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Utdrattur

[ pessu meistaraverkefni voru gerdar rannsoknir 4 hegdun bendiluktra steinsteyptra
sulna undan aslaegu alagi. Sulurnar sem préfadar voru, voru i fullri steerd med mismunandi
lang- og pverjarnabendingu. Adalaherslan var 4 notkun steinsteypu med islenskum fylliefnum
og var markmidid ad komast ad pvi hvort seigla og prystistyrkur steinsteyptra bendiluktra
sulna, steyptum med islenskri steinsteypu veri skv. reglum i evréopskum stodlum fyrir
jardskjalftahonnun steinsteyptra mannvirkja. {slensk fylliefni eru gljap. Mettivatn i islenskum
fylliefnum er i kringum 3 — 8 %, 4 medan mettivatn i fylliefnum i nordur Evrépu er i kringum
0,5 %. Vegna has hlutfalls holrymis i islenskum fylliefnum eru prystistyrkur og fjadurstudull
peirra lagur. Fjadurstudull islenskrar steinsteypu er pvi lagri en pau gildi sem sett eru fram i
evropskum polhdnnunarstodlum. Ahrif lykilbreytistzerda eins og prystipols steinsteypu,
fjadurstuduls steinsteypu, flotstyrks pverbendingar, utfaerslu pverbendingar, millibils & milli
lykkja, hlutfalls pverbendingar, hlutfalls langjarnabendingar og ahrifa fra4 steypuhulu eru

skodud i pessari rannsokn.

bekkt er ad pverjarnabending sem umlykur kjarna steinsteypu skilar auknum styrk og
aukinni seiglu i pversnidi ur steinsteypu. Spurningin um hversu mikil aukning verdur & seiglu
er sérstaklega ahugaverd vid jardskjalftahonnun mannvirkja. I londum eins og Islandi, par
sem jardskjalftar eru tidir purfa mannvirki ad geta polad sndgglega verulega alagsaukningu.
bvi er pekking 4 hegdun steinsteyptra mannvirkja, vid adstedur par sem formbreytingar geta

ordid miklar, naudsynleg og afar dyrmaet.

Rannsoknin snérist um profanir & jarnbentum steinsteyptum stlum med mismunandi
hlutfalli lang- og pverjarna og mismunandi millibila 4 milli bendilykkja. I heild voru 14 sulur
i fullri steerd steyptar 160réttar 4 rannsoknastofu byggingarsvids vid Héaskolann i Reykjavik
(SEL). Stlurnar voru profadar undan aslegu alagi, 28 dogum eftir nidurlogn. bar sem ad

stlurnar voru keyroar i brot med vokvapressu med hradstyringu a alagi.

Nidurstodur rannsoknarinnar leiddu i 1jos ad styrktaraukning og seiglupol islenskrar
bendiluktrar steinsteypu er minna en gert hefur verid rad fyrir samanborid vid fyrri rannsdknir
frd Nordur Ameriku og Evropu. Pad er jafnframt minna en utreikningar skv. Evropskum
polhonnunarstadli gera rad fyrir. Nidurstodurnar gefa til kynna ad naudsynlegt er ad proa

sérstakar formulur fyrir Gtreikning & islenskri bendiluktri steinsteypu.

Lykiloro: Bendilukt steinsteypa, steinsteyptar sulur, styrkur, seigla.



Abstract

This master’s thesis, “Confined concrete with Icelandic aggregate” presents an
experimental study of the behaviour of large scale concrete columns confined by rectangular
ties under concentric loading. The main focus is on using Icelandic cement and aggregate and
to find out if the ductility and compressive strength of Icelandic reinforced confined concrete
columns is according to the rules given in the European standards for design of concrete
structures and earthquake resistance. Icelandic aggregate has a high porosity. Pore water in
Icelandic aggregate is about 3 — 8 % while pore water in aggregate in North-Europe is about
0,5 %. Because of that high porosity, Icelandic aggregate is weak in compression and the
modulus of elasticity is lower than is presented in the European standards. Effects of key
variables such as the concrete compressive strength, concrete modulus of elasticity, the tie
yield strength, the tie configuration, the tie spacing, the horizontal reinforcement ratio, the
longitudinal reinforcement ratio and the effect of the concrete cover are studied in this

research program.

It is generally accepted that confinement reinforcement results in increased strength and
ductility of the confined concrete. The question of the magnitude of increased ductility is
especially interesting in Earthquake Engineering design. In high earthquake risk countries as
Iceland, were concrete structures may be required to withstand significant overloads, the
knowledge of the behaviour of concrete structures under conditions of large deformations is

necessary and very valuable.

This research programme consisted of tests of reinforced concrete columns with
different longitudinal reinforcement ratio, different horizontal reinforcement ratio and
different tie spacing. Overall 14 large scale column test specimens were cast vertically. The
large scale columns were tested under compressive concentric loading after 28 days of curing
at the Structural Engineering and Composites Laboratory at Reykjavik University (SEL). The

test specimens were loaded on a hydraulic press with load controlled capabilities.

The test results showed that increased strength and ductility capacity of Icelandic
confined concrete is quite lower than compared tests from North America and Europe. It is
also lower than calculations according to the European standards estimates. This result

indicates that it is necessary to establish specially formulas for Icelandic confined concrete.

Keywords: Confined concrete, concrete columns, confinement, strength, ductility.

i



Bendilukt steinsteypa ur islenskum efnum

Pall Viggo Bjarnason

Ritgerd (30 ECTS) 16g0 fram
vid teekni- og verkfredideild
Haskoélans 1 Reykjavik til
meistaraprofs (MSc) i byggingarverkfraeoi
med sérsvio i mannvirkjahonnun

Juni 2011

Nemandi:
/fz// 0274 %7/5/7/%@/’7
Pall Viggo Bja‘r/nason /
Leidbeinandi: C> @{J
Cefes
Eybgr/ﬁafn borhallsson

Profdomari: —//;\:/ C g U/ / <
Cf R

Torfi G. Slgurésson

i1



Formali

Rannsokn pessi er lokaverkefni hofundar til meistaraprofs 1 byggingarverkfredi fra

Taekni og verkfraedideild Haskodlans i Reykjavik. Verkefnid var unnid 4 vorénn 2011.

begar kom ad vali 4 lokaverkefni gerdi hofundur eftirfarandi krofur, verkefnid purfti ad
vera krefjandi, dhugavert, lerdomsrikt og hafa rannsoknalegt gildi. betta verkefni hefur petta
allt, en umfram pad pétti hofundi pad vera gridarlega spennandi og kjorid tekiferi til pess ad

leida 1 1j6s nyja pekkingu sem rik porf var 4 hja islenskum honnudum.

Eg vil pakka Haskélanum i Reykjavik sérstaklega fyrir ad hafa komid upp peirri
adstodu og peim tekjum sem naudsynleg voru til pess ad framkvaema rannsoknina.
Leidbeinandi vid verkefnid var Eypor Rafn Porhallsson byggingarverkfredingur og dosent
vid taekni- og verkfraedideild Haskolans i Reykjavik. Eg vil pakka Eypéri studninginn, godar
radleggingar vid vinnslu verkefnisins og adstod vid préfanir. Gisla Frey Porsteinssyni
starfsmanni rannsoknarstofu Haskoélans 1 Reykjavik og Indrida Rikhardssyni désent vid taekni-
og verkfredideild Héaskolans i Reykjavik vil ég pakka fyrir adstod vid profanir. Hrannari
Traustasyni starfsmanni rannsoknarstofu Haskolans i Reykjavik vil ég pakka fyrir adstod vid
undirbuning streitunema. Pali V. Jonssyni vil ég pakka fyrir adstod vid préfanir og yfirlestur.
Fanney H. Palsdottur vil ég pakka fyrir yfirlestur. Jafnframt vil ég pakka konu minni Grétu Yr
Jongeirsdottur fyrir dmaeldan studning i ndmi og pa sérstaklega fyrir mikla tillitsemi og

umburdarlindi i kringum vinnu vid petta verkefni.

Meistaranamid var styrkt af Orkurannsdknasjodi Landsvirkjunar og feri ég sjodnum

bestu pakkir fyrir studninginn.

Hafnarfjordur, 1. jini 2011

Pall V. Bjarnason

v



Efnisyfirlit

URATALEUT covvuvecrecressessessessessessessessesssssssessessssessessessessessessassasssssssessessessessssessessessessessessssassessessesses i
ADSEIFACT acccneeiiiiiiiiiitinisiiiisteiisnteisssetesssnecssstessssnscsssnesssssessssesssssesssssesssssessssssssssasssssessssssssssansssses ii
0] 1T iv
YHIEIt MYNAA cooaoenniiiiniiiiiiiniiiinniicnniicnsnticsssticsssssssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse viii
YHIrLt tafIna cueeoneiiniiiiiiiiiiiiicttntncnentcctentesseneessessessessssessssssssssssessssssssssssssssssssases xi
YHIPLE @rafa .oueeeiiiiinniiiiiiinniiniinnniiiniinnniicsissnniesssssssecssssnssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xi
TAKI uuieiiiiiniiniinsninniinnniisnisssiessissstesssissstesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse xiv
1. IND@ANGUL cuueiieneriiinrinsnrenitiessnnicsssnicssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssesssssessnsssses 1
Lole FOTSAZA..eiiiiiieeiee ettt et ettt e sttt e st e st e s bt e et e e eenareeens 3
1.1.1 Evropskir hOnnunarstadlar ...........ccceeoiieiiiiiiieiiieiieee e 4

120 IMATKIMIO ..ottt et b et ettt et st eneenes 5
0 TR i ¢ SRRSO 6

PZRREN) (2 1T ) TR 7
B B 011 Vo1 T4 | OO PPRPPRRTPRR 7
220 PIOTANIT ottt 7
2.3, Medhondlun & NIOUISTOOUM ........eiuiiiiiiiiieiie ettt 11

3i FIBROIN ceueeecneinecitennnenneinecntesnnecsesssssssssssssssssessssssssessssssssssssassssssssassssessssssssssssassssesssass 12
3.1 INNEANGUL ...ttt ettt ettt e eab e e aneas 12
3.2, SteinsteyPa A ISIANAI .......oo.oviveeieeeeeeeeeeeeee e 13
3.3, ODENdilUKE SEEINSTEYPA «.....eeveeeeeeeeeeeeeee e eene e eeneeees 17
3.4,  Bendilukt StEINSIEYPA....cccuieiiieiieiie ettt sttt 19
3.4.1.  Greinin@arliKON .....oc.eeeiiiiiieiiieiiece ettt ens 24

3.5, EVIOpsKur stadall..........cccieiiiiiiiiiiiiiieieece et 31

R I T 1<) 4 PSPPSR 34
3.7.  Seiglubending SUINA.........c.cociiiiiiiiiiiiiii e e 34



4.

RANDNSOKIT . eeeeeeeneuneeeieeeeereeeseeeecssssscssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 38

o R 031 4V 1 Yo U | PSSP 38
4.2, Efnisei@inleikar.......ccoooiiiiiiiii e 38
4.2 1. SEEINSLEYPA ..veeurieiiieiieeiieeieeeiteetteetteeteestteeteesteeesbeesseeenseeseesnseenseesnseenseessseenseens 39
4.2.2. BeNISTAL....oouiiiiiiieieeeee et eaeas 39
4.2.3. SHEEITUNCITIAL .....eentiiiitieiie ettt ettt ettt ettt e bt e et e e bt e sabe e bt e enbeenbeesaneas 40
4.3, PIOTANIT c...eieiieieee ettt e et e st e et e e rb e e e abeeeaaaeeaaaeanns 40
4.4.  NIOUurstOOUr TaNNSOKNA ......covuiiiiriiiiiiiiieiiete ettt sttt ettt 42
441, SUIUE AT oot st ettt 47
442, SUIUE A2 oottt ettt ettt e eneene s 50
443, SUIUL A3 oottt ettt ettt be b e esa e teenaeeneenneas 54
444, SULA A ..ot ettt 57
445, SUIUE Bttt ettt sttt 60
4.4.6.  SUIUI B2ttt ettt neene s 64
4477, SUIUL B3ttt ettt aeeneene s 67
448, SULABA ..ottt 71
4.4.9. Samantekt helstu NIOUIStA0NA.........ccueeiiirieriiiieeieeeie e 73
Samanburdur vid greinin@arlikon .........cceeicncseicssnicssnnisisnnecsssncssssnessssnsssssnesssssessssscses 75
S.1. IND@ANZUL ...ttt ettt ettt et e et e e 75
5.2, Samanburdur, STULA AL ...ooovoeeiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e e 75
5.3, SamanburOur, STULA A2 ..ottt e ettt e e e e e e e e e e e e s e e 76
5.4, SamanburOur, SULA A3 ... e e 77
5.5, Samanburdur, SUIA A4 ..........oooiiiiiieeeeee e 79
5.6.  Samanburdur, stla Bl............coooiiiiii e 80
5.7.  Samanburdur, SULA B2......coouueeiiiiiiiiieeeeeeeee et 81
5.8, Samanburdur, STULA B3 ...ttt e e e e 82



5.9, Samanburdur, STULA B ...t e e 83

5.10.  Samanburdur, UMIJOIIUN ........ceeiiiiiiieeiee e 84
6. Umfjollun 0g AlYKEANIT....cccoveieiieicisnncisnncssannsssanesssanesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 85
6.1, Frekari rannSOKNIT......ccceiiiiiiiiiieieeiesee ettt 87
7o HEIMIIAIY ceceenneiiiiniiiniiiininieiinicninnensticnssicssssicsssseesssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssseses 88
VIOAUKI A oucnriinniiniieiciiiensnecnniniissecsnissesssecsssssssssesssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 93
VIOAUKI Bu.uucnriiniiiiiuinnicensinsnintisicssisssssesssisssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 117

vil



Yfirlit mynda

Mynd 1, samband alags/styrks og feerslu 1 byggingarhluta ar jarnbentri steinsteypu [30] ........ 1
Mynd 2, flotlidir myndast i bitum (@) og sSUlum (5) [30] ..ccvveeevieriieiieiieeieeee e 3
Mynd 3, malsetningar & silunum og gerdir JArnbendingar ..............cceevveevieerieecieenieerieenreeiens 8
Mynd 4, JAN 1 SUIUM AT = Ad oottt et e e e et e e e e e e s sae e e e nsee e e 9
Mynd 5, jarn 1 sUIum Bl - B4 ..o s 10
Mynd 6, korfur 1 ttkragi SUINA .......c.eeeiiiiiiiiieie e 10
Mynd 7, model fyrir (a) samsett hart efni, (b) samsett mjukt efni [25] ....coooeeiiiviiniiiiiiiene 14
Mynd 8, samband 4 milli spennu og streitu 1 steinsteypu [4].....oeeeveeevieeeriieeriie e 15
Mynd 9, atskyring 4 rakadstandi 1 fylliefni [25]......coooieiiiiiiii e 16
Mynd 10, vinnulina 6bendiluktrar og bendiluktrar steinsteypu [15] ....cccooveeiieniiiiiienieeenee. 18
Mynd 11, dhrifssveedi fra pverbendingu (e. arching effect) [15] .....cccoovvievieeciiinieiiieieeieee, 20
Mynd 12, bendilukt pversnid, spiral og lykkjubending [11].......cccovveviiieeiiiiniiecieeee e, 22

Mynd 13, nidurstodur rannsoknar Sheikh og Uzumeri, m.v. mismunandi utferslur

JANDENAINGAT [13] .ttt sttt sttt et sttt 23
Mynd 14, stlur Sheikh 0g Uzumeri [13].....cooiiiiiiiiieiieieeieeeeeeseeee e 25

Mynd 15, vinnulina bendiluktrar steinsteypu skv. greiningarlikani Sheikh og Uzumeri [3]... 26

Mynd 16, utlistun & virka bendilukta sveedi kjarna steypunnar [3].........cccceeeieniiiiieninnienne. 27
Mynd 17, mat & flatarmali virka svaedis bendilukta kjarnans [3].......ccccceevieriiienieniiienieenenne, 27
Mynd 18, greiningarlikan J.B. Mander [1]......ccccoeoieriiiiiiiiieiiecieeieeeee e 30
Mynd 19, vinnulina bendiluktrar steinsteypu [19] .....cccovveeiiieiiiieeeeee e 33
Mynd 20, bendilukt steinsteypa med 8 langjarnum [20].......ccceeriiriieniienieniieieee e 36

Mynd 21, bunadurinn sem notadur var vid préfanirnar, a) tjakkurinn, b) delan og ¢) pressan

KIAT 1 SUTUDTOT et eeenmnmemememnmnns 41

Mynd 22, a) sula Al-1 fyrir brot, b) stla Al-1 eftir brot, ¢) sula A1-2 fyrir brot, d) sula A1-2
CEHIE DIOT .ttt et sttt b et st 48

viil



Mynd 23, stla Al-1 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af, ¢) langjarn kikna, d) lykkja

slitnar 0g Kjarninn efUI SIZ .......ccviieiiiiieiieee et 49

Mynd 24, stla A1-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjarn kikna, c) lykkja slitnar, d) kjarninn
OTUL ST ..ttt ettt ettt e e bt e ett e et e e st e et e e s st e enbe e bt e enbe e seeenbeenbeeenbeenneens 50

Mynd 25, a) sula A2-1 fyrir brot, b) stla A2-1 eftir brot, c¢) sula A2-2 fyrir brot, d) sula A2-2
CEHIT DIOT ettt et sttt sttt 51

Mynd 26, stula A2-1 gefur sig, a) hula fellur af, ) og c¢) langjarn kikna, d) kjarninn gefur sig

Mynd 27, stla A2-2 gefur sig, @) hula fellur af, b) langjarn kikna, ¢) kjarninn gefur sig, d)
TYKKJA SITENAT ...t ettt e et e et e e sasbeeentaeeensaeennseeennseeennns 53

Mynd 28, a) stla A3-1 fyrir brot, ) stila A3-1 eftir brot, ¢) sula A3-2 fyrir brot, d) sula A3-2
<3 (Tl o) (o SO OO ST ROUPRPUPPRRRP 55

Mynd 29, stla A3-1 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af, ¢) langjarn kikna, d) kjarninn
oS 11 ) PSSP 56

Mynd 30, stla A3-2 gefur sig, a) hula fellur af, 5) langjarn kikna, c¢) kjarninn gefur sig, d)
lykkja slitnar 1 framhaldi af pvi a0 kjarninn gefur Sig.........cecceevieeiiiiiiienienieceeeeeee e 57

Mynd 31, a) sula A4-1 fyrir brot b) stila Ad-1 eftir brot.........coccevveiviiniiieniiniieeeeieee 58
Mynd 32, sula A4-1 gefur sig, a) fyrir brot, b) og ¢) langjarn kiknar, d) kjarninn gefur sig... 59

Mynd 33, a) sula B1-1 fyrir brot, b) sula B1-1 eftir brot, ¢) stila B1-2 fyrir brot, d) sula B1-2
<) 81l o) (o SRS 61

Mynd 34, stila B1-1 gefur sig, @) hula springur, b) hula fellur af, ¢) langjarn kikna, d) lykkjur
] 1123 IO RPSUP SRR 63

Mynd 35, sula B1-2 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af, ¢) langjarn kiknar, d) lykkjur
slitna 1 fjarlaeegd 1/4 af lengd stlu fra efri brin..........cocccooiiiiiiiiii e, 63

Mynd 36, a) stla B2-1 fyrir brot, b) sula B2-1 eftir brot, ¢) stla B2-2 fyrir brot, d) stila B2-2
CITIT DIOL ...ttt ettt ettt e bt e ettt sa e b e saee b 65

Mynd 37, sula B2-1 gefur sig, a) fyrir brot, b) og ¢) hula fellur af, d) langjarn kikna ............ 66

Mynd 38, stula B2-2 gefur sig, @) hula fellur af, b) langjarn kikna, c¢) kjarninn gefur sig, d)
TYKKTUE SHENA. ..ottt ettt ettt e bt et e esbe e bt e snseeseeenseenseessseenseens 67



Mynd 39, a) stla B3-1 fyrir brot, b) sula B3-1 eftir brot, ¢) sula B3-2 fyrir brot, d) stila B3-2
CEHIT DIOT ettt et sttt ettt st 68

Mynd 40, sula B3-1 gefur sig, a) fyrir brot b), ¢) og d) langjarn kikna..........c.cccoceeviennenee. 70

Mynd 41, stula B3-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjarn kikna, c¢) kjarninn gefur sig, d)
LTYKKJUL STIENA. ..ottt st b et et e st et set e bt et e eaeenbeenne e 70

Mynd 42, a) stla B4-1 fyrir brot, 5) stla B4-1 eftir brot.........cccceevveeeiieiieecieecee e 72

Mynd 43, sula B4-1 gefur sig, a) hula fellur af, ) langjarn kikna, c) og d) kjarninn gefur sig



Yfirlit taflna

Tafla 1, upplysingar um SUIUIMNAT .........cooiiiiiiiiiiiiee e 38
Tafla 2, niOUrstOOUr FANNSOKNATINIIATL .......c.ccoiviiiiiriieeeeeeeieiiieeeeeeeeeeeseeaeeeeeeeeessssaraseeeessssssanns 43
Tafla 3, stla A1, samanburdur vid greiningarlikon .............cccoevieriieiienieeiieiecieeeece e 75
Tafla 4, sula A2, samanburdur vid greiningarlikon ............cccccvveviiiieniiieeiiieeieece e 76
Tafla 5, stla A3, samanburdur vid greiningarlikon ............ccccooiiiiiiiiiiniiieee, 78
Tafla 6, stla A4, samanburdur vid greiningarlikon .............ccccoevieviiiiiiniinieeceeee e 79
Tafla 7, sula B1, samanburdur vid greiningarlikOn............ccoeeeervieiieniieiienieeieeie e 80
Tafla 8, sula B2, samanburdur vid greiningarlikOn...........cccoeevveeiiiieeiiieeiee e 81
Tafla 9, stla B3, samanburdur vid greiningarlikon..........ccccoevueeiiiiiiiniiiiiienieeeee e, 82
Tafla 10, sula B4, samanburdur vid greiningarlikon.............cccoeeveviiiniiiiieniecieieeee e 83
Tafla 11, nidurstéour profana, fjadurstudull og kennistyrkur steypu.........ccceeeeeveeeveenneennnnnn. 117
Tafla 12, nidurstodur togprofunar bendiStals ...........cccvieeiiieriiieiiiececeece e 118
Yfirlit grafa
Graf 1, vinnulinur SUINA A1-1 11l Ad-T...ooooriiieee et 45
Graf 2, vinnulinur stlna AL-2 til A3-2. ...t 45
Graf 3, vinnulinur sIna B1-1 til B4-1 ....ooooiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt et 46
Graf 4, vinnulinur slna B1-2 til B3-3 ....oooiiiiieeee et e ee e e e 46
Graf 5, vinnulinur SUIna AT-1 0Z AT-2 ..ccuriioie ettt e 47

Graf 6, sula Al-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OF KJAINIA ..eeiiiiiiiieiiieiie ettt ettt e st e e beesabe et e e ssbeenbeesabeenseasnseenseens 48

Graf 7, sula A1-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OZ KJATTIA 1..eviieeiiiieeiie ettt ettt et e et e et e et e e et e e staeeesbaeesnsaeesaseeeesseeessseeensseeensseennnns 49

Graf 8, vinnulinur stIna A2-1 08 A2-2 ...ccoooiiiiiiiiieeeeet ettt 51

xi



Graf 9, sula A2-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OZ KJATTIA 1...viieeiiiieeiie ettt ettt et e et e et e et e e et e e sstaeeesbaeesssaeesaseeessseeeasseeensseeensseennnns 52

Graf 10, stila A2-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OF KJAINIA ..ottt ettt et e st e et essbeebeessaeenseesabeenseasnseenseens 52

Graf 11, vinnulinur sUIna A3-1 08 A3-2 ..eciiiiiieeeeeeeee ettt ereesveeaee 54

Graf 12, stla A3-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OF KJATNIA ..ottt ettt ettt e et e st e et e e sateenbeesneeenneans 55

Graf 13, stla A3-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OZ KJAINIA ..ottt ettt ettt e e bt estaeebeessseesbeessseenseessseenseessseenseens 56

Graf 14, vINNUIING SUIU Ad-L..ooooiiieeeeeeeeeeeee ettt e e e e s et e e e e e e eenns 58

Graf 15, stila A4-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OF KJAINIA ..ottt ettt et e st e bt estbeebeessaeenbeesabeenseesnseenseen 59

Graf 16, vinnulinur stlna B1-1 0g B1-2 .....cooiiiiiiiiiiiicieeee e 60

Graf 17, sula B1-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OZ KJATTIA 1..uvvieeiiieeeiie ettt eeiee et e et e et e et e e et e e et e e sstaeeestaeessseeesaseeesssaeeasseeennseeensseennnns 61

Graf 18, stla B1-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OF KJAINIA ..oeiiiiiiiieiiieiie ettt ettt et et e et e e s abe e bt e ssaeeaseessbeenseassneenseens 62

Graf 19, vinnulinur stlna B2-1 0Z B2-2 .......cooiiiiiiiiiiieceeeeeeee et 64

Graf 20, stla B2-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, ) spenna i pversnidi
SEEYPU OF KJATNIA ..ottt ettt ettt ettt e et e st e et e e sabeenbeesneeenbeans 65

Graf 21, stila B2-2, @) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OZ KJAINIA ..eeiiiiiiieiiieiiecie ettt ettt et et e e bt esteeesbeessbeesbeessseenseessseenseessseenseens 66

Graf 22, vinnulinur stilna B3-1 02 B3-2 ....ooioiieeee et 68

Graf 23, stla B3-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OF KJAINIA ..ottt ettt ettt e et esabeesbeessaeenseesaseenseesnseenseens 69

Graf 24, stila B3-2, @) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi
SEEYPU OZ KJATTIA 1..uviieeiiiieeiie ettt etee et et e et e e et e e et e e sstaeeestaeesssaeesaseeeesseeeasseeennseeensseennsns 69

Graf 25, vinnulina SUIU B4-1......coooumiiiieee e e e 71

xil



Graf 26, stila B4-1, @) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi

SEEYPU OZ KJATTIA 1..uvvieeiiieeeiie ettt ettt e et e et e e et e e eaaeesstaeeestaeesssaeessseeeesseeeasseeensseeensseennnns 72
Graf 27, sula A1, samanburdur vid greiningarlikon..........cocooviiiiiiniiiiniiniiccceecee 76
Graf 28, sula A2, samanburdur vid greiningarlikon...........cceevveerieiiiienieniiierieeieeee e 77
Graf 29, sula A3, samanburdur vid greiningarlikon...........c.eecveerieeiiierieeiiierieeie e 78
Graf 30, stila A4, samanburdur vid greiningarlikon..........cceeevieeiiieeiiienie e 79
Graf 31, sula B1, samanburdur vid greiningarlikon..........c.cccoeeviviiniiiiniiniinieiieecieeecee 80
Graf 32, sula B2, samanburdur vid greiningarlikon.............ccceeviiiiiiniiiiieniiieieeeeen 82
Graf 33, sula B3, samanburdur vid greiningarlikOn.............ccccvevveieiienieeiiieniecieeieceeeee e 83
Graf 34, stila B4, samanburdur vid greiningarlikon...........cccuveeeieeeciieeiieecieeeee e 84

xiil



~

Takn
flatarmal (e. area)

heildar flatarmal steypu 1 pversnidi (e. total cross sectional area of concrete)

flatarmal steypta kjarnans, malt fra midri ytri lykkju ad midri ytri lykkju (e. cross
sectional area of concrete core bounded by centerline of outer tie)

flatarmal virka bendilukta kjarnans (e. area of effectively confined concrete)

flatarmal 6bendiluktrar steypu undir bogalinu & milli tveggja langjarna (e. area of
unconfined concrete under the curve between two longitudinal bars)

flatarmal 6bendiluktrar steypu undir bogalinu & milli tveggja lykkja (e. area of
unconfined concrete under the curve between two ties)

heildar flatarmal pverbendingar (e. total area of horizontal reinforcement)
heildar flatarmal langjarna (e. total area of longitudinal reinforcement)

breidd pversnids sulu (e. cross sectional width of column)

millibil &4 milli langjarna (e. distance between consecutive bars engaged by a corner of a

tie or by a cross tie in column)

breidd bendilukts kjarna i salu, malt fra midri lykkju i midja lykkju (e. width of
confined concrete core in a column, to centerline of hoops)

steypuhula (e. concrete cover)

pvermal jarna i lykkjum (e. diameter of hoop)

pvermal langjarna (e. longitudinal bar diameter)

fjadurstudull (e. modulus of elasticity)

snertils fjadurstudull steinsteypu (e. tangent modulus of elasticity of concrete)
fjadurstudull fasa efju (e. modulus of elasticity of the matrix phase)
fjadurstudull fasa korna (e. modulus of elasticity of the particle phase)
fjadurstudull stals (e. modulus of elasticity for steel)

secants fjadurstudull (e. secant modulus of elasticity)

kraftur (e. force)

spenna i steinsteypu (e. stress in concrete)

Xiv



Jee
Sek
Sem

Jra
Jon
S

Nez

Neaq
Nmax

No

prystipol bendiluktrar steypu (e. compressive strength of confined concrete)
kennistyrkur steinsteypu (e. characteristic compressive cylinder strength at 28 days)
melt prystipol steinsteypu (e. measured concrete cylinder compressive strength)

laréttar spennur i bendiluktri steypu vid hamarks 4lag (e. lateral confining stress in core
at the time of maximum resistance of confined concrete)

laréttar spennur 1 lykkju vid hamarks alag (e. stress in the lateral steel at the time of
maximum resistance of confined concrete)

brotspenna bendistals (e. tensile strength of reinforcing steel)

flotspenna bendistals (e. yield strength of reinforcing steel)

honnunar flotspenna bendistals (e. design yield strength of reinforcing steel)
flotspenna stals 1 pverbendingu (e. yield strength of the horizontal reinforcement)
flotspenna stéls 1 langjarnum (e. yield strength of the longitudinal reinforcement)
rammal korna (e. fractional volume of the particles)

dypt pversnids sulu (e. cross sectional depth of column)

styrktaraukningar studull fyrir bendilukta steypu (e. strength gain parameter for
confined concrete core)

virknisstudull bendilukta kjarnans (e. confinement effectiveness coefficient)
hlutstudull (e. partial factor)

lengd (e. length)

lengd sulu (e. clear length of column)

lengd kritisks svadis (e. length of critical region)

asleegur kraftur sem verkar 4 steypu (e. axial load carried by concrete)

aslegur kraftur sem verkar 4 steypu pegar steypuhula verdur 6virk (e. axial load carried
by concrete when concrete cover gets ineffective)

mesti aslaegi kraftur sem bendilukt steypa ber (e. maximum axial load carried by
confined concrete)

honnunar aslaegur kraftur (e. design axial load)
mesti aslaegi kraftur sem stla ber (e. maximum axial load carried by column)

reiknislegur prystistyrkur stlu (e. axial capacity of column cross section)

XV



Noc

Nocc

T,

qo

Ecl

gcu

SCM,C

&ci
&2

Ecu8s

Eec2s

reiknislegur prystistyrkur steypunnar i stlunni (e. axia capacity of total concrete cross
section)

reiknislegur prystistyrkur steypunnar i kjarna stillunni (e. axia capacity of concrete core)

fjarleegd 4 milli bendilykkja, frda miori lykkju i midja lykkju ( e. center to center spacing
between sets of ties)

grunnlota sveiflu byggingar (e. fundamental period of vibration of a building)

lota sveiflu i linulegu einnar frelsisgradu kerfi (e. vibration period of a linear single
degree of freedom system)

hegdunarstudull bygginga (e. behavior factor)

grunngildi hegdunarstuduls bygginga (e. basic value of the behavior factor)
virknistudull bendilukta kjarnans (e. confinement effectiveness factor)
formbreiting (e. displacement)

streita (e. axial strain)

streita i steypu sokum alags (e. axial strain in concrete)

streita 1 bendiluktri steypu (e. axial strain in confined concrete)

streita i steypu sem samsvarar kennistyrk steypu (e. concrete axial strain at paek stress,

Jex)

hamarks notheef streita i 6bendiluktri steinsteypu (e. ultimate axial strain in unconfined
concrete)

hamarks notheef streita i bendiluktri steinsteypu (e. ultimate axial strain in confined
concrete)

streita 1 steypu vid alagid N¢; (e. axial strain in column concrete corresponding to Nc¢;)
streita i steypu vid alagid Nc; (e. axial strain in column concrete corresponding to N¢»)

streita i steypu pegar alagid hefur fallid 1 85 % af mesta alagi, skilgreind sem hamarks
nothaf streita (e. axial strain in concrete when load drops to 0,85N,4y)

streita i steypu pegar alagid hefur fallid 1 25 % af mesta alagi (e. axial strain in concrete
when load drops to 0,25N,4x)

streita i stali vid flotmork (e. yield strain of steel)

hlutfall virks flatarmals bendilukta kjarnans i linu vid lykkjur (e. ratio of the area of
effectively confined concrete to the core area at tie level)

xvi



U

Ho

Ph

pi

Pecc

Oc¢

Wy

hlutfall virks flatarmals bendilukta kjarnans (e. ratio of the area of effectively confined
concrete at the critical section to the area of core)

seigla (e. ductility)
seigla sokum streitu (e. strain ductility)
seiglustudull (e. curvature ductility factor)

hlutfall pverbendingar i kjarna steypunnar (e. volumetric ratio of horizontal
reinforcement in concrete core)

hlutfall langjarna i pversnidi sulu (e. volumetric ratio of longitudinal reinforcement in
column cross section)

hlutfall langjarna af kjarna i pversnidi stlu (e. ratio of area of longitudinal reinforcement
to area of core of column cross section)

spenna (e. stress)
spenna i steypu (e. stress in concrete)

hlutfall rtimmals og styrks pverbendingar af bendiluktum kjarna steypunnar (e.
mechanical volumetric ratio of confining reinforcement)

xvil



1. Inngangur

A stodum eins og Islandi par sem steinsteyptar byggingar eiga pad 4 hattu ad verda
fyrir yfirdlagi sokum jardskjalfta, er naudsynlegt ad pekking sé naegjanleg a svignunargetu

pessara bygginga og peirri hegdun sem vanta ma vid verstu mogulegu adstaedur.

Ohagkveemt er ad hanna mannvirki pannig ad pad bregdist vid sterstu mogulegu
jardskjalftum & fjadursvidi, par sem hrodun mannvirkis vid jardskjalfta magnast og getur
ordid talsvert meiri en mesta jarohrodun. Hversu mikil hrodun mannvirkis getur ordid fer po
allt eftir stifleika vidkomandi mannvirkis og sterdargradu dempunarinnar [18]. Burdarvirki
flestra venjulegra mannvirkja eru honnud til pess ad pola talsvert minni larétta
jardskjalftakrafta en myndu annars myndast i burdarvirki sem bregst vid & fjadursvidi (e.
elastically responding structure). Mun hagkvemara er ad hanna mannvirki pannig ad pau hafi
moguleika & ad taka upp orku heldur en ad lata pau bregdist vio 4 fjadursvidi. Af pessu leidir
ad formbreytingar geta ordid talsvert meiri en fjadursvid heimilar (e. elastic limit) og parf pa

burdarvirkid ad hafa eiginleika og getu til pess ad taka upp orku [30].

Grundvallaratridi vid honnun mannvirkja sem gatu att pad 4 hettu ad verda fyrir
jardskjalftadlagi eru pvi eiginleikar peirra til ad taka upp orku. bessi eiginleiki kemur fram
pegar reynir & sveigjanleika bygginganna og nefnist hann seigla (e. ductility). Seigla er
skilgreind sem hlutfall 4 milli heildar formbreytingar, A 4 akvednu augnabliki og

formbreytingunni vid flotmork, A, [30].

u=A/0,>1 (1.1)
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Mynd 1, samband alags/styrks og feerslu i byggingarhluta ur jairnbentri steinsteypu [30]
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[ natima honnun er leyfilegt ad gera rad fyrir akvedinni orkuupptoku i 6llum
mannvirkjum. Hversu miklir eiginleikar til orkuupptdku eru, fara eftir gerd og uppbyggingu
burdarvirkis viokomandi mannvirkis. Til pess ad gera steyptum mannvirkjum kleift ad taka
upp orku eru byggingarhlutar deilihannadir sérstaklega med pad fyrir augum ad peir geti
svignad og sprungid an pess p6 ad pad leidi af sér hrun vidkomandi byggingarhluta, petta
nefnist seigluhonnun. Til pess ad petta s€¢ mogulegt parf byggingarefnid ad hafa dkvedid
seiglupol. Steinsteypa er i edli sinu stokkt efni en stal er mogulegt ad framleida med talsvert
seiglupol. Megin markmidid er pvi ad setja efnin saman 4 pann hatt ad pau myndi seiglupolna
byggingarhluta (e. ductile members). Muninn & stokkri og seiglupolinni jarnbentri steinsteypu
ma sja amynd 1.

Hugsunin med seigluhonnun er ad pad myndist flotlidir (e. plastic hinge) i
byggingarhlutum til pess ad audvelda orkugleypni. Pessir flotlidir purfa eins og adur sagdi ad
vera vandlega deilihannadir baedi hvad vardar styrk og seiglu, svo ad ferslur og hristingur
sokum jardskjalfta valdi ekki hruni byggingarhlutans. Mikilveegasta thugunarefnid vid honnun
flotlida er pverbending i formi lykkju eda spiralbendingar, par sem hun betir eiginleika
steypunnar med pvi ad umlykja hana, med 60rum ordum gerir hun hana bendilukta. Vid
viljum frekar ad flotlidirnir myndist i bitum en i silum. Pad er vegna pess ad naudsynleg
seigla (e. the required curvature ductility) flotlida bita er lagri en sulna svo lengi sem ad
bygging er fleiri en ein had. Auk pess er audveldara og mun hagkvaemara ad lata flotlidi
myndast 1 bitum [11, 39]. Jafnframt er petta gert med pad fyrir augum ad hindra hrun vegna
ostodugleika sem kemi til ef stilur myndu kikna. Fjolda tilfella par sem ad heilu hasin hafa
hrunid til grunna i jardskjalfta ma rekja til pess ad sulur hafi gefio sig [27, 28], sbr. tilfelli (b)
a mynd 2. begar ein sula gefur sig i byggingu par sem megin porri burdarvirkisins eru stulur
eru miklar likur 4 kedjuverkun sem getur leitt af sér hrun heillar byggingar (e. progressive
collapse). Jardskjalftastadallinn EN 1998 setur fram akvadi fyrir fjolheda rammabyggingar
par sem styrkur stlna skal vera 30 % meiri en styrkur bita [20]. Petta akvaedi parf ad uppfylla
i per stefnur dalags par sem stlur eru meirihluti burdarkerfisins sem tekur vid
jardskjalftaalaginu. I sumum tilfellum getur verid erfitt ad komast hja pvi ad flotlidir myndist i
sulum sem verda fyrir miklum skerkroftum, pa sérstaklega & fyrstu hedum i fjolhaeda
byggingum. Til pess ad komast alveg hja pvi ad flotlidir myndist i sulum pyrfti hlutfall
beygjustyrks (e. flexural strength) milli stilu og bita ad 61lum likindum ad vera & bilinu 2 — 2,5

[14]. Akvaedi EN 1998 fyrir fjolhaeda rammabyggingar er pvi talsvert fra pvi ad na ad utiloka



a0 flotlidir myndist i silum. bPad veri pvi afar heettulegur leikur ad hanna mannvirki an pess

a0 gera rad fyrir peim moguleika ad flotlidir geti myndast i sulum.
A A
¥ §
[—] ]

6,0,

I1 w2

fa) {b)

Mynd 2, flotlidir myndast i bitum (a) og siulum (b) [30]

Eins og sést & mynd 2 er somu heildarfaerslu, A ndd med snuningnum og; i flotlid hvers
einasta bita, tilfelli (a) og med sniningnum o, i stilu 1. hadar, tilfelli (b). Til pess ad tryggja
videigandi hegdun sulna parf ad tryggja moguleika peirra til pess ad pola hida spennu og
talsverdan sveigjanleika an pess a0 kikna. betta er gert med pvi ad benda stlurnar 160rétt og
larétt, 61l 100rétt jarn eru tengd med lykkjum og lykkjubil er haft negjanlega litid svo steypti
kjarninn innan bendingarinnar verdi luktur med jarnbendingu, bendiluktur. Med pessu verdur
spennuastand pridsa (e. triaxial) i stad eindsa. Synt hefur verid fram 4 ad pegar spennudstand
er priasa, eykst styrkur steypunnar, meiri streita nast vid hamarks spennu, dsamt pvi ad
seiglupol eykst. bar sem langjarnum er laest med lykkjum neest pridsa spennuastand i peirri
steypu sem er innan lykkjunnar vid lestun 160rétts alags. A milli lykkja minkar petta
ahrifssvadi. beim mun styttra sem er & milli lykkja peim mun meira verdur ahrifssvaedio.

Steypan sem er innan pessa ahrifssvadis nefnist bendilukt steinsteypa (e. confined concrete).

1.1. Forsaga

fsland er stadsett 4 flekaskilum par sem ad Evropu og Nordur-Ameriku flekarnir koma
saman. Jardskjalftar eru pvi tidir 4 {slandi og mikilvagt ad byggingar okkar séu hannadar med
pad fyrir augum ad per standi pa af sér. Miklar rannsdknir hafa verid gerdar til pessa a
islenskri steinsteypu. Engin rannsokn hefur po verid gerd i peim tilgangi ad skoda seiglupol

og styrktaraukningu islenskrar steinsteypu sem lukt er med laréttri jarnbendingu. I 1josi lakra



gaeda islenskra fylliefna telur hofundur rika porf & ad varpa 1josi 4 pessa eiginleika islenskrar
steinsteypu. Mannvirki 4 fslandi eru honnud skv. polhonnunarstodlum sem taka mid af
nidurstodum erlendra rannsodkna par sem ad gedi fylliefna eru allt 6nnur en vid bium vid hér
4 Islandi. Nidurstodur rannsoknarinnar voru bornar saman vid pau akvaedi i evropskum
polhénnunarstodlum sem eiga vid um bendilukta steinsteypu. I 1josi peirrar vitneskju sem
fyrir hendi er um islenska steinsteypu og islensk fylliefni er frodlegt ad vita hvort porf s¢ a
sérakvaedum 1 islenskan pjodarvidauka vid evrdpska polhdnnunarstadla fyrir polhdnnun a

bendiluktri steinsteypu Ur islenskum efnum.

Hugmyndin ad pessu verkefni kviknadi i ndmskeidinu Jardskjalftahonnun mannvirkja
haustid 2009. I framhaldi for hofundur ad leida hugann ad pvi hvernig haegt veeri ad standa ad
rannsokn 4 bendiluktri steinsteypu, hverjar @ttu steerdir sulna ad vera og med hvada hetti ettu
par ad vera bentar. Sumarid 2010 var hafist handa vid smidi & steypumdtum og fyrstu 8
stlurnar voru steyptar og brotnar. Sidan pa hefur hfundur unnid jafnt og pétt ad pvi ad koma
pessu verkefni i pad horf sem hér fer i pessari ritgerd. Medal annars voru steyptar og brotnar 6

sulur til vidbotar til pess ad styrkja verkefnid og gera nidurstodur areidanlegri.

1.1.1 Evrépskir honnunarstadlar

Byggingar 4 Islandi eru sidan nyverid, eingongu hannadar skv. Evropskum
polhonnunarstodlum, EN stodlum. EN stadlarnir gera krofu um ad mannvirki a

jardskjalftasveedum uppfylli eftirfarandi kréfur med fullnaegjandi 6ryggi [20].

= Krafa um ad mannvirki hrynji ekki (e. no collapse requirement)

= Krafa um lagmorkun tjons (e. damage limitation requirement)

Til ad uppfylla pessar krofur parf ad skoda mannvirki i tvenns konar astandi,
brotmarksastandi (e. ultimate limit states) og tjonmarksastandi (e. damage limitation states).
Jardskjalftastadallinn, EN 1998 notar ordid tjonmarksastand i stad notmarksastands (e.
serviceability limit state). Munurinn & tjénmarksastandi og notmarksastandi ma skilja sem svo
ad 1 tjonmarkséstandi purfi ekki ad skoda ahrif jardskjalfta & hamarks leyfilega ferslu skv.
byggingarreglugerd [20]. 1 EN 1998 eru byggingar flokkadar i seigluflokka Gt fra
uppbyggingu burdarvirkis og byggingarefni peirra, seigluflokkur segir til um hafni
burdarvirkis til pess ad taka upp orku. Seigluflokkarnir eru prir DCL (e. ductility low), DCM
(e. ductility medium) og DCH (e. ductility high). Byggingar i flokki DCL eru ekki hannadar



sérstakleg fyrir seiglu heldur adeins styrk, per parf adeins ad deilihanna skv. reglum EN 1992
[19], en byggingar i flokkum DCM og DCH bparf jafnframt ad deilihanna skv. reglum EN
1998 [20]. Hegdunarstudull, g er skilgreindur i samremi vid seigluflokk og uppbyggingu
burdarvirkis. Pegar gildid 4 hegdunarstudlinum g er jafnt og 1,0 er ekki gert rad fyrir neinni
orkuupptoku (e. non dissipative). b4 er gert rad fyrir ad bygging hegdi sér fullkomlega
samkvemt linulegri greiningu og er pa reiknad med fullu jardskjalftadlagi. Nyi
jardskjalftastadallinn, EN 1998 gerir rad fyrir ad hegdunarstudullinn ¢ sé tekinn jafnt og 1,5
pegar byggingar eru flokkadar ekki orkugleypnar (e. non dissipative) [20]. Stadallinn heimilar
pvi ad tekid sé tillit til dkvedinnar orkugleypni 6hdd pvi hvernig burdarvirki er uppbyggt.
Samkvemt pvi eiga allar byggingar ad geta tekid upp einhverja orku vid jardskjalfta.

bvi er mikilvaegt ad hegdun byggingarhluta ur bendiluktri islenskri steinsteypu sé pekkt
samanborid vid pa hegdun sem pekkt er erlendis. betta 4 jafnt vid um bendiluktar stlur, bita

og bendilukt jadarsvaedi veggja (e. boundary element).

1.2. Markmio

Sokum lakra gada islenskra fylliefna i steinsteypu og pess hversu lagur fjadurstudull
hennar er sokum beirra [6], ma leida likum ad pvi ad hegdun bendiluktrar islenskrar
steinsteypu sé frabrugdin peirri hegdun sem pekkt er ur erlendum rannsoknum. bad er pekkt
a0 eftir pvi sem kennistyrkur steinsteypu er laegri og par med fjadurstudull hennar, peim mun
meiri verda laréttar penslur i steypunni undan lestun 160rétts alags [11]. Pvi eru likur 4 ad
bendilukt steinsteypa med islenskum fylliefnum sem hafa lagan fjadurstudul nai meiri
laréttum penslum en steinsteypa af sama kennistyrk med sterkari fylliefnum. Par af leidandi
myndi islensk steinsteypa na hlutfallslega meiri styrktaraukningu sékum pverbendingar en
steinsteypa med erlendum sterkari fylliefnum pegar spennudstand er pridsa, p.e. pegar steypan
er bendilukt. Jafnframt geetu auknar laréttar penslur sokum lakra gada fylliefna valdid pvi ad
pverbending nai brotspennu fyrr en rad er fyrir gert. Lok gadi fylliefhanna hafa jafnframt
onnur og meiri ahrif 1 for med sér, medal annars aukio skrid. Pratt fyrir ad itarlegar rannsoknir
hafi verid gerdar & islenskri steinsteypu, hafa aldrei verid gerdar rannsoknir i pessum tilgangi

adur og er pvi vert ad vita hvernig bendilukt islensk steinsteypa hegdar sér undan alagi.



Megin markmid pessa verkefnis er ad svara eftirfarandi spurningum:

1. Er seigla bendiluktrar steinsteypu med islenskum fylliefnum eins og rad er fyrir gert i
evropskum polhonnunarstédlum (EN 1992 og EN 1998)?

2. Hversu mikil ahrif hafa opin islensk fylliefni 4 styrk og seiglu bendiluktrar steinsteypu
samanborid vid erlendar rannsoknir?

3. Hversu mikil ahrif 4 seiglu og styrktaraukningu hefur aukid bil & milli bendilykkja i

islenskri steinsteypu?

1.3. Yfirlit

Ritgerd pessari er skipt upp i fimm adal kafla auk inngangs, efnistok peirra eru

eftirfarandi;

= Annar kafli fjallar um pa adferdarfraedi sem beitt var vid lausn verkefnisins.

* bPbridji kaflinn fjallar um fredin sem liggja ad baki pessum rannsoknum og paer
adferdir sem evropskur polhdnnunarstadall gefur til ad nalga hegdun bendiluktrar
steinsteypu.

» Fjoroi kaflinn fjallar um rannséknina og tekur hann & peirri rannséknarvinnu sem
unnin var vid lausn verkefnisins og nidurstddum rannsdknarinnar.

* Fimmti kaflinn fjallar um samanburd nidurstadna vid evropskan polhonnunarstadal
og greiningarlikon sem byggo eru 4 erlendum rannsoknum.

= Sjotti kaflinn fjallar um nidurstodur rannsdknarinnar, umfjéllun um per og par

alyktanir sem af peim eru dregnar.



2. Aodferoarfraedi

2.1. Inngangur

Engar stadladar adferdir eru til vid profanir & bendiluktri steinsteypu og pvi ekkert
stadlad form til yfir steerdir og pversnid peirra stlna sem profadar eru hverju sinni. Nokkrar
tilraunir hafa poé verid framkvaemdar & ferhyrndum bendiluktum steinsteyptum sulum
sidastlidna aratugi og ma par einna helst nefna rannsoknir Vellenas, Bertero og Popov [31],
Sheikh og Uzumeri [13], Scott, Park og Priestley [17], Moehle og Cavanagh [32] og Cusson
og Paultre [8]. Pessir hopar notudust allir vid mismunandi pversnidssterdir og stlur peirra
voru mis haar. Stlurnar sem peir préfudu eiga pad po allar sameiginlegt ad flokkast sem
,short* sulur, 4samt pvi ad per voru allar steyptar 16dréttar og pad ad par voru allar brotnar
undan aslegum statiskum krafti. Cusson og Paultre eru peir einu af pessum fimm hopum sem
midudu tilraunir sinar vid héstyrkleikasteypu, hinir hoparnir voru allir med medalsterka

steypu.

Vellenas og félagar steyptu 12 stlur par sem ad helmingur stilna var hver um sig 229
mm eda 254 mm i pvermal a hvorn kant og 1200 mm & had. Sheikh og Uzumeri steyptu 24
stlur sem hver um sig var i pvermal 305 mm 4 hvorn kant og 1960 mm 4 had. Scott og
félagar steyptu 25 stlur sem hver um sig var i pvermal 450 mm & hvorn kant og 1200 mm &
had. Moehle og Cavanagh steyptu 8 sulur sem hver um sig var i pvermal 305 mm 4 hvorn
kant og 914 mm & had. Cusson og Paultre steyptu 27 sulur sem hver um sig var i pvermal 235
mm 4 hvorn kant og 1400 mm 4 had. Millibil 4 milli lykkja i pessum tilraunum var fra 31 —
100 mm. { 6llum pessum tilraunum voru sulurnar sérstaklega styrktar med einhverju moti i
endum, badi ad ofan og ad nedan. Pad er gert til ad hindra ad brot eigi sér stad i endum stlna.
Badi1 Sheikh og Uzumeri og sidan Cusson og Paultre, af fordemi peirra fyrrmefndu, pykktu
sulur sinar i endum til pess ad minnka par 4lagdar prystispennur, jafnframt var jarnagrindin

par pétt og pykkingarnar styrktar sérstaklega meo stali.

2.2. Profanir

Vid urlausn verkefnisins voru steyptar 14 stlur i fullri sterd 4 rannsoknarstofu
byggingarsvids (e. structural engineering laboratory) vid Haskoélann i Reykjavik. Rannsoknin
midast vid eiginleika islenskrar medalsterkrar steinsteypu i pridsa spennuastandi og var notast

vid steypu med kennistyrk 25 MPa, C25/30.



begar pversnidssterdir voru akvednar var litid til peirra rannsékna sem nefndar voru i
kafla 2.1. hér ad ofan og peirra tekja sem Haskolinn i Reykjavik hafdi adgang ad, eda var
tilbinn til pess ad utvega til pess ad framkvaema rannsoknina. Jafnframt var pess geett ad
stlurnar flokkudust sem ,,short* sulur skv. skilgreiningu EN 1992. Akvedid var ad stlurnar
yrou ferhyrndar og hver um sig hefdi pvermal 180 mm & hvorn kant og hadina 1400 mm.
Litid var til lausna Sheikh og Uzumeri og Cusson og Paultre er varda styrkingar & endum
sulnanna og voru peir pykktir i samreemi vid par lausnir og ad auki var lykkjubil 1 peim pétt.
Enda lykkjur badi ad ofan og nedan voru rafsodnar fastar vid langjarnin til ad halda
langjarnunum fostum i endum sulnanna. Sterdir stlna og utferslur jarnbendingar ma sja a

mynd 3.
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Mynd 3, malsetningar 4 silunum og gerdir jarnbendingar

Akvedid var ad skoda tvar gerdir af langjarnabendingu og fengu stlurnar
skammstafanirnar A og B eftir hlutfalli langjarna. Gerd A er med 4 stk. K12 langjarnum og
langjarnahlutfallio p; = 1,4 %. Gerd B er med 8 stk. K10 langjarnum og langjarnahlutfallid p,
= 1,94 %. Hver gerd var skodud med lykkjubili 45 mm, 90 mm, 135 mm og 180 mm, melt fra
midri lykkju i midja lykkju, allar lykkjur voru K8. Allt stal var kambstal i C flokki skv. t6flu



C.1. i EN 1992 [19], stal BSOOC. Sulurnar voru pvi adgreindar med skammstofunum a
eftirfarandi hatt:

= Al - langjarn 4 stk. K12, lykkjur K8 ¢/c 45 mm
= A2 -langjarn 4 stk. K12, lykkjur K8 c¢/c 90 mm
= A3 -langjarn 4 stk. K12, lykkjur K8 ¢/c 135 mm
= A4 —langjarn 4 stk. K12, lykkjur K8 c/c 180 mm
= Bl —langjarn 8 stk. K10, lykkjur K8 c/c 45 mm
= B2 - langjarn 8 stk. K10, lykkjur K8 c/c 90 mm
= B3 —langjarn 8 stk. K10, lykkjur K8 c/c 135 mm
= B4 - langjarn 8 stk. K10, lykkjur K8 c¢/c 180 mm

Tver sulur voru préfadar af hverri gerd og eru par adgreindar med -1 og -2 i lok

skammstofunar hverrar sulu fyrir sig. Jarnbendingu sulnanna ma4 sja 4 myndum 4 og 5.

Mynd 4, jarn i silum Al - A4



Mynd 5, jarn i silum B1 - B4

Viobotarstyrkingar voru settar 1 efri enda seinustu sex stlnanna sem steyptar voru.
Korfur voru jarnbentar ut i pykkingarnar til pess ad styrkja paer enn frekar. Utfaerslu 4 korfum

ma sja 4 mynd 6.
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Mynd 6, korfur i utkragi silna

Steypumotin voru smidud 4 rannsdknarstofu byggingarsvids og voru pau utferd pannig
a0 skekkjur yrdi i algeru lagmarki. Hamarks skekkja 4 pversnidssterdum er + 3 mm / - 0 mm.

Hamarksskekkjur 1 jarnbendingu 4 lykkjumillibili og millibili langjarna er +/- 3 mm.

Salurnar voru steyptar 10dréttar i tveimur afongum, fyrst voru steyptar 8 stlur og i

framhaldi adrar 6 til pess ad samanburdur fengist af tveimur salum af hverri gerd. Stlurnar
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voru brotnar 28 dogum eftir nidurlogn. Moétin voru tekin utan af sulunum 4 dogum eftir
nidurlégn, pvi naest voru par bleyttar vel med vatni og pakkadar vandlega inn i plast. Fata full
af vatni var hofd inni 4 milli silna og var komid fyrir hita og rakameli undir plastinu.
Rakastig meaeldist samfellt undir plastinu allan purrktimann 99,9 % og hitastig var um 22,5 °C.
Plastid var tekio utan af sulunum einum degi fyrir brot og voru per latnar standa 6vardar inni

a rannsoOknastofu sidasta solarhringinn fyrir brot.

A.m.k. 3 sivalningar, 100 x 200 mm voru steyptir og voru peir geymdir vid sOmu
adstedur og sulurnar, pétt vafnir i plast. Peir voru sidan brotnir og Ut fra nidurstddum peirra
var prystipol steypunnar dkvardad. A.m.k. 3 sivalningar 150 x 300 mm voru jafnframt steyptir

til pess ad akvarda fjadurstudul steypunnar i fyrstu 8 sulunum.

Sulurnar voru brotnar undan statiskum aslaegum krafti i vokvapressu med hradstyringu a

alagi. Hamarksalag pressunnar er 2500 kN.

2.3. Medhondlun a nidurstodum

Ger0 hafa verid nokkur greiningarlikdn ut fra nidurstdoum peirra profana sem getid er i
kafla 2.1. hér a0 ofan. Jafnframt hefur Evrépustadallinn, EN 1992 sett fram adfero til pess ad
likja eftir hegdun bendiluktrar steinsteypu. Nidurstoour rannsoknarinnar voru bornar saman

vid utreikninga ur tveimur pessara likana sem og adferd Evropustadalsins.
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3. Fraeodin

3.1. Inngangur

Fyrstu heimildir um notkun steinsteypu eru fra Grikkjum um 400 fyrir Krist. En fyrstu
heimildir um notkun steinsteypu i peirri mynd sem hun er notud i dag eru fra 1824 [26]. 1
vidustum skilningi er steinsteypa afurd eda massi sem haldid er saman af sementsbundnu efni.
[ storknudu astandi er krafan yfirleitt fyrst og fremst asattanlegt prystipol, pad er fyrst og
fremst vegna pess ad prystipol er audvelt ad mala. P6 svo ad prystipol sé pekkt er pad ekki
melikvardi 4 eiginlegum styrk burdarvirkis ur fyrirskrifadri steinsteypu, heldur er pad adeins
malikvardi & geedum steypunnar sem i burdarvirkinu er. Prystipolid gefur jafnframt vitneskju
um adra mikilveega eiginleika s.s. péttleika, varanleika, yfirbordsmotstoou, hoggpol, togpol,

sulfatpol og fleira, jafnframt skridur steypa med hatt prystipol hlutfallslega minna en steypa
med lagt prystipol [6, 25].

Steinsteypa hefur verid algengasta byggingarefni 4 fslandi um p6 nokkurt skeid. bad var
rétt fyrir aldamotin 1900 sem steinsteypa for ad rydja sér til rams hér 4 landi og leysti hiin
fljotlega af hendi pau byggingarefni sem fyrir voru, p.e. torf og grjot, asamt pvi sem htun dro
verulega Ur notkun timburs sem adal byggingarefnis. Pessi nyja taekni var mikil bylting fyrir
hasakynni landsmanna og leysti hin morg byggingarteknileg vandamal. Fyrsta husid sem

byggt var ur steinsteypu hér 4 landi reis ad Sveinatungu i Borgarfirdi arid 1895 [26].

Kostir steinsteypu sem byggingarefni eru margir, pa fyrst og fremst gridarlegt prystipol
hennar. Steinsteypa er pd sidur en svo gallalaus og ber par helst ad nefna hlutfallslega lagt
togpol hennar midad vid prystipol. Pessi veikleiki hennar er battur upp med jarnbendingu, par

sem jarn eru latin flytja togspennur yfir i undirstoour.

Rannsoknir 4 bendiluktri steinsteypu hofust i kringum 1930 pegar Richart og
samstarfsfélagar hans uppgdtvudu ad med lykkjubendingu verir hegt ad vidhalda styrk
pversnids pegar steypuhula veri fallin af pvi. Megin tilgangurinn med rannséknum Richarts
var a0 utfera jofnu fyrir hdmarks prystistyrk lykkjubentra sivalra stilna og veitti hann seiglu
og sveigjanleika pvi enga sérstaka athygli [5, 14]. I kringum 1950 var kenningin um flotlidi
sett fram (e. plastic hinge theory) og um pad leyti foru menn ad 4tta sig 4 mikilvaegi seiglupols
byggingarhluta. Pad var sidan upp Gr 1960 sem Blume, Newmark og Corning bentu 4 kosti
pess ad nota bendilukta steinsteypu vid jardskjalftahonnun mannvirkja [14, 23]. Talsverdar

rannsOknir voru gerdar a bendiluktri steinsteypu i kjolfarid og fram til arsins 1990. bau
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reiknilikon sem talin eru areidanleg og notast er vid i dag til pess ad likja eftir hegdun
bendiluktrar steinsteypu undir alagi eru fra arunum a milli 1980 og 1990 [1, 2, 3, 17]. Eftir
1990 og fram til dagsins i dag hafa sidan verid gerdar itarlegar rannsoknir 4 bendiluktri
hastyrkleikasteypu og léttsteypu [8, 9, 10, 16]. Vitneskjan er pvi talsverd um pessi fredi i
heiminum og frédlegt ad vita hvernig pessi vitneskja kemur heim og saman vid bendilukta

steinsteypu med islenskum fylliefnum.

3.2. Steinsteypa a islandi

bad sem gerir islenska steinsteypu frabrugdna frd annarri steinsteypu eru islensku
fylliefnin. Ga0i islensks bergs eru verulega frabrugdin peim gadum sem fyrir hendi eru i
60rum 16ndum Evrépu [6]. Island er tiltolulega ungt land og bergid hér er gljtipt. A Islandi er
basalt algengasta bergtegundin. Holrymi i islensku basalti getur verid mjog breytilegt, allt fra

pvi ad vera tiltolulega litid 1 pad ad vera umtalsvert.

Steinsteypa er samsett efni sem samanstendur af tvenns konar fosum, annars vegar
sementsefju og hins vegar fylliefnum, algeng skipting er um 30 % sementsefja og 70 %
fylliefni [25]. Gaedi steypunnar eru had gaedum pessara tveggja fasa. betta eru tveir fasar med
olika eiginleika, saman mynda peir hins vegar afar sterkt efni. Samsett efni geta haft tvenns
konar uppbyggingu [25]. Annad peirra er hart efni sem er annars vegar samsett Ur fjadrandi
efju med lagan fjadurstudul og hins vegar r fostum kornum sem hafa lagan fjadurstudul. Hitt
efnid er mjukt, samsett Ur fjadrandi efju og féstum kornum sem hafa hdan fjadurstudul.
Mismunur pessara tilfella getur verid talsverdur pegar kemur ad pvi ad reikna ut fjadurstudul
samsetta efnisins. I tilfelli harda efnisins er gert rad fyrir ad streitan sé fasti yfir pversnid
efnisins, 4 medan spennan er hlutfallsleg vid fjadurstudul hvers fasa fyrir sig. 1 tilfelli mjuka
efnisins er fjadurstudull reiknadur m.v. ad spennan sé fasti yfir pversnid efnisins, sja nanar a

mynd 7 [25].
Fjadurstudull fyrir hart samsett efni er reiknadur Ut 4 eftirfarandi hatt:
E=01-9)Ey,+gE, (3.1)

Fjadurstudull fyrir mjukt samsett efni er reiknadur ut 4 eftirfarandi hatt:

-1
E= [1_—‘9 + 2 (3.2)
Em = Ep
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bar sem E = fjadurstudull samsetta efnisins
E,, = fladurstudull fasa efjunnar
E, = fjadurstudull fasa kornanna

g = rammal kornanna
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Mynd 7, médel fyrir (a) samsett hart efni, (b) samsett mjukt efni [25]

Fyrir fjadurstudul steinsteypu getur hvor jafhan sem er att vid, pad veltur a eiginleikum
kornanna, p.e.a.s. fylliefnisins. Almennt hefur verid midad vid jofnu (3.1) pegar notast er vid

hefobundin fylliefni, en jafna (3.2) & frekar vid pegar notast er vio 1étt fylliefni [25].

Til vidbotar vid pessa tvo fasa er annad atridi sem hefur mikid ad segja hvad vardar
eiginleika samsetta efnisins, en pad eru fasaskilin. bykkt fasaskila eru algeng 4 bilinu 0,01 —
0,05 mm. Pratt fyrir ad um litla steerd sé¢ ad raeda hafa pau mikil ahrif 4 eiginleika eins og
fjadurstudul og skrid. Fasaskilin eru veikasti hlekkur samsetta efnisins, ast@da pess er m.a. ad
magn Ohvarfads sements er par minna og holrymi i sementsefju er mest upp vid

fylliefnakornin [25].

Fjadurstudull er skilgreindur sem su formbreyting sem verdur samstundis eftir ad dlag er
sett 4 og hverfur um leid aftur pegar alag er tekio af. Skv. 16gmali Hooks er spenna jofn

margfeldi fjadurstuduls og streitu.

c=E-¢ (3.3)
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Hér er spenna, o = F/A, par sem F er kraftur og A4 er flatarmal. Streita er hlutfallsleg
lenging ¢ = Al/I. Linulegt samband er pvi &4 milli spennu og streitu, fjadurstudullinn er

hallatala pessarar linu [37].

Skammtimaformbreytingar byggjast a4 fjadurstudli steinsteypunnar. Fjadurstudull
steinsteypu byggist annarsvegar 4 sampjoppun efju og hinsvegar & sampjoppun fylliefna.
beim mun opnari sem fylliefnin eru peim mun meiri verdur sampjoppunin og par af leidandi
verdur fjadurstudullinn legri. Fjadurstudull steinsteypu er ekki ad fullu linulegur par sem ad
akvedid skrid 4 sér stad i steypunni samhlida fjadrandi sampjoppun [7]. Fjadurstudull
steinsteypu er linulegur upp i u.p.b. 1/3 af hdmarks prystistyrk, i framhaldi verdur hegdun
meira og meira eins og ef um plastiskt efni vaeri ad reda [38]. Holrymi fylliefha hefur pvi
talsverd ahrif 4 fjadurstudul og pvi verdur ad taka tillit til geeda pess bergefnis sem notad er
sem fylliefni hverju sinni. Fjadurstudul méd maela med einfoldum heetti, p6 er yfirleitt notast
vid stadalgildi. Pessi stadalgildi byggjast & erlendum préfunum og midast vid pétt fylliefni og
pvi ekki nothzf i dbreyttri mynd hér 4 Islandi. Snertils fjadurstudull (e. tangent modulus of
elasticity) er sa fjadurstudull sem vid midum vid i Gtreikningum 4 steinsteypu, hann er mealdur
pannig ad hallatala linunnar milli spennu og streitu er ma&ld ad punkti sem samsvarar til 40 %

af kennistyrk steypunnar, sja mynd 8 [4].
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Mynd 8, samband 4 milli spennu og streitu i steinsteypu [4]

Fjadurstudull sementsefju i hefdbundinni steinsteypu (e. normal strength concrete) er i
kringum 10 GPa, en fjadurstudull fylliefna ur islensku basalti er algengur 4 milli 60 og 100

GPa [6]. Pessi munur veldur pvi ad vid lestun alags myndast 6rfinar sprungur & fasaskilum a
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milli sementsefju og fylliefna. Petta gerist vegna pess ad steypan er veikust & fasaskilum
sOkum spennumunar i fosunum tveimur, sementsefju og fylliefhum. Sprungur aukast med
auknu alagi og vid alag u.p.b. 75 % af brotalagi verda pessar sprungur 6stodugar sem leidir
sidan til brots [6]. Petta leidir af sér ad formbreytingar aukast hlutfallslega meira en alagid

eftir pvi sem alag eykst og sambandid & milli spennu og streitu verdur pvi ekki linulegt lengur.

Hér a Islandi er yfirleitt um tvenns konar fylliefni ad rada, annars vegar Obrotid
grusarefni, p.e. efni sem tekid er Ur sjo, ur gdbmlum sjavarkdmbum eda arfarvegum og hins
vegar brotid berg. Mjog algengt er ad notad s¢ brotid berg par sem erfitt getur verid ad nalgast
obrotid efni. Petta efni hvort sem pad er dbrotid eda brotid er narri eingdéngu basalt. Munurinn
a basalti og 60ru bergi sem notad er til steypugerdar i nagrannalondum okkar er fyrst og
fremst porumagn og holrymd. Basalt er gosberg sem storknar & yfirbordi og par af leidandi er
pad mjég opid, p.e. holrymd i efninu er mikil samanborid vid onnur fylliefni [6]. Mettivatn i
islenskum fylliefnum er algengt & bilinu 3 — 8 % 4 medan ad mettivatn fylliefna i
nagrannalondum okkar er algengt i kring um 0,5 % [6]. Mettivatn er pad vatnsmagn sem efni
heldur i sér pegar pad er rakamettad en yfirbordspurrt og segir pad pvi til um holrymi
fylliefnanna, sja mynd 9.

Ofupurrt
efni

Loftpurrt ~ SR Mettivatn
efni LI

Heildarvatn

Rakamettad og
yfirbordspurrt
efni

Laust vatn

Rakt o
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Mynd 9, utskyring 4 rakaastandi i fylliefni [25]
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A Reykjavikursvadinu er ad mestu notast vid fylliefni sem tekin eru Gr premur
mismunandi efnisnamum. Pessi fylliefni eru Vatnsskardsetni sem er ferskt bloorott basalt,
Bjorgunarefni sem er ad mestu pétt ferskt basalt og Esjubergsefni sem er ummyndad pétt
basalt. Munurinn 4 pessum fylliefnum er allnokkur. Steypa med Vatnsskardsefni er til ad

mynda um 100 kg/m’ léttari en steypa med Bjorgunar og Esjubergsefni [7].

Eftir pvi sem holrymi er meira i fylliefnum peim mun legri fjadurstudul hafa pau.
bPumalputtareglan er st ad fjadurstudull steinsteypu laeekkar um 1 % fyrir hvert % af opnu efni
sem i fylliefni steypunnar er upp ad 40 %. Skv. pessari pumalputtareglu er fjadurstudull
steinsteypu par sem ad a.m.k. 40 % fylliefna eru skilgreind sem opin fylliefni, £ = 0,6E. [7].

Eftirfarandi liking er sett fram i EN 1992-1-1:2004 og er hiin gefin til pess ad reikna ut
snertilsfjadurstudul midad vid venjuleg pétt fylliefni.

E, = 22 (12)™ G4

Einingin er GPa, f er kennistyrkur steypunnar i MPa.

[ islenskum pjodarvidauka vid evropska polhénnunarstadla [36] kemur fram ad akvarda
megi fjadurstudul steinsteypu med rannséknum. Ef engar rannsoknir liggja fyrir er

fyrirskrifad a0 gildin sem fast Gt ur ofangreindri likingu skuli margf6ldud med:
a) 0,9 pegar um er ad rada fylliefni sem eru ekki dberandi opin
b) 0,6 pegar um er ad reeda opin (gleypin) fyllietni

[ pjodarvidauka er petta ekki utlistad frekar og er pad sett i hendur 4 honnudum ad
akvarda hvort gildid skuli notad. betta telur hofundur afar 6heppilegt i 1josi pess ad honnudir
vita 1 flestum tilfellum ekki hvadan pau fylliefni koma sem notud eru i pa byggingarhluta sem
peir hanna og 1 1j6si pess ad talsverdur munur getur verid 4 nidurstooum eftir pvi hvort gildid

er valio.

Eftir pvi sem fjadurstudull fylliefna er haerri peim mun hearri verdur fjadurstudull

steypunnar. Aukid magn fylliefna i steypu leidir somuleidis til harri fjadurstuduls.

3.3. Obendilukt steinsteypa

Munurinn 4 ébendiluktri steinsteypu (e. unconfined concrete) og bendiluktri steinsteypu

(e. confined concrete) er ad bendilukta steinsteypan verdur fyrir dhrifum fra pverbendingu

17



pannig ad prystispennur i kjarna steypunnar fara fra pvi ad vera einasa i pad ad verda
margasa. Pverbendingin er 1 formi lykkjubendingar eda spiralbendingar og gefur hun kjarna
steypunnar alika eiginleika eins og hann veeri vafinn med mjog sterku sarabindi. Ahrif pessara
eiginleika ma sja 4 mynd 10. I flestum tilfellum er hamarks asleg prystistreita, ., i
obendiluktri steinsteypu jofn peirri streitu sem er nad pegar steypuhula fellur af jarnum [45].
Gildi pessarar streitu eru skilgreind i honnunarst6dlum og eru pau byggd a itarlegum

préfunum.

begar prystispennur i pversnidi Ur 6bendiluktri steinsteypu nalgast brotstyrk steypunnar,
myndast miklar togspennur i pversnidinu pvert a stefnu alagsins. Sokum pess myndast orfinar
sprungur (e. microcracks) i stefnu alagsins, per breida Ur sér og valda penslum. betta leidir af
sér Ostodugleika 4 prystisvedinu, sem leidir til brots og par med hruns vidkomandi
byggingarhluta [30]. Pegar steypa springur verda penslur & prystisvedinu. Vid pessar
adstedur heldur pverbending aftur af penslum, sé hiin negjanleg og eykur hiin pvi prystistyrk
pversnidsins. Pad sem mestu mali skiptir er ad nagjanleg pverbending eykur mogulega

prystistreitu til muna adur en ad til brots kemur.

Je

Spenna

. Clb,anc:ﬂukt Bendilult
£, /7 steinsteypa

steinsterpa

e
Streita

Mynd 10, vinnulina ébendiluktrar og bendiluktrar steinsteypu [15]

Eiginleikar steinsteypu til pess ad pola jardskjalftaaraun er einfaldast ad meta med pvi
a0 horfa 4 vinnulinu hennar, samband spennu og streitu (o, - &.). Peim mun meiri seiglu sem
byggingarhluti hefur, peim mun betur polir hann jardskjalftaaraun. Evrépustadallinn [19]
skilgreinir hamarks nothafa streitu, &, sem 0,0035 fyrir brotpolsflokka upp ad C50/60.
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Margar likingar hafa verid settar fram til ad likja eftir vinnulinu 6bendiluktrar steinsteypu.
Eftirfarandi liking er notud af Evropustédlunum og nefnist hin Parabola Hognestad's:

fo = fex (Zi — (E)Z) (3.5)

Ecl Ecl

bar sem ad streitan sem samsvarar kennistyrk steypunnar, f;; er eftirfarandi:

€1 = 2fer/Ec (3.6)

Evropustadallinn hefur pé kosid ad festa pess streitu sem, &; = 0,002 fyrir
brotpolsflokka upp ad C50/60. Hér ad ofan er E. snertils fjadurstudull (e. tangent modulus of
elasticity) og fox er kennistyrkur steypunnar. Vert er ad geta pess ad med auknum prystistyrk
steinsteypu, minkar streita vid hamarks spennu [24, 30]. Steinsteypa verdur pvi stokkari eftir
pvi sem prystistyrkur hennar verdur herri og streitupol hennar minkar.  Evropustadli fer
skilgreind hamarks nothaf streita minnkandi eftir ad steypustyrkur er ordinn harri en C50/60.

Vid steypustyrk C90/100 er skilgreind streita ordin adeins eitt gildi, & = &, = 0,0026 [19].

3.4. Bendilukt steinsteypa

Eins og fram hefur komid hér ad framan eykst styrkur, sveigjanleiki og seigla pegar
spennuastand verdur pridsa/margasa. bad svadi steypunnar sem naer Dpridsa/margéasa
spennuastandi er bendilukt. betta er svaedid sem er undir lykkjum, & milli lykkja og undir
ahrifum fra peim. Pess ber po ad geta ad dkvedin grada bendilukts svadis naest med
langjarnunum einum saman, péa sérstaklega ef pvermal peirra er mikid og ef stutt er 4 milli
peirra. begar talad er um ad steypa rifni myndast innvortis sprungur 4 fasaskilum & milli
fylliefha og sementsefju, vid petta verdur rummalsaukning i steypuhlutanum [11].
Lykkjubending hefur ekki ahrif 4 fyrsta hluta vinnulinunnar (o, - &) en eftir ad spennan fer ad
nalgast prystipol steypunnar, hin fer ad rifna og penjast ut, geta ahrifin ordid gridarleg.
Styrkur bendistalsins i lykkjunum hefur pvi talsvert mikid ad segja um pau ahrif sem nadst
geta. [ honnunarstodlum er gert rad fyrir pvi ad lykkjubending pjoni prenns konar tilgangi,
htn kemur 1 veg fyrir kiknun langjarna, hin kemur 1 veg fyrir brot vegna skers og hin vefur
kjarna steypunnar pannig ad hann geti svignad negjanlega an pess ad pad verdi hrun, p.e.
eykur seiglu steypuhlutans og gerir kjarnann bendiluktann. Talad er um ad pversnid sulu hafi
nad polmodrkum sinum pegar eitt af prennu hefur att sér stad, pegar veegi 1 pversnidi sulu hefur

nad um 80 % af beygjustyrk (e. flexural strength), pegar spenna i pverbendingu naer
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flotspennu pverbendingarinnar, eda pegar spenna i langjarnum hefur ndd flotspennu
langjarnanna [22]. I bendiluktum pversnidum hafa kjarni steypunnar og steypuhulan
mismunandi eiginleika. Pegar bendilukt steypa er undir alagi og steypuhulan er 4 sinum stad
ma aatla ad streita s€¢ su sama i steypuhulunni og kjarna steypunnar, & pessu stigi eru ahrif
pverbendingar 4 bendilukta kjarnann litil sem engin og kjarninn og steypuhulan bregdast vid
alaginu sem ein heild. bPegar streita i steypuhulunni er 4 milli 0,0015 og 0,0020 fer hulan ad
hegoda sér 00ruvisi en kjarni steypunnar og lytur hin pa ordid 6drum l6gmalum [13]. Hulan
fer ad springa og med auknu alagi gefur hin sig endanlega og fellur af. begar petta gerist er
algengt ut frd pvi sem adur hefur verid rannsakad ad streita i steypunni sé & milli 0,0040 og
0,0050 [13]. Vid pad a0 steypuhulan fellur af verdur bendilukti kjarninn virkur og spennur i

pverbendingu aukast gridarlega.
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Mynd 11, ahrifssvzedi fra pverbendingu (e. arching effect) [15]

Kostir bendiluktrar steinsteypu eru tvipaettir:

1. Styrkur steypunnar eykst. Vid priasa spennudstand og pa rimmalsaukningu sem vid

pad myndast fellur steypuhulan af steypuhlutanum. Petta gerist pegar streita i
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steypuhulu fer yfir u.p.b. 0,0040 [11], en pessi streita er po eitthvad laegri i islenskri
steinsteypu eins og kemur fram hér & eftir. Ef steypuhlutinn er vel bendiluktur tapar
hann ekki styrk pratt fyrir ad steypuhula falli af, pvert 4 moéti eykst styrkurinn par til
bendilykkjur kikna eda kjarninn gefur sig 4 milli bendilykkja.

2. Hallatala vinnulinunnar (o, - €.) leekkar og par af leidandi eykst nothaf streita ¢., langt
umfram 0,0035 sem er skilgreind sem hamarks nothef streita ¢, skv. Evropskum
stadli, EN 1992 [19]. bar af leidandi naest meiri seigla og sveigjanleiki med bendiluktri
steinsteypu heldur en 6bendiluktri. betta er mikilveegasti patturinn vid bendilukta
steinsteypu og lykillinn ad pvi ad uppfylla skilyrdi nutima honnunarstadla sem mida
vid a0 mannvirki séu honnud m.v. dkvedna seiglu og geti par af leidandi tekid upp
akvedid mikla orku &n pess ad hrynja. Algengt er ad gildi 4 hamarks nothaefri streitu,
g fyrir bendilukta steinsteypu séu 4 bilinu 0,012 — 0,050, en pad er fjorfold til
fjortanfold aukning midad vid ébendilukta steinsteypu [30].

Bendilukt pversnid eru ymist rétthyrnd eda sivol. Rannsoknir lidinna aratuga hafa leitt
1j6s a0 meiri virkni nast i sivolum pversnidum par sem pverjarnin eru vafin i spiral eda par
sem lykkjur eru sivalar. Par nast pridsa spennudreifing i naestum 6llum kjarnanum innan
spiralsins/lykkjanna [11]. Petta er vegna logunnar spiralsins/lykkjanna par sem jafnt tog virkar
i honum/peim Ollum samtimis, &samt pvi parf neegjanlegur krappi ad vera 4
spiralnum/lykkjunni svo hann eigi ekki 4 haettu ad svigna Gt. I lykkju bentum ferhyrndum
stlum neast adeins jafn togkraftur i hornum lykkja. Sokum penslu i kjarna steypunnar pegar
hun rifnar 4 beini hluti lykkja pad til ad svigna tt. Virki kjarninn i midju pversnidi verdur pvi
minni i ferhyrndum stlum heldur en i sivolum [42, 43]. Af pessu leidir ad peim mun styttra
sem er a milli horna a lykkjum peim mun meiri verda ahrifin. Naudsynlegt er pvi ad tengja 61l
langjadrn med horni lykkja til pessa ad na pessari virkni i ferhyrndum pversnidum, p.e. til pess
ad kjarninn verdi bendiluktur. { ferhyrndri stlu sem adeins er med fjorum langjarnum, einu i
hverju horni, valda lykkjurnar adeins bendiluktum prystingi (e. confining pressure) neest
hornum pversnids sulunnar. Par sem ad pensla steypunnar i kjarnanum veldur utbeygju &
midri lykkju sokum lagrar stifni lykkju [13]. Ef langjarnum er fj6lgad upp i t.d. atta og tryggt
ad pau séu alls stadar tengd med horni lykkju, eykst virki hluti bendilukta kjarna stulunnar.
bad sama gerist ef millibil &4 milli bendilykkja er minkad. Pvi minna sem lykkjubilid er, peim
mun styttri verour virka bogalinan & milli lykkjanna og par af leidandi verdur virki hluti

bendilukta kjarna stlunnar sterri. Virka bogalinan skilur ad oObendilukta og bendilukta
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steinsteypu, mynd 11 hér ad framan gerir pessu god skil. Jafnframt ma sja virku bogalinuna a

mynd 12, par markar han skilin 4 milli litads og o6litads svadis.

y £, Ohendilukt
| * steinsteypa

Chendilukt steinsteypa

Mynd 12, bendilukt pversnio, spiral og lykkjubending [11]

beir pettir sem mestu mali skipta til pess ad nd ahrifum bendiluktrar steinsteypu eru

eftirfarandi:

1.

Hlutfall pverbendingar, p;. Petta er hlutfallid & milli flatarmals lykkja/spirala og
flatarmals kjarnans innan lykkjanna/spiralsins. Breidd kjarnans afmarkast fra midju
jérni 1 mitt jarn. Med auknu hlutfalli pverbendingar eykst styrkur og seigla bendilukta
kjarnans [40]. Likingarnar hér ad nedan midad vid bendilukta ferhyrnda stilu med 4
(jafna 3.7) og 8 (jafna 3.8) langjarnum sem 61l eru tengd med lykkjum, s er bil & milli
lykkja, by er breidd lykkju, meeld fra midju jarni i mitt jarn, b; er millibil milli
langjarna (hér er pad half breidd lykkju) og dj, er pvermal jarna i lykkjum.

_ 4bydp-m/4 _ dim
bZ:s bo's

o (3.7)

_ (4bo+4biV2)-di-m/4 _ di-m | bp2-dim
h = b3-s " bys b3-s

(3.8)

Flotstyrkur pverbendingarinnar, f,,. Peim mun sterkari sem pverbendingin er, peim

mun harri spennu er haegt ad leggja 4 bendilukta kjarnann.
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3. Fjarlegd & milli lykkja, s. Ef borin eru saman tvo pversnid med sama hlutfalli
pverbendingar sést ad virkni i bendiluktum kjarna eykst eftir pvi sem fjarlegd a milli
bendilykkja verdur minni [11]. Par ad auki minkar hatta &4 kiknun langjarna eftir pvi
sem fjarleegd milli lykkja minkar og pvi eru auknar likur 4 aukinni seiglu. Peim mun
minna lykkjubil, peim mun meiri seigla.

4. brystipol steinsteypunnar, fx. Eftir pvi sem steypustyrkur er herri peim mun minni
rammalsaukning verdur pegar steypa rifnar. bar af leidandi minkar sveigjanleiki og
seigla med auknum steypustyrk. Eftir pvi sem rimmalsaukning i kjarna verdur meiri
peim mun meiri spennu taka lykkjurnar upp og par af leidandi varda ahrifin fra
bendilukta kjarnanum meiri eftir pvi sem steypustyrkur er legri. Eftir pvi sem
steypustyrkur er legri, peim mun laegri er fjadurstudull steypunnar. betta segir okkur
ad likur séu 4 a0 hlutfallslega meiri rammalsaukning og par af leidandi meiri jakvaed
virkni s¢ 1 kjarna bendiluktra pversnida Ur islenskri steinsteypu par sem ad
fjadurstudull islenskrar steinsteypu er laegri en fjadurstudull steinsteypu i
nagrannalondum okkar, sokum lakra gada islenskra fyllietna.

5. Logun lykkja. Haegt er ad n4 sama hlutfalli pverbendingar med mismunandi 16gun
lykkja. Pad sem vegur pyngst er ad sem stydst s¢ & milli lykkju horna og par af
leidandi langjéarna til pess ad virka svadid verdi sem staerst og ad sverleiki lykkjanna
sé¢ pa naegjanlegur til pess ad rada vid pa spennu sem getur myndast i1 lykkjuhornum
[30]. Skyran samanburd ma sja & mynd 13 bar sem hlutfall pverbendingar allra
fjogurra stilnanna er mjog svipad.

6. Langjarnabending, p;. Peim mun styttra bil sem er haft & milli langjarna og peim mun
sverari sem pau eru, peim mun meira verdur framlag peirra til virka svadisins. beim
mun betri sem dreifing langjarnanna er i pversnidinu peim mun meiri seigla nast 0t ur

bvi [41].
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Mynd 13, nidurstodur rannséknar Sheikh og Uzumeri, m.v. mismunandi utfzerslur jarnbendingar [13]
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Buiod er ad gera talsvert af rannsoknum & bendiluktri steinsteypu. Fyrstir voru Richart,
Brandtzaeg og Brown i kring um 1930. Peirra nidurstéour voru ad prystistyrkur bendilukta
kjarnans eftir ad steypuhula hefur fallid af veri jafn styrk pversnids steypuhlutans adur en
steypuhulan félli af [5]. Peir settu saman eftirfarandi likingu fyrir styrk bendiluktrar

steinsteypu:

fee = fae + 413 (3.9)

bar sem ad f; eru mestu laréttu spennur (e. lateral stress).

[ kjolfarid hefur fjoldi manna rannsakad bendilukta steinsteypu, King 1946, Blume,
Newmark og Corning 1961, Park og Paulay 1975, Vellenas, Bertero og Popov 1977, Aoyama
og Noguchi 1979, Sheikh og Uzumeri 1980, Scott, Park, Priestley og Gill 1982, Moehle og
Cavanagh 1985, Mander, Priestle og Park 1988, Sakai og Sheikh 1989, Cusson og Paultre
1994 og fleiri meetti telja. bPannig ad talsverd vitneskja er til um hegdun bendiluktrar
steinsteypu undir alagi, a.m.k. i peim I6ndum sem pessir d4gatu menn hafa stundad sinar
rannsoknir. A Islandi hafa ekki verid gerdar rannsoknir 4 bendiluktri steinsteypu fyrr en nii og
pvi forvitnilegt ad vita hvernig okkar steypuefni standa sig samanborid vid erlendar

rannsoknir.

3.4.1. Greiningarlikén

Mikilvaegt er vid honnun ad hafa réttar upplysingar um pad hvernig vinnulina (o, - &)
bendiluktrar steinsteypu kemur til med ad lita ut til ad standa klar & pvi ad hegdun verdi eins

og rad er fyrir gert, p.e. ad sveigjanleiki og seigla séu naegjanleg.

Nokkrar adferdir hafa i gegnum tidina verid préadar til pess ad likja eftir vinnulinu (o, -
¢.) bendiluktrar steinsteypu. Eitt af fyrstu greiningarlikonunum sem sett var fram til ad likja
eftir vinnulinu bendiluktrar steinsteypu kom fra Park og Pauly (1975). I framhaldi vard préun
4 og nyrri préadri likon komu fram, ma par nefna, Park, Priestley og Gill (1982) og Sheik og
Uzumeri (1982). J.B. Mander i samvinnu vid Park og Priestley pr6adi i framhaldi likan peirra
sidarnefndu enn frekar (1984, 1988). bPau likdn sem algengt er ad notud séu fyrir bendilukta
medalsterka steinsteypu eru likan Sheik og Uzumeri [3] og likan J. B. Mander [1]. Pad ma
rekja til pess ad pau voru byggd 4 nokkrum fjolda profana og hafa nidurstodur peirra pott
areidanlegar [44]. Nyrri likon eiga flest vid um hastyrkleikasteypu og ma par nefna Cusson og

Paultre (1995) [10].
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3.4.1.1. Sheikh og Uzumeri (1982)

Shamim A. Sheikh og S. M. Uzumeri settu fram greiningarlikan 4rid 1982, fyrir
bendilukt rétthyrnd sulu pversnid [3]. Peirra greiningarlikan var byggt 4 nidurstodum ur peirra
eigin préfunum [13] & 24 ,,short* sulum sem hver um sig var i pvermal 305 mm 4 hvorn kant
og 1960 mm 4 had. Sulurnar voru steyptar 160réttar og voru motin pannig ad pau vikkudu til
endanna til pess ad minnka spennur efst og nedst i stlunum, sja mynd 14. Lengd 4 midhluta
sulnanna par sem yfirbord var 168rétt og pversnidid 305 x 305 mm var 1219 mm, utkragandi
endar voru sidan hvor um sig 368 mm hair. Til pess a0 tryggja ad brot @tti sér stad 4 midhluta
sulnanna var lykkjubil pétt i efsta og nedsta hluta stilnanna og styrkt sérstaklega med vidbotar
stali. Pad sem peir skodudu helst var magn og dreifing langjarna i pversnidi sulunnar par sem
peir préfudu fjorar mismunandi utferslur bendingar. Annad sem peir skodudu var magn
pverbendingar, millibil lykkja og stalgaedi. Steypustyrkur var maeldur sem medaltal af premur
sivalningsprofum fyrir hverja blondu, prystipol maldist & bilinu 31,28 — 40,86 MPa, med
medaltalid 36,03 MPa. Kambstal var i langjarnum (e. deformed steel bars) og voru eiginleikar
pess maldir med togprofun par sem tekid var medaltal priggja profana, flotspenna stalsins var

a bilinu 371 — 413 MPa. Notast var vi0 ranstal (e. plain reinforcing bars) i lykkjubendingu.
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Mynd 14, stilur Sheikh og Uzumeri [13]
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Stlurnar voru préfadar undan jofnum aslegum prystingi (e. monotonic axial
compression). Rannsdknir hafa synt ad profun undan jofnum aslaegum prystingi gefur nanast

somu nidurstddu og profun undan siendurteknu éalagi (e. cyclic loading) [13, 29].

Vinnulinan sem greiningarlikanid gefur er priskipt, sja mynd 15. Fyrsti hlutinn er 2.
stigs parabdla sem naer 4 milli nullpunkts og punkts A. Punktur A samanstendur af prystistyrk

bendiluktu steypunnar f;. og streitunni &c;.

fec = fom * Ks (3.10)

bar sem K; er styrktaraukningar studull (e. strength gain factor). Annar og pridji hluti
vinnulinunnar eru beinar linur, milli punkta A og B og milli punkta B og C. Eftir ad punkti C
er n40 ma gera rad fyrir ad lina BC haldi afram 6breytt nidur ad punkti D sem samsvarar til
u.p.b. 30 % af mestu spennu f,.. I framhaldi af punkti D mé gera rad fyrir hegdun sem nzst
laréttri linu. Punktur B samanstendur af prystistyrk bendiluktu steypunnar /.. og streitunni &c.

Punktur C samanstendur af 85 % af prystistyrk bendiluktu steypunnar og streitunni &.,ss.

fee =fem Ks

Spenna —gm

0,3fcc

scl gc2  =cu8s

Streita c——ps

Mynd 15, vinnulina bendiluktrar steinsteypu skv. greiningarlikani Sheikh og Uzumeri [3]

Styrktaraukningin 1 bendiluktu steypunni er reiknud & grundvelli virks flatarmals
bendilukta svadisins, petta flatarmal er minna en flatarmél bendilukta kjarnans. Virka
flatarmal bendilukta kjarnans er sidan notad til ad reikna ut styrktaraukningu steypunnar.
Ofugt vid sivol pversnid pa neest ekki full bendilukt virkni i kjarnanum par sem lykkjur eru
stadsettar. SOkum pess ad beini hluti lykkjanna hefur tilhneigingu til pess ad svigna ut.
Kjarninn mitt 4 milli lykkja hefur jafnframt minnsta virka flatarmalid. I ferhyrndum salum er

pvi um ad reda tvenns konar bogalinur sem skilgreina skilin & milli bendiluktrar og
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obendiluktrar steinsteypu. Bogalinurnar eru larétt & milli allra langjarna og 160rétt 4 milli allra

lykkja. Pessar boglinur ma sja 4 mynd 16, skyggda svedid er virkt bendilukt svaoi.

EBendilultt steypa

Mynd 16, utlistun & virka bendilukta svadi kjarna steypunnar [3]

Virkt flatarmal kjarna i linu vid lykkjur er fundid ut fra dreifingu langjarna sem haldid
er fostum med horni lykkja, pvi fleiri sem langjarnin eru peim mun sterra verdur virka
svae010. Flatarmal ébendilukta svadisins undir bogalinunni mé reikna & eftirfarandi hatt, 4,

4 milli langjarna og 4,,.;4 milli lykkja.

Ayep = bt /acot 0 (3.11)
Ayey = s*/acot 0 (3.12)
Yy
s/2
s/2
o : x
L 2 i

h_-_ b‘,. 1

Mynd 17, mat 4 flatarmali virka svadis bendilukta kjarnans [3]




Ef bogalinan vari annars stigs parabola pa veri a = 6. Erfitt er ad leggja mat & hvort svo sé
00ru visi en ad profa sig afram og bera saman vid raunverulegar profanir. bad gerdu Sheikh
og Uzumeri, peir profudu sig afram par til skekkja 4 peim 24 stilum sem peir steyptu var ordin

a0 medaltali um 3,5 %. Peir festu pvi eftirfarandi breytur, o = 5,5 og 6 = 45°.

Hlutfall flatarmals virka kjarnans af bendilukta kjarna steypunnar i linu vid lykkju er

eftirfarandi.

Zl 1 bll
aAcc

A=1- (3.13)

bar sem A, er flatarmal bendilukta kjarnans, b; er millibil & milli langjarna og n er fjoldi
pessara millibila. Flatarmal virka kjarna steypunnar i linu vid lykkjur er pvi 14... Medaltals
virkt flatarmal bendilukta kjarnans er eftirfarandi pegar tekid er tillit til bils & milli lykkja og
langjarna.
A,. = A(by — 0,55 - tanf)(h, — 0,55 - tano) (3.14)
Hlutfall flatarmals virka kjarnans pegar badi er tekid tillit til ahrifa fra obendiluktri
steinsteypu 4 milli langjarna og & milli lykkja er pa eftirfarandi.
A= Aec/Acc (3.15)
Ut fra pessu virka flatarmali Gtfaerdu peir sidan jofnu sem gefur hlutfallslega styrktaraukningu

i bendiluktri steypu. Loka jafnan fyrir styrktaraukningu bendiluktrar steypu er eftirfarandi,

midad vid ferhyrndar jafnarma stlur, by = hy.

140NOCC[(1_ab0 1__ ]\/Ph fs (3.16)

Hér er f; spenna i lykkju i MPa vid hamarks dlag og Nycc er styrkur steypunnar i kjarna

K, =1,0+

sulunnar i kN, sja jotnu (5.3) fyrir Gtreikning & Nycc.

Lagmarks streita midad vid hamarks spennu er sett fram i likaninu skv. jofnu Soliman

og Yu [35].
gc1 = 80K, fo, - 107 (3.17)

Hémarks streita midad vid hamarks spennu er sett fram i likaninu & eftirfarandi hatt.

248 A
sCz=[1+ [1 50b0 3% £, (3.18)
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Hér er b; i mm og spennur i Mpa. &, er streita sem samsvarar til kennistyrks steypu,
Evréopustadallinn, EN 1992 hefur fest pessa streitu sem 0,0020 [19]. Sheikh og Uzumeri
midudu hinsvegar vid 0,0022 vid gerd likansins.

Streitan sem samsvarar pvi ad alag hafi fallid nidur i 85 % af hdmarks alagi er

eftirfarandi.

b;
gcu85 = 0,255'0}1\/; + SCZ (319)

3.4.1.2. J.B. Mander (1984, 1988)

J. B. Mander setti fram greiningarlikan arid 1984, baoi fyrir rétthyrnd og sivol pversnid
[1, 2]. Greiningarlikan hans var unnid ut fra likani Park, Priestley og Gill (1982) og jofnum
sem Popovics nokkur setti fram 4rid 1973. Asamt 68rum préfunum sem gerdar hofou verid 4
bendiluktum steinsteyptum stlum, m.a. profunum Sheikh og Uzumeri [13]. Likanid midar,
eins og likan Sheikh og Uzumeri vid ad alag s¢ aslaegur statiskur kraftur. Par sem ad likanid er
unnid ur talsverdum fjélda nidurstadna fra stérum hluta rannsdéknarmanna [13, 17, 31, 32]

meetti gera rad fyrir ad pad gefi goda nalgun 4 hegdun bendiluktrar steinsteypu.

Looréttar prystispennur eru fundnar med eftirfarandi likingu fyrir hvert og eitt gildi

aslegrar streitu.

fecxr
f, = JeeXT (3.20)

r—1+x"

bar sem f,. er prystistyrkur bendiluktrar steinsteypu, gefin i jotnu (3.25).

x =< (3.21)

Ecc

bar sem ¢, er asleg streita sokum prystings.

foc = et [1+5 (jf— - 1)] (3.22)

cm
bar sem ¢, er st streita sem samsvarar til kennistyrks steinsteypu, badi Mander og

Evropskur stadall, EN 1992 gera rad fyrir ad han s¢ 0,002.

r=—tc
Ec_Esec

(3.23)
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bar sem E. er tangent fjadurstudull steinsteypu gefin i jofnu (3.4), secant fjadurstull

bendiluktu steypunnar vid hamarksalag er reiknadur med eftirfarandi j6fnu,

fCC
E,,, =X (3.24)

Ecc

%

/

N

Bendilukt
steinsteypa Fyrsta
S ' i Iykkja kiknar

L2

/)

s AN
: ot \v Obendilukt
77 R < steinstevp:
Aczetlad fyrir
. S steypuhulu
Et g ) EcolEco Esp Ecc Ecu
fi Streita, Ep

Mynd 18, greiningarlikan J.B. Mander [1]

Mander setti fram likingu fyrir prystistyrk bendiluktrar steinsteypu f.. sem hann byggoi
a priasa tilraunum Schickert og Winkler (1977).

fo = fom (—1,254 +2,254 [1+ 1244 _ zjf—;) (3.25)

bar sem f,, er prystipol ébendiluktrar steinsteypu og f; eru laréttar togspennur i kjarna
bendiluktu steypunnar vid hdmarks dlag. Mander setti fram jofnu fyrir pessar spennur (3.26),

fyrir rétthyrnd pversnid par sem pverjarnahlutfall er pad sama i x og y stefnu.

1
fi= Ekephfyh (3.26)

bar sem k. er virknistudull bendilukta kjarnans gefinn fyrir rétthyrndar sulur med jofnu
(3.27), pi er hlutfall pverbendingar gefio i jofnu (3.7) og (3.8) fyrir rétthyrnd pversnid med 4
og 8 langjarnum og f,; er flotspenna pverbendingarinnar. Ef hlutfall pverjarna er ekki pad

sama i x og y stefnu er minna pverjarnahlutfallid, p.e. pverjarnahlutfall i stefnhu x eda y tekid i

stad 72 pp.
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2 s s
(1—Z?=16(:é)ho)(1 zbo)(1 Zho)

ke - (1-pcc) (3:27)

Hér eru by og hy sterdir 4 lykkju 1 x og y att, maelt frd midju jarni i mitt jarn, s er millibil
a milli lykkja. Larétt & milli langjarna myndar virka svaedid boga. Til pess ad finna ut virka
svae0id parf ad draga fra pad ovirka sbr. jofnu (3.13) hér ad ofan. Flatarmal 6virka svadisins
undir fleygboganum er (b; )°/6 par sem b; er millibil 4 milli langjarna, meelt 4 milli peirra fra

langjarni ad langjarni. p.. er hlutfallid & milli langjarna og kjarna pversnidsins.

Hamarks nothaefa streitu skilgreinir Mander sem pa streitu sem nest pegar fyrsta lykkja

kiknar. Hana ma reikna ut me0 eftirfarandi jofnu [30].
€y = 0,004 + L 4ppfyney/fec (3.28)

Par sem ¢, er streitan i stalinu (lykkjunum) vio flotspennu stalsins, ¢, = f,/E;.

3.5. Evropskur stadall

Eins og nefnt var i kafla 1.1.1. heimilar jardskjalftastadallinn EN 1998 ad byggingar séu
hannadar allt frd pvi ad pola litinn sveigjanleika og hafa mikinn styrk ut i pad ad pola mikinn
sveiginleika og hafa pa minni styrk. Pennan méguleika er bodid upp 4 med flokkun bygginga
i seigluflokka, DCL (e. ductility low), DCM (e. ductility medium) og DCH (e. ductility high).
[ byggingum sem hannadar eru til pess ad pola sveigjanleika og orkuupptoku er
hegdunarstudullinn, ¢ notadur til lekkunar & elastisku svorunarrofi i linulegri greiningu.
Hegdunarstudull bygginga i seigluflokkum DCM og DCH er herri en 1,5 og hegdunarstudull
bygginga i seigluflokki DCH er herri en hegdunarstudull bygginga i seigluflokki DCM.
Byggingar i seigluflokki DCH burfa lika ad uppfylla strangari deilihonnunarakveaedi og vid
utreikninga eru notadir haerri oryggisstudlar en gert er vid byggingar i flokki DCM [20].
Sveigjanleiki og seiglupol byggingarhluta raedst ekki eingdngu af deilihdnnun hans, heldur
jafnframt seiglupoli peirra byggingarefna sem i byggingarhlutann eru notud. Mdogulegur
sveigjanleiki og krofur um seiglu aukast med hakkudum seigluflokki og hakkudum
hegdunarstudli [21]. Gerd er su krafa til bygginga i seigluflokki DCM ad steypa i
adalburdarvirki sem @tlad er ad taka upp larétta krafta (e. primary seismic elements) sé a.m.k.
af styrkleikaflokki C16/20 og fyrir seigluflokk DCH a.m.k. C20/25. Ekki er sett neitt pak &
steypustyrk po svo ad pekkt sé ad hamarks streita fari laekkandi med auknum steypustyrk.
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adalburdarvirki sem etlad er ad taka upp larétta krafta i byggingum i seigluflokkum DCL og
DCM er gerd st krafa ad hlutfallid f/f, sé¢ a.m.k. 1,08. betta uppfyllir stal i B og C flokki skv.
t6flu C.1. 1 EN 1992, stdl BS0OB og B500C. I adalburdarvirki sem tlad er ad taka upp larétta
krafta 1 byggingum 1 seigluflokki DCH er gerd st krafa ad hlutfallid f/f, s¢ 4 milli 1,15 og
1,35. betta uppfyllir stal i C flokki, stal B500C. [ seigluflokkum DCM og DCH skal allt
bendistal 4 kritiskum svedum vera kambstal. Kritisk sveedi eru skilgreind sem pad svadi sem
moguleiki er 4 ad flotlidur myndist i. Kritisk svaedi skulu nad lengdinni /., fra afstifandi
punktum sulna i badum endum peirra fra plotum eda bitum. I seigluflokki DCM er kritiska

lengdin, /., skilgreind & eftirfarandi hatt fyrir stlur.
l., = max(h.; b.;1,/6;0,45m) (3.29)
i seigluflokki DCH er kritiska lengdin, /., skilgreind 4 eftirfarandi hatt.
l., = max(1,5h.;1,5b.;1.,/6;0,6 m) (3.30)

bar sem 4. og b. eru pvermal sulu i x og y att og /.; er lengd sulu a milli afstifandi
punkta. Ef ad hlutfallid /./h. < 3 pa skal 1iti0 4 alla suluna sem kritiskt svaeoi. i seigluflokki
DCH skal a.m.k. half stilulengdin & fyrstu tveimur heedunum vera skilgreind sem kritiskt

svaedi [20].

EN 1992 setur fram eftirfarandi jofnur til greiningar 4 vinnulinu bendiluktrar
steinsteypu, sja mynd 19. 1 pessum jofnum er gengid ut fra pvi ad larétt spenna i steypunni sé

pekkt. Styrkur bendiluktu steypunnar er skilgreindur & eftirfarandi hatt.

5
fee = fa (1+22) ef fi < 0,05 (3:31)
fee = far (1,125 +2fi;l) ef f, > 0,05f. (3.32)

bar sem f; eru laréttar spennur i kjarna bendiluktu steypunnar vid hamarks alag. Streita

bendiluktu steypunnar er settur fram & eftirfarandi hatt.

Ecc = gcl(fcc/fck)z (3.33)

Hamarks streita bendiluktu steypunnar er sidan sett fram 4 eftirfarandi hatt.

Ecuc = & T+ O'Zfl/fck (3.34)
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o1 = fckic Oc

o oz =1l

- Obendilukt steypa 0

Mynd 19, vinnulina bendiluktrar steinsteypu [19]

& Lo Euze &

Fardis og félagar [21] setja pessar jofnur fram a eilitid annan hatt. Hamarks streitu i

bendiluktri steypu finna peir 4 eftirfarandi hatt,
Ecuc = 0,0035 + 0,1aw,, (3.35)

bar sem w,, er hlutfall rimmals og styrks pverbendingar af bendilukta kjarnanum og a
er virknistudull bendilukta kjarnans (e. confinement effectiveness ratio), hann segir til um pad

hlutfall bendilukta kjarnans sem neer priasa spennuastandi.

Wy = thyh/fck (3.36)

a=(1-5)(1-3) (- 25 337

{ jofnu (3.37) eru by og hy pvermél bendiluktrar steinsteypu i x og y stefnu, melt fra

midri lykkju i midja lykkju, b; er fjarleegd 4 milli langjarna sem eru tengd med lykkjum, meelt
mitt jarn 1 mitt jarn, i tekur 4 6llum langjarnum umhverfis suluna. Larétta spennan i

bendiluktu steypunni vid hamarks alag ef vid setjum jofnur (3.34) og (3.35) saman er pa,

_ fck(0,0035—£+0,1awy,)

f o (3.38)
Styrkur og streita bendiluktrar steinsteypu er sett fram & eftirfarandi hatt,
fee = Bfer (3.39)
Ecc = BPea (3.40)
Par sem,
B = min(1+ 2,5aw,,; 1,125 + 1,125aw,,) (3.41)
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3.6. Seigla

Eins og komid hefur fram er seigla algert frumskilyrdi fyrir pvi ad mannvirki bregdist
vid hristingi s6kum larétts alags utan fjadursvids (e. inelastic). Seiglupolnir byggingarhlutar
gera mannvirki kleift ad aflagast utan marka fjadursvids an pess ad tapa miklum styrk og

stodugleika. Almenn skilgreining & seiglu er skv. jofnu (1.1).

Megin eiginleiki seigra efna (e. ductile materials) er ad pau pola plastiska streitu, p.e.
pau geta tekid plastiskum formbreytingum an pess ad per leidi til verulegrar spennuaukningar

i efninu. Almenn skilgreining a seiglu sokum streitu i efni er eftirfarandi [30].
He = €/g, (3.42)
bar sem ¢ er heildar streitan og ¢, er streitan vid flotmork, ¢, = f,/E.

St hegdun sem algengast og jafnframt a@skilegast er ad nd fram pegar mannvirki
aflagast utan fjadursvids er snuningur i flotlidum [30]. Pessi snuningur er melanlegur og er
algengast a0 skilgreina hann sem snuning & flatareiningu (e. curvature). St hamarks seigla
sem haegt er ad bjoda byggingarhlutum sem hannadir eru midad vid akvedinn hegdunarstudul
er skilgreind med svokolludum seiglustudli (e. curvature ductility factor). Seiglustudullinn er
melikvardinn 4 pvi hversu miklum snuningi er haegt ad na fram i flotlidum. Seiglustudullinn

er reiknadur 1t 4 eftirfarandi hatt [20].
Lo =2qo— 1 pegar T; = T¢ (3.43)
te =1+2(qo— 1D Tc/Ty pegar T; < T¢ (3.44)

bar sem ad gy er grunngildi hegdunarstuduls skv. t6flu 5.1 1 EN 1998, 7 er grunnlota sveiflu

byggingar og T¢ er lota sveiflu i linulegu einnar frelsisgradu kerfi [20].

3.7. Seiglubending sulna

Akvadi eru i evropskum stadli um bendingu 4 steyptum salum. Magn langjarna er had
pvi lodrétta alagi sem sulan er honnud fyrir. Lagmarks langjarnabending skv. EN 1992 er

eftirfarandi.

__ 0,10Nggq
As,min -

eda 0,002 4., hvort heldur sem er sterra (3.45)
yd

34



Héamarks hlutfall langjarna, p; er 4 %. Hér gildir krafa EN 1992 par sem hun er
ihaldssamari en krafa EN 1998 sem midar vid ad p; sé 1 — 4 % fyrir seigluflokka DCM og

DCH. Stadallinn gerir kr6fu um ad langjarn i pversnidi stlu fylgi symmitriu.

Vid deilihonnun parf ad huga sérstaklega ad stilum sem verda fyrir miklu 160réttu alagi.
bvi purfa honnudir ad vera medvitadir um mikilveegi pess ad skoda pessa bendingu
sérstaklega ef um mikio 100rétt alag er ad raeda. Rannsoknir hafa synt ad magn
lykkjubendingar fyrir 4kvedinn seiglustudul, u, (e. curvature ductility factor) er had
steerdargradu 100rétta alagsins [12, 17, 33]. Magn lykkjubendingar Ut frd steerdargradu 160rétta

alagsins ma reikna 4 eftirfarandi hatt [30].

Ash fem Ac Nmax
= k—/— (— — 0,08) 3.46
s-h” fyn Acc \femAc ( )

bar sem ad k = 0,25 pegar seiglustudulinn, u, = 10 og k= 0,35 pegar seiglustudulinn, u,,
= 20, onnur gildi eru fundin med linulegri interpdlerun. Ay, er heildarflatarmal jarns i lykkjum
i stefnu hornrétt & kjarna steypunnar. z2"" er breidd kjarna steypunnar, meeld fra miori lykkju i
midja lykkju, s er lykkjumillibil, f,, er flotspenna pverbendingarinnar, 4. er flatarmal
pversnidsins, og A.. er flatarmal pversnids bendilukta kjarnans & milli lykkja, melt fr4 miori
lykkju 1 midja lykkju. Jafna (3.46) 4 vid um Oll kritisk svedi par sem moguleiki er & ad
flotlidir geti myndast. A 68rum stodum par sem engar likur eru 4 ad flotlidir myndist er
asaettanlegt ad fara nidur i allt ad helmingnum af pvi magni sem jatna (3.46) gefur [30].
Evropustadallinn, EN 1998 tekur jafnframt 4 sterdargradu 100rétts alags og skilgreinir hann

lagmarks hlutfall lykkjubendingar & kritiskum svaedum med eftirfarandi jofnu.

Pn = T (347)
a-

Ekki er sidur mikilvaegt ad gaeta ad lykkjubili eins og ad passa upp 4 ad magn lykkja sé¢
naegjanlegt. Evropustadallinn, EN 1992 gerir per krofur ad millibil milli lykkja, s sé ekki
meira en minnsta gildid af eftirfarandi, 20 falt pvermal langjarna, minnsta breidd stlu eda 400
mm. { EN 1998 eru gerdar eftirfarandi kréfur til millibils 4 milli lykkja 4 kritiskum svaedum i
seigluflokki DCM.

s<by/2, s<8d,, s<175mm (3.48)

bar sem by er sterd a lykkju, meld mitt jarn i mitt jarn og dp; er pvermal langjarna.
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{ seigluflokki DCH eru gerdar eftirfarandi krofur til millibils 4 milli lykkja 4 kritiskum

sveoum.
s<by/3, s<6d,, s<125mm (3.49)

Almennt i bendiluktum sulum sem eiga ad hafa nagjanlega seiglu telur héfundur

askilegt a0 eftirfarandi sé jafnframt tekid til skodunar [30].

1. Til ad tryggja virkni bendilukta kjarnans & kritiskum svedum par sem hatta er 4 ad
flotlidir geti myndast:
s < 6dp, s<b./3, s<h./3, s<180mm (3.50)

2. Til ad tryggja virkni bendilukta kjarnans & svedum par sem litil haetta er 4 ad flotlidir
geti myndast:
s <8dp;, s=<200mm (3.51)

3. Til a0 tryggja negilegan studning vid langjarn par sem 100rétt alag er hatt:
s <6dy, s<150mm (3.52)

bar sem d,; er pvermal langjarna, b, og h. eru pvermal stlu i x og y stefnu, sjd mynd 20.

{

[

£
P

Mynd 20, bendilukt steinsteypa med 8 langjarnum [20]
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Lagmarks sverleiki lykkja er skv. EN 1992 6 mm eda 4 af mesta pvermali langjarna.
Fyrir stlur 1 seigluflokki DCH og seigluflokki DCM par sem hegdunarstudull, g er haerri en 2,

er lagmarks sverleiki lykkja skilgreindur med eftirfarandi jofnu.

dpn = 0,4 - dpy, - \/fy/fyn, dpn = 6 mm (3.53)

Mikilvagi langjarna 1 bendiluktri steinsteypu var komid inn 4 i kafla 3.4. hér ad framan.
T. Paulay og M. J. N. Priestley [30] radleggja ad pegar mogulegt er skuli honnudir setja ad
lagmarki 4 langjarn i hverja hlid stilu, alls 12 langjarn i salu. I minni salum og i jadarsvaedum
veggja par sem erfitt er ad koma petta morgum jarnum fyrir eru 3 jarn asettanleg i hverri hlio,
pa alls 8 langjarn i sulu [30]. Ekki hefur verid rokstutt neitt hamarks millibil 4 milli langjarna
en heefilegt pykir p6 ad fara a.m.k. ekki yfir 200 mm eda 1/3 af pvermali stlu midad vid ad o6ll
langjarn séu tengd med lykkjum [30]. Ekkert er gefid hdmarksmillibil 4 milli tengdra
langjarna i EN 1992, par segir p6 ad langjarn 4 prystisvaedi sulna megi ekki vera lengra en
150 mm fra langjarni sem tengt er med horni lykkju. I salum i seigluflokkum DCM og DCH
skulu vera a.m.k. 8 langjarn i ferhyrndum stlum, a.m.k. 1 jarn & milli jarna i hornum og skulu
pau 61 vera tengd med horni lykkju [20]. I stlum i seigluflokki DCM skal fjarleegd 4 milli
tengdra langjarna ekki fara yfir 200 mm og i sulum 1 seigluflokki DCH skal pessi fjarleegd
ekki fara yfir 150 mm [20]. Mikilvaegt er ad jofn dreifing sé 4 milli langjarna umhverfis
pversnid og akjosanlegt er ad pau séu 6ll somu sterdar, burt s€d fra pvi hvort pau séu i
hornum sulu eda ekki. P6 svo ad pad auki vagipol ad hafa sem mest flatarmal langjarna naest
hornum 4 stlum og hénnudir eigi pad til ad setja megnid af flatarmali langjarna i hornin, pa
eru honnunarlinurit, svo kollud N-M linurit midud vid ad flatarmali langjarna s¢ dreift jafnt
umhverfis pversnid. Mikilvagt er ad langjarn i silum nai upp allar paer hadir sem sulurnar na.
Owskilegt er ad lata dreifingu langjarna styrast af beygjuvagi eins og gert er m.a. i bitum

[30].
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4, Rannsoknir

4.1. Inngangur

Eins og komid var inn & i kafla 2.2. voru vid urlausn verkefnisins steyptar 14 stlur i
fullri sterd & rannsOknarstofu byggingarsvids (e. structural engineering laboratory) vid
Héskolann i Reykjavik. Bendingu stlnanna, dsamt efniseiginleikum bendistals og steinsteypu
ma sja i toflu 1. bessar sulur voru sidan brotnar med vokvapressu undan statiskum aslaegum

krafti, 28 dogum eftir nidurlogn.

ber breytur sem einblint var 4 vid framkvemd og urvinnslu rannsdknarinnar voru,
steypustyrkur, f.,, flotstyrkur pverbendingar, f,, hlutfall pverbendingar, p;, millibil milli
bendi lykkja, s, hlutfall langjarna, p; og ahrif steypuhulu, c.

4.2. Efniseiginleikar

Leitast var vid ad tryggja ad gedi peirra efna sem i rannsoknina voru notud veru
samberileg peim gedum sem notud eru uti & hinum almenna byggingarmarkadi. Notast var

vid medalsterka steinsteypu og seiglupolid stal. Nidurstodur efnisprofana ma sja i Vidauka B.

Tafla 1, upplysingar um silurnar

Langjarnabending Lykkjur Steypa

Sila Jam | p, (%) | fy (MPa) |dpp, (mm) s (mm) | p, (%) | fyn MPa) | fer, (MPa) | E¢ (GPa)

B2-1 | 8KI10 1,94 628
B2-2 | 8K10 1,94 628
B3-1 | 8KI10 1,94 628
B3-2 | 8K10 1,94 628
B4-1 | 8K10 1,94 628

90 2,686 628 32,25 | 22,87
90 2,686 628 31,09
135 1,790 628 32,25 | 22,87
135 1,790 628 31,09
180 1,343 628 32,25 | 22,87

Al-1 | 4K12 1,40 628 8 45 3,147 628 32,25 | 22,87
Al-2 | 4K12 1,40 628 8 45 3,147 628 31,09
A2-1 | 4K12 1,40 628 8 90 1,573 628 32,25 | 22,87
A2-2 | 4K12 1,40 628 8 90 1,573 628 31,09
A3-1 | 4K12 1,40 628 8 135 1,049 628 32,25 | 22,87
A3-2 | 4K12 1,40 628 8 135 1,049 628 31,09
A4-1 | 4K12 1,40 628 8 180 0,787 628 32,25 | 22,87
BI-1 | 8KI10 1,94 628 8 45 5,371 628 32,25 | 22,87
B1-2 | 8K10 1,94 628 8 45 5,371 628 31,09

8

8

8

8

8
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4.2.1. Steinsteypa

Steypan var hraerd undir strongu gaedaeftirliti 4 steypustod BM-Vallar og ekid var med
hana a rannsoknarstofu byggingarsvids vid Haskolann 1 Reykjavik 1 Nauthélsvik. Steypan var
honnud med 28 daga prystistyrk, 25 MPa i vedrunarflokki XF2 skv. EN 1992. Vatns-sements
hlutfall var 0,62 1 fyrri blondunni og 0,52 1 seinni blondunni. Hamarks kornastaerd var 25 mm
i fyrri blondunni en 19 mm i seinni bléndunni. Til ad tryggja naega pjalni voru settir 2 I/m’ af
flotefnum (e. superplasticizer) ut i blonduna rétt fyrir nidurlogn. I bléndurnar var notad
kraftsement, 326 kg/m’. Sulurnar voru steyptar 163réttar i tveimur 16gum. Notast var vid

vibrator til pess ad pakka steypunni og var hvort lag fyrir sig vandlega pakkad.

Fyrir hvora blondu voru a.m.k. 3 sivalningar, 100 x 200 mm préfadir i prystingi til pess
ad finna 0t medalstyrk steypunnar, f.,, eftir 28 daga horonun, sem var jafn langur timi og leid
fra nidurlégn par til stulurnar voru préfadar. Fyrir fyrri blonduna (salur A1-1 — B1-1) var

fjadurstudull steypunnar jafnframt maeldur 4 3 sivalningum, 150 x 300 mm.

4.2.2. Bendistal

Allt stal sem notad var vid rannsoknirnar var kambstal i C flokki skv. t6flu C.1. i EN
1992, stal B500C, med uppgefna flotspennu f, = 500 MPa og fjadurstudul E; = 210 GPa.
Togprofanir voru framkvamdar 4 synum af hverjum sverleika fyrir sig. Medaltals brotstyrkur
reyndist vera 628 MPa. Til pess ad hindra 6étimabert brot voru endar 4 6llum lykkjum beygdir
(e. anchored) inn i kjarna sulnanna, 135° og nadi endi peirra 80 mm inn i kjarnann, en pad er

10 sinnum pvermal jarna i lykkjum, o, eins og fyrirskrifad er skv. EN 1992 [19].
Um utferslu 4 bendingu 4 hverri sulu fyrir sig visast til kafla 2.2.

begar blid var ad binda saman jarn stlnanna voru pau viktud, pyngd bendistéls eftir

sulnagerdum var eftirfarandi.

o Al-15335kg
e A2-11,750 kg
e A3-10,550 kg
e A4- 10,060 kg
e BI1-24,160kg
e B2-16,895kg
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e B3-15,230kg
e B4-14,445kg

Inni i pessum pyngdum eru jafnfram paer korfur sem bundnar voru i efri pykkingar sulnanna.

4.2.3. Streitunemar

Aflogun 4 bendistali var maeld med streitunemum (e. electrical resistance strain gages).
Nemarnir voru 160adir 4 litlar blikkplotur sem sidan voru limdar & jarnin med steypujarns
limi. Streitunemar voru settir badi a4 lykkjur og langjarn i midju sulnanna a fyrstu 10
salunum. A seinustu 6 sulurnar voru settir streitunemar & lykkjur i midju sulnanna og
jafnframt & yfirbord steypunnar. Nemarnir voru settir &4 tver adliggjandi hlidar yfirbords
steypunnar, & tveer adliggjandi hlidar lykkju, 4 métleeg langjarn i motlaegu horni 4 typu A og a
moétleg langjarn 4 hlidum i typu B, eins og ma sja 4 mynd 3. Aslaeg fersla & jarnum og

yfirbordi steypunnar var mald og voru nidurstodur skradar med jofnu millibili vid profun.

4.3. Profanir

Stlurnar voru profadar 16dréttar i vokvapressunni ,Eiriki Rauda® sem utbuin var
sérstaklega vid upphaf pessa verkefnis. Vokvapressan hefur hamarksalag 2500 kN. Pressan
var stillt af sérstaklega fyrir profanirnar og 4lagid sem var skrad pvi stemmt af vid prysting.
Til pess ad fa jafna spennudreifingu 4 endafleti stilnanna voru 40 mm pykkar stalplotur settar
a milli stlu og tjakks ad ofanverdu og stlu og bita ad nedanverdu til pess ad dreifa alaginu.
A0 nedanverdu 1a stalplatan & afstifudu stal undirlagi. Pressunni var vandlega stillt af 160réttri
upp fra golfi a4 rannsoknastofunni og voru stlurnar jafnframt stilltar af 160réttar i pressuna
adur en alag var keyrt 4 peaer, auk pess var pess gaett a0 mitt pversnidid veeri i midri pressunni.
[ profunum 4 salum Al-1 — B4-1 var aflestur af badi prystingi og faerslu tekinn med jéfnu
millibili eftir pvi sem alag jokst, upp ad fyrri toppnum #/, i framhaldi af pvi vard aflestur
tidari upp ad broti. Alagi var haldid stodugu 4 medan aflestur for fram. I profunum 4 sulum
Al-2 — B3-2 tok tolva sjalfvirka aflestra. Tidni aflestra var 6r, um 7 sinnum & sekundu.
Aflestur af streitunemum var tekinn med 2 sekindna millibili 1 6llum préfunum. Stlurnar
voru keyrdar alveg i brot par til dlag var fallid nidur i a.m.k. 25 % af mesta alagi, N, PO
voru sulur A1-2 og B1-2 undantekningar par 4. Heildartimi profana i hvort skipti vardi fra 6 —
8 klukkustundum. Myndir 21 a), b) og c¢) syna binadinn sem notadur var vid proéfanirnar.

40



(c)

Mynd 21, bunadurinn sem notadur var vid profanirnar, a) tjakkurinn, b) daelan og ¢) pressan klar i siulubrot
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4.4. Nidurstodur rannsokna

Nidurstodur rannsoknarinnar eru settar fram i toflu 2. Aslagi krafturinn sem verkadi 4
steypuna, N, var reiknadur ut fyrir hverja stlu fyrir sig med pvi ad draga pann kraft sem
langjarnin toku upp fra heildarkraftinum sem keyrdur var & stlurnar. Alagid sem langjarnin
bera er margfeldid af heildar flatarmali peirra, Ay og brotspennu stalsins sem mald var med

togpolsprofun.

A fyrsta hluta vinnulinunnar, p.e. langleidina upp ad fyrri toppnum, #/ eru &hrif vegna
pridsa spennuastands litil sem engin og steypan er laus vid sprungur. Pegar fer ad nalgast
punkt #/ byrjar steypan ad springa, pa var mald streita i steypunni a bilinu 0,0011 — 0,0023,
med medaltalid 0,0018. Pegar steypuhulan gefur sig og fellur af ad einhverju leyti er punkti
#1 nad og samsvarar hann alaginu N¢; 1 steypunni, hér springur steypuhulan og hluti hennar
fellur af. I pessum punkti er spenna i lykkjum i midju pversnidi allra stilna undir 40 % af
brotspennu stalsins og streitan i steypunni & bilinu 0,0025 — 0,0054, med medaltalid 0,0034.
Eftir ad punkti #/ er nad tapar stlan a.m.k. eilitlum styrk sékum pess ad steypuhula fellur af. |
framhaldi eykst styrkur kjarnans gridarlega, spennan i lykkjunum eykst og streitan vex. I peim
sulum sem nddu asattanlegri virkni bendilukta kjarnans vard spennuaukning i kjarnanum i
framhaldi af pvi ad kjarninn nddi pridsa spennuastandi. Spennan jokst par til punkti #2 var
nad. Punktur #2 er seinni toppurinn og samsvarar hann alaginu N, 4 pversnidi sulunnar og
alaginu N, 4 kjarna steypunnar. I pessum punkti hefur kjarni steypunnar nad mestu
mogulegri spennu. Vid hamarksalag gafu stlurnar sig par sem eitt eda fleira af eftirfarandi
atvikadist, lykkja slitnadi i vel bendiluktum stulum, langjarn kiknudu, kjarni steypunnar gaf sig
sokum skerkrafta. [ framhaldi tépudu sulurnar gridarlegum styrk og streita jokst enn meira.
Gildid & N, vid seinni toppinn getur hvort sem er verid herra eda legra en gildi N¢; vid fyrri
toppinn, pad veltur a4 virkni bendilukta kjarnans i vidkomandi stlu. Aukning vard 4 alagi i
framhaldi af fyrri toppnum 4 stlum Al-1, A1-2, A2-1 og 6llum sulum i B flokki, p6 eru stlur
A2-1 og B4-1 par 4 morkunum. A 6drum stilum saust skilin 4 milli punkta #/ og #2 illa eda
hreinlega ekki. { peim stilum par sem litil bendilukt virkni nadist, silum A3-1, A3-2, A4-1 og

B4-1 n4di mesta spenna i lykkju i midju pversnidi ekki 45 % af brotspennu stalsins.

Gildin Ny, Nyc og Nycc eru reiknisleg obendilukt gildi prystistyrks sulnanna. Ny er
prystistyrkur sulu, Nyc er prystistyrkur steypunnar sem i stlunni er og Nycc er prystistyrkur

steypunnar i kjarna stlunnar. Pessi gildi eru reiknud ut a eftirfarandi hatt.
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Ny = 0,851, A, +fyAsl 4.1)
NOC = 0,85kaAC (42)
Noce = 0,85fcAcc (4.3)

bar sem f. er prystipol steypunnar, 4. er flatarmal steypunnar i stlunni, f, er flotspenna
langjarna, A er heildar flatarmal langjarna og A.. er flatarmal kjarna steypunnar maeldur fra
midri ytri lykkju ad midri ytri lykkju. Akvedin bjogun verdur & prystipoli steinsteypu sékum
pess sterdar og logunarmunar sem er milli pversnids byggingarhluta og 100 x 200 mm
sivalnings sem notadur er til pess ad dkvarda prystipol steinsteypu. Rannsoknir hafa jafnframt
synt ad pessi bjogun eykst med haekkudum steypustyrk. Evropustadallinn, EN 1992 setur fram
leekkunarstuoul & kennistyrk steypu vid utreikning 4 poli byggingarhluta. Pessi
leekkunarstudull hefur verio festur sem 0,85 (sja jofnur 4.1 — 4.3), 6had steypustyrk, sterd og
16gun byggingarhluta. Gengid var ut fra stadalgildinu, 0,85 vid alla utreikninga.

Tafla 2, nidurstoour rannsoknarinnar

Aslzegur kraftur Aslzg streita

Sula [Ny (KN) Ny (KN) Npax/No Neg (KN) Nei/Noe Nea (KN) Nea/Noe| & £z Scuss £ee2s

Al-1/1168,55 1159.86 1,007 819,44 00936 884,45 1,600 |0,00249 0,00398 0,00606 0,02862
Al1-2| 1112,98 112836 0,986 768,04 0,910 828,88 1,556 |0,00286 0,00345 0,00547

A2-1|1155,62 1159.86 0,996 819,44 00936 871,52 1,577 |0,00332 0,00392 0,00511 0,01366
A2-2| 876,53 112836 0,777 592,43 0,702 521,20 0,978 |0,00338 0,00405 0,00485 0,01837
A3-1| 984,16 1159,86 0,849 700,06 0,799 550,03 0,995 |0,00378 0,00449 0,00451 0,00843
A3-2| 880,29 112836 0,780 596,19 0,706 563,12 1,057 |0,00253 0,00292 0,00311 0,00560
A4-1| 95722 1159.86 0,825 673,12 0,769 550,03 0,995 |0,00267 0,00317 0,00407 0,00979
Bl-1]128320 126553 1,014 812,52 00933 888,61 1,608 |0,00543 0,00893 0,02636 0,05997
B1-2| 136840 123420 1,109 814,70 00970 973,81 1,828 |0,00434 0,01273 0,02528

B2-1|1142,66 126553 0,903 65627 0,754 748,07 1,353 |0,00432 0,00788 0,01045 0,03265
B2-2| 123243 123420 0,999 680,82 0811 837,84 1,572 |0,00318 0,00422 0,00603 0,01968
B3-1]1010,95 126553 0,799 549,11 0,630 616,37 1,115 |0,00378 0,00594 0,00831 0,01241
B3-2| 1061,96 123420 0,860 524,64 0,625 667,38 1,252 |0,00326 0,00434 0,00557 0,00752
B4-1| 997,58 126553 0,788 549,11 0,630 602,99 1,091 |0,00287 0,00339 0,00414 0,00636

Tafla 2 synir nidurstdodur rannsOknarinnar fyrir hverja og eina sulu. Pad hdmarksélag
sem purfti til pess ad brjota stlurnar var a4 milli 877 kN og 1368 kN. Hadmarksalagid N
samanborid vid prystistyrk sulu skv. evropskum stadli Ny, hlutfalli N,,../Ny var a bilinu 0,78 til
1,11, med medaltalsgildid 0,91. Alag 4 steypuna vid fyrri toppinn N¢; samanborid vid

prystistyrk steypunnar i stlunum Nyc, hlutfallid N¢;/Nyc var & bilinu 0,63 — 0,97, med
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medaltalsgildid 0,79. betta verdur ad teljast nokkud lagt, sérstaklega pegar litid er til peirra
stulna sem nadu litilli benduluktri virkni. Alag & kjarna steypunnar vid seinni toppinn, Ne;
samanborid vid prystistyrk steypunnar i kjarna s@lnanna, Nycc, hlutfallid Neo/Noce var &
bilinu 0,98 — 1,83 med medaltalsgildid 1,33. Hér naest nokkud hatt hlutfall og undirstrikar pad
a0 med bendiluktri virkni ma auka styrk og seiglu i kjarna steypunnar umtalsvert eftir ad
steypuhula er ordin 6virk. Samanborid vid nidurstodur rannsoknar Sheikh og Uzumery [13]
pa var hlutfallid Nc2/Noce hjé peim & bilinu 1,23 — 1,70 med medaltalsgildid 1,41 og talsvert
stor hluti peirra sulna var nokkud vel bendiluktur. Pegar steypuhulan verdur évirk og kjarninn
stendur einn eftir verdur umtalsverd styrktaraukning sokum dahrifa frd bendilykkjum.
Raunveruleg svorun bendiluktu stlunnar er sidan sambland af karfunum tveimur, No/Nyc og
Nc/Noce. Samanburd pessara kurfa fyrir hverja sulu fyrir sig ma sja i koflum 4.4.1. til 4.4.8.

hér a eftir.

Gengid var ut fra pvi ad streita i steypu og streita i langjarnum veri jafn mikil.
Rannsoknir hafa synt ad dkvedio samraemi er parna 4 milli [13]. Jafnframt komu nidurstodur
af streitunemum langjarna og meldri aslegri streitu nokkud vel saman. Streitan &c; var a
bilinu 0,0025 — 0,0054, hun samsvarar alaginu N¢;. Streitan ¢, var a bilinu 0,0029 — 0,0127,
hin samsvarar alaginu N¢», pegar steypan ner hamarks spennu og er hun skammstéfud hér a
eftir sem ¢... Streitan pegar alag er fallid i 85 % af hamarksalagi, ¢.,s5 var & bilinu 0,0031 —

0,0264.

Looréttar sprungur hofu ad myndast 1 sulunum pegar streita i steypunni var & bilinu
0,0011 til 0,0023 sem er samberilegt pvi sem pekkt er fra fyrri rannsoknum [13, 34]. I
framhaldi hofu sprungurnar ad breida ur sér og staekka. Steypuhulan vard ovirk og féll af ad
einhverju leyti pegar streita i steypunni var 4 bilinu 0,0025 — 0,0043 ad undanskilinni salu B1-
1 sem nadi 0,0054. Petta er talsvert mun legra en til ad mynda hja Sheikh og Uzumeri [13]
par sem streita var 4 bilinu 0,0040 — 0,0050. Vid sjaum lika ad hlutfallid N¢;/Nyc var med
medaltalsgildio 0,79 sem gefur til kynna ad pol steypunnar sé laeegra en Evropustadallinn, EN
1992 gerir rad fyrir. begar steypuhulan vard ovirk vard stoonun i alagsaukningu eda alag féll

eilitid, 1 vel bendiluktum stlum jokst pad sidan aftur par til kjarninn gaf sig.

Vinnulinur sulnanna ma sja til samanburdar & grofum 1 til 4 hér & eftir og nanari

nidurstddur & hverri stlu fyrir sig 1 koflum 4.4.1. til 4.4.8.

44



N (kN)

N (kN)

1400

1200

1000 R

800 - \\ \ e S1la Al-1
600 - Sula A2-1

400 \\\ \ ———Siila A3-1

\\ Sila Ad-1
200 \
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
&€
Graf 1, vinnulinur silna A1-1 til A4-1
1400
1200
1000 A\
800 -
\ \ Sitla A1-2
600 -
\ \ e Stla A2-2
400 1 e Siila A3-2
200
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

€
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Graf 4, vinnulinur silna B1-2 til B3-3

Fyrstu atta sulurnar (stlur med skammstéfun -1) brotnudu allar frekar ofarlega ad
undanskilinni p6 stlu BI-1. Af peim orsékum voru par sex sulur sem steyptar voru til
vidbotar sérstaklega styrktar med jarnbundnum korfum i efri pykkingu. betta gafst vel og
brotnudu 5 sulur af sidustu 6 1 punkti 1/3 af lengd stlu fra toppi, 6. stlan brotnadi i punkti 2/3
af lengd stlu fra toppi.
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4.4.1. Sulur A1

bratt fyrir ad hafa adeins fjogur langjarn reyndust salur A1 nokkud vel bendiluktar. I
badum stlunum foru laréttar spennur mest i 628 MPa sem vard til pess ad lykkjur slitnudu og
i framhaldi kiknudu langjarn. Vart var vid spennuaukningu i lykkjum i midju pversnids pegar
alag var um 53 % af hamarksalagi, mald spenna i peirri lykkju var um 250 MPa vid
hamarksalag og for hun hast 1 515 MPa vid brot. begar alag var komid i u.p.b. 770 kN byrjadi
steypan ad springa, a peim timapunkti var buid ad keyra um 66 — 69 % af hamarks alagi a
sulurnar, streita 4 pessum timapunkti var um 0,0016 — 0,0018. I framhaldi af pvi ad sprungur
foru a0 myndast i sulu Al-1 var & afmorkudu svaedi vart vid ad vatn pressadist ut Ur
steypunni, en pad er merki um ad fylliefnin séu ad gefa eftir og vatn sé¢ ad pressast Ut r
holrymum peirra. begar alag 4 stlu Al-1 nadi 1103 kN gaf hulan sig og féll af. Alag hélst
nokkud stodugt og streitan jokst, i framhaldi jokst alagid i tep 1169 kN er lykkja gaf sig.
Stlan hélt nokkru alagi i framhaldi par til langjarn kiknadi. Hula gaf sig og féll af sulu A1-2
pegar dlag nadi 1052 kN, alag jokst ad 1113 kN er lykkja gaf sig.
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Graf 5, vinnulinur silna Al-1 og A1-2

Graf 5 synir samanburd stlnanna. Stlurnar nadu svipadri alagsaukningu en stula Al-2
tapar styrk mun fyrr en stla Al-1. begar alag var fallid i um 43 % af mesta alagi 4 stlu A1-2
vard ekki fram haldid par sem prystingur 4 daelunni var ekki naegur. I framhaldi var alag tekid
af, aukid vid vokva 4 delu til pess ad koma 1 veg fyrir ad petta endurteki sig og alag var keyrt
a aftur.
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a) b) c) d)

Mynd 22, a) sila Al-1 fyrir brot, b) sula Al-1 eftir brot, ¢) sula A1-2 fyrir brot, d) sila A1-2 eftir brot

Mynd 22 synir stlurnar fyrir og eftir brot. Sula Al-1 byrjadi ad springa rétt nedan vid
pykkingu, i framhaldi féll hula af efsta fjordungi hennar. Eins og adur sagdi voru efri
pykkingarnar styrktar sérstaklega i sulum A1-2 — B3-2 til pess a0 tryggja ad stlurnar gaefu sig
heldur 4 milli pykkinga, helst sem naest midsvaedi peirra. Pad vard raunin, en sula Al-2

byrjadi ad springa i punkti 1/3 af lengd stlu fra efri bran, hulan féll i framhaldi af efri helming

sulunnar.
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Graf 6, sula A1-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnioi steypu og kjarna
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Graf 7, sila A1-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnios steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna

Grof 6 — 7 syna vidbragd bendiluktu steypunnar, vidbragdid er samtvinnad af tveimur
karfum. Vidbragdid samsvarar laegri karfunni (N/Ny. og NJ/A:) ad punkti #/ sem er sa
punktur par sem steypan haettir ad hegda sér linulega og hulan verdur évirk. I framhaldi af pvi
ad hula verdur ovirk lysir efri kirfan vidbragdinu par sem kjarninn einn og sér heldur alaginu.
Badar stlurnar nadu mest hlutfalli N./Ny. u.p.b. 1,0. Spennan i steypunni var 25,7 MPa i stlu
Al-1 pegar hula féll af en 24,1 MPa i stlu Al-2. Streitan & pessum timapunkti var & bilinu
0,0025 — 0,0029 (sja toflu 2). Styrktaraukning i bendilukta kjarnanum vard um 60 %,
hlutfallid N./Ny.. nadi pvi mest u.p.b. 1,6. Spennan i kjarnanum nadi pvi mest 43,9 MPa i stlu
Al-1en4l1,1 MPaisulu Al-2.

Myndir 23 og 24 lysa broti sulnanna.

a) b) ¢ d)

Mynd 23, sila Al-1 gefur sig, @) hula springur, b) hula fellur af, ¢) langjarn kikna, d) lykkja slitnar og kjarninn gefur
sig

49



a) b) ) d)

Mynd 24, siila A1-2 gefur sig, a) hula fellur af, ) langjarn kikna, ¢) lykkja slitnar, d) kjarninn gefur sig

4.4.2. Sulur A2

Nokkur mismunur var & stlum A2-1 og A2-2. Sula A2-1 néddi toluverdri
styrktaraukningu 4 medan sula A2-2 reyndist veikasta sulan af peim 14 sulum sem préfadar
voru. P6 svo ad sula A2-2 hafi ekki nad miklum styrk hefur hun talsvert meiri seiglu en stlur
A3 og A4. Engu ad sidur hefur hin talsvert litla bendilukta virkni, spenna i lykkju i midju
pversnidi for adeins 1 72 MPa 1 stlu A2-2 vid mesta alag og 250 MPa i sulu A2-1. begar alag
var komid 1 u.p.b. 680 - 700 kN byrjadi steypan ad springa, & peim timapunkti var buid ad
keyra um 60 - 77 % af hamarks alagi & sulurnar, streitan 4 pessum timapunkti var um 0,0021 —
0,0023. [ framhaldi og sprungur foru ad myndast i silu A2-1 hof vatn ad pressast 4
afmorkudum stad ut Ur steypunni. Pegar dlag nadi 1103 kN 1 stilu A2-1 gaf hulan sig og féll
af, 1 framhaldi jokst alagio i tep 1156 kN er lykkja gaf sig og par med sulan. Sula A2-2 gaf
sig hins vegar 1 877 kN pegar langjarn kiknadi i fjarleegd 1/3 af lengd sulu fra efribran, i
framhaldi féll hula af. Lykkja gaf sig ekki fyrr en i framhaldi af pvi ad kjarninn gaf sig

endanlega, pegar asleg streita var um 0,018.
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Graf 8, vinnulinur siilna A2-1 og A2-2

Graf 8 synir samanburd stlnanna. Hamarksalag sulu A2-2 nddi adeins tepum 76 % af

hamarksalagi sulu A2-1. Pessi sula undirstrikar hversu gridarlega mikilvagt er ad lykkjubil sé

nagjanlega 1itid pegar markmidid er ad na fram styrktaraukningu og seiglu.

a) b) ¢) d)

Mynd 25, a) sila A2-1 fyrir brot, b) sula A2-1 eftir brot, ¢) sula A2-2 fyrir brot, d) sila A2-2 eftir brot
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Mynd 25 synir stlurnar fyrir og eftir brot. Hér erum vid ad horfa & tvennt 6likt gerast,

annars vegar pad ad kjarni sulu ner mikilli pridsa spennu og lykkja gefur sig i framhaldi og

sidan pad ad langjarn kikna pegar spenna i kjarna er tiltdlulega lag og kjarni gefi eftir i

framhaldi. Stila A2-1 byrjadi ad springa rétt nedan vio pykkingu og brotid 4 sér stad & um 200

mm kafla sem endar med pvi ad lykkja kiknar. I salu A2-2 hinsvegar gefa langjarnin eftir og

kjarninn gefur sig 4 mun staerra svaedi.
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Graf 10, sula A2-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnios steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna

Grof 9 — 10 syna vidbragd bendiluktu steypunnar, vidbragdid er samtvinnad af tveimur

karfum. Viobragdid samsvarar laegri karfunni (N/Ny. og N/A.) ad punkti #/ sem er sa

punktur par sem steypan hzttir ad hegda sér linulega og hulan verdur 6virk. I framhaldi af pvi

ad hula verdur ovirk lysir efri kurfan vidbragdinu par sem kjarninn einn og sér heldur alaginu.

Sula A2-1 nadi mest hlutfalli N/Ny. u.p.b. 1,0 & medan sula A2-2 nadi adeins hlutfallinu 0,7.
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Spennan i steypunni var 25,7 MPa i stilu A2-1 pegar hula féll af en adeins 18,5 MPa i stlu
A2-2. Streitan 4 pessum timapunkti var 4 bilinu 0,0033 — 0,0034 (sja toflu 2). Styrktaraukning
i bendilukta kjarnanum var fra 11 % 1 stlu A2-2 upp 1 58 % 1 stlu A2-1, hlutfallid N./Nyc.
nadi pvi mest fra 1,11 — 1,58. Spennan i kjarnanum nadi mest 43,2 MPa i salu A2-1 en 29,4
MPa i sulu A2-2.

Myndir 26 og 27 lysa broti sulnanna.

a) b) ¢) d)

Mynd 26, sula A2-1 gefur sig, @) hula fellur af, b) og ¢) langjarn kikna, d) kjarninn gefur sig

a) b) ) d)

Mynd 27, sila A2-2 gefur sig, @) hula fellur af, b) langjarn kikna, ¢) kjarninn gefur sig, d) lykkja slitnar
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4.4.3. Sulur A3

Ohaett er ad fullyrda ad stlur A3 nai litilli sem engri bendiluktri virkni. Hér er moskvinn
a4 milli jarna 135 x 142 mm, sem er einfaldlega of mikid. Aukning & streitu eftir ad
hamarksalagi var ndd er engin sem heitir. Sula A3-1 poldi eilitid meira alag, 984 kN a4 medan
ad sula A3-2 poldi 880 kN. Spenna i lykkju i midju pversnidi for adeins i 250 MPa i salu A3-
2 vi0 mesta alag og 265 MPa i sulu A3-1. begar a0 alag var komid i u.p.b. 500 kN byrjadi
steypan ad springa, a peim timapunkti var buid ad keyra um 51 — 57 % af hamarks alagi a
sulurnar, streita a pessum timapunkti var um 0,0011 — 0,0017. Hula gaf sig og féll af vio

hamarksalag 1 bAdum sulum.
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Graf 11, vinnulinur silna A3-1 og A3-2

Graf 11 synir samanburd sulnanna. Hamarksalag sulu A3-2 nar rétt tepum 90 % af
hamarksalagi stilu A3-1. Eilitill munur er 4 hallatdlu linanna upp ad hamarksalagi, ad 6dru

leyti eru nidurstodurnar alika, helst 1 1j6si pess a0 steypan var eilitid veikari 1 sulu A3-2.
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Mynd 28, a) sila A3-1 fyrir brot, b) sila A3-1 eftir brot, ¢) sila A3-2 fyrir brot, d) sila A3-2 eftir brot

Mynd 28 synir stlurnar fyrir og eftir brot. I badum siilum eru pad langjarn og kjarni sem
gefa eftir, bara sitt i hvorum enda stlnanna. Stla A3-1 byrjadi ad springa i efri pykkingu og
langjarn gefa eftir, hula hreinsast af efri pykkingu. I sulu A3-2 gefa langjarn sig i fjarlaegd 2/3

af lengd sulu fra eftri bran.
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Graf 12, sila A3-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna
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Graf 13, sila A3-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna

Grof 12 — 13 syna vidbragd bendiluktu steypunnar, vidbragdid er samtvinnad af tveimur
karfum. Viobragdid samsvarar legri karfunni (N/Ny. og N/A:) ad punkti #/ sem er sa
punktur par sem steypan haettir ad hegda sér linulega og hulan verdur évirk. I framhaldi af pvi
a0 hula verdur 6virk lysir efri kiirfan vidbragdinu par sem kjarninn einn og sér heldur alaginu.
Stla A3-1 n4di mest hlutfallinu N./Ny. u.p.b. 0,8 4 medan sula A3-2 nadi hlutfallinu 0,7.
Spennan i steypunni var 21,9 MPa 1 stlu A3-1 pegar hula féll af en 18,7 MPa 1 stilu A3-2.
Streitan &4 pessum timapunkti var & bilinu 0,0025 — 0,0038 (sja toflu 2). Styrktaraukning i
bendilukta kjarnanum var frd 12 % i sulu A2-2 upp i 27 % i sulu A2-1, hlutfallid N./Ny.. nadi
pvi mest fra 1,12 — 1,27. Spennan i kjarnanum nadi mest 34,7 MPa i sulu A3-1 en 29,6 MPa i
stlu A3-2.

Myndir 29 og 30 lysa broti sulnanna.

a) b) c) d)
Mynd 29, siila A3-1 gefur sig, @) hula springur, b) hula fellur af, ¢) langjarn kikna, d) kjarninn gefur sig
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Mynd 30, sula A3-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjarn kikna, ¢) kjarninn gefur sig, d) lykkja slitnar i framhaldi af
pvi ad kjarninn gefur sig

4.4.4. Sula A4

Sula A4 hefur enga bendilukta virkni. S6kum skyrra nidurstadna tr fyrstu profunum var
akvedid ad endurtaka ekki profun 4 sulu A4. Hamarksalag sulu A4-1 var 957 kN og i
framhaldi af pvi ad pvi var nad féll prystingur & pressunni hratt. Meld spenna i lykkju i midju
pversnidi for adeins i 50 MPa. begar alag var komid i u.p.b. 500 kN byrjadi steypan ad
springa, & peim timapunkti var buid ad keyra um 52 % af hamarks alagi 4 stluna, streita 4

pessum timapunkti var um 0,0014. Hula gaf sig og féll af vid hamarksalag.
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Graf 14, vinnulina stlu A4-1

Graf 14 synir vinnulinu stlu A4-1. Hémarksalag sulu A4-1 var um 92 % af

hamarksalagi sulu A3-1 og um 9 % meira en hdmarksalag stilna A2-2 og A3-2.

Mynd 31, a) siila A4-1 fyrir brot b) sila A4-1 eftir brot

Mynd 31 synir stillu A4-1 fyrir og eftir brot. Hula hreinsadist af sulunni a efsta fjérdungi

og langjarn kiknudu.
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Graf 15, sila A4-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna

Graf 15, a) og b) syna vidbragd bendiluktu steypunnar, vidobragdid er samtvinnad af

tveimur karfum. Vidbragdid samsvarar leegri karfunni (NV/Ny. og N/A.) ad punkti #/ sem er

s4 punktur par sem steypan heettir ad hegda sér linulega og hulan verdur évirk. [ framhaldi af

pvi ad hula verdur ovirk lysir efri karfan vidbragdinu par sem kjarninn einn og sér heldur

alaginu. Sula A4-1 n4di mest hlutfallinu N/Ny. u.p.b. 0,77. Spennan i steypunni var 21,1 MPa

pegar hula féll af. Streitan & pessum timapunkti var 4 0,0027. Styrktaraukning i bendilukta

kjarnanum var 22 %, hlutfallid N./Ny.. nadi pvi mest 1,22. Spennan i kjarnanum nadi mest

33,4 MPa.

Mynd 32 lysir broti sulunnar.

a) b)

¢

d)

Mynd 32, sila A4-1 gefur sig, a) fyrir brot, b) og ¢) langjarn kiknar, d) kjarninn gefur sig
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4.4.5. Sulur B1

Salur B1 reyndust mjog vel bendiluktar og voru pad par sulur i pessari profun sem
virkilega baru af 60rum. Hegdun peirra svipar til sulna med svipada bendingu Ur erlendum
rannséknum [13, 17, 31, 32] hvad streituaukningu og seiglu vardar. Pegar ad alag var komio i
u.p.b. 550 — 600 kN byrjadi steypan ad springa, &4 peim timapunkti var buid ad keyra um 42 %
af hamarks alagi 4 sulurnar, streita & pessum timapunkti var um 0,0018 — 0,0020. begar alag
nadi 1207 kN gaf hulan sig 4 salu B1-1 og féll af. bad sama gerdist & sulu B1-2 pegar alag
nadi 1209 kN. Alag hélst nokkud stodugt og streitan jokst umtalsvert, i framhaldi jokst alagid
i 1283 kN 1 stilu B1-1 og 1368 kN 1 stulu B1-2 er lykkja gaf sig. Stlurnar héldu i framhaldi
allnokkru alagi par til 6nnur lykkja slitnadi og i framhaldi kiknadi langjarn. Aslag streita for i
um 0,040 4 badum stlum pegar alag var adeins fallid nidur i 50 % af hamarksalagi. [ badum
sulunum foru laréttar spennur mest i 628 MPa vid hamarks alag sem vard til pess ad lykkjur
slitnudu. Mald spenna i lykkju 1 midju pversnidi for hest 1 565 MPa, 4 peim timapunkti var
alag fallid 1 um 1000 kN, sem er 73 — 78 % af hamarksalagi.

1400

1000 -

800 - ‘::::;E\L

600 - Stla B1-1
<‘-~\‘\ = Siila B1-2

400

\

N (kN)

200

0 0,02 0,04 0,06

Graf 16, vinnulinur silna B1-1 og B1-2

Graf 16 synir samanburd sulnanna. Sulurnar nadu svipadri alagsaukningu ad fyrsta
toppnum. I framhaldi jokst alagid, synu meira po 4 stiilu B1-2. begar aslag streita nadi 0,030
slitnadi lykkja numer 2 4 stlu BI-2 og i framhaldi kiknadi langjarn, pad utskyrir pa
skyndilegu dyfu sem grafiod synir.
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a) b) c) d)

Mynd 33, a) siila B1-1 fyrir brot, b) sila B1-1 eftir brot, ¢) sila B1-2 fyrir brot, d) sila B1-2 eftir brot

Mynd 33 synir sulurnar fyrir og eftir brot. Hegdun peirra var nokkud apekk, p6 urdu
sprungur synilegar mun fyrr i slu B1-1. Sula B1-1 hélt lika 4laginu lengur, pad sem liklegt er
ad hafi orsakad pad er ad langjarn kiknudu yfir tvo lykkjubil 1 salu B1-2 en adeins yfir eitt
lykkjubil 1 stlu B1-1.
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Graf 17, sula B1-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna
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Graf 18, sila B1-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, ) spenna i pversnidi steypu og kjarna

Grof 17 — 18 syna viobragd bendiluktu steypunnar, vidbragodid er samtvinnad af tveimur
karfum. Vidbragdid samsvarar laegri kurfunni (N/Ny. og N/A.) ad punkti #/ sem er sa
punktur par sem steypan haettir ad hegda sér linulega og hulan verdur évirk. I framhaldi af pvi
ad hula verdur ovirk lysir efri karfan vidbragdinu par sem kjarninn einn og sér heldur alaginu.
Stla B1-1 nadi mest hlutfallinu N./Ny. 0,93 4 medan sula B1-2 nadi hlutfallinu 0,97. Spennan
i steypunni var 25,6 MPa pegar hula féll af 4 baAdum stlum. Streitan a pessum timapunkti var
a bilinu 0,0043 — 0,0054 (sja toflu 2). Styrktaraukning i bendilukta kjarnanum var fra 61 % i
sulu B1-1 upp 1 83 % 1 sulu B1-2, hlutfallid N./Ny.. nadi pvi mest frad 1,61 — 1,83. Spennan i
kjarnanum nadi mest 44,1 MPa i sulu B1-1 en 48,3 MPa i stlu B1-2.

Myndir 34 og 35 lysa broti sulnanna.
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a) b) ¢ d)

Mynd 34, sula B1-1 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af, ¢) langjarn kikna, d) lykkjur slitna

b) ¢) d)

Mynd 35, siila B1-2 gefur sig, a) hula springur, b) hula fellur af, ¢) langjarn kiknar, d) lykkjur slitna i fjarleegd 1/4 af
lengd sulu fra efri brin
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4.4.6. Sulur B2

Talsverdur munur reyndist vera 4 seiglu 4 silum B1 og B2 og er ljost ad vid pad a0 fara
med lykkjubil Gr 45 mm i 90 mm minkar hamarks leyfileg streita, &.,s5 um u.p.b. 2/3.
Styrktaraukning er po talsverd og er stla B2 ad nd um 90 % af hamarksstyrk sterkustu
stulunnar, B1-2. bPegar ad alag var komid 1 u.p.b. 550 — 600 kN byrjadi steypan ad springa, a
peim timapunkti var buid ad keyra um 48 % af hdmarks alagi & sulurnar, streita 4 pessum
timapunkti var um 0,0019. Pegar alag nadi 1051 kN gaf hulan sig 4 sulu B2-1 og féll af. Pad
sama gerdist 4 sulu B2-2 pegar alag hafoi nad 1075 kN. [ framhaldi jokst alagid i 1143 kN i
stlu B2-1 og 1232 kN { sulu B2-2 er lykkja gaf sig. Alag féll i framhaldi nokkud fljott 4
badum stlunum, pé hélt sula B2-1 alaginu eilitid lengur. [ badum stlunum foéru laréttar
spennur mest i 628 MPa sem vard til pess ad lykkjur slitnudu. Meld spenna i lykkju i midju
pversnidi for haest i 246 MPa vid brot.
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Graf 19, vinnulinur silna B2-1 og B2-2

Graf 19 synir samanburd sulnanna. Sulurnar nadu svipadri alagsaukningu ad fyrsta
toppnum, i framhaldi jokst alagid synu meira 4 salu B2-2. Stla B2-1 nadi po talsvert meiri

streituaukningu en sula B2-2.
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a) b) ¢) d)

Mynd 36, a) sila B2-1 fyrir brot, b) sila B2-1 eftir brot, ¢) sila B2-2 fyrir brot, d) siila B2-2 eftir brot

Mynd 36 synir sulurnar fyrir og eftir brot. Sula B2-1 sprakk i efri pykkingu eins og
margar sulur ur fyrri préfuninni. Sula B2-2 gaf sig nedan vid efri pykkingu par sem langjarn

kiknudu, i framhaldi gaf kjarninn sig.
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Graf 20, sula B2-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna
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Graf 21, sila B2-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og Kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna

Grof 20 — 21 syna viobragd bendiluktu steypunnar, vidobragdid er samtvinnad af tveimur

karfum. Vidbragdid samsvarar laegri karfunni (N/Ny. og NJ/A:) ad punkti #/ sem er sa

punktur par sem steypan haettir ad hegda sér linulega og hulan verdur évirk. I framhaldi af pvi

ad hula verdur ovirk lysir efri kirfan vidbragdinu par sem kjarninn einn og sér heldur alaginu.

Sula B2-1 nadi hlutfallinu N./Ny. mest 0,86 4 medan ad sula B2-2 nadi hlutfallinu 1,0.

Spennan i steypunni var 25,5 MPa pegar hula féll af silu B2-1 og 26,4 MPa pegar hula féll af

sulu B2-2. Streitan & pessum timapunkti var & bilinu 0,0032 — 0,0043 (sja toflu 2).

Styrktaraukning i bendilukta kjarnanum var fra 35 % i stlu B2-1 upp i 57 % 1 sulu B2-2,
hlutfallid N./Ny.. nadi pvi mest fra 1,35 — 1,57. Spennan i kjarnanum nadi mest 37,1 MPa i
sulu B2-1 en 41,6 MPa i sulu B2-2.

Myndir 37 og 38 lysa broti sulnanna.

Mynd 37, siila B2-1 gefur sig, a) fyrir brot, b) og ¢) hula fellur af, d) langjarn kikna
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Mynd 38, sula B2-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjirn kikna, c¢) kjarninn gefur sig, d) lykkjur slitna

4.4.7. Sulur B3

Bendilukt virkni i sulum B3 var afar litil. Stila B3-1 hélt alaginu eilitid lengur en sula
B3-2 4 medan sula B3-2 nadi eilitid meiri styrktaraukningu. begar dlag var komid 1 u.p.b. 540
kN byrjadi steypan ad springa, & peim timapunkti var buid ad keyra um 41 — 43 % af hamarks
alagi 4 stlurnar, streita & pessum timapunkti var um 0,0020 — 0,0022. begar alag nadi 944 kN
gaf hulan sig 4 sulu B3-1 og féll af. bPad sama gerdist 4 sulu B3-2 pegar alag nadi 919 kN. |
framhaldi jokst alagid 1 1011 kN 1 sulu B3-1 og 1062 kN 1 stlu B3-2 er langjarn kiknudu.
Alag féll i framhaldi nokkud fljott 4 badum sulunum. Mald spenna i lykkju i midju pversnidi
for haest 1 84 MPa vid brot.
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Graf 22, vinnulinur silna B3-1 og B3-2

Graf 22 synir samanburd sulnanna. Sulurnar nadu svipadri alagsaukningu ad fyrsta
toppnum. Sula B3-2 nadi orlitid meiri styrktaraukningu en sula B3-1, & medan sula B3-1 ndi

heldur meiri streitu aukningu en stla B3-2.

a) b) ) d)

Mynd 39, a) siila B3-1 fyrir brot, b) siila B3-1 eftir brot, ¢) sila B3-2 fyrir brot, d) sila B3-2 eftir brot

Mynd 39 synir stlurnar fyrir og eftir brot. Stila B3-1 sprakk i efri pykkingu. Sula B3-2
gaf sig nedan vid efri pykkingu par sem langjarn kiknudu og i framhaldi gaf kjarninn sig.
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Graf 23, sila B3-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna
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Graf 24, sila B3-2, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnioi steypu og Kjarna

Grof 23 — 24 syna vidbragd bendiluktu steypunnar, vidbragdid er samtvinnad af tveimur
karfum. Viobragdid samsvarar legri karfunni (N/Ny. og N/A:) ad punkti #/ sem er sa
punktur par sem steypan haettir ad hegda sér linulega og hulan verdur 6virk. I framhaldi af pvi

a0 hula verdur 6virk lysir efri kiirfan vidbragdinu par sem kjarninn einn og sér heldur alaginu.

Stla B3-1 nddi hlutfallinu N./Ny. 0,71 & medan stla B3-2 nadi hlutfallinu 0,79. Spennan i

steypunni var 19,4 MPa pegar hula féll af sulu B3-1 og 21,0 MPa pegar hula féll af salu B3-2.
Streitan & pessum timapunkti var & bilinu 0,0033 — 0,0038 (sja toflu 2). Styrktaraukning i
bendilukta kjarnanum var fra 12 % i salu B3-1 upp 1 25 % i salu B3-2, hlutfallid N./Ny.. nadi
pvi frd 1,12 — 1,25. Spennan i kjarnanum nadi mest 30,6 MPa i sulu B3-1 en 33,1 MPa i stlu
B3-2.
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Myndir 40 og 41 lysa broti sulnanna.

a) b) ¢) d)

Mynd 40, sila B3-1 gefur sig, a) fyrir brot b), ¢) og d) langjarn kikna

e

a) b) ) d)

Mynd 41, sila B3-2 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjarn kikna, c) kjarninn gefur sig, d) lykkjur slitna
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4.4.8. Sula B4

Sula B4 hefur litla sem enga bendilukta virkni. Sokum skyrra nidurstadna ur fyrstu
profunum var akvedid ad endurtaka ekki profun & stilu B4. Hamarksalag stlu B4 var 998 kN
og 1 framhaldi féll alag nokkud hratt. Spenna 1 lykkju i midju pversnidi for hest adeins 1 50
MPa. begar ad alag var komid 1 u.p.b. 500 kN byrjadi steypan ad springa, & peim timapunkti
var buid ad keyra um 50 % af hdmarks alagi 4 sluna, streita 4 pessum timapunkti var um

0,0016. Hula gaf sig og féll af vid hamarksalag.
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Graf 25, vinnulina sulu B4-1

Graf 25 synir vinnulinu sulu B4-1. Hémarksalag sulu B4-1 var um 94 % af

hamarksalagi sulu B3-1 og 87 % af hdmarksalagi stlu B2-1.
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Mynd 42, a) sila B4-1 fyrir brot, b) siila B4-1 eftir brot

Mynd 42 synir sulu B4-1 fyrir og eftir brot. Hula hreinsadist af sulunni a efsta fjordungi

og langjarn kiknudu.
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Graf 26, sila B4-1, a) hlutfallslegur styrkur pversnids steypu og kjarna, b) spenna i pversnidi steypu og kjarna

Grof 26, a) og b) syna vidbragd bendiluktu steypunnar, vidbragdid er samtvinnad af
tveimur karfum. Vidbragdid samsvarar legri kirfunni (NV/Ny. og N/A.) ad punkti #/ sem er
s4 punktur par sem steypan hattir ad hegda sér linulega og hulan verdur évirk. [ framhaldi af

pvi ad hula verdur ovirk lysir efri kurfan vidobragdinu par sem ad kjarninn einn og sér heldur
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alaginu. Sula A4-1 n4di mest hlutfallinu N./Ny. u.p.b. 0,69. Spennan i steypunni var 19,0 MPa
pegar hula féll af. Streitan &4 pessum timapunkti var 0,0029. Styrktaraukning i bendilukta
kjarnanum var 9 %, hlutfallid N./Ny.. nadi pvi mest 1,09. Spennan i kjarnanum nadi mest 29,9

MPa.

Mynd 43 lysir broti sulunnar.

Mynd 43, sila B4-1 gefur sig, a) hula fellur af, b) langjarn kikna, c) og d) kjarninn gefur sig

4.4.9. Samantekt helstu nidurstadna

Ljost er ad med pvi ad gera steinsteyptar stlur ur islenskri steinsteypu bendiluktar er
haegt ad na styrktaraukningu i kjarna steypunnar upp 4 allt ad 60 — 80 % (sja toflu 2, stulur Al-
1, B1-1 og B1-2). betta er alika styrktaraukning 4 kjarna steypunnar eins og erlendar
rannsOknir hafa synt fram 4. Hins vegar er sa styrkur sem sulurnar hafa fram ad pvi ad kjarni
steypunnar verdur virkur talsvert laegri en buist var vid. Streita i steypunni pegar steypuhula
verdur ovirk er jafnframt leegri heldur en erlendar rannsdknir hafa gefid tilefni til ad gera rad

fyrir.

Talsvert mikill munur var & seiglu og styrktaraukningu 4 milli stilna af gerdum A og B,
pratt fyrir ad paer hefdu sama lykkjubil. betta sést skyrt 4 grofum 1 — 4. Sulur af gerd B, p.e.
sulur med 8 langjarnum gefa talsvert mun betri bendilukta virkni heldur en stulur af gerd A,
p.e. stlur med 4 langjarnum. Streituaukning er talsvert meiri i sulugerd B, sem og aukinn
styrkur. Petta undirstrikar ad med auknum fjolda langjarna sem eru tengd med lykkjum, eykst

flatarmal bendilukta kjarnans.
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{ salum A1 og B1 par sem lykkjubil er 45 mm kiknudu ekki langjarn fyrr en ad lykkja
hafdi slitnad. Lykkjur slitnudu i sulum Al, B1 og B2 vid hamarks alag og undirstrikar pad
hversu gifurlega mikid flotspenna og magn pverbendingarinnar hefur ad segja fyrir seiglupol
stlna ur islenskri steinsteypu. Flotspenna pverbendingarinnar er pvi efri polmdrk bendilukta
prystingsins (e. confining pressure) i kjarna peirra stlna sem hafa nagjanlega 1itid lykkjubil,
ad Ollum likindum lykkjubil undir 90 mm. Par af leidandi er beint samband 4 milli bendilukta
prystingsins og hlutfalls pverbendingarinnar, pj,. Peim mun heerri sem bendilukti prystingurinn

verdur peim mun betri bendilukt virkni nast i kjarna sulunnar.
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5. Samanburdur vid greiningarlikon

5.1. Inngangur

Nidurstodur rannsoknarinnar voru bornar saman vid tvo greiningarlikon, likan Sheikh
og Uzumeri [3] og likan J. B. Mander [1]. Einnig voru nidurstéournar bornar saman vid pad

likan sem sett er fram i Evropskum stodlum [19, 20] fyrir Gtreikning & bendiluktri steinsteypu.

Hér a eftir fer samanburdur sulna pessarar rannsoknar vid pessi prji greiningarlikon.

5.2. Samanburdur, sula A1

Styrktaraukning i kjarna sulna Al var samberileg pvi sem gera hefdi matt rad fyrir
midad vid greiningarlikon og Evropskan stadal. Fyrsti hluti vinnulinunnar, upp ad
hamarksalagi er eins og stadallinn gerir rad fyrir, par fara saman ba0di streita og
styrktaraukning. Hins vegar er seigla sulnanna talsvert minni en utreikningar gafu tilefni til
pess ad aetla. Sulurnar missa styrk nokkud fljott. Hamarks nothaf streita, e, . er adeins um

30 % af atreiknudum gildum.

Tafla 3, sila A1, samanburdur vid greiningarlikon

Sila fcc (Mpa) Ecc €eu,c NCZ/NOCC
Al-1 43,86  0,00398 0,00606| 1,600
Al-2 41,11  0,00345 0,00547| 1,556
Al-S&U 47,70 ~ 0,00445 0,01871| 1,805
Al-Mander| 45,08 0,00650 1,706
Al1-EN 1992 41,36 0,00334 0,01843| 1,565
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Graf 27, sila A1, samanburdur vio greiningarlikon

Vid hadmarksalag jukust spennur i pverbendingu mjog sndgglega, badi 1 sulum Al-1 og
Al-2. Spennur voru um 250 MPa i lykkju i midri sulu pegar
framhaldi jokst streita litillega og lykkja slitnadi. Petta gerdist mun fyrr en likdnin gera rad

fyrir, pau gera rad fyrir ad fyrsta lykkja sé a0 slitna vid hamarks nothefa streitu, &, sem er

u.p.b. pegar alag er fallid nidur i 85 % af mesta alagi.

5.3.

Sula A2-1 nadi p6 nokkurri styrktaraukningu, um 20 % umfram utreiknud gildi r
likbnum. Sula A2-2 nadi hins vegar u.p.b. 20 % minni styrk en utreikningar gerdu rad fyrir.

Eftir ad hamarksalagi var ndd nddu badar pessar sulur litilli streituaukningu og er hamarks

nothef streita einungis um 60 % af Gtreiknudum gildum.

Samanburodur, sula A2

Tafla 4, stila A2, samanburdur vio greiningarlikon

Saula  [f.c Mpa) & €, |Nc2/Nocc
A2-1 43,22 0,00392 0,00511 1,577
A2-2 29,38  0,00338 0,00485| 0,978
A2-S&U 38,83 0,00311 0,00815 1,293
A2-Mander| 36,21 0,00365 1,205
A2-EN 1992 36,08 0,00252 0,00842 1,201
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Graf 28, sila A2, samanburdur vid greiningarlikon

Spennur i pverbendingu meldust i midju pversnidi adeins 72 MPa vid hamarksélag i
sulu A2-2 og 250 MPa i stlu A2-1. Lykkja nedst i efri pykkingu slitnadi i stlu A2-1 i
framhaldi af pvi a0 hamarksalagi var ndd. Sula A2-1 nadi pvi nokkurri bendiluktri virkni en i
framhaldi af pvi ad lykkja slitnadi var ordid pad langt 4 milli lykkja ad bendilukti
prystingurinn féll og streituaukning i framhaldi af hamarkséalagi varo litil. Stla A2-2 nadi
nanast engri bendiluktri virkni, langjarn kiknudou i framhaldi af pvi ad kjarninn ndoi
polmoérkum sinum og sulan tapadi styrk. Hvorug stlan nadi peirri streituaukningu né peirri

hegdun sem greiningarlikdnin gerdu rad fyrir.

5.4. Samanburdur, sula A3

Stlur A3 reyndust ekki hafa neina bendilukta virkni og nadu paer ekki peirri styrktar og

streituaukningu sem utreikningar gerdu rao fyrir.
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Tafla S, sila A3, samanburdur vid greiningarlikon

Saula  [f.c Mpa) & €eue  [Nc2/Nocc
A3-1 34,72 0,00449 0,00451| 0,995
A3-2 29,57  0,00292 0,00311 1,057
A3-S&U 34,82 0,00279 0,00553 1,244
A3-Mander| 33,18 0,00267 1,186
A3-EN 1992 33,76  0,00220 0,00543 1,207

\ — A

— A 3D

6 (MPa)

A3-S&U
e A3-Mander

=== A3-EN 1992

T

0,015

0,02

Graf 29, sila A3, samanburdur vio greiningarlikon

Spennur i pverbendingu 1 midju pversnidi nadu milli 250 og 265 MPa i badum sulum
vid hamarksalag. bPegar hamarkséalagi var ndd féll bendilukti prystingurinn og sulurnar tGpudu
styrk. Moskvastaerd jarnbendingar, 142 x 135 mm er pad mikil ad bendilukti prystingurinn
nadi ekki ad valda meiri spennuaukningu i pverbendingu en sem nemur 40 % af brotspennu
pverbendingarinnar. bvi er 1jost ad pessi moskvasterd skiladi engum bendiluktum ahrifum.
Atla matti ad pessi munur sem er 4 milli nidurstadna stlnanna og utreikninga skv.
greiningarlikonum sé vegna pess ad laréttar penslur valda auknu skridi sem pverbendingin

naer ekki ad halda aftur af sokum mikils millibils &4 milli jarna. Par af leidandi naest ekki st

streituaukning sem utreikningar gerdu rad fyrir.
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5.5. Samanburdur, sula A4

Stla A4 hafdi eins og sula A3 enga bendilukta virkni, hins vegar kom hun heim og
saman vid utreikninga og pvi ljost ad moskvastaerd jarnbendingar, 142 x 180 mm er pad mikil

ad ahrif fra pverbendingu hafa litid ad segja i utreikningum skv. greiningarlikonum.

Tafla 6, stila A4, samanburdur vid greiningarlikon

Sila fCC (Mpa) €cc scu,c NC Z/NOCC
A4-1 33,38 0,00267 0,00407| 0,995
A4-S&U 33,82 0,00271 0,00449( 1,008
A4-Mander | 33,02 0,00224 0,00462| 0,984
A4-EN 1992| 34,01 0,00207 0,00418 | 1,014
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Graf 30, stila A4, samanburdur vio greiningarlikon

b6 svo a0 stla A4 hafi sama styrk og utreikningar gerdu rad fyrir naer hin ekki somu
streituaukningu. bad er pvi 1jost ad porf er 4 talsverdri pverbendingu i silum steyptum med
islenskri steinsteypu til pess ad taka vid laréttum penslum og koma i veg fyrir ad brotin steypa

skridi Gt & milli pverjarna.
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5.6. Samanburdur, sula B1

Stlur B1 baru af i samanburdi vid adrar sulur i pessari rannsokn enda med hasta
jérnahlutfallid. Per gafu styrktaraukningu i kjarna steypunnar milli 61 — 83 % og hamarks
nothafa streitu upp a riflega 2,5 %. begar nidurstdournar eru hins vegar bornar saman vid
greiningarlikon sést skyrt ad paer stodu ekki undir vaentingum. Hlutfall pverjarna i pessum
sulum, 5,37 % er nokkud hatt og moskvar jarnanna eru litlir, 45 x 71 mm, Streita vid
hamarksalag er alika og ttreiknud streita skv. likonum. I likani Sheikh og Uzumeri er streita
vid hamarksalag 4 bilinu 0,00523 — 0,02294, i t6flunni hér ad nedan er seinna gildid gefiod.
Likonin og stadallinn gera hins vegar rad fyrir talsvert mun meiri styrktaraukningu i kjarna
steypunnar. Jafnframt er seigla silnanna talsvert minni en utreikningar gafu tilefni til pess ad

axtla. Himarks nothef streita, ., er adeins um 46 — 63 % af utreiknudum gildum.

Tafla 7, sula B1, samanburdur vid greiningarlikon

Sala  |f.. Mpa) & €au,e  |Nc2/Noce
B1-1 44,07  0,00893 0,02636 1,608
B1-2 48,29  0,01273 0,02528 1,828
B1-S&U 65,40 0,02294 0,04015 2,475
Bl-Mander| 67,82 0,01381 2,566
BI1-EN 1992| 55,37 0,00577 0,05448 2,095

70

60 -—I
f \

50 +—

=—R1-1
—]1.0

30 H B1-S&U
’ \ ——B1-Mander
20
\ ———B1-EN 1992
10

0 0,02 0,04 0,06

o (MPa)

Graf 31, sula B1, samanburdur vid greiningarlikén
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Spennur i pverbendingu nadu brotspennu stélsins vid hamarksalag og lykkja slitnadi,
framhaldi hélt kjarninn nokkud vel alagi, par til lykkja nr. 2 slitnadi. Pad er sama sagan hér og
i sulu A1, spennur i pverbendingu nadu brotspennu stalsins mun fyrr en likdnin gera rad fyrir

og er pad megin orsokin fyrir pvi ad styrktaraukning og seigla er ekki meiri en raun ber vitni.

5.7. Samanburour, sula B2

Styrktaraukning i kjarna sulna B2 bar ekki alveg saman, 35 og 57 %. Sula B2-2 nadi
alika styrktaraukningu og gert var rad fyrir skv. Evropskum stadli, en sula B2-1 n4di heldur
minni styrktaraukningu. Seigla silnanna var talsvert minni en Utreikningar gafu tilefni til pess
a0 aztla. Hamarks notheef streita, ¢, er adeins um 30 — 51 % af utreiknudum gildum skv.

Evropskum stadli.

Tafla 8, sula B2, samanburdur vid greiningarlikon

Sﬁla fCC (Mpa) €ce scu,c NCZ/NOCC
B2-1 37,10  0,00788 0,01045| 1,353
B2-2 41,55 0,00422 0,00603 ( 1,572
B2-S&U | 47,07 0,00377 0,00985| 1,781
B2-Mander| 46,68 0,00701 1,766
B2-EN 1992] 42,09 0,00345 0,02030| 1,593
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Graf 32, siula B2, samanburdur vid greiningarlikon

Spennur i pverbendingu nadu brotspennu stalsins vid hdmarksalag og lykkja slitnadi, i
framhaldi féll alag nokkud hratt. Pad er sama sagan hér og i silum Al og Bl, spennur i

pverbendingu nadu brotspennu stalsins mun fyrr en likonin gera rad fyrir og er pad megin

orsokin fyrir pvi ad seigla er ekki meiri en raun ber vitni.

5.

Sulur B3 na afskaplega litilli bendiluktri virkni, b6 né peer styrktaraukningu i bendilukta
kjarnanum upp 4 12 — 25 %. Stlur B3 nddu adeins um 82 — 89 % af utreiknudum spennum i

bendilukta kjarnanum. Streituaukning er jafnframt heldur minni en utreikningar gefa tilefni til

a0 gera rad fyrir.

8. Samanburdur, sila B3

Tafla 9, sila B3, samanburdur vid greiningarlikon

Sula  |f;c (Mpa) & €a,e  [Nc2/Nocc
B3-1 30,57 0,00594 0,00831| 1,115
B3-2 33,10 0,00434 0,00557| 1,252
B3-S&U 37,62 0,00301 0,00632| 1,424
B3-Mander| 37,89 0,00419 1,434
B3-EN 1992 37,39 0,00272 0,01010| 1,415
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Graf 33, sila B3, samanburdur vid greiningarlikon

Spennur i pverbendingu i midju pversnidi maldust ekki nema 84 MPa vid hamarks alag
i stlu B3-1 og um 350 MPa i salu B3-2. [ framhaldi af pvi ad hamarksalagi var nad kiknudu

langjarn og kjarninn gaf sig.

5.9. Samanburdur, sula B4

Sula B4 nadi litilli bendiluktri virkni og adeins um 10 % styrktaraukningu i kjarna
steypunnar. Spennur i kjarna steypunnar nadu adeins um 88 % af utreiknudum spennum.

Streituaukning er alika og utreikningar gera rad fyrir.

Tafla 10, siila B4, samanburdur vid greiningarlikon

Sula  [f;c (Mpa) & €u,e  [Nc2/Nocc
B4-1 29,90 0,00339 0,00557( 1,091
B4-S&U 33,85 0,00271 0,00486| 1,235
B4-Mander| 34,86 0,00281 0,00500( 1,272
B4-EN 1992 34,13 0,00225 0,00591| 1,245
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Graf 34, sila B4, samanburdur vid greiningarlikon

bad sést greinilega ad miklu munar um pau 4 vidbotar langjarn sem eru i sulum af gerd
B. Mun minna skridur ut af brotinni steypu pegar mdskvasterd er 71 x 180 mm en pegar hin

er 142 x 180 mm.

5.10. Samanburdur, umfjéllun

Ljost er a0 islensk fylliefni hafa 4hrif & nidurstodur i vel bendiluktum stlum. Spennur i
pverbendingu na brotspennu stalsins mun fyrr en greiningarlikonin gera rdd fyrir. bvi eru
laréttar penslur 1 islenskri steinsteypu meiri en greiningarlikon gera rad fyrir at fra
nidurstodum erlendra rannsdkna og er sdmuleidis vart vid paer mun fyrr en greiningarlikénin

gera rao fyrir.

[ peim stilum sem hafa litla sem enga bendilukta virkni (A4 og B4) stemma nidurstodur
rannsOknarinnar nokkud vel vid utreikninga Ur greiningarlikonum. Eftir pvi sem pverbending
og bendilukt virkni verdur meiri peim mun breidara verdur bilid 4 milli nidurstadna

rannsoknarinnar og utreikninga skv. greiningarlikonum.
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6. Umfjollun og alyktanir

Rannsoknin snérist um préfanir a steinsteyptum ferhyrndum stlum med mismunandi
lykkju og langjarnabendingu. Profanirnar voru framkvemdar & rannsOknarstofu
byggingarsvids (SEL) vid Haskolann i Reykjavik, par sem 1 heild voru steyptar 14 ferhyrndar
sulur og paer profadar undan aslegum prystingi. bPversnidssterd stilnanna var 180 x 180 mm
og had peirra 1400 mm. Oll langjarn stlnanna voru tengd med horni lykkja til pess ad
hamarka virkni bendilukta kjarnans. Sulurnar voru steyptar med steinsteypu sem hraerd var
sérstaklega fyrir pessa rannsokn undir strongu gadaeftirliti & steypustod BM-Vallar. Steypan
hafdi kennistyrk, 25 MPa, steypa C25/30. Notast var vid kambstal af gerd C, BS00C 1 alla
bendingu, langjarn og lykkjur.

Nidurstodur rannsdknarinnar syna ad bendilukt steinsteypa Ur islenskum steypuefnum
hegoar sér nokkud frabrugdid fra peirri steinsteypu sem notud hefur verid i sambarilegar
rannsOknir vida erlendis. Laréttar penslur i islenskri medalsterkri steinsteypu sem neer pridsa
spennudstandi eru meiri en penslur i samskonar steinsteypu undir sému kringumstedum i
60rum 1ondum Evropu og Nordur Ameriku. bekkt er ad laréttar penslur i steinsteypu sem neer
pridasa spennuastandi eru meiri i steypu med legri fjadurstudul en steypu med haerri
fjadurstudul. Vid sjdum a nidurstodum pessarar rannsoknar ad gaedi fylliefna og par med
fjadurstudull steypunnar hefur umtalsverd ahrif 4 pau bendiluktu ahrif sem hagt er ad na
fram. Miklar laréttar penslur ollu pvi ad spennur i pverbendingu nddu brotspennu stalsins mun
fyrr en greiningarlikon gerdu rad fyrir. Afleidingin er talsvert mun minni seigla og

styrktaraukning en rad var fyrir gert i peim stilum sem h6fou mestu pverbendinguna.

Nokkurri seiglu og styrktaraukningu mé p6 néd fram med bendiluktri steinsteypu ur
islenskum efnum, p6é svo hun sé engu ad sidur talsvert minni en rad var fyrir gert. baer
kennistaerdir sem mestu mali skipta og meira mali hér & landi en annarsstadar, til pess ad na
fram asattanlegri bendiluktri virkni eru, brotstyrkur og magn pverbendingar. Brotstyrkur
pverbendingar er efri polmdrk bendilukta prystingsins (e. confining pressure), ad sama skapi
er beint samband 4 milli bendilukta prystingsins og hlutfalls pverbendingarinnar, p;. bPeim
mun heerri sem bendilukti prystingurinn verdur peim mun betri bendilukt virkni neest i kjarna
stulunnar. Jafnframt er dkjosanlegt ad notast vid steypu med eilitid haerri kennistyrk og par
med heaerri fjadurstudli til pess ad draga ar 6rum laréttum penslum. Pad myndi leida af sér ad
meiri streituaukning gaeti 4tt sér stad adur en bendilukti prystingurinn nadi hamarki. Til pess

a0 na peirri seiglu sem gert er rad fyrir i greiningarlikonum og Evrépskum
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polhénnunarstédlum purfa spennur i pverbendingu ad na brotspennu stalsins vio streituna e,

sem er skilgreind sem su streita sem nadst hefur pegar alag er fallid nidur i 85 % af

hamarksalagi. Ut fra nidurstodum rannsoknarinnar sést ad nothzef streita i islenskri

medalsterkri steinsteypu er ekki ad na peim haedum sem gert er rad fyrir i greiningarlikonum

og Evropskum polhdnnunarstodlum. Astadan er st ad lykkjur slitnudu i flestum tilfellum

pegar streita hafdi adeins vaxid litillega i framhaldi af pvi ad hamarksalagi var nad.

Eftirfarandi alyktanir ma draga af nidurstdoum pessarar rannsoknar, sbr. spurningar sem

varpad var fram i kafla 1.2.

1.

Seigla bendiluktrar steinsteypu med islenskum fylliefnum er ekki eins og rad er fyrir
gert i Evropskum polhonnunarstédlum (EN 1992 og EN 1998). Laréttar penslur i
steypunni eftir ad brotstyrk er nad eru talsvert meiri en stadlarnir gera rdd fyrir. betta
hefur talsverdar afleidingar i for med sér. Steypuhulan verdur ovirk mun fyrr en ella.
Aslag streita maeldist 4 bilinu 0,0025 — 0,0043 pegar hulan vard 6virk, p6 med einni
undantekningu par sem a0 aslag streita i sulu B1-1 maldist 0,0054. Samanburdur vid
rannsOknir Sheikh og Uzumeri er nokkur, par maldist aslaeg streita a bilinu 0,0040 —
0,0050 pegar hula vard 6virk [13]. Miklar laréttar penslur virkja pverbendingu
pversnidsins fyrr en ella. bar valda i framhaldi o6rri spennuaukningu i
pverbendingunni sem leidir af sér ad brotmorkum stalsins er nad mun fyrr en stadlarnir
gera rad fyrir. bad sést skyrt i kafla 5, & samanburdi stlnanna vid greiningarlikon ad
eftir pvi sem bendilukt virkni sulu verdur meiri, peim mun breidara verdur bilid a milli
nidurstadna profana og utreikninga skv. Evropskum polhdnnunarstédlum. b.e. med
aukinni bendiluktri virkni verOur munurinn & raun vinnulinu stlu og utreiknadri
vinnulinu meira afgerandi.

Opin islensk fylliefni hafa p6 nokkur ahrif & styrk og seiglu bendiluktrar steinsteypu.
Polmork steypunnar vid punkt #/ par sem steypuhula verdur évirk eru mun legri en
erlendar rannsoknir hafa gefid tilefni til pess ad aetla. Medaltalsgildi pessarar
rannsoknar er um 80 % af utreiknudu poli skv. Evrépskum polhdnnunarstodlum, a
medan ad erlendar rannsdknir gefa tilefni til ad detla ad raun pol sé jafnt Gtreiknudu
poli. Eftir ad brotmdérkum steypunnar er nad nast hins vegar pd nokkur
styrktaraukning i kjarna steypunnar, allt upp i 80 %. Samanborid vid greiningarlikon
sem byggjast 4 erlendum rannséknum er talsverdur munur a styrk og seiglu i
bendiluktum synum ur islenskri steinsteypu. Eftir pvi sem pverjarnahlutfall er heerra,
er pessi munur meira afgerandi.
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3. Auki0 bil 4 milli bendilykkja hefur mikil ahrif & seiglu og styrktaraukningu islenskrar
steinsteypu sem og steinsteypu almennt. Mjog mikill munur er 4 seiglu milli pess ad
lykkjubil sé 45 mm og pess ad pad s¢ 90 mm. Lykkjubil umfram 90 mm gefur litla
sem enga bendilukta virkni. Til pess a0 na hamarks bendiluktri virkni er pvi mikilvagt
ad hafa lykkjubil eins 1itid og mogulegt er. Lagmarkad lykkjubil er algert lykilatrioi til

pess ad na fram aukinni seiglu og auknum styrk i bendiluktum steinsteyptum salum.

6.1. Frekari rannsoknir

[ framhaldi veeri frodlegt ad steypa ojarnbentan tening Gr C25/30 steypu med sému
pversnidssterd og par sulur sem steyptar voru, 180 x 180 mm og hadina 360 mm. Steypa
jafnframt sivalninga 100 x 200 mm. Geyma pa vid somu adstedur og teninginn i 28 daga.
Brj6ta pa sidan og sja hver skolunin er a styrk & milli peirra. Frodlegt vaeri sidan ad sja
hvernig skélun baeri saman vid gildi Evropustadalsins, 0,85 sem gengid var ut fra i pessari
rannsokn. Cusson og Paultre framkvemdu slika préfun med eilitid sterra pversnid, 235 x 235

mm og sterkari steypu, nidurstadan var nanast st sama og gildi Evropustadalsins [8].

Jafnframt vaeri frédlegt ad framkvaema sams konar rannsokn med eilitid sterkari
steinsteypu, til pess ad sja hver munurinn er 4 laréttum penslum. Akjosanlegt veri ad profa
kennistyrk t.d. um 40 MPa, C40/45, par sem fjadurstudull peirrar steypu med islenskum
fylliefnum er ordin naer fjadurstudli peirrar steypu sem notud var i peim erlendu rannsoknum

sem hafdar eru til samanburdar [13, 17, 31, 32].

Nidurstodur pessa meistaraverkefnis gefa til kynna ad talsvert meiri laréttar penslur eru i
islenskri steinsteypu sem ner pridsa spennuastandi en 40ur hefur verid talid og gengid er Ut
fra 1 utreikningum skv. Evropskum polhdnnunarstédlum. Rikt tilefni er pvi til frekari skodana
a pessu vidfangsefni og utferslu a4 adferdum til pess ad nalga hegdun bendiluktrar steinsteypu
ur islenskum efnum undir alagi med reikningslegum adferdum. Vio honnun parf ad taka tillit

til pessarar hegdunar pannig ad utferslur verdi med peim haetti ad tilsett seigla naist.
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Vidauki A

Utreikningar skv. greiningarlikonum

Umfangsmiklir utreikningar voru framkvamdir fyrir hverja einstaka sulu skv. greiningarlikonum
Sheikh og Uzumeri [3], J. B. Mander [1] og EN 1992 [19]. Hér & eftir fylgja ttreikningar fjogurra
Oflugustu stilnanna, stilna A1, A2, B1 og B2.

Greiningarlikan Sheikh og Uzumeri - Sula A1
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Greiningarlikan J. B. Mander - Sula A1

Compressive Stress, fr
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f, +8 03
E.= 19344,76 Mpa E. =22 (1—) '
r= 155884 M S VY | PR P L
E. - E.. gl & r—1+x"

fe e X Al-Mander

0 0 0 .
Rl IR

2o o gel T~
31,03 0,0019 0,32 £ 30
3652 00025 043 S T
40,23 0,0031 0,54 © 0
42,61  0,0038 0,64
4404 0,004 0,75 0 ' ' ' ' ' '
44.79 0.0050 0.86 0 001 0,02 003 004 005 006
45,07 0,0056 0,97 g
45,02 0,0063 1,07
4474 0,0069 1,18 f, & X f, & X
4431  0,0075 1,29 30,14 0,0238 4,08 2328  0,0400 6,88
4378  0,0081 1,40 29,77  0,0244 4,19 23,10  0,0406 6,98
43,17 0,0088 1,50 2942 0,0250 4,30 2291  0,0413 7,09
42,53 0,0094 1,61 2908  0,0256 4,40 22,74 0,0419 7,20
41,86  0,0100 1,72 28,74  0,0263 4,51 22,56 0,0425 731
41,19 0,0106 1,83 2842 0,0269 4,62 2239 0,0431 7.41
40,51 00113 1,93 28,11  0,0275 4,73 2222 0,0438 7,52
39.84 00119 2,04 2780  0,0281 4,83 22,06 0,0444 7,63
39,19 0,0125 2,15 27,50  0,0288 4,94 21,90  0,0450 7,74
3854 00131 2,26 2721 0,0294 5,05 21,74 0,0456 7,84
3791  0,0138 2,36 26,93 0,0300 5,16 21,59 0,0463 7,95
3730  0,0144 2,47 26,66  0,0306 5,26 21,43 0,0469 8,06
36,71  0,0150 2,58 2639  0,0313 537 2129  0,0475 8,16
36,13 0,0156 2,69 26,13 0,0319 5,48 21,14 0,0481 8,27
3557 0,0163 2,79 25,88  0,0325 5,59 21,00  0,0488 8,38
3503 0,0169 2,90 25,63 0,0331 5,69 20,85  0,0494 8,49
3451 00175 3,01 2539  0,0338 5,80 20,72 0,0500 8,59
3401 00181 3,12 25,16  0,0344 591 20,58 0,0506 8,70
3352 0,0188 322 2493 0,0350 6,02 2045  0,0513 8,81
33,05  0,0194 3,33 2471  0,0356 6,12 2032 0,0519 8,92
32,59 0,0200 3,44 2449  0,0363 6,23 20,19  0,0525 9,02
32,15  0,0206 3,55 2428  0,0369 6,34 20,06 0,0531 9,13
31,72 0,0213 3,65 24,07 0,0375 6,45 19,94  0,0538 9,24
3131 0,0219 3,76 23,87  0,0381 6,55 19,81  0,0544 9,35
3090  0,0225 3,87 23,67  0,0388 6,66 19,69  0,0550 9,45
30,52 0,0231 3,98 2347  0,0394 6,77 19,58  0,0556 9,56
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Evropskur stadall, EN 1992 - Sula A1

b;= 142 mm
= 4 stk
b,
b
- f?u -
i . )
h,= 180 mm
h,= 142 mm
Pn= 3,15%
& = e o 1
S
N
e 4
e
o 'kh J = =)
a= 0,236068
o,= 0,63254
B= 1,292988
f,.= 40,199 Mpa
f,= 41,36225 Mpa
fi=0,= 2,554398 Mpa
€= 0,003344
€= 0,018432

Langjarn, d, =

Lykkjur, dy, =

. Steypuhula, ¢ =
1 Lykkjumillibil, s =

K 12

K 8
15 mm
45 mm

31,09 MPa
625,0 MPa
0,6

- unconfined

Eane &

a= I
[

[~ ) -&5)

a)w :ph fyh/fc

p=min(1+2,5aw,;1,125+1,125aw,,)

fcc = ﬂ fck

DGENS

EN2

fo=f, [1,125+

if']_ef_fl 50,051,

ck

f=f, [1+f—j_ef _f,<0,05f,

51,

ck

fy (0,0035—¢, +0,1am,,)

0,2

2
gcc = ﬁ <C"cl

Eqe =0,0035+0,1am,

gcc = gcl ( fcc/ fck )2

gcu,c = gcl +0’2 fl/ fck

97



fC SC
7,86 0,00033
14,89 0,00067
21,09 0,00100
26,47 0,00134
31,02 0,00167
34,74 0,00201
37,64 0,00234
39,71 0,00267
40,95 0,00301
41,36 0,00334
41,36 0,01843

o (MPa)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

f =

C

2¢;
cc
800

gCC

)

A1-EN 1992

98

0,01

0,015

0,02



Greiningarlikan Sheikh og Uzumeri - Sula A2

b; 142 mm
4 stk Langjarn, d, = K 12
b Lykkjur, dy, = K 8
” ! " ) Steypuhula, ¢ = 15 mm
t+ T Lykkjumillibil,s= 90 mm
o= 5,5
b,
] ¢ mm
b b 180
b,= 142 mm
- 7 * ’ £, = 31,09 MPa
" ° * £ = 625,0 MPa
h. f= 250,0 MPa
h, 180 mm
h, 142 mm
2
P 1,57% p, = dy -7
b, s
-A B
€5 €52 €sas

Ecugs =

_ STRAIN ——w= ..

532,8639 kN

1,248851

38,82676 Mpa

0,003106

0,003106

0,008145

99

NOCC - 0585 fckAcc
b? n-b s )
s > 1- iz 1- Ph- fs
140N e a-b; 2-b,
fcc = fck ) Ks gCI = 80Ks fck .10_6
3 -
248 s) |p,-f
=[1+==]1-5] = s
8C2 { bl [ {boj ] ka 8c|




pkt. f. &
0 0 0
1 7,38 0,0003
2 13,98 0,0006
3 19,80 0,0009
4 24,85 0,0012
5 29,12 0,0016
6 32,61 0,0019
7 35,33 0,0022
8 37,27 0,0025
9 38,44 0,0028
A 38,83 0,0031
B 38,83 0,0031
C 33,00 0,0081
D 9,71 0,0283
E 9,71 0,0425

o (MPa)

45
40
35
30
25
20
15
10

0,05

A2-S&U
0 0,01 0,02 0,03 0,04
€
Ax/Ay = -0,000865
-0,000865

100



Greiningarlikan J. B. Mander - Sula A2

Compressive Stress, fp

101

b;= 142 mm
= 4 stk Langjarn, d, = K 12
Lykkjur, dy, = K 8
"51 Steypuhula, ¢ = 15 mm
- - + Lykkjumillibil, s= 90 mm
b.
b,”¢ b= 180mm
b,= 142 mm
) h,
= h * f = 31,09 MPa
N fon 625,0 MPa
hlutstudull v/ geeda fyllietna, y = 0,6
h,= 180 mm
h,= 142 mm
2
Pn 1,57% P = dh—”
b, - S
Pec = 2,24%
Confined First
: concrefe heop.
A R —— - fracture
oc ‘\\}\\3 )
=
feo+ \ 1Unconrj;;ned
concrele
\\\-:\:t-‘:\\\;\:\\\
, Assured for
' cover concrete
| Za"l kk _ N .
Iy . €co2Eco Ssp Ece c
t
Compressive Strain,Eg
n 2
k.= 0,159111 I QU P (PP
1 = 6b,h, 2b, 2h,
fr=—kooyfl [Ke=
f= 0,782256 Mpa | Ty e (1= pe)
f.= 36,2069 Mpa f.=f. (—1,254+ 2,254 /1 +%4f' - 2:—'}
ck ck
g = 0,003646 f
Ep =6y | 1+5] = -1
fck
e, = 0,002976




€= 0,005132 2w =0,004+14p, 1,2,/ 1.
E..= 9931,033 Mpa E.. _fe
800
E.= 19344,76 Mpa Ec=22(f°k+8jo’3.y b . f. .x.rr
10 Eqe r—1+x
r= 2,054952 —E
fe e X S~ B A2-Mander
0 0 0
848 00006 0,12 40
16,33 0,0013 0,24 30 ™\
23,01 0,0019 0,37 & / \
2825 0,025 0,49 e 20 I \
32,00 0,0031 0,61 ° 10 —
3442 0,0038 0,73 '
3573 0,0044 0,85 0 ' ' ' ' ' '
36,19 0.0050 0.97 0 001 0,02 003 004 005 006
36,05  0,0056 1,10 g
3547  0,0063 1,22
34,62 0,0069 1,34 f, & X f, & X
33,60  0,0075 1,46 14,14 0,0238 4,63 8,40 0,0400 7,79
3249  0,0081 1,58 13,79  0,0244 4,75 8,26 0,0406 7,92
3133 0,0088 1,71 13,45 0,0250 4,87 8,14 0,0413 8,04
30,17 0,0094 1,83 13,13 0,0256 4,99 8,01 0,0419 8,16
29,03 0,0100 1,95 12,82 0,0263 5,12 7,89 0,0425 8,28
2792 0,0106 2,07 12,53 0,0269 5,24 7,77 0,0431 8,40
26,86 00113 2,19 1225  0,0275 5,36 7,66 0,0438 8,53
2584  0,0119 231 11,98  0,0281 5,48 7,55 0,0444 8,65
2487 00125 2,44 11,72 0,0288 5,60 7,44 0,0450 8,77
2396  0,0131 2,56 11,47 0,0294 5,72 7,33 0,0456 8,89
23,09  0,0138 2,68 1124  0,0300 5,85 7,23 0,0463 9,01
2227  0,0144 2,80 11,01 0,0306 5,97 7,13 0,0469 9,13
21,49 0,0150 2,92 10,79  0,0313 6,09 7,04 0,0475 9,26
20,76 0,0156 3,04 10,57  0,0319 6,21 6,94 0,0481 9,38
20,07 0,0163 3,17 10,37  0,0325 6,33 6,85 0,0488 9,50
19,42 0,0169 3,29 10,17 0,0331 6,46 6,76 0,0494 9,62
18,80  0,0175 341 9,98 0,0338 6,58 6,67 0,0500 9,74
1822 00181 3,53 9,80 0,0344 6,70 6,59 0,0506 9,87
17,66 0,0188 3,65 9,62 0,0350 6,82 6,50 0,0513 9,99
17,14 0,0194 3,78 9,45 0,0356 6,94 6,42 0,0519 10,11
16,64  0,0200 3,90 9,28 0,0363 7,06 6,34 0,0525 10,23
16,17 0,0206 4,02 9,12 0,0369 7,19 6,27 0,0531 10,35
15,72 0,0213 4,14 8,97 0,0375 731 6,19 0,0538 10,47
1530  0,0219 4,26 8,82 0,0381 7.43 6,12 0,0544 10,60
14,89  0,0225 438 8,67 0,0388 7,55 6,04 0,0550 10,72
14,51 0,0231 4,51 8,53 0,0394 7,67 5,97 0,0556 10,84
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Evropskur stadall, EN 1992 - Sula A2

K

Langjarn, d, = K 12
Lykkjur, dy, = K 8
Steypuhula, ¢ = 15 mm
Lykkjumillibil, s = 90 mm
b.,= 180 mm
b,= 142 mm
fu = 31,09 MPa
fon = 625,0 MPa
e d’ -7
" b,-s

b;= 142 mm
n= 4 stk
b,
- 7. -
- 7 +
h,= 180 mm
h,= 142 mm
Pn = 1,57%
&= iFulu: e 1
A
N
P 4
-~ _
[ I‘“‘»-_____./'J == @)
a= 0,155541
o,= 031627
B= 1,122983
f..= 34,91353 Mpa
f,.,= 36,07941 Mpa
fi=0,= 0,997881 Mpa
€= 0,002522
€= 0,008419

DGENS

EN2

- unconfined

(15,8
2b, 2h,

-5

a)w :ph fyh/fc

p=min(1+2,5am,;1,125+1,125aw,,)

fcc = ﬂ fck

2,51,

fo=f, [1,125 2t

ck

]_ef _ f,>0,05f,

51,

f=f, [1+f—j_ef _f,<0,05f,

ck

fy (0,0035—¢, +0,1awm,,)

f| — ck

0,2

2
gcc = ﬁ <C"cl

Eqe =0,0035+0,1am,

gcc = gcl ( fcc/ fck )2

8cu,c = gcl +0’2 fl/ fck

103



fc 80
6,86 0,00025
12,99 0,00050
18,40 0,00076
23,09 0,00101
27,06 0,00126
30,31 0,00151
32,83 0,00177
34,64 0,00202
35,72 0,00227
36,08 0,00252
36,08 0,00842

o (MPa)

40
35
30
25
20
15
10

104

fc = fcc{zgc _( % sz
Eec Eec
A2-EN 1992
0,002 0,004 0,006 0,008

0,01



Greiningarlikan Sheikh og Uzumeri - Sula B1

b; = 71 mm
n= 8 stk Langjarn, d, = K 10
[ Lykkjur, dy, = K 8
+___'£__,F Steypuhula, ¢ = 15 mm
¥ Lykkjumillibil, s = 45 mm
o= 5.5
bﬂ bc b,= 180 mm
b,= 142 mm
h, f,= 31,09 MPa
= h fon = 625,0 MPa
¢ f,= 625,0 MPa
h,= 180 mm
h,= 142 mm
d;- b2-d?-
= 537% oy =T '\/_2 h %
b,-s b, -s
€ B
fec"Kelep
l
-
-
Ll
° €n . €5z €gam
 STRAIN —= ...

NOCC = 532,8639 kN

Ks= 2,103434

f,.= 65,39576 Mpa

gy = 0,005232

g = 0,022941

Eoss = 0,040146

105




pkt. fc &
0 0 0
1 12,43 0,0005
2 23,54 0,0010
3 33,35 0,0016
4 41,85 0,0021
5 49,05 0,0026
6 54,93 0,0031
7 59,51 0,0037
8 62,78 0,0042
9 64,74 0,0047
A 65,40 0,0052
B 65,40 0,0229
C 55,59 0,0401
D 16,35 0,1090
E 16,35 0,1634

o (MPa)

70
60
50

40

30
20
10

B1-S&U

Ax/Ay =

106

0,05 0,1

-0,001754
-0,001754

0,15



Greiningarlikan J. B. Mander - Sula B1

b; = 71 mm
n= 8 stk Langjarn, d, = K 10
Lykkjur, dy, = K 8
— " Steypuhula, ¢ = 15 mm
T Lykkjumillibil, s = 45 mm
b.
by”¢ b~ 180mm
b,= 142 mm
” - ’ £
Q
* A * f, = 31,09 MPa
c = 625,0 MPa
hlutstudull v/ geeda fyllietna, y = 0,6
h,= 180 mm
h,= 142 mm
d2-7 b~2-d2-x
= 537% Ph = + 2
b, - S b, -s
Pec = 3,12%
Confined First
o concrefe hoop.
R A i fracture
v cc T < —
SIS --
5 S
o fo Q\\ S
E co T 57T \Unconf;ned
concrefe
g_ & Assurned for
: cover concrele
]
O | /AN kk _ NN
Er f  Ecoltco Esp Eecc c
it
Compressive Strain,K Eg¢
n 2
k.= 0,487322 -y b” )(_.S }[{__S
] K — =’ 6b,h, 2b, 2h,
_ fi =—keon i e 1-
fi= 8,180045 Mpa 5 ePnly (1-pe)

f.= 67,81863 Mpa f.=f, (—1,254+2,254 /1+%4f' —2:—'J
ck ck
£.= 0,013814 f
Eee = &y 1+5[i—1]
fck

g, = 0,002976

107



0,006063

£, =0,004+1,4p, f, & /T,

E..= 4909,538 Mpa E =«
ECC
E.= 19344,76 Mpa - :22( 3 +8jo,3'y e [f 2 f_- x.rr
10 Eec r—1+x
r= 1,340108
r= E,
L & X E B B1-Mander
0 0 0

11,55 0,0006 0,05 Zg o
21,64 00013 0,09 4
30,17 0,0019 0,14 £ w0 Lf
3727 0,0025 0,18 g 30 /
43,14 0,0031 0,23 © 20 |
47,97  0,0038 0,27 10
5193 00044 032 0 ' ' ' ' ' '
5517 0.0050 036 0 0,01 0,02 003 004 005 0,06
5782 00056 041 e
59,98 0,0063 045
61,74 0,0069 0,50 f, € X f, & X
63,16  0,0075 0,54 65,16  0,0231 1,67 58,96 0,388 2,81
64,32 0,0081 0,59 6491  0,0238 1,72 58,74 00394 285
6524  0,0088 0,63 64,65  0,0244 1,76 58,52 0,0400 2,90
6597 00094 0,68 64,39 0,0250 1,81 58,30  0,0406 2,94
66,55  0,0100 0,72 64,13 0,0256 1,86 58,09  0,0413 2,99
66,99 00106 0,77 63,87  0,0263 1,90 57,87 00419 3,03
6731 00113 081 63,61 0,0269 1,95 57,66 0,0425 3,08
67,55 00119 0,86 63,35 0,0275 1,99 57,46 0,0431 3,12
67,70  0,0125 0,90 63,00 0,081 2,04 5725  0,0438 3,17
67,79  0,0131 0,95 62,83 0,0288 2,08 57,05 00444 321
67,82 0,0138 1,00 62,57  0,0294 2,13 56,85  0,0450 326
67,80  0,0144 1,04 62,32 0,0300 2,17 56,65 00456 3,30
67,74  0,0150 1,09 62,06 0,0306 2,22 56,45 00463 3,35
67,65  0,0156 1,13 61,81  0,0313 2,26 56,26 0,469 3,39
67,53  0,0163 1,18 61,5  0,0319 2,31 56,07 00475 3,44
67,38 0,0169 1,22 61,31 0,0325 2,35 5588 0,0481 3,48
6721 00175 1,27 61,07 0,0331 2,40 5569 0,488 3,53
67,02 0,0181 1,31 60,82 0,0338 2,44 5551 0,0494 3,57
66,82  0,0188 1,36 60,58  0,0344 2,49 5532 0,500 3,62
66,61  0,0194 1,40 60,34 0,0350 2,53 55,14 0,0506 3,66
66,39  0,0200 1,45 60,11  0,0356 2,58 5496 00513 3,71
66,15  0,0206 1,49 59,87  0,0363 2,62 5479 00519 3,76
6591  0,0213 1,54 59,64  0,0369 2,67 5461 00525 3,80
6567  0,0219 1,58 59,41  0,0375 2,71 5444 0,0531 3,85
6542  0,0225 1,63 59,18  0,0381 2,76 5427 00538 3,89
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Evropskur stadall, EN 1992 - Sula B1

b; = 71 mm
= 8 stk Langjarn, d, = K 10
Lykkjur, d,, = K 8
f?]- Steypuhula, ¢ = 15 mm
« 7 Lykkjumillibil, s = 45 mm
I
b, b, b.= 180 mm
b,= 142 mm
- ho -
. " f, = 31,09 MPa
h, £ = 625,0 MPa
h,= 180 mm
h,= 142 mm
2 2
= 537% o, = Ay -7 | bi*/iz dy -7
b,-s b, -s
& = Fae EI.
1 Lol _ T
' t N - T :
— e
/ - unconfined
@ I\ﬁ_______.f @ = =) P
.3\'—'.'- Eane &
S s > b7
= =l1——1 1= 1—
o 0,472137 o { 2, J[ 2h, j( 6h b, j
o, = 1,079814 @y = py T/ 1
=min(l+2,5aw,,;1,125+1,125aw
B= 1698547 p ( w w)
fcc = Ichk
f,.= 52,80784 Mpa DGENS 2.5f
fo = fo 1,125+’f—' _ef  f,>0,05f,
f.= 5537207 Mpa EN2 X
fo= 1, (1+5—f']_ef f<0,05f,
fi=0,= 8,158326 Mpa foc
- fy (0,0035—¢, +0,law,,)
€= 0,00577 = 0.2
foe= 0,054482 & = By |Ecue =0,0035+0,1am,
2 _
gcc = gc| ( fcc/ fck) gcu,c =& + 0’ 2 fl/ fck
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f, €,

0 0
10,52 0,0006
19,93 0,0012
28,24 0,0017
35,44 0,0023
41,53 0,0029
46,51 0,0035
50,39 0,0040
53,16 0,0046
54,82 0,0052
55,37 0,0058
55,37 0,0545

o (MPa)

70
60
50
40
30
20
10

f =

C

2¢
cc
gCC

[

_( £
Co

B1-EN 1992

0,01

110

0,02

0,03

€

0,04

0,05

0,06



Greiningarlikan Sheikh og Uzumeri - Sula B2

b; = 71 mm
n= 8 stk Langjarn, d, = K 10
b Lykkjur, d,, = K 8
e ) Steypuhula, ¢ = 15 mm
t+ T Lykkjumillibil,s= 90 mm
o= 5.5
h.
b, | b.= 180 mm
b,= 142 mm
- 7 "
g . " fo = 31,09 MPa
h, f,=  6250MPa
fy= 625,0 MPa
h,= 180 mm
h,= 142 mm
2 2
Ph 2,69% o :dh'”+bi\/5'dh-7r
h 2
b,-s b, -s
. A 8
€5 . €52 €585
. STRAIN —» ...
Noce = 532,8639 kN Noce = 0,85 A,
2
by n-b S
K= 1,51409 Ks:1+—0 [1_ IZJ(I_ ph'fs
140N a-b 2-b,
f.= 47,07305 M _
« ’ pa fcc: fck'Ks SCIZSOKS' fck'106
2
ec1 = 0,003766 248 S - f
cl o, =| 1+ 22| 1-5] > Pn - Ts &,
bi bo fck
g = 0,003766
b,
€ass = 0,009849 Eouss = 0,255, ? +&c,

2¢&

2
gCC ‘9cc

Cc cc

111




pkt. f. &
0 0 0
1 8,94 0,0004
2 16,95 0,0008
3 24,01 0,0011
4 30,13 0,0015
5 35,30 0,0019
6 39,54 0,0023
7 42,84 0,0026
8 45,19 0,0030
9 46,60 0,0034
A 47,07 0,0038
B 47,07 0,0038
C 40,01 0,0098
D 11,77 0,0342
E 11,77 0,0513

6 (MPa)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

B2-S&U

0,01

Ax/Ay =

112

0,02 0,03 0,04 0,05

€

-0,000861
-0,000861

0,06



Greiningarlikan J. B. Mander - Sula B2

Langjarn, d, =
Lykkjur, dy, =
Steypuhula, ¢ =

Lykkjumillibil, s =

b.,= 180 mm

b,= 142 mm
fck -
fin

hlutstudull v/ geeda fyllietna, y =

b; = 71 mm
n= 8 stk
B —
b
h, )
h,

h,= 180 mm

h,= 142 mm

Pn = 2,69%

Pec = 3,12%
K‘u
g T T T S
$ S
i
S A
w 1 .
0
8
8
O | Za X"

€t EcolEco Esp

it

k.= 0,321088

fi= 2,694842 Mpa

f.= 46,67563 Mpa

.= 0,007013

g, = 0,002976

concrefe
Assurned for

cvver concrete

K 10

K 8
15 mm
90 mm

31,09 MPa
625,0 MPa
0,6

_dﬁ-ﬂ+bi\/§-d,f-7z

P, s b2 -s
Confined First
concrete hoop.

Unconfined

=

cc

Compressive Strain,K Eg¢

fracture,

1

fi=>kpnf ¢

2 o

L

b-2

6b,h,

i=1

G

I~

S

2h,

J

(l—pcc)

f.=f, (—1,254+2,254 /1+%4f' -2
ck

1:I
fck

@

gCC

=&, {1+5[ :CC
ck

g

113




0,005498

£, =0,004+1,4p,f, & /1,

E,..= 6655,521 Mpa E —_c
o
E.= 19344,76 Mpa c 22( f, +8jo,3 . . & . f.-x-r
e = —_— . C _ r
r= 1,524501 10 b r-ltx
f, € X
B2-Mander
0 0 0 “
11,54  0,0006 0,09
21,26 0,0013 0,18 4 //\\
28,90 0,0019 0,27 £ 30
34,65 00025 0,36 2 L | e ——
38,85 0,0031 0,45 © 0
41,83 0,0038 0,53
4388 00044 0,62 0 ' ' ' ' ' '
4503 0.0050 0.71 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
46,07 0,0056 0,80 £
46,51 0,0063 0,89
46,67  0,0069 0,98 f. g X f. £ X
46,62 0,0075 1,07 35,07 0,0231 3,30 27,95 0,0388 5,53
46,42 0,0081 1,16 34,69  0,0238 3,39 27,74  0,0394 5,61
46,10  0,0088 1,25 3433 0,0244 3,48 27,53 0,0400 5,70
45,71 0,0094 1,34 33,97 0,0250 3,56 27,33 0,0406 5,79
45,25 0,0100 1,43 33,62 0,0256 3,65 27,14 0,0413 5,88
44,76  0,0106 1,52 33,28 0,0263 3,74 26,95 0,0419 5,97
4424 00113 1,60 32,94 0,0269 3,83 26,76 0,0425 6,06
43,71 0,0119 1,69 32,62 0,0275 3,92 26,57 0,0431 6,15
43,17 0,0125 1,78 32,30 0,0281 4,01 26,39 0,0438 6,24
42,62 0,0131 1,87 32,00  0,0288 4,10 26,21 0,0444 6,33
42,08 0,0138 1,96 31,70 0,0294 4,19 26,04  0,0450 6,42
41,54 0,014 2,05 31,40  0,0300 4,28 25,87 0,0456 6,51
41,01 0,0150 2,14 31,12 0,0306 4,37 25,70 0,0463 6,59
40,48 0,0156 2,23 30,84  0,0313 4,46 25,53 0,0469 6,68
39,97  0,0163 2,32 30,57  0,0319 4,55 25,37 0,0475 6,77
39,47 0,0169 2,41 30,30 0,0325 4,63 25,21 0,0481 6,86
38,98 0,0175 2,50 30,04  0,0331 4,72 25,05 0,0488 6,95
38,50  0,0181 2,58 29,79  0,0338 4,81 24,90 0,0494 7,04
38,03 0,0188 2,67 29,54  0,0344 4,90 24,75 0,0500 7,13
37,57 0,0194 2,76 29,30 0,0350 4,99 24,60 0,0506 722
37,13 0,0200 2,85 29,06  0,0356 5,08 24,45 0,0513 7,31
36,69  0,0206 2,94 28,83 0,0363 5,17 2431 0,0519 7,40
36,27  0,0213 3,03 28,60  0,0369 5,26 24,17 0,0525 7,49
3586  0,0219 3,12 28,38 0,0375 5,35 24,03 0,0531 7,58
3546  0,0225 3,21 28,16  0,0381 5,44 23,89 0,0538 7,66
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Evropskur stadall, EN 1992 - Sula B2

b; = 71 mm
n= 8 stk Langjarn, d, = K 10
b Lykkjur, d,, = K 8
e i—— , Steypuhula, ¢ = 15 mm
¥ 1 Lykkjumillibil, s= 90 mm
o= 5.5
b_[6e
o b,= 180 mm
b,= 142 mm
hﬂ
* 2 * fy = 31,09 MPa
‘ £, = 625,0 MPa
h,= 180 mm
h,= 142 mm
2 2
P= 2,69% p = o7 b */52 dy -7
b, - s by - S
& = Fae EI.
,f’t'“\ e
~— -
/ - unconfined
@ '\&H_ . @ = =) -
T 0 Ll Snze &
2
o= 0311082 oo s (s )2k
2h, 2h, 6h,o,
o, = 0,539907 o, = p, fyh/ f
B= 131395 L =min(1+2,5aw,,;1,125+1,125am,,)
fcc = ﬂfck
f,.= 40,85071 Mpa DGENS T
fo= Ty [1,125 +’f—']_ef _ f,>0,05f,
f.= 42,08636 Mpa EN2 ck
=1, [1+20] ef 1 <005
fi=c,= 2,844045 Mpa o = Tac 1T ) H =00
f, (0,0035—¢, +0,1
= 0,003453 f, = ok ( &l aw,)
0,2
€= 0,020296 e =By| |€ue =0,0035+0,1am,
gcc = €C| ( fcc/ fck )2 gcu,c = gcl + 0’2 fl/ ka
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fC 8C

0 0
8,00 0,0003
15,15 0,0007
21,46 0,0010
26,94 0,0014
31,56 0,0017
35,35 0,0021
38,30 0,0024
40,40 0,0028
41,67 0,0031
42,09 0,0035
42,09 0,0203

o (MPa)

45
40
35
30
25
20
15
10

f =

[

2
2g, _( &, ]
“ [ 6‘CC gCC

B2-EN 1992
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Vidauki B

Efniseiginleikar

Steypustyrkur var maeldur 4 premur sivalningum fyrir hvora steypublondu. Jafnframt var

fjadurstudull meeldur &4 premur 150 x 300 mm sivalningum i fyrri steypublondunn (fyrstu 8

sulurnar, merktar -1).

Tafla 11, nidurstodur profana, fjadurstudull og kennistyrkur steypu

Syni  Aldur Alag Aflestur  bPyngd Pverm. Flmal Haed Ramp. Prystip Sampj. Hiutfalsl. E-Modull
maelitrs Sambj.
Nr. Dagar kg mm kg cm cm2 cm  ka/m3  MPa mm GPa
A 28 57100 .72 15,00 176,71 30,00 2213 31,73
1000 0,005 11,73 1500 176,71 30,00 2213 0,00 0,0025 0,000000
18000 0,129 11,73 15,00 176,71 30,00 2213 945 0,0645 0,000407 23,2
B 28 57100 11,76 15,00 176,71 30,00 2218 31,73
1000 0,020 11,76 15,00 176,71 30,00 2218 0,00 0,0100 0,000000
18000 0,150 11,76 1500 176,71 30,00 2218 9,45 0,0750 0000427 221
Cc 28 59100 11,67 14,90 17437 30,00 2231 33,28
1000 0,002 11,67 1490 174,37 30,00 2231 0,00 0,0010 0,000000
18000 0,127 11,67 14,90 174,37 30,00 2231 9,57 0,0635 0000411 233
Medaltal Kgim3 St frav. St frv.%
Rambpynad 2221 9,39 0.4%
Medaltal MPa St frav. St frv.%
Prystip. 322 09  28%

Medaltal St. fravik
GPa

22,7 0.8

Medaltal St. fravik
GPa

22,9 0,7

brystipol steypunnar i seinni blondunni meldist eftirfarandi. Sivalningur A, 30,33 MPa,

sivalningur B, 31,24 MPa og sivalningur C, 31,67 MPa. Medal prystipol priggja sina var pvi

31,09 MPa.
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Togpréfun var framkvemd 4 bendistali, nidurstodur voru eftirfarandi.

Sample

oA N -

Area
mm?

—

— —

—_

@ o

113.1
113.1
78.5
78.5
99,3

=

18.93

Tafla 12, nidurstodur togprofunar bendistals

Ultimate
kg

ZANn

[r4v)

7270
7330
4970
5010
6360

1246

Ultimate
MPa
624

631
636
621
626
628

5.76

0sS @ 2
kg

a0 1
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fei |

6420
6570
47.5
5000

3620

3320

os@ .2
MPa

o ag

o
556
570
5.93
625
352
318

TE

Manual

%

=200
LO.o

575
716
713
83.2

705

9.18

Modulus
MPa
BAE

(o to)

4100
3950
1354

1142
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