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1 Inngangur 

Á næstu misserum ætlar Landsnet að hefja framkvæmdir við byggingu varaaflsstöðvar í 

Bolungarvík. Hún á að þjóna norðanverðum Vestfjörðum og auka afhendingaröryggi. 

Settar verða upp sex 1,8 MW díselrafstöðvar sem skila heildarafli sem nemur 10,8 MW.1 

Mannvirkið mun rísa á iðnaðarsvæðinu við Tjarnarkamb2 og samanstendur af stjórn-

kerfisbyggingu ásamt byggingu fyrir vélbúnað. 

Höfundur hefur enga beina aðkomu að verkefni Landsnets heldur útvegaði leiðbeinandi 

honum arkitektateikningar að hans ósk. Höfundur vildi öðlast þjálfun í burðar-

virkjahönnun og vinna raunhæft hönnunarverkefni sem lokaverkefni. Ætlunin var að 

gera góða grein fyrir öllum forsendum, einföldunum og útreikningum. Eðli verkefnisins 

býður ekki uppá langa ritgerðarsmíð heldur mun það innihalda ýtarlegan viðauka þar 

sem sýndir verða í smáatriðum allir útreikningar. 

Þegar höfundur sat sitt seinasta námskeið við HR, hagnýtt verkefni í mannvirkjahönnun, 

kom í ljós þjálfunarleysi sem þessu verkefni er ætlað að bæta úr. Verkefnið hefur verið 

lærdómsríkt, skemmtilegt og vonandi gert höfund færari til að takast á við 

framtíðarverkefni. 

Verkefninu fylgja teikningar af helstu sniðum og burðarþolslegum útfærslum, ætlaðar 

tækniteiknara til nánari útfærslu. 

2 Hönnunarforsendur 

Álagsforsendur 

Í þjóðarviðauka við ÍST EN 1991-1-3 kemur fram að Bolungarvík tilheyri snjóálagssvæði 

3. Kennigildi snjóálags fyrir álagssvæði 3 er 5,0 kN/m2. Taka þarf tillit til snjósöfnunar 

milli hærri og lægri bygginga. 

Athuga þarf álagsaukningu á þök ef niðurföll stíflast og vatnssöfnun verður. 

                                                        

1 Sjá Skýrsla samstarfshóps um bætt afhendingaröryggi raforku á Vestfjörðum 2012 

2 Sjá Bolungarvíkurkaupstaður 2013 
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Samkvæmt þjóðarskjali við ÍST EN 1991-1-4 þá er grunngildi vindhraða 36,0 m/s og 

verður það notað sem grunnur við ákvörðun vindálags. Við útreikning á vindálagi er 

umhverfið metið í hrýfisflokki 0 enda mun mannvirkið standa óskýlt við sjávarsíðu.  

Skoða þarf mögulega aukningu á vindhraða vegna nærliggjandi hæðabreytinga á 

landslagi. 

Samkvæmt deiliskipulagstillögu, sem unnin var af Teiknistofunni Eik fyrir Bolungar-

víkurkaupstað, þá er byggingarsvæðið fyrir utan hættusvæði ofanflóða og því ekki þörf á 

sérstökum styrkingum.3  

Þjóðarviðauki við ÍST EN 1998-1 getur þess að Bolungarvík tilheyri svæði með litla 

jarðskjálftahröðun eða 5% af jarðhröðun. Jarðskjálftaálag með svo lítilli láréttri hröðun 

mun ekki verða ráðandi við hönnun og munu því ekki verða til athugunar álagsfléttur 

með jarðskjálftaálagi. 

Allar gólfplötur liggja á berandi fyllingu en notálag samkvæmt töflum 6.1 og 6.2 í ÍST EN 

1991-1-1 er eftirfarandi: 

B/C1  Anddyri og stjórnunarrými                         

C3   Véla- og tæknirými                            

Í vélasal verða sex 1,8 MW díselrafstöðvar. Við ákvörðun á álagi frá þeim verður notast 

við tækniupplýsingar sem fylgja vélbúnaði framleiddum af Benz eða MTU-TF1800M. Slík 

rafstöð er 12.410 kg og snýst 1500 snúninga á mínútu.4 

Á þökum yfir vélarýmum er gert ráð fyrir léttum þakfrágangi (5 mm þykkur dúkur 

            ; 60 N/m2). Einnig er gert ráð fyrir álagi frá tæknibúnaði og lögnum sem 

nema 300 N/m2. 

Yfir hverri rafstöð hanga loftræsilagnir með hljóðkút. Gert er ráð fyrir að lagnirnar vegi 

400 kg (4,0 kN) og hangi á tveimur festingum neðan í loftplötu. 

                                                        

3 Sjá Bolungarvíkurkaupstaður 2013:12 

4 Sjá Taizhou Taifa New Energy Science Co [án árs] 



Lokaverkefni í byggingartæknifræði BSc 
 

 

9 

 

Á þaki yfir skrifstofurýmum er gert ráð fyrir einangrun (steinull allt að 200 mm á þykkt) 

ásamt þakdúk. Sé rúmþyngd á steinullarplötum 150 kg/m3 og 5 mm þykkur dúkur 

               þá verður álag frá þakfrágangi um 360 N/m2. Gert er ráð fyrir 150 

mm þykku lagi af möl (völusteini) á þak               . Einnig er gert ráð fyrir álagi 

frá tæknibúnaði, lögnum og kerfislofti sem nemur 500 N/m2. 

Gert er ráð fyrir aðkomu sendibifreiða að norðvesturhlið byggingarinnar og því þarf að 

athuga álagstilfelli vegna ákeyrslu. 

Efnisforsendur 

Kennistyrkur steinsteypu var ákveðinn samhliða hönnun en allt bendistál verður í flokki 

B500B. Við útreikninga á formbreytingum var miðað við lokað íslenskt fylliefni. Í 

þjóðarviðauka við ÍST EN 1992-1-1 er þess getið að nýta megi 90% af uppgefnum 

gildum í staðli. Til þess að koma til móts við þekkta óvissu í íslenskri steypu þá verður 

aðeins nýtt 80% af uppgefnum fjaðurstuðulsgildum úr ÍST EN 1992-1-1 (EC2).  

Mörk rifins og órifins þversniðs eru háð togstyrk steypu. Í útreikningum á mörkum rifins 

þversniðs er gjarnan notað meðaltalsgildi togstyrks samkvæmt EC2. Miðað við reynslu 

þá er hæpið að togstyrkur íslenskrar steypu sé sá sami og erlendrar steypu. Til að taka 

tillit til þessarar óvissu var notast við kennigildi togstyrks             samkvæmt EC2.   

Formbreytingar steyptra mannvirkja eru háðar skriði í steinsteypu. Stærðargráða skriðs 

er háð umhverfisaðstæðum, m.a. hlutfallsraka. Mannvirkið er að stórum hluta til 

óeinangrað sem gefur vísbendingar um háan hlutfallsraka. Hins vegar ríkir óvissa um 

varmamyndun frá tækjabúnaði o.fl. og því er miðað við dæmigerðan hlutfallsraka 

innanhúss við útreikninga á skriði innandyra, enda gefur lægri hlutfallsraki meiri 

formbreytingar. 

Steypuhula bendistáls er háð umhverfisþáttum og gefur EC2 leiðbeiningar um 

lágmarkshulu sem er háð viðkomandi umhverfisflokki. Lágmarkshula er einnig háð 

flokkun burðarvirkis (structural classification) en hvergi í staðlinum, í þjóðarviðauka við 

staðalinn né í ÍST EN 206-1 er gefið upp hvernig flokka beri burðarvirki. Það eina sem 

finna má um þessa flokkun er að ráðlagt sé að setja burðarvirki í flokk S4 ef líftími 

hönnunar er 50 ár. Síðan er birt tafla með breytingum á flokki sem er háð líftíma 
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hönnunar, kennistyrk steinsteypu, eftirlit með framkvæmdum o.fl. Við hönnun voru 

byggingarhlutar flokkaðir í eftirfarandi umhverfisflokka og með burðarvirkjaflokkun 

S4.5 

Byggingarhluti Umhverfisflokkur eða önnur 
flokkun 

Lýsing úr EC2 

Yfirborð sem liggur að 
stjórnkerfisbyggingu. 

XC1 Dry or permanently wet. 
Concrete inside buildings 
with low air humidity. 

Yfirborð sem liggur að 
vélarýmum og varið yfirborð 
utanhús. 

XC3 Moderate humidity. 
Concrete inside buildings 
with moderate or high air  
Humidity. 

Óvarið yfirborð utanhúss. XS1 Exposed to airborne salt 
but not in direct  
contact with sea water. 
Structures near to or on 
the coast. 

Steypt að jarðvegi með 
þrifarlagi 

k1 Concrete cast against 
prepared ground 
(including blinding) 

Steypt að jarðvegi án 
þrifarlags 

k2 Concrete cast directly  
against soil 

Tafla 2-1 

 

Grundunarforsendur 

Í deiliskipulagstillögu, sem unnin var af Teiknistofunni Eik fyrir Bolungarvíkurkaupstað, 

kemur fram að svæðið einkennist af melum og sandhólum.6 Dæmigert skriðhorn fyrir 

þéttan sand er:        , poissons-hlutfalls       og fjaðurstuðull         .7 

Aðrar forsendur við útreikninga á burðargetu jarðvegs eru: Hæð vatnsborðs í 

grundunarplani, rúmþyngd grundunarefnis           , rúmþyngd mótfyllingar  

           og mun grundunarplan vera 1,0-1,2 m undir endanlegu jarðvegs-

yfirborði. 

  

                                                        

5 Sjá ÍST EN 1992-1-1. 2005: 4.4.1.3 (4) og töflu 4.1 

6 Sjá Bolungarvíkurkaupstaður 2013:10 

7 Sjá Some Useful Numbers on the Engineering Properties of Materials [án árs] 
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Gildandi hönnunarstaðlar 

Við alla hönnun verður stuðst við evrópsku hönnunarstaðlana Eurocodes. Þeir sem 

tilheyra viðkomandi verkefni eru þessir: 

ÍST EN 1990: Basis of structural design 

ÍST EN 1991: (Eurocode 1) - Actions on structures 

ÍST EN 1992: (Eurocode 2) - Design of concrete structures 

ÍST EN 1993: (Eurocode 3) - Design of steel structures 

ÍST EN 1997: (Eurocode 7) - Geotechnical design 

ásamt þjóðarviðaukum við framangreinda staðla 

Kröfur byggingarreglugerðar 

Uppfylla þarf kröfur byggingarreglugerðar nr. 112/2012 varðandi formbreytingar 

burðarvirkja og annarra byggingarhluta. Mannvirkið fellur undir flokk B þar sem 

meðalkröfur eru gerðar til útlits og notagildis. Viðeigandi kröfur reglugerðarinnar eru að 

formbreytingar vegna heildarálags séu minni en (L/200) fyrir þök/loftplötur og veggi, 

þar sem L er haflengd burðarhluta. Í léttum veggjum þarf formbreyting vegna 

hreyfanlegs álags að vera minni en (L/300). Formbreyting útstæðra byggingarhluta, 

annarra en handriða, má vera 40% umfram framangreind gildi.8 Vegna eiginþyngdar og 

stífni á steyptum mannvirkjum þá verður formbreyting vegna hreyfanlegs álags sjaldan 

ráðandi við hönnun. 

3 Álagsgreining 

Snjóálag 

ÍST EN 1991-1-3 gefur leiðbeiningar um hvernig ákvarða megi snjóálag á þök. 

Hönnunarálag án hlutstuðla er fall af: lögun byggingar, vindi, varmamyndun frá 

byggingu og kennigildi snjóálags á jörðu niðri fyrir viðkomandi álagssvæði. Þar sem að 

byggingin er staðsett á álagssvæði 3 þá rúmlega tvöfaldast snjóálag miðað við 

hefðbundið álag á suðvesturlandi. 

                                                        

8 Sjá Mannvirkjastofnun 2013:85-86 
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Snjósöfnun getur átt sér stað á neðri þökum og er í þessu tilfelli aðeins háð stærðar-

hlutföllum byggingarinnar. Snjósöfnun verður umtalsverð á neðri þökum og er helsti 

áhrifaþátturinn breiddin á efra þakinu. Útreikninga á snjóálagi má finna í viðauka. 

 
Vindálag 

Vegna hárrar eiginþyngdar á steyptum loftplötum þá er almennt ekki þörf á að reikna 

álagsfléttur með vindsogi á steyptar plötur. Hinsvegar er skyggni framan á byggingunni 

sem verður fyrir vindþrýstingi að neðanverðu og sogi að ofan. Þetta gefur ástæðu til að 

skoða vindálagsfléttu á þak. Greining vindálags getur einnig reynst nytsamleg við 

ákvörðun festinga sem og vegna hliðarálags á veggi. Lítið er um áberandi hættulegar 

opnanir á mannvirkinu. Tvær stórar hurðir eru á suð-austurhliðinni en þær eru opnaðar 

inn í lokað steypt rými og eru því skaðlausar. Til einföldunar er oft notaður innri 

þrýstistuðull uppá       og ekkert mælir gegn því að nota þetta gildi í þessu mannvirki. 

Í viðauka má finna ýtarlega útreikninga á vindálagi, þrýstistuðlum og svæðastærðum 

vindálags. 

4 Þakplötur 

Þakplöturnar eru, ef frá er talið skyggni, þrjár. Unnið var FEM-líkan (Finite element 

method) af öllum plötunum. Þar sem tilefni gafst til voru plöturnar einnig handreiknaðar 

eftir brotlínuaðferðum. Brotlínuaðferðirnar voru þá notaðar til að sannreyna burðargetu 

þegar óraunhæft var að járnbenda fyrir háum staðbundnum beygjuvægistoppum. Slíkir 

toppar myndast þegar unnið er FEM-líkan af burðarvirkjum þar sem gert er ráð fyrir 

línulegum formbreytingum og punktlausnum vegna undirstaða. Með því að leyfa 

hæfilega sprungumyndun má dreifa beygjuvægistoppum á stærra svæði sem sparar 

járnbendingu. 

Allir niðurbeygjuútreikningar voru unnir með strimlaaðferð. Skoðuð var formbreyting 

meters strimils í aðalburðarstefnu. Tekið var tillit til álagsgerðar, randskilyrða, skriðs, 

rýrnunar, marka rifins og órifins þversniðs vegna langtíma áhrifa að viðbættum 

skammtímaáhrifum. Alla útreikninga á plötum má finna í viðauka. 
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Efsta þakplatan (í kóta 7,45 m) er annars vegar borin uppi í samvirkni með bitum og 

hins vegar spannar hún rúmlega átta metra haf óstudd af bitum. Í plötunni eru tvær 

aðalburðarstefnur og eru skilin á milli burðarstefna þau sömu og skilin á milli 

burðarvirkisgerðar. 

Platan er 200 mm þykk og var niðurbeygja yfir lengsta haf ákvarðandi við val á 

þversniðshæð. Járnbending plötunnar er tvískipt í samhengi við aðalburðarstefnur. 

Bendingin á milli bita, tvöföld grind S10 c/c 200 mm, hefur þann helsta tilgang að 

lágmarka sprungur vegna spennu á notstigi en vegna burðar mætti minnka járnamagn. 

Annars staðar þarf tvöfalda grind S12 c/c 200 mm sem er nauðsynleg bending vegna 

burðar og til að takmarka formbreytingar. 

Á skyggni á milli bita er lítil plata þar sem burðarþolslega var ekki mikil þörf á bendingu. 

Hins vegar þarf bendingu til að lágmarka sprungumyndun vegna hitabreytinga og 

rýrnunar. S10 c/c 200 mm í neðri brún plötu og önnur hver togstöng beygð upp við 

plöturönd var valið til að lágmarka sprungur. 

Ákvarðandi álagsflétta á þakplötu yfir spennisrými (í kóta 5,45 m) er vegna snjó-

söfnunnar. Platan er nánast eingöngu berandi á annan veginn og vegna burðar og krafna 

um niðurbeygju var nauðsynleg þykkt 180 mm með bendingu sem nemur S10 c/c 200 

mm, í efri og neðri brún. 

Þakplatan (í kóta 4,35 m) var ögrandi og skemmtilegt verkefni. Platan hefur mjög hátt 

snjóálag vegna snjósöfnunar sem nær hágildi (9,8 kN/m2) undir skyggni á efra þaki. Á 

plötunni er einnig malarfarg til að halda niðri þakfrágangi í viðbót við hefðbundið álag. 

Einnig var reiknað út viðbótarálag vegna vatns ef niðurföll stíflast og þök fyllast en slíkt 

var meðhöndlað sem slysaáraun. Ákvarðandi álagsflétta er vegna snjósöfnunar.  

Þrátt fyrir mikið álag var hægt að halda plötuþykktinni í 200 mm og bendingu sem 

nemur S12 c/c 200 mm, í efri og neðri brún. Það var mögulegt með því að leyfa 

sprungumyndun og dreifa neikvæðum beygjuvægistoppum hjá milliveggjum yfir stærra 

svæði. 
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Tveir milliveggir skaga með horn inná plötuhöf og mynda háa skerkrafta. Við annað 

hornið er skerþol steypuþversniðsins ekki nægjanlegt. Til að þurfa ekki að þykkja 

plötuna þá var reiknuð út nauðsynleg skerbending. Fyrst var til skoðunar að útfæra 

skerbendingu með því að beygja upp járn. Þessi aðferð dugði ekki þar sem ekki var hægt 

að koma fyrir nægjanlegu járnaflatarmáli. 

Lausnin fólst í að koma fyrir lóðréttum lykkjum í plötunni og nota þær til að auka 

skerþol þversniðsins. Einnig mætti nota svo nefnda „Shear Stud Rails“ en það eru 

lóðréttir stálstafir sem dreifðir eru um svæðið sem þarfnast viðbótar skerbendingar. 

Stafirnir koma fastir á brautum og má koma stöfunum fyrir áður en hafist er handa við 

járnalögn eða eftir að járnalögn er lokið.9 

Útreikningar á báðum lausnunum 

eru þeir sömu, hvort sem valið er að 

nota lykkjur eða skerstafi, en 

lykkjunum eða stöfunum er svo 

dreift um svæðið sem þarfnast 

skerbendingar eftir reikniaðferðum 

sem gefnar eru upp í ÍST EN 1992-1-

1. Mynd 4-1 sýnir dreifingu á 

lykkjum eða stöfum sem skila 

nægilegu skerþoli þar sem 

skerbendingar er þörf. Uppröðunin 

miðast við 10 mm lykkjur úr 

kambstáli sem komið er fyrir á milli 

efri og neðri járnamotta. 

                                                        

9 Sjá Punching Shear Reinforcement (Stud Rails) 2006 

Mynd 4-1. Ráðlögð dreifing á lykkjum m.v. 10 mm lykkjur 
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5 Bitar 

Samkvæmt skilgreiningu gildandi hönnunarstaðla er biti burðarhluti þar sem hæð 

þversniðs er minni en þriðjungur af spani.10 Ef hæð þversniðs verður meiri flokkast 

burðarhlutinn undir skífu. Í útleiðslu á bitaformúlum er gert ráð fyrir eftirfarandi 

grundvallaratriðum: Beint samband er á milli ytri krafta sem verka á bita og innri krafta, 

þekkt samband er á milli streitu og spennu og línulegt samband er á milli streitu og 

fjarlægðar frá núlllínu.11 

Ofangreindar forsendur eiga við alla bita í byggingunni þó svo að einn biti, með hlutfalli 

milli hæðar og spans sem nemur 1/4, komist nærri skilgreiningunni á skífu. Því þarf að 

hanna öll viðkomandi þversnið eftir hönnunarreglum bita í gildandi stöðlum.  

Byggingin samanstendur af mörgum bitum en hvergi er um hefðbundið rétthyrnt 

þversnið að ræða. Allir bitarnir samanstanda af bita og plötuhluta sem verkar með 

bitanum í fullri samvirkni. Plötuhluti þversniðs er ýmist annars vegar við bitann eða 

báðum megin og sums staðar undir togáraun og annars staðar þrýstiáraun. 

Sniðkraftar sem notaðir voru við útreikninga voru ýmist fengnir með aðstoð 

burðarþolsforrits eða með þekktum bitaformúlum. Undirstöður kerfismynda er miðjan á 

viðkomandi undirstöðu en hönnunargildi sniðkrafta eru sniðkraftarnir sem verka á brún 

raunverulegs undirstöðuflatar. Þegar þess var þörf voru hönnunargildi sótt inná bitahöf 

eins og leyfilegt er samkvæmt hönnunarstöðlum. T.d. má fara nothæð þversniðsins inn á 

skerskrafsferil og nota viðkomandi gildi sem hönnunaráraun. 

Af öllum bitunum í byggingunni fór mesti tíminn í útreikninga tengda bitunum sem bera 

uppi þak vélarýmisins. Til að bera uppi skyggni framan á byggingunni er bitinn látinn 

kraga fram fyrir bygginguna. Bitinn spannar því tvö höf og er útkragandi í annan endann 

en mynd 5-1 sýnir kerfismynd af bitanum.  

                                                        

10 Sjá ÍST EN 1992-1-1. 2005: 5.3.1 (3) 

11 Sjá Torfi Guðmundur Sigurðsson 2011:1 
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Mynd 5-1. Kerfismynd af bita yfir vélarými. 

Á suðaustur hlið byggingarinnar er enginn steyptur veggur til að taka við láréttu álagi. 

Með skoðun á arkitektateikningu var ekki hægt að sjá tilganginn með því að sleppa að 

steypa þessa hlið. Að steypa þessa hlið hindrar ekki mögulega stækkun byggingarinnar 

enda er teiknaður veggur fyrir miðju vélarýminu. 

Sú breyting var gerð á teikningum arkitekts að bætt var við skervegg á suðaustur 

hliðinni svo hanna megi alla bita vélarýmisins eins. Ef ekki væri fyrir skervegg á 

viðkomandi hlið þyrfti að hanna bita á þessari hlið sem ramma með vægisáraun ofan í 

súlur og mögulega í færanlegri hnútapunktsmynd með auknum virkum súlulengdum. 

Sá biti sem hefur stærstu álagsbreiddina er biti í mátlínu 2. Við ákvörðun álags var 

miðað við þennan bita í útreikningum. Álagstilfellin sem verka á bitann, fyrir utan 

eiginþyngd á sjálfum bitanum og álag frá bita á skyggni, eru: jafndreift snjóálag, vindálag 

á skyggni og þak ásamt slysaálagstilfellinu ef skyggnið fyllist af vatni. 

Í útkragandi hluta bitans var beygjuvægisáraun mest vegna vatnssöfnunar á skyggni. 

Skyggnið myndar öfugan T-bita og vægisáraunin veldur þrýstingi í plötuhluta. Hins 

vegar hefur þrýstisvæði bitans ekki sæti innan í byggingunni og því var þversniðið 

reiknað í brotmarki sem hefðbundið rétthyrnt þversnið. Sem mótvægi við áraun þarf 

fjórar 16 mm togstangir.  

Annars staðar í bitanum duga tvær 16 mm togstangir, uppi og niðri, sem grunnbending 

en tvær 12 m langar þéttingar með tveim 16 mm stöngum á svæðinu þar sem á verkar 

jákvætt beygjuvægi og tveim 12 m löngum 10 mm auka stöngum í efri brún. Einnig 

nægja tvær 16 mm stangir til að taka við viðbótartogi vegna skerkrafta við 

endaundirstöðu. 
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Ekki er æskilegt að millibil milli lykkja sé meira en 300 mm og var skeráraun hvergi það 

mikil að þétta þyrfti lykkjubilið. Þvert á bitann liggja járn í plötubendingu og eru efri 

járnin nýtt vegna vægisáraunar. Með því að nýta neðri járn í plötunni sem skerbendingu 

þá fæst nægjanlegt skerþol vegna skerspenna milli plötukrops og flangs. 

Niðurbeygjuútreikningar á skyggni ollu höfundi vandræðum þar sem engar þekktar 

formúlur eru til fyrir tilfelli sem þetta. Formúlur fyrir niðurbeygju á útkragandi bita með 

fulla innspennu eru til og nýtast við að meta niðurbeygju. Hins vegar fann höfundur enga 

formúlu sem tekur á viðbótarniðurbeygju vegna hornsnúnings yfir undirstöðu. 

Nauðsynlegt var að leiða út slíka jöfnu út frá þekkum tilfellum. Útbúnar voru þrjár nýjar 

kerfismyndir, þar sem formúlur yfir hornsnúningi eru þekktar (sjá mynd 5-1), sem eru 

jafngildar bitanum. 

 
Mynd 5-2. Einfaldaðar kerfismyndir. 

Þegar búið var að fara í gegnum algebruna (sjá grein 

9.7.4 í viðauka) fékkst jafna sem skilar hornsnúningi yfir 

undirstöðunni í radíunum. Jöfnuna, sem sjá má hér til hliðar, mátti svo nota til að reikna 

viðbótarniðurbeygju vegna hornsnúnings og einnig taka tillit til hlutfalls rifins þversniðs 

á aðliggjandi bitahafi. 

Bitinn framan á skyggni ber uppi undirstöðukrafta aðliggjandi plöturandar. Á bitann 

verkar ekki mikil áraun. 10 mm lykkjur c/c 300 mm skila nægu skerþoli og 
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lágmarkskröfur vegna skilyrðis um normalbent þversnið voru ráðandi vegna 

togbendingar. Þrjár 12 mm togstangir í efri brún og tvær 12 mm neðri, til viðbóta við 

plötubendingu, duga. Nægjanlegt skerþol vegna plötubendingar er vegna skerspennu 

milli plötukrops og flangs. 

Biti í mátlínu B (milli plötu í kóta 7,45 m og 5,45 m) hefur ákvarðandi álagsfléttu vegna 

jafndreifðs snjóálags á efra þak og snjósöfnunar á neðra. Hefðbundin skerbending var 

nægjanleg en þörf var á þrem 20 mm togstöngum, til viðbótar við plötubendingu, svo 

bitinn verði ekki vanbentur. 

Biti í mátlínu A (undir plötu í kóta 5,45) hefur plötuhluta sem er neðarlega í þversniði. 

Þrýstisvæði bitans mun ekki ná niður að plötuhluta og því er reiknilíkan bitans 

hefðbundið rétthyrnt þversnið. Þrjár 16 mm togstangir í efri og neðri brún þarf til að 

uppfylla lágmarksbendingu.  

Biti í mátlínu D (milli efstu plötu og skyggnis) hefur plötuhluta á annan vegin bæði að 

ofan og neðan. Kröfur um lágmarksbendingu eru ráðandi. Þörf er á fjórum 16 mm 

togstöngum í efri og neðri brún. 

Biti milli mátlína C og D (undir efstu plötu) er einungis að hluta til nýttur sem 

burðarvirki og verka sáralitlir sniðkraftar á þversniðið. Sökum þessa þarf einungis að 

tryggja lágmarksbendingarkröfur. Þörf er á þrem 12 mm togstöngum í neðri brún bita 

en tvær 10 mm stangir, til viðbótar við plötubendingu, duga að ofanverðu. 

6 Súlur 

Samkvæmt skilgreiningu hönnunarstaðla fyrir steinsteypu þá er burðarhluti súla ef 

hlutfallið á milli lengdar og breiddar þversniðs er minna en fjórir.12 Í daglegu máli er 

talað um súlu sem lóðréttan burðarhluta en bita sem láréttan. Í burðarþols-

                                                        

12 Sjá ÍST EN 1992-1-1. 2005: 9.5.1 (1) 
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útreikningum þá er súla frábrugðin bita að því leyti að álagið myndar þveril (normal) á 

þversnið súlunnar. Í raunveruleikanum er álag, sem virkar á þversnið, ekki svo einsleitt 

og þá er burðarhluti gjarnan nefndur bita-súla. 

Í þessu mannvirki koma bæði fyrir stál- og steinsteyptar súlur. Ólíkir hönnunarstaðlar 

gilda fyrir þessar ólíku súlutegundir.  

Þolreikningar á súlum ganga að miklu leyti út á að meta virka kiknunarlengd súlu út frá 

randskilyrðum. Steyptar súlur eru flokkaðar í tvo flokka, slappar og stífar súlur. Ef súla 

er slöpp formbreytist hún og taka þarf tillit til beygjuvægisaukningar vegna fráviks á 

normalkrafti á súluhafi. Þol þversniðs er svo athugað með m.t.t. sniðkrafta með því að 

teikna upp brotmynd fyrir viðkomandi þversnið. Gjarnan eru til skoðunar há- og lággildi 

normalkrafts þar sem að hann getur haft bæði jákvæð og neikvæð áhrif í samverkun 

með beygjuvægi. 

Ólíkt er farið að með stálsúlur. Fyrst er viðkomandi þversnið flokkað eftir eiginleikum 

þess og reiknað út skerþol sem og beygju- og þrýstiþol (togþol) án tillits til kiknunar. 

Síðan er, ef við á, beygju- og þrýstiþol lækkað m.t.t. dæmigerðar súlukiknunar eða 

hliðarkiknunar þrýstiflangs vegna beygjuáraunar. Alla útreikninga á súlum má finna í 

viðauka. 

Miðsúlan í mátlínu 2 hefur álag vegna álagsfléttna frá bita í sömu mátlínu. Þar sem að 

settur var auka skerveggur á norðvestur hlið byggingarinnar, þá telst súlan vera í fastri 

hnútapunktsmynd (sjá grein 5 um bita). Súluþversniðið er ferningur og álagsvæðið sem 

verkar á súluna er svipað í báðar áttir. Því var nóg að þolreikna súluna á annan vegin. Að 

ofanverðu fær súlan stífni gegn hornsnúningi frá bita á annan veginn og hins vegar frá 

þakplötu. Stífnin er minni þar sem aðeins þakplatan stífar af súluna og því verður sú átt 

ráðandi. Að neðanverðu verður reiknilíkanið með innspennu ofan í undirstöðufót en 

súlan fær einnig stuðning af steyptri botnplötu. 

Eftir að tekið hafði verið tillit til beygjuvægis, vegna fráviks normalkrafts m.t.t. 

ónákvæmni við uppsteypu og vegna álags, þá var þörf á 16 mm kambstáli í hvert horn. 

Lítill skerkraftur verkar á súluna en gerðar eru kröfur um 300 mm lykkjubil vegna 
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staðbundinnar kiknunar fyrir 16 mm bendingu. Þétta þarf lykkjubendingu á 

skeytisvæðum, við plötur og bita.13 

Súla í mátlínum D-2 er á margan hátt svipuð miðsúlunni. Á hana verka minni normal-

kraftar en á miðsúluna og því er óþarfi að reikna brotþol vegna fyrri tilfella.  

Þar sem að gert er ráð fyrir umferð sendibifreiða við suðvestur hlið byggingarinnar þarf 

að gera ráð fyrir mögulegri ákeyrslu. Hanna þarf súluna fyrir jafngildis statískum 

ákeyrslukrafti í aðalumferðarátt (Fd,x) og hornrétt á aðalumferðarátt (Fd,y). Tafla 4.1 ÍST 

EN 1991-1-7 gefur ráðlögð gildi á jafngildiskrafti og fellur umhverfi mannvirkisins í 

flokkunina courtyards and parking garages with access to lorries (Fd,x=150 kN og Fd,y=75 

kN). Samkvæmt grein 4.3.1 (3) þá getur krafturinn verkað í hæðinni 0,5 m < a < 1,5 m.14 

Súlan veitir litla stífni gegn hornsnúningi, gagnvart kraftinum Fd,x, þar sem hún tengist 

mjóum undirstöðufæti en að ofan fær hún stífni frá bita og plötu. Kerfismynd súlunnar 

verður því einfölduð sem liðtenging að neðan en vægisstíf að ofan, gagnvart álagi í 

aðalumferðarátt. Gagnvart kraftinum Fd,y, þá er súlan módeluð vægisstíf að ofan og 

neðan enda styður sökkulveggur og biti við hana á þann veginn. 

Þar sem erfitt var að átta sig á sniðkröftum, vegna mismunandi kerfismynda og 

staðsetningar álags, voru dregnir upp ferlar sem sýna hágildi sniðkrafta sem fall af 

staðsetningu ákeyrslukrafts (sjá mynd 6-1). 

                                                        

13 Sjá ÍST EN 1992-1-1. 2005: 9.5.2 

14 Sjá ÍST EN 1991-1-7. 2006: 4.3 
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Mynd 6-1. Beygjuvægi í hámarki ef a=1,5 m og skerkraftur ef a=0,5 

Þar sem að ákeyrsla er slysaáraun þá þurfti ekki að taka tillit til hlutstuðla og því eru 

allir sniðkraftar kennigildi. Ekki var nauðsynlegt að skoða samvirkni normalkrafts og 

vægis þar sem að þrýstikrafturinn frá þakinu eykur vægiþol þversniðsins. 

Á súluna verkar einnig álag frá vindi í y-átt en athugun leiddi í ljós að ákeyrsla var 

ráðandi tilfelli. Nauðsynleg bending er þrjár 20 mm togstangir á öllum hliðum og 10 mm 

lykkjur c/c 300 mm. Hönnunarstaðall krefst þess einnig að sérhver stöng, staðsett á 

þrýstisvæði, skuli ekki vera meira en 150 mm frá næstu stöng sem bundin er með lykkju. 

Nauðsynlegt er því að bæta við einum lykkjukróki á skammveginn.15 

Undir horninu sem vísar í vestur, undir efstu þakplötu, voru settar stálsúlur. Stálsúlur 

henta betur en steyptar til að lágmarka þykkt veggjarins sem þær koma inní. Til að henta 

sem best inní vegginn var valið að nota rétthyrnt þversnið af súlu (RHS). 

                                                        

15 Sjá ÍST EN 1992-1-1. 2005: 9.5.3 (6) 
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Ef gert er ráð fyrir ytri klæðningu á súlurnar tilheyra þær tæringarflokki 2, samkvæmt 

byggingarreglugerð, og þarf að heitsinkhúða súluna með 50 µm sinkhúð.16 Tæringarvörn 

á innanverðri súlunni er æskilegt að ná fram með því að steypa í súluna. 

Skoðaðar voru tvær álagsfléttur sem verka á súlurnar. Önnur inniheldur beygjuvægi af 

völdum vindálags og normalkraft en hin ekkert beygjuvægi en hærri normalkraft. 

Kaldvölsuð RHS-súla úr 8,0 mm þykku S235 stáli varð fyrir valinu og uppfyllir hún bæði 

brotmarks- og notmarksálagsfléttur. 

Á norðvestur hlið byggingarinnar eru súlur sem halda við veggeiningar. Þær eru ekki 

nýttar sem aðalburðarvirki og því þarf ekki að skoða ákeyrsluálag. Á þær verka því 

eingöngu vindálag. 

Þegar veggeiningarnar verða fyrir sogi þá er þrýstisvæði óafstífað og lækka þarf vægiþol 

vegna hliðarkiknunar. Val á heppilegri bitagerð er háð mörgum þáttum og því var unnið 

línurit sem sýnir beygjuvægisstyrk sem fall af eiginþyngd á meter (sjá mynd 6-2) en verð 

á stáli er nánast eingöngu háð þyngd. Af línuritinu mátti svo finna hagkvæmustu 

þversniðgerðina. ATH sjóða þarf plötu á súluenda svo súlan teljist vera afstífuð til 

endanna. 

                                                        

16 Sjá Mannvirkjastofnun 2013:89 
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Mynd 6-2. 

Sjá má á línuritinu að hagkvæmasta þversniðsgerðin er HEA-bitagert. Vegna áraunar í 

brotmarki er nóg að nota HE200A en vegna krafna byggingarreglugerðar um svignun 

þurfti að velja HE220A.17 

7 Veggir 

Samkvæmt skilgreiningu hönnunarstaðla fyrir steinsteypu þá er burðarhluti veggur ef 

hlutfallið á milli lengdar og breiddar þversniðs er stærra en fjórir. Lágmarksbendingar-

kröfur fyrir lóðrétt járn er 0,2% af þverskurðarflatarmáli veggjar en að hámarki 4,0%. 

Millibil á milli tveggja lóðréttra járna má ekki vera meira en þrisvar sinnum veggþykkt 

en að hámarki 400 mm.18 Að mati höfundar eru 400 mm heldur mikið. Til að lágmarka 

sprungumyndun er ekki æskilegt að fara hærra en 300 mm. 

                                                        

17 Sjá Mannvirkjastofnun 2013:85 

18 Sjá ÍST EN 1992-1-1. 2005: 9.6 
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Lágmarksbending fyrir lárétt járn er 25% af lóðréttu járnamagni eða 0,1% af 

þverskurðarflatarmáli. Millibil á milli tveggja láréttra járna má ekki vera meira en 400 

mm.19 Skilyrðin um 25% af lóðréttu járnamagni eru skiljanleg því nærri fer að þetta sé 

hágildi Poissons-hlutfalls í steinsteypu.20 Hins vegar eru 400 mm allt of mikið, að mati 

höfundar, sérstaklega ef steypan verður fyrir hitabreytingum. 

Í þessu verkefni varð fyrir valinu að hafa tvöfalda járnagrind í öllum veggjum. Röðun 

veggja í áreitisflokka kemur fram í töflu 2-1. Sem lóðrétta bendingu var valið að nota 10 

mm c/c 300 mm bendingu  nema þar sem vegghæðir fara yfir 4,0 m þá skuli þétta og 

nota 10 mm c/c 250 mm. Lóðréttar sprungur myndast gjarnan í veggjum vegna spennu 

sem myndast þegar plötur afstífa veggi og hindra hreyfingu. Til að lágmarka þessar 

sprungumyndanir þá verður notuð 10 mm c/c 200 mm bending.21 

Til sannfæringar á því að útveggir þoli reikningslegt álag þá var til skoðunar meters 

veggstrimill í vélarými sem á verkar vindálag og hár normalkraftur. Veggurinn var 

reiknaður á sama máta og súla. Verstu mögulegu álagstilfellum var safnað saman og 

reiknuð voru út brotform. Bending sem nemur 10 mm c/c 250 mm var nægjanleg en 

útreikninga má sjá í grein 9.1.5. 

8 Undirstöður 

Undirstöður byggingarinnar verða staðsteyptar ofan á burðarhæfan jarðveg. Í öllum 

útreikningum á nothæð var gert ráð fyrir að steypt væri beint á jarðveg (sjá töflu 2-1). 

Útreikningar á burðarhæfi jarðvegs voru byggðir á design approach 1 samkvæmt ÍST EN 

1997. Burðarhæfi var annars vegar skoðað með því að setja hlutstuðla á álag en án 

öryggisstuðla á kennigildi jarðvegs og hins vegar var aðeins hlutstuðull á breytilegu álagi 

en kennigildi jarðvegs lækkuð með öryggisstuðli. 

                                                        

19 Sjá ÍST EN 1992-1-1. 2005: 9.6 

20 Sjá Sveinbjörn Sveinbjörnsson 2013:14 

21 Sjá Guðbrandur Steinþórsson 2006:12-17 
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Þegar við átti voru gerðar athuganir á vægiþoli, skerþoli og mögulegu gegnumbroti á 

steyptum undirstöðum. Alla útreikninga á undirstöðum og jarðþoli má sjá í greinum 9.18 

og 9.19. 

Undirstöður undir rafstöðvar þurftu sérstaka skoðun enda mynda þær sveiflukennt álag. 

Greining og hönnun á undirstöðum sem mynda sveiflukennt álag er flókið ferli vegna 

samspils burðarvirkjahönnunar, jarðtækni og sveiflufræði.22  

Við hönnun á undirstöðum undir rafstöðvar var stuðst við ritið Design of Structures and 

Foundations for Vibrating Machines eftir S. C. Arya, M. W. O´Neill og G. Pincus. Einnig var 

stuðst við skýrslu, sem gefin er út af American Concrete Institute, og ber nafnið 

Foundations for Dynamic Equipment ásamt bæklingi, Foundation Isolation Solutions for 

Equipment & Machines, frá Fabreeka Int. 

Allar sveiflugreiningar byggjast á klassískri sveiflufræði þar sem að stærðfræðilíkanið er 

einmassa kerfi með vökvadeifingu og gormi. Vélbúnaðurinn er boltaður við rétthyrnda 

undirstöðublokk sem hvílir ofan á jarðvegi. Tíðni í vélbúnaði sem þessum er oft mjög 

nærri eiginsveiflutíðni grundunar. Mögnun á útslagi sveiflu getur því orðið ráðandi 

þáttur við hönnun vegna nálægðar við eigintíðni grundunar. Nauðsynlegt er að taka tillit 

til deyfingar jarðvegs sem og rúmfræðilegrar deyfingar.  

Undirstaða vélbúnaðar getur orðið fyrir sex gerðum af sveiflum frá vélbúnaði. Hann 

getur valdið færslum í allar höfuðáttir ásamt hornsnúningi um allar höfuðáttir. Í 

raunhæfum úrlausnarefnum þá eru oft aðeins til skoðunar lóðrétt færsla, lárétt færsla (á 

hlið) og hornsnúningur um lengdarstefnu enda hafa þessar færslur mestu áhrifin og eru 

óháðar hverri annarri.23 

Þó svo að í þessu verkefni væru notuð gildi á eiginleikum grundunarefnis, sem ætla 

mætti að séu til staðar, þá er mælt með því að gerðar séu rannsóknir til frekari 

staðfestingar á því. Allar sveiflugreiningar á jarðvegi eru viðkvæmar fyrir fjaðurstuðli, 

poissons-hlutfalli og rúmþyngd, einnig hefur lítil breyting á skriðhorni mikil áhrif á 

                                                        

22 Sjá Arya, Suresh, Michael O‘ Neill og George Pincusi 1979:1 

23 Sjá Arya, Suresh, Michael O‘ Neill og George Pincusi 1979:92 
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burðargetu. Þegar niðurstöður mælinga lægju fyrir væri æskilegt að skoða viðbragð 

grundunarefnis við forsendubreytingum m.t.t. nákvæmni mælinga.24 

Alla útreikninga tengda undirstöðum undir rafstöðvar má finna í grein 9.25 en þar er 

einnig lýst ferlinu við að stærðarákvarða undirstöður. Fyrst fer fram bráðarbirgðar-

stærðun á undirstöðu sem byggist á reynslu og góðum venjum. Gerð er athugun á 

burðargetu jarðvegs en ekki er æskilegt að statískt álag sé hærra en 50% af burðargetu 

og statískt álag að viðbættu dýnamísku álagi sé lægra en 75%. 

Unnin var sveiflugreining á undirstöðu og vélbúnaði. Gengið var út frá því að sveiflu-

myndun kæmi aðallega frá þjöppu og var sveiflukennt álag frá henni, massi vélar, massi 

á undirstöðu sem og rúmfræðilegar stærðir, grunnurinn að stærðfræðilíkani. 

Tregða kerfis gagnvart færslu er frá samanlögðum massa vélbúnaðar og undirstöðu en 

tregða gagnvart hornsnúningi er samanlögð hverfitregða vélbúnaðar og undirstöðu. Til 

að segja til um stífni jarðvegs þurfti fasta sem eru sambærilegir gormföstum en þeir eru 

fall af lengd, breidd og virkri hæð undirstöðu ásamt poissons-hlutfalli jarðvegs. Stífni 

jarðvegs var svo fundin á svipaðan hátt og þekkist sem fall af fjaðureiginleikum og 

rúmfræðilegum. Þetta þurfti að gera fyrir allar sveiflugerðir og í kjölfarið var reiknuð út 

eiginsveiflutíðni kerfis. 

Meta þurfti deyfingarhlutfall jarðvegs en það er fall af rúmfræðilegum stærðum, massa 

(hverfitregðu) búnaðar, eðlismassa og fjaðureiginleika. Bæta má við auka 5% vegna inni 

deyfingar í jarðvegi. 

Í lokin er hægt að finna eiginsveiflutíðni kerfis en tíðni vélbúnaðar má ekki vera nær 

eiginsveiflutíðni kerfis en sem nemur ±20%.  

M.ö.o. 

                                            

Út frá áhrifum sveiflu var að lokum metin kraftaukning vegna sveiflumögnunar og borið 

saman við burðargetu jarðvegs.25 

                                                        

24 Sjá Foundations for Dynamic Equipment 2004:7 
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Önnur atriði sem ber að hafa í huga við hönnun á undirstöðum sem þessari eru, 

samkvæmt þeim ritum sem getið var um í upphafi greinar: 

 Æskilegt er að nota hægharðnandi sement í steypu. 

 Nota skal að lágmarki 12 mm járn í bendingu. 

 Bending skal vera 25-50 kg/m3. 

 Skilja skal undirstöðu frá gólfplötu til að titringur berist ekki með gólfi. 

 Ekki er æskilegt að lagnir séu undir undirstöðu. 

9 Lokaorð 

Tilgangur verkefnisins var að öðlast þjálfun í burðarvirkjahönnun ásamt því að tengja 

saman viðfangsefni ýmissa námskeiða í náminu við HR. Verkefnið hefur verið 

skemmtilegt og ögrandi. Fjölmargar spurningar vöknuðu hjá höfundi sem hann hlaut 

aðstoðar við hjá leiðbeinanda við að ráða fram úr. Höfundur hefur einnig fengið tíma til 

að kynna sé ný fræði sem vonandi eiga eftir að koma að góðum notum síðar meir. 

Ætlunin var einnig að gera góða grein fyrir öllum forsendum, einföldunum og 

útreikningum. Tilgangurinn var sá að eiga aðgang að aðferðafræði við úrlausn burðar-

virkjahönnunar ef höfundur fær tækifæri á að starfa við þessi fræði. Það er ekki síður 

von höfundar að þetta verkefni geti nýst öðrum enda inniheldur það ýtarlegan viðauka 

þar sem sýndir eru í smáatriðum allir útreikningar. 

 

  

                                                                                                                                                                             

25 Sjá Arya, Suresh, Michael O‘ Neill og George Pincusi 1979:97 
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10 Viðauki - útreikningar 

10.1 Álagsgreining 

10.1.1 Snjóálag 

Almennt gildir fyrir ákvörðun snjóálags á þök formúla (5.1) bls. 18 í staðlinum ÍST EN 

1991-1-3 

              

Þar sem að: 

s: er hönnunarálag án hlutstuðla (sjá í útreikningum) 

µi: er formstuðull (sjá í útreikningum) 

Ce: er affoksstuðull 

Ct: er bráðnunarstuðull 

sk: er kennigildi snjóálags á jörðu niðri fyrir viðkomandi álagssvæði 

 Í þjóðarviðauka kemur fram, í töflu 5.1 (IS), að flest svæði á Íslandi flokkist undir „Very 

windswept“ Ce =0,6. Staðsetning byggingarinnar og umhverfi gefur ekki tilefni til að nota 

annað gildi en dæmigert gildi. 

 Í ÍST EN 1991-1-3 grein 5.2.(8) kemur fram að bráðnunarstuðullinn Ct eigi að vera 1,0 

nema að kólnunartalan sé meiri en 1,0 W/(m2K). Þetta á ekki við í þessu tilfelli (Ct =1,0). 

 Í grein 2 um hönnunarforsendur kemur fram að húsið tilheyri svæði þrjú og því er 

kennigildi snjóálags sk=5,0 kN/m2. 

Útreikningar: 
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Möguleg skaflamyndun er á neðri loftplötum vegna vinds og því gilda ákvæði úr grein 

5.3.6. í ÍST EN 1991-1-3. Nánast engin þakhalli er á efra þaki en hæðarmunurinn er 

annarsvegar 2,0 m og hinsvegar 3,1 m. 

Þak í hæðarkóta 5,45 m: 

                 

              

                              

                                      

                

                         

                          
   

       
    

Þak í hæðarkóta 4,35 m: 

Snjósöfnun mun ná hámarki undir skyggnisenda og lækka í báðar áttir 

                 

                                           

                                                     

                          

                           
         

    

10.1.2 Vindálag á efri byggingu 

Samkvæmt deiliskipulagstillögu, sem unnin var af Teiknistofunni Eik fyrir Bolungar-

víkurkaupstað, þá er byggingarsvæðið í um 4,0 m hæð.26 Útreikningar samkvæmt grein 

A.3 bls. 95-97 í ÍST EN 1991-1-4 sýna að ekki er nauðsynlegt að reikna með aukningu 

vegna landslagsþátta: 

                                                        

26 Sjá Bolungarvíkurkaupstaður 2013:12 
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Í grein 2 um hönnunarforsendur kemur fram að grunngildi vindhraða sé 36,0 m/s og að 

hrýfisflokkur 0 þyki lýsa best umhverfi byggingarinnar: 

              

Af því leiðir er grunnvindhraðinn, samkvæmt grein 4.2 jöfnu (4.1) í ÍST EN 1991-1-4: 

                                               

Grunngildi hraðaþrýstings er, samkvæmt grein 4.5 jöfnu (4.10) í ÍST EN 1991-1-4: 

   
 

 
   

  
 

 
                                 

Landslagsstuðullinn er, samkvæmt jöfnu (4.5) í ÍST EN 1991-1-4: 

         
  

     
 

    

       
       

      
 
    

       

Hrýfisstuðull sem fall af hæð byggingarinnar (z) er, samkvæmt jöfnu (4.4) í ÍST EN 1991-

1-4: 
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Hviðuáhrif sem fall af hæðinni (z) er, samkvæmt jöfnu (4.7) í ÍST EN 1991-1-4: 

      
  

               
            

   

                       
       

Skjólleysis stuðull sem fall af hæðinni (z) er: 

                              
 
                                        

Hágildi hraðaþrýstings er, samkvæmt jöfnu (4.8) í ÍST EN 1991-1-4: 

                                     

 

Svæðastærðir þakflata:27 

Tilfellið vindur á langhlið:  

   
                                     
                  

  

 

 
 

      

 
       

 

 
 

      

 
       

 

  
 

      

  
       

 

 

 

 

                                                        

27 Útreikningar eru samkvæmt grein 7.2.3 í ÍST EN 1991-1-4 
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Tilfellið vindur á gafl:  

   
                                     
                  

  

 

 
 

      

 
       

 

 
 

      

 
       

 

  
 

      

  
       

 

 

 

Svæðastærðir veggflata:28 

                  

Tilfellið vindur á langhlið:  

   
                                     
                  

  

           

  
 

 
 

      

 
       

  
  

 
 

        

 
        

                          

 

 

                                                        

28 Útreikningar eru samkvæmt grein 7.2.2 í ÍST EN 1991-1-4 
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Tilfellið vindur á gafl:  

   
                                     
                  

  

           

  
 

 
 

      

 
       

  
  

 
 

        

 
        

                           

 

 

Þrýstistuðlar þakflata:29 

 Þaksvæði F: 

                                        

 Þaksvæði G: 

                                        

 Þaksvæði H: 

                                        

 Þaksvæði I: 

                                        

                                                        

29 Þrýstistuðlar úr töflu 7.2. í ÍST EN 1991-1-4 
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Þrýstistuðlar veggflata:30 

 Veggsvæði A: 

                                        

 Veggsvæði B: 

                                        

 Veggsvæði C: 

                                        

 Veggsvæði D: 

                                        

 Veggsvæði E: 

                                        

 

Innri þrýstistuðull:  

Lítið er um áberandi hættulegar opnanir á mannvirkinu. Tvær stórar hurðir eru á suð-

austurhliðinni en þær eru opnaðar inn í lokað steypt rými og eru því skaðlausar. Til 

einföldunar er oft notaður innri þrýstistuðull uppá       og ekkert mælir gegn því að 

nota þetta gildi í þessu mannvirki.  

 Öll svæði: 

                                         

 

10.2 Plata í kóta 7,45 m 

10.2.1 Álagsgreining 

Álag á plötuna er samkvæmt hönnunarforsendum í grein 2. Eftirfarandi fléttur miðast 

við 200 mm plötu 

Notast er við eftirfarandi álagsfléttur í Eurocode að auki kemur áraun á bita vegna 

útkragandi skyggnis:31 

  

                                                        

30 Þrýstistuðlar úr töflu 7.1. í ÍST EN 1991-1-4 

31 Hlutstuðlar í álagssamsetningu eru fengnir úr töflu A1.2(A) í EN 1990 
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 Brotstigsflétta án punktálags frá hljóðkút: 

                                                 

                                                

                      

 Notstigsflétta vegna langtímasigs án punktálags frá hljóðkút (Quasi 

permanent): 

                                                

                                               

                     

 Notstigsflétta vegna skammtíma formbreytinga án punktálags frá hljóðkút 

(rare): 

                                                

                                               

                     

10.2.2 FEM-módel af plötu 

 
Mynd af FEM-módeli (20 mm mesh grid, extrude view). Módelið inniheldur álag frá aðliggjandi plötu og 

skyggni. 
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Beygjuvægi í ákvarðandi brotmarki um y-ás (contour-mynd) 

 
Beygjuvægi í ákvarðandi brotmarki um x-ás (contour-mynd) 

10.2.3 Vægiþol grunnbendingar 

Þar sem að platan er köld og í stærra lagi er S10 c/c 200 mm, í efri og neðri brún, valið 

sem grunnbending en minni möskvar minnka sprungumyndun vegna hitabreytinga. 

Vægiþol plötustrimils vegna beygjuvægis um y-ás32 

Útreikningur á nothæð miðað við 25 mm steypuhulu (XC3):33 

                                                          

                                             

                                  

                                         

                                                        

32 Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:2 

33 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Vægiþol grunnbendingar er nægt til að dekka öll jákvæð beygjuvægi. Þegar FEM- líkanið 

var sett upp voru undirstöðurnar skilgreindar sem undirstaða með óendanlega mjóan 

flöt. Þar sem að raunverulegt mál á T-bitum er bw=300 mm þá er réttara að taka mið af 

neikvæða væginu sem fyrirfinnst við hlið bitanna. Við þetta lækkar vægisáraunin niður 

undir vægiþol. 

Vægiþol plötustrimils vegna beygjuvægis um x-ás34 

Útreikningur á nothæð miðað við 25 mm steypuhulu (XC3):35 

                                                          

                                             

                                  

                                                  

     
        

 
           

  
     

      
 

                 

                           
                  

                                                        

34 Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:2 

35 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Grunnbending dugar hjá T-bitum, á milli mátlína 1 og 8. Annarsstaðar verður platan 

skoðuð með brotlínuaðferðum. 

10.2.4 Brotlínuvægi 

 
Plötuhluti til skoðunar 
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Skýringarmynd á brotlínum 

                                                               

Plöturönd 3 hefur lítið mótvægi til að taka við innspennu og er því sett sem (i=0). 

Hæfilegt þykir að láta plöturönd 1 og 4 hafa innspennugráðuna (i=1) og láta þann hluta 

plöturandar 2 sem hvílir á súlunum hafa innspennugráðuna (i=2). Til að fá 

innspennugráðu fyrir plötuna í heild er hliðin hlutfölluð. 

   
      

      
                                

Leiðréttar spennivíddir vegna innspennu og brotlínuvægi: 
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Auka þarf bendingu í S12 c/c 200 mm sem gefur              ef aðalburðar-

stefnunni er snúið við. Vegna aukningar á bendingu þarf ekki að þétta yfir súlum vegna 

beygjuvægi um y-ás 

10.2.5 Niðurbeygja plötustrimils milli mátlína 1 og 2 

                               

                                      

  
             

   
 

               

      
                     

 

  
        

 

 

 

 

Útreikningur á fjaðurstuðli (lækkun á fjaðurstuðli samanber grein 2 um hönnunar-

forsendur):36 

                          

            
   
  

 
   

         
  

  
 
   

           

Fjaðurstuðull m.t.t. skriðs (dæmi um útreikning á skriðstuðli má sjá í lok viðauka): 

       
   

         
 

         

       
          

        
  

   
 

       

         
                 

  

      
 

       

        
      

  

                                                        

36 Formúlur um efniseiginleika eru fengnir úr töflu 3.1 í EN 1992-1-1 



Lokaverkefni í byggingartæknifræði BSc 
 

 

41 

 

Nothæð (efri og neðri) og járnaflatarmál miðað við 25 mm steypuhulu (XC3):37 

                                                          

                                             

                                  

                                         

                                

     
          

Órifið tregðuvægi (Rare) 

                                     

                                              

   
    

 
                                    

 
                 

 
                                 

                            

        
  

  
 

            

          
        

        
 

  
                   

 

 
 
 

                           
 

                             
 

 
 

  
                                 

         
      

 
 
 

                                  

                                               

  

                                                        

37 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Órifið tregðuvægi (Quasi permanent) 

                                 

                                                 

            

   
    

 
                                

 
                 

 
                                 

                            

      
  

  
 

            

          
        

      
 

  
                 

 

 
 
 

                       
 
          

               
 

 
 

  
                                 

         
      

 
 
 

                                  

                                               

Rifið tregðuvægi (Rare): 
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Rifið tregðuvægi (Quasi permanent) 

                                 

                                            

                          

   
       

 

 
                            

 
             

 

 
                                     

                
                   

      
  

  
 

         
                  

                        
                

      
 

 
        

                    
 
                         

 

 
 

 
                                                  

                                                

Útreikningur á rifuvægi o.fl. (Togstyrkur steypu samkvæmt grein 2 um hönnunar-

forendur.  -stuðullinn er háður varanleika álags, 1,0 fyrir skammtímaálag og 0,5 fyrir 

varanlegt eða síendurtekið álag.):38 

         
                 

         
 

                    

             
                

       
               

       
 

                    

             
              

                                                        

38 Sjá Brooker og Webster 2006 
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Þversniðið er órifið í notmarkaástandi. Ekki er þó ráðlegt að reikna með hærra hlutfalli 

órifins þversniðs en 50% vegna sprungumyndunar í steypu vegna annarra þátta en 

togspennu. 

               

Útreikningur á gildum vegna rýrnunar á steypu:39 

   
  

 
 

     

   
 

                

         
                     

                                              

                                                  

                                           

Stöðuvægi járna um hlutlausa ásinn: 

                            

                                                  

                            

                                                 

              

Útreikningar á krappa vegna rýrnunar og álags: 

 

   
                 

  

     
             

  

     

                       
 

            
                  

 
            

            
                

                                                        

39 Byggt á grein 3.1.4(5) í ÍST EN 1992-1-1 og töflu 3.2 í sama staðli 
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Útreikningur á K-fasta sem notaður er í niðurbeygjuútreikninga m.t.t. krappa vegna 

rýrnunar. 

 

K-stuðull vegna rýrnunar 

Niðurbeygjur: 
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10.2.6 Niðurbeygja á plötu sem reiknuð var með brotlínuaðferðum 

Aðalburðarstefna loftplötunnar er skemmri virka spennivíddin. K-stuðullinn í plötum 

sem eru berandi á báða vegu er, samkvæmt riti um brotlínureikninga, 1/8 eða 0,125. 

Lengsta virka spennivídd er 5,6 m. 

Eftirfarandi eru niðurstöður úr reikniforriti sem byggir á sömu aðferðum og beitt var í 

grein 9.2.5. Notstigsvægi voru fengin með eftirfarandi aðferðum: 

       
   

   
              

     

   
 

 
ATH. Heildarniðurbeygja er:                 

         

     
 

Niðurstöður eru 1 mm yfir reglugerðarákvæðum L/200 en þar sem að skriðstuðull var 

áætlaður mjög ríflega þá ætti þetta að duga. 

10.3 Plata í kóta 6,60 m (skyggni) 

10.3.1 Álagsgreining 

Í útreikningum er gert ráð fyrir 120 mm þykkri plötu en við ákvörðun álags er reiknað 

með auka 30 mm þykkt vegna ásteypulags við myndun vatnshalla. Aðrar álagforsendur 

má sjá í grein 2. 

h Hæð plötu 200 mm

d Nothæð 160 mm Ecm 26.269 MPa fctk / fctm 2,0 MPa α1 0,9441 xu 100,0 mm

d´ Hæðin frá efri brún að flatarm. þrýstistanga 40 mm fcm 38,0 MPa αe,rare 7,613 α2 0,9837 xc 52,6 mm

Ec,eff 7.804 MPa αe,QP 25,627 α3 0,9597 Su 0 mm³

fck Steypustyrkur í sívalingsbroti 30 MPa Es 200.000 MPa εcd 4,099E-04 h0 200 mm Sc 53.613 mm³

εcd,0 4,822E-04 εca(?) 5,000E-05 φRH 1,7777 Iu 7,67E+08 mm^4

As Samanlagt þvermál togstanga 565,0 mm² εcs 4,599E-04 αds2 0,12 β(fcm) 2,7253 Ic 2,18E+08 mm^4

A´s Samanlagt þvermál þrýstistanga 565,0 mm² αds1 4 ξmax 0,6199 β(f0) 0,4884 Mcr 15.337 Nm

φ0 2,3664 ξ 0,5930

MQP Reikningslegt ytra beygjuvægi (Quasi-permanent) 17.000 Nm xu 100,0 mm xc 33,7 mm βH 539,96 1/rn 7,3E-06 (1/mm)

Mrare Reikningslegt ytra heildarskammtímabeygjuvægi (Rare) 22.500 Nm Iu 6,94E+08 mm^4 Ic 8,15E+07 mm^4 βc 0,9998 βRH 1,3563

Mcr 13.871 Nm ξ 0,6199 φ(t,t0) 2,3660 1/rCS 1,8E-06 (1/mm)

t Jafngildisaldur steypu 1000,0 ár 1/r 7,0E-06 (1/mm) kh 0,8500 1/rt,QP 9,1E-06 (1/mm)

t0 Jafngildisaldur steypu þegar hún verður fyrir álagi 28 dagar

RH Hlutfallsraki í umhverfi steypu 50%

K-stuðull háður álagsgerð (sjá næsta sheet) 0,1250

Haflengd bita 5,6 m

Raungildi fyrir íslensk fylliefni 0,80

Kennigildi togstyrks steypu 0,00

δQP Niðurbeygja af völdum langtímavægis, skriðs og rýrnunar: 35,6 mm

δrare Niðurbeygja á fjaðursviði af völdum skammtímavægis: 27,4 mm

δtot Samtals niðurbeygja: 42,3 mm

REIKNIFORRIT - NIÐURBEYGJUR Í METERS PLÖTUSTRIMLI
Þetta forrit skilar gildum sem varðar meters breiðan plötustrimil. Eingöngu skal slá inn í þá reiti sem eru svertir.

Upplýsingar um plötu

Öryggisstuðlar & önnur sótt gildi

Afleiddar stærðir

Vegna niðurbeygju við skammtímaálag

Vegna niðurbeygju við langtímaálagHáðar efniseiginleikum



Lokaverkefni í byggingartæknifræði BSc 
 

 

47 

 

Til skoðunar eru eftirfarandi álagsfléttur: 40 

 Brotstigsflétta 1 (jafndreift snjóálag): 

                                                               

           

 Slysaálagsflétta (vatn aðeins á skyggni): 

                                                         

 Notstigsflétta (Rare): 

                                                    

 Notstigsflétta (Quasi Permanent): 

                                                            

10.3.2 Brotlínuvægi 

Hönnunarvægi eru fengin með brotlínuaðferðum.41 Sumar plöturandir geta tekið á móti 

innspennum. Vegna haflengdar er ekki nauðsynlegt að stilla reiknilíkaninu þannig upp 

og því er ekki reiknað með innspennu á plöturöndum. 

Spennivíddir og brotlínuvægi vegna álags frá ákvarðandi álagsfléttu (brotlínuvægi aukið 

um 20% vegna hornbrotlína í plötu): 

                         

  
         

    
  

  
 

  

  
 
 

                     

    
      
     

 
     
       

         

                 

Undirstöðukraftar plöturandarinnar: 

      
 

  
 

 

  
            

 

     
 

 

     
            

                         

                                                        

40 Hlutstuðlar í álagssamsetningu eru fengnir úr töflu A1.2(A) í EN 1990 

41 Sjá Guðbrandur Steinþórsson 2009:19 
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10.3.3 Vægiþol plötustrimils42 

Útreikningur á nothæð miðað við 35 mm steypuhulu (XS1) og S10 c/c 200 mm í neðri 

brún plötu en svona þétt bending er einungis til að takmarka sprungumyndun:43 

                                                          

                                             

                                  

                                        

           

  
     

      
 

                 

                          
                 

                  
    
    

      
       

            
        

                    

                                                 

                     

10.3.4 Niðurbeygja á plötu og uppbeygjusvæði járna 

Uppbeygjusvæðið er samkvæmt góðum venjum 1/5 af haflengd þar sem innspennu-

gráðan er i=0,5 og 1/7 þar sem innspennugráðan er i=0. 

Eftirfarandi eru útreikningar á plötustrimli í aðalburðarstefnu. Niðurstöður eru birtar úr 

heimatilbúnu Excel-skjali en það notar sömu aðferðir og áður hafa verið notaðar í þessu 

verkefni. 

       
   

   
         

       

        
         

         
     

   
         

       

        
         

                                                        

42 Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:2 

43 Útreikningar á nothæð byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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ATH. Heildarniðurbeygja er:                 

         

     
 

            
 

   
 

       

   
            

10.4 Plata í kóta 5,45 m 

10.4.1 Álagsgreining 

Álagforsendur má sjá í grein 2. 

Notast er við eftirfarandi álagsfléttur í Eurocode: 44 

 Brotstigsflétta (jafndreift sjóálag): 

                                                    

 Brotstigsflétta (snjósöfnun): 

                                                    

 Notstigsflétta vegna langtímasigs (Quasi permanent): 

                                                   

 Notstigsflétta vegna skammtíma formbreytinga (rare): 

                                                   

                                                        

44 Hlutstuðlar í álagssamsetningu eru fengnir úr töflu A1.2(A) í EN 1990 

h Hæð plötu 120 mm

d Nothæð 70 mm Ecm 26.269 MPa fctk / fctm 2,0 MPa α1 0,9441 xu 60,6 mm

d´ Hæðin frá efri brún að flatarm. þrýstistanga 0 mm fcm 38,0 MPa αe,rare 7,613 α2 0,9837 xc 26,9 mm

Ec,eff 9.347 MPa αe,QP 21,398 α3 0,9597 Su 3.684 mm³

fck Steypustyrkur í sívalingsbroti 30 MPa Es 200.000 MPa εcd 2,609E-04 h0 120 mm Sc 16.931 mm³

εcd,0 2,690E-04 εca(∞) 5,000E-05 φRH 1,3602 Iu 1,45E+08 mm^4

As Samanlagt þvermál togstanga 393,0 mm² εcs 3,109E-04 αds2 0,12 β(fcm) 2,7253 Ic 2,21E+07 mm^4

A´s Samanlagt þvermál þrýstistanga 0,0 mm² αds1 4 ξmax 0,5000 β(f0) 0,4884 Mcr 4.876 Nm

φ0 1,8107 ξ 0,5000

MQP Reikningslegt ytra beygjuvægi (Quasi-permanent) 1.400 Nm xu 60,2 mm xc 17,7 mm βH 506,26 1/rn 3,9E-06 (1/mm)

Mrare Reikningslegt ytra heildarskammtímabeygjuvægi (Rare) 2.100 Nm Iu 1,44E+08 mm^4 Ic 1,00E+07 mm^4 βc 0,9999 βRH 0,7564

Mcr 4.826 Nm ξ 0,5000 φ(t,t0) 1,8105 1/rCS 2,6E-06 (1/mm)

t Jafngildisaldur steypu 1000,0 ár 1/r 4,3E-06 (1/mm) kh 0,9700 1/rt,QP 6,5E-06 (1/mm)

t0 Jafngildisaldur steypu þegar hún verður fyrir álagi 28 dagar

RH Hlutfallsraki í umhverfi steypu 80%

K-stuðull háður álagsgerð (sjá næsta sheet) 0,1010

Haflengd bita 1,8 m

Raungildi fyrir íslensk fylliefni 0,80

Kennigildi togstyrks steypu 0,00

δQP Niðurbeygja af völdum langtímavægis, skriðs og rýrnunar: 2,3 mm

δrare Niðurbeygja á fjaðursviði af völdum skammtímavægis: 1,4 mm

δtot Samtals niðurbeygja: 2,8 mm

REIKNIFORRIT - NIÐURBEYGJUR Í METERS PLÖTUSTRIMLI
Þetta forrit skilar gildum sem varðar meters breiðan plötustrimil. Eingöngu skal slá inn í þá reiti sem eru svertir.

Upplýsingar um plötu

Öryggisstuðlar & önnur sótt gildi

Afleiddar stærðir

Vegna niðurbeygju við skammtímaálag

Vegna niðurbeygju við langtímaálagHáðar efniseiginleikum
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10.4.2 FEM-módel af plötu 

 
Mynd af FEM-módeli (20 mm mesh grid) 

 
Beygjuvægi í ákvarðandi brotmarki um x-ás (contour-mynd) 

 
Beygjuvægi í ákvarðandi brotmarki um y-ás (contour-mynd) 
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10.4.3 Vægiþol plötu 

Aðalburðarstefna plötunnar er gagnvart vægi um x-ás. Með athugun fékkst að 180 mm 

þykk plata með bendingu S10 c/c 200 mm, í efri og neðri brún er nægjanleg. Óverulegt 

vægi myndast í auka burðarátt. 

Vægiþol plötustrimils vegna beygjuvægis um x-ás45 

Útreikningur á nothæð miðað við 25 mm steypuhulu (XC3):46 

                                                          

                                             

                                  

                                         

                                

     
        

 
           

  
     

      
 

                 

                           
                 

                  
    
    

      
       

            
        

                    

                                                  

                       

10.4.4 Niðurbeygja á plötu 

Eftirfarandi eru útreikningar á plötustrimli í aðalburðarstefnu. Niðurstöður eru birtar úr 

heimatilbúnu Excel-skjali en það notar sömu aðferðir og áður hafa verið notaðar í þessu 

verkefni. Álagið sem verkar á bitann (strimilinn) er sambland ef eftirfarandi 

álagstilfellum. Notað verður meðaltal tveggja gilda sem K-stuðul. 

                                                        

45 Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:2 

46 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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ATH. Heildarniðurbeygja er:                 

         

     
 

             
 

   
 

       

   
           

10.5 Plata í kóta 4,35 m 

10.5.1 Viðbótarálag vegna vatns 

Til að finna viðbótarálag vegna vatns ef niðurföll stíflast og þök fyllast, þá léttist fargið og 

vatnið kemur svo til viðbótar sem nemur hæð þakkants. Þykkt malarlags er 150 mm og 

heildarhæð þakkants, fyrir ofan einangrun og þéttilagsdúk, er 400 mm.  

                 

                                                        

           

h Hæð plötu 180 mm

d Nothæð 140 mm Ecm 26.269 MPa fctk / fctm 2,0 MPa α1 0,9441 xu 90,0 mm

d´ Hæðin frá efri brún að flatarm. þrýstistanga 40 mm fcm 38,0 MPa αe,rare 7,613 α2 0,9837 xc 43,5 mm

Ec,eff 7.718 MPa αe,QP 25,915 α3 0,9597 Su 0 mm³

fck Steypustyrkur í sívalingsbroti 30 MPa Es 200.000 MPa εcd 4,244E-04 h0 180 mm Sc 36.519 mm³

εcd,0 4,822E-04 εca(?) 5,000E-05 φRH 1,8061 Iu 5,35E+08 mm^4

As Samanlagt þvermál togstanga 393,0 mm² εcs 4,744E-04 αds2 0,12 β(fcm) 2,7253 Ic 1,22E+08 mm^4

A´s Samanlagt þvermál þrýstistanga 393,0 mm² αds1 4 ξmax 0,5000 β(f0) 0,4884 Mcr 11.888 Nm

φ0 2,4042 ξ 0,5000

MQP Reikningslegt ytra beygjuvægi (Quasi-permanent) 7.000 Nm xu 90,0 mm xc 27,2 mm βH 509,96 1/rn 4,6E-06 (1/mm)

Mrare Reikningslegt ytra heildarskammtímabeygjuvægi (Rare) 14.000 Nm Iu 4,99E+08 mm^4 Ic 4,52E+07 mm^4 βc 0,9999 βRH 1,3563

Mcr 11.089 Nm ξ 0,3726 φ(t,t0) 2,4038 1/rCS 1,8E-06 (1/mm)

t Jafngildisaldur steypu 1000,0 ár 1/r 6,4E-06 (1/mm) kh 0,8800 1/rt,QP 6,4E-06 (1/mm)

t0 Jafngildisaldur steypu þegar hún verður fyrir álagi 28 dagar

RH Hlutfallsraki í umhverfi steypu 50%

K-stuðull háður álagsgerð (sjá næsta sheet) 0,1030

Haflengd bita 4,4 m

Raungildi fyrir íslensk fylliefni 0,80

Kennigildi togstyrks steypu 0,00

δQP Niðurbeygja af völdum langtímavægis, skriðs og rýrnunar: 13,5 mm

δrare Niðurbeygja á fjaðursviði af völdum skammtímavægis: 12,8 mm

δtot Samtals niðurbeygja: 19,9 mm

REIKNIFORRIT - NIÐURBEYGJUR Í METERS PLÖTUSTRIMLI
Þetta forrit skilar gildum sem varðar meters breiðan plötustrimil. Eingöngu skal slá inn í þá reiti sem eru svertir.

Upplýsingar um plötu

Öryggisstuðlar & önnur sótt gildi

Afleiddar stærðir

Vegna niðurbeygju við skammtímaálag

Vegna niðurbeygju við langtímaálagHáðar efniseiginleikum
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10.5.2 Álagsgreining 

Álagforsendur má sjá í grein 2 

 Brotstigsflétta (jafndreift sjóálag): 

                                                           

 Brotstigsflétta (skaflmyndun á sjó): 

                                                           

 Slysaálagsflétta (vatn á þaki): 

                                                   

 Notstigsflétta vegna langtímasigs (Quasi permanent): 

                                                          

 Notstigsflétta vegna skammtíma formbreytinga (rare): 

                                                          

10.5.3 FEM-módel af plötu 

 
Mynd af FEM-módeli (20 mm mesh grid) 
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Beygjuvægi í ákvarðandi brotmarki um x-ás (contour-mynd) 

 
Beygjuvægi í ákvarðandi brotmarki um y-ás (contour-mynd) 
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10.5.4 Vægiþol plötu 

Aðalburðarstefna plötunnar er gagnvart vægi um y-ás. Með athugun fékkst að 200 mm 

þykk plata með bendingu S12 c/c 200 mm, í efri og neðri brún er nægjanleg. Óverulegt 

vægi myndast í auka burðarátt. 

Vægiþol plötustrimils vegna beygjuvægis um y-ás47 

Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm togstangir og 25 mm steypuhulu (XC3):48 

                                                          

                                             

                                  

                                            

 

     
        

 
           

  
     

      
 

                 

                           
                  

                   
    
    

      
       

            
        

                    

                                                    

          

Vægiþol bendingar er nægt til að dekka öll jákvæð beygjuvægi. Þegar FEM- líkanið var 

sett upp voru undirstöður (veggir) skilgreindar sem undirstaða með óendanlega mjóan 

flöt. Þar sem að raunverulegt mál á veggjum er 200 mm þá er réttara að taka mið af 

neikvæða væginu sem fyrirfinnst við hlið veggja. Þar sem að steypa er plastískt efni og 

                                                        

47 Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:2 

48 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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FEM- líkanið gerir ráð fyrir línulegum formbreytingum þá er mögulegt að jafna út vægi 

yfir veggjum og reikningslegt beygjuvægi er lækkað um tvo-, þriðju hluta. 

      
 

 
                                 

10.5.5 Gegnumbrot, án skerbendingar, við vegghorn (punching shear)49 

ÍST EN 1991-1-1 gefur leiðbeiningar um að skoða skuli gegnumbrot með krítísku 

ummáli í fjarlægð sem nemur tvöfaldri nothæð frá undirstöðu. Engar leiðbeiningar eru 

hins vegar um hversu langt skuli fara inn á undirstöðu þegar um er að ræða veggenda 

sem skagar inn á plötu. Þjóðarviðaukar annara ríkja við EN 1991-1-1 gefa leiðbeiningar 

og lægsta gildið er         , miðað verður við þetta í útreikningum.  

 

 

 

Útskýringar á nafngiftum (cal d = 1,4dav) 

Útreikningur á meðalnothæð miðað við 12 mm togstangir og 25 mm steypuhulu ef 

steypt er beint á jarðvegsyfirborð (XC3):50 

                                                          

                                             

                                  

                                                        

49 Sjá Punching shear B6 2012:10 

50 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 og grein 4.4.1.3 (4) úr ÍST EN 1992-1-1 
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Ummál brotsvæðis í fjarlægðinni 2d frá veggenda.   

              
        

 
                

            

 
         

Skerkraftur á brothring (            samkvæmt FEM-módeli.       fyrir 

veggenda: 

                                 

Ýmsir stuðlar (kennistyrkur steypu C30/37): 

     
   

   
            

   

   
    

   

   
   

      
    

  
 

    

   
      

                   
                             

   
  

      
 

       

              
              

Skerþol brothrings er: 

                                                         

                          
                  

                                                 

                                                  

Nauðsynlegt er að koma fyrir skerbendingu eða þykkja þversnið. 
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10.5.6 Gegnumbrot, með skerbendingu, við vegghorn (punching shear)51 

 
Skýringamynd 

Ummál brotsvæðis í fjarlægðinni (x) frá veggenda þar sem skerþol óbent þversniðs er 

nægjanlegt.   

                                                 

    
        

        
 

       

         
         

         
      

 
 

    
  

       
 

         

       
        

Skerbending þarf að koma á bilinu (stuðulinn k má finna í grein 6.4.5 (4) í ÍST EN 1992-

1-1) 

                                               

                                                        

51 Sjá Punching shear B6 2012:10 
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Ef gert er ráð fyrir að fyrsta lykkjuröðin eða fyrsti stikinn sé staðsettur 60 mm frá vegg, 

næsti 160 mm og þriðji 260 mm frá vegg eða þrjár lykkjuraðir. 

                                   =>OK 

                            =>OK 

Allar beygjurnar liggja innan svæðis sem afmarkast af              svo þá má, 

samkvæmt grein 9.4.3 (1) í ÍST EN 1992-1-1, ekki vera lengra á milli lykkja en 

             .   

Útreikningur á lágmarks járnaflatarmáli í hverri beygjuröð. 

       
        

      
 

       

        
            

      
     

      
 

       

        
             

                                   

    
                

    
       

    

 
               

    
     

        

           

Lágmarks fjöldi af lykkjum í hverjum stika m.v. 10 mm lykkjur. 

 
   

    
   

         

      
        

 
Tafla fyrir dreifingu járna 

Ein beygjuröð á hvern enda hentar ágætlega. 

                           =>OK 

Fjarlægð stika

frá vegg

Lengd á

stika

Nauðsynlegt

lykkjubil

Ráðlagt

lykkjubil

Fjöldi af lykkjum

eftir stika

60 mm 514 mm 86 mm 50 mm 11 stk.

160 mm 671 mm 112 mm 100 mm 7 stk.

260 mm 828 mm 138 mm 100 mm 9 stk.
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Lágmarks þverskurðarflatarmál á einni stöng er: 

        
               

      
 

               

       
            

 
Ráðlögð dreifing á lykkjum 

10.5.7 Niðurbeygja á plötu 

Niðurbeygja plötustrimils á lengsta plötuhafi. 
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Látið er nægja að birta niðurstöður úr heimatilbúnu forriti en aðferðirnar við 

útreikninga hafa áður komið fram í fyrri greinum. 

 
ATH. Heildarniðurbeygja er:                 

         

     
 

           
 

   
 

       

   
             

10.6 Biti í mátlínu 2 (undir plötu í kóta 7,45 m) 

Á bita verka eftirfarandi ákvarðandi álagstilfelli: 

a) Jafndreift snjóálag 

b) Vindálag á skyggni og þak 

c) Eiginþyngd  

d) Einnig sá möguleiki að skyggni fyllist af vatni þegar þakniðurföll stíflast. Slíkt 

verður meðhöndlað sem slysaáraun. 

  

h Hæð plötu 200 mm

d Nothæð 160 mm Ecm 26.269 MPa fctk / fctm 2,0 MPa α1 0,9441 xu 100,0 mm

d´ Hæðin frá efri brún að flatarm. þrýstistanga 40 mm fcm 38,0 MPa αe,rare 7,613 α2 0,9837 xc 52,6 mm

Ec,eff 7.804 MPa αe,QP 25,627 α3 0,9597 Su 0 mm³

fck Steypustyrkur í sívalingsbroti 30 MPa Es 200.000 MPa εcd 4,099E-04 h0 200 mm Sc 53.613 mm³

εcd,0 4,822E-04 εca(∞) 5,000E-05 φRH 1,7777 Iu 7,67E+08 mm^4

As Samanlagt þvermál togstanga 565,0 mm² εcs 4,599E-04 αds2 0,12 β(fcm) 2,7253 Ic 2,18E+08 mm^4

A´s Samanlagt þvermál þrýstistanga 565,0 mm² αds1 4 ξmax 0,6266 β(f0) 0,4884 Mcr 15.337 Nm

φ0 2,3664 ξ 0,5000

MQP Reikningslegt ytra beygjuvægi (Quasi-permanent) 14.220 Nm xu 100,0 mm xc 33,7 mm βH 539,96 1/rn 6,1E-06 (1/mm)

Mrare Reikningslegt ytra heildarskammtímabeygjuvægi (Rare) 22.700 Nm Iu 6,94E+08 mm^4 Ic 8,15E+07 mm^4 βc 0,9998 βRH 1,3563

Mcr 13.871 Nm ξ 0,6266 φ(t,t0) 2,3660 1/rCS 1,8E-06 (1/mm)

t Jafngildisaldur steypu 1000,0 ár 1/r 7,1E-06 (1/mm) kh 0,8500 1/rt,QP 7,9E-06 (1/mm)

t0 Jafngildisaldur steypu þegar hún verður fyrir álagi 28 dagar

RH Hlutfallsraki í umhverfi steypu 50%

K-stuðull háður álagsgerð (sjá næsta sheet) 0,0920

Haflengd bita 4,6 m

Raungildi fyrir íslensk fylliefni 0,80

Kennigildi togstyrks steypu 0,00

δQP Niðurbeygja af völdum langtímavægis, skriðs og rýrnunar: 16,7 mm

δrare Niðurbeygja á fjaðursviði af völdum skammtímavægis: 13,8 mm

δtot Samtals niðurbeygja: 21,9 mm

REIKNIFORRIT - NIÐURBEYGJUR Í METERS PLÖTUSTRIMLI
Þetta forrit skilar gildum sem varðar meters breiðan plötustrimil. Eingöngu skal slá inn í þá reiti sem eru svertir.

Upplýsingar um plötu

Öryggisstuðlar & önnur sótt gildi

Afleiddar stærðir

Vegna niðurbeygju við skammtímaálag

Vegna niðurbeygju við langtímaálagHáðar efniseiginleikum
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10.6.1 Vindálag á skyggni 

Þeir bitar sem á verkar mesta vindálag 

eru þeir bitar sem staðsettir er númer 

tvö frá enda. Þeir tilheyra að hluta til 

mesta vindálagssvæði við enda og til 

einföldunar verka á þá meðaltal tveggja 

aðliggjandi álagssvæða. 

Vindþrýstingur ofan á skyggni: 

         

 
 

                         

 
             

Vindþrýstingur undir skyggni (sami og verkar á vegg): 

                 

Vindálag á skyggni: 

         

 
                  

10.6.2 Álag 

Af bitunum sem bera þak yfir vélarými þá hefur biti í mátlínu 2 mestu álagsbreiddina og 

þar af leiðir mesta álagið. 

Álagsbreidd bita er: 

  
 

 
       

 

 
             

Álagstilfelli  

Eiginþyngd m.v. 200 mm plötu, 700 mm bitahæð, 300 mm bitabreidd og þakfrágang: 
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Viðbótareiginþyngd vegna 200 mm bita við skyggnisenda (punktálag): 

                                                    

Jafndreift snjóálag sem verkar á bitann: 

                              

Vindálag á svæði: F/G, H og I ásamt innri vindþrýstingi       : 

                                       

                                

                                

                                     

Álag vegna vatns í rennu: 

                                    

Kerfismynd og álagsfléttur52: 

 

 Brotstigsflétta 1 (jafndreift snjóálag): 

                                       

                                  

 Brotstigsflétta 2 (óreglulegt vindálag): 

                                       

                                

                                                        

52 Hlutstuðlar í álagssamsetningu eru fengnir úr töflu A1.2(A) í EN 1990 
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 Slysaálagsflétta (vatn aðeins á skyggni): 

                      

 Notstigsflétta (Rare): 

                        

 Notstigsflétta (Quasi Permanent): 

                                                   

10.6.3 Útreikningar í brotmarki 

Sniðkraftar í brotmarki (skerkraftsferlar snúa þvert á venjur)  

 

Skerkraftsferill fyrir brotstigsfléttu 1 

 

Vægisferill fyrir brotstigsfléttu 1 

 

Skerkraftsferill fyrir brotstigsfléttu 2 

 

Vægisferill fyrir brotstigsfléttu 2 

 

Skerkraftsferill fyrir slysaálagsfléttu 
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Vægisferill fyrir slysaálagsfléttu 

Útreikningur á skerþoli  

Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 16 mm togstangir og 25 mm 

steypuhulu (XC3):53 

                                                          

                                             

                                  

                                                     

Æskilegt lágmarks lykkjubil er 300 mm og valið er að nota C30/37 steypu og 10 mm 

lykkjur. Skerþol bitans verður þá: 

    
   
  

     
      

   
                        

   

  
 

       

    
           

         
   
   

        
  

   
        

 

Athugun á skerþoli steypu við hámarks- og lágmarkshorn ímyndaðrar þrýstistangar 

            
         

 

         

                                  
 

   
        

            
         

 

         
                                  

 

    

        

                                                        

53 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Járnaflatarmál virkt í skeri og bil milli lykkja: 

                                         
    
   

              
   

   

        

                                       OK 

Hámörkun ímyndaðrar þrýstistangar: 

              
   

 
                     

 

         
       

        

       
  

 
                            

                 
                    

        
 

     
        

Skerþol bitans er miðað við lágmarkshorn: 

      
   

 
             

       

      
                              

                    

Ekki er þörf á þéttari lykkjubendingu. 

Útreikningur á vægiþoli við undirstöðu á útkragandi hluta.  

Skyggnið myndar öfugan T-bita en þar sem að þrýstisvæði bitans hefur ekki sæti innan í 

húsi þá verður þversniðið reiknað sem hefðbundið rétthyrnt þversnið. 

Lækkun á vægi vegna undirstöðubreiddar 

 

  



Lokaverkefni í byggingartæknifræði BSc 
 

 

67 

 

Nauðsynleg bendingargráða er: 

  
   

          
 

             

                             
        

Innri vægisarmur: 

                                                         

Nauðsynlegt járnaflatarmál: 

   
   

    
 

             

                
                         

    
   

   

      
       

         
                       

Útreikningur á vægiþoli á hafi  

Minnsta virka breidd á þrýstisvæði í T-bita (Grein 5.3.2 úr EC2): 
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Mörk þunnrar og þykkrar plötu (Flangsvægiþol)54: 

                         

                                                

                      

Bitinn hefur því „þykka plötu“ eða er reiknislega rétthyrnt þversnið. 

 

Lágmarkstogbending: 

                
    
   

         
       

         
                       

                                                      

             

          
  

 

 
   

  

 

                  
         

 
        

         

 

              

   
  

  
                    

                                                      

                                                        

54 Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:8 
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Nauðsynleg bendingargráða er: 

  
   

           
 

           

                              
         

Innri vægisarmur: 

                                                          

Nauðsynlegt járnaflatarmál: 

   
   

    
 

           

                
         

Útreikningur á vægiþoli á yfir undirstöðum 

Minsta virka breidd á togsvæði í T-bita (Grein 5.3.2 og 9.2.1.2 úr EC2): 

                                                           

                                                    

                                                                

                                         

      

                                          

 

Plötubending er S10 c/c 200 og gert er ráð fyrir að nýta alls átta stangir úr 

plötubendingunni, fjórar uppi og niðri.  
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Nothæð vegna neikvæðs beygjuvægis max 12 mm berandi járn í plötu og tveggja 16 mm 

viðbótarjárna á togsvæði: 

  
                                            

                 
        

Lækkun á vægi vegna undirstöðubreiddar 

 

Nauðsynleg bendingargráða er: 

  
   

          
 

           

                             
       

Innri vægisarmur: 

                                                        

Nauðsynlegt járnaflatarmál: 

   
   

    
 

           

                
                          

    
   

  

      
       

         
                       

                  

Lágmarkstogbending (þversniði snúið við og skoðað nauðsynlegt járnamagn til að þola 

rifuvægi): 
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Lágmarksbending er ráðandi. 
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Vægiþol tveggja 16 mm togstanga á hafi  

                       

  
     

       
 

                 

                           
         

                
     

                                                      

         

Járnamagn 

Tvær 16 mm togstangir uppi og niðri duga sem grunnbending. Viðbótar 4 m þétting með 

tveim 16 mm togstöngum á innspennusvæði vegna skyggnis duga eða þar til plötu-

bendingin nýtist í togi. 12 m þétting með tveim 16 mm stöngum á svæðinu þar sem 

verkar jákvætt beygjuvægi og tvö viðbótar 10 mm járn í efri brún til að uppfylla skilyrði 

um normalbent þversnið yfir undirstöðum.  

 

Beygjuvægisumslag vegna ákvarðandi álagsfléttna 
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Sker milli kropps og fangs 55 

    
  

      
 
      

    
 

             

               
 

      

       
        

    
   

    
 

         

        
                 

  
           

     
  

 
       

   

          

                                                                 

Platan hefur járn bæði í efri og neðri brún og munu neðri járn nýtast fyrir sker og efri 

fyrir beygjuvægi þvert á bita. 

   

  
 

            

      
              

     

        
 

                

             

              

Tog við endaundirstöðu 

 

   
     

 
 

          

 
       

           

 
        

Nauðsynlegt þvermál á togstöngum til að festa bita: 

 

 
       

     

   
 

              

       
         

Tvær 16 mm stangir duga 

                                                        

55 Grein 6.2.4. úr ÍST-EN-1991-1-1 
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10.6.4 Niðurbeygjuútreikningar 

Myndin hér að neðan sýnir hlutfallslega formbreytingu á línulega fjaðrandi bita undir 

notstigsálagi (rare). Myndin sýnir að niðurbeygjur verða líklega mestar á spennivídd 

lengst til hægri á mynd en vissa er ekki fyrir því og verður niðurbeygja á útkragandi 

hluta einnig reiknuð. 

 

Niðurbeygjur úr Sap 

Niðurbeygja á milli súlna 

 

Vægisferill í notmarki (Rare) 

 

Vægisferill í notmarki (Quasi Permanent) 

Útreikningur á fjaðurstuðli (lækkun á fjaðurstuðli samanber grein 2 um hönnunar-

forsendur):56 

                          

            
   
  

 
   

         
  

  
 
   

          

  

                                                        

56 Formúlur um efniseiginleika eru fengnir úr töflu 3.1í EN 1992-1-1 
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Fjaðurstuðull m.t.t. skriðs (dæmi um útreikning á skriðstuðli má sjá í lok viðauka): 

       
   

         
 

        

      
          

        
  

   
 

       

        
                

  

      
 

       

        
      

Nothæð (efri og neðri) og járnaflatarmál: 

                                    

   
                                          

                 
       

                 
                             

Órifið tregðuvægi (Rare) 
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Órifið tregðuvægi (Quasi permanent) 
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Rifið tregðuvægi (Rare), þykk plata: 
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Rifið tregðuvægi (Quasi permanent), þykk plata 

                                  

                                             

                          

   
        

 

 
                            

 
             

 

 
                                      

                 
                   

      
  

  
 

          
                  

                        
                

      
 

 
         

                    
 
                         

 

 
 

 
                                                  

                                                 

Útreikningur á rifuvægi o.fl. (Togstyrkur steypu samkvæmt grein 2 um hönnunar-

forsendur.  -stuðullinn er háður varanleika álags, 1,0 fyrir skammtímaálag og 0,5 fyrir 

varanlegt eða síendurtekið álag.):57 

         
                 

         
 

                     

               
          

       
               

       
 

                     

               
          

                          
 
                                    

                     
 
                                    

                                                        

57 Sjá Brooker og Webster 2006 
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Við mat á hlutfalli rifins þversniðs þá er miðað við hærra gildið. Hafi þversnið á 

einhverju tímabili rifnað mun það gilda til frambúðar.  

Útreikningur á gildum vegna rýrnunar á steypu:58 

   
  

 
 

                 

            

 
                                       

                           
             

           

                                                

                                                  

                                             

Stöðuvægi járna um hlutlausa ásinn: 

                            

                                                    

               

                            

                                                  

               

Útreikningar á krappa vegna rýrnunar og álags: 

 

   
                 

  

     
             

  

     

                          
             

             
                

      
             

            
                

                                                        

58 Byggt á grein 3.1.4(5) í ÍST EN 1992-1-1 og töflu 3.2 í sama staðli 
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Útreikningur á K-fasta sem notaður er í niðurbeygjuútreikninga m.t.t. krappa. 

  
     

  
 

                

          
                     

 

  
         

 

K-stuðull fyrir jafndreift álag og endavægi 

 

K-stuðull vegna rýrnunar 

Niðurbeygjur: 
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Niðurbeygja á útkragandi hluta 

Niðurbeygja verður reiknuð í tvennu lagi. Fyrst verður reiknuð niðurbeygja með þeirri 

einföldun að útkragandi hlutinn sé full innspenntur. Síðan verður lagt mat á 

hornsnúning yfir undirstöðu og reiknuð niðurbeygja vegna hornsnúnings. 

 

Vægisferill í notmarki (Rare) 

 

Vægisferill í notmarki (Quasi Permanent) 

 

Niðurbeygja ef útkragandi biti er full innspenntur  

Á innspennusvæði verður tog þar sem þversniðið er þynnst og þrýstingur þar sem plata 

þykkir þversniðið. Minnsta virka breidd á þrýstisvæði í T-bita er (Grein 5.3.2 úr EC2): 
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Útreikningur á fjaðurstuðli (lækkun á fjaðurstuðli samanber grein 2 um hönnunar-

forsendur) byggingarhluti er utandyra og gengið er út frá 80% hlutfallsraka við mat á 

skriðstuðli:59 

                          

            
   
  

 
   

         
  

  
 
   

          

 

Fjaðurstuðull m.t.t. skriðs (dæmi um útreikning á skriðstuðli má sjá í lok viðauka): 

       
   

         
 

        

      
         

        
  

   
 

       

        
                

  

      
 

       

       
      

                                                        

59 Formúlur um efniseiginleika eru fengnir úr töflu 3.1í EN 1992-1-1 
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Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 16 mm togstangir og 25 mm 

steypuhulu (XC3):60 

                                                          

                                             

                                  

                                                     

Útreikningur á efri nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 16 mm og 10 mm stangir og 35 

mm steypuhulu (XS1):61 

                                                          

                                             

                                  

                                            

Járnaflatarmál miðað við fjórar 16 mm togstangir og tvær 16 mm og fjórar 10 mm 

stangir á þrýstisvæði. 

                 
                          

Órifið tregðuvægi (Rare) 

                                                 

                                              

                                     

                                                        

60 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 

61 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Órifið tregðuvægi (Quasi permanent) 
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Rifið tregðuvægi (Rare), þykk plata: 
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Rifið tregðuvægi (Quasi permanent), þykk plata 
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Útreikningur á rifuvægi o.fl. (Togstyrkur steypu samkvæmt grein 2 um hönnunar-

forendur.  -stuðullinn er háður varanleika álags, 1,0 fyrir skammtímaálag og 0,5 fyrir 

varanlegt eða síendurtekið álag.):62 

         
                 

         
 

                     

               
          

       
               

       
 

                     

               
          

                          
 
                                   

                     
 
                                   

Við mat á hlutfalli rifins þversniðs þá er miðað við hærra gildið. Hafi þversnið á 

einhverju tímabili rifnað mun það gilda til frambúðar.  

 

Útreikningur á gildum vegna rýrnunar á steypu:63 

   
  

 
 

                 

            

 
                                       

                           
             

           

                                                

                                                  

                                             

  

                                                        

62 Sjá Brooker og Webster 2006 

63 Byggt á grein 3.1.4(5) í ÍST EN 1992-1-1 og töflu 3.2 í sama staðli 
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Stöðuvægi járna um hlutlausa ásinn: 

                            

                                                   

               

                            

                                                   

               

 

Útreikningar á krappa vegna rýrnunar og álags: 
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Útreikningur á K-fasta sem notaður er í niðurbeygjuútreikninga m.t.t. krappa. 

 
K-stuðull fyrir innspennu og jafndreift álag 

 
K-stuðull vegna rýrnunar 

Niðurbeygjur: 

         
 

   
                                        

        
 

  
                                       

           
 

 
                                       

               

         

     
        

Niðurbeygja vegna hornsnúnings yfir ásetu  

Hornsnúningur yfir ásetu 1 er mismunur þess snúning sem biti 1 og biti 3 valda og 

snúning sem biti 2 veldur (sjá mynd). Til að meta hornsnúning yfir ásetu 1 voru notaðar 

jöfnur úr Teknisk Ståbi og má hér á eftir sjá útleiðslur. 
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Skýringamynd 

  

          

Bitaformúlur úr Teknisk Ståbi 

Heildarhornsnúningur verður: 
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Útreikningur á hlutfalli rifins þversniðs vegna bita 1 (Togstyrkur steypu samkvæmt 

grein 2 um hönnunarforsendur.  -stuðullinn er háður varanleika álags, 1,0 fyrir 

skammtímaálag og 0,5 fyrir varanlegt eða síendurtekið álag.):64 

         
                 

         
 

                     

               
          

       
               

       
 

                     

               
          

                          
 
                                  

                                             

Við mat á hlutfalli rifins þversniðs þá er ekki ráðlegt að nota lægra gildi en 50%.  

Heildarhornsnúningur eftir að gildi úr fyrri útreikningum hafa verið sett inní jöfnu: 

          
 

 
 

     
            

   
  

 

 
   

  
 

 
   

         
 

 

 
     

            
   

  
 

 
   

  
 

 
   

  

     
 

 

 
                

                     
            

 

 
            

 

 

                     
 

 

 
                

                      
            

 

 
            

 

 

                             

                                                        

64 Sjá Brooker og Webster 2006 



Lokaverkefni í byggingartæknifræði BSc 
 

 

92 

 

            
 

 
 

       
           

   
  

 

 
   

  
 

 
   

         
 

 

 
       

           
   

  
 

 
   

  
 

 
   

  

     
 

 

 
                

                       
            

 

 
            

 

 

                     
 

 

 
                

                        
            

 

 
            

 

 

                             

                   

         

     
                 

 „Niðurbeygja“ vegna hornsnúnings: 

                                             

Heildarniðurbeygja 

Í grein 8.2.4 (e) er þess getið að svignun útstæðra byggingarhluta skuli ekki vera meiri 

en 40% yfir gildum í töflu 8.01.65 

                                      

         
 

   
     

       

   
             

10.7 Biti framan á skyggni 

10.7.1 Álag 

Álag á bitann er eiginþyngd bita og undirstöðukraftur plöturandar úr grein 9.3.2. 

Reiknilíkan bitans er annars vegar útkragandi og innspenntur og hins vegar span yfir 

lengsta haf með innspennu á hvorn veginn. 

                                                        

65 Sjá Mannvirkjastofnun 2013:86 
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Kerfismyndir og álagsfléttur 66: 

 

 

Myndir úr Teknisk Ståbi 

 Brotstigsflétta 1, jafndreift snjóálag (álag frá plötu inniheldur margfeldi 

hlutstuðuls): 

                                                             

          

 Slysaálagsflétta (vatn aðeins á skyggni): 

                                                        

Með athugunum sést að vegna stífni bitans er óþarft að skoða niðurbeygju. 

10.7.2 Útreikningar í brotmarki 

                        

                                                        

66 Hlutstuðlar í álagssamsetningu eru fengnir úr töflu A1.2(A) í EN 1990 
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Útreikningur á skerþoli  

Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 12 mm togstangir og 35 mm 

steypuhulu (XS1):67 

                                                          

                                             

                                  

                                                      

Æskilegt lágmarks lykkjubil er 300 mm og valið er að nota C30/37 steypu og 10 mm 

lykkjur. Skerþol bitans verður þá: 

    
   
  

     
      

   
                        

   

  
 

       

    
           

         
   
   

        
  

   
        

Athugun á skerþoli steypu við hámarks- og lágmarkshorn ímyndaðrar þrýstistangar 

            
         

 

         

                                  
 

   
        

            
         

 

         
                                  

 

    

        

                                                        

67 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Járnaflatarmál virkt í skeri og bil milli lykkja: 

                                         
    
   

              
   

   

        

                         OK 

                  OK 

Hámörkun ímyndaðrar þrýstistangar: 

              
   

 
                     

 

         
       

        

       
  

 
                            

                 
                    

        
 

     
        

Skerþol bitans er miðað við lágmarkshorn: 

      
   

 
             

       

      
                              

                     

Ekki er þörf á þéttari lykkjubendingu. 

Útreikningur á vægiþoli við innspennu 

Á innspennusvæði verður tog þar sem þversniðið er þynnst og þrýstingur þar sem plata 

þykkir þversniðið. Minnsta virka breidd á þrýstisvæði í T-bita (L-bita) (Grein 5.3.2 úr 

EC2): 
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Mörk þunnrar og þykkrar plötu (Flangsvægiþol)68: 

                         

                                               

                         

Bitinn hefur því „þykka plötu“ eða er reiknislega rétthyrnt þversnið. 

 

Lágmarkstogbending: 

                
    
   

         
       

         
                       

                                                     

             

          
  

 

 
   

  

 

                
         

 
        

          

 

              

   
  

  
                  

                                                 

               
       

   
     

                   

         
         

                                                                

  

                                                        

68 Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:8 
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Nauðsynleg bendingargráða er: 

  
   

           
 

            

                             
         

Innri vægisarmur: 

                                                          

Nauðsynlegt járnaflatarmál: 

   
   

    
 

            

                
        

Kröfur um lágmarksbendingu verða ráðandi og þær nást með þrem 12 mm togstöngum 

Sker milli kropps og fangs 69 

Kroppur er undir þrýstingi við innspennu 

    
  

      
 
      

    
 

            

               
 
      

      
       

Finna þarf hvar vægið er núll til að fá   : 

     
 

 
        

  
 

  
  

 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
                      

 

     
  

 

     
 
 

 
 

 
           

      

    
   

    
 

        

        
       

  
           

     
  

 
       

   
          

                                                                 

Fyrir einfalda grind S10 c/c 200 mm fæst 

                                                        

69 Grein 6.2.4. úr ÍST-EN-1991-1-1 
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Útreikningur á vægiþoli á hafi  

Á hafi verður tog þar sem plata þykkir þversniðið og þrýstingur þar sem þversniðið er 

þynnst. Minnsta virka breidd á þrýstisvæði í T-bita (L-bita) (Grein 5.3.2 og 9.2.1.2 úr 

EC2): 

                                                            

                                                 

                                     

Platan er bent með S10 c/c 200 í neðri brún. Nýta má fjórar af þeim stöngum í bitann.  

        
          

 
         

Nauðsynleg bendingargráða er: 

  
   

          
 

            

                             
         

Innri vægisarmur: 

                                                          

Nauðsynlegt járnaflatarmál: 

   
   

    
 

            

                
                        

    
   

  

      
       

         
                       

                                 

Lágmarkstogbending (skoðað nauðsynlegt járnamagn til að þola rifuvægi): 
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Lágmarksbending er ráðandi og tvær 12 mm togstangir duga.  

10.8 Biti í mátlínu B (milli plötu í kóta 7,45 m og 5,45 m) 

Samkvæmt skilgreiningu í EN2 þá er burðarhlutinn biti en ekki skífa þar sem spannið er 

meira en þrisvar sinnum hæð þversnið.70 

10.8.1 Álag 

Álagssvæði frá plötu í kóta 7,45 m er 3/8 af breiddinni að vegg í mátlínu-C. Álag frá plötu 

í kóta 5,45 m má sjá á mynd. 

 
Álagsdreifing á plötu í kóta 5.45 m 

                                                           

  
 

 
       

 

 
       

 

 
                 

 

 
                

           

  
 

 
       

 

 
       

 

 
      

 
 

 
                 

 

 
                  

 

 
                

           

Með lauslegri athugun sést að ekki er nauðsynlegt að skoða niðurbeygjur vegna stífni 

bitans. Brotmarksflétta er: 

                                                        

70 Skilgreining í grein 5.3.1 (3) í ÍST EN 1991-1-1 
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10.8.2 Sniðkraftar 

Bitinn hefur innspennuvægi öðrum megin, hið minnsta og sniðkraftar fyrir gefna 

álagsfléttu eru:  

 
Beygjuvægi [kNm] 

 
Skerkraftur [kN] (Öfugar formerkjavenjur) 

10.8.3 Útreikningar í brotmarki 

Útreikningur á skerþoli  

Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 16 mm togstangir og 35 mm 

steypuhulu (XS1):71 

                                                          

                                             

                                  

                                                        

71 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Æskilegt lágmarks lykkjubil er 300 mm og valið er að nota C30/37 steypu og 10 mm 

lykkjur. Skerþol bitans verður þá: 

    
   
  

     
      

   
                        

   

  
 

       

    
           

         
   
   

        
  

   
        

Athugun á skerþoli steypu við hámarks- og lágmarkshorn ímyndaðrar þrýstistangar 

            
         

 

         

                                   
 

   
         

            
         

 

         

                                   
 

    
         

Járnaflatarmál virkt í skeri og bil milli lykkja: 

                                         
    
   

              
   

   

        

                          OK 

                  OK 

Horn ímyndaðrar þrýstistangar valið sem 45° til að lágmarka tog við undirstöðu: 

      
   

 
             

       

      
                               

                    

Ekki er þörf á þéttari lykkjubendingu. 
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Útreikningur á vægiþoli yfir ásetu og hafi  

Bitinn er með plötukropp bæði að ofan og neðan. Minnsta virka breidd á T-bita (S-bita) 

er (Grein 5.3.2 úr EC2): 

                                                        

                                                   

                                    

Þar sem að plötubendingin er tvöföld má gera ráð fyrir að fjórar 10 mm stangir nýtist á 

togsvæði.  

        
         

 
         

Mörk þunnrar og þykkrar plötu (Flangsvægiþol)72: 

                         

                                                

                        

Bitinn hefur því „þykka plötu“ eða er reiknislega rétthyrnt þversnið. 

Lágmarkstogbending (skoðað nauðsynlegt járnamagn til að þola rifuvægi): 

                              

                                              

                            

          
    

 

 
               

    

 
    

  

 

                 
         

 
                       

          
      

 
         

          

 
              

                                                        

72 Sjá Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:8 
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Nauðsynleg bendingargráða er: 

  
   

           
 

           

                              
         

Innri vægisarmur: 

                                                            

Nauðsynlegt járnaflatarmál: 
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Kröfur um lágmarksbendingu verða ráðandi. Þörf er á þrem 20 mm togstöngum til að 

uppfylla lágmarksákvæði 

Athugun á plássi fyrir stangir 

                                                      

        

Tog við innspennuendaundirstöðu 

   
     

 
 

          

 
 

       

      
 

             

 
        

Nauðsynlegt þvermál á togstöngum til að festa bita: 

 

 
       

     

   
 

              

       
         

Tvær 16 mm stangir duga 

10.9 Biti í mátlínu A (undir plötu í kóta 5,45 m) 

10.9.1 Sniðkraftar 

Sniðkraftar eru fengnir úr FEM-módeli af plötu. Endavægin stafa líklega af hnútkröftum 

vegna vinduvægis og skerkrafta frá plötu. 

 
Ákvarðandi beygjuvægi vegna snjósöfnunar á þaki [kNm]. 
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Hágildi sniðkrafta úr módeli 

                                                 

                                      

10.9.2 Útreikningar í brotmarki og niðurbeygja 

Þar sem að plötukroppur er ekki efst í plötu þá verður bitinn reiknaður sem hefðbundið 

rétthyrnt þversnið enda mun þrýstisvæði ekki ná niður að plötuhluta í brotmarki og 

mun því aðeins nýtast til að auka stífni bitans. 

Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 16 mm togstangir og 35 mm 

steypuhulu (XS1):73 

                                                          

                                             

                                  

                                                      

K-stuðull vegna niðurbeygju: 

  
           

       
 

        

       
                      

 

  
        

 

 

Látið er nægja að birta niðurstöður úr heimatilbúnu forriti. 

                                                        

73 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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ATH. Heildarniðurbeygja er:                 

         

     
 

Ásættanlegt járnamagn: 

Þrjár 16 mm togstangir í efri og neðri brún og 10 mm lykkjur c/c 300 mm. 

10.10 Biti í mátlínu D (milli plötu í kóta 7,45 m og 6,60 m) 

10.10.1 Álag 

Sniðkraftar eru sóttir í FEM-módel af þaki og eru ferlar úr ákvarðandi álagsfléttum birtir 

á eftirfarandi myndum. 

 
Beygjuvægi [kNm] Mmax=28 kNm; Mmin=-87 kNm 

h Hæð bita 1000 mm γC Steypuöryggi vegna venjulegs álags 1,50

d Nothæð 935 mm γS Stálöryggi vegna venjulegs álags 1,15 Ecm 26.269 MPa fctm 2,9 MPa Asw 157,1 mm² VRd,s 474.150 N

d´ Hæðin frá efri brún að flatarm. þrýstistanga 0 mm αCC Samkvæmt þjóðarskjali 1,00 fcm 38,0 MPa αe,rare 7,613 v1 0,5280 VRd,max 771.613 N

b Breidd þversniðs 250 mm αCw Fyrir bita sem er ekki forspenntur 1,00 Ec,eff 9.682 MPa αe,QP 20,657 z 841,5 mm Sb,max 701,3 mm

Raungildi fyrir íslensk fylliefni 0,80 Es 200.000 MPa fyk 500 MPa Asw, min 65,7 mm² St,max 600,0 mm

fck Steypustyrkur í sívalingsbroti 30 MPa fyd 434,8 MPa fywd 434,8 MPa

f´yd 414,8 MPa fcd 20,0 MPa α1 0,9441 xu 519,7 mm

Þvermál stáls í lykkjum K10 10 mm λ 0,8000 η 1,0000 α2 0,9837 xc 259,5 mm

Fjöldi lykkja þvert á bita 1 stk. εcd,0 2,690E-04 εcd 2,286E-04 α3 0,9597 Su 250.431 mm³

s Millibil á milli lykkja c/c 300 mm εcs 2,786E-04 εca(∞) 5,000E-05 h0 200,0 mm Sc 407.353 mm³

α Halli á lykkjum 90° αds1 4 αds2 0,12 φRH 1,3013 Iu 2,3E+10 mm^4

θ Halli ímyndaðrar þrýstistangar 22,00° β(fcm) 2,7253 Ic 7,1E+09 mm^4

θ Halli þrýstist. sem hámarkar VRd,s & VRd,max 17,08° x 65,5 mm x/d´  β(f0) 0,4884 Mcr 138.716 Nm

ωmin 0,0377 x/d 0,0701 φ0 1,7322 ξ 0,5000

As Samanlagt þvermál togstanga 603,0 mm² (x/d)min 0,0471 (x/d)bal 0,4500 βH 683,81 1/rn 3,5E-07 (1/mm)

A´s Samanlagt þvermál þrýstistanga 0,0 mm² βc 0,9890 βRH 0,7564

ϐbal 0,4500 Δμ 0,0000 φ(t,t0) 1,7132 1/rCS 2,0E-07 (1/mm)

MSd Reikningslegt ytra beygjuvægi (Brotmark) 129.000 Nm ω 0,0300 μ 0,0295 kh 0,8500 1/rt,QP 5,5E-07 (1/mm)

MQP Reikningslegt ytra beygjuvægi (Langtímavægi) 36.900 Nm ωmin 0,0377 μmin 0,0356

Mrare Reikningslegt ytra heildar skammtímabeygjuvægi 53.300 Nm ωbal 0,3600 μbal 0,2952 xu 506,8 mm xc 167,9 mm

Zbal 766,7 mm X  Iu 2,2E+10 mm^4 Ic 3,1E+09 mm^4

t Jafngildisaldur steypu 50,0 ár X/d´  Mcr 126.874 Nm ξ 0,5000

t0 Jafngildisaldur steypu þegar hún verður fyrir álagi 28 dagar 1/r 3,7E-07 (1/mm)

RH Hlutfallsraki í umhverfi steypu 80%

Sementsflokkur [Class N]

K-stuðull háður álagsgerð (sjá næsta sheet) 0,0860

Haflengd bita 8,00 m

Skerþol bitans er: 474.150 N

Vægiþol bitans er: 238.259 Nm

Nauðsynlegt þvermál togstanga án þrýstistanga: 405,4 mm²

Nauðsynlegt þvermál þrýstistanga: 0,0 mm²  

Nauðsynlegt þvermál togstanga m.t.t. þrýstist.:   

δQP Niðurbeygja af völdum langtímavægis, skriðs og rýrnunar: 3,0 mm

δrare Niðurbeygja á fjaðursviði af völdum skammtímavægis: 2,1 mm

δtot Samtals niðurbeygja: 3,6 mm Max 40,0 mm

Vegna niðurbeygju við langtímaálag

Háðar efniseiginleikum

Upplýsingar um bita Öryggisstuðlar & önnur sótt gildi

BIT Í MÁTLÍNU A
Þetta forrit skilar gildum sem varða rétthyrnt bitaþversnið, þar sem þrýstiflot er í þrýstistöngum, án normalkrafts og vægisútjöfnunar. Eingöngu skal slá inn í þá reiti sem eru svertir.

Vegna skerþols

Afleiddar stærðir

 

 Þversniðið er normalbent

Vegna vægiþols

Vegna járnamagns

Þversniðið er normalbent og ekki er þörf á þrýstibendingu

Bendingin uppfyllir lágmarks skerbendingu

Vegna niðurbeygju við skammtímaálag
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Skerkraftur [kN] (Öfugar formerkjavenjur) VEd=105 kN 

10.10.2 Útreikningar í brotmarki 

Útreikningur á skerþoli 

Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 12 mm togstangir og 35 mm 

steypuhulu (XS1):74 

                                                          

                                             

                                  

                                                     

Æskilegt lágmarks lykkjubil er 300 mm og valið er að nota C30/37 steypu og 10 mm 

lykkjur. Skerþol bitans verður þá: 

    
   
  

     
      

   
                        

   

  
 

       

    
           

         
   
   

        
  

   
        

Athugun á skerþoli steypu við hámarks- og lágmarkshorn ímyndaðrar þrýstistangar 

            
         

 

         

                                  
 

   
        

                                                        

74 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Járnaflatarmál virkt í skeri og bil milli lykkja: 

                                         
    
   

              
   

   

        

                                OK 

Hámörkun ímyndaðrar þrýstistangar: 

              
   

 
                     

 

         
       

        

       
  

 
                            

                 
                      

        
 

      
        

Skerþol bitans er miðað við lágmarkshorn: 

      
   

 
             

       

      
                              

                    

Ekki er þörf á þéttari lykkjubendingu. 

Útreikningur á vægiþoli yfir ásetu og hafi  

Bitinn er með plötukropp bæði að ofan og neðan. Minnsta virka breidd á T-bita (S-bita) 

(Grein 5.3.2 úr EC2): 
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Þar sem að neðri plata hefur aðeins einfalda járnagrind má aðeins gera ráð fyrir að tvær 

10 mm stangir nýtist á togsvæði.  

Mörk þunnrar og þykkrar plötu (Flangsvægiþol)75: 

                         

                                               

                       

Bitinn hefur því „þykka plötu“ eða er reiknislega rétthyrnt þversnið. 

Lágmarkstogbending (skoðað nauðsynlegt járnamagn til að þola rifuvægi): 

                              

                                              

                           

          
    

 

 
               

    

 
    

  

 

                 
         

 
                       

         
      

 
         

         

 
              

   
  

  
        

   
 

  
            

                 
    

 
 

 

  

 

  
           

 

 
    

 

  

 

  
            

                   
    

 
 

 

               

                                                        

75 Sjá Torfi Guðmundur Sigurðsson 2012:8 
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Nauðsynleg bendingargráða er: 

  
   

           
 

          

                             
        

Innri vægisarmur: 

                                                         

Nauðsynlegt járnaflatarmál: 

   
   

    
 

          

                
         

Kröfur um lágmarksbendingu verða ráðandi. Þörf er á fjórum 16 mm togstöngum í efri 

og neðri brún. 

10.11 Biti í milli mátlína C og D (undir plötu í kóta 7,45) 

10.11.1 Álag 

Þessi biti var ekki nýttur sem burðarvirki yfir vélarými heldur eingöngu á milli súlna yfir 

stjórnstöð og þar verka á hann sára litlir sniðkraftar. Því þarf eingöngu að tryggja 

lágmarks bendingarákvæði. 
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10.11.2 Útreikningar á lágmarksbendingu 

Lágmarks skerbending 

Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 10 mm togstangir og 25 mm 

steypuhulu (XC3):76 

                                                          

                                             

                                  

                                                     

                            

Ef lykkjubil er 300 mm 

                  
    
   

              
   

   
        

Útreikningur á lágmarkstogbendingu  

Bitinn er með plötukropp beggja vegna að ofan. Stærsta (leitað er að lágmarksbendingu) 

virka breidd á T-bita er (Grein 5.3.2 úr EC2): 

                                                                    

                                    

                                                                    

                              

                                                 

Lágmarkstogbending: 

                
    
   

         
       

         
                       

                                                        

76 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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Þörf er á þrem 12 mm togstöngum í neðri brún tvær 10 mm stangir eru nóg að ofan 

vegna bendingar í plötu. 

Athugun á plássi fyrir stangir 

                                                      

        

10.12 Miðsúla í mátlínu 2 

10.12.1 Álagsgreining 

Álag á súluna er vegna álagsfléttna frá bita í sömu mátlínu. 

Notast er við eftirfarandi álagsfléttur í Eurocode 0: 77 

 Normalkraftur ef þyngd er óhagstæð: 

                                                      

                                                        

77 Hlutstuðlar í álagssamsetningu eru fengnir úr töflu A1.2(B) í EN 1990  
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 Normalkraftur ef þyngd er hagstæð: 

                                                     

10.12.2 Mat á virkri lengd súlu 

Mat á innspennugráðu á súluendum (k-stuðlum): 78 

   
          

           
 

Súlan til skoðunar hvílir á undirstöðufæti. Gert er ráð fyrir nægjanlega stórum 

undirstöðufæti til að veita viðnám gegn hornsnúningi. Af því leiðir reiknast súlan 

innspennt að neðan, stífni súluendans stefnir á óendalegt og þar af leiðir k2=0. Í grein 

5.8.3.2(3) er neðanmáls greint að ekki skuli nota lægra gildi en 0,1 fyrir innspennu. 

Í ofanverðri súlunni er stífnin meiri þar sem bitarnir í plötunni stífa hana af. Þar sem að 

markmiðið er að leita af mögulegu broti, þá er nóg að skoða slappari hlið súlunnar eða 

þar sem einungis platan stífar súluna af gegn snúningi. Gert er ráð fyrir sama fjaðurstuðli 

fyrir bita og súlu. Til að taka tillit til mögulegrar sprungumyndunar í bitum þá er deilt 

aukalega með tveimur þegar stífnistuðullinn ki er fundinn. Bitalengdir og lengdir milli 

bita má sjá á teikningu en lengd súlu er mæld að undirstöðufæti. 

   
      

          
 

      

                   
 

     

                  

 

 
    

     

 
    

                 
 

  
    

   
                

 
         

                      
       

  

                                                        

78 Sjá Mosley, Bill, John Bungey og Ray Hulse 2007:254  
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Virk lengd á súlu í fastri hnútapunktsmynd: 79 

            
  

       

    
  

       

 

               
     

          
    

   

        
         

10.12.3 Mat á stífleika súlu 

Tregðuradíus súlu: 

   
 

 
  

      

  
  

  

  
 

 

   
                           

 

Renglutala súlu (Æskilegt að hún sé undir 100): 

  
  

          
                     

Mörk slapprar súlu:80 

Eurocode gefur eftirfarandi jöfnu fyrir mörkin á slappri súlu. Þar sem A, B og C eru ekki 

þekkt gildi, á þessu stigi, þá verða ráðlögð gildi notuð. Miðað er við brotstyrk steypu 

C25/30 

 

                                                        

79 Grein 5.8.3.2(3) í ÍST EN 1992-1-1 

80 Jafna 5.13 í grein 5.8.3.1(1) í ÍST EN 1992-1-1 
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Því telst þetta vera slöpp (slender) súla. 

10.12.4 Endavægi vegna aðliggjandi platna81 

Álag á aðliggjandi plötustrimlum: 

                  

                                

                           

                                               

   

 
 

 

 
 

   

     
 

 

 
 
                

          
              

   

 
 

 

 
 

   

     
 

 

 
 
                

          
              

     
   

     
 

                

          
              

                                          

    

  
 

    

     
       

    
 

  
        

  
 

  
                           

                                                        

81 Sjá Mosley, Bill, John Bungey og Ray Hulse 2007:263 

Efri súla er ekki til staðar 
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10.12.5 Frávik normalkrafts vegna ónákvæmni við uppsteypu82 

                                     

                               

                                    

                        

10.12.6 Stærð útbeygju vegna kiknunar83 

Eftirfarandi útreikningar miðast við áætlaða þörf togstanga sem 2x S16. Útreikningur á 

nothæð miðað við 25 mm steypuhulu og 10 mm lykkjur (XC3):84 

                                                        

82 Stuðst við jöfnu 5.1 í grein 5.2(5) í ÍST EN 1992-1-1 vegna frávika frá lóðlínu.  

83 Stuðst við aðferðafræði úr grein 5.8.8.2 og 5.8.8.3 í ÍST EN 1992-1-1 
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Áætluð gildi: 

   

   
                     

            
   

   
         

   

   
               

                                                                                                                                                                             

84 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 
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10.12.7 Beygjuvægi á miðri súlu 

                    
                                             

                    
                                             

 

10.12.8 Brotform og graf 

 

Nafngiftir á mögulegum brotformum 

Byrja að reikna út brotform 3, þrýstibrot í þrýstibrún                , togflot í togjárnum 

(fræðilega ballanserað). ATH brotform með jákvæðu og neikvæðu beygjuvægi er eins þar 

sem járnin eru eins í „efri“ og „neðri“ brún. Tvö S16 í hvorri brún. 



Lokaverkefni í byggingartæknifræði BSc 
 

 

120 

 

                            

     
   

 
 

       

           
            

  
       

         
 

          

         
          

  
    

    
 

 
   

   
              

        
          

                    

                           

                                       

                                    

             
 

 
 

 

 
           

 

 
                 

 

 
 

                              
      

 
 

 

 
          

                 
      

 
               

                
      

 
                        

 

Brotform 4, þrýstibrot í þrýstibrún, þrýstiflot í þrýstijárnum. 
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Brotform 5, Hreint tog yfir allt þversniðið 

                                                

            
 

 
                 

 

 
 

                  
      

 
               

                
      

 
    

 
Brotferill 

-400 kN

-200 kN

0 kN

200 kN

400 kN

600 kN

800 kN

-120 kNm -80 kNm -40 kNm 0 kNm 40 kNm 80 kNm 120 kNm

Punktur 1

Punktur 2

Brotform
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Báðir punktarnir eru innan brotferilsins. 

 

10.12.9 Kröfur um há- og lágmarksbendingu85 

Kröfur um há- og lágmarks togbendingu:  

 

               
          

 
              

       

 
 

 
              

       
            

                          

  

                          

                                       

 

Athugun á bili milli togstanga: 86 

   
       
       

            

        

                                     

 

  
                                                        

85 Grein 9.5.2(2) og (3) í ÍST EN 1992-1-1 

86 Öll gildi fengin úr Ståbi 
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Lágmarkslykkjubil:  

              
       

               
      

      
      
      
      

         

Lámarksbil hjá plötum og skeytisvæðum langjárna: 

                     

10.13 Súla í mátlínum D-2 

10.13.1 Ákeyrsla87 

Grein 4.3 í ÍST EN 1991-1-7 fjallar um slysaálag af 

völdum umferðar bíla í nágrenni mannvirkja. Hanna 

þarf mannvirki fyrir jafngildis statískum ákeyrslu-

krafti í aðalumferðarátt (Fd,x) og hornrétt á 

aðalumferðarátt (Fd,y). Tafla 4.1 í sama staðli gefur 

ráðlögð gildi á jafngildiskrafti og fellur umhverfi 

mannvirkisins í flokkunina courtyards and parking 

garages with access to lorries (Fd,x=150 kN og Fd,y=75 

kN). Samkvæmt grein 4.3.1 (3) þá getur krafturinn verkað í hæðinni 0,5 m < a < 1,5 m. 

Súlan til skoðunar veitir litla stífni gegn hornsnúningi, gagnvart kraftinum Fd,x, þar sem 

hún tengist undirstöðu en að ofan fær hún stífni frá bita og plötu. Kerfismynd súlunnar 

verður því einfölduð sem liðtenging að neðan en vægisstíf að ofan, gagnvart álagi í 

aðalumferðarátt, (öfugt fyrir myndina hér að ofan). Gagnvart kraftinum Fd,y, þá er súlan 

módeluð vægisstíf að ofan og neðan enda styður sökkulveggur og biti við hana á þann 

veginn. Teknisk Ståbi gefur jöfnur fyrir sniðkröftum fyrir gefnar kerfismyndir. 

 

                                                        

87 Sjá Augusti, G., G. I. Schuëller, og M. Ciampoli 2005 
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Myndir úr Teknisk Ståbi 

Sniðkraftarnir eru breytilegir sem fall af staðsetningu ákeyrslukrafts og má sjá hágildi 

sniðkrafta á meðfylgjandi grafi. 

 
Beygjuvægi í hámarki ef a=1,5 m og skerkraftur ef a=0,5 

Þar sem að ákeyrsla er slysaáraun þá þarf ekki að taka tillit til hlutstuðla og eru allir 

sniðkraftar hönnunargildi. Ekki er nauðsynlegt að skoða samvirkni normalkrafts og vægi 

þar sem að þrýstikrafturinn frá þakinu eykur vægiþol þversniðs.  

Á súluna verkar einnig álag frá vindi í y-átt en eins og eftirfarandi línurit sýnir þá er 

vindálag ekki ákvarðandi og, með vísan í útreikninga á miðsúlu vegna annara gráðu 

áhrifa, þá er ákeyrsla ákvarðandi: 
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10.13.2 Vægi og skerþol 

Útreikningur á nothæð miðað við 10 mm lykkjur, 20 mm togstangir og 35 mm 

steypuhulu (XS1):88 

                                                          

                                             

                                  

                                                      

                                                      

Æskilegt lágmarks lykkjubil er 300 mm og valið er að nota C25/30 steypu og 10 mm 

lykkjur. Látið er nægja að birta niðurstöður á vægi- og skerþoli úr heimatilbúnu forriti. 

                                                        

88 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 úr ÍST EN 1992-1-1 



Lokaverkefni í byggingartæknifræði BSc 
 

 

126 

 

 

 

Þrjár 20 mm togstangir á öllum hliðum og 10 mm lykkjur c/c 300 mm. 

h Hæð bita 500 mm γC Steypuöryggi vegna venjulegs álags 1,50

d Nothæð 435 mm γS Stálöryggi vegna venjulegs álags 1,15 Ecm 25.181 MPa fctm 2,6 MPa Asw 157,1 mm² VRd,s 220.594 N

d´ Hæðin frá efri brún að flatarm. þrýstistanga 0 mm αCC Samkvæmt þjóðarskjali 1,00 fcm 33,0 MPa αe,rare 7,943 v1 0,5400 VRd,max 367.144 N

b Breidd þversniðs 300 mm αCw Fyrir bita sem er ekki forspenntur 1,00 Ec,eff 6.892 MPa αe,QP 29,018 z 391,5 mm Sb,max 326,3 mm

Raungildi fyrir íslensk fylliefni 0,80 Es 200.000 MPa fyk 500 MPa Asw, min 72,0 mm² St,max 326,3 mm

fck Steypustyrkur í sívalingsbroti 25 MPa fyd 434,8 MPa fywd 434,8 MPa

f´yd 418,1 MPa fcd 16,7 MPa α1 1,0420 xu 277,7 mm

Þvermál stáls í lykkjum K10 10 mm λ 0,8000 η 1,0000 α2 1,0118 xc 204,8 mm

Fjöldi lykkja þvert á bita 1 stk. εcd,0 5,121E-04 εcd 4,449E-04 α3 1,0299 Su 148.195 mm³

s Millibil á milli lykkja c/c 300 mm εcs 4,829E-04 εca(∞) 3,800E-05 h0 187,5 mm Sc 216.838 mm³

α Halli á lykkjum 90° αds1 4 αds2 0,12 φRH 1,8736 Iu 3,9E+09 mm^4

θ Halli ímyndaðrar þrýstistangar 22,00° β(fcm) 2,9245 Ic 2,3E+09 mm^4

θ Halli þrýstist. sem hámarkar VRd,s & VRd,max 16,88° x 102,4 mm x/d´  β(f0) 0,4884 Mcr 45.530 Nm

ωmin 0,0406 x/d 0,2354 φ0 2,6764 ξ 0,9530

As Samanlagt þvermál togstanga 942,0 mm² (x/d)min 0,0507 (x/d)bal 0,4500 βH 531,28 1/rn 9,2E-06 (1/mm)

A´s Samanlagt þvermál þrýstistanga 0,0 mm² βc 0,9914 βRH 1,3563

ϐbal 0,4500 Δμ 0,0000 φ(t,t0) 2,6534 1/rCS 1,3E-06 (1/mm)

MSd Reikningslegt ytra beygjuvægi (Langtímavægi) 148.500 Nm ω 0,1717 μ 0,1570 kh 0,8688 1/rt,QP 1,0E-05 (1/mm)

MSd,rare Reikningslegt ytra heildar skammtímabeygjuvægi 0 Nm ωmin 0,0406 μmin 0,0381

ωbal 0,3600 μbal 0,2952 xu 257,7 mm xc 124,5 mm

t Jafngildisaldur steypu 50,0 ár Zbal 356,7 mm X  Iu 3,3E+09 mm^4 Ic 9,1E+08 mm^4

t0 Jafngildisaldur steypu þegar hún verður fyrir álagi 28 dagar X/d´  Mcr 35.839 Nm ξ 0,5000

RH Hlutfallsraki í umhverfi steypu 50% 1/r 0,0E+00 (1/mm)

Sementsflokkur [Class N]

K-stuðull háður álagsgerð (sjá næsta sheet) 0,1040

Haflengd bita 6,5 m

Skerþol bitans er: 220.594 N

Vægiþol bitans er: 161.387 Nm

Nauðsynlegt þvermál togstanga án þrýstistanga: 858,9 mm²

Nauðsynlegt þvermál þrýstistanga: 0,0 mm²  

Nauðsynlegt þvermál togstanga m.t.t. þrýstist.:   

δQP Niðurbeygja af völdum langtímavægis, skriðs og rýrnunar: -

δrare Niðurbeygja á fjaðursviði af völdum skammtímavægis: -

δtot Samtals niðurbeygja: -

 

 Þversniðið er normalbent

Vegna vægiþols

Vegna járnamagns

Þversniðið er normalbent og ekki er þörf á þrýstibendingu

Bendingin uppfyllir lágmarks skerbendingu

Vegna niðurbeygju við skammtímaálag

Vegna niðurbeygju við langtímaálag

Háðar efniseiginleikum

Upplýsingar um bita Öryggisstuðlar & önnur sótt gildi

Vægi- og skerþol vegna Fd,x
Þetta forrit skilar gildum sem varða rétthyrnt bitaþversnið, þar sem þrýstiflot er í þrýstistöngum, án normalkrafts, vinduvægis og vægisútjöfnunar. Eingöngu skal slá inn í þá reiti sem eru svertir.

Vegna skerþols

Afleiddar stærðir

h Hæð bita 300 mm γC Steypuöryggi vegna venjulegs álags 1,50

d Nothæð 235 mm γS Stálöryggi vegna venjulegs álags 1,15 Ecm 25.181 MPa fctm 2,6 MPa Asw 157,1 mm² VRd,s 119.171 N

d´ Hæðin frá efri brún að flatarm. þrýstistanga 0 mm αCC Samkvæmt þjóðarskjali 1,00 fcm 33,0 MPa αe,rare 7,943 v1 0,5400 VRd,max 198.342 N

b Breidd þversniðs 300 mm αCw Fyrir bita sem er ekki forspenntur 1,00 Ec,eff 6.712 MPa αe,QP 29,796 z 211,5 mm Sb,max 300,0 mm

Raungildi fyrir íslensk fylliefni 0,80 Es 200.000 MPa fyk 500 MPa Asw, min 72,0 mm² St,max 300,0 mm

fck Steypustyrkur í sívalingsbroti 25 MPa fyd 434,8 MPa fywd 434,8 MPa

f´yd 418,1 MPa fcd 16,7 MPa α1 1,0420 xu 169,7 mm

Þvermál stáls í lykkjum K10 10 mm λ 0,8000 η 1,0000 α2 1,0118 xc 136,1 mm

Fjöldi lykkja þvert á bita 1 stk. εcd,0 5,121E-04 εcd 4,737E-04 α3 1,0299 Su 61.526 mm³

s Millibil á milli lykkja c/c 300 mm εcs 5,117E-04 εca(∞) 3,800E-05 h0 150,0 mm Sc 93.199 mm³

α Halli á lykkjum 90° αds1 4 αds2 0,12 φRH 1,9410 Iu 8,3E+08 mm^4

θ Halli ímyndaðrar þrýstistangar 22,00° β(fcm) 2,9245 Ic 5,3E+08 mm^4

θ Halli þrýstist. sem hámarkar VRd,s & VRd,max 16,88° x 102,4 mm x/d´  β(f0) 0,4884 Mcr 16.472 Nm

ωmin 0,0406 x/d 0,4357 φ0 2,7727 ξ 0,9694

As Samanlagt þvermál togstanga 942,0 mm² (x/d)min 0,0507 (x/d)bal 0,4500 βH 475,02 1/rn 1,9E-05 (1/mm)

A´s Samanlagt þvermál þrýstistanga 0,0 mm² βc 0,9923 βRH 1,3563

ϐbal 0,4500 Δμ 0,0000 φ(t,t0) 2,7514 1/rCS 2,7E-06 (1/mm)

MSd Reikningslegt ytra beygjuvægi (Langtímavægi) 66.600 Nm ω 0,2805 μ 0,2412 kh 0,9250 1/rt,QP 2,1E-05 (1/mm)

MSd,rare Reikningslegt ytra heildar skammtímabeygjuvægi 0 Nm ωmin 0,0406 μmin 0,0381

ωbal 0,3600 μbal 0,2952 xu 155,8 mm xc 86,2 mm

t Jafngildisaldur steypu 50,0 ár Zbal 192,7 mm X  Iu 7,2E+08 mm^4 Ic 2,3E+08 mm^4

t0 Jafngildisaldur steypu þegar hún verður fyrir álagi 28 dagar X/d´  Mcr 12.961 Nm ξ 0,5000

RH Hlutfallsraki í umhverfi steypu 50% 1/r 0,0E+00 (1/mm)

Sementsflokkur [Class N]

K-stuðull háður álagsgerð (sjá næsta sheet) 0,1040

Haflengd bita 6,5 m

Skerþol bitans er: 119.171 N

Vægiþol bitans er: 79.473 Nm

Nauðsynlegt þvermál togstanga án þrýstistanga: 758,2 mm²

Nauðsynlegt þvermál þrýstistanga: 0,0 mm²  

Nauðsynlegt þvermál togstanga m.t.t. þrýstist.:   

δQP Niðurbeygja af völdum langtímavægis, skriðs og rýrnunar: -

δrare Niðurbeygja á fjaðursviði af völdum skammtímavægis: -

δtot Samtals niðurbeygja: -

Vegna niðurbeygju við langtímaálag

Háðar efniseiginleikum

Upplýsingar um bita Öryggisstuðlar & önnur sótt gildi

Vægi- og skerþol vegna Fd,y
Þetta forrit skilar gildum sem varða rétthyrnt bitaþversnið, þar sem þrýstiflot er í þrýstistöngum, án normalkrafts, vinduvægis og vægisútjöfnunar. Eingöngu skal slá inn í þá reiti sem eru svertir.

Vegna skerþols

Afleiddar stærðir

 

 Þversniðið er normalbent

Vegna vægiþols

Vegna járnamagns

Þversniðið er normalbent og ekki er þörf á þrýstibendingu

Bendingin uppfyllir lágmarks skerbendingu

Vegna niðurbeygju við skammtímaálag
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10.13.3 Kröfur um há- og lágmarksbendingu89 

Kröfur um há- og lágmarks togbendingu (normalkraftur er undirstöðukraftur frá bita):  

 

                   
          

 
               

       

 
 

 
              

       
             

                           

  

                          

                                                      

Athugun á bili milli togstanga: 90 

   
       
       

            

        

                                      

 

Lágmarkslykkjubil:  

              
       

               
      

      
      
      
      

         

Lámarksbil hjá plötum og skeytisvæðum langjárna: 

                     

                                                        

89 Grein 9.5.2(2) og (3) í ÍST EN 1992-1-1: 2005 

90 Öll gildi fengin úr Ståbi 
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Í grein 9.5.3(6) í ÍST EN 1992-1-1 er þess einnig getið að sérhver stöng, staðsett á 

þrýstisvæði skuli ekki vera meira en 150 mm frá næstu stöng sem bundin er með lykkju. 

Nauðsynlegt er því að bæta við lykkjukróki á skammveginn. 

10.14 Útveggur vélarýmis 

Til sannfæringar á því að útveggir þoli reikningslegt álag þá er til skoðunar meters 

veggstrimill. Verstu mögulegu álagstilfellum er safnað saman og reiknuð eru út brotform 

fyrir veggstrimil. 

10.14.1 Álagsgreining 

Mesta álag frá þaki fer á veggstrimilinn frá bita í mátlínu 2. Á strimilinn verkar einnig 

vindálag á svæði B. 

Ef  veggurinn er liðtengdur að ofan og neðan þá verður beygjuvægi af völdum vinds: 

                                         

  
                   

 
           

Notast er við eftirfarandi álagsfléttur í Eurocode 0: 91 

 Brotstigsflétta 1. Þyngd er óhagstæð samverkun á vind: 

                                                       

                                        

 Brotstigsflétta 2. Þyngd er óhagstæð samverkun á snjó: 

                                                              

                                  

 Brotstigsflétta 3. Þyngd er óhagstæð: 

                                                           

                                  

                                                        

91 Hlutstuðlar í álagssamsetningu eru fengnir úr töflu A1.2(B) í EN 1990  
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10.14.2 Mat á stífleika súlu 

Tregðuradíus: 

   
 

 
  

      

  
  

  

  
 

 

   
                             

Renglutala: 

Versta tilfellið er þegar veggjastrimillinn tengist plötu að ofan og undirstöðu að neðan. 

Þá er virka lengdin sú sama og hæðin 

  
  

          
                

Mörk slapprar „súlu“: 92 

Eurocode gefur eftirfarandi jöfnu fyrir mörkin á slappri súlu. Miðað er við brotstyrk 

steypu C25/30 og S10 c/c 250 mm. 

 

                    
          

 
               

  
     

     
 

               

                   
        

   
   

 
 

                

         
        

                                                        

92 Jafna 5.13 í grein 5.8.3.1(1) í ÍST EN 1992-1-1 
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Því telst þetta vera stíft þversnið og líta má framhjá annarrar gráðu áhrifum. 

10.14.3 Frávik normalkrafts vegna ónákvæmni við uppsteypu93 

                                     

                               

                                    

                        

10.14.4 Beygjuvægi á miðri súlu 

                                     

                                       

                                      

                                                        

93 Stuðst við jöfnu 5.1 í grein 5.2(5) í ÍST EN 1992-1-1 vegna frávika frá lóðlínu.  
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10.14.5 Brotform og graf 

                            

                                                

        

                                                

Aðferðafræði við útreikning á brotformum má sjá í grein 9.13.8. 

 

                                    

                                    

                                   

Allir punktarnir eru innan brotferilsins. 
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10.15 Stálsúlur undir plötu í kóta 7,45 m 

10.15.1 Álagsgreining 

Undir plötunni eru annars vegar súlur sem bera eingöngu þrýstkraft og hins vegar súlur 

sem bera lægri þrýstikraft en á verkar vægi vegna vindálags. 

Ef  súlurnar eru liðtengdar að ofan og neðan og álagssvæði 4,5 m þá verður beygjuvægi 

af völdum vinds: 

                                         

  
                         

 
          

  
                      

 
         

Notast er við eftirfarandi álagsfléttur í Eurocode 0 (þrýstikraftar koma úr FEM-módeli). 

Nóg er að skoða tvær álagsfléttur því snjóálag myndar tog í samverkun með vægiáraun: 

Brotstigsflétta 1. Þrýstingur og vægi (snjóálag myndar tog): 

                                                           

                               

                             

Brotstigsflétta 2. Eingöngu þrýstikraftur: 

                                                         

Notstigsflétta. vegna vinds: 

                                

  



Lokaverkefni í byggingartæknifræði BSc 
 

 

133 

 

10.15.2 Þrýsti- / vægiþol94 

Kaldvölsuð S235; 8,0 mm þykk; RHS-súla; 200 mm á kant 

           

    
    

  
  

                           

          
           

Lækkun vegna þversniðgerðar: 95 

 

 

       

  

                                                        

94 Þversniðs eiginleikar fengnir úr Teknisk Ståbi. 

95 Gengið er út frá því að súlan sé úr kaldvölsuðu stáli. 
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Athugun á þversniðsgæðum:96 

 

   
       

  
  

       

       
   

  

                                                        

96 Tafla 5.2 úr grein 5.6 í EN 1993-1-1. 
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Ef aðeins verkar á súluna þrýstikraftur: 

 

 
 

      

   
           

Ef verkar á súluna þrýstikraftur og vægi 

 

 
    

   

 
      

          

Þversniðsþol:97 

      
   

   
 

                    

   
         

      
      

   
 

                   

   
          

   
  

   
 

                   

             
          

       
         

   
 

                     

   
                    

      

 
                             

Útreikningur á hlutfallslegri renglutölu:98 

    
   

   
 

  
  

 
 

  
            

 

  
 

    
   

   
  

                     

            
       

                                                        

97 Grein 6.2 í EN 1993-1-1.  

98 Jöfnur fyrir lækkað þrýstiþol úr grein 6.3.1.1 í EN 1993-1-1 
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Útreikningur á lækkunarstuðlum: 99 

                                                               

  
 

            
 
 

 

                        
       

Þrýstiþol súlunnar verður þá: 

                
   

   
                        

Lokaathugun: 100 

Ef aðeins verkar á súluna þrýstikraftur: 

   

     
 

      

       
          

Ef verkar á súluna þrýstikraftur og vægi 

   

     
 

   

     
 

      

       
 

        

        
           

Súlan þolir því gefna áraun. 

10.15.3 Formbreyting vegna hreyfanlegs álags 

      
 

   

      
 

   
 

 

   

                    

                        
        

 

   
 

       

   

      

10.16 Stálsúlur fyrir veggeiningar í mátlínu D  

10.16.1 Álagsgreining 

Súlan í mátlínu 2 hefur mesta álagið og mestu álagsbreidd. Öðrum megin við súluna er 

álagssvæði A og hinum megin álagssvæði B. Ef  súlurnar eru liðtengdar að ofan og neðan, 

                                                        

99 Jöfnur fyrir lækkað þrýstiþol úr grein 6.3.1.1 í EN 1993-1-1:2005 

100 Látið er nægja að athuga með jöfnu 6.2 úr EN 1993-1-1:2005. 
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álagsbreidd á álagssvæði A 1,5 m, álagsbreidd á álagssvæði B 1,25 m og hæð súlu 6,5 m 

verður beygjuvægi og skerkraftur af völdum vindálags: 

                                          

                                          

  
        

 
                                              

  
     

 
                                             

Sniðkraftar með hlutstuðlum: 

                        

                       

10.16.2 Val á þversniðsgerð 

Þegar veggeiningarnar verða fyrir sogi þá er þrýstisvæði óafstífað og lækka þarf vægiþol 

vegna hliðarkiknunnar. Val á heppilegri bitagerð er háð mörgum þáttum og því var 

unnið línurit sem sýnir beygjuvægisstyrk sem fall af eiginþyngd á meter en verð á stáli 

er nánast eingöngu háð þyngd. Af línuritinu má svo finna hagkvæmustu þversniðgerðina 

en útreikninga á beygjuþoli má finna í næstu grein. ATH sjóða þarf plötu á súluenda svo 

súlan teljist vera afstífuð til endanna. 
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Vægiþol mismunandi þversniðsgerða 

 

Úr línuritinu má sjá að hagkvæmasta þversniðsgerðin er HEA. 

g Mb,Rd g Mb,Rd g Mb,Rd g Mb,Rd

IPE-80 6,0 kg/m 1,5 kNm HEA-100 16,7 kg/m 12,9 kNm HEB-100 20,4 kg/m 17,5 kNm HEM-100 41,8 kg/m 45,8 kNm

IPE-100 8,1 kg/m 2,7 kNm HEA-120 19,9 kg/m 18,5 kNm HEB-120 26,7 kg/m 28,6 kNm HEM-120 52,1 kg/m 68,3 kNm

IPE-120 10,4 kg/m 4,3 kNm HEA-140 24,7 kg/m 27,7 kNm HEB-140 33,7 kg/m 43,8 kNm HEM-140 63,2 kg/m 97,0 kNm

IPE-140 12,9 kg/m 6,6 kNm HEA-160 30,4 kg/m 41,2 kNm HEB-160 42,6 kg/m 65,4 kNm HEM-160 76,2 kg/m 133,6 kNm

IPE-160 15,8 kg/m 9,9 kNm HEA-180 35,5 kg/m 55,8 kNm HEB-180 51,2 kg/m 90,9 kNm HEM-180 88,9 kg/m 176,2 kNm

IPE-180 18,8 kg/m 13,9 kNm HEA-200 42,3 kg/m 76,9 kNm HEB-200 61,3 kg/m 124,0 kNm HEM-200 103,0 kg/m 228,0 kNm

IPE-200 22,4 kg/m 19,8 kNm HEA-220 50,5 kg/m 104,9 kNm HEB-220 71,5 kg/m 157,1 kNm HEM-220 117,0 kg/m 286,6 kNm

IPE-220 26,2 kg/m 27,3 kNm HEA-240 60,3 kg/m 142,0 kNm HEB-240 83,2 kg/m 203,3 kNm HEM-240 157,0 kg/m 436,5 kNm

IPE-240 30,7 kg/m 37,9 kNm HEA-260 68,2 kg/m 179,2 kNm HEB-260 93,0 kg/m 249,9 kNm HEM-260 172,0 kg/m 520,5 kNm

IPE-270 36,1 kg/m 52,6 kNm HEA-280 76,4 kg/m 220,1 kNm HEB-280 103,0 kg/m 301,8 kNm HEM-280 189,0 kg/m 613,0 kNm

IPE-300 42,2 kg/m 72,5 kNm HEA-300 88,3 kg/m 279,4 kNm HEB-300 117,0 kg/m 372,1 kNm HEM-300 238,0 kg/m 855,4 kNm

IPE-330 49,1 kg/m 88,5 kNm HEA-320 97,6 kg/m 328,9 kNm HEB-320 127,0 kg/m 426,3 kNm HEM-320 245,0 kg/m 928,3 kNm

IPE-360 57,1 kg/m 117,6 kNm HEA-340 105,0 kg/m 360,0 kNm HEB-340 134,0 kg/m 476,9 kNm HEM-340 248,0 kg/m 982,7 kNm

IPE-400 66,3 kg/m 156,0 kNm HEA-360 112,0 kg/m 404,4 kNm HEB-360 142,0 kg/m 531,3 kNm HEM-360 250,0 kg/m 1032,5 kNm

IPE-450 77,6 kg/m 207,2 kNm HEA-400 125,0 kg/m 495,0 kNm HEB-400 155,0 kg/m 638,4 kNm HEM-400 256,0 kg/m 1146,7 kNm

IPE-500 90,7 kg/m 275,6 kNm HEA-450 140,0 kg/m 619,4 kNm HEB-450 171,0 kg/m 779,7 kNm HEM-450 263,0 kg/m 1290,0 kNm

IPE-550 106,0 kg/m 354,3 kNm HEA-500 155,0 kg/m 755,1 kNm HEB-500 187,0 kg/m 938,9 kNm HEM-500 270,0 kg/m 1430,1 kNm

IPE-600 122,0 kg/m 463,9 kNm HEA-550 166,0 kg/m 878,2 kNm HEB-550 199,0 kg/m 1081,7 kNm HEM-550 278,0 kg/m 1583,8 kNm

IPE HEA HEB HEM

0 kNm 
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10.16.3 Útreikningur á vægiþoli 

Eftirfarandi sýnir útreikning á lækkuðu vægiþoli vegna hliðarkiknunar á HE200A 

þversniði. 

Skerþol (fyrir class 1 þversnið): 

                   

                                                   

                          

                                        

                             

       
         

   
 

                     

   
                      

      

 
                             

Vægiþol án lækkunar (fyrir class 1 þversnið): 

      
      

   
 

                   

   
         

Lækkað vægiþol þversniðs (Fyrir jafndreift álag er C1=1,132): 
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10.16.4 Formbreyting vegna hreyfanlegs álags 

                                                               

      
 

   

      
 

   
 

 

   

                    

                        
         

 

   
 

       

   

       

Stækka þarf þversniðið. HE220A með tregðuvægi uppá                  dugar. 

10.17 Undirstöðufótur (miðsúla í mátlínu 2) 

Kerfismynd súlunnar var innspenna ofan í undirstöðufót. Innspennan skilar 

smávægilegu beygjuvægi í undirstöðu. Kraftarnir sem verka á undirstöðufótinn, að 
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undanskildri eiginþyngd súlu, eru undirstöðukraftarnir frá bita í mátlínu 2 undir plötu í 

kóta 7,45 m.  

                                               

                            

Nauðsynlegt er að gera rannsóknir til að vita ódreneraðan skerstyrk jarðvegs og því 

verður aðeins reiknað drenerað ástand.  

Með athugunum fékkst heppileg stærð á undirstöðufæti sem 1,2 m x 1,2 m x 0,3 m. 

Vægisáraun er það lítil að hún hefur engin áhrif á virka breidd. 

Viðbótareiginþyngd vegna jarðvegs og steypu neðan plötu. Allar forsendur má finna í 

grein 2 um hönnunarforsendur. 

  
                                                               

                                             

10.17.1 Grundun - Combination 1 (drenerað) 

                          

        
                                                     

            

Styrkútreikningar101 

                                            

Virk spenna ofan frá jarðvegi ofan á burðarlag: 

                               

Virk rúmþyngd (grunnvatnsyfirborð í grundunarplani): 

                                            

                                                        

101 Burðarstuðlar eftir aðferðum úr ÍST EN 1997-1:2003 Annex D 
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Styrkstuðlar: 

           
                                               

                                        

Enginn halli er á undirstöðunni, þá gildir: 

        

Undirstaðan er ferningur: 

                         

       

Þar sem að ekkert lárétt álag er á undirstöðuna þá er: 

        

Styrkur jarðvegs á flöt: 

                                                               

                                                

           

                                                         

         

10.17.2 Grundun - Combination 2 (drenerað) 

                          

        
                                                    

                                                     

Styrkútreikningar102 

                                                        

102 Burðarstuðlar eftir aðferðum úr ÍST EN 1997-1:2003 Annex D 
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Virk spenna ofan frá jarðvegi ofan á burðarlag: 

                               

Virk rúmþyngd (grunnvatnsyfirborð í grundunarplani): 

                                            

Styrkstuðlar: 

           
                                                 

                                          

Enginn halli er á undirstöðunni, þá gildir: 

        

Undirstaðan er ferningur: 

                           

       

Þar sem að ekkert lárétt álag er á undirstöðuna þá er: 

        

Styrkur jarðvegs á flöt: 
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10.17.3 Vægiþol undirstöðufótar103 

Útreikningur á meðalnothæð miðað við 12 mm togstangir, hæð á undirstöðufæti 300 

mm og 75 mm steypuhulu ef steypt er beint á jarðvegsyfirborð (k2):104 

                                                          

                                             

                                  

                                          

Álag á undirstöðufót (jarðþrýstingur): 

                                    

Beygjuvægi við undirstöðu vegna jarðþrýstings: 

     
 

 
     

   

 
 
 

                   
         

 
          

Vægiþol m.v. 5 12 mm togstangir: 

  
     

      
 

                 

                           
                  

                   
    

    
        

                    

                     

                      

                      

          

                                                        

103 Mosley, Bill, John Bungey og Ray Hulse. 2007:288 

104 Útreikningar byggðir á grein 4.4.1 og grein 4.4.1.3 (4) úr ÍST EN 1992-1-1 
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10.17.4 Gegnumbrot án skerbendingar (punching shear) 

Ummál brotsvæðis í fjarlægðinni 2d frá súlu. 

                                               

Svæði innan brothrings: 

                     

                                            

               

Skerkraftur á brothring: 

     
 

 
                                               

Ýmsir stuðlar (kennistyrkur steypu C25/30): 

     
   

   
            

   

   
    

   

   
   

      
    

  
 

    

   
      

                   
                             

   
  

      
 

       

              
              

Skerþol brothrings er: 
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10.17.5 Skerþol án skerbendingar 

Skeráraun í fjarlægðinni d frá súlu: 

     
 

 
      

   

 
                                             

Skerþol í fjarlægðinni d frá súlu: 

   
  

      
 

       

              
              

                                                        

                          
                 

                                                 

                                             

10.18 Undirstöðufótur (Súla í mátlínum D-2) 

Kraftarnir sem verka á undirstöðufótinn, að undanskildri eiginþyngd, eru 

undirstöðukraftarnir frá bita í mátlínu 2 undir plötu í kóta 7,45 m. Súlan er 0,3 m breið 

og dýptin á undirstöðunni er 1,0 m. Sé miðað við að álagið frá súlunni dreifist í 45° út frá 

súlubreiddinni þá fæst lengd undirstöðufótar uppá 2,3 m. Ef breidd undirstöðufótar er 

0,5 m fæst álag á undirstöðuna sem nemur (Ad er slysaáraun): 

                                                                  

                         

Nauðsynlegt er að gera rannsóknir til að vita ódreneraðan skerstyrk jarðvegs og því 

verður aðeins reiknað drenerað ástand. 

10.18.1 Grundun - Combination 1 (drenerað) 
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Styrkútreikningar105 

                                            

Virk spenna ofan frá jarðvegi ofan á burðarlag: 

                               

Virk rúmþyngd (grunnvatnsyfirborð í grundunarplani): 

                                            

Styrkstuðlar: 

           
                                               

                                        

Enginn halli er á undirstöðunni, þá gildir: 

        

Undirstaðan er rétthyrningur: 

      
  

  
          

     

     
             

         
  

  
         

     

     
        

Þar sem að ekkert lárétt álag er á undirstöðuna þá er: 

        

Styrkur jarðvegs á flöt: 

                                                        

105 Burðarstuðlar eftir aðferðum úr ÍST EN 1997-1:2003 Annex D 
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10.18.2 Grundun - Combination 2 (drenerað) 

                          

                                        

   
                            

                                                     

Styrkútreikningar106 

                                            

Virk spenna ofan frá jarðvegi ofan á burðarlag: 

                               

Virk rúmþyngd (grunnvatnsyfirborð í grundunarplani): 

                                            

Styrkstuðlar: 

           
                                                 

                                          

Enginn halli er á undirstöðunni, þá gildir: 

        

Undirstaðan er rétthyrningur: 
                                                        

106 Burðarstuðlar eftir aðferðum úr ÍST EN 1997-1:2003 Annex D 
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Þar sem að ekkert lárétt álag er á undirstöðuna þá er: 

        

Styrkur jarðvegs á flöt: 

                                                               

                                                  

          

                                                         

        

10.19 Undirstöðuveggir (línulegt álag) 

Í greinum 9.18.1, 9.18.2, 9.19.1 og 9.19.2  er farið í gegnum útreikninga á burðar-

stuðlum og burðargetu jarðvegs. Útreikningar á burðargetu fyrir línulegt álag eru 

svipaðir að öllu leyti fyrir stuðulinn sq sc og sγ, sem allir eru 1,0 fyrir línulegt álag eða 

þegar lengd á undirstöðu stefnir á óendalegt. Látið er nægja að birta burðargetu fyrir 

ýmis tilfelli í töflu. Alla eiginleika jarðvegs er að finna í grein 2 um hönnunarforsendur. Í 

samanburði við álag verður vísað í eftirfarandi töflu. 

 

φ' c' q' γ' α B' L' Nq Nc Nγ bq bc bγ sq sc sγ iq ic iγ R/A' R/L'

Combination 1 35,0 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,20 m ∞ 33,3 46,1 45,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 545 kN/m² 109 kN/m

Combination 2 29,3 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,20 m ∞ 17,0 28,5 18,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 273 kN/m² 55 kN/m

Combination 1 35,0 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,25 m ∞ 33,3 46,1 45,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 556 kN/m² 139 kN/m

Combination 2 29,3 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,25 m ∞ 17,0 28,5 18,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 278 kN/m² 70 kN/m

Combination 1 35,0 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,30 m ∞ 33,3 46,1 45,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 567 kN/m² 170 kN/m

Combination 2 29,3 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,30 m ∞ 17,0 28,5 18,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 282 kN/m² 85 kN/m

Combination 1 35,0 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,35 m ∞ 33,3 46,1 45,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 579 kN/m² 203 kN/m

Combination 2 29,3 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,35 m ∞ 17,0 28,5 18,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 287 kN/m² 100 kN/m

Combination 1 35,0 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,40 m ∞ 33,3 46,1 45,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 589 kN/m² 236 kN/m

Combination 2 29,3 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,40 m ∞ 17,0 28,5 18,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 291 kN/m² 116 kN/m

Combination 1 35,0 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,50 m ∞ 33,3 46,1 45,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 613 kN/m² 307 kN/m

Combination 2 29,3 ° 0 kPa 15 kN/m² 10 kN/m² 0 ° 0,50 m ∞ 17,0 28,5 18,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 300 kN/m² 150 kN/m

B' = 400 mm

B' = 500 mm

B' = 200 mm

B' = 250 mm

B' = 300 mm

B' = 350 mm

Efri mörk línulegs álags eftir álagsbreidd og álags-/ öryggisfléttu
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10.20 Undirstöðuveggur í mátlínu B 

Kraftarnir sem verka á undirstöðuvegginn, að undanskildri eiginþyngd, eru 

undirstöðukraftarnir frá sex bitum (t.d. mátlínu 2) undir plötu í kóta 7,45 m. Þar sem að 

veggurinn er hár þá ná kraftarnir að dreifast á allan veggin. Veggurinn er 38 m langur, 

7,0 m á hæð, 0,25 m breiður og ef undirstaðan er jafn breið þá verður álagið á 

undirstöðuvegginn. 

   
       

    
                                         

   
       

    
          

                          

                                                          

                          

                                                          

10.21 Undirstöðuveggir í mátlínum 1, 5, 9 og D 

Kraftarnir sem verka á undirstöðuvegginn, að undanskildri eiginþyngd, eru undirstöðu-

kraftarnir frá efstu þakplötunni, plötu í kóta 7,45 m (fengnir með burðarþolsforriti 200 

mm mesh grid). Veggurinn er 7,0 m á hæð, 0,3 m breiður og ef undirstaðan er 0,5 m 

breið þá verður álagið á undirstöðuvegginn. 
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Þörf er á 0,5 m breiðum undirstöðufæti. Þessi staðsetning er ráðandi vegna álags á 

undirstöðu. 

10.22 Undirstöður undir rafstöðvar107 

10.22.1 Bráðabirgðar stærðun 

 Undirstaða skal ná 300 mm út fyrir vélbúnað til að auðvelda viðhald. 

Heppilegt flatarmál verður því 8,0 m x 3,0 m. 

 Undirstaða skal vera hærri en endanlegt yfirborð á gólfi.  

Fyrir valinu er að hafa undirstöðu 0,1 m hærri en gólf 

 Hæð undirstöðu skal vera umlukin jarðvegi sem nemur 8/10. 

Hæð fyrir ofan jarðveg er 0,25 m, ef gert er ráð fyrir 0,15 m gólfplötu. Sé 

undirstaðan steypt í sömu hæð og sökkulveggir þá verður hlutfall hæðar ofan í 

jarðvegi:                                

 Þyngd undirstöðu skal vera fimm sinnum meiri en þyngd vélbúnaðar. 

                                    

                                            

      

        
 

      

      
            

 Botn undirstöðu skal vera fyrir ofan vatnsborð. 

Í hönnunarforsendum er þess getið að hæð vatnsborðs skuli vera í  

grundunarplani. Þetta þarf að tryggja með drenlögnum. 

 Hæð undirstöðufótar skal vera 600 mm hið minnsta til að fá nægjanlega 

festilengd fyrir boltafestingar. 

 Hæðin á undirstöðunni skal ekki vera minni en 1/5 af breiddinni og 1/10 af 

lengdinni. 

                                             

                                                        

107 Sjá Arya, Suresh, Michael O‘ Neill og George Pincusi 1979 
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10.22.2 Burðargeta jarðvegs 

Æskileg er að statískt álag sé innan við 50% af burðargetu jarðvegs og dynamískt álag sé 

innan við 75% burðargetu. Til öryggis er reiknað ´M2´ samkvæmt staðli. 

                                                     

Styrkútreikningar108 

                                            

Virk spenna ofan frá jarðvegi ofan á burðarlag: 

                               

Virk rúmþyngd (grunnvatnsyfirborð í grundunarplani): 

                                            

Styrkstuðlar: 

           
                                                 

                                          

Enginn halli er á undirstöðunni, þá gildir: 

        

Undirstaðan er rétthyrningur: 

      
  

  
          

     

     
               

         
  

  
         

     

     
        

Þar sem að ekkert lárétt álag er á undirstöðuna þá er: 

        

                                                        

108 Burðarstuðlar eftir aðferðum úr ÍST EN 1997-1:2003 Annex D 
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Styrkur jarðvegs á flöt: 

                                                               

                                                  

          

                                                         

        

 
                                 

10.22.3 Sveiflugreining109 

Hér er gengið út frá því að sveifla komi aðallega frá þjöppunni og sveiflumyndun frá 

vélinni sjálfri sé óveruleg. Þeir kraftar, kraftvægi og lengdir og fleira sem nauðsynlegt er 

til að sveiflugreina kerfið er fengið með því að skoða sambærilegan vélbúnað. 

Kraftur frá þjöppu sem verkar lóðrétt........................................................             

Kraftur frá þjöppu sem verkar á hlið...........................................................             

Kraftvægi frá þjöppu um lengdarás.............................................................              

Staðsetning þjöppu fyrir ofan undirstöðu..........................................................           

Staðsetning þjöppu til hliðar við miðja undirstöðu........................................           

Staðsetning á massamiðju vélbúnaðar fyrir ofan undirstöðu....................           

 

Vinnutíðni vélbúnaðar (sjá grein 2 um hönnunarforsendur): 

           
    

   
 
   

    
       

  
 

 
 

 

      
        

  
  

 
 

  

      
           

                                                        

109 Sjá Arya, Suresh, Michael O‘ Neill og George Pincusi 1979 
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Massamiðja búnaðar og undirstöðu fyrir ofan jarðvegsyfirborð: 

  
       

 
   

     
 
   

 
                                          

                   
        

Massar og hverfitregða gagnvart snúningi um langás: 

Lóðrétt færsla (z), lárétt færsla til hliðar (x) og hornsnúningur um lengdarás ( ) 

                                            

         
 

  
                        

 

 
 
 

 
 

  
                                           

      

 
 
 

              

                                                              

                                         

Embedment Coefficients for Spring Constants: 

     
 

 
              

                                      

             
                   

 
        

                                                          

                                                            

                                            
 

                                                       

      

Stuðlar lesnir úr línuriti: 
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Fjaðurstuðull gagnvart skeráraun: 

  
 

      
 

      

        
          

Stífni jarðvegs, horntíðni, eiginsveiflutími og sveiflutíðni vegna lóðréttar færslu er: 

   
 

   
        

           

     
                                    

      
  

 
           

 
 

         
            

     
  

  
 

  

        
        

     
 

  
 

 

      
         

Stífni jarðvegs, horntíðni, eiginsveiflutími og sveiflutíðni vegna hliðarfærslu er: 

                                                             

              

      
  

 
           

 
 

         
            

     
  

  
 

  

        
        

     
 

  
 

 

      
        

Stífni jarðvegs, horntíðni, eiginsveiflutími og sveiflutíðni vegna snúnings um langátt er: 
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Áhrif virkrar hæðar á deyfingarhlutfall: 

   
          

    

    

   

 
            

      
      

     
      

   
          

    

    

   

 
            

      
      

     
      

   

          
    

    
          

    

    
 
 

   

 
            

      
                  

      
       

 

     
     

Massa- eða tregðuhlutfall: 
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Deyfingarhlutfall: 

   
     

   

    
     

      
            

   
     

   

    
     

      
            

   
       

              

 
        

                          
       

Mögulegt er að bæta 5% við þetta deyfingarhlutfall vegna innri deyfingar í jarðvegi: 

                                             

Eigintíðni og eiginsveiflutími kerfis þegar búið er að taka tillit til deyfingar: 

                    
           

    Ómögulegt að ná eigintíðni 

                    
                             

      
 

     
               

    

          
 

 
       

            
         

      
 

     
        

Gerð er krafa um að vinnutíðni vélbúnaðar sé hið minnsta ±20% frá eigintíðni kerfis 

                                          

                                               

Lóðrétt kraftaukning vegna dýnamískra áhrifa: 
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Þar sem að tíðni vélbúnaðar er há í samanburði við eigintíðni kerfis þá verður engin 

kraftaukning. Þar sem að kraftaukning mun ekki eiga sér stað þá mun álag á jarðveg ekki 

fara yfir 75% af burðargetu jarðvegs. 

10.23 Dæmi um útreikning á skriðstuðli 

Forsendur fyrir útreikningi á skriðstuðli er plötustrimill samanber grein 10.2 um plötu í 

kóta 7,45 m: 

Allir útreikningar byggjast á Annex B í ÍST EN 1992-1-1. Gert er ráð fyrir 50% 

hlutfallsraka þar sem að platan er innandyra (lægri hlutfallsraki gefur hærri 

skriðstuðul). Gert er ráð fyrir að undirsláttur fái að vera þar til steypan hefur náð 28 

daga jafngildisaldri. Einnig er gert ráð fyrir brotstyrksflokki steypu C30/37 og 

hefðbundnum sementsflokki. 
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