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ABSTRACT 

Seven indoor soccer stadiums have been built in Iceland in the last eight years and the 
team FC Valur is planning to build a new stadium in the next few years. In this report the 
structural systems of these stadiums are studied and compared and the focus is put on the 
structural design of the stadium of FC Valur where three different roof types are 
considered. 
 
In the first solution eight 10m long plate-girders are assembled in an arch according to the 
architectural drawings of the stadium of FC Valur. The arch is hinge less. 
 
The second solution is a two hinged truss arch which is assembled by eight 10m long 
Warren trusses, which is the most common truss type in the indoor stadiums in Iceland. 
The truss joints are pinned as well as the connection over the supports.  
 
The third solution is exactly as the second solution except there is a pinned connection in 
the center of the span, which makes it a three hinged truss arch. 
 
The conclusion of the project is that the arched plate-girder is the best solution for the roof 
structure of the Valur stadium. The arch shaped form of the structure produces high axial 
forces in the structure but reduces the moment forces. The governing load on the  
plate-girder solution is the snow load. The snow load is also the governing load on the top 
chord of the truss arch but the wind load is governing on the bottom chord as well as for 
most of the diagonal members. The self-weight of the structure is small compared to the 
snow and wind loads.  
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ÚTDRÁTTUR 

Í þessu verkefni er safnað saman upplýsingum um sjö knatthallir sem risið hafa á Íslandi á 
undanförnum árum. Burðarvirki þessara halla eru borin saman með áherslu á 
aðalburðarbitana í þaki hallanna. Þakvirki knatthallar Vals, sem verður að öllum líkindum 
áttunda knatthöllin, er hönnuð eftir þremur mismunandi leiðum.  
 
Fyrsta lausnin samanstendur af átta u.þ.b. 10m löngum beinum plötubitum sem eru settir 
saman þannig að þeir myndi stálboga sem líkir eftir bogaformi uppdrátta af knatthöll Vals. 
Plötubogarnir eru reiknaðir innspenntir við undirstöður og tengingarnar milli plötubitanna 
yfirfæra beygjuvægi.  
 
Önnur lausnin er grindarbogi sem samanstendur af átta grindarbitum sem er raðað þannig 
að þeir fylgja sama bogaformi og plötubogalausnin. Um er að ræða svokallaða Warren 
grindarbita en sú tegund grindarbita hefur verið notuð við fjórar af þeim fimm knatthöllum 
landsins þar sem grindarbogar brúa haflengdina. Um er að ræða tveggja liða grindarboga 
sem er samansettur af grindarbitum með liðtengingu við undirstöður. 
 
Þriðja lausnin er einnig grindarbogalausn sem er að öllu leyti eins og fyrri 
grindarbogalausnin nema að í þessari lausn er liðtenging mynduð yfir miðju hafi þannig að 
um þriggja liða grindarboga er að ræða. 
 
Niðurstaða verkefnisins er sú að fyrir knatthöll Vals er plötubogalausn hagkvæmasta 
lausnin. Bogaform knatthallanna veldur miklum áslægum krafti í þversniðum þakvirkisins 
en minnkar beygjuvægisáraunina. Snjóálagið er ráðandi álag fyrir plötubogalausnina. 
Snjóálagið fellir hausbita grindarbogalausnanna en vindálagið fellir fótbitana og því ekki 
hægt að segja að annaðhvort álagið sé ráðandi í því tilfelli. Eiginálag er lítið miðað við 
vind- og snjóálag á knatthallirnar.  
 





v 

FORMÁLI 

Þessi ritgerð er meistaraverkefni höfundar í umhverfis- og byggingarverkfræði við 
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1 

INNGANGUR 

Ekki eru mörg ár síðan fyrsta knatthús landsins, Reykjaneshöllin, reis í Keflavík. Í 
kjölfarið voru byggðar knatthallir um allt land og þær eru nú orðnar sjö talsins. Áhrif þeirra 
á knattspyrnuiðkun í landinu er ómetanleg. 
 
Í þessu verkefni er ætlunin að taka saman upplýsingar um knatthallirnar sem hafa risið á 
landinu og bera saman burðarkerfi þeirra. Það sem einkennir þessi mannvirki er hversu 
langt haf þakvirkið þarf að brúa. Mögulegt er að hanna þakvirkið með nokkrum leiðum en 
á Íslandi eru allar hallirnar hannaðar með stálboga sem er annaðhvort samansettur af minni 
einingum grindarbita eða plötubita. Annars staðar í Skandinavíu er algengt að nota 
límtrésbita en sú lausn hefur enn ekki verið notuð á Íslandi.  
 
Áttunda knatthöll landsins er komin á teikniborðið en hana á að byggja á íþróttasvæði 
Vals, á Hlíðarenda. Sú höll verður notuð sem líkan að reikningum fyrir þakvirki 
knatthallar. 

Markmið verkefnisins 
Ætlunin er að kanna hvaða hagkvæmni felst í notkun bogaformsins fyrir þakvirki 
knatthalla, finna út hvaða álag er ráðandi fyrir burðarvirkið, skoða mismunandi eiginleika 
plötubita og grindarbita og átta sig á því hvað er takmarkandi fyrir burðargetu þeirra. Enn 
fremur að hanna þakvirki fyrir knatthöll Vals sem er samansett af grindarbitum annars 
vegar og plötubitum hins vegar og komast að því hvor lausnin sé betri. 

Uppbygging ritgerðarinnar 
Í 1. kafla er farið yfir hönnun stálboga. Áhrif bogaformsins á það hvernig burðarkerfið 
skilar álaginu niður í undirstöður og hvaða kosti og galla það hefur í för með sér. Einnig er 
tekin fyrir almenn hönnun grindar- og plötubita. 
 
Í 2. kafla er farið nánar í reikninga á plötubitum og grindarbitum og gerður er stuttur 
úrdráttur úr núgildandi stálstaðli (EC3-1-1:1995) með þeim jöfnum sem þversnið 
burðarkerfanna þurfa að uppfylla. 
 
Í 3. kafla er stutt kynning og yfirferð yfir knatthallirnar á Íslandi. 
 
Í 4. kafla er gerður stuttur úrdráttur úr núgildandi snjóstaðli (EC1-2-3:1995) og vindstaðli 
(EC1-2-4:1995) og í kjölfarið er farið yfir ákvörðun álags á knatthallirnar.  
 
Í 5. kafla er tekið saman álag á knatthöll Vals og yfirlit yfir niðurstöður reikninga á þremur 
mismunandi aðalburðarbitum knatthallarinnar með vísun í viðauka B, þar sem ítarlegri 
reikningar eru sýndir. Álagsflétturnar eru einnig bornar saman og versta álagsfléttan 
fundin. Niðurbeygjur þakvirkisins eru ákvarðaðar og athugað hvort þær uppfylli kröfur 
byggingarreglugerðar um svignun þaks. Þverburðarkerfi knatthallarinnar er hannað og í 
kjölfarið er burðarvirkið endurhannað. 
 
Í 6. kafla er samantekt á helstu niðurstöðum verkefnisins. 



2 

 
Tveir viðaukar fylgja ritgerðinni. Viðauki A er yfirlit yfir teikningar af knatthöllum 
landsins. Þar eru snið af burðarkerfum þeirra og grunnmyndir. Í viðauka B er knatthöll 
Vals hönnuð með hjálp einingarforritsins SAP2000. Einnig eru þær einingar 
grindarboganna og plötuboganna sem hafa mesta nýtingu á burðargetu sinni handreiknaðar 
með vísun í jöfnurnar í 2. kafla. 
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1 STÁLBOGAR 

Í þessum kafla er fjallað um hvaða áhrif bogaformið hefur á burðargetu bita. Einnig er 
almenn umfjöllun um plötubita og grindarbita og að lokum er farið yfir helstu reikningana 
við hönnun þeirra.  

1.1 Bogaformið 

Bogaburðarvirki má lýsa þannig að það sé undirstutt og þannig í forminu að álag sem á 
bogann verkar skilar sér í undirstöðurnar að mestu leyti sem áslægur þrýstingur. 
Bogaformið á þannig að minnka beygjuvægi burðarkerfisins og ætti að skila hagkvæmari 
lausn en hefðbundinn einfalt undirstuddur biti ef um stór höf er að ræða. Huga verður vel 
að miklum þrýstikröftum sem eru við undirstöður burðarvirkja af bogaformi. 
Þrýstikraftarnir aukast eftir því sem hlutfallið hæð/haflengd verður minna. 
 
Burðarvirki af bogaformi eiga sér mikla sögu þar sem byggingar af þessu formi voru 
reistar allt aftur til 200 f.Kr. í Mesópótamíu. Þar nýttu menn sér þann eiginleika að raða 
steinum í boga þannig að eiginálag steinanna þrýsti steinunum saman í stað þess að losa þá 
í sundur (sjá mynd 1). Þannig er bogavirkið borið uppi í þrýsting sem veitir þann 
möguleika að nota byggingarefni sem er sterkt í þrýsting en hefur lítið sem ekkert togþol. 
Verkfræðingar nútímans þurfa að leysa sömu vandamál og verkfræðingar fyrri tíma þegar 
kemur að því að leysa hvernig ganga eigi frá þeim miklu þrýstikröftum sem skila sér til 
undirstaðna í bogaburðarvirkjum af þessu tagi. Auðvelt er að ímynda sér að við litlar 
færslur á undirstöðum bogans á mynd 1 þá fellur hann til jarðar. 
 

 
Mynd 1: Steinum raðað í boga á undirstöðu sem veitir 

lóðréttan og láréttan stuðning. 

Nú á tímum er hins vegar mun meiri þekking á hvers kyns burðarhæfum efnum og hegðun 
burðarkerfa sem gerir það að verkum að nú er bogaformið helst notað ef um er að ræða 
mjög stór höf. Bogaformið er því oft notað við brúargerð eða stærri mannvirki líkt og 
íþróttahallir eða óperuhús. 
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Þegar stál er notað í bogaburðarvirki þá er eitt helsta vandamálið kiknun enda miklir 
þrýstikraftar í þversniði burðarvirkisins sökum bogaformsins. Því verður að gæta vel að 
því að styrkja burðarvirkið í þverátt til að koma í veg fyrir kiknun úr plani.  
 
Burðarþolsfræðilega eru til 4 gerðir bogaburðarkerfa. 

1.1.1 Innspenntur bogi 
Innspenntur bogi hefur enga liði og leyfir engan snúning við undirstöður (sjá mynd 2). 
Vegna þessa myndast miklir kraftar við undirstöður; lóðréttir, láréttir og vægiskraftar. Stífa 
boga er eingöngu hægt að byggja þar sem jarðtæknilegar aðstæður eru mjög góðar. Kostir 
stífra boga eru hins vegar þeir að boginn er stöðugur og hér verða minni niðurbeygjur en í 
öðrum bogum. Í Boganum, Akureyri, og Kórnum, Kópavogi, varð þessi lausn fyrir valinu. 
Í báðum tilfellum er um að ræða plötuboga. 
 

 
Mynd 2: Innspennt bogabrú. 

1.1.2 Tveggja liða bogi 
Tveggja liða boginn hefur liðtengingu við undirstöður sem leyfir snúning (sjá mynd 3). Þá 
eru undirstöðukraftarnir eingöngu láréttir og lóðréttir kraftar (sjá mynd 4). Þetta er eflaust 
algengasta gerð bogavirkis fyrir stálboga og er almennt mjög hagkvæm lausn. Í 
Reykjaneshöllinni, Egilshöllinni og Fífunni varð þessi lausn fyrir valinu. Í þeim höllum 
bera grindarbogar uppi þakið. 
 

 
Mynd 3: Tveggja liða bogabrú. 

 

 
Mynd 4: Tveggja liða bogi undir álagi og undirstöðukraftar. 



5 

1.1.3 Þriggja liða bogi 
Í þriggja liða boganum er að auki liður við miðju bogans (sjá mynd 5). Þessi tegund boga 
þolir betur en hinar lausnirnar færslur við undirstöður sem geta t.d. orðið við jarðskjálfta 
eða vegna jarðsigs. Þriggja liða boginn verður hins vegar fyrir mun meiri niðurbeygjum og 
liðirnir eru flóknir og oft erfiðir í framleiðslu. Þriggja liða bogar eru frekar sjaldgæf lausn 
nú til dags, en þó var sú lausn notuð í knatthöllina á Akranesi og Fjarðabyggðahöllina en 
þær eru grindarbogalausnir hannaðar af sama erlenda hönnuði. 
 

 
Mynd 5: Þriggja liða bogabrú. 

1.1.4 Bundinn bogi 
Bundinn bogi er lausn sem er möguleg þegar jarðvegurinn er það lélegur að hann getur 
ekki tekið upp láréttu undirstöðukraftana (sjá mynd 6). Í stað þess að skila lárétta 
kraftinum í undirstöður þá er hann tekinn upp af togstöng milli undirstaðna. Mögulegt væri 
að nota þessa lausn en þá þyrfti togstöngin að liggja undir knattvellinum. Þessi lausn hefur 
ekki enn verið notuð við gerð knatthalla á Íslandi og því verður hún ekki skoðuð nánar í 
þessari ritgerð.  
 

 
Mynd 6: Bundin bogabrú. 

 



6 

1.1.5 Hagkvæmni bogaformsins 
Auðveldast er að sjá hagkvæmni bogaformsins með því að bera saman þá sniðkrafta sem 
myndast annars vegar í bognum burðarbita og hins vegar í beinum (láréttum) burðarbita 
sem spannar jafn langt haf. 
 
Auðvelt er að reikna sniðkrafta í beinum bitum með handreikningum en dæmið er orðið 
flóknara þegar um er að ræða bogna bita. FEM forritið SAP2000 var notað til greiningar á 
bognum burðarbita sem var innspenntur við undirstöður. Sett var jafndreift álag,  
q = 1 kN/m, á boginn burðarbita sem spannar haflengdina, B. Hæð bitans er skilgreind sem 
1/10 af haflengdinni en það er mjög nálægt hlutfalli haflengdar og hæðar í knatthöllunum 
sjö. Boginn er sýndur á mynd 7. 
 

 
Mynd 7: Helstu stærðir SAP líkans fyrir boginn bita. 

 
Á myndum 8 og 9 má sjá hver munurinn er á sniðkraftaferlum í beinum og bognum bitum. 
Aðalmunurinn liggur í því að mun minna beygjuvægi myndast í bogna bitanum bæði við 
undirstöður og einnig yfir miðju. Burður bitans byggir í stað þess á áslægum þrýstikröftum 
sem skila sér niður í undirstöður og því eru mun hærri undirstöðukraftar í bogna bitanum 
en þeim beina. 
 
 

 
 

 
Mynd 8: Sniðkraftar í beinum innspenntum bita undir jafndreifðu álagi. 
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Á mynd 8 sést beygjuvægi og skúfkraftar beina bitans en í honum myndast engir áslægir 
kraftar. 
 

 
 

 
 

 
Mynd 9: Sniðkraftar í bognum innspenntum bita undir jafndreifðu álagi. 

 
Myndir 8 og 9 segja ekki alla söguna þar sem sniðkraftaferlarnir eru ekki sýndir í réttum 
hlutföllum. Á mynd 10 er sýnt beygjuvægi við innspennu og yfir miðju hafi fyrir boginn og 
beinan bita sem fall af haflengd. 
 

Hagkvæmni bogaformsins
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Mynd 10: Beygjuvægisferlar beinna og boginna bita sem fall af haflengd. 

 
Myndin sýnir hversu mikill munur er á beygjuvægi í beinum bitum miðað við bogna bita. 
Slitna línan sýnir gildi fyrir beinan bita en heilu línurnar standa fyrir beygjuvægi í bognum 
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bita. Yfir miðju hafinu myndast jákvætt beygjuvægi en við undirstöður myndast neikvætt 
vægi og því eru ferlarnir fyrir ofan og neðan núlllínuna. Á grafinu sést hversu hratt 
munurinn á beygjuvæginu eykst eftir því sem haflengdin stækkar. Sjá má að 
beygjuvægisferill bita sem hefur svipað bogaform og knatthallirnar á Íslandi fjarlægist 
núlllínuna ekki mikið, þ.e.a.s. beygjuvægið er lítið sama hver haflengd bitans er. Hafa ber í 
huga að burðarvirki knatthallanna státa ekki af svona fullkomnum boga þar sem þær eru 
samansettar af átta til tíu beinum burðareiningum sem settar eru saman þannig að þær 
myndi boga. Beygjuvægisferlar grafsins fyrir boginn bita sýna því ekki á alveg réttan hátt 
beygjuvægisferla knatthallanna en þeir gefa hins vegar góða hugmynd um kosti 
bogaformsins. Rétt er að benda á það að fræðilega er mögulegt að hanna boga sem fylgir 
beygjuvægisferlinum þannig að ekkert beygjuvægi myndist í burðarbitanum fyrir tiltekið 
álagsmynstur. Í reynd er þó álagsmynstrið margbreytilegt í tíma og ósamhverft. 
 
Í beina bitanum er hægt að reikna með einföldum hætti vægið við undirstöður, M0, og 
vægið yfir miðju hafi, Mhaf. 

 2
0 12

1 qlM −=  (1) 

 

 2

24
1 qlM haf =  (2) 

 
Eins og sést á jöfnum (1) og (2) þá eykst beygjuvægið í beinum bita sem fall af 
haflengdinni í 2. veldi á meðan beygjuvægið í bogna bitanum getur breyst lítillega. 
 
Þegar undirstöðukraftar beinna og boginna bita eru bornir saman þá sést að lóðréttir 
undirstöðukraftar eru mjög svipaðir en við undirstöður bognu bitanna myndast miklir 
láréttir undirstöðukraftar. Þeir koma til vegna þess hve stór hluti burðargetu bogna bitans 
er tekinn upp sem áslægur kraftur í þversniðinu. Því eru áslægu kraftarnir það sem þarf að 
huga sérstaklega að við hönnun boginna burðarvirkja. 
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1.2 Almennt um plötubita 

Plötubitar er heiti yfir þá bita sem eru soðnir saman af plötum, tveimur flöngum og 
kroppplötu þar á milli (sjá mynd 11). Helsti kostur þeirra er að hægt er að laga þversnið 
þeirra til þannig að sparnaður á stáli verður sem mestur með því að breyta kroppstærðum 
og flangastærðum. Í tveimur knatthöllum á Íslandi er haflengdin brúuð með plötubogum, í 
Boganum á Akureyri og Kórnum í Kópavogi. 
 

1.2.1 Greining og hönnun plötubita 
Til þess að plötubitar séu hagkvæmir þurfa þeir að vera tiltölulega háir til að lágmarka 
flangaflatarmálið fyrir gefna beygjuáraun. Það er gert með því að hafa bil milli flanga langt 
sem er gert með því að hafa háan og þunnan kropp. Kroppurinn er þá hafður eins þunnur 
og mögulegt er án þess að hann kikni. Til þess að auka styrk kroppsins er oft hagkvæmt að 
styrkja hann með stífum í stað þess að auka kroppþykktina. Hagkvæmasta þversnið 
plötubita næst þegar sem stærstur hluti flatarmáls hans er í flöngunum. 
 

 
Mynd 11: Einfalt undirstuddur plötubiti með stífum lárétt og lóðrétt. 

 
Plötubitar knatthallanna tveggja, sem áður var getið um, eru óstífaðir, þ.e. kroppurinn er 
ekki stífaður lóðrétt né lárétt. Efri flangar þeirra eru studdir með stuttu millibili af Z-
þversniðum sem bera uppi þakklæðningar hallanna og neðri flangi plötubitanna er studdur 
með skástífum með lengra millibili. 
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Plötubitum er líkt og öðrum stálþversniðum skipt upp í flokka í EC3 til þess að hægt sé að 
átta sig betur á því hvað sé takmarkandi fyrir styrk þversniðsins. Flokkar þversniðanna eru 
skilgreindir á eftirfarandi hátt: 
 

Flokkur 1: Þversnið bitans þolir plastískt beygjuvægi, þ.e. flotliður myndast og 
hornsnúningur er mögulegur án staðbundinnar kiknunar. 

 
Flokkur 2: Þversnið bitans þolir plastískt beygjuvægi en þolir takmarkaðan 

hornsnúning án staðbundnar kiknunar. 
 
Flokkur 3: Þversnið bitans þolir elastískt beygjuvægi en staðbundin kiknun 

verður í þversniðinu þegar stærstu spennur ná flotstyrk stálsins. 
 
Flokkur 4: Styrkur þversniðsins ræðst af staðbundinni kiknun þegar burðargeta 

þversniðsins gagnvart beygjuvægi og áslægum þrýsting er reiknuð. 
 
Sjá má nánari umfjöllun um flokka þversniða í kafla 2.1. 
 
Algengt er fyrir plötubita að hafa kroppinn í 4. flokki og flangana í 3. flokki. Þá er flanginn 
nægilega þykkur til að koma í veg fyrir staðbundna kiknun í honum og styrkur kroppsins 
ræðst þá af plötukiknun. Flokkur þversniðsins hefur mikil áhrif á burðargetu þess þar sem 
flokkurinn gefur upplýsingar um hversu viðkvæmt þversniðið er fyrir staðbundinni kiknun. 
 

Tafla 1: Flokkar plötubita knatthallanna 

 Boginn Kórinn 
Kroppur 4. flokkur 2. - 3. flokkur 
Flangar 3. flokkur 1. flokkur 

 
Þversnið plötubita Bogans er í hinum “hefðbundnu” flokkum plötubita en þversnið Kórsins 
hefur óvenju þykkan kropp og flanga miðað við breiddir og hæðir bitans. Samkvæmt 
stálstaðlinum, Eurocode 3, þá gildir að ef einhver hluti þversniðs sem sé undir þrýstingi sé 
í 4. flokki þá skuli allt þversniðið vera reiknað í 4. flokki. Því þarf að hanna plötubita 
Bogans sem þversnið í 4. flokki. Kórinn hefur hins vegar flanga í 1. flokki en kropp í 2. til 
3. flokki. 
 
Plötubiti getur gefið sig af ýmsum orsökum. Reikna þarf út hvort plötubitinn ráði við þá 
áraun sem á hann verkar. Í hverju þversniði plötubitans myndast áslægur kraftur, 
skúfkraftur og beygjuvægi. Reikna þarf hvort kroppur plötubitans kikni undan þessum 
sniðkröftum og tryggja þarf um leið að bitinn ráði við sameiginleg áhrif sniðkraftanna. 
Einnig þarf að útiloka staðbundna kiknun flanga og kropps. 



11 

1.3 Almennt um grindarbita 

Grindarbiti er heiti yfir bita sem eru samansettir úr mörgum stangareiningum sem eru 
liðtengdar og oftast raðað upp þannig að þær mynda þríhyrninga. Álag í plani grindarbitans 
er tekið upp með áslægum krafti í stöngunum og sú einföldun gjarnan gerð að álagið sé sett 
beint á hnútpunktana þannig að engir skúfkraftar myndist né beygjuvægi. 
 

 
Mynd 12: Einfalt undirstuddur og stöðufræðilega ákveðinn grindarbiti. 

 
Ef litið er á mynd af einföldustu gerð grindarbita (t.d. mynd 12) þá má sjá að fótbiti 
grindarbitans er undir togálagi, hausbitinn undir áslægum þrýstingi og í skástöngunum er 
til skiptis þrýstingur eða togálag þegar horft er frá enda grindarbitans inn að miðju. Þannig 
er beygjuvægið sem myndast yfir hafið tekið upp í stöngum haus- og fótbita svipað og 
flangarnir gera í plötubitanum. Skúfkrafturinn er hins vegar tekinn sem ýmist tog eða 
þrýstingur í skástöngunum. Stangirnar skila ekki eingöngu því hlutverki að taka upp 
áslæga krafta heldur gera þau burðarkerfið stöðugra og styðja aðrar stangir gegn kiknun. 
 
Annarrar gráðu áhrif verða í grindarbitum vegna þriggja þátta. Í fyrsta lagi vegna hjámiðju 
í tengingum, í öðru lagi þegar álag kemur á grindarbitann á milli hnútpunkta og í þriðja 
lagi myndast beygjuvægi í stöngum vegna stífra tenginga og niðurbeygju grindarbitans. 
Gæta verður að því að burðarvirkið ráði við annarrar gráðu áhrifin sem mögulega myndast. 
 

1. Hjámiðja í tengingum 
Til að koma í veg fyrir hjámiðju í tengingum þarf að láta miðlínu 
stangarþversniðanna  mætast í hnútpunkti tengingarinnar. Ef það er ekki gert 
þarf að hanna stangirnar og tenginguna til að taka upp það beygjuvægi sem 
myndast. 

 
2. Álag á milli hnútpunkta 

Álag getur komið á milli hnútpunkta grindarbita knatthalla. Þá kemur álagið á 
þakið í gegnum langböndin sem halda þakklæðningunni uppi en ekki beint í 
hnútpunktana líkt og gjarnan er gert ráð fyrir í reikningum. Til að tryggja að 
burðarvirkið gefi sig ekki vegna þessara áhrifa þá er hægt að reikna 
grindarbitann í heild sinni með punktálagi í hnútpunktana en bæta eftir á við 
því viðbótarbeygjuvægi sem myndast í hausbita grindarbitanna. 
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3. Stífar tengingar og niðurbeygja grindarbitans 
Taka þarf tillit til spennu vegna annarrar gráðu beygjuvægis ef um er að ræða 
grindarbita með stuttar stangir en tiltölulega stór þversnið og þar sem 
þreytuáhrifa gætir. Til eru viðmiðanir sem skilgreina hvenær nauðsynlegt sé 
að kanna annarrar gráðu áhrifin. Áhrif annarrar gráðu spennu er hverfandi ef 
rengla þversniðsins er yfir 50. Annarrar gráðu áhrif eru ólíkleg til að valda 
þreytubroti í byggingum þar sem álag á þær er yfirleitt að mestu leyti stöðugt 
og því ekki um síendurtekið álag að ræða. Hámarksspennurnar af völdum 
annarrar gráðu áhrifa eru einnig við enda stangareininganna og eru ekki líkleg 
til að valda kiknun. 

 
Hægt er að spara í efniskostnaði ef notaður er grindarbiti í stað plötubita sem kemur einna 
helst til sökum þess að enginn kroppur er í grindarbitanum heldur eingöngu skástangir sem 
raðað er upp á sem hagkvæmastan hátt. Halli skástanganna ætti að vera á milli 50° til 60° 
við lárétt. Grindarbogalausnin skilar sér í minni efnisnotkun og minna vindálagi ef 
grindarbitinn stendur utandyra. Annar kostur við grindarbitana er að hægt er að setja þá 
saman með tiltölulega litlum og þægilegum einingum sem eru boltaðar saman á verkstað. 
Þetta er sérstaklega góður kostur ef aðgengi á verkstað er erfitt. Algengar haflengdir 
grindarbita eru frá 30 m uppí 150 m.  
 
Í Eurocode 3, viðauka K, er farið yfir hönnun tenginga fyrir grindarbita. Í þessari ritgerð 
verða tengingar ekki skoðaðar sérstaklega. 

1.3.1 Greining grindarbita 
Til þess að grindarbiti með liðtengingum geti talist stöðufræðilega ákveðinn þá þarf hann 
að vera samansettur af þríhyrningum. Stærðfræðilega má lýsa því með jöfnunni: 
 
 rjm −≥ 2  (3) 
 
þar sem m er heildarfjöldi stanga grindarbitans. j er fjöldi hnútpunkta og r er fjöldi 
randskilyrða. Sem dæmi má skoða einfalt undirstuddann og stöðufræðilega ákveðinn 
grindarbita. Fyrir grindarbitann á mynd 12 gildir: 
 
 m = 11 
 j = 7 
 r = 3 
 1137211 =−⋅≥  
  
Jafnan er uppfyllt og grindarbitinn getur því talist stöðufræðilega ákveðinn. Í þessari 
tilteknu grind er lágmarksfjöldi stanga notaður. Álag á grindarbita er gjarnan í plani 
þversniðsins og því eru grindarbitar oft hannaðir í tvívíðu líkani. Ef teljandi álag er á 
grindarbitann þvert á hann þá er nauðsynlegt að líkanið sé í þrívídd. Álag á grindarbita 
knatthallanna er nánast eingöngu í plani bitans og því hægt að gera líkanið í tvívídd. 
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1.3.2 Hönnun grindarbita 
Eins og fram hefur komið er gjarnan gert ráð fyrir því við hönnun grindarbita að álagið 
falli eingöngu á hnútpunktana en ekki á stangirnar sjálfar. Eiginálag grindarbita er yfirleitt 
mjög lítið miðað við það álag sem grindarbitinn verður fyrir og því er eiginálagi oft sleppt. 
Ef þörf er á því að taka það með þá er eiginálagi hverrar stangar skipt í tvennt á hnútpunkta 
stangarinnar. Þegar stangir grindarbitans eru grannar og langar þá er vægið sem flyst 
gegnum hnútpunktana óverulegt og hægt er að líta á þá sem liði. Hver stöng grindarbitans 
er þá undir hreinum þrýstingi eða hreinu togi. Skúfkraftar, beygjuvægi og aðrar flóknari 
spennur eru það litlar að þeim má sleppa.  
 
Þessi nálgun gerir hönnun grindarbitanna einfalda og gerir það að verkum að grindarbitar 
eru góð leið til að nýta vel stálið því stangirnar ráða betur við þrýsting og tog en til dæmis 
beygjuvægis- og snúningsáraun. 
 
Við hönnun plötubita þarf að tryggja að hann þoli það álag sem á hann verkar í hvaða 
þversniði sem er yfir alla haflengdina með því að reikna burðargetu hans gagnvart 
áslægum krafti, beygjuáraun og skúfkröftum. Það sama á við um grindarbitann, þ.e. hver 
og ein stöng þarf að þola það álag sem á hana verkar og því þarf að fara í gegnum svipaða 
reikninga og gert er við reikninga á plötubitanum nema að hér er um að ræða mun minni 
krafta og að sama skapi eru þversniðin mun minni og öðruvísi uppbyggð. 

Grindarbogi 
Grindarbogi sameinar eiginleika grindarbita og bogaformsins. Grindarbogar eru gjarnan 
tveggja liða eða þriggja liða en í þriggja liða boga eru grindarbitar liðtengdir yfir miðju 
hafi. Þakvirki knatthallarinnar á Akranesi og Fjarðabyggðahallarinnar er haldið uppi af 
þriggja liða grindarbogum eins og áður hefur komið fram. Í Reykjaneshöllinni, 
Egilshöllinni og Fífunni eru hins vegar tveggja liða grindarbogar sem spanna haflengd 
hallanna en þá er engin liðtenging yfir miðju hafi heldur eingöngu við undirstöður. 
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1.3.3 Tegundir grindarbita 
Margar mismunandi tegundir grindarbita eru til og heita þeir oft í höfuðið á 
upphafshönnuðum þeirra. Hér að neðan verða þrjár algengar tegundir grindarbita kynntar.  

Howe grindarbiti 

Þessi gerð grindarbita var fundin upp árið 1840 af William Howe. Skástangirnar halla allar 
að nærliggjandi undirstöðu og eru því allar undir þrýstingi við jafndreift álag en lóðréttu 
stangirnar eru í togi. Skástangirnar sem eru eðlilega lengri en lóðréttu stangirnar taka upp 
þrýsting og þurfa því að vera tiltölulega stórir prófílar sem veldur því að þessi gerð 
grindarbita er frekar óhagkvæm. Þessi tegund grindarbita er notuð í burðarvirki Fífunnar í 
Kópavogi. 
 

 
Mynd 13: Einfalt undirstuddur Howe grindarbiti. 

Pratt grindarbiti 

Þessi gerð grindarbita, sem er öfug miðað við Howe grindarbita, var hönnun Thomas 
Willis Pratt árið 1844. Við jafndreift álag eru lóðréttu stangirnar í þrýsting en skástangirnar 
í togi fyrir utan skástangirnar í sitt hvorum endanum. Þar sem skástangirnar eru í togi geta 
þar verið með mun minni þversnið en í tilfelli Howe grindarbitans, þetta er því almennt 
hagkvæmari lausn. Þetta er nokkuð algeng lausn grindarbita en hefur þó ekki enn verið 
notuð í knatthöll á Íslandi. 
 

 
Mynd 14: Einfalt undirstuddur Pratt grindarbiti. 

Warren grindarbiti 

Þessi gerð er eingöngu byggð upp af skástöngum sem eru til skiptis undir þrýstingi og togi 
af völdum jafndreifðs álags ef horft er frá undirstöðu inn að miðju. Stangirnar inn að miðju 
verða að þola bæði tog og þrýsting. Þessi lausn var notuð í fjórar af fimm knatthöllum 
landsins þar sem grindarbiti heldur uppi þakvirkinu en þó með mismunandi útfærslum. 
Knatthallirnar sem um ræðir er Reykjaneshöllin, Egilshöllin, Fjarðabyggðahöllin og 
knatthöllin á Akranesi. 

 
Mynd 15: Einfalt undirstuddur Warren grindarbiti. 

 
Sjá nánar um grindarbita knatthallanna í kafla 3.2. 
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2 FRÆÐI 

Þó grindarbitar og plötubitar skili álaginu með ólíkum hætti niður í undirstöðurnar sökum 
ólíkrar uppbyggingar þeirra, þá eru reikningarnir á bakvið hönnun þeirra mjög svipaðir. 
Fara þarf í gegnum sömu atriðin í evrópska stálstaðlinum og oft á tíðum er um að ræða 
sömu jöfnurnar. Það er þó mikilvægt að hönnuðurinn átti sig á því hvernig burðarkerfið 
hagar sér og hvaða hluti ber helst að varast. Í þessum kafla verður farið yfir helstu jöfnur 
og atriði sem þarf að reikna við hönnun grindarbita og plötubita. Til hliðsjónar má sjá 
plötubita og grindarbita reiknaða í viðauka B. 
 
Í þessu verkefni voru kassaþversnið notuð í grindarbogalausnirnar og því er lögð sérstök 
áhersla á kassaþversnið ásamt plötubitum í fræðunum hér á eftir. Staðallinn sem notaður 
var við reikningana er núgildandi stálstaðall, ENV 1993-1-1:1992 sem hér eftir verður 
nefndur EC3. Stutt er í að nýr staðall mun taka gildi, EN 1993-1-1:2005, en ákveðið var að 
hanna skv. eldri staðlinum þar sem hann er í gildi þegar ritgerðin var skrifuð og 
knatthallirnar sem hafa nú þegar risið á Íslandi voru hannaðar eftir honum. 

2.1 Flokkar þversniða 

Við upphaf reikninga þarf að flokka þversniðið til þess að átta sig á hvað sé takmarkandi 
fyrir styrk þversniðsins. Ef þversniðið er í 1. eða 2. flokki þá er plastíski styrkurinn 
ráðandi. Fyrir þversnið í 3. flokki er fyrsta flot ákvarðandi, þ.e.a.s. stærsta elastíska spenna 
þversniðsins er sett jöfn flotstyrk stálsins. Að lokum er til 4. flokkur en þar er staðbundin 
kiknun ráðandi. 
 

 
Mynd 16: Einfölduð vinnulína stáls fyrir elastíska-plastíska reikninga 
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Auðveldast er að skýra út mismun flokkanna með því að skoða þróun flots í þversniði 
undir einása beygju. Þversniðið byrjar að fljóta í þeim punkti sem liggur lengst frá 
þyngdarásnum við svokallað flotmóment, My. Þegar beygjuvægið er aukið breiðist 
flotsvæðið inn eftir þversniðinu. Stífni þversniðsins minnkar eftir því sem minni hluti þess 
er elastískur. Þegar beygjuvægisburðargeta þversniðsins er reiknuð út þá má reikna með 
plastíska mótstöðuvæginu ef þversniðið er í 1. eða 2. flokki, þversnið í 3. flokki er reiknað 
með elastíska mótstöðuvæginu og í 4. flokki er reiknað út virkt svæði þversniðsins og því 
svæði gefið mótstöðuvægið, Weff. 
 
Hægt er að lýsa floti í þversniðinu á myndrænan hátt. 

 
Mynd 17: Þróun flots í þversniði undir einása beygju. 

 
Flokkar þversniðana eru ákvarðaðir útfrá töflu 5.3.1 í EC3. 

2.2 Styrkur þversniða 

Reikna þarf styrk þversniðs áður en mögulegt er að reikna burðargetu þess. Reikna verður 
tregðuvægi þversniðsins um sterka ásinn, Iy, um veikari ásinn, Iz, gegn verpun, Iw, og gegn 
vindu, It. Einnig þarf að reikna plastíska og elastíska mótstöðuvægi þversniðsins, W eftir 
því í hvaða flokki þversniðið er. 
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Mynd 18: Helstu stærðir plötubita og kassaþversniðs. 

Hér fyrir neðan eru helstu stærðir sem reikna þarf. Í fyrsta lagi þarf að reikna tregðuvægi 
þversniðsins. Skv. ‘Parallel axis theorem’ er tregðuvægi plötubita (sjá mynd 18) fundið 
með jöfnunni: 
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Mögulegt er að reikna tregðuvægi kassaþversniðs með sömu jöfnu en þá reiknast 
tregðuvægi þversniðsins aðeins of hátt ef ekki er tekið tillit til þess að kassaþversniðin hafa 
rúnuð horn. Mögulegt er að reikna út tregðuvægi rúnaða kassaþversniðsins en því er sleppt 
í þessu verkefni og þess í stað notuð töflugildi úr Ståbi við reikningana í viðauka B.  
 
Á svipaðan hátt er tregðuvægi plötubita um veikari ásinn, gegn verpun og gegn vindu 
reiknað með eftirfarandi jöfnum: 
 

 33
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1 bttdI fwz ⋅⋅+⋅⋅=  (5) 
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Elastískt mótstöðuvægi plötubita og kassaþversniðs er reiknað á sama hátt: 
 

 
max

, y
I

W y
yel =  (8) 

 
Plastíska mótstöðuvægi plötubita má reikna með jöfnunni hér að neðan en í þessu verkefni 
eru notuð töflugildi fyrir kassaþversnið af sömu ástæðu og áður. 
 

 dAdAW wfpl 4
1

+=  (9) 

2.3 Burðargeta þversniða 

Álag á burðarbita knatthallanna myndar beygjuvægisáraun (M), skúfáraun (V) og áslægan 
kraft (N). Plötubitarnir og grindarbitarnir eru studdir í efri og neðri brún með þverbitum. 
Hliðarstuðningurinn gerir það að verkum að hægt er að reikna plötubitann gegn 
ofangreindum sniðkröftum þar sem lengd hans er tekin sem fjarlægð milli þverbita. 
Sniðkraftar plötubitans og stangareininga grindarbitans eru fengnir úr keyrslu úr SAP. Í 
þessum kafla verður farið yfir helstu jöfnur sem fara þarf í gegnum þegar burðargeta 
grindar- og plötubita er reiknuð. Í hverjum undirkafla er gefið upp hvar í EC3 jöfnurnar er 
að finna. 

2.3.1 Áslægur kraftur 

Kafli 5.4.3 og 5.4.4 í EC3 ‘Tension’ og ‘Compression’ 
Bitinn þarf að þola áslæga hönnunarkraftinn, Nsd, sem verkar á bitann: 
 
 Rdcsd NN .≤  (10) 
 Rdtsd NN .≤  
 
þar sem Nt.Rd og Nc.Rd er geta alls þversniðsins til að taka upp áslægan togkraft og 
þrýstikraft. Fyrir þversnið í flokki 1 til 3 gildir: 
 

 
0

...
M

y
RdplRdcRdt

Af
NNN

γ
===  (11) 

 
Þ.e.a.s. allt þversniðið nýtist í að taka upp áslægan þrýstikraft ef burðareiningin kiknar ekki 
undan álaginu. Þá getur þversniðið borið uppi sama tog- og þrýstikraft. 
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2.3.2 Skúfkraftur 

Kafli 5.4.6 í EC3 ‘Shear’ 
Bitinn þarf að þola hönnunarskúfálag, Vsd, sem verkar á bitann: 
 
 Rdplsd VV .≤  (12) 
 
þar sem Vpl.Rd er plastísk skúfburðargeta þversniðsins: 
 

 
0

. 3 M

yv
RdplRd

fA
VV

γ⋅
==  (13) 

 
þar sem Av er virka svæði þversniðsins. Fyrir plötubita gildir að ef skúfkraftarnir verka í 
plani kroppsins þá er kroppurinn virka svæðið, betur skilgreint sem: 
 
 ( )∑= wv dtA  (14) 
 
Fyrir kassaþversnið gildir: 
  
 Álag samsíða hæð þversniðsins ( )hbAhAv += /    (15) 
 Álag samsíða breidd þversniðsins ( )hbAbAv += /   

2.3.3 Beygjuvægi 

Kafli 5.4.5 í EC3 ‘Bending moment’ 
Ef RdplSd VV .5.0 ⋅≤  þá hefur skúfkrafturinn ekki áhrif á styrk þversniðsins til að taka upp 
beygjuvægi og því eru notaðar jöfnurnar. 
 
 0. / MyplRdc fWM γ⋅=  Þversnið í 1. eða 2. flokki (16) 
 0. / MyelRdc fWM γ⋅=  Þversnið í 3. flokki (17) 
 1. / MyeffRdc fWM γ⋅=  Þversnið í 4. flokki (18) 
 
Ef RdplSd VV .5.0 ⋅>  þá verður að taka tillit til skúfkraftsins. 
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þar sem ( )2

. 1/2 −= Rdplsd VVρ .  
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2.3.4 Beygjuvægi og áslægur kraftur 

Kafli 5.4.8 í EC3. ‘Bending and axial force’ 
Fyrir plötubita í 3. flokki gildir kafli 5.4.8.2(2) í EC3: 
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Fyrir kassaþversnið sem eru í 1. eða 2. flokki gildir kafli 5.4.8.1(7) í EC3 
 
 ( ) ( )wRdyplRdNy anMM 5,011... −−=  en RdyplRdNy MM ... ≤  (21) 
 ( ) ( )fRdzplRdNz anMM 5,011... −−=  en RdzplRdNz MM ... ≤  (22) 
þar sem 
 Rdplsd NNn .=  
 ( ) AbtAa fw 2−=  en 5,0≤wa  
 ( ) AhtAa f 2−=  
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2.3.5 Kiknun undan áslægum þrýstingi 

Kafli 5.5.1 í EC3 ‘Buckling resistance of compression members’ 
Bitinn þarf að þola áslæga hönnunarkraftinn, Nsd, sem verkar á bitann: 
  
 Rdbsd NN .≤  (23) 
 
þar sem Nb.Rd er geta alls þversniðsins til að taka upp áslægan kraft þar sem tekið er tillit til 
kiknunar: 
 1. / MyARdb AfN γχβ=  (24) 
 
þar sem βA = 1 fyrir þversnið í flokki 1 til 3 en βA = Aeff/A fyrir þversnið í 4. flokki. 
Kiknunarkraftur þversniðsins er fundinn fyrir báða ása með jöfnunni: 
 

 2

2

L
EINcr

π
=  (25) 

 
Minnkunarstuðullinn, χ, fyrir kiknun er fundinn með jöfnunni: 
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þar sem 
 ( )( )2

2,015,0 λλαφ +−+⋅=  (27) 

 AcryA NAf β
λ
λβλ ⋅==

1

/  

 iL=λ  
 επλ 9,931 =⋅= yfE  

 AIi =  
 49,0=zα  fyrir veika ás plötubitans 
 34,0=yα  fyrir sterka ás plötubitans 
 21,0== zy αα  fyrir heit formuð kassaþversnið 

2.3.6 Kiknun vegna skúfkrafts – einfalda aðferðin 

Kafli 5.6.3 í EC3 ‘Simple post-critical method’ 
Þessi kafli á við um plötubita þar sem hér er verið að athuga hvort kroppur plötubitans 
milli kroppstífa kikni vegna skúfkrafts. 
 

 
Mynd 19: Kiknunarform kropps sem kiknar af völdum skúfkrafts. 

 
Ef kroppur plötubitans er grannur þá þarf að tryggja það að kroppurinn kikni ekki undan 
skúfárauninni. Skúfkiknun plötubita með óstífaðan kropp þarf að reikna nánar ef 
kroppurinn er það að grannur að hann fari yfir ε⋅> 69/ wtd . Engar kroppstífur eru á 
plötubitalausnum þeirra knatthalla sem byggðar hafa verið á Íslandi. 
 
Plötubitar beggja hallanna eru með grannan kropp skv. skilgreiningunni að ofan. Til eru 
tvær aðferðir við að hanna fyrir skúfkiknun, einfalda aðferðin (e. simple post-critical 
method) og togbandsaðferðin (e. tension field method). Togbandsaðferðin byggir á 
raunverulegri brotmynd bitans með samspili kropps, þverstífa og flanga. Einfalda aðferðin 
byggir hins vegar á skúfstyrk kropps og tekur tillit til eftirkiknunarstyrks og lækkar 
skúfstyrkinn ef plötubitinn er undir vægisáraun samhliða skúfkraftinum. Farið er nánar í 
einföldu aðferðina hér að neðan. 
 
Skúfburðargeta þversniðsins er skv. einföldu aðferðinni: 
 
 1. / mbawRdbaRd dtVV γτ==  (28) 
 
þar sem τba er ‘eftirkiknunarstyrkur’ kroppsins. Hann er ákvarðaður á eftirfarandi hátt: 
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3
yw

ba

f
=τ  þegar 8,0≤wλ  (29) 

 ( )( )
3

8,0625,01 yw
wba

f
⋅−−= λτ  þegar 2,18,0 ≤≤ wλ  (30) 

 ( )
3

/9,0 yw
wba

f
λτ =  þegar 2,1≥wλ  (31) 

þar sem wλ  er einingalaus rengla kroppplötunnar: 
 

 
τε

λ
k

td w
w

4,37
/

=  (32) 

 
og kτ er kiknunarstuðullinn fyrir skúfkraft. Fyrir óstífaðar kroppplötur þá er kτ = 5,34. Á 
myndinni hér að neðan sést hvernig einfalda aðferðin gefur meiri skúfburðargetu, τba, fyrir 
þunnar kroppplötur en grunnjafnan fyrir elastíska kiknun plötu undir skúfálagi hefði gefið, 
τcr.  
 
 ( )( ) ( )222 /112/ dtEk wcr ⋅−= νπτ τ  (33) 

 
Mynd 20: Skúfstyrkur plötu með eftirkiknunarstyrk. 

 
Ferillinn er skorinn í 3ywy f=τ , því þar er kroppurinn orðinn það þykkur að kiknun 
kroppsins er ekki lengur ráðandi heldur efnisstyrkur stálsins. 
 
Skv. kafla 5.6.7 í EC3 gildir að ef vægisáraunin er lægri en sem nemur vægisburðargetu 
flanganna einna, Mf.Rd, hefur það engin áhrif á skúfburðargetuna (Mynd 21, lína 1). Á 
sama hátt hefur skúfkraftur sem er lægri en helmingur af skúfburðargetu þversniðsins, 
Vba.Rd, engin áhrif á vægisburðargetuna (Mynd 21, lína 2). Ef skúfkraftur og vægisáraun 
fara samtímis yfir þessi mörk þá gildir eftirfarandi jafna: 
 
 ( ) ( )[ ]2

.... 1/21 −−−+≤ RdbasdRdfRdplRdfsd VVMMMM  (34) 
 



23 

 
Mynd 21: Víxlverkun skúf- og vægisburðargetu skv. einföldu aðferðinni. 

2.3.7 Hliðarkiknun vegna beygjuvægis 

Kafli 5.5.2 í EC3 ‘Lateral-torsional buckling of beams’ 
Bitar geta kiknað til hliðar vegna beygjuvægis þegar hliðarstuðningur á bitann er ekki 
nægur. Plötubitar hafa mjög litla vindustífni og því eru miklar líkur á hliðarkiknun þegar 
plötubitinn er undir mikilli vægisáraun. 

 
Mynd 22: Kiknunarform bita sem hefur hliðarkiknað vegna beygjuvægis. 

 
Vægisburðargeta bita sem getur hliðarkiknað er ákvörðuð með jöfnunni: 
 
 1.. / MyyplwLTRdb fWM γβχ=  (35) 
þar sem  
 1=wβ   fyrir þversnið í flokki 1 eða 2  
 yplyelw WW .. /=β   fyrir þversnið í 3. flokki   
 yplyeffw WW .. /=β   fyrir þversnið í 4. flokki   
 
þar sem χLT er minnkunarstuðull vegna hliðarkiknunar. 
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1

LTLTLT

LT

λφφ
χ

−+
=  (36) 

þar sem 
 ( )( )2

2,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−+⋅=   
  
 cryyplwLT MfW /.βλ =  
 
Fyrir þversnið sem hafa verið soðin saman líkt og á við um plötubita þá flokkast 
kiknunarformið undir súlulínu c: 
 
 49,0=LTα   (37) 
 
Hliðarstuðningurinn er tekinn sem liðtenging, k = 1 og einnig er gert ráð fyrir að kw = 1. 
Setjum beygjuáraunina á sem endavægi (C2 = 0) og þá er krítíska elastíska beygjuvægið, 
Mcr, fyrir hliðarkiknun bita fundið með hjálp viðauka F í EC3. 
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þar sem   

 ( )ν+⋅
=

12
EG  

 
og C1 tekur tillit til beygjuvægisferils bitans.  
 
 2

1 52,040,188,1 ψψ +−=C  (39) 
 

 
Mynd 23: C-stuðull fyrir mismunandi beygjuvægisferla. 
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2.3.8 Kiknun undan beygjuvægi og áslægum þrýstingi 

Kafli 5.5.4 í EC3 ‘Bending and axial compression’ 
Tryggja þarf að þversniðið gefi sig ekki undan samanlögðu álagi frá vægisáraun og 
áslægum krafti. Fyrir þversnið í 1. eða 2. flokki er eftirfarandi krafa skilyrði: 
 

 1
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.
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<++
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Fyrir þversnið í 3. flokki er eftirfarandi krafa skilyrði: 
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Ef möguleiki er á hliðarkiknun er eftirfarandi krafa skilyrði: 
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þar sem  

 
yz

sdLT
LT Af

N
k

⋅
⋅

−=
χ
µ

1  en 1≤LTk  

 15,015,0 . −⋅= LTMzLT βλµ  en 9,0≤LTµ  
 
 ψβ 7,08,1. −=LTM  
 
Ekki má gleyma að minnka vægisburðargetuna ef skúfkrafturinn er hærri en sem nemur 
helming af skúfburðargetu þversniðsins. 

2.3.9 Burðargetan tæmd af öðrum völdum 
Hér að ofan hefur verið farið yfir helstu reikninga sem þarf að skoða við hönnun plötu- og 
grindarboga en vissulega getur burðarvirki fallið af öðrum völdum. Í plötubitum þarf að 
útiloka staðbundna kiknun sem tekin er fyrir í kafla 5.7 í EC3. Einnig er hætta á að 
burðarvirki plötu- og grindarbitanna gefi sig á tengingum. 
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3 KNATTHALLIR Á ÍSLANDI 

Á Íslandi hafa nú þegar verið byggðar sjö knatthallir. Þessar hallir eru að mörgu leyti 
ólíkar hvor annarri. Hér að neðan verður farið yfir burðarkerfið í öllum þessum höllum og 
þær að lokum bornar saman. Hallirnar sem um ræðir eru í töflunni hér að neðan. 
 

Tafla 2: Knatthallir á Íslandi 

Hönnun burðarvirkis 
Heiti knatthallar Staðsetning Byggt 

Erlent fyriræki Ísl. verkfræðistofa 
Reykjaneshöllin Keflavík 2000 ? (Verkafl) 

Egilshöll Grafarvogi 2002 Ramböll, Danmörku VEB 
Fífan Kópavogi 2002 LLENTAB, Svíþjóð Tækniþj. Bjarna Árnasonar 

Boginn Akureyri 2003 BUTLER, USA VSÓ 

Akraneshöllin Akranesi 2006 MARU, Eistlandi 
Verkfræðistofa 

Norðurlands 
Fjarðabyggðahölli

n 
Reyðarfirði 2006 MARU, Eistlandi Ófrágengið* 

Kórinn Kópavogi 2007 Svensk Lättbyggteknik Conis 

*Enginn hefur enn skrifað uppá hönnun Fjarðabyggðahallarinnar þrátt fyrir að höllin hafi verið byggð árið 2006. 
 
Allar hallirnar hafa verið hannaðar erlendis en síðan þurfa íslenskar verkfræðistofur að fara 
yfir hönnunina og skrifa uppá teikningarnar til að koma þeim í gegnum samþykkt hjá 
byggingarfulltrúa viðkomandi sveitarfélags. 
 

Tafla 3: Gerð burðarkerfis og helstu stærðir knatthallanna á Íslandi. 

Heiti knatthallar Gerð 
burðarvirkis 

Lengd 
hallar 

Breidd 
hallar 

Bil milli 
burðarbit

a 

Hæð yfir 
hliðarlínu 

Hæð yfir 
miðju 

Reykjaneshöllin Grindarbogar 108 m 72.5 m 12 m 6 m 12,5 m 
Egilshöllin Grindarbogar 120 m 89 m 10 m 12,5 m 20,0 m 

Fífan Grindarbogar 120 m 78 m 8.1 m 6,5 m 12,5 m 
Boginn Plötubogar 116,4 m 79 m 7,2 m 5,5 m 13,5 m 

Akraneshöllin Grindarbogar 111 m 79 m 10.1 m 5,5 m 13,3 m 
Fjarðabyggðahöllin Grindarbogar 111 m 79 m 10.1 m 5,5 m 13,3 m 

Kórinn Plötubogar 120,4 m 90 m 7,2 m 10,0 m 20,0 m 
 
Eins og sést þá eru þakvirki knatthallanna annaðhvort borin uppi af plötubogum eða 
grindarbogum. Plötubogalausnirnar tvær eru frekar svipaðar þrátt fyrir að munur á 
haflengd þessara halla sé 11m. Grindarbogahallirnar fimm eru töluvert ólíkar hvor annarri 
nema Fjarðabyggðahöllin og höllin á Akranesi en þær voru hannaðar af sama erlenda 
fyrirtæki og eru í grunninn sama lausn en stálþykktir eru ekki nákvæmlega þær sömu 
vegna annars álagssvæðis við ákvörðun snjóálagsins á Reyðarfirði og á Akranesi. Að öðru 
leyti eru grindarbogalausnirnar töluvert ólíkar að forminu til sem og stuðningur í þverátt.  
 
Sjá nánari umfjöllun og yfirlit yfir hallirnar í viðauka A. 
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3.1 Plötubitar knatthallanna 

Plötubitar hafa verið notaðir fyrir tvær knatthallir á Íslandi, Bogann á Akureyri og Kórinn í 
Kópavogi. Helstu stærðir burðarkerfanna eru eftirfarandi: 
 

Tafla 4: Samantekt plötubitalausna Bogans og Kórsins. 

 Boginn Kórinn 
 Endasvæði Miðjusvæði Endasvæði Millisvæði Miðjusvæði 

Haflengd 79 m 90 m 

Bil milli 
plötuboga 7,2 m 7,2 m 

Hæð plötubita 1000mm 1000mm 

Stærð flanga 400mmx20mm 350mmx53mm 300mmx32mm 300mmx20mm 

Þykkt kropps 8mm 14 mm 

Stuðningur við 
efri brún 

1,2 m 0,6 m 0,8 m 0,8 m 1,2 m 

Stuðningur við 
neðri brún 

~2,4 m ~2,4 m 

Stálgæði S355 S235 

 
Eins og sést þá er um 11 m munur á haflengdum Bogans og Kórsins. Þetta veldur því að 
það er erfitt að bera lausnirnar saman. Plötubitarnir eru jafn háir, 1000 mm, en helsti 
munurinn liggur í þykkt kroppsins, 8 mm á móti 14 mm, og í stærðum flanganna, 
400x20mm á móti mjög breytilegri flangastærð í lausn Kórsins.  
 
Neðri flangi plötubogans er studdur á mjög svipaðan hátt og með svipuðu millibili í báðum 
lausnunum. 
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3.2 Grindarbitar knatthallanna 

Í fimm af sjö knatthöllum halda grindarbitar uppi þakvirki hallanna. Í töflunni hér að neðan 
sést samanburður á ýmsum stærðum grindarbitanna. Tvær hallir skera sig úr í þessum 
samanburði. Það er annars vegar Egilshöllin þar sem haflengdin er stærst, 89m og því er 
hæð grindarbitans lang hæst í því tilviki. Hins vegar er það Reykjaneshöllin en þar er 
haflengdin aðeins 72,5m og því er mögulegt að hafa lengra bil milli grindarboganna en í 
öðrum lausnum. Í Fífunni, Fjarðabyggðahöllinni og Akraneshöllinni er um að ræða nánast 
sömu haflengd og bil milli aðalburðarbita. Fífan sker sig töluvert frá hinum tveimur 
lausnunum þar sem þar er Howe grindarbogi í stað Warren grindarboga og fótbitinn er ekki 
studdur jafn oft og í hinum lausnunum. 
 

Tafla 5: Yfirlit yfir grindarboga knatthallanna. 

Hliðarstuðningur c/c Knatthallir með 
grindarboga Haflengd 

Gerð 
grindarbog

a 

Gerð 
burðarkerfis 

Bil milli 
grindarbog

a 

Hæð 
grinda Hausbita Fótbita 

Reykjaneshöll 72,5 m Warren* Tveggja liða 12,0 m 2,3 m 2,8 m 2,8 m 
Egilshöll 89 m Warren Tveggja liða 10,0 m 3,59 m (5 m)** (5 m)** 
Fífan 78 m Howe Tveggja liða 10,1 m 2,7 m 1,6 m 6m/4,5m/3m 
Fjarðabyggðahöll 79 m Warren Þriggja liða 10,1 m 2,3 m 2,5 m 2,5 m 
Akraneshöll 79 m Warren Þriggja liða 10,1 m 2,3 m 2,5 m 2,5 m 

* Í Reykjaneshöllinni er Warren grindarbogi að viðbættum lóðréttum stöngum. (Mynd 24) 
** Í Egilshöllinni er eingöngu þverstuðningur á 5m fresti þar sem þverstangir eru í sjálfum grindarboganum 

sem veitir honum hliðarstuðning. 
 
Þrátt fyrir að í fjórum af fimm grindarbogalausnum hallanna haldi Warren grindarbogi 
þakinu uppi þá sést á mynd 24 hér fyrir neðan að lausnirnar eru töluvert misjafnar. 

 
Mynd 24: Mismunandi form grindarboga knatthallanna. 
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4 ÁLAG 

Knatthallirnar verða fyrir álagi vegna eiginálags, snjóálags, vindálags og jarðskjálftaálags. 
Eiginálagið er tekið inn á hefðbundinn hátt en snjóálag og vindálag reiknast á sérstakan 
hátt sökum bogaforms þaksins. Snjóálagið skoðast bæði sem jafndreift álag og ósamhverft 
álag. Skoða þarf vindálagið bæði vegna vindálags á langhlið og þegar vindur blæs á gafl 
hallanna. Í Evrópustaðlinum er ekki tekið sérstaklega fyrir hvernig reikna eigi vindálag á 
bogaformuð þök þegar vindur blæs á gafl og því er það tilfelli skoðað líkt og um tvíhalla 
húsþak sé að ræða. Evrópustaðallinn fjallar hins um vindálag á slík þök þegar vindur blæs 
á langhlið. Í umfjölluninni hér á eftir verður gerð grein fyrir eiginálagi, snjóálagi og 
vindálagi. Einnig er stuttur kafli um jarðskjálftaálag. 

4.1 Eiginálag 

Þakvirki hallanna er almennt uppbyggt þannig að á 7–10m millibili, sitt hvoru megin á 
langhliðunum eru annaðhvort plötubogar eða grindarbogar sem spanna vegalengdina þvert 
yfir húsið, 70–90m og þverbitar veita grindarbogunum og plötubogunum hliðarstuðning. 
 
Misjafnt er eftir höllum hvort þær séu einangraðar með steinull eða ekki og einnig er 
misjafnt hvort steinullin liggur ofan eða neðan bárujárns en það hefur mjög mikil áhrif á 
eðlisþyngd steinullarinnar, þ.e.a.s. hvort hún þurfi að þola álag eða ekki. 
 
Það eru s.s margir þættir sem hafa áhrif á eiginþyngd þakvirkisins en óþarft er að fara 
nánar út í það. Þar sem það kemur í ljós þegar heildarálagið er tekið saman að 
eiginþyngdin hefur tiltölulega lítil áhrif í þeirri álagsfléttu. 
 
Við reikningana í þessu verkefni er gerð sú einföldun að þyngd þakklæðningar, 
einangrunar, lampa og fleira er ákvörðuð sem 0,3 kN/m2. 

4.1.1 Plötubogar 

Kórinn 
Plötubogi Kórsins hefur þrjú breytileg þversnið eftir haflengdinni. Þyngdir þeirra eru: 
 
 Þversnið 1 Þversnið 2 Þversnið 3 
 2,0 kN/m 2,5 kN/m 3,7 kN/m   
 
Þversnið 3 er eingöngu notað á litlu svæði við aðra hlið hússins þar sem niðurhengd stúka 
er staðsett.  
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Boginn 
Plötubogi Bogans er eins yfir alla haflengdina. Flangarnir 400x20mm og kroppurinn 
960x8mm gefa eiginálag uppá 1.8 kN/m. Á fimm metra fresti fær plötuboginn 
hliðarstuðning frá CHS 139x5 röraþversniðum. Það gefur eiginálagið 0,25 kN/m. 
 

mkN
m

smmmkgG gansÞverbitiBo 25,0
80~

8,9162,79,17 2

=
⋅⋅⋅

=  

 
Hef ekki upplýsingar um þverbita Kórsins og nota því sömu eiginþyngd á þá. 

4.1.2 Grindarbogar 
Grindarbogar knatthallanna eru af ólíkum stærðum og gerðum. Illa gekk að nálgast 
nákvæmar burðarþolsteikningar af öllum grindarbogalausnum knatthallanna. Til að reyna 
að nálgast einhverja raunhæfa eiginþyngd fyrir allar grindarbogalausnirnar þá er 
grindarbogalausn höfundar úr kafla 5, Eigin reikningar, notuð sem viðmiðun. 
 
Þar fæst að eiginþyngd grindarbogalausnar, þ.e. samanlögð þyngd aðalgrindarboga og 
þverbita, sem brúar haflengd uppá 78m sé um 16300 kg. Það gefur eiginálag uppá  
u.þ.b. mkN2~ . 
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Ef þetta eiginálag er yfirfært yfir á hinar grindarbogalausnirnar með því að gefa sér að 
þyngd grindarboganna breytist í réttu hlutfalli við haflengd þeirra þá fæst eftirfarandi 
eiginálag fyrir hinar grindarbogahallirnar: 

mkN
m
mmkNG lykjaneshöl 8,1

78
5,722Re =⋅=  

 

mkN
m
mmkNGEgilshöll 3,2

78
892 =⋅=  

 
mkNGGG abyggFjarAkranesFífan 2ðð ===  

 
Þegar eiginþyngd þakklæðningar, einangrunar, lampa og fl. er bætt við þá fæst eftirfarandi 
eiginálag á knatthallirnar. 
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Tafla 6: Gróflega áætlað eiginálag á burðarbita knatthallanna. 

Knatthöll Bil milli 
burðarbita Haflengd Eiginálag 

burðarbita 

Reykjaneshöllin 12 m 72,5 m 5,4 kN/m 
Egilshöll 10 m 89,0 m 5,3 kN/m 

Fífan 8,1 m 78,0 m 4,4 kN/m 
Boginn 7,2 m 79,0 m 4,2 kN/m 

Akraneshöllin 10,1 m 79,0 m 5,0 kN/m 
Fjarðabyggðahöllin 10,1 m 79,0 m 5,0 kN/m 

Kórinn 7,2 m 90,0 m 4,9 kN/m 
 
Augljóst er þegar farið er yfir þennan eiginálagskafla að nákvæmni niðurstaðna er ekki 
mikil þar sem ekki voru til nægilega nákvæmar lýsingar á burðarvirkjum knatthallanna. 
Taflan gefur þó grófa hugmynd um á hvaða bili eiginþyngd þakvirkis hallanna er. 
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4.2 Snjóálag 

Snjóálag var ákvarðað skv. EN 1991-1-3:2003 og þjóðarskjali. 
 

 
 

 
Mynd 25: Skipting landsins eftir snjóálagssvæðum og grunngildi snjóálags. 

Byggingarfulltrúa þess svæðis sem við á er heimilt að ákvarða álagsgildi á sínu svæði 
innan þess ramma sem staðallinn leyfir. Þá skal höfð hliðsjón af snjódýptarkorti 
Veðurstofunnar og staðbundnum athugunum. Ef ekki liggur fyrir slík ákvörðun á svæðum 
2 og 3 þá skal a.m.k. nota miðgildið S*. Snjóálag á þak fyrir varanlegt ástand er gefið sem: 
 
 ktei sCCs ⋅⋅⋅= µ  (43) 
 
þar sem µi er formstuðull þaks, sk grunngildi snjóálagsins á jörðinni lesið af kortinu á 
mynd 25 eða tilheyrandi töflum, Ce affoksstuðull og Ct hitastuðull. Samkvæmt staðli Ct = 
1,0 og skv. íslenskum þjóðarsviðauka er Ce = 0,6. 
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4.2.1 Jafndreift og ósamhverft snjóálag 
Fyrir snjóálag á bogadregin þök eru formstuðlarnir ákvarðaðir á eftirfarandi hátt skv. 
Evrópustaðli. Annars vegar er skoðað tilfelli (i) sem er er jafndreift snjóálag á þak hússins 
þar sem formstuðullinn er µ = 0,8. Hins vegar er tilfelli (ii) þar sem tveir álagstoppar 
myndast þvert yfir þakið, annar með formstuðulinn µ3 og hinn helmingi lægri. Það álag 
verður hér eftir nefnt ‘snjóskaflaálagið’.  
 

 
Mynd 26: Snjóálagstilfelli tvö á bogadregin 

þök skv. Evrópustaðli. 

Þak knatthallanna á Íslandi eru aldrei með yfir 60% halla og því er ls = b í tilfelli 
knatthallanna. Jafndreifða snjóálagið er sem fyrr segir með µ = 0,8 en formstuðlar fyrir 
snjóskaflaálagið er fundið með jöfnunni: 
 
 b

h⋅+= 102,03µ  (44) 

 
Finn formstuðulinn fyrir snjóskaflaálagið fyrir allar knatthallirnar. 
 

Tafla 7: Grunngildi snjóálags við knatthallir landsins og formstuðull snjóskaflaálagsins. 

Heiti knatthallar Staðsetning Snjósvæð
i 

sk       
[kN/m2] µ3 

Reykjaneshöllin Keflavík 1 2,1 1,5 
Egilshöllin Grafarvogi 1 2,1 1,5 

Fífan Kópavogi 1 2,1 1,2 
Boginn Akureyri 3 5 1,5 

Akraneshöllin Akranesi 1 2,1 1,5 
Fjarðabyggðahöllin Reyðarfirði 2 3 1,5 

Kórinn Kópavogi 1 2,1 1,6 
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Í töflunni fyrir ofan sést á hvaða snjósvæði hallirnar eru og hvaða grunngildi snjóálags, sk, 
er gefið upp fyrir þau svæði. Sjá má að snjóálag á Bogann á Akureyri og 
Fjarðbyggðahöllina á Reyðarfirði er töluvert hærra en á hinar hallirnar. Get nú ákvarðað 
snjóálag á burðarbita knatthallanna með hjálp jöfnu (43). Hér að neðan sjást snjóálagsgildi 
fyrir bæði snjóálagstilfellin. Búið er að margfalda með millibili milli burðarbita til að fá 
álagið á burðarbitann. 
 

Tafla 8: Snjóálag á burðarbita knatthallanna 
Jafndreift snjóálag Snjóskaflaálag 

Heiti knatthallar sµ                 
[kN/m]  

sµ3      
[kN/m]  

0.5 · sµ3 
[kN/m]    

Reykjaneshöllin 12,1 22,8 11,4 
Egilshöllin 10,1 19,5 9,8 

Fífan 8,2 12,5 6,3 
Boginn 17,3 31,7 15,8 

Akraneshöllin 10,2 19,0 9,5 
Fjarðabyggðahölli

n 14,5 27,1 13,6 
Kórinn 7,3 14,9 7,5 

 
Mögulegt er að við hönnun knatthallanna hafi verið gerð nánari greining á snjóálaginu út 
frá upplýsingum um snjóálag á viðkomandi svæði. Þetta á sérstaklega við um Bogann á 
Akureyri og Fjarðabyggðahöllina á Reyðarfirði þar sem snjóálagið á þeim svæðum er mjög 
mikið. Það liggja fyrir upplýsingar um að þetta hafi verið gert við höllina á Reyðarfirði þar 
sem grunngildið sk var minnkað úr 3,0 kN/m2 í 2,7 kN/m2. Mögulegt er að svipað hafi 
verið gert fyrir Bogann og jafnvel aðrar hallir. 
 
Í kafla 5.6.1 er borið saman hvort snjóálagstilfellið sé verra. 
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4.3 Vindálag 

Vindálag var ákvarðað skv. FS ENV 1991-2-4:1995 og þjóðarskjali.  
 
Kennigildi grunnvindhraða, vref,0 (vb,0)  er 35,5 m/sek og miðast það gildi við 
yfirborðsflokk II, þ.e. viðmiðunarhrýfislengd staðalsins z0(m) = 0,05 m. Almennt er þó 
metið að hrýfislengd á Íslandi liggi á bilinu 0,01-0,03 m. Við hönnun á Íslandi má almennt 
nota: 
 
 z0 = 0,03 m 
 kT = 0,18 
 zmin = 3 m 
 cdir = 1,0 
 cseason = 1,0 
 ct = 1,0 
  
Meta þarf vindálag sérstaklega inni á hálendi, í nágrenni brattra fjalla, í dalaskörðum og í 
löngum og mjóum dölum þar sem vindstrengir í stefnu þeirra ná sér vel upp. Ég geri ráð 
fyrir að vindálag hafi ekki verið ákvarðað sérstaklega við hönnun knatthallanna. 
  
Eftirfarandi jöfnur eru fengnar úr Evrópustaðli:  
  

 sek
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 (46) 

 
þar sem vb er grunnvindhraði, ρ er rúmþyngd lofts og qref er grunngildi vindþrýstings. 
Hrýfistuðullinn er fundinn með jöfnunni:  
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þetta gildir fyrir zmin < z < zmax þar sem z = ze er viðmiðunarhæð fyrir ytra vindálag og  
z = zi fyrir innra vindálag eftir því sem við á. Það sama á við um áhrifastuðulinn, ce(z): 
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

⋅
+⋅=

)()(
71)()()( 22

zczc
kzczczc

tr

T
tre  (48) 

 
Ytri og innri vindþrýstingur eru fundnir með jöfnunum: 
 
 peeerefe czcqw ⋅⋅= )(  (49) 
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 piierefi czcqw ⋅⋅= )(  (50) 
þar sem cpe er formstuðull (e. pressure coefficient) fyrir ytri vindþrýsting og cpi er 
formstuðull fyrir innri vindþrýsting. Heildarvindálag er þá: 
 
 ie www −=  (51) 
 
Innri formstuðullinn er lesinn útfrá eftirfarandi grafi úr vindstaðlinum. 
 

 
Mynd 27: Innri formstuðull sem fall af µ. 

 
Þar sem µ-stuðullinn tekur tillit til hlutfalls opa í byggingunni. 
 

 
nnarbyggingariopaallraFlatarmál

vindáttasamsíumhliáoghlémeginopamflatarmáluafSumma ðð
=µ  (52) 

 
Leyfilegt er að ákvarða vindálag á mannvirki líkt og gert er að ofan ef sá hluti 
burðarkerfisins sem um ræðir er ekki viðkvæmur fyrir hreyfðarfræðilegum  
(e. dýnamískum) áhrifum, þ.e. cd < 1,2. Hreyfðarstuðullinn, cd, er ákvarðaður útfrá mynd 
9.2 í vindstaðli, þar sem stuðullinn er gefinn fyrir stálgrindarhús útfrá hæð og breidd þess. 
Fyrir knatthallirnar fæst: 
 
 9,0≈dc  
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4.3.1 Vindur á langhlið 
Vindálag á mannvirki af þessu formi eru tekin fyrir í Evrópustaðlinum. Eins og sjá má á 
myndunum er vindálagi á þakið skipt upp í þrjú svæði; A, B og C.  
 
Við hliðarvind myndast vindþrýstingur á svæði A, en sogkraftur á svæði B og C. 
 

 
Mynd 28: Vindálagssvæðin þrjú á bogadregin þök vegna vinds á langhlið. 

 
Tafla 9: Helstu stærðir knatthallar, hrýfistuðullinn og áhrifastuðullinn. 

Heiti knatthallar Lengd Breidd 
d=B 

Hæð við 
enda, h 

Hæð 
boga, f ze=h+f/2 

Hrýfistuðul
l 

cr(ze) 

Áhrifastuðul
l 

ce(ze) 
Reykjaneshöllin 108 m 72,5 m 6 m 9,5 m 10,8 m 1,059 2,455 

Egilshöllin 120 m 89 m 8 m 12 m 14,0 m 1,106 2,618 
Fífan 120 m 78 m 9 m 8 m 13 m 1,093 2,571 

Boginn 116,4 m 79 m 4,8 m 10 m 9,8 m 1,042 2,399 
Akraneshöllin 111 m 79 m 5,6 m 10,2 m 10,7 m 1,058 2,452 

Fjarðabyggðahölli
n 111 m 79 m 5,6 m 10,2 m 10,7 m 1,058 2,452 

Kórinn 120,4 m 90 m 6 m 12,5 m 12,3 m 1,082 2,535 
 
Ytri viðmiðunarhæðin, ze, er skv. núgildandi vindstaðli: 
 
 2fhze +=  (53) 
 
Út frá grafi í staðlinum fást formstuðlar fyrir bogadregin þök knatthallanna, cpe,10  
(Mynd 29). Þar er þaksvæðinu skipt upp í svæði A, svæði B og svæði C.  
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Mynd 29: Formstuðlar, cpe,10, fyrir bogaformuð þök. 

 
Tafla 10: Grunngildi vindálags og formstuðlar fyrir þök knatthallanna. 

Cpe,10 
Heiti knatthallar 

Grunngildi vindálags 
(cd = 0,9)          
[kN/m2]           

f/d h/d 
A B C 

Reykjaneshöllin 1,74 0,13 0,08 0,17 -0,85 -0,4 
Egilshöllin 1,86 0,13 0,09 0,16 -0,85 -0,4 

Fífan 1,82 0,10 0,12 0,05 -0,8 -0,43 
Boginn 1,70 0,13 0,06 0,18 -0,85 -0,4 

Akraneshöllin 1,74 0,13 0,07 0,17 -0,85 -0,4 
Fjarðabyggðahöllin 1,74 0,13 0,07 0,17 -0,85 -0,4 

Kórinn 1,80 0,14 0,07 0,20 -0,85 -0,4 
 
Í töflunni að ofan má sjá grunngildi vindálags sem er qref, ce(z), og cd margfaldað saman. 
Við hönnun mannvirkja er gjarnan gefið upp grunngildi vindálags. Þær upplýsingar eru 
tiltækar á teikningum tveggja knatthalla hér að ofan, Fífunni og Akraneshöllinni. Í töflunni 
hér að neðan sést að uppgefin grunngildi á teikningum eru í samræmi við útreiknuð 
grunngildi höfundar.  
 

Tafla 11: Grunngildi vindálags skv. teikningum og reikningum. 

Knatthallir með 
uppgefin grunngildi 

vindálags 

Grunngildi 
vindálags skv. 
teikningum 

Reiknuð 
grunngildi 
höfundar 

Fífan 1,85 kN/m2 1,82 kN/m2 

Akraneshöllin 1,75 kN/m2 1,74 kN/m2 
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Útfrá grunngildunum og formstuðlunum að ofan er mögulegt að reikna heildarvindálag á 
þakvirki knatthallanna. 
 

Tafla 12: Vindálag á þak vegna vinds á langhlið. 

Ytra vindálag Innra vindálag Heildarvindálag 
we [kN/m2] w = we - wi [kN/m2] Heiti knatthallar 

we,A we,B we,C 
wi [kN/m2]  

(zi=H/2, cpi = 0,2) wA wB wC 

Reykjaneshöllin 0,30 -1,48 -0,70 0,36 -0,06 -1,83 -1,05 
Egilshöllin 0,30 -1,58 -0,74 0,38 -0,08 -1,96 -1,12 

Fífan 0,09 -1,46 -0,78 0,36 -0,27 -1,82 -1,15 
Boginn 0,31 -1,45 -0,68 0,35 -0,05 -1,80 -1,03 

Akraneshöllin 0,30 -1,48 -0,70 0,36 -0,06 -1,84 -1,05 
Fjarðabyggðahöllin 0,30 -1,48 -0,70 0,36 -0,06 -1,84 -1,05 

Kórinn 0,36 -1,53 -0,72 0,37 -0,01 -1,90 -1,09 
 
Þetta telur höfundur að sé nálægt því vindálagi sem hallirnar voru hannaðar fyrir. Á svæði 
A er lítið sem ekkert vindsog á þakið, á svæði B er mikið sog og á svæði C er um helmingi 
minna sog.  
 
Við ákvörðun á innra vindálaginu var gert ráð fyrir því að  
µ-stuðullinn, jafna (52), væri á bilinu 0,5 – 0,8 sem þýðir að reiknað er með því að 20% til 
50% allra opa knatthallarinnar geti verið á þeirri hlið hússins sem er undir vindálagi. Þetta 
gefur formstuðul innra vindálags á bilinu +0,2 til -0,3 skv. vindstaðli (Mynd 27). Þetta eru 
sömu gildi á innri formstuðlum og mælst er til að notaðir séu þegar erfitt er að meta þá 
með nákvæmari hætti skv. nýrri vindstaðli sem hefur ekki enn tekið gildi (EN 1991-1-
4:2005). Ytra vindálagið myndar sog á þaki hallarinnar og því er jákvæður innri 
vindþrýstingur verra tilfellið, cpi = +0,2. 
 
Í töflunni er innra vindálagið ákvarðað þannig að innri viðmiðunarhæðin, zi, er sett jöfn 
hálfri hæð knatthallanna. Ekki voru til nægar upplýsingar um hallirnar til að hægt væri að 
ákvarða zi  með nákvæmari hætti og því varð þessi einföldun fyrir valinu. Innra vindálagið 
er ekki minnkað með hreyfðarstuðlinum líkt og gert er við ytra vindálagið. 
 
Heildarvindálagið á knatthallirnar ætti að vera nálægt því álagi sem sýnt er í töflunni þó að 
innri formstuðlar, innri viðmiðunarhæð og hreyfðarstuðullinn cd hafi mögulega haft aðeins 
önnur gildi við hönnun einhverrar knatthallarinnar.  

4.3.2 Vindur á gafl 
Vindálag á þakið þegar vindur blæs á gafl er ekki tekið fyrir sérstaklega í 
Evrópustaðlinum. Álagið er því gjarnan reiknað með því að nota sömu formstuðla og 
notaðir eru fyrir tvíhalla þök. 
 
Hallirnar eru um 80m breiðar, um 15m háar og hallar þakanna eru um 15°-30°. Út frá 
þessum gildum má sjá að svæðin F og G eru á um 3m rönd eftir þakbrún gaflsins  
(e=2·h, e/10=3m). Burðarbitar hallanna eru á um 8-10m fresti eftir höllinni og því skilar 
hátt álag við endabrún sér aðallega niður gaflinn í stað þess að hafa mikil áhrif á sjálfa 
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burðarbitana. Burðarbitarnir liggja á svæði H sem liggur á um 12m svæði útfrá svæðum F 
og G. 

 
Mynd 30: Álagssvæði vegna vindar á gafl. 

 
Í töflu 10.2.4 í vindstaðlinum þar sem θ = 90° er hægt að ákvarða formstuðla fyrir 
álagssvæðin. 

Tafla 13: Formstuðlar fyrir tvíhalla þak skv. staðli. 

Svæði 15°   
cpe,10 

30°    
cpe,10 

F -1,3 -1,1 
G -1,3 -1,4 
H -0,6 -0,8 
I -0,5 -0,5 

 
Sjá má að meira vindsog fæst á svæði H fyrir 30° halla en fyrir 15° halla. Hér verður því 
notað gildið: 
 8,0,10, −=Hpec  
 
Innri formstuðlinum er sá sami og áður, cpi = 0,2. Grunngildi vindálags er meira á gaflinn 
en á hliðina vegna þess að nú er ytri viðmiðunarhæðin fhze +=  . Fyrsti burðarbiti liggur 
á svæði H og meira álag er á svæði H en svæði I, þannig að hér verður vindálag á svæði H 
skoðað. Ytra vindálag á svæði H er: 
 
 HpederefHe cccqw ,10,, ⋅⋅⋅=  (54) 
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Tafla 14: Vindálag á þak vegna vinds á gafl. 

Heiti knatthallar ze = h+f 
Grunngildi 

vindálags (cd = 0,9)  
[kN/m2]           

we,H       
(cpe = -0,8)  

[kN/m2] 

wi,H      
[kN/m2] 

wH     
[kN/m2] 

Reykjaneshöllin 15,5 m 1,90 -1,52 0,36 -1,88 
Egilshöllin 20,0 m 2,02 -1,61 0,38 -1,99 

Fífan 17,0 m 1,94 -1,55 0,36 -1,92 
Boginn 14,8 m 1,88 -1,50 0,35 -1,86 

Akraneshöllin 15,8 m 1,91 -1,53 0,36 -1,89 

Fjarðabyggðahöllin 15,8 m 1,91 -1,53 0,36 -1,89 
Kórinn 18,5 m 1,98 -1,58 0,37 -1,96 

Samantekt vindálags 
Þegar búið er að margfalda jafndreifða vindálagið með millibili milli burðarbita þá fæst 
eftirfarandi álag á burðarbita vegna vinds á langhlið og vinds á gafl. 
 

Tafla 15: Heildarvindálag á þakburðarbita knatthallanna. 
w [kN/m] 

Vindur á langhlið Vindur á gafl Heiti knatthallar c/c 
wA wB wC wH 

Reykjaneshöllin 12 m -0,7 -22,0 -12,6 -22,5 

Egilshöllin 10 m -0,8 -19,6 -11,2 -19,9 

Fífan 8,1 m -2,2 -14,8 -9,3 -15,5 

Boginn 7,2 m -0,3 -12,9 -7,4 -13,4 

Akraneshöllin 10,1 m -0,6 -18,5 -10,6 -19,0 

Fjarðabyggðahöllin 10,1 m -0,6 -18,5 -10,6 -19,0 

Kórinn 7,2 m -0,1 -13,7 -7,9 -14,1 

 
Sjá má í kafla 5.6.2 hvort vindur á langhlið eða vindur á gafl gefur verra vindálag á 
þakburðarvirkið. 

4.3.3 Nýr vindstaðall 
Til er nýr vindstaðall (EN 1991-1-4:2005) sem hefur ekki enn verið tekinn í gildi á Íslandi 
sökum þess að enn á eftir að gera íslenskan þjóðarviðauka við staðalinn. Ein breyting 
verður við ákvörðun vindálags á bogadregin þök þegar staðallinn tekur gildi. Hún er sú að 
ytri viðmiðunarhæðin þegar vindur blæs á langhlið hækkar úr 2/fhze +=  í fhze +=  
(sjá skilgreiningu á stærðum h og f á mynd 28). 
 
Þetta gerir það að verkum að viðmiðunarhæðin er hærri sem veldur aukningu á vindálaginu 
um tæp 10% á svæðum B og C vegna vinds á langhlið. Vindálag vegna vinds á gafl helst 
óbreytt. 
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4.4 Jarðskjálftaálag 

Í þessu verkefni verður jarðskjálftaálagi sleppt. Knatthallirnar hafa litla eiginþyngd og þar 
sem hönnunarhröðun svæða er reiknað sem hlutfall af eiginþyngd þá er jarðskjálftaálag 
sjaldnast ráðandi álag á mannvirki af þessu tagi en þó er ekki hægt að útiloka það. 
 
Ástæðan fyrir því að jarðskjálftaálagi er sleppt í þessari ritgerð er sú að eingöngu er verið 
að hanna aðalburðarbita þakvirkis knatthallanna en ekki burðarvirki knatthallar í heild 
sinni. Jarðskjálftar skapa flókna krafta sem valda álagi á alla kanta og það er burðarvirki 
knatthallarinnar í heild sinni sem þarf að vera hannað þannig að það ráði við það álag.  
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4.5 Álagsfléttur 

Álag á burðarbita knatthallanna sést í eftirfarandi töflu. 
 

Tafla 16: Samantekt álags á knatthallirnar sjö. 

Vindálag [kN/m] Snjóálag [kN/m] 
Wlanghlið SJafndreift SSnjóskaflar Knatthöll Eiginálag 

[kN/m] 
wA wB wC 

Wgafl 
sµ        sµ3 0.5 · sµ3 

Reykjaneshöllin 5,4 -0,7 -22,0 -12,6 -22,5 12,1 22,8 11,4 
Egilshöllin 5,3 -0,8 -19,6 -11,2 -19,9 10,1 19,5 9,8 

Fífan 4,4 -2,2 -14,8 -9,3 -15,5 8,2 12,5 6,3 
Boginn 4,2 -0,3 -12,9 -7,4 -13,4 17,3 31,7 15,8 

Akraneshöllin 5,0 -0,6 -18,5 -10,6 -19,0 10,2 19,0 9,5 
Fjarðabyggðahölli

n 5,0 -0,6 -18,5 -10,6 -19,0 14,5 27,1 13,6 
Kórinn 4,9 -0,1 -13,7 -7,9 -14,1 7,3 14,9 7,5 

 
 

 
Mynd 31: Álag á þakvirki knatthallanna. 
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4.5.1 Brotmarkaástand 
Skoðaðar eru fjórar álagsfléttur: 
 
 Brotmarkaflétta 1: jafndreiftsnjór SGq ⋅+⋅= 5,135,11,  
 Brotmarkaflétta 2: rsnjóskaflasnjór SGq ⋅+⋅= 5,135,12,  
 Brotmarkaflétta 3: gaflvindur WGq ⋅+⋅= 5,10,13,  
 Brotmarkaflétta 4: ð4, 5,10,1 langhlivindur WGq ⋅+⋅=  

4.5.2 Notmarkaástand 
Sama er gert í notmarkaástandi: 
 
 Notmarkaflétta 1: jafndreiftsnjór SGq ⋅+⋅= 0,10,11,  
 Notmarkaflétta 2: rsnjóskaflasnjór SGq ⋅+⋅= 0,10,12,  
 Notmarkaflétta 3: gaflvindur WGq ⋅+⋅= 0,10,13,  
 Notmarkaflétta 4: ð4, 0,10,1 langhlivindur WGq ⋅+⋅=  
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5 EIGIN REIKNINGAR 

Í þessum kafla verða sett upp líkön fyrir plötuboga og tveggja og þriggja liða Warren 
grindarboga. Líkönin verða sett upp í einingarforritinu SAP2000 þar sem lega 
burðarbitanna er skilgreind þannig að hún fylgi formi knatthallar Vals. Randskilyrði 
burðarbitanna eru síðan skilgreind ásamt álagi, álagsfléttum, efniseiginleikum og 
þversniðsstærðum. Líkanið er síðan keyrt og burðarbitar hannaðir þannig að þversnið 
þeirra séu sem minnst.  
 
Knatthöll Vals er mannvirki sem áætlað var að byggja á næstu misserum en þeirri vinnu 
hefur verið frestað vegna efnahagsástandsins. Hönnun mannvirkisins var hafin og því voru 
ýmsar teikningar tiltækar sem voru notaðar í þessu verkefni.  
 
ALARK arkitektar ehf. unnu þarfagreiningu fyrir höllin. Eftirfarandi mynd og mál eru 
tekin þaðan. 

 
Mynd 32: Helstu stærðir knatthallar Vals. 

 Breidd húss 78 m 
 Lengd húss 112 m 
 Hæð undir mæni 12,5 m 
 Hæð yfir hliðarlínu 5,5 m 
 Minnsta hæð undir bita ∼4,5 m 
 
Hæð undir þak yfir hliðum hússins er ekki gefin upp en sú stærð er mikilvæg þar sem hæð 
bogans hefur mikil áhrif á reikningana. Útfrá mynd 32 er minnsta hæð undir burðarbita 
áætluð sem ∼4,5 m og þar af leiðandi hæð bogans tekin sem hbogi = 12,5m – 4,5m = 8m. 
 
Ekkert er gefið upp um millibil milli burðarbita knatthallarinnar enda eðlilegt að það 
ákvarðist útfrá því hvaða burðarkerfi verði fyrir valinu og það bestað fyrir hvert tilvik fyrir 
sig. Knatthallirnar Fífan, Boginn, Akraneshöllin og Fjarðabyggðahöllin eru allar keimlíkar 
að breidd og hæð og fyrirhuguð knatthöll Vals. Burðarbitar þessara knatthalla eru ýmist 
með 7,2m, 8,1m eða 10,1m millibili. Til þess að mögulegt sé að bera saman burðarkerfi 
þeirra þriggja lausna sem hannaðar verða í þessum kafla þá var ákveðið að láta þau öll hafa 
sama millibil milli aðalburðarbita en það veldur því að sama vindálag og snjóálag er lagt á 
þau öll. Við hönnun Valslíkananna verður notað algengasta millibil milli aðalburðarbita 
knatthalla á Íslandi sem er 10m og gert ráð fyrir því að hentugt þverburðarkerfi finnst fyrir 
lausnirnar (sjá kafla 5.8 um þverburðarkerfi). 
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5.1 Álag 

Álagið sem verkar á burðarbita knatthallarinnar er eiginálag, snjóálag og vindálag. 
Eiginálagið er áætlað 0,3 kN/m2 fyrir allt þakvirkið að frátaldri þyngd aðalburðarbitanna. 
Þyngd þeirra er reiknuð sjálfvirkt í SAP líkaninu. Snjóálagið er reiknað fyrir bæði 
jafndreifða álagið, 8,0=µ , og snjóskaflaálagið svokallaða með 3µ . Vindálagið er reiknað 
fyrir vind á langhlið sem myndar þrískipt álag og fyrir vind á gafl sem skapar jafndreifðan 
sogkraft yfir þakið. Notaður er hreyfðarstuðullinn, cd = 0,9 líkt og fyrir hinar hallirnar. 
Álagið er tekið saman í töflu 17. 
 

Tafla 17: Samantekt álags fyrir aðalburðarbita knatthallar Vals m.v. c/c 10m. 

Vindálag [kN/m] Snjóálag [kN/m] 
wlanghlið SJafndreift SSnjóskaflar Knatthöll Eiginálag  

[kN/m] 
wA wB wC 

wgafl 

wH sµ       sµ3 0.5·sµ3 

Knatthöll Vals 3,0 -1,4 -16,6 -10.0 -18,0 10,2 15,6 7.8 
 
Þetta er það álag sem sett er á burðarbita knatthallarinnar. Jafndreift eiginálag, vindálag og 
snjóálag er sett á plötubogann en við hönnun grindarbogans er álagið sett sem punktálag á 
hnútpunkta hausbita grindarinnar. 

5.2 Líkan plötuboga 

Byrja á því að setja upp líkan í SAP fyrir plötuboga sem ber uppi þak knatthallar Vals, 
þ.e.a.s. plötubogi sem brúar 78m haf með 8m háum boga. Skilgreini níu hnútpunkta og 
plötubita sem brúar milli hnútpunktanna. Haflengd hallarinnar er þá brúuð með átta 
plötubitum sem eru u.þ.b. 10m að lengd og gert er ráð fyrir því að tengingin á milli þeirra 
yfirfæri beygjuvægi og að sama skapi er plötuboginn innspenntur við undistöður.  
 

 
Mynd 33: Plötubogi knatthallar Vals. Graf úr excel. 

Á mynd 33 eru hnútpunktarnir níu sýndir sem rauðir punktar en milli þeirra eru þrír bláir 
punktar sem standa fyrir hliðarstuðning. Hliðarstuðningurinn er í efri og neðri brún 
plötubogans á u.þ.b. 2,5m fresti, sem er svipaður hliðarstuðningur og í plötubogalausnum 
Bogans og Kórsins. Hnútpunktar SAP líkansins eru látnir fylgja bogaformi uppdrátta af 
knatthöll Vals og til að tryggja að þeir hafi nákvæm og ‘rétt’ gildi í líkaninu þá eru x og y 
hnit þeirra reiknuð út í excel og þaðan lesnir beint inn í SAP.  
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Í SAP líkaninu þarf síðan að skilgreina: 
 

• Þversniðsstærðir og efniseiginleika 
• Álag og álagsfléttur 
• Jaðarskilyrði 
• Val á hönnunarstaðli (EC3) 

 
Stærðir plötubitanna eru ákvarðaðar með því að velja hagkvæmasta plötubitaþversniðið 
þegar lengdir og þykktir flanga og kropps hlaupa á eftirfarandi stærðum: 
 

Tafla 18: Mögulegar kropp- og flangastærðir plötubitans (sjá mynd 18). 

tw       
[mm] 

bf      
[mm] 

tf      
[mm] 

20 280 26 

18 260 24 

16 240 22 

14 220 20 

12 200 18 

10 180 16 

8 160 14 
 
Til einföldunar er gerð sú krafa að þversniðið sé ekki í 4. flokki. Eins og kom fram í 
fræðikaflanum þá er hagkvæmast að kroppurinn sé þunnur og hár þannig að lengd milli 
flanganna sé sem mest. Plötubitarnir eru eins og áður segir átta talsins. Sá sem er næstur 
undirstöðunni er nr. 1, næsti nr. 2, þar á eftir nr. 3 og sá sem er við miðju hafsins er nr. 4. 
Burðarkerfið er síðan samhverft um miðju hafsins og því eru fjögur þversnið möguleg fyrir 
plötubogann. Gengið er út frá því að þversnið plötubitanna séu öll 1m á hæð en það er 
sama hæð og er á plötubitum Bogans og Kórsins. Þrjár stærðir geta hins vegar verið 
breytilegar; þykkt kropps (tw), breidd flanga (bf) og þykkt flanga (tf). Brotmarkaástand 
reynist ráðandi fyrir plötubogann þar sem svignun hans helst innan svignunarkröfu 
byggingarreglugerðarinnar. Því er allt stál í burðarbitum S355 stál með beygjuflotspennu  
Fy = 345 N/mm2 þar sem plötuþykktir plötubitanna geta verið yfir 16mm. Stál með 
345MPa flotspennu er eingöngu um 10% dýrara en S235 stál en sparnaður á stáli verður 
hins vegar um 50% (345/225 = 1,5) og því er hagkvæmara að nota S355 stál. Þetta þarf 
ekki að vera algilt fyrir knatthallir þar sem hæð bogans ræður því hvort svignun eða brot sé 
ráðandi fyrir burðarkerfið. 
 
Þegar farið er eftir forsendunum að ofan þá fást eftirfarandi þversnið fyrir plötuboga 
knatthallar Vals skv. hönnun í SAP (Steel Frame Design). 
 

Tafla 19: Þversnið, lengd og þyngdir plötubitaeininga. 

Stærðir [mm] Plötubita-
einingar nr. 

Þversni
ð       

nr. tw bf tf 
Flatarmál 

[mm2] 
Lengd    
[m] 

Þyngd    
[kg] 

1 og 8 1 16 280 18 25504 9,60 1922 
2 og 7 2 14 280 20 24640 10,20 1973 
3 og 6 3 14 280 20 24640 10,20 1973 
4 og 5 4 14 280 18 23576 10,20 1888 
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Sjá má að plötubitaeiningar 2&7 og 3&6 hafa sama þversnið þannig að í raun er 
plötuboginn samansettur af þremur mismunandi þversniðum. Kroppurinn er 14mm í öllum 
plötubiteiningunum nema nr. 1 og 8 þar sem hann verður að vera þykkari til að þversniðið 
komist upp í 3. flokk. Sjá reikninga á flokki plötubitans í viðauka B, kafla B.1.1. Breidd 
allra plötubitanna er sú sama en þykkt flanganna er ýmist 18mm eða 20mm. Í 
raunveruleikanum væri flanginn hugsanlega látinn vera 20mm þykkur yfir alla haflengdina 
til einföldunar í stað þess að spara um 300 kg af stáli á hvern burðarbita en í þessari ritgerð 
var hagkvæmasta þversniðið valið. Ef þyngdir plötubitaeininganna eru lagðar saman þá 
kemur í ljós að heildarþyngd plötubogans er um 15.500 kg. 

Niðurstaða SAP fyrir plötuboga 
Eftir að hafa keyrt líkanið í SAP, beðið forritið um að hanna skv. Eurocode 3 og bestað 
plötubitaeiningarnar skv. ofangreindri aðferð þá fást eftirfarandi niðurstöður. 
 

 
Mynd 34: Ráðandi fléttur fyrir allar plötubitaeiningarnar. 

Erfitt er að sjá út frá myndinni nýtinguna á plötubitaeiningunum. Niðurstöðurnar eru 
teknar saman í töflu 20. 
 

Tafla 20: Álagsfléttur, sniðkraftar og nýting á burðargetu plötubita knatthallar Vals. 
Plötubit
i númer 

Ráðandi 
álag 

Nmax     
[kN] 

Mmax    
[kNm] 

Jafna   
nr. Nnýting   Mnýting   

Heildarnýting 
þversniðs      

1 Flétta 4 1545,8 -1377,9 (20) 19,3% 50,7% 70,0% 

2 Flétta 1 1574,5 754,1 (20) 20,4% 32,3% 52,7% 

3 Flétta 4 1566,8 747,2 (20) 20,3% 32,0% 52,3% 

4 Flétta 1 -1974,4 258,4 (42) 34,6% 13,6% 48,2% 

5 Flétta 1 -1974,4 258,4 (42) 34,6% 13,6% 48,2% 

6 Flétta 2 -1413,2 746,7 (42) 23,3% 37,2% 60,5% 

7 Flétta 2 -1443,2 586,4 (42) 23,8% 29,2% 53,0% 

8 Flétta 2 -1555,3 -1072,8 (42) 24,9% 53,5% 78,4% 
 
Jákvætt gildi á áslæga kraftinum, Nmax, í töflu 20 stendur fyrir togálag. Sjá má að 
vindálagsfléttur eru ráðandi fyrir þrjá fyrstu plötubitanna og því eru þeir undir togálagi. 
Skúfkraftur er ekki uppgefinn í töflunni þar sem hann er lítill. Álagsfléttur 1, 2 og 4 eru 
ráðandi fléttur á einhverjar plötubitaeiningar. Álagsflétta 3 er sú eina sem er aldrei ráðandi 
en það er fléttan þegar eiginálagi er fléttað saman með vindálagi á gafl. Álagsflétta 2 er 
ráðandi á plötubitaeiningarnar þrjár við ‘hægri hluta’ plötubogans (Mynd 34). Það er vegna 
þess að það er ‘snjóskaflaálagsfléttan’ en þar myndast tvöfalt hærri snjóálagstoppur á 
hægri helming en á vinstri helming. Þessi álagsflétta getur að sjálfsögðu einnig speglast 
þannig að tvöfalt hærra álag sé á vinstri helminginn. Því eru álagsfléttur 1 og 4 í raun aldrei 
ráðandi þar sem álagsflétta 2 gefur meiri nýtingu á burðargetu þversniðsins. Speglun 
álagsins veldur því einnig að plötuboginn er samhverfur, þ.e.a.s. þversnið plötubita 1 og 8 
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er það sama, einnig 2 og 7 o.s.frv. Álagsflétta 1 er flétta fyrir jafndreift snjóálag og 
álagsflétta 4 tekur inn vindálag á langhlið knatthallarinnar.  
 
Nánari upplýsingar um niðurstöður SAP fyrir plötuboga er hægt að sjá í viðauka B, kafla 
B.1.2. 

Handreikningar plötubita 
Í viðauka B.1.1 er nákvæm útlistun á handreikningum plötubita en niðurstöður þeirra 
reikninga eru sú að nýting plötubitaeiningar nr. 8 er mest þegar samanlögð áhrif áslægs 
krafts og beygjuvægis eru tekin saman þar sem möguleiki er á kiknun. Nýting á burðargetu 
plötubitans er því reiknuð með jöfnu (42) en hún er: 
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Þ.e.a.s. 78,5% af burðargetu þversniðsins er nýtt, sem er sama niðurstaða og SAP fær (sjá 
töflu 20). 

5.3 Endurskoðun burðarkerfis 

Í upphafi verkefnis var ákveðið að hanna plötuboga og grindarboga með 10m millibili til 
þess að samanburður á burðarkerfunum yrði einfaldari. Á seinni stigum verkefnisins þegar 
þverburðarkerfi knatthallanna var hannað þá kom í ljós að það var ekki hagkvæmt að hafa 
10m millibil milli plötuboga knatthallanna. Mun hagkvæmara var að minnka millibilið í 
7m en það veldur því að mun minna stál fer í plötuboganna sjálfa og einnig í 
þverburðarkerfið. Í kafla 5.8.2 er burðarkerfi plötubogans endurhannað. 
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5.4 Líkan grindarboga 

Hannaður verður grindarbogi af tveimur mismunandi gerðum og niðurstöðurnar bornar 
saman. 

• Tveggja liða Warren grindarbogi 
• Þriggja liða Warren grindarbogi 

 
Til að mark sé takandi á niðurstöðum samanburðarins þurfa líkönin að vera að sem mestu 
leyti eins. Líkön grindarboganna í SAP eru skilgreind þannig að þau brúa 78m haf 
knatthallar Vals í 8m háum boga líkt og plötubogalíkanið. Grindarbitarnir eru hins vegar 
2m háir á meðan plötubitinn er aðeins 1m hár. Þar sem innanmálið er eina skilgreinda 
stærðin á teikningum af knatthöllinni þá skila grindarbogalausnirnar höll sem er um 1m 
hærri í utanmáli en plötubogalausnin. 

 
Mynd 35: Tveggja liða Warren grindarbogi. 

 
Grindarboginn er samansettur af átta beinum grindarbitum (Mynd 35). Allar 
stangareiningarnar hafa kassaþversnið. Grindarbogarnir eru hannaðir eftir þeirri reglu að 
valin eru hagkvæmustu þversniðin hverju sinni úr fyrirfram ákveðnum kassaþversniðum. 
Allt stál í burðarbitum er S355 stál með beygjuflotspennu Fy = 355 N/mm2. 
 

Tafla 21: Möguleg kassaþversnið í haus- og fótbita (öll mál í mm). 
Kassaþversni

ð 
80x80x6 

120x120x8 
160x160x8 
180x180x8 
200x200x8 
250x250x8 
250x250x10 

 
Þetta var gert fyrir hausbita og fótbita grindarbogans en sama þversnið var hins vegar 
notað í allar skástangirnar (120x80x4) og allar lóðréttu stangirnar (90x50x4).  
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Mynd 36: Kassaþversnið haus- og fótbita grindarboganna. 

 
Á mynd 36 sést hvaða kassaþversnið þurfti í grindarbitana eftir hönnun þeirra í SAP fyrir 
annars vegar tveggja liða boga og hins vegar þriggja liða boga. Á myndinni er lítill rauður 
plús+ við hlið kassaþversniðanna ef þau eru stærri en þversniðin í sömu grindareiningu 
hinnar lausnarinnar. Þannig má sjá að stærri kraftar fara í gegnum hausbita þriggja liða 
grindarbogans og því eru þversniðin í hausbitum grindareininganna fjögurra fyrir miðju 
hans stærri en fyrir tveggja liða grindarbogann. Í tveggja liða lausninni fara hins vegar 
stærri kraftar eftir fótbitanum og því eru stærri þversnið fyrir miðjum fótbita í því tilviki. 

Niðurstaða SAP fyrir tveggja og þriggja liða grindarboga 
Í töflu 22 og 23 er gefin upp nýting á stangareiningum fyrir báðar lausnirnar samkvæmt 
útreikningum í SAP. 
 

Tafla 22: Tveggja liða grindarbogi, þversnið haus- og fótbita. 

Þversnið Nýting burðargetu Grindar-
eining 

nr. Hausbiti Fótbiti 
Þyngd       
[kg] Hausbiti Fótbiti 

1 180x180x8 160x160x8 562 75,7% 93,6% 

2 250x250x8 160x160x8 991 75,5% 90,7% 

3 250x250x8 120x120x8 891 77,8% 89,3% 

4 200x200x8 120x120x8+ 763 84,2% 74,7% 

5 200x200x8 120x120x8+ 763 84,2% 74,7% 

6 250x250x8 120x120x8 891 77,8% 89,3% 

7 250x250x8 160x160x8 991 75,5% 90,7% 

8 180x180x8 160x160x8 562 75,7% 93,6% 

   6413 kg 78,3% 87,1% 
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Tafla 23: Þriggja liða grindarbogi, þversnið haus- og fótbita. 
Þversnið Nýting burðargetu Grindar-

eining 
nr. Hausbiti Fótbiti 

Þyngd       
[kg] Hausbiti Fótbiti 

1 180x180x8 160x160x8 562 86,9% 94,2% 

2 250x250x8 160x160x8 991 92,5% 91,3% 

3 250x250x10+ 120x120x8 1036 81,8% 86,1% 

4 250x250x8+ 80x80x6 734 87,6% 80,2% 

5 250x250x8+ 80x80x6 734 87,6% 80,2% 

6 250x250x10+ 120x120x8 1036 81,8% 86,1% 

7 250x250x8 160x160x8 991 92,5% 91,3% 

8 180x180x8 160x160x8 562 86,9% 94,2% 

   6645 kg 87,2% 88,0% 

 
Sjá má að það fer í heildina minna stál í tveggja liða lausnina en munurinn er um 230 kg á 
hvern grindarboga eða um 3,5% munur. Einnig má sjá að meðalnýting á burðargetu fótbita 
grindarbogalausnanna er svipuð, um 88%, en nýtingin á hausbita tveggja liða lausnarinnar 
er minni. Tveggja liða grindarboginn er því hagkvæmari lausn en þriggja liða 
grindarboginn en munurinn er þó óverulegur. 
 
Nánari útlistun á niðurstöðum SAP má sjá í viðauka B, köflum B.2 og B.3 fyrir tveggja og 
þriggja liða grindarboga. Þar eru einnig handreikningar fyrir krítískustu stangirnar, þ.e.a.s. 
þær sem eru með undirstrikaða nýtingu á burðargetu í töflunum tveimur að ofan. 
 
Hér fyrir neðan er útdráttur á helstu reikningum og niðurstöðum grindarbogalausnanna úr 
viðauka B. Þar kemur í ljós að það er ekki eingöngu snjóálagið sem er ákvarðandi fyrir 
þversniðsstærðir grindarbitanna líkt og kom í ljós fyrir plötubitanna. Snjóálagið reyndist 
ráðandi fyrir hausbita grindarboganna en vindsog á þak hallarinnar reyndist ákvarðandi 
fyrir fótbita grindarboganna. Vindálag reyndist einnig ráðandi fyrir flestar skástangir 
grindarbitanna. Því má segja að bæði snjó- og vindálag er ráðandi fyrir grindarbogana. 

Handreikningar tveggja liða grindarboga 
Hausbiti 
Í kafla B.1.2 er krítískasta stöng hausbita reiknuð en hún er með 84,2% nýtingu á 
burðargetu sinni skv. reikningum SAP. Álagsflétta 1 er ráðandi á stöngina, sem er fléttan 
fyrir jafndreift snjóálag. Það álag veldur þrýsting á stangir hausbitans og niðurstaða 
handreikninga er að stöngin gefi sig vegna kiknunar undan áslægum krafti og beygjuvægi, 
sjá kafla 2.3.8. 
 

%2,85%0%2,4%0,81
/// 1.

.

1.

.

1min

=++=++
Myzel

sdzz

Myypl

sdyy

My

sd

fW
Mk

fW
Mk

Af
N

γγγχ
 

 
þar sem 945,0min =χ  og 373,1=yk . 
 
Handreikningarnir gefa 1% meiri nýtingu á burðargetu þversniðsins. Það kemur til vegna 
skekkju á skilgreiningu þversniðanna í SAP. Þessi niðurstaða fæst þegar álag á þakvirkið 
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er sett beint í hnútpunkta grindarbogans. Einnig var reiknað hvort krítískasta stöng 
hausbitans gæti ráðið við það aukabeygjuvægi sem fæst ef álagið er tekið jafndreift yfir 
stöngina í stað punktkrafts á hnútpunktana. 
 
Jafndreift álag yfir stöng hausbitans gaf 11,07% aukanýtingu á beygjuvægisburðargetu 
stangarinnar.  
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Aukabeygjuvægið olli því að burðargeta krítískustu stangar hausbitans er fullnýtt. Stöngin 
telst standast álagið, sérstaklega sökum þess að öllu snjóálaginu var jafndreift á stöngina en 
ljóst er að stór hluti þess færi sem punktraftur í hnútpunktanna frá þverbitum hallarinnar. 
Hausbiti grindarbogans er því nægilega sterkur. 
 
Fótbiti 
Í kafla B.2 er krítískasta stöng fótbita reiknuð en hún er með 93,6% nýtingu á burðargetu 
sinni skv. reikningum SAP. Álagsflétta 4 er ráðandi á stöngina, sem er fléttan fyrir 
vindálag á langhlið knatthallarinnar. Það álag veldur togi á stangir fótbitans og því hefur 
kiknun ekki áhrif á burðargetu stangarinnar heldur ákvarðast nýting burðargetu 
stangarinnar á áslægum krafti og beygjuvægi án þess að kiknun hafi áhrif, sjá kafla 2.3.4. 
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Handreikningar gefa svipaða nýtingu burðargetu og SAP þó áslægi krafturinn og 
beygjuvægi sé sett saman á aðeins annan hátt en SAP gerir. 
 
Sjá nánar í viðauka B, kafla B.2. 
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Handreikningar þriggja liða grindarboga 
Hausbiti 
Í kafla B.3 er krítískasta stöng hausbita reiknuð en hún er með 92,5% nýtingu á burðargetu 
sinni skv. reikningum SAP. Álagsflétta 2 er ráðandi á stöngina, sem er fléttan fyrir 
snjóskaflaálagið. Það álag veldur þrýsting á stangir hausbitans og niðurstaða handreikninga 
er að stöngin gefi sig vegna kiknunar undan áslægum krafti og beygjuvægi, sjá kafla 2.3.8. 
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þar sem 968,0min =χ  og 978,0=yk . Handreikningar eins og áður í samræmi við 
niðurstöður SAP. 
 
Fótbiti 
Sjá kafla 2.3.4. 
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Handreikningar gefa svipaða nýtingu burðargetu og SAP þó áslægi krafturinn og 
beygjuvægi sé sett saman á aðeins annan hátt en SAP gerir. 
 
Sjá nánar í viðauka B, kafla B.3. 
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5.5 Samantekt handreikninga 

Í viðauka B má finna niðurstöður SAP fyrir öll þakvirkin og einnig handreikninga á 
burðareiningunum sem hafa mestu nýtinguna á burðargetu sinni. Helstu niðurstöður 
viðaukans eru í töflunni hér að neðan. 
 

Tafla 24: Samantekt niðurstaðna úr viðauka B. 

  

Niðurstaða 
SAP 

Niðurstaða 
handreikninga 

Reikninga
r skv. 
kafla 

Áraun og álag 

Plötubogi 78,4% 78,5% 2.3.8 
Snjóálag sem veldur 

áslægum þrýstikrafti og 
beygjuvægi 

Hausbiti 84,2% 85,2% 2.3.8 
Snjóálag sem veldur 

áslægum þrýstikrafti og 
beygjuvægi 

Tveggja 
liða 

grindarbog
i Fótbiti 93,6% 93,9% 2.3.4 

Vindálag sem veldur 
áslægum togkrafti og 

beygjuvægi 

Hausbiti 92,5% 93,1% 2.3.8 
Snjóálag sem veldur 

áslægum þrýstikrafti og 
beygjuvægi 

Þriggja liða 
grindarbog

i 
Fótbiti 94,2% 94,4% 2.3.4 

Vindálag sem veldur 
áslægum togkrafti og 

beygjuvægi 
 
Sjá má að það er ávallt áslægur kraftur og beygjuvægi sem valda mestri áraun á 
burðarvirkið. Í tilfelli plötubogans fer meirihluti burðargetu þversniðanna í að taka upp 
beygjuvægi en í grindarbogalausnunum þá fer langstærstur hluti burðargetunnar í að taka 
upp áslæga kraftinn. Það er vegna þess að beygjuvægisáraun á burðarvirki 
grindarbogalausnanna er tekin upp sem áslægur kraftur í stöngum haus- og fótbita 
grindanna. Snjóálag er ráðandi fyrir hausbita grindarbogalausnanna og plötubogann en 
vindálag er ráðandi fyrir fótbita grindarboganna.  
 
Í handreikningunum kom einnig í ljós að stöngin í hausbita tveggja liða grindarbogans, 
sem er með 85,2% nýtingu, ræður við það að álagið á þakvirkið skili sér beint á stöngina í 
stað þess að vera tekið beint í hnútpunktana líkt og gert er ráð fyrir í SAP líkaninu. Stöng 
hausbita þriggja liða grindarbogans, sem er með 93,1% nýtingu, fellur hins vegar vegna 
viðbótarbeygjuvægisins sem kemur til ef álagið er tekið á stöngina í stað hnútpunktanna 
við enda stangarinnar. Því þarf að gera ráð fyrir því við lausn þriggja liða grindarbogans að 
álag á þakið skili sér á þverbitana og þaðan niður í hnútpunkta aðalburðarbitans. 
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5.6 Ráðandi álagsflétta 

Í plötubogalíkaninu (kafla 5.2) er öllum stífum sleppt og plötuboginn er samansettur úr 
‘eingöngu’ þremur mismunandi þversniðum. Hann er á vissan hátt einfaldara burðarform 
en grindarbogarnir og því verður plötubogalíkanið notað til þess að reikna út hvort 
snjóálagstilfellið er verra (kafli 5.6.1) og hvort vindtilfellið er verra (kafli 5.6.2) og að 
lokum hvort það sé snjóálag eða vindálag sem er ráðandi álag á plötubogann (kafli 5.6.3). 

5.6.1 Samanburður snjótilfella 
Hér verða álagsfléttur 1 og 2 bornar saman fyrir knatthöll Vals. 
 
 Brotmarkaflétta 1: jafndreiftsnjór SGq ⋅+⋅= 5,135,11,  
 Brotmarkaflétta 2: rsnjóskaflasnjór SGq ⋅+⋅= 5,135,12,  
 

 
Mynd 37: Jafndreift snjóálag og sniðkraftaferlar. 

 

 
Mynd 38: Snjóskaflaálag og sniðkraftaferlar 
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Mynd 39: Nýting plötubita við álagsfléttu 1, jafndreift snjóálag. 

 

 
Mynd 40: Nýting plötubita við álagsfléttu 2, ósamhverft snjóálag. 

 
Plötubitaeiningarnar eru eins og áður segir átta talsins. Hver eining er um 10m og er studd 
þrisvar eftir lengdinni í efri og neðri brún. Hver 10m eining er því í raun skilgreind í SAP 
sem fjórar 2,5m einingar sem eru studdar í hnútpunktunum í þverátt. SAP gefur upp 
nýtingu á burðargetu á hverri einingu og í töflum 25 og 26 sést nýting allra átta 
plötubitanna fyrir álagsfléttu 1 og 2. 
 

Tafla 25: Nýting plötubita fyrir álagsfléttu 1. 

1 2 3 4 
46% 39% 42% 52% 52% 40% 35% 43% 42% 41% 41% 39% 43% 48% 48% 44% 

8 7 6 5 

46% 39% 42% 52% 52% 40% 35% 43% 42% 41% 41% 39% 43% 48% 48% 44% 

52% 52% 42% 48% 

 
Álagsflétta 1 er með jafndreift snjóálag sem aðalálag og plötuboginn er samhverfur. Því 
verður sem dæmi nýting plötubita 1 og 8 nákvæmlega sú sama. Tvíundirstrikuðu gildin 
gefa í raun upp nýtingu á burðargetu hverrar plötubitaeiningar. 
 

Tafla 26: Nýting plötubita fyrir álagsfléttu 2. 

1 2 3 4 
41% 38% 32% 32% 33% 27% 28% 35% 36% 30% 34% 43% 47% 41% 39% 43% 

8 7 6 5 

78% 64% 52% 43% 37% 45% 52% 53% 59% 61% 59% 51% 40% 38% 31% 42% 
78% 53% 61% 42% 

 
Álagsflétta 2 er með ósamhverft snjóálag sem aðalálag. Þegar nýting þversniða 
plötubogans eru borin saman þá sést að ósamhverfa snjóálagið er verra tilfelli fyrir þrjú af 
fjórum þversniðum plötubogans. Það er eingöngu í plötubitunum fyrir miðju, nr. 4 og 5, 
sem jafndreifða snjóálagið gefur hærri nýtingu þversniðs, 48%, en snjóskaflaálagið, 42%. 
 
Niðurstaðan er því sú að snjóskaflaálagið er verra fyrir plötubogann í knatthöll Vals. Þrátt 
fyrir að reikningarnir að ofan hafi eingöngu verið fyrir knatthöll Vals þá má draga þá 
ályktun að snjóskaflaálagið er almennt verra fyrir plötuboga knatthallanna á Íslandi. 
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Mögulegt er að draga þá ályktun vegna þess að munurinn á tilfellum (i) og (ii) liggur í 
formstuðli snjóálagsins (µ). Jafndreifða snjóálagið hefur ávallt sama formstuðul  
(µ = 0,8) en snjóskaflaálagið er breytilegt eftir því hvert hlutfall hæðar á móti breidd 
knatthallar er. Líkanið af knatthöll Vals gaf snjóskaflaálag með formstuðulinn µ3 = 1,2 sem 
fæst ef h/B=0,1. Ef litið er á formstuðul snjóskaflaálags fyrir þær hallir sem risið hafa á 
Íslandi á undanförnum árum (Tafla 7) þá má telja líklegt að hlutfall hæðar og breiddar 
mannvirkja af þessu tagi verði ekki mikið lægra en 0,1. Ef það hins vegar fer mikið undir 
það hlutfall þá gæti jafndreifða snjóálagið orðið ráðandi álag. 

5.6.2 Samanburður vindtilfella 
Hér verða álagsfléttur 3 og 4 bornar saman fyrir knatthöll Vals. 
 
 Brotmarkaflétta 3: gaflvindur WGq ⋅+⋅= 5,10,13,  
 Brotmarkaflétta 4: ð4, 5,10,1 langhlivindur WGq ⋅+⋅=  
 

 
Mynd 41: Vindálag vegna vinds á gafl og sniðkraftaferlar. 

 

 
Mynd 42: Vindálag vegna vinds á langhlið og sniðkraftaferlar. 
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Álagsfléttur 3 og 4 gefa eftirfarandi nýtingu á þversniði plötubita knatthallar Vals. 

 
Mynd 43: Nýting plötubita við álagsfléttu 3, vindur á gafl. 

 

 
Mynd 44: Nýting plötubita við álagsfléttu 4, vindur á langhlið. 

 
Líkt og áður er erfitt að sjá nýtinguna á myndunum að ofan. Nýting plötubitaeininganna er 
tekin saman í töflum 27 og 28. 
 

Tafla 27: Nýting plötubita fyrir álagsfléttu 3. 

1 2 3 4 
35% 30% 33% 40% 44% 33% 28% 35% 35% 33% 33% 32% 36% 39% 39% 37%

8 7 6 5 
35% 30% 33% 40% 44% 33% 28% 35% 35% 33% 33% 32% 36% 39% 39% 37%

40% 44% 35% 39% 
 

Tafla 28: Nýting plötubita fyrir álagsfléttu 4. 

1 2 3 4 
70% 50% 31% 44% 51% 52% 53% 53% 52% 36% 25% 21% 33% 40% 41% 41%

8 7 6 5 
21% 25% 31% 39% 43% 36% 31% 30% 29% 32% 34% 34% 43% 46% 46% 44%

70% 53% 52% 46% 
 
Þegar nýting plötubitanna er skoðuð er augljóst að álagsflétta 4 er töluvert verra álag en 
álagsflétta 3 þar sem. vindur á langhlið veldur meiri nýtingu á burðargetu allra 
plötubitanna en ef vindur blæs á gafl. Ef yfirlitstaflan fyrir álag á knatthöll Vals (Tafla 17) 
er skoðuð þá sést að vindur á gafl veldur -18 kN/m vindsogi á þakvirkið en vindur á 
langhlið veldur þrískiptu vindsogi; -1,4 kN/m, -16,6 kN/m og -10,0 kN/m á þakvirkið. 
Þrátt fyrir að vindur á gafl valdi hærra vindsogi þá ræður þakvirkið betur við það álag. Það 
er því augljóst að ósamhverft álag er mun erfiðara fyrir burðarvirkið en jafndreift álag. 
 
Ef um hefðbundna knatthöll er að ræða, þar sem hæðir og breiddir eru lágmarkaðar til að 
uppfylla staðla FIFA varðandi knatthallir þá er líklegt að vindur á langhlið sé verra 
vindálagið. Þó er að sjálfsögðu mikilvægt að skoða vindálagstoppa við gafla vegna vinds á 
þá en fyrir aðalburðarbita fyrir miðri höll þá er líklegra að vindur á langhlið sé verri. Sá 
munur á eftir að aukast þegar nýi vindstaðallinn hefur tekið gildi þar sem ytri 
viðmiðunarhæðin, ze, mun hækka við ákvörðun á grunngildi vindálagsins vegna vinds á 
langhlið en haldast óbreytt vegna vinds á gafl. 
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5.6.3 Ráðandi álag 
Ef töflurnar fyrir nýtingu plötubitanna fyrir álagsfléttur 1-4 eru skoðaðar þá sést að 
snjóálag er verra álag á plötubita hallarinnar en vindálag. Snjóskaflaálagið er ráðandi álag 
fyrir sex af átta plötubitaeiningum en jafndreifða snjóálagið er ákvarðandi álag á 
plötubitaeiningarnar í miðjunni, plötubita 4 og 5.  
 
Fyrir knatthöll með plötubita í þakburðarkerfinu, haflengd uppá 80-90m og hlutfall hæðar 
og lengdar þakvirkis í kringum 1/10 þá er líklegt að snjóálagið sé ráðandi álag. 
 
Eiginálag á þakvirki knatthallanna er lítið miðað við það vind- og snjóálag sem verkar á 
það. Skv. töflu 6 er eiginálagið gróflega áætlað í kringum 5 kN/m. Breyting á eiginálaginu 
getur þó haft áhrif á það hvort vind- eða snjóálag sé ráðandi þar sem það leggst saman við 
snjóálagið en vinnur gegn vindsoginu á þakvirkið í álagsfléttunum. 
 
Það er s.s. ekki hægt að slá einhverju föstu um það hvaða álag sé ráðandi á jafn flókið 
burðarvirki og þak knatthallanna er. Þó er snjóálagið líklegt til að vera ráðandi ef um er að 
ræða plötubogalausn en sjá má að bæði vind- og snjóálag er ráðandi ef um er að ræða 
grindarbogalausn (Tafla 24). Ef sérstakar umhverfisaðstæður eru á svæði knatthallar sem 
valda óvenju miklu vind- eða snjóálagi þá gæti það haft áhrif á það hvort álagið sé ráðandi. 
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5.7 Niðurbeygjur 

Þegar búið er að hanna þakvirki knatthallanna í brotmarkaástandi þá þarf að kanna hvort 
burðarvirkið uppfylli kröfur íslensku byggingarreglugerðarinnar varðandi niðurbeygjur. 
Niðurbeygjur (svignun) er ávallt reiknuð í notmarkaástandi og því eru þar notaðar 
álagsflétturnar sem skilgreindar eru í kafla 4.5.2. Í byggingarreglugerð er mannvirkjum 
raðað í flokka eftir því hvaða kröfur eru gerðar til útlits og notagildis m.t.t. stífleika. Set 
knatthallir í sama flokk og frístundahúsnæði, flokk B.  
 
Byggingarreglugerð setur fram svignunarkröfur fyrir bæði heildarálag og hreyfanlegt álag. 
Í tilfelli knatthallanna er heildarálagið fengið með álagsfléttunum í notmarkaástandi en 
hreyfanlega álagið er vindálagið, bæði þegar vindur blæs á gafl og langhlið. 
 

Tafla 29: Svignunarkrafa byggingarreglugerðar. 
 Þak 

Heildarálag L/200 
Hreyfanlegt álag L/300 

 
Tryggja þarf bæði að þakið uppfylli svignunarkröfuna og einnig að beinar einingar plötu- 
og grindarbitanna uppfylli kröfuna. Í tilfelli þaksins er L=79m en í tilfelli burðareininganna 
er L≈10m. Fyrir knatthöll Vals fást því eftirfarandi kröfur. 
 

Tafla 30: Svignunarkröfur fyrir knatthöll Vals. 
 Þakvirki Burðareiningar 

Heildarálag 395 mm 50 mm 
Hreyfanlegt álag 263 mm 33 mm 

 
 

 
Mynd 45: Hnútpunktarnir milli plötubita- og grindareininganna. 
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Svignun þakvirkis 
Á mynd 45 eru hnútpunktarnir sem liggja milli plötubita- og grindarbitaeininganna 
númeraðir frá 1 til 9. Stuðningur í þverátt á burðarkerfið er einmitt í þessum hnútpunktum 
og á milli þeirra liggja beinar burðareiningar plötubita eða grindarbita. Í töflunum hér fyrir 
neðan er skráð niðurbeygja burðarvirkisins í hnútpunktunum. Hámarkssvignun vegna bæði 
heildarálags og hreyfanlegs álags er feitletruð í töflunum. 
 

Tafla 31: Niðurbeygja plötubogans í hnútpunktum 1 til 9. 
Niðurbeygjur plötubogans Hnút- 

punktur  ∆i.flétta1 ∆i.flétta2 ∆i.flétta3 ∆i.flétta4 ∆i.vind, gafl ∆i.vind, langhlið 

1 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 
2 -8 mm 12 mm 8 mm -38 mm 7 mm -24 mm 
3 -36 mm 24 mm 36 mm -33 mm 29 mm -16 mm 
4 -66 mm 18 mm 67 mm 44 mm 54 mm 39 mm 
5 -78 mm -24 mm 80 mm 106 mm 65 mm 82 mm 
6 -66 mm -90 mm 67 mm 103 mm 54 mm 79 mm 
7 -36 mm -104 mm 36 mm 50 mm 29 mm 39 mm 
8 -8 mm -42 mm 8 mm 5 mm 7 mm 5 mm 
9 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 

 
Tafla 32: Niðurbeygja tveggja liða grindarbogans í hnútpunktum 1 til 9. 

Niðurbeygjur tveggja liða grindarbogans Hnút- 
punktur  ∆i.flétta1 ∆i.flétta2 ∆i.flétta3 ∆i.flétta4 ∆i.vind, gafl ∆i.vind, langhlið 

1 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 
2 -41 mm 11 mm 39 mm -33 mm 33 mm -16 mm 
3 -84 mm 2 mm 82 mm -1 mm 68 mm 12 mm 
4 -121 mm -29 mm 120 mm 76 mm 98 mm 69 mm 
5 -138 mm -85 mm 136 mm 136 mm 112 mm 112 mm 
6 -121 mm -144 mm 120 mm 142 mm 98 mm 113 mm 
7 -84 mm -152 mm 82 mm 98 mm 68 mm 79 mm 
8 -41 mm -90 mm 39 mm 42 mm 33 mm 34 mm 
9 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 

 
Tafla 33: Niðurbeygja þriggja liða grindarbogans í hnútpunktum 1 til 9. 

Niðurbeygjur þriggja liða grindarbogans Hnút- 
punktur  ∆i.flétta1 ∆i.flétta2 ∆i.flétta3 ∆i.flétta4 ∆i.vind, gafl ∆i.vind, langhlið 

1 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 
2 -59 mm -14 mm 59 mm -35 mm 47 mm -16 mm 
3 -105 mm -28 mm 104 mm -6 mm 83 mm 9 mm 
4 -114 mm -23 mm 115 mm 67 mm 91 mm 58 mm 
5 -63 mm 8 mm 67 mm 125 mm 52 mm 91 mm 
6 -114 mm -145 mm 115 mm 139 mm 91 mm 107 mm 
7 -105 mm -186 mm 104 mm 100 mm 83 mm 80 mm 
8 -59 mm -117 mm 59 mm 44 mm 47 mm 37 mm 
9 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 
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Í töflunum sést að svignun þaksins vegna heildarálags fer aldrei yfir 395mm en svignun 
þriggja liða grindarbogans fer næst því þegar álagsflétta 2 verkar á hann 
( mmflétta 1862.7 −=∆ ). Svignun þaksins vegna hreyfanlegs álags fer heldur aldrei  yfir 
263mm kröfu byggingarreglugerðar. Tveggja liða grindarboginn (Tafla 32) er næst því að 
falla á þeirri kröfu þegar vindur blæs á langhlið hallarinnar ( mmhlivind 113ð,.6 =∆ ). 

Svignun burðareininga 
Einnig þarf að tryggja að beinar einingar plötubogans og grindarbogans svigni ekki yfir 
50mm vegna heildarálags og ekki meira en 33mm vegna vindálagsins. Einingar 
þakvirkisins eru þær burðareiningar sem brúa milli hnútpunktanna frá 1 til 9. Niðurbeygja 
eininganna var ákvörðuð með því að athuga færslu á hnútpunkti við miðju eininganna.  
 

 
Mynd 46: Færsla hnútpunkta, ∆i og svignun eininga, δ .(mynd verður uppfærð) 

 
Svignun burðareininganna, δ, (Mynd 46) var fundin út frá eftirfarandi sambandi færslu á 
miðri einingu, ∆m, og færslu á endahnútpunktum einingar ∆i og ∆i+1. 
 

δ+
∆+∆

=∆ +

2
1ii

m  
 

Í ljós kom að sú álagsflétta sem olli mestri svignun þakvirkisins, þ.e. mestri færslu á 
endahnútpunktunum (∆i),  var einnig ráðandi álagsflétta fyrir svignun eininganna (δ). 
Álagsflétta 4 var því ráðandi fyrir svignun plötubitaeininganna en álagsflétta 2 fyrir 
svignun grindarbitaeininganna. Þetta eru flétturnar fyrir vindálag á langhlið og 
snjóskaflaálagið þ.a. ósamhverfa álagið veldur mestu svignuninni. Fyrir hreyfanlega álagið 
er vindur á langhlið ráðandi líkt og áður. Svignun vegna annarra álagsflétta er sleppt í 
töflunni hér að neðan. Niðurbeygjur voru vel innan leyfilegra marka. 
 

Tafla 34: Niðurbeygja plötu- og grindarbitaeininga. 

Plötubogi Tveggja liða grindarbogi Þriggja liða grindarbogi Eining milli 
hnútpunkta 

nr. δflétta4 δvind,langhlið δflétta2 δvind,langhlið δflétta2 δvind,langhlið 

1 til 2 5 mm 3 mm - - - - 
2 til 3 12 mm 8 mm 0 mm 4 mm 3 mm 4 mm 
3 til 4 2 mm 1 mm 1 mm 1 mm 4 mm 1 mm 
4 til 5 7 mm 6 mm 1 mm 6 mm 6 mm 6 mm 
5 til 6 9 mm 2 mm 5 mm 7 mm 14 mm 8 mm 
6 til 7 4 mm 3 mm 11 mm 4 mm 16 mm 5 mm 
7 til 8 4 mm 3 mm 9 mm 1 mm 13 mm 2 mm 
8 til 9  2 mm 2 mm - - - - 
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5.8 Burðarkerfi þakvirkisins 

Ein leið til að ákvarða hvaða burðarkerfi er hagkvæmast fyrir þakvirki knatthalla á Íslandi 
er að reikna heildar stálmagn þeirra. Í þessu verkefni hefur áherslan verið lögð á 
aðalburðarbitana og hönnun þeirra en hér að neðan verður lagt gróft mat á þverbitakerfi 
plötuboga- og grindarbogalausnanna og að lokum tekið saman heildarstálmagn 
burðarkerfanna og í framhaldinu hagkvæm lausn fundin. 

5.8.1 Þvergrindur 
Hanna þvergrind fyrir plötubogalausn og grindarbogalausn, bæði fyrir 10m millibil og 7m 
millibil. Því eru fjórar grindur hannaðar, tvær 10m langar og tvær 7m langar. 
Þvergrindurnar fyrir plötuboganna voru hannaðar 1m háar til þess að stuðningur í efri og 
neðri brún sé sá sami og var notaður við hönnun plötubitanna. Þvergrindur fyrir 
grindarbogalausnina eru um 2m háir, jafnháir grindarbogunum til að veita stuðning við 
haus- og fótbita. Þvergrindurnar voru hannaðar úr kaldformuðum kassaþversniðum úr 
S355 stáli til þess að standast snjóskaflaálagið, qSnjóskaflaálag = 1,5 kN/m2, vindálag á gafl, 
qVindur,gafl = -1,8 kN/m2 og eiginálag, qEiginálag = 0,3 kN/m2. Niðurstöður úr hönnun 
þvergrindanna má sjá á mynd 47. 
 

 
Mynd 47: Þvergrindur fyrir allar mögulegar lausnir. a) Grindarbogar á 10m fresti, 
 b) Grindarbogar á 7m fresti, c) Plötubogar á 10m fresti, d) Plötubogar á 7m fresti. 
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5.8.2 Burðarkerfi plötubogalausna 
Plötubogar knatthallar Vals voru hannaðir með 10m millibili og gert var ráð fyrir stuðningi 
í efri og neðri brún á 2,5m fresti. Þetta er ólíkt báðum plötubogalausnum knatthalla á 
Íslandi en í þeim eru aðalburðarbitarnir á 7,2m fresti og langböndin eru Z-þversnið sem 
koma á um 1,2m fresti. Hér verður lagt upp með 1m háa þvergrind í stað Z-þversniða því 
sú lausn kom betur út. Þvergrindurnar styðja plötuboganna 31 sinni á og því er þyngd 
þeirra: 

kgstkkgG Þvergrindm 819.1031349,10 =⋅=  

kgstkkgG Þvergrindm 4064311,131,7 =⋅=  
 
Þvergrindakerfi m.v. 7m plötubogalausn virðist koma betur út og því var ákveðið að 
endurhanna plötubogana. Við það að minnka millibil milli plötuboga úr 10m í 7m þá er 
30% minna álag sem verkar á hvern plötuboga. Geri nýtt líkan fyrir plötubogana með 70% 
af álaginu sem gefið er upp í töflu 17. Hanna plötubogann eins og áður úr minnstu 
mögulegu þversniðsstærðunum í töflu 18.  
 

Tafla 35: Plötubitaeiningar plötuboga með 7m millibili. 

Stærðir [mm] Plötubita-
einingar 

nr. 

Þversnið  
nr. tw bf tf 

Flatarmál 
[mm2] 

Lengd   
[m] 

Þyngd   
[kg] Nýting 

1 og 8 1 14 220 16 20592 9,60 1551,8 83,1% 
2 og 7 2 14 180 16 19312 10,20 1546,3 75,4% 
3 og 6 3 14 180 16 19312 10,20 1546,3 86,2% 
4 og 5 4 14 160 14 18088 10,20 1448,3 90,9% 

       6.093 kg  

 
Sjá má að mun minna stál þarf á hvern plötuboga þegar bil á milli þeirra er 7m í stað 10m. 
Í þessari lausn fer aðeins 6100 kg af stáli í hvern plötuboga í stað 15500 kg miðað við 
plötubogalausnina í kafla 5.2. Það er því ljóst að sú plötubogalausn er mjög óhagkvæm. 
Ekki var mögulegt að minnka plötubitaþversniðin í þeirri lausn (Tafla 19) þar sem þau 
féllu í 4. flokk ef flangi eða kroppur þversniðanna var minnkaður. Það olli því að nýting á 
burðargetu plötubitaeininganna var ekki mikil líkt og sjá má í töflu 20. 
 
Við það að minnka fjarlægð milli plötuboga niður í 7m þá minnkaði álagið á þá um 30% 
og það olli því að hægt var að minnka þversniðin mjög mikið og mun meiri nýting á 
burðargetu plötubitaeininganna náðist. Nýting plötubitaeininganna náðist upp í 75% til 
91% sem er mun nær nýtingu stangareininganna í tveggja liða grindarbogalausninni og því 
er þessi plötubogalausn mun hæfari til samanburðar við grindarbogalausnirnar. 
 
Minnkun á millibili plötuboga úr 10m í 7m veldur því að bæta þarf við fimm plötubogum 
til að bera uppi þakvirki knatthallarinnar. Í töflu 36 er heildarþyngd þakvirkis beggja 
plötubogalausnanna reiknuð miðað við að þyngd stáls sé 7850 kg/m3. 
 



68 

Tafla 36: Heildarþyngd plötubogalausna knatthallar Vals. 

Plötubogar Þvergrindur Bil milli 
plötuboga Fjöldi  Þyngd  Heildarþyngd  Fjöldi Þyngd Heildarþyngd  

Heildarþyngd 
burðarvirkis 

10m 12 stk. 15500 kg 186000 kg 11 stk. 10819 kg 119009 kg 305,0 tonn 
7m 17 stk. 6093 kg 103581 kg 16 stk. 4064 kg 65024 kg 168,6 tonn 

 
Í töflunni sést hve gríðarlegur sparnaður í stáli næst ef millibil milli plötuboga er minnkað 
úr 10m í 7m. Sparnaðurinn kemur bæði til vegna minna stáls í plötubogunum og 
þverbitunum. Það er því mun hagkvæmara að hafa 7m milli plötuboga knatthallanna, sem 
er í samræmi við plötubogalausnir Bogans og Kórsins. 

5.8.3 Burðarkerfi grindarbogalausna 
Í fjórum af fimm grindarbogalausnum knatthalla á Íslandi er þverbitakerfið samansett af 
þvergrindum í stað léttra Z-þversniða líkt og er í plötubogalausnum knatthallanna. 
Algengasta millibil milli grindarboga knatthallanna er 10m líkt og notað er á líkan 
knatthallar Vals í kafla 5.4.  
 
Þvergrindurnar styðja grindarboganna 31 sinni á og því er þyngd þeirra: 
 

kgstkkgG Þvergrindm 8063311,260,10 =⋅=  

kgstkkgG Þvergrindm 4198312,131,7 =⋅=  
 
Eins og fyrir plötubogana þá kemur í ljós að þvergrindin léttist mikið við minnkun á 
fjarlægð milli grindarbogana. Hanna því grindarbogana aftur með 70% af álaginu í töflu 17 
og með kassaþversniðum úr töflu 21. Þá fæst grindarboginn á mynd 48. 
 

 
Mynd 48: Kassaþversnið grindarboga sem brúar haflengd knatthallar Vals á 7m fresti. 

Hægt er að sjá minnkun kassaþversniða í haus- og fótbita grindarbogans með því að bera 
myndina saman við grindarbogalausnina í kafla 5.4 (Mynd 36). 
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Þegar millibil milli grindarboga er minnkað niður í 7m þá er heildarþyngd hvers haus-og 
fótbita grindarbogans 4501 kg skv. töflu 37. 
 

Tafla 37: Þyngd grindarboga með 7m millibili. 

Þversnið Lengd einingar Grindar-
eining nr. Hausbiti Fótbiti Efri brún Neðri brún 

Þyngd       

1 140x140x8 120x120x8 7,7 m 6,3 m 422 kg 
2 160x160x8 100x100x8 10,2 m 10,0 m 610 kg 
3 160x160x8 100x100x8 10,2 m 10,0 m 610 kg 
4 160x160x8 100x100x8 10,2 m 10,0 m 610 kg 
5 160x160x8 100x100x8 10,2 m 10,0 m 610 kg 
6 160x160x8 100x100x8 10,2 m 10,0 m 610 kg 
7 160x160x8 120x120x8 10,2 m 10,0 m 610 kg 
8 140x140x8 120x120x8 7,7 m 6,3 m 422 kg 

     4501 kg 

 
Þyngd haus- og fótbita grindarbogalíkansins í kafla 5.4 er 6413 kg (Tafla 22). Til að hægt 
sé að finna heildarþyngd grindarbogalausnanna tveggja þá þarf að bæta við þyngd 
skástanga grindarbogans. Þyngd skástanganna er 1703 kg en það mætti minnka þyngd 
þeirra með því að besta hverja stöng fyrir sig í stað þess að velja sama þversnið fyrir þær 
allar. 

Tafla 38: Þyngd skástanga í grindarboga knatthallar Vals. 

Gerð stanga Fjöldi stanga Lengd       
[m] 

g          
[kg/m] 

Þyngd       
[kg] 

150x100x5 2 2,126 18,6 79 
120x80x4 58 2,200 11,9 1518 
90x50x4 7 1,847 8,15 105 

    1703 kg 

 
Því er heildarþyngd grindarboganna: 
 

kgkgkgG igrindarbogm 116.817036413,10 =+=  

kgkgkgG igrindarbogm 204.617034501,7 =+=  
 

Þegar heildarþyngd grindarbogalausnanna tveggja eru bornar saman (Tafla 39) þá kemur í 
ljós að minna stál þarf í grindarbogalausnina með 7m millibilinu en þó munar mjög litlu.  
 

Tafla 39: Heildarþyngd tveggja liða grindarbogalausnar knatthallar Vals. 

Grindarbogar Þvergrindur Bil milli 
burðarbita Fjöldi  Þyngd  Heildarþyngd  Fjöldi Þyngd Heildarþyngd  

Heildarþyngd 
burðarvirkis 

10m 12 stk. 8116 kg 97392 kg 11 stk. 8063 kg 88693 kg 186,1 tonn 
7m 17 stk. 6204 kg 105468 kg 16 stk. 4064 kg 65024 kg 170,5 tonn 
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5.8.4 Hagkvæmt burðarkerfi 
Þegar mannvirki er boðið út þá gera verktakar tilboð í verkið. Þar er hægt að sjá 
einingarverð á hvert kíló af stáli sem er mishátt eftir gæðum stáls, magni, 
yfirborðsmeðhöndlun og hver notkun stálsins er, þ.e. hvort um er að ræða t.d. festingar eða 
prófílstál.  
 
Í kostnaðaráætlun sem gerð var fyrir knatthöll Vals í desember 2007 var gert ráð fyrir að 
stálvirkið í burðarvirki þaksins kostaði 80 milljónir. Byggingarvísitalan í desember 2007 
stóð í 377,7 stigum en í febrúar 2009 var vísitalan komin upp í 490,1 stig sem er um 30% 
hækkun á rúmu ári. Það hækkar áætlaðan kostnað á stálvirki þakvirkis knatthallar Vals í 
103,8 milljónir. 
 
Ef gert er ráð fyrir því að þetta sé rétt heildarverð miðað við grindar- og plötubogalausnir 
þessa verkefnis þá þurfa tilboð verktaka í stál þakvirkisins að hljóða uppá rúmlega  
600 kr/kg í báðum lausnunum (Tafla 40). Inni í einingarverði stálsins er efniskostnaður, 
smíðakostnaður og yfirborðsmeðhöndlun eins og t.d. brunavörn. 
 
Tafla 40: Áætlað einingarverð stáls miðað við kostnaðaráætlun og stálmagn þakvirkisins. 

 Stálmagn Einingarverð stáls Heildarverð 
Grindarbogalausn 170500 kg 609 kr/kg 103,8 milljónir 

Plötubogalausn 168600 kg 616 kr/kg 103,8 milljónir 
 
 
Það er ljóst að grindarbiti er mun flóknari burðareining en plötubitinn. Grindarbitinn 
samanstendur af mörgum litlum stöngum sem setja þarf saman á mörgum tengingum á 
meðan plötubitinn samanstendur af tveimur flangaplötum sem eru soðnir á kroppplötuna. 
Það er því ljóst að einingarverð stáls fyrir plötubogana væri eitthvað lægra sökum lægri 
smíðakostnaðar og því má telja líklegt að plötubogalausnin sé hagkvæmari lausnin í tilfelli 
knatthallar Vals. Stálmagn lausnanna tveggja er hins vegar nánast það sama og því er 
mögulegt að það væri misjafnt eftir stálverksmiðjum hvor lausnin er hagkvæmari. 
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6 SAMANTEKT 

Í þessari ritgerð hefur verið farið yfir burðarkerfi knatthalla á Íslandi og í kjölfarið 
burðarkerfi hannað fyrir þakvirki knatthallar Vals sem á vonandi eftir að rísa innan fárra 
ára. Hannaðar voru þrjár mismunandi lausnir fyrir þakvirki hallarinnar og er hér ætlunin að 
taka saman helstu niðurstöður. 

Knatthallir á Íslandi 
Knatthallirnar eru flestar af svipaðri stærð sökum þess að þær eru allar yfirbyggingar yfir 
knattvelli sem eru af staðlaðri stærð og því kemur mismunur á breidd hallanna fyrst og 
fremst til vegna mismunandi áhorfendaaðstöðu hallanna. Því eru haflengdir þakvirkisins 
oftast svipaðar og einnig hæð boga þakvirkisins. Reykjaneshöllin er óvenjulítil, en það er 
vegna þess að hún var byggð árið 2000 og þá var minni krafa um breidd knattvalla og 
öryggissvæðis í kringum þá. Tvær hallir eru 10m breiðari en hinar en það er vegna betri 
áhorfendaaðstöðu í þeim. Það eru hallirnar Kórinn í Kópavogi og Egilshöllin í Grafarvogi. 

Álag 
Hlutfall hæðar þakboga og haflengdar knatthallanna er mjög svipað, eða í kringum 1/10. 
Þetta hlutfall ræður miklu um það álag sem á hallirnar verka, hvort sem það er snjóálag eða 
vindálag.  
 

 
Mynd 49: Ráðandi álagsfléttur fyrir plötubita. 

 
Snjóálagið er það álag sem er ráðandi á plötubogalausn knatthallar Vals, þ.e.a.s. 
álagsfléttur 1 og 2. Það þarf að vísu ekki mikið að breytast til að fléttan fyrir vind á 
langhlið, álagsflétta 4, verði ráðandi fyrir plötubitaeiningar 2 og 7. Þegar nýi vindstaðallinn 
tekur gildi og ytri viðmiðunarhæðin hækkar fyrir vind á langhlið þá verður flétta 4 ráðandi 
fyrir þær einingar. Ef plötuboginn er látinn hafa óbreytt þversnið eftir allri haflengdinni og 
um er að ræða höll af ‘staðlaðri’ stærð þá er líklegt að snjóálagið sé ráðandi. Þetta getur að 
sjálfsögðu breyst við sérstakar aðstæður. Eins og t.d. ef umhverfisaðstæður eru þannig að 
vindálag sé sérstaklega hátt svo sem í nágrenni brattra fjalla eða í dalaskörðum þar sem 
vindstrengir geta náð sér vel upp. 
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Mynd 50: Ráðandi álagsfléttur fyrir grindarboga. 

Í tilfelli grindarboganna er ekki jafn augljóst hvaða álag er ráðandi eins og sést á mynd 50. 
Snjóálagið er ráðandi á hausbita grindarboganna, fléttur 1 og 2, en vindálag á langhlið, 
flétta 4, er ráðandi fyrir fótbitann að frátöldum grindareiningunum inn að miðju. 
Álagsflétta 4 er síðan ráðandi fyrir flest allar skástífurnar. Því má segja að bæði snjóálag 
og vindálag er ráðandi í tilfelli grindarboganna. 
 
Það má í raun segja að helsta niðurstaðan varðandi álag á knatthallirnar er að ósamhverft 
álag veldur meiri vandræðum fyrir þakvirkið, þ.e.a.s. snjóskaflaálagið er verra en 
jafndreifða snjóálagið og vindálag á langhlið er verra en vindur á gafl knatthallanna. 
 
Eiginálag þakvirkis knatthallanna er almennt lítið miðað við það snjóálag og vindálag sem 
það verður fyrir. Vegna þess hve eiginálagið er lítið þá er ólíklegt að jarðskjálftaálagið sé 
ráðandi álag fyrir burðarvirkið. Þó er mikilvægt að gera jarðskjálftagreiningu t.d. í SAP 
þegar fullklárað líkan af knatthöllinni er tilbúið og þá sérstaklega ef höllin er reist á þekktu 
jarðskjálftasvæði. 

Sniðkraftar 
Bogaform burðarvirkisins skilar álaginu niður í undirstöður að mestu leyti með áslægum 
kröftum. Sjá má á reikningum fyrir grindarbogana að stærstur hluti burðargetu 
þversniðanna fer í að taka upp áslæga krafta og mun minni hluti fer í að taka upp 
beygjuvægið. Í tilfelli plötubogans tekur beygjuvægið hins vegar upp meirihluta af 
burðargetu þversniðsins. Skúfkraftar eru hins vegar mjög litlir og hafa aldrei áhrif á 
beygjuvægisburðargetu þversniðsins. 

Plötubogar 
Tvær plötubogalausnir voru hannaðar á þann hátt að átta 1m háir plötubitar voru tengdir 
saman þannig að þeir fylgdu uppdráttum af knatthöll Vals. Önnur lausnin gerði ráð fyrir 
plötubogum á 10m fresti en hin á 7m fresti. Í báðum lausnunum voru plötubogarnir 
samansettir úr þremur mismunandi plötubitaþversniðum en hæð þeirra allra var 1m og ekki 
voru notaðar neinar stífur.  
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Þegar þverburðarkerfi plötubogalausnanna var hannað þá kom í ljós að hagkvæmast var að 
hanna þvergrindur sem spanna þá 7m eða 10m sem voru á milli plötuboganna. Mun 
hagkvæmara reyndist að hafa 7m millibil milli plötuboganna (Tafla 37) sem er í samræmi 
við báðar plötubogalausnir knatthalla á Íslandi en bil milli burðarbita þar er 7,2m. 

Grindarbogar 
Tveggja og þriggja liða Warren grindarbogar voru hannaðir þannig að 2m háar og um 10m 
langar grindareiningar voru settar saman þannig að þær mynduðu svipaðan þakboga og 
plötubogalausnirnar. Í töflum 22 og 23 má sjá að tveggja liða lausnin var örlítið 
hagkvæmari en munurinn var um 200 kg á hvern grindarboga. Warren grindarbogar eru í 
fjórum af fimm grindarbogalausnum knatthalla á Íslandi. Í fimmtu höllinni, Fífunni í 
Kópavogi, samanstendur burðarvirkið af tveggja liða Howe grindarbogum. Ekki gafst tími 
í þessu verkefni til að fullklára þá lausn en það sem stóð helst í vegi fyrir því var að finna 
ákjósanlegan halla á skástífunum til að fá fram sem hagkvæmasta lausn sem væri 
samanburðarhæf við Warren grindarbogalausnirnar.  
 
Gerðar voru tvær útgáfur af tveggja liða grindarbogalausninni, annars vegar með 
grindarboga á 10m fresti og hins vegar með grindarboga á 7m fresti. Stálmagn lausnanna 
tveggja var mjög svipað (Tafla 39) en líklegt er að 10m lausnin sé hagkvæmari þar sem þar 
er minni smíðavinna vegna færri grindarboga og færri þvergrinda sem setja þarf saman. 

Hagkvæmasta burðarkerfið 
Í töflu 40 má sjá að heildarstálmagn í burðarkerfum plötuboga- og grindarbogalausnanna 
er nánast það sama, um 170 tonn. Fyrst báðar gerðir burðarkerfis gefa svipað stálmagn þá 
er líklegra að plötubogalausnin sé hagkvæmari þar sem smíðavinnan er auðveldari. 
 
Einnig er vert að minnast á það að í þessu verkefni voru grindarbitarnir 2m háir en 
plötubitarnir 1m háir. Hæð undir burðarbita er skilgreind sem 12,5m á teikningum 
arkitekta af knatthöll Vals og því var höllin 1m hærri í grindarbogalausninni. Það að höllin 
er hærri og þar með stærri veldur auknum upphitunarkostnaði í framtíðinni ef ætlunin er að 
hita upp höllina og einnig er veðurhlíf hússins stærri að flatarmáli sem veldur auknum. 
kostnaði við að klæða og einangra höllina. 
 
Hagkvæmasta burðarkerfi knatthallar Vals samanstendur því af plötubogum á 7m fresti 
sem brúa haf hallarinnar með stuðning frá 1m hárri þvergrind sem styður plötubitana í efri 
og neðri brún. 
 
Það er þó aldrei hægt að finna eina almenna lausn fyrir jafn flókið mannvirki og knatthöll 
þar sem of margir þættir hafa áhrif á hönnunina. Eingöngu er hægt að hanna mannvirkið 
með nokkrum aðferðum, bera saman niðurstöður og gefa upp hagkvæma lausn fyrir 
mannvirki sem er af svipaðri stærð og sem á verkar svipað álag. Þrátt fyrir að það geti talist 
þreytandi að þurfa ávallt að hanna nýja lausn fyrir hvert mannvirki þá hefur það þann kost í 
för með sér að verkfræðingar framtíðarinnar gætu hugsanlega haft eitthvað að gera. 
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VIÐAUKI A 

Yfirlit knatthalla á Íslandi 
Alls hafa sjö knatthallir verið byggðar á Íslandi. Hér fyrir neðan er stutt yfirlit yfir 
burðarkerfi þeirra. 

A.1 Reykjaneshöllin (2000) 

 
Mynd A 1: Snið af Reykjaneshöll. 

Á grunnmynd hallarinnar sést að nánast ekkert pláss er fyrir áhorfendur meðfram vellinum 
auk þess sem völlurinn er minni en í öðrum knatthöllum sem teknar eru fyrir hér. Völlurinn 
er eingöngu 100x64,5 m sem er undir alþjóðakröfum FIFA (105x68). Því er haflengdin í 
þessari höll sú minnsta sem tekin er fyrir í þessari ritgerð, 72,5m. Einnig sést að eftir 
langhliðum knatthallarinnar eru þykkir steinsteyptir veggir á 12m fresti sem taka við 
þrýsti- og togkröftum frá þakvirki hallarinnar. 
 

 
Mynd A 2: Grunnmynd Reykjaneshallarinnar. 
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A.2 Egilshöllin (2002) 

Hér sést snið af burðarkerfi hallarinnar. Grindarbogar á 10m fresti bera þakvirkið yfir 89m 
haf. Þetta form grindarbita kallast ‘Warren’ grindarbogi. Hér eru skástangirnar ýmist undir 
þrýstingi eða togálagi. 
 

 
Mynd A 3: Snið af Egilshöllinni. 

Hér að neðan sést grunnmynd af höllinni. Þar sést að pláss er fyrir áhorfendastæði báðum 
megin við völlinn sem gerir það að verkum að hafið er 89 m. Einnig sést að eftir 
langhliðum knatthallarinnar eru þykkir steinsteyptir veggir á 10m fresti sem taka við 
þrýsti- og togkröftum frá þakvirki hallarinnar. 
 

 
Mynd A 4: Grunnmynd Egilshallarinnar. 
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A.3 Fífan (2002) 

Hér sést snið af burðarkerfi hallarinnar. Grindarbogar á 8,1m fresti bera þakvirkið yfir 78m 
haf. Þetta form grindarbita kallast ‘Howe’ grindarbogi. Hér eru skástangirnar undir 
þrýstingi en lóðréttu stangirnar eru í togi undir jafndreifðu eiginálagi. 
 

 
Mynd A 5: Snið af Fífunni. 

 
Hér að neðan sést grunnmynd af höllinni. Svæði fyrir áhorfendur er mjög takmarkað. FIFA 
gerir kröfur um öryggissvæði við hlið knattvalla að lágmarki 3m sem gerir það að verkum 
að lágmarks stærð innanmáls hallar er 111x74. Það 78m haf sem er í Fífunni er því nánast 
minnsta mögulega haf ef lagt er upp með að höllin uppfylli staðla FIFA. Þetta er 
algengasta haflengdin á knatthöllum á Íslandi. Eins og í flestum öðrum höllum þá sjást 
þykkir steinsteyptir veggir með reglulegu millibili eftir langhliðum hallarinnar sem taka 
við þrýsti- og togkröftum frá þakvirki hallarinnar. 
 

 
Mynd A 6: Grunnmynd Fífunnar. 



A-4 

A.4 Boginn (2003) 

Hér sést snið af burðarkerfi hallarinnar. Plötubogi á 7,2m fresti ber þakvirkið yfir 79m haf. 
 

 
Mynd A 7: Snið af burðarkerfi Bogans. 

Hér að neðan sést grunnmynd af höllinni. Plötuboginn brúar haflengdina og þverbitar 
styðja plötubogann á 5m fresti. Skástífur eru lagðar á fjórum stöðum eftir hafinu til að gera 
þakvirkið nægilega stíft. 
 

 
Mynd A 8: Grunnmynd Bogans. 
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A.5 Knatthöllin Akranesi (2006) 

Hér sést snið af burðarkerfi hallarinnar. Grindarkerfi á 10,1m fresti bera þakvirkið yfir 79m 
haf. Grindarbogarnir eru hér samansettir úr átta 10m Warren grindareiningum. 
 

 
Mynd A 9: Snið af knatthöll Akraness. 

 
Hér að neðan sést grunnmynd af höllinni. Eins og áður hefur komið fram þá er haflengdin 
79m sem er nálægt lágmarkslengd ef lagt er upp með að höllin uppfylli staðla FIFA. Sem 
oftar eru þykkir steinsteyptir veggir með reglulegu millibili eftir langhliðum hallarinnar 
sem taka við þrýsti- og togkröftum frá þakvirki hallarinnar. 
 

 
Mynd A 10: Grunnmynd knatthallar Akraness. 
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Á nærmynd af sniði burðarkerfis hallarinnar sést betur hvernig undirstöðukrafturinn er 
tekinn upp í steyptri undirstöðunni. 

 
Mynd A 11: Nærmynd af burðarkerfi hallarinnar. 

 
Á myndinni hér fyrir neðan sést hvernig stuðningur í þverátt er frá grindarbitum sem liggja 
eftir langhlið hallarinnar. Þeir þverbitar styðja aðalburðarbitann í efri og neðri brún á um 
2.5m fresti. Myndin er frá stálframleiðandanum MARU, Eistlandi. 
 

 
Mynd A 12: Burðarkerfi knatthallarinnar í þrívídd.  

A.6 Fjarðabyggðahöllin (2006) 

Nánast eftirlíking af Akraneshöllinni. Eini munurinn liggur í örlitlum mun á stálþykktum 
skv. hönnuði. Það er vegna annars álags á Reyðarfirði en Akranesi. 
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A.7 Kórinn (2007) 

Hér sést snið af burðarkerfi hallarinnar. Plötubogar á 7,2m fresti bera þakvirkið yfir 90m 
haf. 
 

 
Mynd A 13: Snið af plötuboga Kórsins. 

 
Hér að neðan sést grunnmynd af höllinni. Hér er meiri haflengd en við flestar aðrar hallir 
enda er stór stúka fyrir áhorfendur við aðra hlið leikvallarins. 
 

 
Mynd A 14: Grunnmynd Kórsins. 
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Plötuboginn er breytilegur eftir haflengdinni. Hér sjást öll þrjú þversnið bitans. 
 

 
Mynd A 15: Þrjú mismunandi þversnið plötuboga Kórsins. 

 
Efri brún plötubogans er studdur af langböndum á 0,8m fresti en skástangir styðja 
plötubogann í neðri brún á 2,4 m fresti yfir allt þakið.  
 

 
Mynd A 16: Stuðningur við neðri flanga plötubita. 
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VIÐAUKI B 

Niðurstöður SAP og handreikningar 
Í þessum viðauka verður farið yfir niðurstöður SAP á líkönum burðarkerfanna þriggja. Í 
kafla B.1 er plötubogalausnin tekin fyrir, í kafla B.2 er tveggja liða Warren grindarboginn 
reiknaður í gegn og í kafla B.3 er þriggja liða grindarbogalausnin skoðuð. Í upphafi hvers 
kafla er gefin upp nýtingin á því þversniði í burðarkerfinu sem hefur mesta nýtingu á 
burðargetu sinni. Í plötuboganum er plötubitaeiningin með hæstu nýtingu á burðargetu 
sinni handreiknuð en í grindarbogalausnunum er stöngin í bæði haus- og fótbita með best 
nýttu burðargetuna handreiknuð.  
 
Með orðinu ‘handreiknuð’ er átt við að taka einingu úr burðarvirkjunum og reikna, með 
vísun í jöfnurnar í 2. kafla, hvort einingarnar ráði við þá sniðkrafta sem SAP gefur upp að 
verki á eininguna. Til þess að þessi viðauki sé ekki of yfirgripsmikill þá er eingöngu farið 
yfir þær jöfnur úr EC3 sem veldur mestri nýtingu á burðargetu þversniðsins. 

B.1 Plötubogi 

Þegar búið er að láta SAP hanna plötubogann skv. EC3 þá er hægt að fá eftirfarandi mynd 
sem sýnir nýtingu á burðargetu allra eininga plötubogans. 
 

 
Mynd B 1: Nýting burðargetu plötubitanna skv. SAP. 

Myndin er það lítil að erfitt er að sjá nýtingu eininga plötubogans og því betra að sjá 
niðurstöðuna á töfluformi. 
 

Tafla B 1: Samantekt yfir niðurstöður plötuboga; stærðir, álag og nýting. 
Plötubiti 
númer 

tw       
[mm] 

bf      
[mm] 

tf      
[mm] 

A      
[mm2] 

Ráðandi 
álag 

Nmax     
[kN] 

Mmax     
[kNm] Nýting    

1 16 280 18 25504 
Flétta 4 

(Flétta 2) 
-1496,4 339,3 

70,2% 
(78,4%) 

2 14 280 20 24640 
Flétta 1 

(Flétta 2) 
-1464,1 -191,8 

52,1% 
(53,0%) 

3 14 280 20 24640 
Flétta 4 

(Flétta 2) 
-1423,8 -248,0 

48,5% 
(60,5%) 

4 14 280 18 23576 Flétta 1 -1974,4 258,3 48,2% 
5 14 280 18 23576 Flétta 1 -1974,4 258,3 48,2% 
6 14 280 20 24640 Flétta 2 -1418,6 727,0 60,5% 
7 14 280 20 24640 Flétta 2 -1452,6 578,4 53,0% 
8 16 280 18 25504 Flétta 2 -1555,3 -1072,8 78,4% 
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Í töflunni eru stærðir allra plötubitanna ásamt þeirri fléttu sem er ráðandi, hvaða áslægu 
krafta og hámarks beygjuvægi um er að ræða og að lokum nýtingu burðargetu fyrir alla 
plötubitana. Hafa skal í huga að burðarbitinn er samhverfur þar sem það álag sem lagt er á 
“hægri” helming burðarkerfisins getur að sjálfsögðu einnig speglast, eins og t.d. 
snjóskaflaálagið. Sjá má í töflunni að nýting burðargetu plötubitaeininganna nr. 5 til 8 eru 
betur nýttar en þær nr. 1 til 3, þ.e. álagsflétturnar á “hægri” helming burðarkerfisins eru 
ráðandi álagsfléttur þ.a. í rauninni eru álagsfléttur 1 og 4 ekki ráðandi í plötubitum nr. 1 til 
3 heldur er þar álagsflétta 2 ráðandi sem er einmitt snjóskaflaálagið speglað yfir á vinstri 
helming burðarkerfisins. Í töflunni er því nýting burðargetu ‘hægri’ helmingsins í sviga 
undir nýtingu ‘vinstri’ hliðarinnar. Hér er stækkuð mynd af krítískustu einingunni, 
plötubita 8. 
 

 
Mynd B 2: Uppstækkuð mynd af nýtingu plötubita 8. 

 
Handreikna nú krítískustu plötubitaeininguna sem er sú sem er við endann og er með 
nýtingu uppá 78,4% skv. SAP. 
 

 
Mynd B 3: Plötubogi knatthallar Vals. Graf úr excel. 
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B.1.1 Handreikningar plötuboga 
Álagsflétta 2 er ráðandi álag á krítískasta plötubitann en hún er: 
 

 rsnjóskaflasnjór SGq 5,135,12, +=  
 
Þar sem G er eiginálagið og Ssnjóskaflar er ósamhverft snjóálag á þakið. Þessi álagsflétta 
gefur eftirfarandi sniðkrafta á plötubitaeiningu nr. 8: 
 

kNmM 8,1072max −=  
kNmM endi 9,7811, −=  

kNmM endi 8,10722, −=  

kNN 3,1555−=  
kNV 8,129=  

Flokkur þversniðs 
Sjá 2.1. 

Kroppur plötubitans 
SAP gefur upp að þversniðið sé í 4. flokki þegar kroppurinn er 14mm á þykkt en sé í 3. 
flokki þegar kroppþykktin er 16mm. Athuga hvort þetta standist með handreikningum. 
 
Flokkur kroppsins er fundinn með hjálp töflu 5.3.1 (sheet 1) í EC3. Áslægi krafturinn 
veldur jafndreifðri þrýstispennu en beygjuvægið myndar þrýstispennu í efri brún 
þversniðsins en togspennu í neðri brún þversniðsins. Áslægi krafturinn veldur 
þrýstispennunni: 

MPa
mm

kN
A
N

N 98,60
25504

26,1555
2 −=

−
==σ  

 
Beygjuvægið veldur eftirfarandi hámarks þrýsti- og togspennu: 
 

( ) MPammmm
mm
kNmy

I
M

M 64,14218500
10625,3
76,1072

49max, ±=−
⋅

==σ  

 
Þetta veldur því að efst í þversniðinu er þrýstispennan:  
 

MPaMPaMPaþrýstingur 6,20364,14298,60 −=−−=σ  
 
en neðst er togspennan: 

MPaMPaMPatog 7,8164,14298,60 =+−=σ  
því er: 

4,0
6,203

7,81
−=

−
=

MPa
MPaψ  
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Til þess að þversniðið geti talist í 3. flokk þá þarf eftirfarandi krafa að vera uppfyllt: 
 

( ) 5,63
4,033,067,0

355
23542

33,067,0
42

=
−⋅+

⋅
=

+
≤

ψ
ε

wt
d  

 
Þar með fæst að kroppþykktin verður að vera stærri en: 
 

mmmmmmtw 18,15
5,63

1821000
=

⋅−
≥  

 
sem er í samræmi við það að SAP setur 14mm þykkan kroppinn í 4. flokk en 16mm 
þykkan kroppinn í 3. flokk. 

Flangar plötubitans 
Hér er stuðst við töflu 5.3.1 (sheet 2) í EC3. 
 

ε103,7
18

165,0140
≤=

⋅−
=

mm
mmmm

t
c

f

 

 
Flangar eru í 2. flokki. 

Þversnið plötubitans 
Kroppur er í 3. flokki en flangar í 2. flokki sem gerir það að verkum að þversniðið er 
reiknað í 3. flokki. 

Styrkur þversniðs 
Sjá 2.2. Ég reikna plötubitann sem einfalt undirstuddan plötubita sem er 2400mm langur 
sem á verka þeir sniðkraftar sem SAP hefur ákvarðað. 
 

 
Mynd B 4: Helstu stærðir plötubita. 
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Helstu 
þversniðsstærðir 

Helstu 
efniseiginleikar 

h = 1000 mm E = 210.000 Mpa 
b = 280 mm υ = 0,3 

tf = 18 mm G = 80.769 Mpa 

tw = 16 mm fy = 345 Mpa 

d = 964 mm γM0 = 1,1 

A = 25504 mm2 γM1 = 1,1 

Av = 16000 mm2 ε = 0,825 
L = 2400 mm   

3. flokkur   
 
Með þessum þversniðsstærðum er hægt að reikna tregðu- og mótstöðuvægi bitans. 
 
 4910625,3 mmI y ⋅=  

 4710619,6 mmI z ⋅=  
 61310588,1 mmI w ⋅=  
 4610405,2 mmIt ⋅=  
 36

, 10250,7 mmW yel ⋅=  

 36
, 10473,0 mmW zel ⋅=  

 

Burðargeta þversniðs 
Nýting plötubitaþversniðsins reiknast best nýtt þegar samanlögð áhrif áslægs þrýstings og 
beygjuvægis eru skoðuð þar sem möguleiki er á hliðarkiknun, jafna (42). 
 

1
/// 1.

.

1.

.

1

<++
Myzel

sdzz

MyyelLT

sdyLT

Myz

sd

fW
Mk

fW
Mk

Af
N

γγχγχ
 

 
Ekkert beygjuvægi er um veika ásinn og því er þriðja hluta jöfnunnar sleppt. Byrja á því að 
reikna LTk  og minnkunarstuðlana zχ  og LTχ . 
 

 
Mynd B 5: Beygjuvægi í plötubitaeiningunni. Mynd úr SAP. 
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Fer fyrst í gegnum reikninga fyrir kiknun undan áslægum krafti, zχ  (kafli 2.3.5). 
 

kN
L
EIN z

zcr 4,238202

2

, ==
π  

 
1=Aβ , fyrir þversnið í 1., 2. og 3. flokki. 

 

61,0
,

==
zcr

yA
z N

Afβ
λ  

49,0=zα , súlulína c fyrir kiknun um veikari ásinn 
 

( )( ) 785,02,015,0 2 =+−+⋅= zzzz λλαφ  
 

Þá er minnkunarstuðullinn vegna kiknunar um z-ás: 
 

781,01
22

=
−+

=
zzz

z
λφφ

χ  

 
Þ.e.a.s. þversniðið kiknar undan áslægum krafti og því er burðargeta þversniðsins gagnvart 
áslægum krafti minnkuð um u.þ.b. 22%. 
 
Finn næst minnkunarstuðulinn fyrir hliðarkiknun vegna beygjuvægis, LTχ .(kafli 2.3.7) 
 
 1== wkk , reiknaður sem einfalt undirstuddur 

 7288,0
76,1072

88,781
=

−
−

=
kNm

kNmψ  

136,152,040,188,1 2
1 =+−= ψψC  

  
 02 =C , vegna endabeygjuvægis 
 
Þegar tregðuvægi, stífleika og lengd þversniðsin er sett inn í eftirfarandi jöfnu þá fæst 
elastíska hámarksbeygjuvægið fyrir hliðarkiknun plötubitans. 
 

kNm
EI
GIL

I
I

L
EICM

z

t

z

wz
cr 134752

2

2

2

1 =+=
π

π  

 

431,0. ==
cr

yyel
LT

M
fW

λ  

 
49,0=LTα , súlulína c fyrir plötubita 

 
( )( ) 649,02,015,0

2
=+−+⋅= LTLTzLT λλαφ  
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Þá er minnkunarstuðullinn vegna hliðarkiknunar: 
 

881,01
22

=
−+

=
LTLTLT

LT

λφφ
χ  

 
Þ.e.a.s. hliðarkiknun þversniðsins er ráðandi fyrir vægisburðargetu þess. Þá er næsta skref 
að taka áhrif frá áslægum krafti saman með hliðarkiknun vegna beygjuvægis  
(kafli 2.3.8.). 

290,17288,07,08,17,08,1. =⋅−=−= ψβ LTM  
 

032,015,015,0 . −=−⋅= LTMzLT βλµ  
og LTk  er því: 
 

0,1
34525504781,0

1555032,011 2 =
⋅⋅

⋅−
−=

⋅
⋅

−=
MPamm

kN
Af
N

k
yz

sdLT
LT χ

µ
 

 
Nýtingu burðargetu þversniðsins er þá: 
 

1.

.

1.

.

1 /// Myzel

sdzz

MyyelLT

sdyLT

Myz

sd

fW
Mk

fW
Mk

Af
N

γγχγχ
++  

%45,78%56,53%89,24
2274881,0

10730,1
7999781,0

1555
=+=

⋅
⋅

+
⋅

=>
kNm

kNm
kN

kN
 

 
Þ.e.a.s. 78,45% af burðargetu þversniðsins er nýtt, sem er sama niðurstaða og SAP fær. 
Rúmlega helmingur burðargetunnar fer í að taka upp beygjuvægið og fjórðungur í að taka 
upp áslægan kraft. Skúfkrafturinn hefur ekki áhrif á niðurstöðuna þar sem einungis um 5% 
af skúfburðargetunni er nýtt. 
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B.1.2 SAP niðurstaða plötuboga 
Hér að neðan er nákvæm útlistun á reikningunum á krítískustu plötubitaeiningunni úr SAP. 
Þar má m.a. sjá flokk þversniðsins, styrk þess, burðargetu og nýtingu burðargetunnar 
reiknað með sömu jöfnum og farið er í gegnum í fræðikaflanum. Ef vel er að gáð þá sést að 
öll gildi eru þau sömu í handreikningunum að ofan og niðurstöðum útreikninga SAP. Sem 
dæmi má sjá að: 

z
Rdt

Rdc

kN
kN

N
N

χ=== 781,0
98,7998
36,6245

.

.  

 

LT
Rdc

Rdb

kNm
kNm

M
M

χ=== 881,0
75,2273
46,2003

.

.  
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B.2 Tveggja liða Warren grindarbogi 

Hér að neðan eru handreikningar fyrir þær stangir grindarbogans sem hafa hæsta nýtingu á 
burðargetu sinni. Reiknuð verður krítískasta stöngin í haus- og fótbita grindarbogans þar 
sem örlítill munur er á handreikningunum fyrir stangirnar út frá því hvar þær eru staðsettar. 
Í SAP líkaninu voru þversniðin skilgreind handvirkt þ.a. upp var gefin hæð, breidd og 
þykkt þversniðsins en stöðluðu kassaþversniðin í Ståbi eru með rúnuðum hornum og því 
verða þversniðin í SAP sterkari en þversniðin í Ståbi. Því er SAP að reikna með of sterkum 
þversniðum og því mikilvægt að handreikna þær stangir aftur sem nýta stærstan hluta 
burðargetu sinnar skv. SAP. Því má búast við einhverjum mismun í niðurstöðum 
handreikninga og SAP. 
 
Álagið sem verkar á burðarvirkið er skilgreint í SAP líkaninu beint í hnútpunkta í efri brún 
grindarbogans. Snjóálagið og vindálagið verkar hins vegar ekki beint í hnútpunktana og 
því verður að tryggja að það viðbótarbeygjuvægi sem kemur ekki inn í reikninga SAP 
vegna þessarar einföldunar felli ekki bitann. 
 
SAP gefur eftirfarandi nýtingu á stöngum grindarbogans. 
 

 
Mynd B 6: Nýting á burðargetu stanga í tveggja liða Warren grindarboga. 

Erfitt er að sjá nýtingu stangareininganna á myndinni og því eru tvö svæði grindarbogans 
stækkuð upp. 
 

   
Mynd B 7: Tvö svæði myndar B6 uppstækkuð. 

   
Á uppstækkuðu myndunum sést að krítískasta stöngin í fótbita grindarinnar hefur 93,6% 
nýtingu á burðargetunni en krítískasta stöngin í hausbitanum hefur 84,2% nýtingu. 
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B.2.1 Handreikningar hausbita 
Þarf að handreikna stöngina og athuga hvort hún falli þegar búið er að bæta við 
aukabeygjuvæginu sem kemur til vegna þeirrar einföldunar að setja álagið beint í 
hnútpunktana í SAP líkaninu.  
 
Krítískasta stangareiningin er 200x200x8 kassaprófíll í hausbita 4. grindareiningar. Fyrir 
þessa stöng er álagsflétta 1 ráðandi en hún er 
 

 jafndreiftsnjór SGq 5,135,11, +=  
 
Þar sem G er eiginálagið og Sjafndreift er jafndreift snjóálag á þakið. Þessi álagsflétta gefur 
eftirfarandi sniðkrafta: 
 

kNmM 30,4max =  
kNmM endi 08,41, =  

kNmM endi 48,32, =  

kNN 6,1502−=  
kNV 23,0=  

Flokkur þversniðs 
Sjá kafla 2.1. 

Kassaprófíll 200x200x8 
Tafla 5.3.1 í EC3. 

Sheet 1 - Webs 
Kroppur í þrýstingi 

81,0355235 ==ε  
mmthd 176832003 =⋅−=−=  

5,01 ≥=α  

22
8

176
==

mm
mm

t
d

w

 

7,268,03333 =⋅=ε  

ε33≤
wt
d  

=> flokkiíKroppur .1  
 

Sheet 2 - Internal flange elements 
Flangar í þrýstingi 

22
8

832003
=

⋅−
=

−

f

f

t
tb

 

3481,04242 =⋅=ε  
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ε42
3

≤
−

f

f

t
tb

 

=> flokkiíFlangar .1  
 

=> flokkiíÞversni .1ð  

Styrkur þversniðs 
Sjá kafla 2.4.2. Hér eru teknar saman helstu stærðir sem koma inn í reikninga á burðargetu 
stangarinnar: 
 
 Þversnið 
 8200200ð xxniKassaþvers  
 MPaf y 355=  

 26080 mmA =  
 3310371 mmWel ⋅=  
 3310436 mmWpl ⋅=  

 46101,37 mmI ⋅=  
 MPaE 210000=  
 mmL 2550=  

Burðargeta þversniðs 
Nýting plötubitaþversniðsins reiknast best nýtt þegar samanlögð áhrif kiknunar vegna 
áslægs þrýstings og beygjuvægis eru skoðuð. 
 

1
/// 1.

.

1.

.

1min

<++
Myzpl

sdzz

Myypl

sdyy

My

sd

fW
Mk

fW
Mk

Af
N

γγγχ
 

 
Ekkert beygjuvægi er um veika ásinn og því er þriðja hluta jöfnunnar sleppt. Byrja á því að 
reikna yk  og minnkunarstuðulinn minχ . 
 
Fer fyrst í gegnum reikninga fyrir kiknun undan áslægum krafti, minχ  (kafli 2.3.5). 

 
12,78== AIi  

 
64,32== iLλ  

 
40,762359,931 =⋅= yfλ  

 
43,01 == λλλ  

 
21,0=α , fyrir kassaþversnið 
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( )( ) 62,02,015,0
2

=+−+⋅= λλαφ  
 

Minnkunarstuðull vegna kiknunar undan áslægum krafti er því: 
 

945,01
22

min =
−+

==
λφφ

χχ  

 
Skoða því næst burðargetu þversniðsins þegar áhrifum frá beygjuvæginu er bætt við 
(2.3.8).  
 
Úr SAP fékkst að beygjuvægi í endum stanganna væri:  
 

kNmM endi 08,41, =  

kNmM endi 48,32, =  

2,1
08,4
48,37,08,1 =⋅−=

kNm
kNm

Myβ  

( ) 506,042 −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+−=

el

elpl
Myyy W

WW
βλµ  

373,11 =−=
yy

sdy
y Af

N
k

χ
µ

 

 
Nýtingu burðargetu þversniðsins er þá: 
 

1.

.

1.

.

1min /// Myzpl

sdzz

Myypl

sdyy

My

sd

fW
Mk

fW
Mk

Af
N

γγγχ
++  

 

%2,85%2,4%0,81
7,140

3,4373,1
1962945,0

6,1502
=+=

⋅
+

⋅
=>

kNm
kNm

kN
kN

 

 
Þ.e.a.s. 85,2% af burðargetu þversniðsins er nýtt, sem er örlítið hærri nýting en SAP fær. 
Nánast öll burðargeta þversniðsins fer í að taka upp áslægan kraft í stangareiningunni. 
Skúfkrafturinn er það lítill að hann hefur engin áhrif á niðurstöðuna. Mismunurinn á 
niðurstöðum SAP og handreikninganna er eingöngu fólgin í örlítilli skekkju í þversniðum 
stangareininganna í SAP. 

Viðbótarvægi á stöng í hausbita 
Athuga nú hvort stöngin ráði við beygjuvægið sem bætist við ef álagið kemur jafndreift á 
stöngina frekar en beint í hnútpunktana. Álagsflétta 1 er ráðandi á þessa stöng: 
 

jafndreiftsnjór SGq ⋅+⋅= 5,135,11,  
 
Eiginálagið veldur 10,29 kN álagi á hnútpunkta en jafndreifða snjóálagið veldur 25,70 kN 
krafti. Hluti af eiginálaginu fer beint í hnútpunktana þar sem þverbitarnir tengjast beint í þá 
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(2,64 kN). Snjóálagið skilar sér einnig að hluta til yfir í þverbitana og þaðan í 
aðalburðarbitana þannig að hægt væri að réttlæta það að hluti snjóálagsins færi líka beint í 
hnútpunktana. En byrja að reikna hvort stöngin ráði ekki við allt snjóálagið og þann hluta 
eiginálagsins sem fer ekki beint í hnútpunktana. 
 
Álag á hnútpunkta við enda stangarinnar: 
 

( ) kNkNkNkNqhnpkt 88,48704,255,164,229,1035,1 =⋅+−⋅=  
 
Gef mér til einföldunar að álagið sé jafndreift yfir stöngina: 
 

mkNm
kNqstöng 17,1955,2

884,48 ==  

Þá bætist við beygjuvægið: 
 

( ) kNmmmkNLqM stöngbótvi 58,1555,217,19
8
1

8
1 22

ð =⋅⋅=⋅⋅=  

 
Viðbótarbeygjuvægið tekur upp eftirfarandi hlutfall af beygjuvægisburðargetu 
þversniðsins: 

%07,11
71,140

58,1558,15

0.

ð ===
kNm
kNm

fW
kNm

M
M

MyplRdc

bótvi

γ
 

 
Set viðbótarnýtinguna á beygjuvæginu inn í jöfnuna fyrir nýtingu þversniðsins gagnvart 
kiknun undan áslægum þrýsting og beygjuvægi. 
 

( ) %4,1000%07,11%1,3373,1%0,81
/// 1.

.

1.

.

1min

=++⋅+=++
Myzpl

sdzz

Myypl

sdyy

My

sd

fW
Mk

fW
Mk

Af
N

γγγχ
 
Sjá má að þversniðið reiknast fullnýtt en telst þó í lagi. Sérstaklega í ljósi þess að það var 
ekki sanngjarnt að setja allt snjóálagið jafndreift yfir stöngina þar sem snjóálagið er tekið 
að stórum hluta í gegnum þverbitana og beint í hnútpunkta aðalburðarbitans.  
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B.2.2 SAP niðurstaða hausbita 
Hér að neðan er nákvæm útlistun á reikningunum á krítískustu stangareiningunni í hausbita 
tveggja liða grindarbogalausnarinnar. Ef vel er að gáð þá sést að öll gildi eru nánast þau 
sömu í handreikningunum að ofan og niðurstöðum útreikninga SAP. Sá litli mismunur sem 
er á gildunum kemur til vegna skekkju í skilgreiningu þversniðsins í SAP. 
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B.2.3. Handreikningar fótbita 
Krítískasta stangareining fótbitans er 160x160x8 kassaprófíll. Fyrir þessa stöng er 
álagsflétta 4 ráðandi en hún er 
 

 ð4, 5,10,1 hlivindur WGq +=  
 
Þar sem G er eiginálagið og Wlanghlið er vindsog á þakið þegar vindur blæs á langhlið 
hallarinnar. Þessi álagsflétta gefur eftirfarandi sniðkrafta: 
 
 kNmM 04,4max −=  
 kNmM endi 04,41, −=  

 kNmM endi 02, =  

 kNN 33,1399=  
 kNV 48,3−=  
 
Sjá má að það er jákvætt gildi á áslæga kraftinum, N=1399,3kN, sem þýðir það að stöngin 
er undir togálagi. Því er kiknun ekki ráðandi fyrir burðargetu hennar. 
 
Nýting á burðargetu stangarinnar er skv. SAP 93,6%.  
 
 Þversnið 

 8160160ð xxniKassaþvers  
 MPaf y 355=  

 24800 mmA =  
 3310229 mmWel ⋅=  
 3310272 mmWpl ⋅=  

 46103,18 mmI ⋅=  
 MPaE 210000=  
 mmL 1236=  
 
Mesta nýtingin á burðargetu stangarinnar fæst þegar áslægur kraftur og beygjuvægi er 
tekið saman án möguleika á kiknun (kafli 2.3.4). 
 

%3,90
1,1549
2,1399

/
2,1399

0.

====
kN
kN

Af
kN

N
N

n
MyRdpl

sd

γ
 

 

467,02
=

−
==

A
btAaa fw  

 

kNm
a

nMM RdplRdN 07,11
5,01

1
.. =

−
−

⋅=  
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%5,36
07,11
04,4

.

==
kNm
kNm

M
M

RdN

sd  

 

( ) %9,93097,0365,0903,01
.

=⋅+=−⋅+ n
M
M

n
RdN

sd  

 
Handreiknuð nýting burðargetu þversniðsins er mjög nálægt nýtingunni skv. SAP, þrátt 
fyrir að SAP reikni hana með aðeins öðrum hætti. Þar leggur forritið einfaldlega saman 
nýtingu þversniðsins gagnvart áslæga álaginu við nýtingu þversniðsins gagnvart 
beygjuvæginu, þ.e.: 
 

%9,94%6,4%3,90
56,89
04,4

1,1549
2,1399

..

=+=+=+
kNm
kNm

kN
kN

M
M

N
N

Rdpl

sd

Rdpl

sd  

 
SAP fær því aðeins meiri nýtingu á þversniðinu þar sem þeir nota í raun jöfnu (41) þar 
sem 1min =χ  og 1=yk . Mismunurinn á niðurstöðu SAP (93,6%) og 94,9% nýtingarinnar 
er eingöngu fólgin í skekkjunni á skilgreiningu þversniðsins í SAP. 
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B.2.4 SAP niðurstaða fótbita 
Hér að neðan er nákvæm útlistun á reikningunum á krítískustu stangareiningunni í fótbita 
tveggja liða grindarbogalausnarinnar. Ef vel er að gáð þá sést að öll gildi eru nánast þau 
sömu í handreikningunum að ofan og niðurstöðum útreikninga SAP. Sá litli mismunur sem 
er á gildunum kemur til vegna skekkju í skilgreiningu þversniðsins í SAP. 
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 B.3 Þriggja liða Warren grindarbogi 

Í þriggja liða grindarboganum er það stöng í hausbita grindarinnar sem er krítískust.  
 

 
Mynd B 8: Nýting á burðargetu stanga í þriggja liða Warren grindarboga. 

 

     
Mynd B 9: Rammar myndar B8 uppstækkaðir. 

 
SAP gefur upp að 94,2% af burðargetu stangarinnar í fótbitanum sé nýtt en 92,5% af 
burðargetu stangar hausbitans sé nýtt. 

B.3.1 Handreikningar hausbita 
Þarf að handreikna stöngina og athuga hvort hún falli þegar búið er að bæta við 
aukabeygjuvæginu sem kemur til vegna þeirrar einföldunar að setja álagið beint í 
hnútpunktana í SAP líkaninu.  
 
Krítískasta stangareiningin er 250x250x8 kassaprófíll í hausbita 7. grindareiningar. Fyrir 
þessa stöng er álagsflétta 2 ráðandi en hún er 
 

 rsnjóskaflasnjór SGq 5,135,12, +=  
 
Þar sem G er eiginálagið og Ssnjóskaflar er ósamhverft snjóálag á þakið. Þessi álagsflétta 
gefur eftirfarandi sniðkrafta: 

kNmM 73,22max =  
kNmM endi 01, =  

kNmM endi 73,222, =  

kNN 8,1966−=  
kNV 92,7−=  
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Flokkur þversniðs 

Kassaprófíll 250x250x8 
Sheet 1 - Webs 

Kroppur í þrýstingi 
81,0355235 ==ε  

mmthd 226832503 =⋅−=−=  
5,01 ≥=α  

25,28
8

226
==

mm
mm

t
d

w

 

7,2633 =⋅ε  

ε33≥
wt
d  

=> flokkiíKroppur .2  
 

Sheet 2 - Internal flange elements 
Flangar í þrýstingi 

25,28
8

832503
=

⋅−
=

−

f

f

t
tb

 

3481,04242 =⋅=ε  

ε42
3

≤
−

f

f

t
tb

 

=> flokkiíFlangar .1  
 

=> flokkiíreiknaÞversni .2ðð  

Styrkur þversniðs 
Hér eru teknar saman helstu stærðir sem koma inn í reikninga á burðargetu stangarinnar: 
  
 Þversnið 

 8250250ð xxniKassaþvers  
 MPaf y 355=  

 27680 mmA =  
 3310596 mmWel ⋅=  
 3310694 mmWpl ⋅=  

 46105,74 mmI ⋅=  
 MPaE 210000=  
 mmL 2550=  
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Burðargeta þversniðs 
Á sama hátt og áður þá verður farið beint í kafla 2.3.8 þar sem sameiginleg áhrif áslægs 
þrýstings og beygjuvægis er skoðuð þar sem möguleiki er á kiknun. 
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Þarf að reikna út minnkunarstuðulinn χmin vegna mögulegrar kiknunar undan áslægum 
þrýstingi: 
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Minnkunarstuðullinn vegna áslægs þrýstings er því: 
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Reikna einnig ky,til að finna hve stór hluti af burðargetu þversniðsins fer í að taka upp 
beygjuvægið: 
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Nýting á burðargetu þversniðsins er þá: 
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Handreikningarnir gefa örlítið meiri nýtingu á þversniðinu sem kemur eingöngu til vegna 
skekkjunnar í skilgreiningu þversniðanna í SAP. Stöngin í hausbita grindarinnar er með 
nýtingu uppá 93,1%. Þetta er nýtingin ef snjóálagið fer allt beint í hnútpunkta beggja vegna 
stangarinnar. Ef snjóálagið og eiginálag þakklæðningarinnar er sett sem jafndreift álag á 
stöngina þá myndast af því viðbótarbeygjuvægið 23,16 kNm. Þá er nýting stangarinnar: 
 

( ) %2,1030
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Fyrir þriggja liða grindarbogann þarf því að huga að því að álagið á þakið skili sér í 
þverbitana og þaðan í hnútpunkta aðalburðarbitans til að burðargeta grindarbogans sé ekki 
fullnýtt. 
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B.3.2 SAP niðurstaða hausbita 
Hér að neðan er nákvæm útlistun á reikningunum á krítískustu stangareiningunni í hausbita 
þriggja liða grindarbogalausnarinnar. Ef vel er að gáð þá sést að öll gildi eru nánast þau 
sömu í handreikningunum að ofan og niðurstöðum útreikninga SAP. Sá litli mismunur sem 
er á gildunum kemur til vegna skekkju í skilgreiningu þversniðsins í SAP. 
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B.3.3 Handreikningar fótbita 
Krítískasta stangareining hausbitans er 160x160x8 kassaprófíll. Fyrir þessa stöng er 
álagsflétta 4 ráðandi en hún er 
 

 ð4, 5,10,1 hlivindur WGq +=  
 
Þar sem G er eiginálagið og Wlanghlið er vindsog á þakið þegar vindur blæs á langhlið 
hallarinnar. Þessi álagsflétta gefur eftirfarandi sniðkrafta: 
 
 kNmM 05,4max −=  
 kNmM endi 05,41, −=  

 kNmM endi 02, =  

 kNN 1,1408=  
 kNV 45,3−=  
 
Sjá má að það er jákvætt gildi á áslæga kraftinum, N=1408,1kN, sem þýðir það að stöngin 
er undir togálagi. Því er kiknun ekki ráðandi fyrir burðargetu hennar. 
 
Nýting á burðargetu stangarinnar er skv. SAP 94,2%.  
 
 Þversnið 

 8160160ð xxniKassaþvers  
 MPaf y 355=  

 24800 mmA =  
 3310229 mmWel ⋅=  
 3310272 mmWpl ⋅=  

 46103,18 mmI ⋅=  
 MPaE 210000=  
 mmL 1236=  
  
Þar sem stöngin er hér undir togálagi þá er kiknun ekki ráðandi fyrir burðargetu hennar. 
Þess í stað er áslægur kraftur og beygjuvægi tekið saman án möguleika á kiknun. 
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Handreiknuð nýting burðargetu þversniðsins er mjög nálægt nýtingunni skv. SAP þrátt 
fyrir að áslægi krafturinn sé tekin með beygjuvæginu á aðeins annan hátt eins og farið var í 
við  reikninga fótbita tveggja liða grindarbogans að ofan.  

B.3.4 SAP niðurstaða fótbita 
Hér að neðan er nákvæm útlistun á reikningunum á krítískustu stangareiningunni í fótbita 
þriggja liða grindarbogalausnarinnar 

 


