðargreiningu er ljóst að möguleikar TM-kerfisins eru miklir. Stöðug
eftirspurn eftir nýjum leiðum til að spara byggingarkostnað og flýta byggingartíma
eykur möguleika TM-kerfisins til að ryðja sér til rúms í komandi framtíð.
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1. Lýsing á byggingu 

Hótel Saga stendur við Hagatorg og var hönnuð í kringum 1960. Hér er verið að 

hanna milliplötur í þann hluta hótelsins sem notaður er undir gistirými. 

Heildarflatarmál rýmisins er 3765 m
2
 og þar af eru 3158 m

2
 gistirými. 

Plöturnar eru bornar uppi af steyptum burðarbitum sem standa á súlum. Sá hluti 

burðarvirkisins verður ekki skoðaður hér. 

 

Mynd 1. Yfirlitsmynd gólfflatar, afmarkaða svæðið er til umfjöllunar hér 

 

Mynd 2. Þversnið byggingar, afmarkaða svæðið er til umfjöllunar hér 

Þar sem notast er við forspennta bita sem taka illa við neikvæðu beygjuvægi var 

tekin sú ákvörðun að færa súlurnar og bitana sem eru á þeim alveg að útveggjum. 

Þar af leiðandi eru T-bitarnir í milliplötukerfinu berandi yfir 7 metra langt haf. 

Hér verður einnig farið yfir forsendur staðsteyptrar platna sem notaðar voru til 

verðsamanburðar. Við hönnun á þeim var ákveðið að notast við sömu uppstillingu 

og upprunalega var í hótelinu, þ.e.a.s. að kerfislínumál platnanna séu 5,6x6,2 metrar 

og eru þær með samfelda vægisvirkni á þrjá kanta.  
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2. Skammstafanir og skilgreiningar 

2.1. Skammstafanir 

EC:     Evrópustaðall (e. Eurocode) 

BRG:   Byggingarreglugerð 

2.2. Skilgreiningar 

2.2.1. Verkfræði skilgreiningar 

Almennar skilgreiningar 

Kennigildi álags: Það álag sem reiknað er með að geta komið á 50 ára 

tímabili eða það álag sem valið er sem mesta leyfilega 

álag af mannavöldum þó aldrei minna en því sem nemur 

lágmörkum Evrópustaðals.  

Hönnunargildi álags: Margfeldi af kennigildi og öryggisstuðul álags. 

Brotmarkaástand (ULS) Álagsfléttur þar sem búið er að leggja saman viðeigandi 

álög með viðkomandi öryggis- og samverkunarstuðlum á 

byggingu eða byggingarhluta (e. Ultimate Limit States). 

Notmarkaástand (SLS) Fléttur þar sem búið er að leggja saman viðeigandi álög 

með viðkomandi samverkunarstuðlum en öryggisstuðlar 

eru 1,0 (e. Serviceability Limit States). 

Skilgreiningar álaga 

Fastálag (G): Eiginþyngd byggingar og annað álag sem verkar stöðugt 

á bygginguna. 

Hreyfanlegt álag (Q): Álag sem ekki er stöðugt á bygginguna, t.d. frá fólki. 

Umhverfisálag (Q): Álag vegna umhverfis s.s. snjóálag, vindálag, varmaálag, 

vatnsálag, umferðarálag og jarðskjálftaálag. 

Óhappaálag: Álag sem byggingin verður fyrir vegna árekstrar, bruna 

o.þ.h. 

Önnur álög: Álög sem falla ekki í flokkana hér að ofan. 
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3. Tilvísanir 

3.1. Almennt 

Þar sem vísað er í staðla, reglugerðir og annað efni skal notast við nýjustu útgáfu 

sem er í gildi á hverjum tíma. Sbr. Íslenska þjóðarviðauka við evrópska 

þolhönnunarstaðla ÍST EC-1990:2002 til ÍST EC-1999:2010. Sjá kafla 3.3. 

3.2. Reglugerðir 

Farið er eftir BRG nr. 112/2012. 

3.3. Eurocode 

Við hönnun á burðarvirki mannvirkis er farið eftir eftirtöldum Evrópustöðlum: 

EN 1990 Eurocode  0  Grunnur mannvirkjahönnunar 

EN 1991 Eurocode 1  Álag á mannvirki 

EN 1992 Eurocode 2  Hönnun á steypumannvirki 

EN 1993 Eurocode 3  Hönnun á stálmannvirki 

EN 1994 Eurocode 4  Hönnun á samverkandi stál- og steypumannvirki 

EN 1995 Eurocode 5  Hönnun á timburmannvirki 

EN 1996 Eurocode 6  Hönnun á múrverksmannvirki 

EN 1997 Eurocode 7  Jarðtækni hönnun 

EN 1998 Eurocode 8  Jarðskjálfta hönnun 

EN 1999 Eurocode 9  Hönnun á álmannvirki 

4. Forsendur útreikninga 

4.1. Almennt 

Grunnur: EC-1990:2002 Basis of structural design. 

4.2. Afleiðingaflokkur 

Byggingin fellur undir afleiðingaflokk CC2 samkvæmt töflu B1 í EC 1990 og 

áreiðanleikaflokk RC2. 

4.3. Líftími byggingar 

Líftími hótelsins er 50 ár. 

4.4. Eftirlitsflokkur við hönnun 

Á hönnunarstigi fellur eftirlit undir flokk DSL2 samkvæmt töflu B4 í EC 1990. 
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4.5. Eftirlitsflokkur á byggingartíma 

Á byggingartíma fellur eftirlit undir flokk IL2 samkvæmt töflu B5 í EC 1990. 

4.6. Álag 

4.6.1. Almennt 

Allar byggingar skulu almennt vera hannaðar  fyrir álag og álagsfléttur í samræmi 

við en ekki takmarkað af EC 1990 og EC 1991. 

4.6.2. Eiginþyngd (G)  

Í töflu 1 má sjá það varanlega álag sem milliplatan verður fyrir. Eiginþyngd steypts 

burðarvirkis er reiknuð í útreikningum, sjá viðauka B og C, og er reiknað með að 

rýmþyngd steinsteypu sé 25 kN/m
3
. 

Tafla 1. Eiginþyngd platnanna 

 

4.6.3. Notálag (Q) 

Milliplöturnar falla undir tvo notálagsflokka, A og C3, samkvæmt töflu 6.1 í EC 

1991-1-1. Notast er við lágmarksgildi í flokki C3 þar sem aðeins lítill hluti 

platnanna fellur undir þann flokk. Samverkunarstuðlarnir eru miðaðir við flokk C 

þar sem þeir gefa verri gildi og líklegt að stór hluti notálagsins sé varanlegur. 

Tafla 2. Notálag á bygginguna 

 

Vegna stærðarinnar á rýmunum var ákveðið að nota ekki minnkunarstuðla fyrir 

samverkun álaga αn og αA. 

4.6.4. Umhverfisálag (Q) 

Milliplöturnar eru að öllu lausar við umhverfisálag þar sem þær eru staðsettar inn í 

byggingunni að undanskildu jarðskjálftaálagi. 

4.6.4.1. Jarðskjálftaálag 

Ekki er farið út í sérstaka útreikninga á jarðskjálftaálagi en reiknað er með að 

ásteypulag milliplötunnar í T-bitakerfinu taki við því öllu. 
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Ekki þykir ástæða til að reikna jarðskjálftaálag fyrir staðsteypta plötur þar sem 

dæmin hafa sýnt að það sé ekki ráðandi. 

4.6.5. Óhappaálag 

Ekki var tekið tillit til þess óhappaálags sem byggingin gæti orðið fyrir við úrlausn 

þessa verkefnis, að öðru leyti en að hafa steypuhulu nægilega til að hlífa járnum frá 

bruna. 

4.6.5.1. Brunaálag 

Byggingin er hærri en þrjár hæðir með brunaálagi undir 800 MJ/m
2
. Því er gerð 

krafa um EI60 samkvæmt töflu 9.06 í BRG þar sem sjálfvirkt úðakerfi er í 

byggingunni. Til þess að byggingin þoli brunan hafa eftirfarandi ráðstafanir verið 

gerðar fyrir hvern byggingarhluta. 

T-bitakerfi 

Öll steypuhula bitanna skal að lágmarki vera 30 mm samkvæmt EC2-1-2 töflu 5.5. 

Ekki þarf að taka tillit til skekkju við steypun þar sem þeir eru forsteyptir. 

Ásteypulag platnanna á milli bitanna má þynnst vera 80 mm samkvæmt EC2-1-2 

töflu 5.8, og skal steypuhulan vera 20 mm að viðbættum 10 mm vegna skekkju við 

lagningu eða samtals 30 mm. 

Staðsteypt plata 

Platan má að lágmarki vera 180 mm þykk samkvæmt EC2-1-2 töflu 5.9, og skal 

steypuhulan vera 15 mm að viðbættum 10 mm vegna skekkju við lagningu. 

4.6.6. Önnur álagstilfelli 

Auk þeirra álaga sem áður hafa komið fram verður byggingin fyrir öðru álagi á 

byggingartíma. Reiknast það álag samkvæmt EC 1991-1-6. 

4.6.6.1. Álag á byggingartíma 

Auka álag sem milliplatan og byggingarhlutar hennar verða fyrir á byggingartíma er 

umgengni starfsmanna. Reiknað er með að starfsmaður geti stigið á mótið á milli 

bitanna á meðan steypt er. Einnig þurfa bitarnir að standast umgang starfsfólks. 

4.6.7. Álagsfléttur 

Álagsfléttur eru búnar til í samræmi við EC 1990-1-1. 

4.6.8. Kröfur í notmarksástandi 

4.6.8.1.  Niðurbeygjukröfur 

Samkvæmt BRG fellur hótelbygging í flokk A þar sem gerðar eru eftirfarandi 

kröfur um niðurbeygju:  

 Þak/loftplötur    L/200 

 Gólfplötur    L/250  mest 20 mm 
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 Bitar og berandi gólfplötur L/400  mest 20 mm 

Þar sem L er haflengd byggingarhluta. 

5. Efnisval  

5.1. Steypa 

Allt steypuvirki er hannað í samræmi við EC 1992-1-1. 

Bitarnir eru geymdir í hitamótum þar til þeir eru orðnir 11 klukkustunda gamlir en 

þá eru þeir losaðir úr mótunum og skornir í réttar stærðir. Því næst fara bitarnir í 

sérstaka geymslu hjá framleiðanda í þrjár vikur þar sem þeir eru geymdir við 80% 

rakastig. 

Uppsláttur skal standa undir staðsteyptri plötu í tvær vikur og plöturnar mega ekki 

taka við álagi fyrr en þær hafa náð fjögurra vikna aldri. 

5.1.1. Steypueiginleikar 

T-bitakerfi 

Steypa í bitunum er í flokki C50/60 

Önnur steypa er í flokki C25/30 

Staðsteyptar plötur 

Steypan er í flokki C25/30 

Steypan er flokkuð eftir töflu 3.1 í EC 1992-1-1:2004 

Tafla 3. Eiginleikar steinsteypu 
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Fjaðurstuðull 

Við útreikninga á niðurbeygjum var reiknað með að skriðstuðull steypunnar sé í 

samræmi við kafla 3.1.4 í EC2-1-1.  

T-bitakerfi 

 

 
Mynd 3. Skriðstuðull steypu fundinn með mynd 3.1 b) EC 1992-1-1 

C50/60 

       
        

   
 

      

     
          

 
Mynd 4. Skriðstuðull steypu fundinn með mynd 3.1 a) EC 1992-1-1 

C25/30 
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Staðsteypt plata 

 

Mynd 5. Skriðstuðull steypu fundinn með mynd 3.1 a) EC 1992-1-1 

C25/30 

       
        

   
 

      

     
         

Stuðullinn kísl er valinn samkvæmt 3.1.3 (2) í íslenska þjóðarviðaukanum fyrir EC 

1992-1-1. Efni í forsteyptu bitana er sérvalið og því var ákveðið að notast við 

stuðulinn 0,9 sem eru efrimörk íslenska þjóðarviðaukans. Fyrir aðra steypu er notast 

við lægri stuðul (0,8) sem er algengur stuðull fyrir íslensk efni. 

5.1.1.1. Umhverfisflokkur 

Öll steypa fellur undir umhverfisflokk XC1 samkvæmt töflu 4.1 í EC 1991-1-1. 

5.1.1.2. Burðarvirkisflokkur 

Burðarvirki hótelsins fellur í tvo mismunandi flokka vegna mismunandi 

steypustyrks. 

Bitarnir eru í flokki S3 en allt annað steypuvirki í flokk S4 samkvæmt 4.4.1.2. (5) 

og töflu 4.3N í EC 1992-1-1. 

5.1.1.3. Steypustyrktarjárn 

Bitarnir eru framleiddir með forspennuvírum frá „ArcelorMittal“ eða sambærilegum 

vírum sem uppfylla allar kröfur til forspennuvíra samkvæmt EC 10138. 

Allt steypustyrktarjárn skal vera í flokki B500C samkvæmt EC-1992-1-1. 

5.1.1.4. Efnisstuðlar 

Efnisstuðlar fyrir steinsteypu eru samkvæmt töflu 2.1 í EC 1992-1-1. 
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Tafla 4. Efnisstuðlar steypu og járnbendingar 

 

Ekki er gert ráð fyrir frávikum í stærðum við uppslátt byggingarhluta. 

5.1.1.5. Sprunguvíddir 

Hönnun miðar að því að sprunguvíddir fari ekki yfir 0,4 mm sem er í samræmi við 

töflu 7.1 í EC 1992-1-1. 

5.1.1.6. Steypuhula 

Við val á steypuhulu er farið eftir kafla 4.4.1 í EC 1992-1-1. 

                

             

Samkvæmt íslenska þjóðarviðaukanum er            fyrir forsteyptu bitana. 

                                                             

Bendistál er ekki lagt í kippum og því gildir: 

                     

Tafla 5. Lágmarks steypuhula járnbendingar vegna umhverfisáhrifa, tafla 4.4N EC2-1-1 
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Tafla 6. Lágmarks steypuhula forspennuvíra vegna umhverfisáhrifa, tafla 4.5N EC2-1-1 

 

                   og            er venjulega jafnt og 0 mm. 

Lágmarks steypuhula fyrir byggingarhluta: 

 Steypan í bitunum er í umhverfisflokki XC1 og burðarvirkisflokki S3. Því 

skal steypuhulan vera minnst 20 mm 

 Steypan í ásteypulaginu og í staðsteyptu plötunum er í umhverfisflokki 

XC1 og burðarvirkisflokki S4. Því skal steypuhulan vera minnst 15 mm 

Bæta þarf 10 mm við steypuhulu bendijárna í ásteypulagi TM-kerfisins og í 

staðsteyptu plötunum til að taka tillit til mistaka við steypun. 

Eins og kom fram í kafla 4.6.5.1 þarf steypuhulan að vera 30 mm í bitunum til að 

uppfylla kröfur um bruna og 30 mm á ásteypulagi. Því eru þau skilyrði ráðandi fyrir 

TM-kerfið: 

 Steypuhula á víra í bita – 30 mm vegna brunakrafna 

 Steypuhula ásteypulags – 30 mm vegna brunakrafna 

 Steypuhula staðsteyptrar plötu – 25 mm 

5.2. Stál 

Stálið sem notað er sem mót á milli T-bitanna er greint í forritinu SAP2000 

gagnvart kiknun og innri kröftum en handútreikningar notaðir að öðru leiti. 

5.2.1. Efniseiginleikar 

Allt stál er í flokki S235 samkvæmt EC 1993 og allir efniseiginleikar eru samkvæmt 

því. 

6. Reiknimódel 

Bitarnir voru reiknaðir með handútreikningum samkvæmt EC 1993. Útreikningana 

má finna í viðauka B. 

Ásteypulagið var reiknað með handútreikningum sem einása berandi plata yfir mörg 

höf. Útreikninga má finna í viðauka D. 
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Staðsteyptu plöturnar eru reiknaðar samkvæmt brotlínuaðferðinni með 

handútreikningum sem finna má í viðauka C. 

6.1. Nálganir og einfaldanir 

Við uppstillingu á reiknimódeli voru notaðar eftirfarandi forsendur við uppstillingu. 

T-bitakerfi 

 Allir bitar eru reiknaðir sem einfallt undirstuddir bitar 

6.2. Forsendur 

Þær forsendur sem ekki hafa nú þegar komið fram má finna í viðaukum B og C með 

útreikningum. 

7. Helstu niðurstöður 

Hér má finna helstu niðurstöður úr reiknimódeli og handútreikningum. 

7.1. Útbeygjur 

7.1.1. T-bitakerfi 

Niðurbeygja T-bitakerfisins var skoðuð á byggingartíma og við notmarkaástand. 

Tafla 7. Niðurbeygja T-bitakerfis á byggingartíma 

Tilfelli Niðurbeygja plötu 

Nr. 1 – Bitar komnir úr móti   -8   mm 

Nr. 2 – Bitar komnir á byggingarstað -20 mm 

Nr. 3 – Plata steypt  -11 mm 

Í notmarkaástandi þarf að skoða heildarniðurbeygju ásamt niðurbeygju vegna 

hreyfanlegs álags. 

Tafla 8. Niðurbeygja T-bitakerfis við notmarkaástand 

Tilfelli Niðurbeygja plötu 
Hámarks niðurbeygja 

samkvæmt BRG 

Heildaráhrif 8 mm 20 mm 

Áhrif hreyfanlegs álags 1 mm 14 mm  

7.1.2. Staðsteyptar plötur 

Niðurbeygjur staðsteyptu platnanna voru skoðaðar við endanlegt ástand. 

Tafla 9. Niðurbeygjur staðsteyptra platna 

Tilfelli Niðurbeygja plötu 
Hámarks niðurbeygja 

samkvæmt BRG 

Heildaráhrif 19 mm 20 mm 

Áhrif hreyfanlegs álags 1 mm 11 mm  
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8. Viðaukar 

Hér má finna upplýsingar um þá viðauka sem fylgja með skýrslunni. 

8.1. Handútreikningar 

Handútreikningar koma í þremur köflum: 

 B – Útreikningar TM-kerfisins 

 C – Útreikningar staðsteyptra platna 

 D – Útreikningar stálmóta 

 



Viðauki B

Útreikningar TM-kerfisins
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Viðauki E. Kostnaðaráætlanir E.1. Einingaverð

Kostnaðaráætlanir voru unnar í samstarfi við ýmis fyrirtæki á byggingarmarkaðnum
þar sem þau veittu aðgang að viðmiðunarverðum í einstaka kostnaðarliði. Verðunum
fylgir ákveðin óvissa t.d. vegna aðstaðna á byggingarstað o.s.frv. en áætlanirnar gefa
raunhæfa mynd af byggingarkostnaði mismunandi milliplatna.

E.1 Einingaverð

Einingaverð fengust uppgefin í þá kostnaðarliði sem fylgja því að steypa milliplötur.

Steypukostnaður fékkst uppgefinn hjá Gísla Sigmundssyni og er sami kostnaður á
hvern rúmmetra óháð kerfi. Kostnaður við að steypa með C25 steypu skiptist sem hér
segir:

• 24.750 kr./m3 – efniskostnaður ásamt kostnaði við dælubíl

• 8.250 kr./m3 – vinna við niðurlögn steypu

Kostnaður bendijárna var reiknaður með tölum frá Gísla Sigmundssyni, en bæði
efnis- og vinnukostnaður er 150 kr./kg.

Uppsláttur móta kostar 7.800 kr./m2 samkvæmt upplýsingum frá Gísla Sigmunds-
syni. Búast má við að sá kostnaður geti verið eitthvað lægri á meðan staðan á
byggingarmarkaðnum breytist ekki mikið. Ákveðið var að notast við þetta einingaverð
þar sem allir viðmælendur voru sammála um að staðan ætti eftir að breytast á næstu
árum.

Uppsetningarkostnaður fékkst uppgefinn hjá Bergþóri Helgasyni sem aðstoðaði
einnig við mat á uppsetningarkostnaði fyrir TM-kerfið.

• 2.500 kr./m2 - Holplötur

• 3.400 kr./m2 - Filigran plötur

• 3.400 kr./m2 - TM-kerfi, bitar og mót

Kostnaður við holplötur fékkst uppgefinn hjá Bergþóri Helgasyni sem 9.200 kr./m2.

Kostnaður við filigran plötur er 7.500 kr./m2 samkvæmt upplýsingum frá Bergþóri
Helgasyni.
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Viðauki E. Kostnaðaráætlanir E.2. Staðsteyptar plötur

Stálmót voru send til LímtréVírnet ehf. þar sem tilboð fékkst í bæði valsaðar og
beinar bárustálsplötur.

• 1.650 kr./stk. - bein bárustálsmót

• 3.650 kr./stk. - völsuð bárustálsmót

T-bitar kosta 19.643 kr./stk. ef miðað er við framleiðslu á 28 bitum í hverju
steypuborði sem kostar 500.000 kr hvert. Þær upplýsingar fengust frá Sigurbyrni
Óla Ágústssyni framkvæmdastjóra Einingarverksmiðjunnar ehf. Ákveðið var að
bætta 10% álagi ofan á framleiðslukostnað vegna steypumóta og öðrum ófyrirséðum
kostnaði.

E.2 Staðsteyptar plötur

Kostnaður við staðsteyptar plötur var reiknaður út frá viðmiðunartölum sem fengust
frá Gísla Sigmundssyni.

Tafla E.1: Kostnaðaráætlun fyrir staðsteyptar plötur

• Platan er 200 mm þykk og nær yfir 3.765 m2 svæði. Því er steypumagnið sem fer
í milliplöturnar 753 m3

• Í hvern fermetra fara 628 cm3 af bendijárni sem eru 27.850 kg þegar reiknað er
með 50% aukningu vegna samskeyta og járna í efribrún yfir burðarbitunum

• Uppsláttur undir plöturnar hefur sama flatarmál og plöturnar sjálfar. Innifalið í
verði á uppslætti er leiga á mótum
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Viðauki E. Kostnaðaráætlanir E.3. Holplötur

Einnig þarf að reikna með auknum kostnaði sem fylgir því að steypa plötubita
þvert yfir gólfið með 5,6 m millibili þar sem sá kostnaður fylgir hvorki TM-kerfinu
né holplötunum. Kostnaður vegna plötubitanna er 3.984 kr./m2 en forsendur og
útreikningar á kostnaðinum má finna í viðauka E.6.

Heildarverð staðsteyptu platnanna er því um 75.085.000 kr. eða 19.943 kr./m2.

E.3 Holplötur

Kostnaður vegna holplatna var reiknaður samkvæmt viðmiðunartölum sem fengust
frá Bergþóri Helgasyni.

Tafla E.2: Kostnaðaráætlun fyrir holplötur

• Flatarmál milliplatnanna er 3.765 m2. Því þarf 3.765 m2 af holplötum

• Ásteypulag holplatnanna er 7 cm. Því fara 263,55 m3 af steypu í ásteypulagið

• Notast er við K257 járnamottur í ásteypulagið með 10% skörun. Því fara 16.710 kg
af járnum í plötuna
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Viðauki E. Kostnaðaráætlanir E.4. Filigran plötur

E.4 Filigran plötur

Kostnaður vegna filigran platna var reiknaður samkvæmt viðmiðunartölum sem
fengust frá Bergþóri Helgasyni.

Tafla E.3: Kostnaðaráætlun fyrir filigran plötur

• Flatarmál milliplatnanna er 3.765 m2

• Heildarhæð platnanna er 18 cm og þykkt staðsteyptrar steypu er því 10 cm. Því
fara 376,5 m3 af steypu í ásteypulagið

• Notast er við K257 járnamottur í ásteypulagið með 10% skörun. Því fara 16.710 kg
af járnum í plötuna

Einnig þarf að reikna með auknum kostnaði sem fylgir því að steypa plötubita
þvert yfir gólfið með 5,6 m millibili þar sem sá kostnaður fylgir hvorki TM-kerfinu
né holplötunum. Kostnaður vegna plötubitanna er 3.984 kr./m2, forsendur og
útreikningar á kostnaði vegna plötubita má finna í viðauka E.6.

Heildarverð filigran platnanna er því um 73.468.000 kr. eða 19.513 kr./m2.
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Viðauki E. Kostnaðaráætlanir E.5. TM-kerfi

E.5 TM-kerfi

Unnar voru tvær kostnaðaráætlanir fyrir TM-kerfið þar sem að notast við beinar
bárustálsplötur býður upp möguleika á sparnaði en kemur til með að auka örlítið
vinnu á byggingarstað.

Tafla E.4: Kostnaður fyrir TM-kerfið með beinum bárustálsmótum

• Svæðin sem verið er að skoða eru 17,8 m og 28 m að breidd en 47 bita þarf til að
ná yfir breidd svæðanna. Þar sem verið er að skoða sex hæðir og tvær bitaraðir
þarf á hverja hæð eru þeir samtals 564

• Meðalhæð ásteypulags er 8,4 cm og því fara 316,26 m3 af steypu í ásteypulagið

• Bil milli bita eru 90 talsins á hverri hæð. Hver biti er 7 m langur og hæðirnar eru
6. Hvert bárustálsmót klæðir 990 mm og því þarf 3.820 mót

• Notast er við K257 járnamottu yfir allar plöturnar ásamt K12 járnum sem fara í
kverkar lykkjubendinganna í bitunum og þvert yfir bitana sem undirstaða fyrir
mottur. Heildarmassi járna í plöturnar er því 27.735 kg

• Það var ekki leyst sérstaklega hvernig mótin skildu fest þegar notast er við bein
mót. Því var tekin sú ákvörðun að setja þann kostnað sem 1.000.000 kr.

• Reiknað er með því að starfsmaður festi niður 8 m af mótum á klukkustund. Því
var notast við 400 kr./m í launakostnað
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Viðauki E. Kostnaðaráætlanir E.5. TM-kerfi

Tafla E.5: Kostnaður fyrir TM-kerfið með völsuðum bárustálsmótum

• Svæðin sem verið er að skoða eru 17,8 m og 28 m að breidd en 47 bita þarf til að
ná yfir breidd svæðanna. Þar sem verið er að skoða sex hæðir og tvær bitaraðir
þarf á hverja hæð eru þeir samtals 564

• Meðalhæð ásteypulags er 9,6 cm og því fara 362,88 m3 af steypu í ásteypulagið

• Bil milli bita eru 90 talsins á hverri hæð. Hver biti er 7 m langur og hæðirnar eru
6. Hvert bárustálsmót klæðir 990 mm og því þarf 3.820 mót

• Notast er við K257 járnamottu yfir allar plöturnar ásamt K12 járnum sem fara í
kverkar lykkjubendinganna í bitunum og þvert yfir bitana sem undirstaða fyrir
mottur. Heildarmassi járna í plöturnar er því 27.735 kg.

Ekki er gert ráð fyrir því að það þurfi að festa völsuðu bárustálsmótin sérstaklega og
því fylgir enginn sérstakur kostnaður þeim líkt og fyrir beinar plötur.
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Viðauki E. Kostnaðaráætlanir E.6. Plötubitar

E.6 Plötubitar

Nauðsynlegt er að hafa aukið magn plötubita undir staðsteyptar- og filigran plötur líkt
og upprunaleg hönnun hótelsins gerði ráð fyrir. Þar sem ekki er nauðsynlegt að hafa
þessa plötubita undir hinum kerfunum er nauðsynlegt að leggja mat á kostnað vegna
þeirra til að verðsamanburðurinn sé raunhæfur.

Plötubitarnir eru með 5,6 m millibili og ná þvert yfir alla bygginguna. Til að hafa
samanburðinn sem réttastan var ákveðið að reikna kostnaðinn fyrir 8 bita á hverri
hæð. Heildarlengd plötubitanna er því 672 m.

Plötubitarnir eru gróf hannaðir miðað við að þeir þurfi að taka við beygjuvægi upp
á 282,82 kNm. Þeir eru reiknaðir sem 620 mm háir, þar af standa 440 mm niður úr
plötunum, og 300 mm breiðir.

Tafla E.6: Kostnaðaráætlun fyrir plötubita undir filigran plötur

• Þverskurðarflatarmál bitanna er 0,132 m2. Heildarrúmmál þeirra er því 88,7 m3

• Reiknað er með því að meðal járnamagn í bitunum sé 5K20. Heildarmagnið er
því 10.767 kg eftir að búið er að bæta við 20% ofan á járnamagnið til að taka tillit
til festilengda járna o.s.frv.

• Uppsláttur undir bitana er 1,18 m2/m sem gera 793 m2 í heildina
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