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Útdráttur 
Til stendur að reisa nýja brú yfir Ölfusá á þjóðvegi 1 við Selfoss. Verkfræðistofan EFLA 
hefur unnið að ýmsum hugmyndum varðandi brúargerð og einnig skoðað meðal annars tvö 
möguleg brúarstæði. Annað liggur um Efri Laugardælaeyju en hitt er um 500 m norðar, 
nálægt gamla ferjustað Laugardælaferju. 

Þetta verkefni takmarkast við eina brúargerð og annað brúarstæðið. Það er að mestu leyti 
hönnunarverkefni þar sem farið er í gegnum hönnunarferil hefðbundinnar stagbrúar. Þar 
sem verkefnið er einnar annar verkefni gafst ekki tími til að fara í öll þau atriði sem skoða 
þarf þegar brú er hönnuð. Ákveðið var að einblína á brúardekkið og hanna það fyrir þeim 
þversniðskröftum sem á það verka af völdum hinna ýmsu álagstilfella. Jafnframt voru 
skoðaðir þeir kraftar sem verkuðu á turninn en hann ekki hannaður sérstaklega. 

Mögulegt er að sprunga liggi í farvegi Ölfusár og því ákveðin hætta á að fyrirhuguð brú 
liggi yfir sprungu sem getur hreyfst í jarðskjálfta. Könnuð voru áhrif af völdum 
mismunafærslu á stöplum brúarinnar. Til að ná fram dýnamískum áhrifum færslunnar á 
brúna voru búnar til tímaraðir sem létu færsluna gerast á stuttum tíma sem vænta má þegar 
misgengi rifnar. Notuð var tímaraðagreining til að meta svörun brúarinnar. 

 

 

Abstract 
A new bridge is supposed to be built over Ölfusá. The consulting engineers at EFLA have 
worked on several solutions and are looking into two new sites for the bridge. 

The main objective of this thesis is to design a traditional cable stayed bridge over Ölfusá. 
Due to the massive work it takes in real time and short time period of the thesis work it 
was not possible to do a full and perfect design of the bridge. Focus was set on the bridge 
deck and its cross-section forces and moments due to several load cases. The tower was not 
designed but force and moment distribution were checked. 

The bridge is situated in area where one can expect earthquake and active seismic faults 
and fissures. 

The second part of this thesis is to look into the effects on the bridge if it crosses an active 
fault and a displacement difference on the foundations would occur. To achieve dynamic 
effects of such event the differential displacement are modelled with time histories and the 
bridge response found by time history analysis. 
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INNGANGUR 
Að mörgu er að huga þegar hanna skal brú. Til stendur að reisa nýja brú yfir Ölfusá við 
Selfoss. Verkfræðistofan EFLA hefur unnið að ýmsum hugmyndum og lausnum varðandi 
nýja brú og meðal annars skoðað tvö möguleg brúarstæði. Annað liggur um efri 
Laugardælaeyju en hitt er um 500 m norðar, nálægt gamla ferjustað Laugardælaferju. 
Ætlunin með þessu verkefni var að kynnast hönnunarferli stagbrúar. Þar sem hönnun brúar 
er mun flóknara og tímafrekara en 30  eininga meistaraverkefni getur dekkað þá var ljóst 
að takmarka þurfti verkefnið. Því var lögð áhersla á hönnun brúardekksins og burðarbitans 
í hefðbundinni stagbrú með turnum á sitt hvorum árbakkanum. Nyrðra brúarstæðið var 
valið til skoðunar. Þar sem líkur eru á að virkar jarðskjálftasprungur liggi í farvegi Ölfusár 
getur verið varhugavert að festa brúna niður með turnum sitt hvoru megin við hana. Eitt af 
markmiðum verkefnisins var að kanna hvernig brúin bregst við ef hreyfing verður á slíku 
misgengi. 

Markmið verkefnisins: 

Að fá innsýn í hönnunarferil stagbrúa og enn fremur að kanna sérstaklega 
mismunahreyfingar á undirstöður vegna hliðrunar í jarðskjálftasprungu undir miðri brú. 

Ritgerðin skiptist í eftirfarandi kafla: 

Fyrsti kafli: Fjallað er almennt um stagbrýr. Farið verður yfir þróun þeirra í gegnum tíðina 
sem og einstaka hluta hennar eins og kapla, kapalkerfi, burðarkerfi, gerðir turna og fleira. 

Annar kafli: Fjallað er um forsendur fyrir hönnun brúarinnar. 

Þriðji kafli:  Farið er yfir það álag sem beita skal á brúna og það reiknað út. Um er að ræða 
umferðarálag, vindálag og jarðskjálftaálag.  

Fjórði kafli: Í þessum kafla er fjallað um þær mismunafærslur sem geta orðið á undirstöður 
brúarinnar vegna hugsanlegrar sprungu sem hún liggur yfir. Einnig er rætt um 
mismunafærslur sem orðið geta vegna fasaseinkunar jarðskjálftabylgju. 

Fimmti kafli: Farið verður yfir niðurstöður verkefnisins, það er þversnið brúardekksins, 
eiginsveifluform og áhrif mismunafærslu á stöpla brúarinnar. 

Sjötti kafli: Teknar verða saman helstu  niðurstöður. 
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1 STAGBRÝR 
Í þessum fyrsta kafla verður fjallað mjög almennt um stagbrýr. Farið verður yfir þróun 
þeirra í gegnum tíðina sem og einstaka hluta hennar eins og kapla, kapalkerfi, burðarkerfi, 
gerðir turna og fleira. Kaflinn byggir að mestu leyti á bók Niels J. Gimsing, Cable 
supported bridges – concept and design, (Gimsing, 1983). 

Stagbrýr hafa verið byggðar í margar aldir en það var ekki fyrr en eftir 1950 sem bygging 
þeirra fór að vera álíka algeng og aðrar gerðir brúa, svo sem grindarbrýr, bogabrýr og 
hengibrýr. 

Stagbrýr eru aðallega notaðar sem vegbrýr þar sem þær henta jafnt fyrir þrönga, tveggja 
akreina vegi sem og fyrir breiða 6 eða 8 akreina þjóðvegi. Einnig hafa þær verið hannaðar 
sem göngubrýr þar sem þær hafa reynst hagkvæmar fyrir styttri haflengdir. Í fáum tilfellum 
hafa stagbrýr verið hannaðar fyrir járnbrautir. 

Hefðbundnar haflengdir fyrir stagbrýr hafa hingað til verið á bilinu 150 m til 400 m þar 
sem þær hafa verið samkeppnishæfar við grindarbrýr, bogabrýr og kassabitabrýr. Stagbrýr 
hafa hins vegar verið að auka haflengdir sínar umtalsvert á síðustu árum og áratugum og 
spanna þær nú lengdir sem hingað til hafa eingöngu verið spannaðar af hengibrúm. 

Hefðbundin stagbrú samanstendur af burðarbita, köplum og turnum (sjá mynd 1). 

 

 

Mynd 1: Hefðbundin stagbrú. 

 

1.1 Þróun stagbrúa 

Fyrsta nútíma stagbrúin var Strömsundbrúin í Svíþjóð sem opnuð var fyrir umferð 1956. 
Markaði hún upphaf glæsilegrar þróunar stagbrúa. Brúin samanstendur af þremur höfum, 
kerfi sem vanalega var notað fyrir hengibrýr. Hliðarhöf brúarinnar eru 74,7 m en aðalhaf 
hennar er 182,6 m. Það sem gerði það að verkum að brúin markaði þáttaskil var ný tækni í 
burðarþolsgreiningu sem fólst í útreikningum á kapalkröftum í gegnum 
byggingartímabilið. Þannig voru allir kaplarnir fullnýttir í fullgerðu mannvirkinu. Þessir 
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útreikningar voru notaðir kerfisbundið í fyrsta skiptið við byggingu Strömsundbrúarinnar 
en hana má sjá á mynd 2. 

 

 

Mynd 2: Strömsundbrúin 

 
Næsta stagbrú sem gerð var á eftir Strömsundbrúnni var Theodor Heuss brúin í Þýskalandi 
en hún var tekin í notkun 1957. Aðalhaf hennar er 280 m og hliðarhöf 108 m og er hún því 
talsvert lengri en Strömsundbrúin. Nýjar hugmyndir voru kynntar varðandi 
notkunarmöguleika kapalkerfis og turna sem í kjölfarið ollu straumhvörfum í hönnun brúa. 

Mikil þróun hefur átt sér stað í hönnun stagbrúa frá því að Strömsundbrúin var opnuð og 
eru þær nú orðnar samkeppnishæfar við hengibrýr hvað hagkvæmar haflengdir varðar. 
Lengsta stagbrúin í dag er Sutongbrúin í Kína sem var vígð í maí 2008, en aðalhaf hennar 
er 1.088 m langt. Hún mun að öllum líkindum missa þessa stöðu sína árið 2012 en þá 
stendur til að opna Russky-Island-brúna í Rússlandi með haf uppá 1.104 metra. Turnar 
Sutongbrúarinnar eru engin smásmíð. Hæð þeirra er 306 metrar sem gerir þá að næsthæstu 
turnum í heimi. Þó svo aðalhaf brúarinnar sé 1.088 metrar er heildarlengd hennar rétt yfir 
átta kílómetrar.  
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Mynd 3: Sutongbrúin í Kína – lengsta stagbrú heims í dag. 

Ljóst er að mikil þróun hefur orðið á hönnun stagbrúa síðan fyrsta brúin var opnuð á sjötta 
áratug síðustu aldar og verður spennandi að fylgjast með hvað gerist á næstu áratugum. 

1.2 Kaplar 

Helsti kostur þess að nota kapla í brúargerð er sá að þá má framleiða með mun meiri styrk 
heldur en byggingarstál. Kalddregnir (e. cold drawn) vírar með 5 til 7 mm þvermál ná 
auðveldlega 1600 MPa brotstyrk meðan venjulegt byggingarstál hefur brotstyrk upp á 350 
til 500 MPa. Kapalstál er því þrisvar til fjórum sinnum sterkara en byggingarstál. Þessi 
munur gefur til kynna að eining í hreinu togi gerð úr kapalstáli hafi þversnið og þyngd sem 
er einungis 25 til 33 prósent af því sem nauðsynlegt er ef unnið er með byggingarstál. 

Hver kapall samanstendur af mörgum vírum, oftast með þvermál í kringum 5 til 7 mm. 
Algengasta víraþversniðið er hringlaga en einnig eru framleiddir vírar með sérstöku 
þversniði til að ná meiri samþjöppun milli þeirra og þéttara yfirborði. Þrátt fyrir að vír sé 
grunneining kapals þá er algengt að búnir séu til strengir úr nokkrum vírum sem síðan eru 
notaðir sem grunneiningar fyrir kapalinn sjálfan. Algengasti strengurinn, sjö-víra 
strengurinn, samanstendur af 5 mm vírum þar sem einn vír liggur beinn í miðjunni en hinir 
6 snúast jafnt utan um hann. 

1.2.1 Kapalgerðir 

Ýmsar tegundir kapla eru til og verður fjallað um tvær algengustu samsetningarnar í næstu 
köflum. 

1.2.1.1 Læstir kaplar 

Í þessari tegund kapla (e. locked coil cable) samanstanda ytri lög kapalsins af Z-laga vírum 
sem leggjast þétt hvor að öðrum á meðan innri kjarninn inniheldur allajafna sjö-víra 
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strenginn. Öll lögin liggja í hring en stefna Z-laga víranna víxlast á milli laga eins og sjá 
má á mynd 4.  

 

Mynd 4: Læstur kapall (Gimsing, 1983) 

Kapallinn verður mjög þéttur vegna snúnings víranna og því þarf ekki að binda vírana 
sérstaklega saman. Z-laga vírarnir sjá einnig til þess að yfirborðið verður mjög þétt. Næg 
vörn gegn tæringu fæst því oft með því einu að galvanhúða vírana. Vegna þessa sérstaka 
lags á ystu vírunum (Z-laga) er kapalinn ekki eins viðkvæmur fyrir hliðarþrýstingi á 
söðlum og akkerum þar sem stærra svæði víranna verður fyrir snertingu en ekki bara 
snerting í einum punkti eins og hjá venjulegum hringlaga vírum. 

Fjaðurstuðull læstra kapla er venjulega 15-20% lægri en í venjulegu stáli vegna snúnings 
víranna og er stuðullinn í kringum 170.000 MPa. Snúningurinn hefur einnig áhrif á 
brotstyrkinn þannig að styrkur kapalsins í heild er minni en styrkur einstakra víra í honum. 

1.2.1.2 Samsíða strengir 

Með því að hafa alla vírana samsíða (e. parallel wire strand) og beina er ókostum læsta 
kapalsins, það er lægri fjaðurstuðli og lægri styrk, útrýmt. Þegar vírarnir hafa snúning sem 
samsvarar snúningshorni sem er minna en 3° þá teljast þeir beinir. Við það að vera samsíða 
og beinir þá þjappast vírarnir ekki eins vel saman og þegar þeir eru snúnir og því þarf að 
vefja sérstaklega utan um þá til að halda þeim saman og ná nægilegri tæringarvörn. 
Hefðbundinn samsíða strengur samanstendur af 5 mm vírum. 

Áður fyrr voru samsíða strengir í stagbrúm búnir til úr vírum sem ekki voru galvanhúðaðir 
og tæringarvörn náðist með því að koma strengjum fyrir innan í hólk úr plasti (PE) og 
sprauta sementsgraut innan í. Nú á dögum eru vírarnir hins vegar galvanhúðaðir og efni 
sem hindrar tæringu notað í stað sementsgrautsins eins og sjá má á mynd 5. Einnig er 
plasthólkurinn (PE) stundum mótaður beint utan um samsíða strengina. 
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Mynd 5: Samsíða strengur (Gimsing, 1983) 

Þegar nota á samsíða strengi sem stag í stagbrú þá er notast við samsíða sjö-víra strengi 
sem er raðað í sexhyrning. Þrjár algengustu stærðirnar eru þær sem búnar eru til úr 37, 61 
og 91 sjö-víra strengjum (mynd 6). 

 

Mynd 6: Algengustu samsíða sjö-víra strengir (Gimsing, 1983) 
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1.2.2 Tæringarvörn 

Notkun víra með tiltölulega lítið þvermál í aðalburðarkerfi mannvirkis gerir góða 
tæringarvörn algjörlega nauðsynlega þar sem aðeins lítil tæring á mjóum vír getur haft í för 
með sér töluvert skerta burðargetu. Við þetta má bæta að flest allir vírarnir eru 
óaðgengilegir fyrir skoðun og viðhaldi eftir að mannvirkið hefur verið tekið í notkun og 
því enn mikilvægara að tæringarvörn sé fullnægjandi. Áhrifaríkasta vörnin gegn tæringu er 
heitgalvanhúðun sem hefur þyngdina 3 N/m2. Þetta þýðir að fyrir 5 mm vír verður þyngd 
húðarinnar 0,05 N/m eða 3,5% af stálþyngd vírsins. 

1.3 Kapalkerfi 

1.3.1 Útfærslur staga 

Hægt er að skipta stagbrúm í tvo megin flokka eftir útfærslu staganna. Svokölluð 
vængstögun eða blævængsútfærsla (e. fan system) byggist á því að stögin liggja með 
breytilegum halla úr einum punkti frá ofanverðum turninum en í harpstögun eða 
hörpuútfærslu (e. harp system) liggja stögin nokkurn vegin samsíða. Einnig er talað um 
breytta vængstögun (e. modified fan system) en sú útfærsla byggir á því að stögin raðast 
nálægt hvort öðru í ofanverðum turninum. Enginn afgerandi munur er á hegðun brúa með 
vængstögun og breyttri vængstögun ef stögunum í seinna tilvikinu er komið fyrir á 
tiltölulega litlu svæði í ofanverðum turninum. Þessar þrjár mismunandi stagútfærslur má 
sjá á mynd 7. 

 

 

Mynd 7: Mismunandi útfærslur staga. 

Helsti ókosturinn við vængstögun er sá að mjög erfitt getur reynst að koma öllum akkerum 
staganna fyrir í sama punktinum og því leitast menn oftast eftir því að færa sig yfir í 
breytta vængstögun. Þá er akkerum staganna raðað með þægilegum fjarlægðum á milli sín 
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efst í turninum. Eins og áður segir liggja stögin samsíða í harpstögun og gerir það að 
verkum að láréttir þættir kapalkraftanna eru stærri en í vængstögun. Kaplarnir þurfa því oft 
að vera stærri en í vængstögun og þrýstikrafturinn meiri í dekkinu. Út frá fagurfræðilegu 
sjónarmiði þykir mörgum harpstögun vera betri. 

Þau stög sem liggja neðarlega í harpstögun á aðalhafi brúarinnar valda oft miklu 
beygjuvægi í turninum. Sem mótvægi við því eru oft sett akkeri undir samsvarandi stög í 
endahafinu eins og punktalínurnar sýna á mynd 7. Þetta eykur stífni brúarinnar til muna. 

1.3.2 Þversnið brúarinnar 

Þegar þversnið kapalkerfisins er skoðað eru tvær megin útfærslur: miðstögun og 
kantstögun. Miðstögun felur í sér eina röð af stögum sem festast í miðja brúarplötuna en 
kantstögun hefur tvær raðir af stögum sem festast í báða kanta brúarplötunnar. Í kantstögun 
eru plön staganna annars vegar lóðrétt og hins vegar hallandi (sjá mynd 8). Mynd 8a sýnir 
miðstögun, mynd 8b sýnir kantstögun með stög í lóðréttu plani og mynd 8c kantstögun 
með stög í hallandi plani. 

 

 

Mynd 8: Plön staga. 

 
1.3.2.1 Miðstögun  

Þegar notast er við miðstögun þá veita stögin lóðréttan stuðning við burðarbita brúarinnar 
en engan stuðning gegn vindu. Það er því nauðsynlegt að brúardekkinu sé veittur 
nauðsynlegur stuðningur gegn slíkri vindu sem verður fyrir tilstuðlan ósamhverfs álags, til 
dæmis af völdum umferðar á aðeins einni akrein. Til að ná þeirri vindustífni sem þarf er 
hægt að nota kassabita undir brúardekkið eins og sjá má á mynd 9. 
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Mynd 9: Miðstögun. Kassabiti undir brúardekki. 

 
1.3.2.2 Kantstögun – lóðrétt stög 

Þar sem tvær lóðréttar raðir af stögum tengjast köntum brúarplötunnar myndast bæði 
lóðréttur stuðningur sem og stuðningur gegn vindu og því er ekki gerð krafa um að 
brúardekkið sjálft hafi vindustífni. Í slíkum tilfellum væri hægt að hafa tvo I-bita beint 
undir stagplönunum líkt og sjá má á mynd 10. 

 

Mynd 10: Kantstögun – lóðrétt plan. Tveir I-bitar beint undir stagplönum. 

 
1.3.2.3 Kantstögun – hallandi stög 

Kantstögun með hallandi stögum er að mörgu leyti svipuð og með lóðréttum stögum hvað 
varðar lóðréttan stuðning við brúardekkið og vindustífnina. Líkt og fyrir lóðréttu stögin 
þarf brúardekkið því ekki sjálft að hafa vindustífni. 

Þegar stagbrýr spanna mjög löng höf getur verið til hagsbóta að hafa kassabita undir 
brúardekkinu ásamt tvöföldu plani af stögum til að fá góða vindustífni sem er nauðsynleg 
til að ná stöðugleika í vindi. Með þessu formi er burðarbitanum einnig gefið hagstætt 
straumlínulegt lag eins og sjá má á mynd 11. Það skal þó tekið fram að svona þversnið er 
eingöngu nauðsynlegt fyrir mjög löng höf (lengri en 500 m) eða þar sem lágt hlutfall er á 
milli breiddar og haflengdar (minna en 1/25). 
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Mynd 11: Kantstögun – hallandi plan. Kassabiti undir brúardekki. 

1.4 Burðarbiti  

Burðarbitinn (e. stiffening girder) með áföstu brúardekki er sá hluti stagbrúar sem verður 
fyrir hvað mestu utanaðkomandi álagi sem verkar á stagbrýr. Ástæðan er sú að allt 
umferðarálagið verkar á dekk bitans og einnig er eiginálagið og flatarmál sem vindur 
verkar á töluvert meira en fyrir kapalkerfið. Burðarbitinn verður að geta borið álagið milli 
staganna og flytja það alla leið í undirstöður turnanna. Á mynd 12 má sjá hvað kapalkerfið 
hefur mikil áhrif á beygjuvægisdreifingu vegna eiginþungans. Efri myndin sýnir 
dæmigerða beygjuvægisdreifingu eiginálags fyrir brúarbita með þrjú höf en sú neðri 
hugsanlega vægisdreifingu eiginálags fyrir stagbrú með þrjú höf og með fjögur stög á 
aðalhafinu. 

 

Mynd 12: Beygjuvægisdreifingar bita og stagbrúar. 

Oftast er stuðningur kapalkerfis áhrifaríkastur fyrir eiginálagið, minna fyrir umferðarálag 
og minnst fyrir vindálag. Á móti kemur að burðarbitinn þarf að hjálpa kapalkerfinu við að 
flytja láréttu kapalkraftana sem normalkrafta og einnig að bera beygju og vindu. 
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Öfugt við það sem tíðkast í köplunum þar sem einungis eru togkraftar þá þarf burðarbitinn 
að geta flutt bæði tog- og þrýstikrafta. Mynd 13 sýnir þrjá möguleika hvernig ná má fram 
láréttu kraftajafnvægi fyrir burðarbitann og á mynd 14 má sjá samsvarandi möguleika fyrir 
hvert kerfi: a, b eða c. 

 

Mynd 13: Þrjú mismunandi kerfi fyrir lárétt kraftajafnvægi. 

 

 

Mynd 14: Útfærslur fyrir samsvarandi kerfi á mynd 13 hér að ofan. 
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Kerfi A 

Hér verður burðarbitinn fyrir láréttum togkrafti H á miðju hafi sem samsvarar 
samanlögðum láréttum kraftaþáttum allra kaplanna. Þetta veldur því að burðarbitinn er í 
hreinu togi. 

Kerfi B 

Í þessu kerfi verður burðarbitinn fyrir þrýstikrafti H hjá turninum og því verður allur bitinn 
í þrýstingi. Þetta er lýsing á sjálf spenntu kerfi (e. self-anchored system) sem er algengasta 
kerfið sem notað er í stagbrúm. 

Kerfi C 

Í þessu tilfelli verður bitinn bæði fyrir togkrafti Hl úti á miðju hafi og þrýstikrafti Hr við 
turninn. Kraftajafnvægi er náð þegar Hl + Hr er jafn stór láréttum þáttum kapalkraftanna. 

1.4.1 Brúardekk 

Í nútíma stagbrúm er alltaf samverkun á milli brúardekks og burðarbita til að auka stífni og 
styrk og nýta efnið betur. Brúardekkið er alltaf úr steypu sé burðarbitinn líka úr steypu. Sé 
hann úr stáli má hafa dekkið úr steypu svo úr verði samverkandi virki. Aðalkosturinn við 
notkun steypunnar er lágur kostnaður á plötunni sjálfri. Sé brúardekkið hins vegar úr stáli 
verður eiginþyngdin mun meiri og þá þarf að nota stærri þversnið af köplum, turnum og 
brúarstöplum. Það má því ekki eingöngu horfa á samanburð í kostnaði á brúardekkinu 
sjálfu heldur verður að taka tillit til annarra þátta eins og þeirra sem nefndir eru hér að 
ofan. Notkun steypu í brúardekkið er sérlega hagkvæmt þegar um er að ræða sjálf spennt 
kerfi því þá verður burðarbitinn fyrir þrýstingi. 

1.4.2 Þversnið burðarbitans 

Eitt af mikilvægustu atriðum við hönnun burðarbitans er að ná góðri vindustífni í 
þversniðið. Á mynd 15 má sjá fjögur algeng þversnið. 
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Mynd 15: Fjögur algeng þversnið burðarbitans. 

Þversnið (a) 

Í þversniði (a) samanstendur burðarbitinn af plötu og tveimur lóðréttum plötubitum. Þar 
sem þversniðið er opið fæst ekki næg vindustífni og því nauðsynlegt að kapalkerfið veiti 
auka stuðning en það næst með kantstögun. 

Þversnið (b) 

Hér er bitinn sjálfur kassalaga og því mikil vindustífni til staðar. Þetta þversnið er helst að 
finna í brúm þar sem kapalkerfið gefur enga vindustífni. Hins vegar má vel nota þetta 
þversnið samhliða kapalkerfi sem hefur vindustífni til að auka heildarvindustífnina. 

Þversnið (c) 

Þetta þversnið samsvarar þversniði (a) fyrir utan að í stað lóðréttu plötubitanna eru tvær 
lóðréttar grindur. Sú breyting hefur sama sem enga þýðingu varðandi vindustífnina og því 
gildir það sama og fyrir þversnið (a). 

Þversnið (d) 

Þversnið (d) samanstendur af plötu og þremur grindum, tveimur lóðréttum og einni láréttri 
neðst. Þetta þversnið samsvarar þversniði (b) hvað varðar vindustífniseiginleika.  
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1.5 Turn 

Turn eða turnar stagbrúar er sá hluti hennar sem er hvað mest sýnilegur. Því er 
útlitshönnun turna mikilvæg þegar tekið er mið af fagurfræðilegum sjónarmiðum. Einföld 
og stílhrein hönnun er oftast besti kosturinn. 

Lögun turnsins fer að mestu leyti eftir útfærslu staganna þar sem aðalhlutverk hans er að 
halda stögunum uppi. Aðalálagið sem verkar á turninn er áslægur þrýstikraftur sem verður 
til við festur staganna í toppi turnsins og því mjög mikilvægt að skoða kiknun við hönnun 
hans. Á mynd 16 má sjá mjög einfaldaða mynd af kraftinum sem verkar á topp turnsins en 
krafturinn er summa lóðréttu kraftþáttanna í stögunum sem tengjast turninum. 

 

Mynd 16: Einfölduð mynd af stagkröftum og þrýstikrafti sem verkar á turninn. 

Margar útfærslur af turnum eru til og fer valið á þeim meðal annars eftir því hvort notast 
skal við miðstögun eða kantstögun, hvernig tenging á að vera milli turns og brúardekks og 
svona mætti áfram telja. Myndir 17, 18 og 19 sýna mismunandi útfærslur á turnum en þessi 
sýnishorn eru ekki tæmandi og mörg afbrigði eru til í viðbót. 

 

Mynd 17: Tvær turnútfærslur: stök súla og öfugt Y. 

Mynd 17 sýnir tvær gerðir af turnum sem í þessu tilfelli notast við miðstögun. Um er að 
ræða staka súlu og svokallað öfugt Y. Mörg dæmi eru um að hallandi kantstögun sé notuð 
fyrir öfugt Y turninn. Staka súlan hentar vel bæði fyrir harp- og vængstögun meðan Y-laga 
turninn hentar best fyrir breytta vængstögun. Staka súlan þarf að tengjast kassabitanum eða 
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brúardekkinu með stífri vægistengingu til að verða nægilega stöðug í þverátt en hallandi 
fætur Y-laga turnsins fara oftast út fyrir brúardekkið án beinnar tengingar. 

 

Mynd 18: Tvær turnútfærslur: tvær stakar súlur og rammaform. 

Á mynd 18 eru sýndar turnaútfærslur með tveimur súlum annars vegar þar sem þær eru 
stakar og hins vegar þar sem þær eru tengdar saman og mynda ramma. Í báðum tilfellum er 
notast við lóðrétta kantstögun. Varðandi stöðugleika stöku súlnanna tveggja gildir það 
sama og um eina staka súlu sem fjallað er um á eftir mynd 17. 

 

Mynd 19: A-laga turn. 

Að lokum er á mynd 19 sýndur svokallaður A-turn og er notast við hallandi kantstögun og 
breytta vængstögun í flestum tilfellum. 

Næstu þrjár myndir sýna dæmi um mismunandi turna en þessar brýr er að finna í 
Bandaríkjunum, Frakklandi og Kanada í þessari röð. 
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Mynd 20: Turn sem er stök súla og notast við miðstögun. Sunshine Skywaybrúin Flórída 
Bandaríkjunum. 

 

 

Mynd 21: Turn sem er öfugt Y og notast við hallandi kantstögun. Normandiebrúin, Frakklandi. 

 

 

Mynd 22: Turn sem er rammi og notast við lóðrétta kantstögun. Alex Fraserbrúin, Kanada. 
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1.6 Kapalfestingar 

Tengingar í burðarbita, turni, undirstöðum sem og tengingar á milli þessara þátta stagbrúa 
má hanna eftir hefðbundnum aðferðum sem notaðar eru fyrir aðrar tegundir mannvirkja. 
Hins vegar þegar um er að ræða tengingar á kapalkerfinu við turninn og burðarbitann þá 
þarf að skoða öll smáatriði þar sem mesta álagið er borið uppi af kapalkerfinu.  

1.6.1 Almennt um kapalfestingar stagbrúa 

Sérstaka festingu þarf til að flytja stagkraftana í turninn og burðarbitann. Ekki er hægt að 
bræða kaplana og notast þar með við suðu þar sem háum styrk kapla er náð með 
kaldteygingu (e. cold drawing). Þess í stað er hólkur með keilulaga holi festur á enda 
staganna (mynd 23). Eftir að strengnum hefur verið komið fyrir í hólknum er holið fyllt af 
málmblöndu með tiltölulega lágu bræðslumarki. Þegar strengurinn verður svo fyrir togi fer 
í gang fleygverkun og þríása spennuástand skapast sem á endanum flytur kraftana úr 
vírunum yfir í þann hluta sem þeir eru tengdir við. Sú staðreynd að háum styrk kaplanna er 
náð með kaldteygingu er ástæðan fyrir því að málmblandan má ekki hafa of hátt 
bræðslumark, þar sem hætta er á að styrkurinn lækki komist kapallinn í snertingu við of 
heita málmblöndu. 

 

Mynd 23: Hefðbundið akkeri fyrir einn streng sem notaður er í læstan kapal. 

Akkerið á mynd 23 er notað fyrir læstan kapal. Sérstakur hólkur er notaður til að festa 
niður samsíða strengi. Hólkurinn sem sýndur er á mynd 24 er notaður í flestum tilvikum nú 
til dags. Vírarnir eru þræddir í gegnum göt á plötu í fjær enda hólksins og á þá eru festir 
litlir tappar til að auka viðnám einstakra víra. Hægt er að fylla hol hólksins með heitri 
málmblöndu eins og þeirri sem lýst er hér á undan en til að auka styrk akkersins er betra að 
nota kalda blöndu sem samanstendur af epoxý kvoðu sinkdufti og litlum hertum 
stálboltum. Mynd 25 sýnir dæmigerðan hólk sem notar kalda blöndu. Talað er um HiAm 
hólk til að tilgreina meiri styrk akkersins en HiAm stendur fyrir high amplitude á ensku. 
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Mynd 24: Hefðbundið akkeri fyrir samsíða streng. 

 

Mynd 25: Hefðbundinn HiAm hólkur 

Á byggingartíma brúarinnar þarf vera hægt að aðlaga lengd staganna til að ná fram þeim 
kröftum í þá sem hönnunin segir til um og er nægjanlegt að gera það í annan endann. Talað 
er um virkt akkeri þegar strengurinn er aðgengilegur. Leyfilegt er að hanna hinn endann án 
þess að hægt sé að breyta honum (óvirkt akkeri). Virka akkerið getur verið hvort sem er 
við burðarbitann eða í turninum og fer val á staðsetningu þess eftir því hvor staðurinn er 
aðgengilegri. Oft er gerð krafa um að hægt sé að skipta um kaplana á notkunartíma 
brúarinnar og þá þarf að ganga frá akkerunum þannig að það sé hægt.  

1.6.2 Tenging kapals og burðarbita 

Mjög mikilvægt er að flutningur krafta frá köplum í burðarbita sé óheftur til að hönnunin 
virki sem best. Í sumum tilfellum leyfir þversnið brúarinnar nánast beina tengingu kapla 
við burðarbitann og þá þarf bara litla þverbita til að flytja kraftana á milli. Dæmi um slík 
þversnið má sjá á mynd 26. 
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Mynd 26: Þversnið sem hafa beina tengingu kapla og burðarbita. 

Önnur þversnið eru þannig gerð að mesti burðurinn er í slíkri fjarlægð frá köplunum að 
kraftarnir verða ekki fluttir á milli nema með þar til gerðum bita eða grind sem bæta þarf 
við (mynd 27). 

 

Mynd 27: Þversnið sem hafa ekki beina tengingu kapla og burðarbita. 

1.6.3 Tenging kapals og turns 

Tenging milli kapla og turns er annars vegar hægt að framkvæma með söðli (e. saddle) eða 
með akkeri. Á mynd 28 má sjá þrjár útfærslur af tengingu kapals við turn þar sem turninn 
er úr stáli. 
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Mynd 28: Útfærslur tenginga kapla við turn úr stáli. 

Í útfærslu (a) þá fer kapallinn samfelldur yfir söðulinn sem er fastur við turninn. Þessi 
tegund tengingar er notuð í hengibrúm og einnig í stagbrúm þegar um er að ræða kapal 
með marga strengi (e. multi-strand stay cable).  

Söðull er einnig notaður í útfærslu (b) en í henni er leyfð hreyfing í langátt með því að setja 
rúllulegur undir söðulinn. Oft er notast við þessa lausn á byggingartímabili hengibrúar 
þegar þörf er fyrir að breyta lengd kapalsins stöðugt. Hins vegar, þegar byggingu 
brúarinnar er lokið eru hjólin fjarlægð og söðullinn festur gegn hreyfingu svo að lokum 
verður tengingin eins og útfærslu (a).  

Í útfærslu (c) eru kaplarnir teknir í sundur og hver kapall festur í akkeri báðu megin í 
turninum. Þessi lausn er oftast notuð í nútíma stagbrúm þar sem hún er mjög sveigjanleg 
með tilliti til fjölda og lengdar staganna sem og halla þeirra. Einnig er þessi lausn til 
þæginda því þá er hægt að framleiða nákvæmlega þá lengd af stagi sem þarf þar sem 
vegalengd milli festinga er þekkt. Þessa lausn er eingöngu hægt að nota þegar um er að 
ræða svokallaðan einstrengs kapal (e. mono-strand cable). Vegna fjölda staga er gerð krafa 
um að þau dreifist á ákveðið svæði turnsins og því er algengast að raða þeim í breytta 
vængstögun líkt og sýnd er á mynd 29. Þar er festingunum raðað á eins lítið svæði og hægt 
er en nógu stórt þó til að leyfa ísetningu kaplanna og viðhald. 
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Mynd 29: Dæmigerð útfærsla akkera á turni úr stáli. 

Þessar þrjár lausnir sem nefndar voru hér að ofan eiga við turna úr stáli. Mynd 30 sýnir 
mögulegar lausnir þegar turninn er steyptur. 

 

Mynd 30: Útfærslur tenginga kapla við turn úr steypu. 

Lausn (a) svipar að mestu til lausnar (c) af mynd 28 þar sem kaplarnir eru festir með akkeri 
báðu megin inni í holum turninum. Í lausn (b) eru stögin þrædd í gegnum sveigð rör sem 
liggja í gegnum turninn. Loks er hægt að festa stögin í kross eins og lausn (c) sýnir. Þá eru 
stögin leidd í gegnum turninn og fest á mótlægum vegg. 
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1.7 Reisingaraðferðir  

Ein af ástæðum þess að stagbrýr hafa orðið vinsælli með árunum er aðferðin við að reisa 
þær. Hægt er að byggja brúna út frá turninum með því að hengja fyrirframgerðar einingar 
dekksins og burðarbitans framan á og festa stögin í jafnóðum. Hægt er að gera þetta jafnt í 
báðar áttir út frá turninum eða eingöngu yfir aðalhafið. Sé það gert er hliðarhafið reist 
upphaflega sem venjuleg bitabrú. Mynd 31 sýnir báðar aðferðir. 

 

Mynd 31: Tvær aðferðir við byggingu stagbrúa. 

Sé brúin reist jafnt í báðar áttir (mynd 31(a)) verður að hafa það í huga að stöðugleiki 
brúarinnar byggist á beygjustífni og undirstöðu turnsins og eru það oft hönnunarforsendur 
hans. 

Þegar brúin er reist yfir aðalhafið eru stögin jafnan fest í pörum, það er eitt stag sem heldur 
uppi aðalhafi og eitt stag fyrir hliðarhaf eins og sýnt er á mynd 31(b). 

Stundum er notast við bráðabirgða undirstöður en notkun þeirra fer eftir því hversu góð 
beygjustífni er í aðal burðarbitunum. Næstu myndir sýna mismunandi aðferðir við reisingu 
stagbrúa og að auki eru myndir frá byggingarstað Rokko brúarinnar í Japan og Parana 
brúarinnar í Argentínu. 
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Mynd 32: Reising stagbrúar þar sem notast er við bráðabirgða undirstöður. 

Næsta mynd sýnir frá byggingu Rokko brúarinnar í Japan en þar var einmitt notast við 
bráðabirgða undirstöður líka og sýnt er á mynd 32. Rokko brúin er á 1. stigi reisingar á 
myndinni. 

 

 

Mynd 33: Rokko brúin í Japan. Við byggingu hennar var notast við  
bráðabirgða undirstöður eins og sjá má á myndinni. 

 



25 

 
 

 

Mynd 34: Reising stagbrúar þar sem ekki er notast við bráðabirgða undirstöður. 

Mynd 34 sýnir þau fjögur skref þegar notast er við útkragaða bita og stögin fest í þá 
jafnóðum. Parana brúin í Argentínu var reist með þessari aðferð. 

 

 

Mynd 35: Parana brúin í Argentínu í byggingu. Ekki var notast við bráðabirgða undirstöður. 

Eins og sjá má af myndunum að ofan er hægt að beita ýmsum aðferðum við að reisa 
stagbrýr. Fer það oftast eftir stífni turns og burðarbita hvaða aðferð er notuð. Einnig verður 
að taka tillit til staðhátta því miserfitt er að koma að stórum krönum og 
bráðabirgðaundirstöðum sé það æskilegt. Það er því margt sem hafa þarf í huga og ekki 
hægt að segja til um hvaða aðferð er best heldur er það háð aðstæðum í hverju tilfelli. 
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2 HÖNNUN BRÚARINNAR 

Í þessum kafla verður farið yfir hönnun stagbrúar yfir Ölfusá við Selfoss í megin þáttum. 
Eins og gefur að skilja er hönnunin ekki endanleg í verkefni af þessari stærðargráðu en 
markmiðið var að fá innsýn í hönnunarferlið og fá tilfinningu fyrir hegðun brúarinnar. 

Einblínt var á spennur í brúardekkinu og aðalburðarbita þess og staðfest að þversnið á 
stálbitum og steypu stæðust beygjuvægi, áslægan kraft og skerkraft sem myndast vegna 
eiginþyngdar, umferðarálags, vindálags og jarðskjálftaálags. 

Skilgreint var þversnið fyrir báða turnana en ekki voru athugaðar spennur í þeim til 
einföldunar, mögulega gæti það haft áhrif á niðurstöður. Ákveðið var að hafa turninn 
steinsteyptan og holan að innan með 0,5 m veggþykkt. Þegar horft er framan á turninn er 
breidd hans 3 m, dýpt 4 m og hæð hans 70 m upp fyrir brúardekk. Turnfætur ná 5 m niður 
fyrir dekkið. Á mynd 36 á næstu síðu má sjá turninn og helstu málsetningar.  

Ódýrara er að hafa turninn steinsteyptan en úr stáli og því varð sá kostur fyrir valinu. Á 
móti kemur að steinsteyptur turn hefur mun meiri eiginþyngd en turn úr stáli og því þarf að 
skoða það sérstaklega en það var ekki gert í þessu verkefni. 

Þegar hæð turnsins var ákveðin var miðað við að hún væri 30 – 40% af haflengd 
brúarinnar. Aðalhaf brúarinnar er 200 m langt og 30 – 40% af því eru 60 – 80 m svo farinn 
var millivegur með því að velja 70 m.  
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Mynd 36: Helstu stærðir turns. Stærðir eru í metrum. 
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Ákveðið var að hafa samverkandi þversnið í brúardekkinu úr steypu og stáli. Tvo langbita 
úr stáli eftir brúardekkinu sem tengdir voru með þverbitum á 4 m fresti. Ofan á stálbitana 
var steypt plata og til að fá samverkun voru hafðir skúftenglar á stálbitunum. Ekki var farið 
í útreikninga á skúftenglum. Í kafla 2.1 er farið yfir samverkandi þversnið og kost þess að 
nota það í stað þversniða úr eingöngu stáli eða steypu. 

Fyrir stálbitana var notað stál af gerðinni S355. Bæði langbitinn og þverbitinn eru holir 
kassabitar. 

Steypta platan var 300 mm þykk og af gerðinni C40. Hún var járnbent með K25 c/c 150 
mm bæði í efri og neðri brún. 

Með hækkandi steypustyrk fæst hærri fjaðurstuðull steypu og hún verður stífari. Þar sem 
stórir áslægir kraftar verka á þversniðið hefur steypustyrkurinn mikil áhrif á 
formbreytingar af völdum skriðs og með hærri styrk minnkar skriðið. 

Miðað var við að kaplarnir yrðu festir við brúardekkið í útkragaðan stálbita út frá 
langbitanum á 10 m fresti á aðalhafi en 8 m fresti á hliðarhafi. Gerð þeirra verður valin 
þegar liggur fyrir hversu mikinn kraft þeir þurfa að þola.  

Myndir 37 og 38 sýna þversnið og langsnið brúarinnar. 

 

 

Mynd 37: Þversnið brúardekks. Stærðir eru í metrum. 
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Mynd 38: Langsnið brúarinnar. Stærðir eru í metrum. 

 

2.1 Samverkandi þversnið 

Algengasta tegund samverkandi virkja er þegar stál og steypa eru notuð saman í háum 
byggingum og brúm. Stál og steypa eiga mjög vel saman en þau hafa sama hitaþanstuðul, 
steypan ver stálið fyrir tæringu og miklum hita og getur einnig hindrað staðbundna kiknun 
stálbitans. Stál og steypa hafa góða blöndu af styrk en stálið þolir tog mjög vel og steypan 
þrýsting og vega þau þannig hvort annað upp. Reynslan hefur sýnt að ekkert efni er eins 
gott og steinsteypa til að búa til gólf. Helstu eiginleikar hennar þegar kemur að brúargerð 
er styrkur, stífleiki, höggþol, veðrunarþol og brunamótstaða og er ekkert efni sem sameinar 
alla þessa þætti með jafn litlum kostnaði og steypan. 

Í byrjun eða fram undir 1950 var venjan að steypt plata sem hvíldi á stálbitum í langátt 
brúa bæri einungis álag í þverátt bitanna. Til að láta plötuna taka þátt í að bera álagið í 
langátt ásamt stálbitanum var farið að tengja plötuna við stálbitann með tenglum sem 
tryggðu að engin mismunahreyfing væri milli steypu og stáls. Steypan virkar því eins og 
framhald af efri flanga stálbitans.  

Á mynd 39 má sjá nokkur form samverkandi þversniða en það skal tekið fram að 
þversniðið fyrir samverkandi plötu á ekki við um brýr heldur aðallega húsbyggingar. 
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Mynd 39: Ýmis konar form samverkandi þversniða. 

2.1.1 Samverkandi brýr 

Bygging samverkandi brúa hefur þróast mjög mikið frá því fyrsta samverkandi brúin var 
reist á sjötta áratug síðustu aldar. Þá var notast við samsíða bitagrindur yfir mjög stutt höf 
(20 til 25 m) en í dag eru samverkandi brýr hannaðar fyrir löng höf og einnig mjög 
hraðskreiðar lestir. Algengast er að hanna samverkandi brýr fyrir miðlungs og löng höf en 
einnig fyrir stutt höf og þá í samkeppni við steyptar brýr. 

Fyrir stutt höf (25 – 45 m) er oftast notast við samhliða plötubita (tvo eða fleiri) án þess að 
hafa stuðning í þverátt en þar er steypan látin sjá um burð í þá áttina og stöðugleika. Fjöldi 
bita sem notaður er fer eftir þverburðargetu steypunnar. Dæmi um þversnið af þessu tagi 
má sjá á mynd 40. 

 

Mynd 40: Samverkandi þversnið þar sem steypan sér um burð í þveráttina. 

Brýr með lengri höf eru gjarnan með tveimur langbitum með löngu bili á milli og þá 
tengdir saman með þverbitum með 3 - 5 m millibili. 
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Með réttri samsetningu tveggja helstu byggingarefnanna, stáls og steypu, er hægt að ná 
fram meiri hagkvæmni í brúarsmíði en þegar þessi efni eru notuð sitt í hvoru lagi. Þetta á 
einkum við þar sem vinnuskilyrði eru erfið með tilliti til byggingartíma, staðhátta, 
vegaðstæðna og flókins fyrirkomulags í plani eða hækkun. Notkun sjálfberandi stálvirkis, 
eins og tíðkast í hreinum stálvirkjum, auðveldar framkvæmdina þar sem ekki þarf að reisa 
sérstakar stoðir til að leggja steypuna. Steypan eykur tregðuvægi og stífni þversniðsins sem 
minnkar nauðsynlegt magn af stáli sem annars hefði þurft. Þetta á sérstaklega við þar sem 
þrýstingur er ráðandi og þörf hefði verið á stífum á stálbitann. 

Helstu kostir þess að vera með samverkandi þversnið í stað þversniða úr eingöngu stáli eða 
steypu eru eftirfarandi: 

Í samanburði við steypt þversnið er samverkandi þversnið lægra og léttara. Það er 
einfaldara þegar kemur að byggingu, sérstaklega þar sem um erfiðar aðstæður er að ræða 
eins og þegar brú liggur hátt eða í mikilli beygju. Minna er um vandamál við reisingu brúar 
af völdum umhverfisins þar sem ekki þarf jafn miklar stoðir eins og þegar um steypt 
mannvirki er að ræða. 

Í samanburði við þversnið úr stáli er samverkandi þversnið stífara og auðveldara er að 
halda því við sem og endingartíminn er betri. Hægt er að takmarka mjög auka stífingarkerfi 
og minnka kostnað þar sem stálmagnið er minna, sérstaklega í samfelldum kerfum. 
Þversnið sem eru eingöngu úr stáli eru mjög dýr og eru oftast bara notuð fyrir stærri brýr 
þar sem þyngd steypunnar verður of mikil fyrir haf brúarinnar (ESDEP, Composite 
bridges, 2009). 

2.1.2 Samfelldir samverkandi bitar 

Einfalt studdir bitar eru algengari í samverkandi virkjum en samfelldir bitar. Þeir síðast 
töldu hafa þó ýmsa kosti fram yfir hina eins og minni niðurbeygjur og hægt er að nota 
grennri bita fyrir sömu haflengd. Kostir einfalt studda bitans eru þeir að steypan er alls 
staðar í þrýstingi og tengingarnar eru einfaldar og ódýrar. 

Samfelldur samverkandi biti hegðar sér eins og einfaldur í höfunum þar sem vægið er 
jákvætt og því má líta á samfelldan bita eins og einfalt studdan milli núllpunkta vægisins. 
Yfir milliásetunum myndast hins vegar neikvætt vægi sem hefur í för með sér tog í steyptu 
plötunni en togþol steypu er mjög lítið. Steypan springur og verður stálbitinn því að bera 
allan togkraftinn ásamt járnum í steypunni séu þau til staðar. Með aukinni járnabendingu 
færist núlllína samverkandi þversniðsins ofar í bitann sem leiðir til þess að stærri hluti 
stálkroppsins verður í þrýstingi og þar af leiðandi viðkvæmur fyrir staðbundinni kiknun. 
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Mynd 41: Samfelldur biti og beygjuvægislína hans ásamt streitu- og spennuferlum. 
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2.1.3 Samverkandi spennureikningar 

Þegar spennur eru reiknaðar í samverkandi bitum þarf að hafa í huga nokkur atriði.  

Steypan hefur engan togstyrk og því er það járnabendingin í henni sem tekur upp þær 
togspennur sem myndast í steypunni yfir milliásetum. 

Í þessu verkefni er notast við elastíska reikninga þar sem þversnið bitans er í 3. flokki 
samkvæmt flokkunarkerfi evrópska stálstaðalsins, EN 1993-1-1:2006 (European 
committee for standardization, Brussel, 2006), hér eftir kallaður EC3. (sjá kafla 2.2). Þegar 
elastískir reikningar eru gerðir þarf að umbreyta steypuþversniðinu í samsvarandi 
stálþversnið. Það er gert með því að deila með hlutfallinu m = Es/Ec þar sem Es er 
fjaðurstuðull stáls og Ec fjaðurstuðull steypu. 

Steypa af styrkleika C40 hefur kennistyrkinn fck = 40 MPa og fjaðurstuðulinn Ecm = 35.000 
MPa samkvæmt evrópska steypustaðlinum, EN 1992-1-1:2004 (European committee for 
standardization, Brussel, 2004), hér eftir kallaður EC2. Íslenska þjóðarskjalið segir að fyrir 
þétta íslenska steypu skuli miða við að fjaðurstuðullinn sé 90% af gildinu sem gefið er í 
EC2 og því fæst skammtímafjaðurstuðull sem Ecm,íslensk = 31.500 MPa = 31,5 Gpa. 

Þegar umbreyta skal steypuþversniðinu í stál fyrir langtíma álag þarf að reikna út langtíma 
fjaðurstuðul út frá skriðstuðli sem gefinn er í EC2 en hann tekur mið af langtíma 
formbreytingu steypunnar.  

��,�����í
� � ��
,í��1 � � � 31.5001 � 1,5 � 12.600 
 

(1) 
 

þar sem  

� er skriðstuðull steypunnar � 1,5 en það gildi fæst út frá mynd 3.1 í evrópska 
steypustaðlinum. 

 

% � &'
(        2,1 · 10*31.500 � 6,67      ,-./. 012%%3í%2á5262,1 · 10*12.600 � 16,7   ,-./. 52763í%2á526 8 

 

Kroppur stálbitans ber allar lóðréttar skúfspennur. Ef skúfáraun á stálbitann er stærri en 
hálfur skúfstyrkur hans getur það haft áhrif á vægisburðargetu. Þversnið brúarinnar voru 
því hönnuð með það í huga en það einfaldar útreikninga. 

Skúfstyrkurinn er reiknaður með eftirfarandi jöfnu: 
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9:; � <= · ,>√3 · @AB (2) 

þar sem  

Av = skúfflatarmál þversniðsins = h · t (fyrir þversnið í 3.flokki) 

h = hæð kropps 

t = þykkt kropps 

fy = flotstyrkur stáls 

γM0 = efnisstuðull stáls = 1,0 

 

Ekki er reiknað með viðloðun milli stáls og steypu og því þurfa skúftenglarnir að bera allan 
skúfkraftinn á mótum þeirra. 

 

Finna þarf út virka breidd steyptu plötunnar þar sem áslægu spennurnar minnka til endanna 
þar til þær hverfa. Breytingin á áslægu spennunum er tilkomin vegna skúfformbreytinga í 
flanganum. Eftirfarandi aðferð úr Evrópustaðli fyrir samverkandi virki, EN 1994-1-1:2004 
(European committee for standardization, Brussel, 2004), hér eftir kallaður EC4, er notuð 
til að reikna út virka breidd plötunnar: 

 CDEE � CB � F CDG 
 

 
(3) 
 

þar sem  b0 = fjarlægð milli skúftengla 
bei = stærð virka steypuflangans sitt hvoru megin við skúftenglana og reiknast 

sem Le/8. Lengdina Le má sjá á mynd 42. 
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Mynd 42: Virk breidd steyptrar plötu. 
 

Reiknaðar voru út spennur efst í steypunni og efst og neðst í bitanum. Reiknað var með að 
allt þversniðið tæki þátt í eiginþunga burði en oft er miðað við að stálbitinn beri allan 
eiginþungann þar sem steypan hefur ekki burð meðan hún harðnar. Spennureikningar í 
þessu verkefni miðast við að steypan sé hörðnuð og taki því þátt í burðinum. Fyrir verkefni 
af þessari stærðargráðu var það of mikið verk að reikna út spennur fyrir hvert skref í 
reisingu brúarinnar eins og tíðkast. 

2.2 Flokkun þversniða 

Flokka þarf bitaþversnið til að vita hvað sé takmarkandi fyrir styrk þess. Þversniðin eru 
flokkuð í fjóra flokka eftir því hversu viðkvæm þau eru fyrir staðbundinni kiknun. 
Flokkunin fer eftir hlutfalli breiddar og þykktar í flanga og kroppi bitans. Fyrir þversnið 
sem falla í flokka 1 og 2 er plastíski styrkurinn ráðandi, elastíski styrkurinn er ráðandi fyrir 
þversnið í 3. flokki og séu þversniðin í 4. flokki verður staðbundin kiknun ráðandi. 
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Mynd 43: Einfölduð vinnulína stáls fyrir elastíska-plastíska reikninga. 

 

Flokkarnir og skýringar á þeim eru eftirfarandi: 

Flokkur 1:  Þversnið sem bera plastískt beygjuvægi, það er myndar flotlið, og 
þola þá viðbótarstreitu sem þarf til að endurdreifa væginu í 
burðarvirkinu að broti. 

Flokkur 2: Þversnið bitans þolir plastískt beygjuvægi en liðurinn þolir ekki 
hornsnúning án staðbundinnar kiknunar. 

Flokkur 3:  Þversnið bitans þolir einungis elastískt beygjuvægi, það er það þolir 
að stærsta spenna í þversniðinu nái flotstyrk stálsins. 

Flokkur 4:     Styrkur þversniðsins ræðst af staðbundinni kiknun. 

EC4 kveður á um að nota skuli elastíska reikninga fyrir brýr og því var staðfest fyrir öll 
bitaþversnið að þau væru í 3.flokki. 
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2.3 Eiginsveiflugreining 

Sveiflugreining er notuð til að ákvarða sveifluform mannvirkis og finna sveiflutíma og 
sveiflutíðni þess sjá t.d. (Chopra, 2001). Sveifluformin eru mjög gagnleg til að gera sér 
grein fyrir hegðun þess mannvirkis sem unnið er með. Einnig eru þau notuð þegar 
svörunarrófsgreining er gerð til dæmis fyrir jarðskjálftaálag en þá er reiknuð út svörun 
(kraftar og færslur) fyrir hvert sveifluform. Sveifluformin eru óháð hvert öðru og því er 
hægt að leggja svörun þeirra saman til að fá mat á heildarsvörun kerfisins. 

Svörunarrófsgreiningin er gerð á fjaðursviði og notar hámarks svörun hvers sveifluforms 
vegna svörunarrófs sem byggir á staðháttum (sjá kafla 3.4). Evrópustaðallinn, EN 1998-
2:2005 (European committee for standardization, Brussel, 2005), hér eftir kallaður EC8, 
tekur fram að 90% af heildarmassa brúar verður að koma fram í hverri stefnu fyrir sig 
(langátt, þverátt og lóðrétt).  

Til að leggja saman sveifluformin eru nokkrar aðferðir sem koma til greina. Algengastar 
eru SRSS-aðferðin (e. Square root of the sum of squares) og CQC-aðferðin (e. Complete 
quadric combination). Jöfnur (4) til (7) eru fengnar úr EC8. 

SRSS-aðferðin gerir ráð fyrir að hvert sveifluform hafi sinn einstaka eiginsveiflutíma sem 
er ekki nálægt eiginsveiflutíma annarra sveifluforma. Hámarkssvörun, E, úr jarðskjálfta 
(kraftar, færslur og fleira) er því tekin sem eftirfarandi: 

 

� � HF �GI 

 

 

(4) 

 
þar sem Ei er svörun hvers sveifluforms fyrir sig, i = 1,2,…,n (n = fjöldi sveifluforma). 

Hins vegar þegar tvö sveifluform hafa eiginsveiflutíma mjög nálægt hvorum öðrum þykir 
SRSS-aðferðin ekki nógu nákvæm og er þá algengast að beita CQC-aðferðinni en hún 
tekur mið af því. 

Eiginsveiflutímar, Ti og Tj, eru sagðir nálægt hvorum öðrum uppfylli þeir eftirfarandi 
skilyrði: 

 0,10,1 � JKGKL M NGLO PGPL M 1 � 10HKGKL 

 

 

(5) 

 

þar sem ξi og ξj eru deyfihlutföll samsvarandi sveifluforma i og j. 

Hámarkssvörunin, E, með CQC-aðferðinni er þá reiknuð eftirfarandi: 



39 

 

� � QF F �G.GL�LLG  

 

(6) 

 
 

þar sem i = 1,2,...,n, j = 1,2,...,n og rij er fylgnistuðull: 

 

.GL � 8JKGKL  SKG � NGLKLTNGLU/I
S1 W NGLI TI � 4 KGKLNGLS1 � NGLTI � 4SKGI�KLITNGLI  

 

 

(7) 

 

Fylgnistuðullinn rij = 1,0 þegar eiginsveiflutímarnir eru þeir sömu, Ti = Tj (EN 1998-2). 

2.4 Brúarlíkanið 

Ákveðið var að stilla brúnni upp með tveimur kassalaga stálbitum í langátt með kassalaga 
þverbitum á 4 m fresti á milli þeirra (sjá mynd 37). Steypt plata er svo sett ofan á. 
Turnarnir eru holir að innan og steyptir. Nauðsynlegar þversniðsstærðir sem þarf að hafa á 
stálbitunum til að standast þá krafta og vægi sem myndast vegna álags voru fundnar út og 
má sjá niðurstöður í kafla 5. 

Líkani brúarinnar var stillt upp í einingarforritinu SAP2000 (CSI, 2007). Notast var við 
bitaeiningar fyrir stálbitana (langbita og þverbita) og turnana tvo, skeljaeiningar fyrir 
steyptu plötuna og kapaleiningar fyrir kaplana. Stilla þurfti af langbitana og þverbitana svo 
þeir hefðu þyngdarpunktana á réttum stað miðað við plötuna.  

Til að skrifa út þversniðskrafta samverkandi þversniðsins voru búnir til hópar (e. groups) á 
4 m fresti því annars fást sér niðurstöður fyrir hvern hluta, það er kraftar og beygjuvægi í 
langbitanum eingöngu o.s.frv. Hver hópur samanstóð af einum þverbita, langbitum (4 m 
partar) og plötu (sem spannar bil á milli þverbitanna). Einnig voru hnútpunktar svæðisins 
teknir inní hópinn. 

Á mynd 44 má sjá líkan brúarinnar: 
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Mynd 44: Líkan brúarinnar. 

Undirstöðurnar voru festar með eftirfarandi hætti: 

- Turnarnir voru alveg innspenntir í undirstöðu. 
- Brúardekk var fest í þverátt og lóðrétta stefnu á endastöplum. 
- Milliundirstöðurnar (milli enda og turna) voru festar í lóðrétta stefnu eingöngu. 
- Brúardekkið hjá turninum var fest í lóðrétta stefnu og hjá vestari turni var það 

einnig fest í langátt til að taka upp jarðskjálftaálag.  

Þegar kom að því að skoða áhrif mismunafærslu á undirstöður var einnig skoðað það tilvik 
þar sem brúardekkið var fest í þverátt hjá turnunum. 
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3 ÁLAG 
Brúin verður fyrir álagi vegna eiginþunga, umferðar, vinds og jarðskjálfta. Sérstakur 
Evrópustaðall fyrir álagstilfelli á brú, EC 1990-A2:2005 (European committee for 
standardization, Brussel, 2005), hér eftir kallaður EC-A2 kveður á um að ekki skuli reikna 
snjóálag þar sem á verkar umferðarálag og því er það álagstilfelli ekki skoðað. Vindálag er 
reiknað bæði á hlið turnanna sem og framan á. Öll álagstilfellin eru reiknuð samkvæmt 
aðferðum Evrópustaðla og verður gerð grein fyrir hverju álagi fyrir sig í umfjöllun hér á 
eftir.  

Þeir álagsstuðlar sem gefnir eru í EC-A2 fyrir álag á brýr eru eftirfarandi: 
 

Eiginþungi óhagstætt γG.sup = 1,35 
hagstætt  γG.inf = 1,00 

Umferðarálag  óhagstætt  γQ = 1,35 
                 hagstætt  γQ = 0 

Vindálag   óhagstætt  γQ = 1,50  
     hagstætt  γQ = 0 

Þessir stuðlar verða síðar notaðir í álagsfléttum sem keyrðar verða á brúna. 

3.1 Eiginálag 

Upphaflega er brúin hönnuð svo hún beri sig sjálfa áður en annað álag er keyrt á hana. 
Þegar þversniðskraftar vegna eiginálags eru fundnir er athugað hvort þversniðin sem gert 
er ráð fyrir að brúin hafi í upphafi séu nógu sterk fyrir kraftana. Eftir að það hefur verið 
staðfest er annað álag keyrt á og fundið út í fyrsta lagi hvaða álag sé ráðandi og í öðru lagi 
staðfest að þversniðin séu nógu sterk. 

Í ljós kom að breyta þurfti þversniðum til að ráða við umferðar- og jarðskjálftaálag. Í 
langbitum brúarinnar er breytilegt þversnið eftir brúnni. Til að reikna eiginálag vegna 
langbitans var notast við meðaltal þversniðanna eftir brúnni sem reiknuð voru út en þau má 
sjá í töflu 32 í viðauka A1. 

Eiginálag vegna langbita, þverbita og plötu eru táknuð eftirfarandi: 

Glang, Gþver og Gplata. 

Langbitinn hefur að meðaltali þversniðsflatarmálið As = 132.500 mm2. Eðlisþyngd stáls er 
77 kN/m3. 
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Y���� � 0,1325%I · 77 1Z%U � 11 1Z%  

Þverbitinn hefur þversniðsflatarmálið As = 56.800 mm2. 15 m eru á milli langbitanna og 
því er þverbitinn 15 m langur. Á milli þverbitanna eru 4 m sem þýðir að á hverja 10 m er 
hægt að segja að séu 2,5 þverbitar. 

Yþ=D\ � 0,057%I · 77 1Z%U · 15 % · 2,510 % � 17 1Z%  

 

Platan er 30 cm á þykkt og 15 m breið. Eiginþyngd járnbentrar steinsteypu er 25 kN/m3. 

Y��D>]� � 0,3 % · 15 % · 25 1Z%U � 113 1Z%  

 
Til að fá heildareiginþyngd brúardekksins eru þessar þrjár stærðir lagðar saman. Tveir 
langbitar eru í brúardekkinu og því er það álag margfaldað með 2. 
 

Y � 2 · Y���� � Yþ=D\ � Y��D>]� � 2 · 11 � 17 � 113 � 152 1Z%  
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3.2 Umferðarálag 

Umferðarálag sem notað er við hönnun brúarinnar er ákvarðað í samræmi við evrópskan 
álagsstaðal fyrir umferðarálag á brýr, EN 1991-2:2003. Eurocode 1: Actions on structures 
– Part 2: Traffic loads on bridges. 

3.2.1 Álagstilfelli 4.3.2 Load Model 1 

Brúnni er skipt niður í akbrautir í samræmi við grein (4.2.3) í EN 1991-2: 

 
 

Mynd 45: Fjöldi og breiddir akreina fyrir hönnun. 

Akstursstefnurnar eru aðgreindar með vegriði og í slíkum tilfellum skal meðhöndla þær 
sem tvö svæði samkvæmt staðlinum. Akbrautarbreiddin verður því, w = 5,0 m. Við hönnun 
þá skiptist akbrautin í eina akrein sem er 3 m breið og afgangssvæði sem er 2 m (mynd 45) 

 

Mynd 46: Þversnið og stærðir brúardekks fyrir hönnun umferðarálags.  
Stærðir eru gefnar upp í metrum. 

Við styrkathuganir einstakra brúarhluta skal álagi á hverja akrein hagað þannig að það gefi 
sem óhagstæðasta áraun (EN 1991-2:2003:4.2.5). 
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Tafla 1: Umferðarálag á brú 

Staðsetning Öxulþungi Qik (kN) Jafndreift álag qik (kN/m2) 
Akrein númer 1 300 9 
Akrein númer 2 200 2,5 
Akrein númer 3 100 2,5 
Aðrar akreinar 0 2,5 

Annað svæði (qrk) 0 2,5 
 

 
 

Mynd 47: Öxulálag á akreinar 

Fyrir haflengdir lengri en 10 m er tvíþætta öxulálaginu skipt út fyrir eitt punktálag og 
verður álagið fyrir akreinarnar því eftirfarandi: 

 

Tafla 2: Umferðarálag á brú fyrir haflengdir yfir 10m. 

Staðsetning Öxulþungi Qik (kN) 
Akrein númer 1 600 αQ1

1) 

Akrein númer 2 400 αQ2 
Akrein númer 3 200 αQ3 

1) αQi er minnkunarstuðull. 
 

Jafndreift álag er sett sem flatarálag á skeljaeiningar. 
 

Akrein 1   αq1 · 9,0 kN/m2 

Afgangssvæði  αql · 2,5 kN/m2 
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Öxulálag er sett inn sem einn punktkraftur. 
 

Akrein 1   αQ1 · 600 kN 

Afgangssvæði  0 kN 

Minnkunarstuðull samkvæmt íslensku þjóðarskjali er 0,8 en notast verður við stuðulinn 1,0 
þar sem samsetning umferðar er óljós og fást þar með íhaldssamari álagsforsendur. 

αqi = 1,0 
αQi = 1,0 

3.2.2 Álagstilfelli 4.3.5 Mannþröng á brú  
(Load Model 4: Crowd loading) 
 

Hér er um sérstakt álagstilfelli að ræða sem á við þegar hópur fólks safnast saman á brúnni. 

qfk = 5,0 kN/m2 

3.2.3 Álagstilfelli 4.4.1 Bremsukraftar  
(Braking and acceleration forces) 
 

Bremsukraftar eru að hámarki 900 kN á brú og reiknast sem kraftar í langátt brúarinnar. 
Minnka má kraftana niður með eftirfarandi formúlu: 

^�_ � 0,6 · `ab · c2^b_d � 0,10 · `eb · fb_ · gb · h 
 

(8) 
 

180`ab c1Zd M ^�_ M 900 c1Zd 

Þar sem L er lengd brúardekks. 

Notast verður við hámarksgildið � Qlk = 900 kN. 

3.2.4 Álagstilfelli 4.4.2 Miðflóttakraftar (Centrifugal forces) 

Miðflóttakrafta skal reikna sem þverkrafta á brúardekkið, hornrétt á miðlínu akbrautar. 
Auðkennandi gildi á miðflóttakraftinum, Qtk, sjást í töflu 3: 

Tafla 3: Miðflóttakraftar miðað við radíus akbrautar. 

Qtk (kN) radíus (m) 

0,2 · Qv r < 200 
40 · Qv / r 200 ≤ r ≤ 1500 

0 r > 1500 
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þar sem 

r = radíus akbrautar 
Qv = er summa lóðréttra stakra krafta 

Gert er ráð fyrir að brúin sé alveg bein og því stefnir radíus akbrautar á óendanlegt gildi: 

r → ∞  ⇒  Qtk = 0 
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3.3 Vindálag 

Vindálag var ákvarðað samkvæmt evrópskum vindstaðli, EN 1991-1-4:2005 (European 
committee for standardization, Brussel, 2005) og íslensku þjóðarskjali. 

Grunngildi vindhraða, vb,0, er skilgreint sem 10 mínútna meðalvindhraði í 10 metra hæð 
yfir yfirborði á bersvæði í yfirborðsflokki II. Grunngildið fyrir Ísland er 35,5 m/s og miðast 
eins og áður segir við yfirborðsflokk II, það er viðmiðunarhrýfislengd staðalsins er z0(m) = 
0,05 og gildir fyrir allt landið. Almennt er metið að hrýfislengd á Íslandi sé á bersvæði á 
bilinu 0,01-0,03.  

Í þessu verkefni var ekki reiknað sérstaklega dýnamískt vindálag en brúin getur orðið fyrir 
auknu vindálagi af völdum titrings í kjölfar þess að hviðurnar hitta á eigintíðni 
mannvirkisins. Dýnamískir eiginleikar mannvirkja ráðast af eiginsveiflutímum, 
sveifluformum, jafngildum massa og deyfni. 

Jöfnur sem notaðar eru í þessum kafla eru fundnar í vindstaðlinum. 

Kennigildi vindhraða er ákvarðað með eftirfarandi líkingu: 

kl � m;G\ · m�D��n� · kl,B 
 

(9) 
 

þar sem cdir er stefnustuðull og cseason árstíðarstuðull. 

Þjóðarskjal Íslands leggur til að eftirfarandi gildi séu notuð við hönnun á Íslandi: 

z0 = 0,03 
kr = 0,18 
zmin = 3 m 
cdir = 1,0 

cseason = 1,0 

Fyrir venjuleg mannvirki gildir því að vb = vb,0 = 35,5 m/s. 

Vindálag skal meta sérstaklega í nágrenni brattra fjalla, inni á hálendi, í dalskörðum og í 
löngum, mjóum dölum eða fjörðum þar sem vindstrengir í stefnu þeirra ná sér vel upp. Þar 
sem brúin stendur á bersvæði geri ég ráð fyrir að ekki þurfi að meta vindálagið sérstaklega. 
Þó væri gagnlegt að skoða nánar hvort áhrifa gæti frá Ingólfsfjalli sem er um 2 km frá 
brúarstæði. 

Þar sem turnar brúarinnar eru mjög háir þarf að meta meðalvindhraða á þá eftir hæð. 
Meðalvindhraði sem fall af hæð er fundinn með eftirfarandi jöfnu: 

k
cod � m\cod · mBcod · kl 
 

(10) 
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þar sem  

m\cod � p.ý,/0,255 � 1\ · 57 ooB 
 

(11) 
 

mB � 032ðpá332.03rðr55 � 1,0 

Staðháttarstuðullinn c0 fer eftir því hvort vindurinn þarf að fara upp eða yfir hæð en 
vindhraði eykst þegar það er staðreyndin. Staðháttarstuðullinn er tekinn sem 1,0 þegar 
hallinn er minni en 5° sem hann er hjá brúnni.  

Hviðustyrkur sem fall af hæð er skilgreindur sem: 

s=cod � t=k
cod � 1umBcod · 57 ooB
 

 
(12) 

 

þar sem kI er hviðugildi sem gefið er sem 1,0 og  

t= � 032ð25,.ák/1 k/7vpk/ð2 � 1\ · kl · 1u 
 

(13) 
 

Grunngildi vindþrýstings fæst með eftirfarandi jöfnu: 

fl � 12 · N · klI � 0,5 · 1,25 16%U · w35,5 %0 xI � 0,79 1Z%I 
 

(14) 
 

Þar sem ρ er rúmþyngd lofts og vb kennigildi vindhraða. 

Hágildi vindþrýstings fæst svo með eftirfarandi jöfnu: 

f]cod � S1 � 7 · s=codT · 12 N · k
codI 
 

(15) 
 

Niðurstöður fyrir útreikninga á hrýfisfalli, meðalvindhraða, hviðustyrk og hágildi 
vindþrýstings allt sem fall af hæð, z, má sjá í töflu 4: 
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Tafla 4: Niðurstöður á útreikningum hrýfisfalls, meðalvindhraða, hviðustyrk og vindþrýstings. 
 

z (m) cr(z) vm (m/s) Iv(z) qp(z) (kN/m2) 
3 0,8 29,4 0,217 1,36 
10 1,0 37,1 0,172 1,90 

20 1,2 41,5 0,154 2,24 
30 1,2 44,1 0,145 2,45 
40 1,3 46,0 0,139 2,61 
50 1,3 47,4 0,135 2,73 
60 1,4 48,6 0,132 2,83 
70 1,4 49,6 0,129 2,92 
75 1,4 50,0 0,128 2,96 

 

3.3.1 Vindur á turn 

3.3.1.1 Vindur á hlið turns 

Reikna þarf út kraftstuðul cf fyrir kassalaga þversnið en þversnið turnsins séð frá hlið er 
kassalaga. Hæð þess er 75 m og breiddin 4 m. 

mE � mE,B · y\ · yz 
 

(16) 
 

þar sem cf,0 er kraftstuðull fyrir kassalaga þversnið með hvöss horn, Ψr er 
minnkunarstuðull fyrir rúnnuð horn og Ψλ er stuðull fyrir endaáhrif. 

Kraftstuðullinn cf,0 er fundinn út frá mynd 48: 

 

Mynd 48: Kraftstuðull cf,0 sem fall af dýpt á móti breidd. 

Þegar vindurinn blæs frá hlið á turninn er dýpt hans, d = 3 m, og breidd, b = 4. 



50 

⇒ vC � 34 � 0,75 

⇒ mE,B � 2,35 

Ψr = 1,0 þar sem r = 0, sjá mynd 49: 

 

Mynd 49: Minnkunarstuðull Ψr fyrir rúnnuð horn. 

 

Til að finna endaáhrifsstuðulinn, Ψλ, þarf fyrst að finna virka renglu, λ en það er gert út frá 
mynd 50: 
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Mynd 50: Virk rengla fyrir hin ýmsu tilfelli. 

Þar sem turninn er ekki fastur við neitt að ofan og nær frá jörðu er horft á tilfelli 2, þar sem  
b = 4,0 m og l = 75 m. Finn út virku rengluna með eftirfarandi jöfnu: 

,-./. 5 { 50 %: } � %/7 ~1,4 · 5C � 1,4 · 754 � 26,2570 8  
(17) 

 

Næst þarf að finna þéttihlutfallið (e. solidity ratio) φ en það reiknast eftirfarandi: 

� � <<� 
 

(18) 
 

Þar sem stærðirnar A og Ac eru útskýrðar á mynd 51: 
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Mynd 51: Útskýring á stærðunum A og Ac. 

Turninn er ekki með neinum opum svo hlutfallið verður 1,0. 

Þá er loks hægt að finna endaáhrifsstuðulinn Ψλ út frá mynd 52: 

 

Mynd 52: Endaáhrifsstuðull Ψλ sem fall af renglu, λ, og þéttihlutfalli, φ. 

Út frá myndinni fæst að Ψλ = 0,8 

Þá er hægt að reikna kraftstuðulinn: 

mE � mE,B · y\ · yz � 2,35 · 1,0 · 0,8 � 1,88 

Flatarmál sem verður fyrir áhrifum vinds skal reiknað sem: 

<\DE � 5 · C � 75% · 4% � 300%I 
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Vindálag má reikna eftirfarandi: 

�� � m�m; · mE · f]coDd · <\DE 
 

(19) 
 

þar sem cscd er dýnamískur stuðull og tekinn sem 1,0. 

Vindálag á hlið turns er eftirfarandi: 

Tafla 5: Vindálag á hlið turns. 
 

Hæð, z (m) qw (kN/m) 

3 10 
10 14 
20 17 
30 18 
40 20 
50 21 
60 21 
70 22 
75 22 

 

3.3.1.2 Vindur framan á turn 

Þversnið turns þegar horft er beint framan á hann er ekki alveg kassalaga en hægt er að 
nálga það þannig. Reiknað var út vindálag á eitt kassalaga þversnið með breiddina 3 m og 
lengdina 76,3 m. Fætur turnsins eru hallandi og því var 1,3 m bætt við lengdina.  

Farið var eftir sama ferli og lýst er hér að framan fyrir vind á hlið turnsins og eftirfarandi 
gildi fundin út: 

mE,B � 1,90 

} � %/7 ~1,4 · 5C � 1,4 · 76,33 � 35,6170 8 
⇒ Ψ� � 0,835 

⇒ mE � mE,B · y\ · yz � 1,90 · 1,0 · 0,835 � 1,5865 

<\DE � 5 · C � 76,3% · 3% � 228,9%I 
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Vindálag framan á turn er eftirfarandi: 

 
Tafla 6: Vindálag framan á turn. 
 

Hæð, z (m) qw (kN/m) 

3 6 
10 9 
20 11 
30 12 
40 12 
50 13 
60 13 
70 14 
75 14 

 

3.3.2 Vindur á dekk 

Reiknað var vindálag á brúardekkið fyrir allar stefnur, x-, y- og z-stefnu (mynd 53): 

 

Mynd 53: Helstu stærðir og stefnur vindátta á brúardekk. 

Vindáraun í y-stefnu (þvert á brú) 

Staðallinn gefur formstuðulinn cfy,0 = 1,3 fyrir venjulegar brýr.  

d = dýpt bita + þykkt plötu = 1,5 + 0,3 = 1,8 m 
b = 15 m 
L = 200 m 
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Flatarmál sem vindurinn verkar á, Aref,y er skilgreint sem: 

<\DE,> � v�n� · h 
 

(20) 
 

þar sem dtot tekur tillit til handriðs á brúardekki (d1 = hæð handriðs) og hvort það sé með 
opum eður ei. Eftirfarandi tafla sýnir hvaða gildi skal nota fyrir mismunandi útfærslur á 
handriðum: 

 

Tafla 7: Dýptir sem nota skal fyrir dtot eftir mismunandi útfærslum á handriðum. 

 

Skyggði reiturinn í töflu 7 sýnir hvaða tilfelli á við í þessu verkefni en ákveðið var að hafa 
handrið með hæðina 1,4 m.  

v�n� � v � 1,4% � 1,8 � 1,4 � 3,2% 

<\DE,� � v�n� · h � 3,2 · 200 � 640%I 

Eftirfarandi formúla er notuð til að reikna vindkraft í þverátt (y-stefnu): 

��,> � 12 · N · klI · � · <\DE,> 
 

(21) 
 

þar sem C er vindálagsstuðull og reiknast sem margfeldið af ce og cfy. 

Brúardekkið er í 5 m hæð og reiknast skjólleysisstuðullinn (e. exposure factor) út frá því 
(z=5). Skjólleysisstuðullinn, ce er skilgreindur eftirfarandi: 

mD � f]codfl � 1,580,79 � 2,0 
 

(22) 
 

� � 2,0 · 1,3 � 2,6 

Vindálagið á brúardekkið í þverátt verður því eftirfarandi: 
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Tafla 8: Vindálag þvert á brúardekk (y-stefna). 
 

Fwy (kN) qwy (kN/m) 

1311 6,6 

 

Vindáraun eftir langátt brúar (x-stefna) 

Vindstaðallinn mælir með að vindálag í x-stefnu skuli tekið sem 25% af álaginu í þverátt 
(y-stefnu). Álagið verður því eftirfarandi: 

 

Tafla 9: Vindálag á brúardekk (x-stefna). 

Fwx (kN) qwx (kN/m) 

328 1,6 
 

Vindáraun í lóðrétta stefnu (z-stefna) 

Þegar vindur blæs úr ýmsum áttum myndast lóðrétt vindálag á brúardekkið. Þetta álag skal 
flétta með vindálagi í x- og y-stefnu ef það eykur áraun á mannvirkið.  

Íslenska þjóðarskjalið mælir með því að nota skuli gildið �0,9 fyrir formstuðulinn cf,z.  

cf,z = �0,9 
Aref,z = 15 m · 200 m = 3000 m2 

C stuðullinn verður því annars vegar +1,8 og hins vegar -1,8. Vindálagið í z-stefnu verður 
eftirfarandi: 

 

Tafla 10: Lóðrétt vindálag á brúardekk (z-stefna). 

Fwz (-) (kN) qwz (-) (kN/m2) Fwz (+) (kN) qwz (+) (kN/m2) 

-4253 -1,42 4253 1,42 
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3.4 Jarðskjálftaálag 

Brúin er hönnuð gagnvart jarðskjálfta samkvæmt forsendum EC8. Svörunarróf fyrir brúna 
er einnig að finna í EC8. 

Miðað er við grunnhröðun agR = 0,4 g skv. hröðunarkorti sem sjá má á mynd 54. 

 

Mynd 54: Hröðunarkort fyrir Ísland.  

Svörunarrófin sem skilgreind eru í EC8 taka mið af mismunandi jarðvegsaðstæðum. Við 
Ölfusá er stutt niður á berg og fellur það svæði því í jarðvegsflokk A. Svörunarrófin miðast 
við svörun á fjaðursviði og er því nefnt línulegt svörunarróf (e. elastic response spectrum). 
Brúin var hönnuð með það að sjónarmiði að spennur færu aldrei á flot og því er notast við 
línulega jarðskjálftagreiningu. 

EC8 gefur upp mismunandi gildi til að búa til svörunarrófin eftir því hvort notast er við 
rófgerð I eða II. Nota skal rófgerð I þar sem einkennandi skjálftar eru stærri en Ms 5,5 en 
rófgerð II þar sem þeir eru minni en Ms 5,5. Notast verður við rófgerð I í þessu verkefni. 

Svörunarróf EC8 tekur mið af hlutverki brúarinnar, það er hversu mikilvæg hún er 
samfélaginu varðandi það að halda uppi samgöngum og þá sérstaklega fyrstu dagana eftir 
jarðskjálfta. Flokka skal brýr í mikilvægisflokka eftir því. Flestar vegbrýr eru í meðalflokki 
(flokki 2) með stuðulinn γI = 1,0 og miðast sá flokkur við endurkomutíma uppá 475 ár og 
50 ára líftíma. Þær brýr sem teljast ekki mikilvægar samgönguæðar eða krefjast styttri 
líftíma fá stuðulinn γI = 0,85 (flokkur 1). Séu brýrnar mjög mikilvægar samgönguæðar 
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(flokkur 3) eða krefjast lengri líftíma fá þær stuðulinn γI = 1,3. Þar sem Ölfusárbrú er hluti 
af aðalþjóðvegi Íslands telst hún vera í flokki 3 og reiknast það inn í svörunarrófin. 

Ákveðið var að notast við deyfihlutfallið 4% á brúna en EC8 gefur upp nokkur gildi sem 
nota skal fyrir mismunandi efnisþætti. Þannig er mælt með 2% deyfingu fyrir soðið stál, 
4% deyfingu fyrir stál með boltuðum tengingum (e. bolted steel) og 5% deyfingu fyrir 
járnbenta steinsteypu. Þar sem um samverkandi þversnið er að ræða var valið að fara 
milliveg og nota 4% deyfingu. 

Skilgreind voru tvö svörunarróf sem keyrð voru á brúna í einingarforritinu SAP2000, það 
er notuð var svörunarrófsaðferð (e. resonse spectral analysis), eitt lárétt (fyrir langátt og 
þverátt) og eitt lóðrétt.  

3.4.1 Lárétt línulegt svörunarróf  

Eftirfarandi jöfnur úr EC8 voru notaðar til að búa til lárétta svörunarrófið (e. horizontal 
elastic response spectrum): 

0 M P M P�: �DcPd �  2� · � · �1 � PP� · c� · 2,5 W 1d�  
(23) 

 

P� M P M P�: �DcPd �  2� · � · � · 2,5 
 

(24) 
 

P� M P M P�: �DcPd �  2� · � · � · 2,5 �P�P � (25) 

P� M P M 40 �  �DcPd �  2� · � · � · 2,5 �P�P�PI �  
(26) 

 

þar sem  

Se(T): er svörunarrófið 

T:  er sveiflutíminn 

ag:  er grunnhröðun fyrir jarðvegsgerð A (klöpp) (ag = γI·agR) 

γI:  er mikilvægisstuðull mannvirkis (1,3) 

TB, TC, TD: eru brotpunktar í svörunarrófinu, háðir jarðvegsflokki 

S:  er jarðvegsstuðull 

η:  er leiðréttingarstuðull fyrir dempun. η �  J10/c5 � ξd { 0,55 

ξ:  er deyfistuðull í prósentum, sem hlutfall af krítískri deyfingu. 
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Eftirfarandi stuðla skal nota samkvæmt EC8 fyrir rófgerð I: 

 

Mynd 55: Gildi sem nota skal í láréttu línulega svörunarrófi samkvæmt EC8. 

 

Svörunarrófið var teiknað upp og má sjá á mynd 56: 

 

Mynd 56: Lárétt svörunarróf. 
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3.4.2 Lóðrétt línulegt svörunarróf  

Eftirfarandi jöfnur úr EC8 voru notaðar til að búa til lóðrétta svörunarrófið (e. vertical 
elastic response spectrum): 

0 M P M P�: �=DcPd �  2=� · �1 � PP� · c� · 3,0 W 1d�  
(27) 

 

P� M P M P�: �=DcPd �  2=� · � · 3,0 
 

(28) 
 

P� M P M P�: �=DcPd �  2=� · � · 3,0 �P�P � (29) 

P� M P M 40 �  �=DcPd �  2=� · � · 3,0 �P�P�PI �  
(30) 

 

 

Eftirfarandi stuðla skal nota við gerð rófsins: 

 

 

Mynd 57: Gildi sem nota skal í lóðréttu línulegu svörunarrófi samkvæmt EC8. 

 

Svörunarrófið var teiknað upp og sést á mynd 58: 
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Mynd 58: Lóðrétt svörunarróf. 

3.4.3 Álagsfléttur fyrir jarðskjálftaálag 

Þegar jarðskjálftaálagið er keyrt á brúna í SAP2000 þá gefur staðallinn upp álagsfléttur 
sem taka skal til skoðunar. Skoða skal hverja álagsstefnu fyrir sig (langátt, þverátt og 
lóðrétta stefnu) sem og eftirfarandi þrjár fléttur: 

1) EEdx “+“ 0,30 EEdy “+“ 0,30 EEdz = AEx 
 

2) 0,30 EEdx “+“ EEdy “+“ 0,30 EEdz = AEy 
 

3) 0,30 EEdx “+“ 0,30 EEdy “+“ EEdz = AEz 

þar sem  

EEdx  er jarðskjálftaálag í langátt brúar 
EEdy  er jarðskjálftaálag í þverátt brúar 
EEdz  er jarðskjálftaálag í lóðrétta stefnu brúar 

 

3.5 Snjóálag 

EC-A2 kveður á um að ekki skuli reikna snjóálag þar sem á verki umferðarálag og því er 
þessu álagstilfelli sleppt. 
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3.6 Álagsfléttur 

Álagsfléttur fyrir varanlegt og breytilegt ástand (Ed) (e. persistent and transient situations) 
og jarðskjálftaálag (E��) (e. seismic situations) eru samkvæmt Evrópustaðlinum (EC-A2) 
eftirfarandi: 

�; � �; �F @�L · Y_L" � "@ab · ^_bL�b " � " F yBG · @aG · ^_GG�b � 

�;� � �;� �F Y_L" � "<�L�b " � " F yIG · ^_GG�b � 

Eftirfarandi álagsfléttur voru skilgreindar á líkanið til að nota við hönnun og 
spennugreiningu á brúardekkinu og notaðir stuðlar sem EC-A2 gefur upp. 

1) 1,35 · Y � 1,35 · ^ � 0,6 · c1,5d · ����Gð�\ 
2) 1,35 · Y � 1,35 · ^ � 0,6 · c1,5d · ����]] 

3) 1,0 · Y � <��  

4) 1,0 · Y � <�>  

5) 1,0 · Y � <�� 

 

þar sem  G er eiginálag, Q er umferðarálag, W er vindálag og E er jarðskjálftaálag. X 
stendur fyrir álag í langátt, y fyrir álag í þverátt og z fyrir lóðrétt álag. 

Sú flétta sem var óhagstæðust var álagsflétta nr. 1 og voru þversniðin hönnuð til að 
standast hana. Endanleg þversnið sem notast var við má sjá í kafla 5. 

Eins og fram kemur í kafla 3.3.2 skal flétta lóðrétta vindálagið saman við vindálag í þver- 
og langátt brúarinnar. Lóðrétta vindálagið er ráðandi fyrir hönnun brúardekksins en áhrif 
vindálags í þver- og langátt þess eru sama og engin og því sleppt.  

Ekki var skoðað sérstaklega að hafa vindálag sem aðalálag og umferðarálag sem aukaálag 
þar sem turninn var ekki hannaður í verkefninu. Í hönnun turns þarf að skoða þetta 
álagstilfelli sérstakleg. 
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4 MISMUNAFÆRSLUR Á 
UNDIRSTÖÐUR 

Í þessum kafla er fjallað um hugsanlegar mismunafærslur á undirstöður sem brúin getur 
orðið fyrir vegna jarðskjálfta og áhrif þeirra á hana. Annars vegar geta orðið 
mismunafærslur á stöplum vegna sprungu sem brúin liggur mögulega yfir og hins vegar 
geta orðið mismunafærslur vegna fasaseinkunar jarðskjálftabylgju en sú seinkun fer eftir 
ýmsum þáttum sem fjallað verður um í kafla 4.3 hér á eftir. 

4.1 Jarðskjálftasvæði Suðurlands 

Suðurlandsbrotabeltið er þekkt jarðskjálftasvæði og hafa stærstu skjálftar Íslands á 
sögulegum tímum orðið þar sem og á Tjörnesbrotabeltinu sem að mestu leyti er undir 
sjávarbotni úti fyrir Norðurlandi. Aðstæður til brúargerðar eru mjög sérstakar jarðfræðilega 
séð en áin rennur yfir flekaskil nálægt Selfossi og nánast öruggt þykir að fyrirhuguð brú 
verði fyrir áhrifum jarðskjálfta á líftíma sínum og hugsanlega einnig misgengishreyfingu 
undir brúnni. Páll Einarsson, Jarðvísindastofnun Háskóla Íslands, hefur tekið saman 
upplýsingar um jarðskjálfta og sprunguhreyfingar í nágrenni við nýtt brúarstæði á Ölfusá 
við Selfoss og verður að mestu stuðst við þær í umfjöllun hér á eftir (Páll Einarsson, 2009). 

Við væntanlegt brúarstæði eru sprungur í farvegi Ölfusár skiljanlega illa þekktar. Þar sem 
áin rennur í N-S á þessu svæði þykir líklegt að hún renni eftir sprungusvæði og brúin þurfi 
því að þvera virkt misgengi. Almennt þykir ekki æskilegt að brýr liggi yfir virkar sprungur 
en það er ekki alltaf mögulegt að komast hjá því eins og á þessu svæði. Flekaskil á 
Suðurlandi eru hluti af miklu umbrotasvæði sem liggur í gegnum allt landið og skilur að 
tvo stærstu jarðskorpufleka jarðarinnar, Evrasíuflekann og Norður-Ameríkuflekann. 
Skjálftavirknin á svæðinu er tilkomin vegna reks þessara tveggja fleka og er færsluhraðinn 
um 15-19 mm á ári. 

Skjálfta- og flekaskilin á Suðurlandi liggja í A-V stefnu. Skilin hreyfast þannig að 
norðurhlutinn færist vestur en suðurhlutinn austur. Sprungu- og misgengishreyfingar eru 
með nokkuð óvenjulegum hætti en yfirborðssprungur stefna oftast í N-S eða þvert á 
skjálftasvæðið. Láréttar hreyfingar þar sem austurbarmur misgengis fer suður en sá vestari 
í norður kallast hægri handar sniðgengishreyfingar og er um slíkar hreyfingar að ræða á 
svæðinu. Þar sem misgengin liggja hlið við hlið eftir flekaskilunum hliðrast þau til eftir 
hreyfingum flekanna og er oft talað um bókahillukenningu. Nafnið er tilkomið þar sem 
hreyfingarnar minna á bækur í hillu sem eru í þann mund að detta (mynd 59). 
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Mynd 59: Bækur sem eru í þann mund að detta. Hér sést hvernig efri hluti þeirra færist í „vestur“ 
ef rauða örin táknar vesturhreyfingu norðurflekans (Páll Einarsson, 2009). 

Brúarstæðið sem nota skal liggur innan sprungusvæðisins. Þó svo sprungur séu ekki 
þekktar í farvegi Ölfusár þykir stefna hennar þar sem brúin verður, N-S, benda til þess að 
þar geti legið sprungur. Á mynd 60 má sjá þekktar og kortlagðar sprungur í nágrenni 
Selfoss og er brúarstæðið merkt inná myndina með svartri línu og rauðum hring utan um.  

 

Mynd 60: Þekktar og kortlagðar sprungur í nágrenni Selfoss. Brúarstæði sem 
 notað er í þessu verkefni er merkt á myndina með rauðum hring (Páll Einarsson, 2009). 

Hönnunarkröfur til brúarinnar eru nokkuð sérstakar þar sem hún liggur innan virks 
jarðskjálfta- og sprungusvæðis. Líklegt þykir að sprungur komi í ljós þegar flett verður 
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ofan af berggrunninum og því er mælt með að hönnun sé hagað þannig að hægt sé að 
bregðast við því. Stærstu skjálftarnir geta orðið allt að 7 að stærð og koma gjarnan í 
hviðum. Hver hviða getur staðið yfir í allt frá nokkrum dögum upp í nokkur ár. Tími milli 
hviða hafa hingað til verið á bilinu 45 til 112 ár. Telja verður líklegt að 
Suðurlandsskjálftarnir árin 2000 og 2008 teljist til sömu hviðu og óvíst er hvort henni sé 
lokið. Næsta víst þykir að ný brú yfir Ölfusá verði fyrir áhrifum jarðskjálfta á stærðarbilinu 
6,5-7 á líftíma sínum. 

Brúin hefur stefnu í A-V og er því líklegust til að verða fyrir skúfaflögun ef hún sker virkt 
sniðgengi með N-S stefnu. Mismunafærsla milli brúarstöpla gæti vel verið af 
stærðargráðunni 1 m og myndi vesturstöpull þá færast til hægri ef horft er í vestur frá 
austurstöpuli. 

4.2 Mismunahreyfingar stöpla af völdum 
sprungu  

Virkar sprungur geta verið mjög hættulegar brúm og öðrum mannvirkjum sem byggð eru 
yfir þær. Þegar misgengi hreyfist verða varanlegar mismunafærslur sitt hvoru megin við 
það. Hversu miklar þessar varanlegu færslur verða fer eftir stærð jarðskjálftans sem og 
hvar á misgenginu færslan er skoðuð. Að jafnaði verður mismunafærsla mest á miðju 
misgengi en dvínar til endanna.  

Til að kanna áhrif mismunafærslu á fyrirhugaða brú yfir Ölfusá af völdum hugsanlegrar 
sprungu í farvegi hennar voru settar inn þvingaðar færslur upp á 1 m í líkanið í SAP2000. 
Ákveðið var að hafa stærðargráðuna 1 m í samræmi við niðurstöðu í skýrslu Páls 
Einarssonar sem sagt er frá í kafla 4.1. Til að ná fram dýnamískum áhrifum á brúna voru 
búnar til færslutímaraðir sem létu færsluna gerast annars vegar á tímanum 0,5 sekúndu og 
hins vegar 1,0 sekúndu. Einnig voru skoðaðir færslupúlsar sem voru sem óhagstæðastir 
fyrir brúna (sjá nánar kafla 5.3.1). Tímaraðirnar sem búnar voru til má sjá á mynd 61. 

 

Mynd 61: Tilbúnar tímaraðir sem keyrðar voru á brúna. 

Niðurstöður þessara athugana má sjá í kafla 5. 
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4.3 Ósamstilltar hreyfingar af völdum 
fasaseinkunar 

4.3.1 Samstilltar og ósamstilltar hreyfingar á stöpla 

Jarðskjálfti verður til í ákveðnum hluta jarðskorpunnar og framkallar bylgjur sem breiðast 
út frá upptökum með hraða sem ákvarðast af eiginleikum bergs og annarra jarðlaga sem 
þær berast í. Það er því ljóst að jarðskjálftahreyfingin er breytileg á milli staða þar sem það 
tekur tíma fyrir bylgjurnar að breiðast út. Þetta kallast fasaseinkun. Jarðfræði- og 
landfræðilegar aðstæður jarðskjálftasvæðisins spila einnig stórt hlutverk í að breyta 
jarðhreyfingum á milli staða. Undirstöður og stöplar brúa geta því orðið fyrir ósamstilltum 
hreyfingum af völdum jarðskjálftans (e. nonsynchronous input to piers). Þessi áhrif hafa 
sérstaklega mikla þýðingu fyrir brýr og önnur mannvirki þar sem undirstöður teygja sig 
yfir langt svæði. Til viðbótar má svo nefna að jarðfræðilegar aðstæður stöpla, sem ýmist 
eru ofan í gilbotnum eða á gilbörmum, geta verið margbreytilegar og vegna þess getur 
fylgni jarðskjálftabylgjunnar tapast í jarðveginum. 

Í stuttu máli má því segja að ósamstillt eða mismunahreyfing brúarundirstaða í jarðskjálfta 
verður fyrir tilstuðlan þriggja þátta: fasaseinkunar (e. time delay), fylgnitaps bylgjunnar (e. 
loss of coherency) og jarðvegsáhrifa sem annars vegar er dempun og hins vegar mögnun 
(e. soil filtering and amplification). Það hefur verið sýnt fram á það að fylgnitap bylgjunnar 
hefur takmörkuð áhrif á svörun mannvirkja og mjög erfitt er að alhæfa um áhrif 
jarðvegsins. Hins vegar getur útbreiðsla jarðskjálftabylgjunnar haft mikil áhrif á svörun 
mannvirkis, sérstaklega þar sem bylgjuhraðinn er hægur en það gerist í mjúkum jarðvegi. 

Til að finna hlutfallslegan færslumun milli undirstaða brúar vegna fasaseinkunar þarf að 
reikna út þann tíma sem það tekur jarðskjálftabylgjuna að ferðast á milli þeirra. Þær 
yfirborðsfærslur sem verða til af völdum jarðskjálfta ferðast eftir jarðveginum og koma 
fyrst að þeirri undirstöðu sem er nær upptökum jarðskjálftans. Færslan kemur að seinni 
undirstöðunni eftir tíma (∆t) sem er í réttu hlutfalli við fjarlægðina á milli stöplanna (L) og 
í öfugu hlutfalli við S-bylgjuhraðann (vs). Tíminn fer svo að lokum eftir þeirri stefnu sem 
bylgjan ferðast eftir til brúarinnar. Mesta tímaseinkunin (∆t) verður þegar langás brúar 
stefnir beint á upptökin (θ = 0). Ef stefna frá brú að upptökum myndar hornið θ (mynd 62) 
verður tímaseinkun minni. Hana má reikna út með eftirfarandi jöfnu: 

∆3 � h · cos ¡k�  (31) 
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Mynd 62: Skýringarmynd með tímaseinkunarjöfnunni (Priestley o.fl., 1996). 

Mesta tímaseinkunin verður þegar bylgjuhraðinn er lágur, fjarlægð milli stöpla er mikil og  
θ = 0. Mynd 63 sýnir sambandið milli tímaseinkunar og fjarlægðar milli stöpla. Tvö tilvik 
af bylgjuhraða voru skoðuð, annars vegar vs = 100 m/s (mjúkur jarðvegur) og hins vegar  
vs = 2000 m/s (berg). 

 

Mynd 63: Samband tímaseinkunar og fjarlægðar milli stöpla –  
tveir mismunandi bylgjuhraðar skoðaðir (θ = 0). 

 

Eins og sést á mynd 63 getur tímaseinkunin vel orðið allt að 3 sekúndur en það er fyrir 
mjög sérstakar aðstæður. Jarðvegurinn sem brúin væri grunduð á þyrfti að vera mjög 
mjúkur og lengd milli stöpla 300 m. Algengara er að brýr séu grundaðar á bergi og að 
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bylgjurnar sem skipta máli  breiðast þá út með bylgjuhraða bergsins. Í slíku tilfelli yrði 
tímaseinkun í kringum 0,1 sekúnda en þrátt fyrir það lága gildi geta samt orðið 
mismunafærslur á brúarstöplum. 

Í umræðunni hér á undan hefur eingöngu verið fjallað um seinkun af völdum bylgjuhraða í 
jarðveginum en áhrifum fylgnitaps og mismunandi jarðvegsaðstæðna við stöpla sleppt. 
Evrópustaðallinn segir að ef jarðvegur við stöpla sé ekki sá sami þá er hægt að búa til 
meðaltals svörunarróf. Við Ölfusá er stutt niður á berg báðum megin árinnar og því þarf 
ekki að skoða þennan þátt (Priestley o.fl., 1996). 

4.3.2 Fylgnitap í jarðvegi 

Evrópustaðallinn mælir með því að mismunafærslur undirstaða séu skoðaðar fyrir brýr sem 
eru lengri en 200 m og þegar um er að ræða mismunandi jarð- og landfræðilega eiginleika 
samtímis sem og ef brúin er lengri en 600 m. 

Eins og rætt hefur verið hér á undan þá geta mismunafærslur orðið vegna tímaseinkunar 
bylgjanna. Einnig hefur fylgnitap vegna brots og beygju bylgjanna áhrif á þessar 
hreyfingar sem og tegund jarðvegs sem getur haft síunaráhrif. Fylgnitapið er mjög háð 
tíðni hreyfingar og eykst með hækkandi tíðni. Á mynd 64 má sjá fylgnistuðla fyrir 
mismunandi lengdir á milli stöpla. Fyrir styttri brýr með langa grunnsveiflutíma (> 1s) er 
fylgnin því mikil fyrir jarðhreyfingar sem mestu skipta fyrir svörun þeirra (Priestley o.fl., 
1996). 

 

Mynd 64: Fylgni sem fall af tíðni jarðhreyfinga fyrir mismunandi lengd milli athugunarstaða 
(undirstaða) (Priestley o.fl., 1996). 

Þannig að ef taka á til athugunar þann hluta svörunarrófsins sem hefur lága tíðni má hunsa 
fylgnitapið og taka bara til athugunar hugsanlega tímaseinkun. Á móti kemur að fyrir 
langar vegalengdir og mjög stíf mannvirki þá er hægt að nota algjörlega óskyldar 
færslutímaraðir á sitt hvorn stöpulinn og skoða áhrifin. 

Í þessu verkefni verða einungis skoðuð áhrif mismunafærslu af völdum sprungu undir 
brúnni en ekki vegna fasaseinkunar. Til að skoða færslur af völdum fasaseinkunar þarf að 
hafa raunverulega færslutímaröð úr jarðskjálfta til skoðunar. 
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5 NIÐURSTÖÐUR 

5.1 Greining á burðarvirki miðað við hefðbundið 
álag 

Eins og farið var yfir í 3. kafla verður brúin fyrir álagi af völdum eiginþunga, umferðar, 
vinds og jarðskjálfta. Í kafla 5.1.1 má sjá vægisferil, skúfkraftsferil og feril fyrir áslægan 
kraft brúardekksins fyrir þessi álagstilfelli. Ferlarnir á myndum 65, 66 og 67 tákna verstu 
mögulegu tilfelli hvers álags fyrir sig en búin voru til svokölluð umslög (e. envelope) í 
SAP. Þá tekur forritið út stærstu þversniðskrafta á hverjum stað fyrir sig í brúnni og skrifar 
þá út en í hverju umslagi eru tvær eða fleiri álagsfléttur fyrir hvert álagstilfelli. Sem dæmi 
má nefna að jarðskjálftaálagið var athugað með tilliti til hvaða stefna var ráðandi í álaginu 
(þverátt, langátt og lóðrétt stefna). Þessar fléttur voru síðan sameinaðar í eitt umslag og 
fengnar óhagstæðustu niðurstöðurnar og skrifaðar út. Þetta var einnig gert fyrir 
umferðarálagið og vindálagið. 

Niðurstöðurnar í kafla 5.1 byggja á eiginsveifluformunum sem farið er yfir í kafla 5.2 en 
þau eru notuð til að ákvarða jarðskjálftasvörunina. 

Álag af völdum mismunafærslu er meðhöndlað sérstaklega í kafla 5.3. 

5.1.1 Brúardekkið 

Eins og komið hefur fram var óhagstæðasta álagsfléttan fyrir brúna þegar umferðarálag var 
skilgreint sem aðalálag og vindálag sem aukaálag í því tilfelli þegar vindur blæs þvert á brú 
og veldur auk þverálags lóðréttu álagi á brúardekk sem stefnir niður (álagstilfelli 1). 
Stærsta beygjuvægið um láréttan ás þvert á brú var hjá turnunum og voru langbitarnir 
hafðir hærri þar en annars staðar til að standast þá áraun sem myndaðist. 

Úr SAP2000 voru skrifaðir út þversniðskraftar á 4 m fresti eftir langátt brúarinnar og voru 
það kraftar sem verkuðu á samverkandi þversniðið. Um er að ræða normalkraft, skúfkraft 
og beygjuvægi um þverás brúarinnar. Ákveðið var að hanna brúarþversnið út frá þessum 
þversniðskröftum en turninn var ekki hannaður sérstaklega svo umfang verkefnisins yrði 
ekki of mikið. Gengið var út frá ákveðnu þversniði turnsins og látið þar við sitja. 

Reiknaðar voru út spennur efst í steypunni og efst og neðst í bitanum. Reiknað var með að 
allt þversniðið tæki þátt í eiginþunga burði eins og áður segir en ekki bara stálbitinn. 

Eftir að spennureikningar höfðu verið framkvæmdir voru þversniðin sem sýnd eru í töflu 
11 fengin út á stálbitunum þannig að spennan í þeim né í steypunni yrði aldrei yfir 
leyfilegum hönnunarmörkum. Tekin voru út þversnið á þremur stöðum brúarinnar, í 
endunum, við turnana og á miðju hafi hennar. Ítarlega töflu með þversniðum allrar 
brúarinnar má finna í viðauka A.  
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Tafla 11: Þversnið stálbita 

Biti Flangi Kroppur   

  
Breidd 
[mm] 

Þykkt 
[mm] 

Hæð 
[mm] 

Þykkt 
[mm] 

Hæð bita 
[mm] 

Þverbiti 500 40 1120 15 1200 
Langbiti í endum 900 60 1380 30 1500 
Langbiti við turna 900 65 1970 30 2100 
Langbiti í miðju 900 50 1400 20 1500 

 

Þversniðin sem sýnd eru í töflu 11 eru öll án nokkurra stífinga en þær eru oft notaðar í stað 
þess að hækka bitann og fá þar með jafna hæð eftir öllum langbitanum. 

Þversnið bitanna þurfti að uppfylla skilyrði að vera í 3. flokki þar sem elastískum 
reikningum var beitt. 

Steypta platan var 300 mm þykk og af gerðinni C40. K25 járn voru lögð í hana, bæði efri 
og neðri brún, með c/c 150 mm. 

Myndir 65, 66 og 67 sýna vægisferil, skúfkraftsferil og feril fyrir áslægan kraft 
brúardekksins fyrir þau álagstilfelli sem athuguð voru. Ekki er búið að taka inn álagsstuðla 
á myndunum. X-ásinn sýnir x-hnit brúarinnar (eftir langátt hennar) og einnig sést brúin 
teiknuð undir ferlunum sem ætti að gefa betri mynd af því hvar stærstu kraftarnir og 
stærstu beygjuvægin myndast. 
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Mynd 65: Beygjuvægisferlar um þverás fyrir brúardekkið. 

 

Á mynd 65 sést að beygjuvægið var stærst hjá turnunum vegna umferðarálagsins og í 
endum brúarinnar vegna eiginþungans. Þegar beygjuvægisferillinn er skoðaður fyrir 
eiginþungann (gula línan) sést hvernig kaplarnir taka upp vægið á aðalhafinu og virka sem 
undirstöður eftir að spenna var sett í þá. Eins og kemur fram í kafla 3.2 var umferðarálagið 
haft alveg í hámarki með því að skipta akstursstefnunum með vegriði og reiknast því sem 
tvær aðskildar akbrautir. Ef það hefði ekki verið gert hefði jafndreifða umferðarálagið 
verið 30% lægra. 
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Mynd 66: Skúfkraftsferlar fyrir brúardekkið. 

Skúfkraftarnir eru stærstir við undirstöður brúarendanna enda eru þær fastar fyrir lóðréttri 
hreyfingu. Skúfkraftarnir eru teknir upp af kropp langbitans eins og skýrt er frá í kaflanum 
um samverkandi spennureikninga. 
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Mynd 67: Ferlar áslægra krafta fyrir brúardekkið. 

Áslægi krafturinn nær hámarki vegna jarðskjálftaálags við vestari turninn en eins og skýrt 
hefur verið frá var brúardekkið fest gagnvart hreyfingu í langátt hjá þeim turni og því eykst 
krafturinn svo snögglega og dofnar svo. Einnig sést hvernig áslægi krafturinn undan 
eiginþunganum byggist upp að turnunum en það er vegna láréttu kraftþátta staganna sem 
safnast saman eftir því sem nær dregur turnunum. Áslægi krafturinn vegna umferðar og 
vinds er óverulegur og hefur því ekki áhrif. 

5.1.2 Kraftar í turnum 

Eins og áður segir var turninn ekki hannaður fyrir þeim kröftum  og vægi sem á hann verka 
í þessu verkefni en tekin var saman tafla og skoðað hvar mesta álagið á turninn er undan 
hvaða álagi. Mynd 68 er skýringarmynd fyrir töfluna en hún greinir frá þeim stöðum sem 
voru til athugunar. Einnig skal nefna að ásarnir eru númeraðir 1, 2 og 3 þar sem 1 er lóðrétt 
stefna, 2 er þverátt og 3 er langátt. 
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Mynd 68: Skýringarmynd fyrir töflu um krafta og vægi í turni. 
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Tafla 12: Kraftar og vægi í turni - mismunandi álagstilfelli. Einingar sem eiga við eru kN fyrir 
áslæga og skúfkrafta en kN-m fyrir vægið. 

BRÚ ALVEG LAUS Í ÞVERÁTT HJÁ TURNI 
Álagstilfelli Undirstaða  Tengipunktur  Turntoppur  

Eiginþungi 

  Vægi, M2 -4 562 12 490 -1 470 
  Vægi, M3 -7 558 -14 0 
  Áslægur -33 195 -51 808 -9 296 
  Skerkraftur, V2 -840 0 0 
  Skerkraftur, V3 65 -12 -1 355 

Umferð 

  Vægi, M2 19 879 12 513 -1 861 
  Vægi, M3 1 344 6 740 77 
  Áslægur -9 650 -17 230 -2 854 
  Skerkraftur, V2 88 300 36 
  Skerkraftur, V3 298 570 -1 141 

Jarðskjálfti 

Langátt Vægi, M2 56 200 60 437 1 979 
  Vægi, M3 188 23 0 
  Áslægur 2 647 5 111 358 
  Skerkraftur, V2 16 2 0 
  Skerkraftur, V3 3 195 1 684 933 

Þverátt Vægi, M2 330 133 19 
  Vægi, M3 50 476 47 620 1 976 
  Áslægur 19 800 64 0 
  Skerkraftur, V2 3 588 2 617 733 
  Skerkraftur, V3 30 10 6 

Lóðrétt Vægi, M2 11 270 10 545 653 
  Vægi, M3 9 563 8 0 
  Áslægur 9 427 8 090 1 236 
  Skerkraftur, V2 1 022 0 0 
  Skerkraftur, V3 680 486 200 

Vindur 

Langátt Vægi, M2 6 838 -5 175 -39 

  Vægi, M3 -15 0 0 
  Áslægur -274 -533 -18 
  Skerkraftur, V2 0 0 0 
  Skerkraftur, V3 430 -65 -33 

Þverátt Vægi, M2 -21 0 0 
  Vægi, M3 -3 582 8 656 185 
  Áslægur 3 102 0 0 
  Skerkraftur, V2 -337 577 89 
  Skerkraftur, V3 -3 0 0 

 

Áslægur kraftur í turninum er stærstur vegna eiginþungans en allir lóðréttu kraftþættir 
staganna safnast saman í turninum. Vægi um þverásinn (M2) er mest vegna 
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jarðskjálftaálags í langátt og vægi um láréttan ás í langátt (M3) er mest vegna 
jarðskjálftaálags í þverátt. Þegar vindálagið er skoðað eru svipaðar niðurstöður og fyrir 
jarðsjálftaálagið. Þegar vindurinn er mestur beint framan á turninn (langátt) er mesta vægið 
um þverásinn og ekkert vægi um láréttan ás í langátt og öfugt þegar vindurinn verkar á hlið 
turnsins (þverátt).  

Þegar álagstilfellin eru borin saman með tilliti til vægis í turninum sést að 
jarðskjálftaálagið er ráðandi álag í bæði þverátt og langátt. 

5.1.3 Stagkraftar 

Mynd 69 sýnir hvernig stögin eru númeruð: 

 

Mynd 69: Númer staga. 

Tafla 13 sýnir heildartogkrafta í stögum brúarinnar af völdum eiginþunga.  

 

Tafla 13: Stagkraftar brúar vegna eiginþunga 

AÐALHAF HLIÐARHAF 
Stag nr. Kraftur (kN) Stag nr. Kraftur (kN) 

1 904 1 1166 
2 873 2 1.144 
3 1.027 3 1.122 
4 986 4 1.102 
5 960 5 1.584 
6 1.300 6 2.071 
7 1.355 7 2.061 
8 1.489 8 3.017 
9 1.619 9 3.912 
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Stag nr. 9 í hliðarhafinu er endastagið og eins og sést í töflunni er langstærsti krafturinn í 
því enda spilar hann veigamesta hlutverkið þegar kemur að því að gera turninn stöðugan. 

Þegar áhrif álagstilfella sem keyrð voru á brúna eru skoðuð með tilliti til stagkraftanna 
kemur í ljós að vindálag á turn hefur sama sem engin áhrif sem og vindálag í langátt brúar. 
Mestu áhrifin hefur umferðarálagið og eykst þá togkraftur í endastögum beggja hafanna. Í 
töflum 14 og 15 má sjá niðurstöður fyrir álagstilfellin þar sem pósitívur kraftur táknar 
togkraft en negatívur þrýstikraft. Ekki er um eiginlegan þrýstikraft að ræða þar sem stög 
geta ekki tekið upp þrýstikraft heldur slaknar á stögunum vegna álagsins. 

Tafla 14: Áhrif breytilegs álags á stagkrafta – aðalhaf.  

AÐALHAF 
  Umferðarálag Jarðskjálftaálag Lóðrétt vindálag 

Stag nr. 
Togkr. 
(kN) 

Slökun 
(kN) 

Togkr. 
(kN) 

Slökun 
(kN) 

Togkr. 
(kN) 

Slökun 
(kN) 

1 430 -186 477 -477 23 -23 
2 651 -130 620 -620 81 -81 
3 783 -72 651 -651 128 -128 
4 869 -47 622 -622 158 -158 
5 913 -27 636 -636 176 -176 
6 904 -5 685 -685 182 -182 
7 862 -21 646 -646 175 -175 
8 984 -94 619 -619 191 -191 
9 920 -253 499 -499 146 -146 

 

Tafla 15: Áhrif álags á stagkrafta - hliðarhaf 

HLIÐARHAF 
  Umferðarálag Jarðskjálftaálag Lóðrétt vindálag 

Stag nr. 
Togkr. 
(kN) 

Slökun 
(kN) 

Togkr. 
(kN) 

Slökun 
(kN) 

Togkr. 
(kN) 

Slökun 
(kN) 

1 219 -64 211 -211 44 -44 
2 368 -44 252 -252 93 -93 
3 530 -31 297 -297 147 -147 
4 675 -19 346 -346 192 -192 
5 717 -24 335 -335 205 -205 
6 761 -25 328 -328 218 -218 
7 832 -22 338 -338 239 -239 
8 1.170 -22 464 -464 338 -338 
9 1.337 -38 525 -525 384 -384 

 

Þegar töflurnar eru skoðaðar sést að mest strekkist á stögunum vegna umferðarálags. 
Aldrei slaknar það mikið á stögunum að heildarkraftur í þeim verði neikvæður og því þarf 
ekki að skoða það meira. Við ákvörðun staggerðar er þessum togkröftum bætt við þá krafta 



78 

sem fyrir eru vegna eiginþunga sem og 60% af togkröftum vegna áhrifa frá lóðréttu 
vindálagi þegar kraftur blæs þvert á brú en það skal tekið með umferðarálaginu. Tafla 16 
sýnir heildar krafta sem stögin þurfa að þola vegna eiginþunga, umferðarálags og 
vindálags. 

Tafla 16: Stagkraftar vegna eiginþunga, umferðarálags og vindálags. 

AÐALHAF HLIÐARHAF 
Stag nr. Kraftur (kN) Stag nr. Kraftur (kN) 

1 1.349 1 1.411 
2 1.573 2 1.568 
3 1.887 3 1.740 
4 1.950 4 1.892 
5 1.978 5 2.424 
6 2.314 6 2.962 
7 2.322 7 3.036 
8 2.587 8 4.390 
9 2.627 9 5.479 

 

Ef notast er við Cohestrand frá Freyssinet þá er um að ræða 7-víra streng með 
þversniðsflatarmálið 150 mm2 og brotþolsstyrk (e. breaking strength) 1860 MPa. Prófaður 
styrkur (e. proof strength) staganna frá Freyssinet er 1650 MPa. 

Evrópustaðallinn gefur upp eftirfarandi jöfnu fyrir styrk einstakra staga: 

�:; � %/7 ¢ ��_1,5@: ; �_@:¤  
(32) 

 

þar sem  

Fuk er brotþolsstyrkur stagsins = 1860 MPa 

Fk er prófaður styrkur stagsins = 1650 MPa 

γR er efnisstuðull stagsins = 1,0 

Staðallinn gefur upp tvö gildi á efnisstuðlinum, 0,9 og 1,0. Notast var við stuðulinn γR = 
1,0 þar sem ekki voru gerðar ráðstafanir til að lágmarka beygjuspennur við akkeri en sé 
það gert skal notast við stuðulinn γR = 0,9. 

Styrkurinn verður því eftirfarandi: 

�:; � %/7 ¢ 18601,5 · 1,0 ; 16501,0 ¤ � %/7¥1240; 1650¦ � 1240 §¨2 
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Tafla 17 sýnir hversu marga 7-víra strengi þarf að lágmarki í hvert stag brúarinnar miðað 
við þann togkraft sem þau þurfa að þola. 

 

Tafla 17: Lágmarksfjöldi 7-víra strengja sem þarf til að þola það álag sem verkar á brúna. 

AÐALHAF HLIÐARHAF 
Stag nr. Kraftur (kN) Fjöldi strengja Stag nr. Kraftur (kN) Fjöldi strengja 

1 1.349 7 1 1.411 8 
2 1.573 8 2 1.568 8 
3 1.887 10 3 1.740 9 
4 1.950 10 4 1.892 10 
5 1.978 11 5 2.424 13 
6 2.314 12 6 2.962 16 
7 2.322 12 7 3.036 16 
8 2.587 14 8 4.390 24 
9 2.627 14 9 5.479 29 

 

Í líkaninu var notast við 31 streng fyrir stög 1-7 en 37 strengi fyrir stög 8-9. Í töflunni sést 
að fjöldi strengja sem nauðsynlegur er fer aldrei yfir þennan fjölda og því standast stögin 
álagið. Miðað við þessar niðurstöður mætti hugsanlega fækka vírunum en taka þyrfti með í 
reikninginn að þá myndu þversniðskraftar í brúardekkinu aukast og hanna þyrfti fyrir því. Í 
þessu verkefni var einungis staðfest að vírarnir þyldu álagið en ekki var farið í ítrun til að 
sjá hvað þær gætu verið fáir. 
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5.1.4 Undirstöðukraftar 

Eftirfarandi undirstöðukraftar fengust undan öllum álagstilfellunum. Þeir eru útlistaðir í  
töflum 33-39 í viðauka A2. Undirstöðurnar voru númeraðar frá 1-6 og turnarnir númeraðir 
1 og 2 (mynd 70). 

 

Mynd 70: Númer undirstaða. 

 

Ásarnir eru númerið 1,2 og 3 og eru samsvarandi x, y og z í þessari röð (x=langátt brúar, 
y=þverátt brúar og z=lóðrétt stefna). 
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5.1.5 Niðurbeygjur 

Teknar voru saman niðurbeygjur brúardekks í miðju og færslur í langátt efst í turni vegna 
álagstilfellanna. Niðurbeygjur og turnfærslur voru óverulegar fyrir öll álagstilfelli vinds 
nema þegar hann olli þrýstingi á brúardekkið og því eru þær niðurstöður notaðar í töfluna. 
Aftur er tekið fyrir þegar vindurinn veldur þrýstingi en það skal tekið fram að þegar hann 
veldur upplyftu á brúardekkið, fást sömu niðurstöður nema með öfugum formerkjum. 
Jákvæð tala í niðurbeygjudálknum táknar upplyftu en neikvæð niðurbeygju. 
Niðurstöðurnar má sjá í töflu 18. 

Tafla 18: Niðurbeygjur brúardekks í miðju og færsla turns í langátt. 

  Færsla 
Álag Brúardekk (m) Turn (m) 

Eiginþungi -0,21 0,09 
Umferð -0,40 0,20 

Jarðskjálfti � 0,22 0,11 
Vindur � 0,10 0,06 

 

Eins og sést í töflu 18 verður mesta niðurbeygjan af völdum umferðarálagsins og turninn 
færist einnig mest vegna þess. Til að fá heildarmat á niðurbeygju þarf svo að flétta álgað 
saman og þá sést að eiginálag plús umferð gefa hæsta matið 0,61 m. 

5.1.6 Færsla brúardekks hjá turnum 

Þar sem brúin var hönnuð þannig að brúardekkið liggur á milli turnfótanna voru færslur 
þess hjá turninum í þverátt skoðaðar með tilliti til þess hvort það myndi rekast utan í 
turninn. Frá brúardekkinu í turninn voru hafðir 70 cm sitt hvoru megin. Skoðaðar voru 
færslur af völdum jarðskjálftaálags, umferðarálags og vindálags í þverátt sem og færslur af 
völdum mismunafræslnanna. Niðurstöðurnar má sjá í töflu 19 en turn 1 er vestari turninn 
og turn 2 sá eystri (mynd 70). 

 

Tafla 19: Færslur brúardekks í þverátt hjá turnum. 

  Færsla (cm) 
Álag Turn 1 Turn 2 

Jarðskjálftaálag 4,7 13,3 
Umferðarálag 0,2 0,5 

Vindur í þverátt 0,5 1,3 
 

Mesta færsla á brúardekkinu verður vegna færslupúlsanna, það er ef mismunafærsla upp á 
1 m verkar á undirstöður brúarinnar. Færslan nær hins vegar ekki 70 cm og er því innan 
þeirra marka að sveiflast utan í turninn. Mesta færslan af völdum hefðbundins álags er 
vegna jarðskjálftaálags en hún er rúmlega 13 cm hjá vestari turni. 
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5.2 Eiginsveifluform brúarinnar 

Tekin voru saman í töflur eiginsveifluform brúarinnar þar brúardekkið er annars vegar 
laust í þverátt hjá turnunum (laus brú) og hins vegar fast (föst brú). Til að ná fram 90% 
þátttökustuðli fyrir allar stefnur þurfti 148 sveifluform fyrir lausa brú og 147 fyrir fasta 
brú. Til að gefa skýrari mynd af sveifluformunum eru valin þau sveifluform sem hafa 
afgerandi framlög í langátt, þverátt eða lóðrétta stefnu og sett saman í styttri töflu. 
Töflurnar í heild sinni má sjá í viðauka A.3. 

 

Tafla 20: Þátttökustuðlar fyrir svörun brúar sem er laus í þverátt hjá turnum. 

LAUS BRÚ Þátttökustuðull (%) 
Sveifluform Eiginsveiflutími, T (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt 

1 1,652 0 0 24,2 
2 1,347 0 42,3 0 
3 1,153 6,5 0 0 
4 0,729 0 6,6 0 
8 0,596 26,8 0 0 
10 0,549 0 0 5,1 
11 0,499 7,4 0 0 
13 0,424 0 0 3,4 
17 0,339 18,3 0 0 
18 0,307 0 5,9 0 
23 0,276 0 26,8 0 
24 0,261 16,3 0 0 
42 0,147 0 0 9,9 
93 0,081 0 0 29,6 
129 0,060 2,9 0 0 

 

Tafla 21: Fjöldi sveifluforma sem þarf til þess að ná 90% formmassa fyrir lausa brú. 

LAUS BRÚ 
Stefna Sveifluform  
Langátt 148 
Þverátt 50 
Lóðrétt 147 

 

Einungis voru tekin saman í töfluna þau sveifluform sem höfðu hvað sterkustu og 
afgerandi framlög í einhverja þeirra þriggja stefna sem eru til skoðunar. Sveifluformin inná 
milli sýna vindu brúar, sveifluform turnsins og fleiri útgáfur af sveifluformum í langátt, 
þverátt og lóðrétta stefnu. Myndir 71, 72 og 73 sýna sveifluform nr. 1, 2 og 8. 
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Mynd 71: Sveifluform nr. 1 – lóðrétt stefna (brú laus í þverátt hjá turnum).  
T1 = 1,652 s, m1 = 24,2%. 

 

 

Mynd 72: Sveifluform nr. 2 – þverátt (brú laus í þverátt hjá turnum). T2 = 1,347 s, m2 = 42,3%. 

 

 

Mynd 73: Sveifluform nr. 8 – langátt (brú laus í þverátt hjá turnum). T8 = 0,596 s, m8 = 33,3%. 

 

Sömu upplýsingar voru teknar saman fyrir brú sem hafði fast brúardekk í þverátt hjá 
turnum hennar (tafla 22). 
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Tafla 22: Þátttökustuðlar fyrir svörun brúar sem er föst í þverátt hjá turnum. 

FÖST BRÚ Samanlagður þátttökustuðull (%) 
Sveifluform Eiginsveiflutími, T (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt 

1 1,652 0 0 24,2 
2 1,153 6,5 0 0 
4 0,696 0 17,4 0 
6 0,691 0 20,0 0 
8 0,596 26,8 0 0 
9 0,549 0 0 5,1 
16 0,339 18,3 0 0 
21 0,276 0 27,2 0 
23 0,261 16,3 0 0 
40 0,148 0 4,2 0 
41 0,147 0 0 9,8 
91 0,081 0 0 27,8 
93 0,081 0 0 5,0 
111 0,070 0 6,4 0 

 

Tafla 23: Fjöldi sveifluforma sem þarf til þess að ná 90% formmassa fyrir fasta brú. 

FÖST BRÚ 
Stefna Sveifluform  
Langátt 147 
Þverátt 113 
Lóðrétt 146 

 

Þegar eiginsveifluform fyrir lausa og fasta brú eru borin saman sést að helsti munurinn er 
sá að marktækt framlag í þverátt kemur seinna fram í föstu brúnni enda hún orðin stífari 
gagnvart þeirri hreyfingu. Myndir 74, 75 og 76 sýna sveifluform nr. 1, 4 og 8 fyrir föstu 
brúna. 
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Mynd 74: Sveifluform nr. 1 – lóðrétt stefna (brú föst í þverátt hjá turnum).  
T1 = 1,652 s, m1 = 24,2%. 

 

 

Mynd 75: Sveifluform nr. 4 – þverátt (brú föst í þverátt hjá turnum). T4 = 0,696 s, m4 = 17,5%. 

 

 

Mynd 76: Sveifluform nr. 8 – langátt (brú föst í þverátt hjá turnum). T8 = 0,596 s, m8 = 33,3%. 

 

Þegar myndirnar fyrir lausa og fasta brú eru bornar saman sést enn skýrar að munurinn 
liggur í sveifluformi þveráttar en á mynd 75 sjást greinilega áhrif þess að festa brúardekkið 
hjá turnunum. 
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5.3 Áhrif mismunafærslu á brúna 

5.3.1 Færslur og hröðun á brúardekkinu 

Sett var þvinguð færsla upp á 1 m á vesturenda brúarinnar. Færslurnar voru settar á 
undirstöður 1 – 3 sem og turn 1 (mynd 70). Þvingaða færslan sést vel á mynd 77. 

 

Mynd 77: Þvinguð færsla upp á 1 m á vesturenda brúarinnar. 

Skoðaðar voru færslur sem urðu á brúnni og dýnamísku áhrifin skoðuð sem fengust með 
því að setja færsluna á brúna á ákveðnum tíma. Fyrir báðar brýr (lausa og fasta hjá turni) 
var sett 1 m færsla sem tók 0,5 og 1,0 sek (sjá mynd 63). Hægt er að nálga tímaröðina sem 
¼ af sínus-sveiflu sem þýðir að sveiflutími færslupúlsins er fjórfaldur tímanum sem tók 
færsluna að gerast. Til að sjá verstu mögulegu áhrif á brúna var prófað að búa til tímaröð 
sem tók ¼ af eiginsveiflutíma brúarinnar fyrir fyrsta sveifluformið í þverátt.  

5.3.1.1 Laus brú  

Fyrir lausu brúna kemur fram framlag í þverátt í sveifluformi nr. 2 á eiginsveiflutímanum 
T = 1,347 sek. Færslupúls sem hittir á þennan eiginsveiflutíma hefur því tímann 0,337 sek. 
Í raunveruleikanum gæti þetta ekki gerst á svo skömmum tíma en gaman er að skoða 
verstu mögulegu áhrifin. Á mynd 78 má sjá mestu færslur sem verða á brúardekkinu.  

 

Mynd 78: Mestu færslur brúardekks lausrar brúar af völdum mismunafærslu á stöpla hennar. 

Á mynd 78 koma dýnamísku áhrif færslanna mjög greinilega í ljós en þau aukast eftir því 
sem færslan tekur styttri tíma. Mesta færlsan verður á miðju dekkinu fyrir tímaröðina sem 
hittir á eiginsveiflutíma brúarinnar en við því mátti búast. Í raunveruleikanum þykir líklegt 
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að ef svona mismunafærsla ætti sér stað þá tæki hún tímann 0,5 – 1,0 sek. Þar sem 
færslurnar eru krítískari fyrir 0,5 sek er það tilvik skoðað. Hlutfallið milli 0,5 s 
færslupúlsins og statísku færslunnar er 1,57 eða tæplega 60% aukning sem verður á 
færslunni af völdum dýnamískra áhrifa.  

Það að brúin sé laus í þverátt hjá turnunum gerir það að verkum að miðja hennar sveiflast 
eins mikið og hún gerir. Færsluútslag sveiflunnar á miðri brú sem fall af tíma er sýnt á 
mynd 79. Tilsvarandi er hröðunin sýnd á mynd 80. Hágildin eru sýnd í töflu 24. 

 

Mynd 79: Form sveiflu á miðju brúardekki – laus brú. 
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Mynd 80: Hröðun á miðju brúardekki – laus brú. 

Tafla 24 Hröðun á miðju brúardekki vegna mismunafærslu á lausa brú. 

Tímaröð  Hröðun (m/s2) Hröðun (g) 
0,337 14,9 1,52 
0,5 10,2 1,04 
1,0 6,3 0,64 

  

Eins og sést í töflu 24 verður mikil hröðun fyrir tímaröðina 0,337 sek enda hittir hún á 
eiginsveiflutíma brúarinnar og er því verst fyrir brúna. Ef skoðuð er hröðunin fyrir 0,5 sek 
tímaröð sést að hún er meiri en 1g og því ljóst að bíll sem væri staðsettur á miðri brú 
myndi þeytast til hliðar yrði brúin fyrir slíkri mismunafærslu. Það þarf því að dempa þessa 
sveiflu með einhverjum hætti en ekki gafst tími til að fara út í það í þessu verkefni.  

5.3.1.2 Föst brú  

Fasta brúin fær framlag í þverátt í sveifluformi nr. 4 á eiginsveiflutímanum T = 0,696 sek 
og færslupúlsinn sem kemur verst út fyrir hana hefur tímann 0,174 sek. 

Niðurstöður fyrir hámarksfærslur föstu brúarinnar eru sýndar á mynd 81. 
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Mynd 81: Mestu færslur brúardekks fastrar brúar af völdum mismunafærslu á stöpla hennar. 

 

Mun minni hámarksfærslur verða á brúardekkinu þegar það er fast í þverátt hjá turnum 
hennar eins og sést á mynd 81. Dýnamísku áhrifin sjást vel en þau eru ekki jafn mikil og 
þegar brúin er laus eins og sést á hlutfallinu á milli 0,5 s færslupúlsins og statísku 
færslunnar á miðju brúardekkinu en það er 1,27. Langmestu færslurnar verða fyrir versta 
tilfelli brúarinnar.  

Á mynd 82 sést form sveiflunnar og í töflu 25 er lesin út hröðun í SAP2000 sem verður á 
miðju brúardekkinu. Hröðunin sést einnig í myndformi á mynd 83. 
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Mynd 82: Form sveiflu á miðju brúardekki – föst brú. 

 

 

Mynd 83: Hröðun á miðju brúardekki – föst brú. 
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Tafla 25: Hröðun á miðju brúardekki vegna mismunafærslu á fasta brú. 

Tímaröð  Hröðun (m/s2) Hröðun (g) 
0,174 51,26 5,22 
0,5 16,14 1,64 
1 6,67 0,68 

 

Enn meiri hröðun fæst fyrir öll tilfellin heldur en þegar brúin var laus og því er sama 
niðurstaða fyrir þetta tilfelli að það þarf að dempa sveifluna. 
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5.3.2 Spennur í brúardekkinu 

Skoðaðar voru spennur sem mynduðust í brúardekkinu af völdum mismunafærslunnar og 
þá horft á kraft í þverstefnu (F2) og vægi um lóðrétta ásinn (M3). Stærstu spennurnar voru 
hjá vestari turni brúarinnar og eru niðurstöðurnar teknar saman í töflu 26 fyrir bæði lausa 
og fasta brú. Spennur vegna eiginþunga eru inni í þessum niðurstöðum. 

Tafla 26: Spennur í brúardekki af völdum mismunafærslu. 

  SPENNUR (MPa) 
Álagstilfelli Laus brú Föst brú 

  Turn 1 Turn 2 Turn 1 Turn 2 
Statísk færsla 72 7 182 175 

Færslupúls: 0,174 s - - 746 420 
Færslupúls: 0,337 s 283 143 - - 
Færslupúls: 0,5 s 242 114 349 265 
Færslupúls: 1,0 s 143 45 256 219 

 

Mun hærri spennur myndast í brúardekkinu þegar það er fest í þverátt hjá turnunum en 
stærstu spennurnar í brúardekkinu mynduðust hjá turnunum. Þegar færslupúlsinn tekur 
einungis 0,174 s myndast of háar spennur en eins og áður segir er mjög ólíklegt að 
færslupúls geti tekið svo stuttan tíma. Raunhæfari tími á færslupúls er 0,5 s og 1,0 s og 
miðað við flotstyrk stáls uppá 355 MPa þá rétt sleppur það.  

Brúardekkið ræður því í öllum tilfellum við þverkraft og beygjuvægi um lóðrétta ásinn af 
völdum mismunafærslu nema fyrir færslupúls sem tekur 0,174 s og þyrfti því að hanna 
sérstaklega fyrir því ef það væri talið nauðsynlegt. 
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5.3.3 Kraftar í turnum 

Skoðuð voru áhrif mismunafærslu á turnana og borin saman fyrir tímaröð annars vegar upp 
á 0,5 sek og hins vegar 1,0 sek. Mjög litlir kraftar mynduðust í turnunum þegar einungis 
voru skoðaðar statískar færslur og því tilfelli var því sleppt. 

 

Tafla 27: Kraftar í turnum af völdum mismunafærslu – laus brú. Einingar sem eiga við eru kN fyrir 
áslæga og skúfkrafta en kN-m fyrir vægið. 

Tímaröð - 0,5 sek - LAUS 
x=40 

  
Tímaröð - 1,0 sek - LAUS 

x=40 
Undir-
staða  

Tengi-
punktur  

Turn-
toppur    

Undir-
staða  

Tengi-
punktur  

Turn-
toppur  

305 131 20 Vægi, M2 170 66 12 
203.582 130 300 4 110 Vægi, M3 101.791 63.000 2.198 
86.638 80 12 Áslægur 38.216 42 6 
70.893 8.225 1.430 Skerkraftur, V2 35.447 3.370 735 

32 2 10 Skerkraftur, V3 16 1 7 
Tímaröð - 0,5 sek - LAUS 

x=240 
  

Tímaröð - 1,0 sek - LAUS 
x=240 

Undir-
staða  

Tengi-
punktur  

Turn-
toppur    

Undir-
staða  

Tengi-
punktur  

Turn-
toppur  

147 68 2 Vægi, M2 86 35 0 
6.980 47.373 603 Vægi, M3 4.110 27.845 304 
8.450 85 13 Áslægur 4.950 41 7 
670 2.352 258 Skerkraftur, V2 392 1.380 135 
5 2 2 Skerkraftur, V3 4 0 0 

 

Þegar vestari turninn er skoðaður (x=40) sést að kraftarnir og beygjuvægið sem myndast í 
turninum eru hér um bil helmingi meiri fyrir tímaröð sem gerist á hálfri sekúndu heldur en 
fyrir tímaröð sem gerist á 1,0 sekúndu og sama á við um eystri turninn (x=240). 
Niðurstöður fyrir fasta brú voru mjög svipaðar svo ekki hefur það áhrif á kraftadreifingu 
turnanna að festa brúardekkið fyrir hreyfingu í þverátt. Sá kraftur sem myndast við festingu 
brúardekksins er tekinn upp í brúardekkinu sjálfu en ekki turnunum. 
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5.3.4 Kapalkraftar 

Skoðuð voru áhrif mismunafærslunnar á kraftana í köplunum. Þar sem færsla á sér stað er 
ekki hægt að gera ráð fyrir sömu áhrifum á vestara og austara hliðarhaf og því verður það 
skoðað sérstaklega.  

Þar sem um er að ræða kantstögun í hallandi plani þá eru teknir saman tveir kaplar þegar 
talað er um stag nr. 1-9. Oft er lítill munur milli krafta í þessum köplum en svo er ekki 
alltaf. Munurinn eykst eftir því sem austar dregur í brúnni en þá fer að verða umtalsverður 
munur á milli kapla eftir því hvort þeir festast við suður- eða norðurhlið brúardekksins. 
Fyrri dálkurinn táknar stagið sem festist í suðurhlið brúardekksins en seinni dálkurinn á við 
stagið sem festist í norðurhliðina. Næstu fjórar töflur sýna aukatogkraft eða slökun 
kaplanna af völdum 0,5 sek færslupúls.  

 

Tafla 28: Breyting á stagkröftum af völdum 0,5 sek tímaraðar. Vestara hliðarhaf. 

TÍMARÖÐ: 0,5 SEK - HLIÐARHAF - VESTUR 
  LAUS FÖST 

Stag nr. Togkr. (kN) Slökun (kN) Togkr. (kN) Slökun (kN) 
1 301 354 -346 -306 317 402 -402 -317 
2 285 312 -303 -292 320 378 -378 -321 
3 255 237 -244 -260 343 337 -338 -344 
4 233 310 -314 -232 367 299 -299 -368 
5 225 299 -298 -224 334 255 -254 -334 
6 211 279 -272 -210 308 233 -231 -308 
7 209 265 -256 -199 299 234 -232 -299 
8 279 325 -321 -260 388 318 -316 -388 
9 304 328 -339 -306 416 356 -356 -417 

 

Tafla 29: Breyting á stagkröftum af völdum 0,5 sek tímaraðar. Vestara aðalhaf. 

TÍMARÖÐ: 0,5 SEK - AÐALHAF - VESTUR 
  LAUS FÖST 

Stag nr. Togkr. (kN) Slökun (kN) Togkr. (kN) Slökun (kN) 
1 531 422 -420 -533 325 107 -108 -324 
2 300 227 -227 -302 233 163 -164 -232 
3 154 128 -128 -153 167 195 -196 -166 
4 144 97 -99 -145 146 206 -206 -146 
5 200 171 -174 -203 128 201 -201 -127 
6 227 211 -215 -229 96 187 -187 -95 
7 233 223 -228 -235 51 166 -165 -51 
8 287 270 -277 -287 25 184 -183 -24 
9 278 245 -253 -275 1 194 -187 -1 



95 

Tafla 30: Breyting á stagkröftum af völdum 0,5 sek tímaraðar. Austara aðalhaf. 

TÍMARÖÐ: 0,5 SEK - AÐALHAF - AUSTUR 
  LAUS FÖST 

Stag nr. Togkr. (kN) Slökun (kN) Togkr. (kN) Slökun (kN) 
1 54 588 -587 -54 50 14 -14 -54 
2 43 182 -181 -43 73 30 -30 -75 
3 147 180 -181 -144 76 54 -54 -78 
4 257 202 -204 -254 93 73 -74 -94 
5 280 204 -205 -277 110 81 -82 -111 
6 250 183 -183 -248 119 72 -74 -121 
7 189 147 -147 -188 114 48 -49 -117 
8 139 179 -176 -140 130 10 -11 -132 
9 111 269 -267 -109 142 0 0 -146 

 

Tafla 31: Breyting á stagkröftum af völdum 0,5 sek tímaraðar. Austara hliðarhaf. 

TÍMARÖÐ: 0,5 SEK - HLIÐARHAF - AUSTUR 
  LAUS FÖST 

Stag nr. Togkr. (kN) Slökun (kN) Togkr. (kN) Slökun (kN) 
1 79 1104 -1108 -77 6 29 -21 -3 
2 75 999 -1003 -73 20 12 -3 -12 
3 70 925 -929 -68 24 7 -2 -15 
4 64 872 -872 -64 21 7 -3 -15 
5 53 731 -725 -55 17 3 -4 -21 
6 43 621 -608 -49 13 4 -7 -27 
7 39 558 -542 -45 12 4 -9 -29 
8 49 670 -657 -54 22 5 -5 -32 
9 55 675 -678 -52 37 5 -4 -23 

 

Þegar niðurstöðurnar eru skoðaðar sést að mismunahreyfingin hefur ekki mikil áhrif á 
vestara hliðarhafið og lítill sem enginn munur er á hvort brúin er laus eða föst. Færslan er 
sett á allan endann að turninum og því ekki skrýtið að lítill munur sé á, enda koma 
dýnamísku áhrifin ekki fram að neinu ráði fyrr en komið er fram hjá turnunum. 

Mismunahreyfingin hefur talsvert meiri áhrif á vestara aðalhafið fyrir lausa brú en fyrir 
fasta. Það skýrist af því að brúardekkið er laust í þverátt og því meira álag á kaplana þegar 
dekkið fer á hreyfingu. Mun meiri færsla verður á miðju brúardekkinu á lausri brú sem er í 
samræmi við þennan mun á kraftbreytingunum í köplunum.  

Þegar komið er á austari hluta aðalhafsins fer að verða meiri munur á stagkröftunum eftir 
því í hvora hlið brúardekksins þau eru fest og umtalsverður munur á stærð kraftanna eftir 
því hvort dekkið er laust eða fast. Mun stærri kraftar eru fyrir lausu brúna enda meiri 
sveifla á dekkinu.  
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Austara hliðarhafið er frábrugðið öllum hinum. Nánast engar kraftbreytingar verða í 
köplunum í föstu brúnni en mestu breytingarnar verða á köplunum í lausu brúnni í 
stögunum næst turninum. 

Ef stagkraftar vegna eiginþunga eru skoðaðir aftur (tafla 13) sést að mesti krafturinn í stagi 
1 eru 1.166 kN og stag nr. 1 slaknar um 1.108 kN vegna færslupúlsins. Það má því ekki 
miklu muna að það komi neikvætt kraftgildi í stagið sem gæti gert það að verkum að það 
væri að slást til. Þegar fjær dregur turninum slaknar minna á stögunum og því ekki hætta á 
þessu á fleiri stöðum. 

Mesta aukning í stagi er einmitt á þessum sama stað á vestara hliðarhafi og er hún 1.104 
kN. Stagið er nægilega sterkt til að taka það viðbótarálag ef notast er við sömu útreikninga 
og í kafla 5.1.3. 

5.4 Samanburður á jarðskjálftaálagi 

Gerður var samanburður á hefðbundnu jarðskjálftaálagi á brúna og álagi af völdum 
mismunafærslu. Teiknaðar voru upp spennur í brúardekkinu af völdum þessara 
álagstilfella, annars vegar fyrir fasta brú (mynd 84) og hins vegar fyrir lausa (mynd 85). 

 

Mynd 84: Spennur í brúardekki fastrar brúar af völdum mismunafærslu undirstaða (rauður, grænn 
og blár ferill) og vegna hefðbundins jarðskjálftaálags (svartur ferill). 
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Eins og mynd 84 sýnir þá myndast hærri spennur af völdum mismunafærlu heldur en af 
hefðbundnu jarðskjálftaálagi. Eins og fram kom í kafla 5.3.2 eru hæstu spennurnar hjá 
vestari turninum. 

 

Mynd 85: Spennur í brúardekki lausrar brúar af völdum mismunafærslu undirstaða (rauður, grænn 
og blár ferill) og vegna hefðbundins jarðskjálftaálags (svartur ferill). 

Líkt og fyrir fasta brú þá myndast hæstu spennurnar hjá vestari turninum en þær eru þó 
talsvert lægri en hjá fastri brú. Einnig eru spennurnar af völdum mismunafærslu hærri en af 
völdum hefðbundins jarðskjálftaálags. 
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6 SAMANTEKT 
Í þessu verkefni var farið í gegnum hönnunarferil hefðbundinnar stagbrúar. Eins og áður 
hefur komið fram er hönnun brúar mun stærra verk en hægt var að ná utan um í verkefni af 
þessari stærðargráðu. Því var megin áherslan lögð á hönnun brúardekksins fyrir þeim 
þversniðskröftum sem á það verka undan þeim álagstilfellum sem skoðuð voru en brúin 
verður fyrir álagi vegna eiginþunga, umferðar, vinds og jarðskjálfta. Ekki þurfti að skoða 
snjóálag samkvæmt Evrópustaðli. 

Óhagstæðasta álagið á brúardekkið reyndist vera vegna samblands af eiginþunga, 
umferðarálagi og lóðréttu vindálagi og var brúardekkið hannað til að standast þá krafta og 
beygjuvægi sem mynduðust vegna þessarar álagsfléttu. Reiknaðar voru út spennur með 4 
m millibili í langátt brúarinnar og þess gætt að spennan yrði aldrei stærri en 355 MPa en 
það er flotstyrkur stáls af gerðinni S355 sem hefur flanga- og kroppþykktir minni en 40 
mm. Sum þversnið voru þó þykkari og þar var miðað við styrkinn 335 MPa. 

Þversniðið var gert úr holum kassalaga langbitum sem tengdir voru saman af kassalaga 
þverbitum á 4 m fresti. Ofan á stálinu var steypt plata. Elastískir reikningar voru notaðir á 
þetta samverkandi þversnið enda bitaþversniðin í 3. flokki samkvæmt evrópska 
stálstaðlinum. 

Turninn var ekki hannaður en skoðað var mesta álagið á hann. Mesti áslægi krafturinn í 
turninum verður vegna eiginþungans en allir lóðréttu kraftþættir staganna safnast saman í 
turninum. Mesta vægi um láréttan þverás verður vegna jarðskjálftaálags og er það einnig 
það álag sem veldur mestu vægi um láréttan ás í langátt. 

Þegar kaplarnir eru skoðaðir kemur í ljós að stærsti krafturinn er í endastagi hliðarhafanna 
enda hefur það mestu áhrifin þegar kemur að því að gera turninn og brúardekkið stöðugt.  

Seinni hluti þessa verkefnis var að skoða áhrif á brúna af völdum mismunafærslu stöplanna 
sem ætti sér stað ef brúin liggur yfir virka sprungu en allt eins líklegt þykir að sprungur séu 
í farvegi Ölfusár. Sett var þvinguð 1 m færsla í þverátt á undirstöður í vesturenda 
brúarinnar og skoðuð áhrif á brúardekkið. Könnuð voru tvö tilfelli, annars vegar þegar 
brúardekkið gat hreyfst í þverátt hjá turnunum og hins vegar þegar það var fest fyrir 
hreyfingum í þverátt. Til að ná fram dýnamískum áhrifum færslunnar var hún keyrð á 
brúarlíkanið í formi færslutímaraða. Aðaláhersla var lögð á að skoða áhrifin þegar færslan 
(1 m) átti sér stað á hálfri sekúndu, en einnig var skoðað ef hún byggðist upp á einni 
sekúndu sem og tímaröð sem hitti á eiginsveiflutíma lausu og föstu brúarinnar. 

Niðurstaðan var sú að mjög mikil hröðun myndaðist á miðju brúardekkinu þegar færslan 
átti sér stað á hálfri sekúndu eða 1,04 g hjá lausu brúnni og 1,64 g þegar hún var föst við 
turnana. Ef slík hröðun verkaði á bíl sem keyrði þarna um myndi hann þeytast til hliðar og 
því ljóst að dempa þarf sveifluna með einhverjum hætti. Ekki var tími til að fara í það í 
þessu verkefni. 
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Þegar svona stór færsla verður á annan enda brúarinnar á svo stuttum tíma myndast 
þversniðskraftar í brúardekkinu sem hanna þarf fyrir. Spennur voru reiknaðar af völdum 
þessara þversniðskrafta og í flestum tilfellum stóðst brúardekkið álagið. Þegar 
færslupúlsinn tók 0,174 s (það er hann hitti á eigintíðni föstu brúarinnar) urðu 
reikningslegar spennur mun hærri en efnisstyrkur stálsins. Hins vegar er ólíklegt að 
færslupúls verki á svo stuttum tíma. 

Að lokum var hefðbundið jarðskjálftaálag með svörunarrófsgreiningu borið saman við álag 
af völdum mismunafærslu fyrir bæði lausa og fasta brú. Í ljós kom að álag af völdum 
mismunafærslu veldur talsvert hærri spennum í brúardekkinu heldur en hefðbundið 
jarðskjálftaálag. Hærri spennur mynduðust í fastri brú heldur en þegar hún var höfð laus 
við turnana og voru spennurnar mestar við vestari turni brúarinnar. Það átti einnig við um 
lausu brúna. 

Mjög auðvelt væri að halda frekar áfram í athugunum á ýmsum atriðum en einhvers staðar 
verður að hætta. Áhugavert verkefni væri að finna leið til að dempa sveifluna sem myndast 
vegna mismunafærslunnar svo ekki verði jafn mikil hröðun á miðju brúardekkinu og raun 
ber vitni. Einnig þyrfti að skoða áhrif í turni talsvert betur en gert var í þessu verkefni. 
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VIÐAUKI A 

A.1 Þversnið langbita brúarinnar 

Tafla 32: Þversnið langbita brúarinnar. Breytilegt eftir langás (x-ás) hennar. 

  EFRI FL NEÐRI FL KROPPUR Hæð bita 
x-hnit (m) B (mm) T (mm) B (mm) T (mm) D (mm) T (mm) (mm) 

0 900 60 900 60 1380 30 1500 
4 900 60 900 60 1380 30 1500 
8 900 60 900 60 1380 30 1500 
12 900 50 900 50 1400 30 1500 
16 900 50 900 50 1400 30 1500 
20 900 50 900 50 1400 30 1500 
24 900 50 900 50 1400 30 1500 
28 900 50 900 50 1400 30 1500 
32 900 65 900 65 1970 30 2100 
36 900 65 900 65 1970 30 2100 
40 900 65 900 65 1970 30 2100 
44 900 65 900 65 1970 30 2100 
48 900 65 900 65 1970 30 2100 
52 900 65 900 65 1970 30 2100 
56 900 50 900 50 1400 20 1500 
60 900 50 900 50 1400 20 1500 
64 900 50 900 50 1400 20 1500 
68 900 50 900 50 1400 20 1500 
72 900 50 900 50 1400 20 1500 
76 900 50 900 50 1400 20 1500 
80 900 50 900 50 1400 20 1500 
84 900 50 900 50 1400 20 1500 
88 900 50 900 50 1400 20 1500 
92 900 50 900 50 1400 20 1500 
96 900 50 900 50 1400 20 1500 
100 900 50 900 50 1400 20 1500 
104 900 50 900 50 1400 20 1500 
108 900 50 900 50 1400 20 1500 
112 900 50 900 50 1400 20 1500 
116 900 50 900 50 1400 20 1500 
120 900 50 900 50 1400 20 1500 
124 900 50 900 50 1400 20 1500 
128 900 50 900 50 1400 20 1500 
132 900 50 900 50 1400 20 1500 

        (Framhald) 
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  EFRI FL NEÐRI FL KROPPUR Hæð bita 
x-hnit (m) B (mm) T (mm) B (mm) T (mm) D (mm) T (mm) (mm) 

136 900 50 900 50 1400 20 1500 
140 900 50 900 50 1400 20 1500 
144 900 50 900 50 1400 20 1500 
148 900 50 900 50 1400 20 1500 
152 900 50 900 50 1400 20 1500 
156 900 50 900 50 1400 20 1500 
160 900 50 900 50 1400 20 1500 
164 900 50 900 50 1400 20 1500 
168 900 50 900 50 1400 20 1500 
172 900 50 900 50 1400 20 1500 
176 900 50 900 50 1400 20 1500 
180 900 50 900 50 1400 20 1500 
184 900 50 900 50 1400 20 1500 
188 900 50 900 50 1400 20 1500 
192 900 50 900 50 1400 20 1500 
196 900 50 900 50 1400 20 1500 
200 900 50 900 50 1400 20 1500 
204 900 50 900 50 1400 20 1500 
208 900 50 900 50 1400 20 1500 
212 900 50 900 50 1400 20 1500 
216 900 50 900 50 1400 20 1500 
220 900 50 900 50 1400 20 1500 
224 900 50 900 50 1400 20 1500 
228 900 65 900 65 1970 30 2100 
232 900 65 900 65 1970 30 2100 
236 900 65 900 65 1970 30 2100 
240 900 65 900 65 1970 30 2100 
244 900 65 900 65 1970 30 2100 
248 900 65 900 65 1970 30 2100 
252 900 50 900 50 1400 30 1500 
256 900 50 900 50 1400 30 1500 
260 900 50 900 50 1400 30 1500 
264 900 50 900 50 1400 30 1500 
268 900 50 900 50 1400 30 1500 
272 900 60 900 60 1380 30 1500 
276 900 60 900 60 1380 30 1500 
280 900 60 900 60 1380 30 1500 
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A.2 Undirstöðukraftar 

 

Tafla 33: Undirstöðukraftar og vægi vegna eiginþunga. 

EIGINÞUNGI 
Undirstaða F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 

1 0 -1 -6 281 0 0 0 
2 0 0 -6 114 0 0 0 
3 -9 0 956 0 0 0 
4 0 0 951 0 0 0 
5 0 0 -6 103 0 0 0 
6 0 0 -6 278 0 0 0 
    

Turn F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 
1 -67 6 555 32 552 7 566 4 664 -59 
2 75 -6 552 32 537 -7 561 -3 966 16 

 

Tafla 34: Undirstöðukraftar og vægi vegna umferðar. 

UMFERÐ 
Undirstaða F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 

1 min 0 -391 -2 489 0 0 0 
1 max 0 390 958 0 0 0 
2 min 0 0 1 600 0 0 0 
2 max 0 0 -3 861 0 0 0 
3 min 1 800 0 2 611 0 0 0 
3 max -1 770 0 -123 0 0 0 
4 min 0 0 -127 0 0 0 
4 max 0 0 2 640 0 0 0 
5 min 0 0 -3 858 0 0 0 
5 max 0 0 1 605 0 0 0 
6 min 0 211 956 0 0 0 
6 max 0 -212 -2 498 0 0 0 

    
Turn F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 
1 min 12 2 052 9 430 1 343 518 2 375 
1 max -298 -10 -62 -839 -19 866 -77 
2 min 297 10 9 388 806 20 029 2 386 
2 max -11 -2 045 -61 -1 304 -513 -71 
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Tafla 35: Undirstöðukraftar og vægi vegna jarðskjálfta. 

JARÐSKJÁLFTI 
Undirstaða F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 

1 0 10 445 1 138 0 0 0 
2 0 0 2 540 0 0 0 
3 55 467 0 1 827 0 0 0 
4 0 0 1 893 0 0 0 
5 0 0 2 510 0 0 0 
6 0 5 759 1 423 0 0 0 
    

Turn F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 
1 3 433 8 434 22 192 53 410 58 120 13 704 
2 4 074 8 443 22 129 53 374 65 916 15 878 

 

Tafla 36: Undirstöðukraftar og vægi vegna vindálags þvert á dekk. 

VINDUR Á DEKK - ÞVERÁTT 
Undirstaða F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 

1 0 -1 222 -21 0 0 0 
2 0 0 139 0 0 0 
3 -5 406 0 -18 0 0 0 
4 0 0 83 0 0 0 
5 0 0 98 0 0 0 
6 0 -568 26 0 0 0 
    

Turn F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 
1 0 -7 -47 -34 4 0 
2 0 -22 147 -121 -2 0 

 

Tafla 37: Undirstöðukraftar og vægi vegna vindálags lóðrétt á dekk*. 

VINDUR Á DEKK - LÓÐRÉTT 
Undirstaða F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 

1 0 0 -620 0 0 0 
2 0 0 -868 0 0 0 
3 -2 0 545 0 0 0 
4 0 0 545 0 0 0 
5 0 0 -865 0 0 0 
6 0 0 -620 0 0 0 
    

Turn F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 
1 -98 580 2 573 145 -5 907 697 
2 99 -579 2 568 -143 6 006 707 

*gildin í töflunni sýna niðurstöður fyrir lóðrétt álag sem verkar niður. Þegar vindálag verkar upp eru gildin 
þau sömu en öfug formerki. 



107 

Tafla 38: Undirstöðukraftar og vægi vegna vindálags þvert á turn. 

VINDUR Á TURN - ÞVERÁTT 
Undirstaða F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 

1 0 -84 -63 0 0 0 
2 0 0 -105 0 0 0 
3 -270 0 -54 0 0 0 
4 0 0 -48 0 0 0 
5 0 0 -107 0 0 0 
6 0 -52 -61 0 0 0 
    

Turn F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 
1 2 -1 017 -2 949 3 582 22 3 
2 2 -1 018 2 955 3 577 20 -3 

 

Tafla 39: Undirstöðukraftar og vægi vegna vindálags framan á turn. 

VINDUR Á TURN - LANGÁTT 
Undirstaða F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 

1 0 0 -125 0 0 0 
2 0 0 -227 0 0 0 
3 -469 0 34 0 0 0 
4 0 0 -39 0 0 0 
5 0 0 230 0 0 0 
6 0 0 123 0 0 0 
    

Turn F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) M1 (kN-m) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 
1 -429 60 267 14 -6 678 1 468 
2 -430 59 -262 14 -6 730 -1 475 
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A.3 Eiginsveifluform 

Tafla 40: Eiginsveifluform og –tímar fyrir lausa brú. 

Sveifluform Eiginsveiflutími Þátttökustuðull (%) Samanlagður þátttökust. (%) 
  (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt Langátt Þverátt Lóðrétt 
1 1,6524 0,01 0,00 24,21 0,01 0,00 24,21 
2 1,3467 0,00 42,33 0,00 0,01 42,33 24,21 
3 1,1534 6,48 0,00 0,00 6,48 42,33 24,21 
4 0,7286 0,00 6,64 0,00 6,48 48,96 24,21 
5 0,6941 0,00 0,01 0,00 6,48 48,97 24,21 
6 0,6940 0,03 0,00 0,79 6,51 48,97 25,00 
7 0,6034 0,00 2,81 0,00 6,51 51,78 25,00 
8 0,5963 26,83 0,00 0,02 33,34 51,78 25,02 
9 0,5570 0,00 2,13 0,00 33,34 53,90 25,02 
10 0,5492 0,01 0,00 5,07 33,35 53,90 30,09 
11 0,4993 7,43 0,00 0,00 40,79 53,90 30,09 
12 0,4754 0,00 0,65 0,00 40,79 54,55 30,09 
13 0,4239 0,00 0,00 3,39 40,79 54,55 33,49 
14 0,4224 0,00 0,40 0,00 40,79 54,95 33,49 
15 0,3517 0,00 0,00 0,00 40,79 54,95 33,49 
16 0,3516 0,11 0,00 0,00 40,90 54,95 33,49 
17 0,3385 18,27 0,00 0,25 59,17 54,95 33,74 
18 0,3072 0,00 5,89 0,00 59,17 60,84 33,74 
19 0,2968 0,11 0,00 2,92 59,28 60,84 36,66 
20 0,2909 0,00 1,05 0,00 59,28 61,89 36,66 
21 0,2883 0,00 0,00 1,39 59,28 61,89 38,05 
22 0,2758 0,00 0,01 0,00 59,28 61,90 38,05 
23 0,2758 0,00 26,79 0,00 59,28 88,68 38,05 
24 0,2610 16,26 0,00 0,35 75,54 88,68 38,40 
25 0,2423 0,00 0,03 0,00 75,54 88,71 38,40 
26 0,2420 0,00 0,00 0,00 75,54 88,71 38,40 
27 0,2080 0,01 0,00 0,36 75,54 88,71 38,76 
28 0,2026 0,00 0,00 0,00 75,54 88,71 38,76 
29 0,2026 0,00 0,00 0,00 75,54 88,71 38,76 
30 0,2003 0,00 0,01 0,00 75,54 88,72 38,76 
31 0,1843 0,00 0,10 0,00 75,54 88,82 38,76 
32 0,1833 0,00 0,00 0,00 75,55 88,82 38,77 
33 0,1697 0,02 0,00 1,60 75,56 88,82 40,37 
34 0,1684 0,23 0,00 0,04 75,79 88,82 40,40 
35 0,1664 0,00 0,03 0,00 75,79 88,85 40,40 
36 0,1633 0,00 0,00 0,46 75,80 88,85 40,86 
37 0,1593 1,24 0,00 0,03 77,03 88,85 40,90 
38 0,1592 1,97 0,00 0,03 79,00 88,85 40,92 
39 0,1515 0,00 0,00 0,16 79,00 88,85 41,08 
40 0,1495 0,00 0,55 0,00 79,00 89,40 41,08 
41 0,1495 0,00 0,07 0,00 79,00 89,47 41,08 

(Framhald) 
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Sveifluform Eiginsveiflutími Þátttökustuðull (%) Samanlagður þátttökust. (%) 
  (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt Langátt Þverátt Lóðrétt 

42 0,1470 0,00 0,00 9,85 79,01 89,47 50,93 
43 0,1466 0,00 0,00 0,20 79,01 89,47 51,12 
44 0,1466 0,00 0,00 0,00 79,01 89,47 51,13 
45 0,1448 0,00 0,00 1,06 79,01 89,47 52,19 
46 0,1403 0,00 0,03 0,00 79,01 89,50 52,19 
47 0,1392 0,00 0,00 1,70 79,01 89,50 53,88 
48 0,1318 0,00 0,00 0,00 79,01 89,50 53,88 
49 0,1254 0,00 0,00 0,26 79,02 89,50 54,14 
50 0,1247 0,00 1,26 0,00 79,02 90,76 54,14 
51 0,1210 0,00 0,00 0,00 79,02 90,76 54,14 
52 0,1196 0,00 0,05 0,00 79,02 90,81 54,15 
53 0,1191 0,01 0,03 0,03 79,03 90,83 54,18 
54 0,1181 0,01 0,01 0,01 79,04 90,84 54,19 
55 0,1157 0,01 0,00 0,01 79,05 90,84 54,20 
56 0,1130 0,00 0,00 0,00 79,05 90,85 54,20 
57 0,1106 0,00 0,00 0,01 79,05 90,85 54,21 
58 0,1089 0,01 0,00 0,00 79,06 90,85 54,21 
59 0,1085 0,02 0,00 0,00 79,08 90,85 54,21 
60 0,1076 0,00 0,00 0,00 79,08 90,85 54,21 
61 0,1061 0,05 0,00 0,04 79,13 90,85 54,25 
62 0,1039 0,02 0,00 0,00 79,16 90,85 54,25 
63 0,1020 0,05 0,00 0,00 79,21 90,85 54,25 
64 0,1018 1,25 0,00 0,00 80,46 90,85 54,25 
65 0,1013 2,25 0,00 0,01 82,70 90,85 54,26 
66 0,0997 0,05 0,00 0,00 82,76 90,85 54,26 
67 0,0976 0,00 0,00 0,00 82,76 90,85 54,26 
68 0,0972 0,00 0,00 0,04 82,76 90,85 54,30 
69 0,0960 0,00 0,00 0,13 82,76 90,85 54,44 
70 0,0959 0,20 0,00 0,00 82,96 90,85 54,44 
71 0,0957 0,24 0,00 0,00 83,21 90,85 54,44 
72 0,0946 0,62 0,00 0,00 83,83 90,85 54,44 
73 0,0938 0,00 0,00 0,02 83,83 90,86 54,46 
74 0,0937 0,03 0,00 0,09 83,86 90,86 54,54 
75 0,0924 0,00 0,01 0,00 83,86 90,87 54,54 
76 0,0919 0,05 0,00 0,00 83,91 90,87 54,54 
77 0,0906 0,00 0,03 0,00 83,91 90,91 54,54 
78 0,0903 0,00 0,02 0,00 83,91 90,92 54,54 
79 0,0899 0,00 0,01 0,00 83,91 90,93 54,54 
80 0,0897 0,00 0,00 0,07 83,91 90,93 54,61 
81 0,0882 0,00 0,01 0,00 83,92 90,94 54,61 
82 0,0868 0,15 0,00 0,00 84,06 90,94 54,61 
83 0,0867 0,00 0,00 0,00 84,06 90,95 54,62 
84 0,0862 0,00 0,00 0,04 84,06 90,95 54,66 
85 0,0862 1,59 0,00 0,00 85,65 90,95 54,66 
86 0,0850 0,00 0,00 0,00 85,65 90,95 54,66 
87 0,0836 0,00 0,01 0,06 85,65 90,96 54,71 

(Framhald) 
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Sveifluform Eiginsveiflutími Þátttökustuðull (%) Samanlagður þátttökust. (%) 
  (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt Langátt Þverátt Lóðrétt 

88 0,0832 0,00 0,00 0,01 85,65 90,96 54,73 
89 0,0820 0,00 0,11 0,00 85,65 91,07 54,73 
90 0,0819 0,00 0,94 0,00 85,65 92,01 54,73 
91 0,0818 0,00 0,03 0,00 85,65 92,04 54,73 
92 0,0815 0,00 0,16 0,00 85,65 92,20 54,73 
93 0,0809 0,00 0,00 29,58 85,65 92,21 84,31 
94 0,0808 0,01 0,00 0,00 85,66 92,21 84,31 
95 0,0805 0,00 0,01 3,22 85,66 92,22 87,54 
96 0,0794 0,00 0,00 0,00 85,66 92,22 87,54 
97 0,0789 0,00 0,00 0,00 85,66 92,22 87,54 
98 0,0781 0,00 0,03 0,02 85,66 92,24 87,56 
99 0,0779 0,00 0,00 0,12 85,66 92,24 87,68 
100 0,0768 0,00 0,00 0,00 85,66 92,24 87,68 
101 0,0765 0,00 0,00 0,00 85,66 92,24 87,68 
102 0,0765 0,00 0,00 0,00 85,66 92,24 87,68 
103 0,0764 0,00 0,00 0,02 85,66 92,25 87,69 
104 0,0754 0,00 0,00 0,00 85,66 92,25 87,69 
105 0,0747 0,01 0,02 0,04 85,67 92,26 87,74 
106 0,0746 0,00 0,00 0,00 85,68 92,26 87,74 
107 0,0742 0,01 0,01 0,01 85,68 92,27 87,75 
108 0,0732 0,00 0,00 0,00 85,68 92,27 87,75 
109 0,0721 0,00 0,11 0,00 85,68 92,38 87,75 
110 0,0709 0,00 0,42 0,00 85,69 92,80 87,75 
111 0,0708 0,01 0,22 0,00 85,70 93,02 87,76 
112 0,0702 0,10 0,00 0,00 85,80 93,02 87,76 
113 0,0695 0,00 0,04 0,00 85,80 93,06 87,76 
114 0,0688 0,00 0,00 0,00 85,80 93,06 87,76 
115 0,0684 0,00 0,00 0,00 85,80 93,06 87,76 
116 0,0675 0,10 0,00 0,14 85,90 93,06 87,90 
117 0,0670 0,17 0,00 0,29 86,08 93,06 88,19 
118 0,0664 0,01 0,00 0,01 86,08 93,06 88,19 
119 0,0654 0,17 0,00 0,01 86,25 93,06 88,21 
120 0,0652 0,00 0,00 0,01 86,25 93,06 88,22 
121 0,0643 0,02 0,00 0,00 86,27 93,06 88,22 
122 0,0635 0,00 0,00 0,15 86,27 93,06 88,37 
123 0,0631 0,00 0,00 0,85 86,28 93,06 89,21 
124 0,0626 0,01 0,00 0,00 86,28 93,06 89,22 
125 0,0625 0,00 0,00 0,00 86,28 93,07 89,22 
126 0,0617 0,00 0,00 0,02 86,29 93,07 89,23 
127 0,0609 0,02 0,00 0,00 86,31 93,07 89,23 
128 0,0602 0,12 0,00 0,00 86,43 93,07 89,23 
129 0,0600 2,90 0,00 0,06 89,33 93,07 89,29 
130 0,0597 0,07 0,01 0,00 89,40 93,08 89,30 
131 0,0595 0,10 0,00 0,01 89,50 93,08 89,30 
132 0,0594 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,30 
133 0,0589 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,30 

(Framhald) 
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Sveifluform Eiginsveiflutími Þátttökustuðull (%) Samanlagður þátttökust. (%) 
  (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt Langátt Þverátt Lóðrétt 

134 0,0583 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,30 
135 0,0578 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,30 
136 0,0573 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,30 
137 0,0572 0,00 0,00 0,36 89,50 93,08 89,66 
138 0,0572 0,00 0,00 0,09 89,50 93,08 89,74 
139 0,0570 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,74 
140 0,0569 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,74 
141 0,0566 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,74 
142 0,0562 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,74 
143 0,0559 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,74 
144 0,0557 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,74 
145 0,0555 0,00 0,00 0,19 89,50 93,08 89,93 
146 0,0554 0,00 0,00 0,00 89,50 93,08 89,93 
147 0,0554 0,00 0,00 0,09 89,50 93,08 90,02 
148 0,0551 1,04 0,00 0,00 90,54 93,08 90,02 
149 0,0551 0,05 0,00 0,00 90,59 93,08 90,02 
150 0,0535 4,53 0,01 0,00 95,12 93,09 90,02 
151 0,0534 0,00 1,69 0,00 95,12 94,78 90,02 
152 0,0534 0,00 0,00 0,00 95,12 94,78 90,02 
153 0,0522 0,02 0,78 0,00 95,14 95,56 90,02 
154 0,0521 0,00 0,24 0,00 95,14 95,79 90,02 
155 0,0517 0,29 0,00 0,00 95,43 95,80 90,02 
156 0,0483 0,00 0,00 0,00 95,43 95,80 90,02 
157 0,0482 0,05 0,00 0,16 95,48 95,80 90,18 
158 0,0459 0,00 0,00 0,00 95,48 95,80 90,18 
159 0,0453 0,01 0,00 0,00 95,49 95,80 90,18 
160 0,0439 0,00 0,00 0,00 95,49 95,80 90,18 
161 0,0428 0,28 0,00 0,00 95,77 95,80 90,18 
162 0,0420 0,00 0,01 0,00 95,77 95,81 90,18 
163 0,0417 0,01 0,04 0,01 95,78 95,85 90,20 
164 0,0417 0,03 0,00 0,10 95,81 95,85 90,29 
165 0,0415 0,00 0,00 0,00 95,81 95,85 90,29 
166 0,0415 0,00 0,00 0,00 95,81 95,85 90,29 
167 0,0415 0,00 0,00 0,00 95,81 95,86 90,29 
168 0,0408 0,00 0,43 0,01 95,81 96,28 90,31 
169 0,0403 0,03 0,00 0,00 95,83 96,28 90,31 
170 0,0399 0,01 0,00 0,00 95,84 96,29 90,31 
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Tafla 41: Eiginsveifluform og –tímar fyrir fasta brú. 

Sveifluform Eiginsveiflutími Þátttökustuðull (%) Samanlagður þátttökust. (%) 
  (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt Langátt Þverátt Lóðrétt 
1 1,6523 0,01 0,00 24,21 0,01 0,00 24,21 
2 1,1534 6,48 0,00 0,00 6,48 0,00 24,21 
3 0,7362 0,00 0,02 0,00 6,48 0,02 24,21 
4 0,6960 0,00 17,43 0,00 6,48 17,46 24,21 
5 0,6940 0,03 0,00 0,79 6,51 17,46 25,00 
6 0,6906 0,00 20,02 0,00 6,51 37,48 25,00 
7 0,6004 0,00 0,56 0,00 6,51 38,03 25,00 
8 0,5963 26,83 0,00 0,02 33,34 38,03 25,02 
9 0,5492 0,01 0,00 5,07 33,35 38,03 30,09 
10 0,5078 0,00 0,04 0,00 33,35 38,07 30,09 
11 0,4993 7,43 0,00 0,00 40,79 38,07 30,09 
12 0,4239 0,00 0,00 3,39 40,79 38,07 33,49 
13 0,4211 0,00 0,35 0,00 40,79 38,42 33,49 
14 0,3522 0,00 0,01 0,00 40,79 38,43 33,49 
15 0,3516 0,11 0,00 0,00 40,90 38,43 33,49 
16 0,3385 18,27 0,00 0,25 59,17 38,43 33,74 
17 0,2968 0,11 0,00 2,92 59,28 38,43 36,66 
18 0,2938 0,00 0,00 0,00 59,28 38,43 36,66 
19 0,2883 0,00 0,00 1,39 59,28 38,43 38,05 
20 0,2758 0,00 0,19 0,00 59,28 38,62 38,05 
21 0,2758 0,00 27,19 0,00 59,28 65,81 38,05 
22 0,2661 0,00 0,16 0,00 59,28 65,97 38,05 
23 0,2610 16,25 0,00 0,35 75,54 65,97 38,40 
24 0,2421 0,00 0,00 0,00 75,54 65,97 38,40 
25 0,2420 0,00 0,00 0,00 75,54 65,97 38,40 
26 0,2080 0,01 0,00 0,36 75,54 65,97 38,76 
27 0,2026 0,00 0,00 0,00 75,54 65,97 38,76 
28 0,2026 0,00 0,00 0,00 75,54 65,97 38,76 
29 0,2001 0,00 0,02 0,00 75,54 65,98 38,76 
30 0,1833 0,00 0,00 0,00 75,55 65,98 38,77 
31 0,1697 0,02 0,00 1,60 75,56 65,98 40,37 
32 0,1684 0,23 0,00 0,04 75,79 65,98 40,40 
33 0,1667 0,00 0,02 0,00 75,79 66,01 40,40 
34 0,1633 0,00 0,00 0,46 75,80 66,01 40,86 
35 0,1593 1,24 0,00 0,03 77,03 66,01 40,90 
36 0,1592 1,97 0,00 0,03 79,00 66,01 40,92 
37 0,1515 0,00 0,00 0,16 79,00 66,01 41,08 
38 0,1495 0,00 0,03 0,00 79,00 66,03 41,08 
39 0,1495 0,00 0,60 0,00 79,00 66,63 41,08 
40 0,1477 0,00 4,21 0,02 79,00 70,84 41,10 
41 0,1470 0,00 0,01 9,83 79,01 70,85 50,93 
42 0,1466 0,00 0,00 0,20 79,01 70,85 51,12 
43 0,1466 0,00 0,00 0,00 79,01 70,85 51,12 
44 0,1448 0,00 0,00 1,06 79,01 70,85 52,18 

(Framhald) 
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Sveifluform Eiginsveiflutími Þátttökustuðull (%) Samanlagður þátttökust. (%) 
  (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt Langátt Þverátt Lóðrétt 

45 0,1399 0,00 0,24 0,00 79,01 71,09 52,18 
46 0,1392 0,00 0,00 1,70 79,01 71,09 53,88 
47 0,1318 0,00 0,00 0,00 79,01 71,09 53,88 
48 0,1254 0,00 0,00 0,26 79,02 71,09 54,14 
49 0,1211 0,00 0,00 0,00 79,02 71,09 54,14 
50 0,1198 0,00 0,05 0,00 79,02 71,14 54,14 
51 0,1193 0,01 0,01 0,04 79,03 71,15 54,18 
52 0,1182 0,01 0,01 0,00 79,04 71,16 54,19 
53 0,1158 0,01 0,03 0,01 79,05 71,19 54,20 
54 0,1132 0,00 0,00 0,00 79,05 71,19 54,20 
55 0,1108 0,00 0,08 0,01 79,05 71,28 54,21 
56 0,1091 0,00 0,12 0,00 79,05 71,39 54,21 
57 0,1086 0,03 0,03 0,00 79,08 71,43 54,21 
58 0,1076 0,00 0,00 0,00 79,08 71,43 54,21 
59 0,1062 0,05 0,07 0,04 79,13 71,50 54,25 
60 0,1039 0,02 0,02 0,00 79,16 71,52 54,25 
61 0,1022 0,09 0,11 0,00 79,24 71,63 54,25 
62 0,1019 0,90 0,03 0,00 80,14 71,66 54,25 
63 0,1014 2,56 0,03 0,01 82,71 71,69 54,26 
64 0,0997 0,05 0,02 0,00 82,76 71,71 54,26 
65 0,0978 0,00 0,29 0,00 82,76 72,00 54,26 
66 0,0972 0,00 0,00 0,04 82,76 72,00 54,30 
67 0,0969 0,00 0,31 0,00 82,76 72,31 54,30 
68 0,0960 0,00 0,00 0,13 82,76 72,31 54,44 
69 0,0958 0,34 0,00 0,00 83,10 72,31 54,44 
70 0,0956 0,10 0,01 0,00 83,21 72,32 54,44 
71 0,0946 0,62 0,00 0,00 83,83 72,32 54,44 
72 0,0938 0,00 0,06 0,01 83,83 72,38 54,44 
73 0,0937 0,03 0,01 0,10 83,86 72,39 54,54 
74 0,0921 0,01 0,00 0,00 83,87 72,39 54,54 
75 0,0919 0,05 0,00 0,00 83,91 72,39 54,54 
76 0,0904 0,00 0,21 0,00 83,91 72,60 54,54 
77 0,0901 0,00 0,00 0,00 83,91 72,61 54,54 
78 0,0897 0,00 0,00 0,07 83,91 72,61 54,61 
79 0,0885 0,00 0,00 0,00 83,92 72,61 54,61 
80 0,0868 0,00 0,13 0,00 83,92 72,74 54,62 
81 0,0868 0,14 0,00 0,00 84,06 72,74 54,62 
82 0,0862 0,00 0,00 0,04 84,06 72,74 54,66 
83 0,0862 1,59 0,00 0,00 85,65 72,74 54,66 
84 0,0852 0,00 0,01 0,00 85,65 72,75 54,66 
85 0,0836 0,00 0,19 0,05 85,65 72,94 54,71 
86 0,0832 0,00 0,01 0,02 85,65 72,95 54,72 
87 0,0822 0,00 0,00 0,00 85,65 72,95 54,72 
88 0,0819 0,00 0,36 0,00 85,65 73,30 54,72 
89 0,0818 0,00 0,00 0,00 85,65 73,30 54,72 
90 0,0816 0,00 1,04 0,00 85,65 74,35 54,72 

(Framhald) 
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Sveifluform Eiginsveiflutími Þátttökustuðull (%) Samanlagður þátttökust. (%) 
  (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt Langátt Þverátt Lóðrétt 

91 0,0809 0,00 0,03 27,79 85,65 74,38 82,52 
92 0,0808 0,01 0,00 0,03 85,66 74,38 82,55 
93 0,0806 0,00 0,27 5,00 85,66 74,64 87,54 
94 0,0795 0,00 0,06 0,00 85,66 74,70 87,54 
95 0,0791 0,00 0,14 0,00 85,66 74,84 87,55 
96 0,0786 0,00 0,46 0,00 85,66 75,30 87,55 
97 0,0779 0,00 0,06 0,12 85,66 75,36 87,67 
98 0,0769 0,00 0,02 0,00 85,66 75,38 87,67 
99 0,0765 0,00 0,00 0,00 85,66 75,38 87,67 
100 0,0765 0,00 0,00 0,00 85,66 75,38 87,67 
101 0,0764 0,00 0,01 0,02 85,66 75,39 87,69 
102 0,0756 0,00 0,92 0,00 85,67 76,30 87,69 
103 0,0753 0,00 1,06 0,00 85,67 77,36 87,69 
104 0,0747 0,01 0,00 0,04 85,67 77,36 87,73 
105 0,0742 0,01 0,04 0,01 85,68 77,40 87,74 
106 0,0738 0,00 0,16 0,00 85,68 77,56 87,75 
107 0,0730 0,00 0,50 0,00 85,68 78,06 87,75 
108 0,0720 0,00 0,22 0,00 85,68 78,28 87,75 
109 0,0708 0,01 0,34 0,00 85,69 78,62 87,75 
110 0,0702 0,10 0,04 0,00 85,80 78,66 87,75 
111 0,0700 0,00 6,38 0,00 85,80 85,04 87,75 
112 0,0693 0,00 4,56 0,00 85,80 89,60 87,76 
113 0,0690 0,00 0,47 0,00 85,80 90,07 87,76 
114 0,0685 0,00 0,02 0,00 85,80 90,09 87,76 
115 0,0677 0,02 0,06 0,03 85,82 90,15 87,80 
116 0,0674 0,11 0,62 0,14 85,93 90,77 87,94 
117 0,0670 0,15 0,10 0,25 86,08 90,87 88,19 
118 0,0663 0,01 0,03 0,01 86,09 90,89 88,19 
119 0,0654 0,17 0,01 0,01 86,25 90,90 88,21 
120 0,0652 0,00 0,08 0,01 86,26 90,99 88,22 
121 0,0642 0,02 0,00 0,00 86,27 90,99 88,22 
122 0,0635 0,00 0,03 0,16 86,27 91,02 88,37 
123 0,0631 0,00 0,00 0,84 86,28 91,02 89,21 
124 0,0625 0,01 0,00 0,00 86,28 91,02 89,22 
125 0,0624 0,00 0,02 0,00 86,28 91,04 89,22 
126 0,0617 0,00 0,01 0,02 86,29 91,05 89,23 
127 0,0609 0,01 0,00 0,00 86,30 91,05 89,23 
128 0,0602 0,12 0,01 0,00 86,42 91,06 89,23 
129 0,0600 2,98 0,00 0,06 89,39 91,06 89,30 
130 0,0595 0,01 0,00 0,00 89,40 91,06 89,30 
131 0,0595 0,10 0,00 0,01 89,50 91,06 89,30 
132 0,0589 0,00 0,00 0,00 89,50 91,06 89,30 
133 0,0583 0,00 0,00 0,00 89,50 91,06 89,30 
134 0,0578 0,00 0,00 0,00 89,50 91,06 89,30 
135 0,0573 0,00 0,00 0,00 89,50 91,06 89,30 
136 0,0572 0,00 0,00 0,36 89,50 91,06 89,66 

(Framhald) 
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Sveifluform Eiginsveiflutími Þátttökustuðull (%) Samanlagður þátttökust. (%) 
  (sek) Langátt Þverátt Lóðrétt Langátt Þverátt Lóðrétt 

137 0,0572 0,00 0,00 0,09 89,50 91,06 89,74 
138 0,0570 0,00 0,00 0,00 89,50 91,06 89,74 
139 0,0569 0,00 0,00 0,00 89,50 91,07 89,74 
140 0,0566 0,00 0,00 0,00 89,50 91,07 89,74 
141 0,0562 0,00 0,00 0,00 89,50 91,07 89,74 
142 0,0559 0,00 0,00 0,00 89,50 91,07 89,74 
143 0,0557 0,00 0,00 0,00 89,50 91,07 89,74 
144 0,0555 0,00 0,00 0,19 89,50 91,07 89,93 
145 0,0554 0,00 0,00 0,00 89,50 91,07 89,93 
146 0,0554 0,00 0,00 0,09 89,50 91,07 90,02 
147 0,0551 1,04 0,00 0,00 90,54 91,07 90,02 
148 0,0551 0,05 0,00 0,00 90,59 91,07 90,02 
149 0,0544 0,00 0,04 0,00 90,59 91,11 90,02 
150 0,0534 4,55 0,00 0,00 95,14 91,11 90,02 
151 0,0534 0,00 0,86 0,00 95,14 91,97 90,02 
152 0,0534 0,00 0,84 0,00 95,14 92,81 90,02 
153 0,0521 0,00 0,00 0,00 95,14 92,81 90,02 
154 0,0517 0,29 0,00 0,00 95,43 92,81 90,02 
155 0,0483 0,00 0,00 0,00 95,43 92,81 90,02 
156 0,0482 0,05 0,00 0,16 95,48 92,81 90,18 
157 0,0453 0,01 0,00 0,00 95,49 92,81 90,18 
158 0,0443 0,00 1,11 0,00 95,49 93,93 90,18 
159 0,0439 0,00 0,03 0,00 95,49 93,96 90,18 
160 0,0428 0,28 0,00 0,00 95,77 93,96 90,18 
161 0,0420 0,00 0,00 0,00 95,77 93,96 90,18 
162 0,0417 0,02 0,00 0,04 95,79 93,96 90,23 
163 0,0417 0,02 0,00 0,07 95,81 93,96 90,29 
164 0,0415 0,00 0,00 0,00 95,81 93,96 90,29 
165 0,0415 0,00 0,00 0,00 95,81 93,96 90,29 
166 0,0415 0,00 0,00 0,00 95,81 93,96 90,29 
167 0,0404 0,02 0,00 0,00 95,83 93,96 90,29 
168 0,0403 0,00 0,00 0,04 95,83 93,96 90,34 
169 0,0399 0,02 0,00 0,00 95,84 93,96 90,34 
170 0,0389 0,00 0,00 0,00 95,84 93,96 90,34 

 


