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Formali
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1 Inngangur
1.1 Ny teekni til braargerdar til ad hrada framkveemdum a verkstad

[ samgongukerfi islands pjona bryr mikilvaegu hlutverki. Margar peirra eru komnar til &ra sinna
og parf ad vera skipt Gt i nainni framtid. Medalaldur bria & Islandi eru um 40 &r en medalaldur
einbreidra brda er heldur meiri, eda meira en 50 ar. Margar af pessum einbreidum brdm
uppfylla ekki lengur reglur samtimans hvad vardar burdarpol og umferdardéryggi. bessar somu
bryr eru komnar med mikla uppsafnada vidhaldsporf (Samtok idnadarins, 2021).

Einbreidar bryr a Hringveginum eru sérstakt umhugsunarefni par sem slysahatta vid paer
hefur aukist vegna aukinnar umferdar og meiri hrada sem rekja ma til ferdamannastraums.
Ljost er ad i nainni framtid er mikil vinna fram undan vid ad skipta Ut pessum bram. Eitt af
markmidum Samgonguéatlunar 2020-2034 er til demis ad fekka einbreidum brum a
pjodvegum landsins (Guomundur Valur Gudmundsson, 2018).

A lslandi eru helst notadar tveer byggingaradferdir i briargerd. Annars vegar eru stoplar
stadsteyptir og briardekkid eftirspennt og hins vegar stadsteypa stdpla og briardekkid
samanstendur af forsteyptum plétum sem sitja ofan & stalbitum. [ sidari byggingaradferdinni
er samverkandi hegdun ndd med pvi ad steypa yfirlag a forsteyptu pléturnar. Notkun stadsteypu
i bruargerd er hefdbundin byggingaradferd sem tekur tima og getur valdid umferdartofum. |
péttbyli parf oft beina umferd um hjaleidir og feekka akreinum & medan ad & framkvaemdum
stendur. petta veldur 6hjédkveemilega umferdartofum sem eru kostnadarsamar fyrir samfélagid
og eykur Gtblastur grédurhusaloftegunda, sérstaklega CO, (Olafur Sveinn Haraldsson, 2015).
Teekiferi eru til stadar til pess ad hrada pessum framkvemdum & verkstad med nyrri
bruarteekni. Ein lausn er ad forsteypa einingar i land- og millistdpla og setja paer upp um leid
og peer koma & verkstadinn. bessi lausn hefur adra jakveeda peetti eins og aukid oryggi
starfsmanna a verkstad og meiri byggingargaedi (Hieber. o.fl., 2005; Pang, o.fl., 2008).

pad er askorun ad nota forsteyptar einingar & jardskjalftasveedum par sem tengingarnar purfa
ad geta borid jardskjalftadlagid. Tengingarnar eru gjarnan par sem buast ma vid mesta vegi
sem og miklum 6linulegum formbreytingum. Pad helgast af pvi ad tengingarnar eru settar vid
undirstédur brdarinnar og vid bruargolfio til ad audvelda badi smidi einingar og gera flutning
hennar audveldari (Khaleghi, o.fl, 2012).

Margar rannsoknir hafa verid gerdar i Bandarikjunum vid préun nys bruarkerfis ur
forsteyptum einingum til ad hrada framkvemdinni a verkstad. Pessar rannsoknir hafa po

eingdngu midad ad annars vegar préun nyrra tenginga milli brdarstlna og undirstada og hins
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vegar milli braarsulna og bruargolfs (Haraldsson, o.fl., 2013; Hieber, o.fl., 2005; Matsumoto,
o.fl., 2001; Mashal, o.fl, 2016; Pang, o.fl., 2008; Wacker, o.fl., 2005). Minna hefur pé verid
um rannsoknir & landstoplum til ad hrada framkveemdum & verkstad en vegagerdir i ymsum
rikjum Bandarikjanna hafa proad slikt (Federal Highway Administration, 2013). A mynd 1 ma
sja forsteypt landstopulskerfi sem var préad af vegagerdinni i Utah riki. | pessu kerfi eru beadi
sokkull og stopulveggur ar forsteyptum einingum. Tengingin milli pessara eininga gengur Ut &

ad jarn ur sokkli eru grautud i riflud ror i veggnum.

Mynd 1. Landstépulkerfi proad af vegagerdinni i Utah riki (Culmo, 2011).

I pessu lokaverkefni er proun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts
sokkuls lyst. Tengingin er hentugt fyrir gerd landstopla til ad hrada framkvamdinni a verkstad.

[ kafla 1.2 er markmidi rannsoknarinnar lyst og uppbygging ritgerdarinnar kynnt.



1.2 Markmid rannséknar og uppbygging ritgerdar

Markmid pessa verkefnis er ad proa nyja tengingu milli forsteypts stépulveggjar og stadsteypts
sokkuls til pess ad stytta framkveemdartima a verkstad. Tengingin er hentug fyrir gerd
landstopla og er hugmyndin ad framleida veggeiningu sem er med hrjuft yfirbord sem stingst
nidur i stadsteyptan sokkul. Veggeiningin er framleidd einnig med got fyrir efri jarnagrind
sOkkulsins til ad komast i gegnum vegginn 6hindrad.

Adal rannsoknaspurningin i pessu verkefni er hvort ad tengingin geti yfirfeert alag (eda
vaegi) fra vegg yfir i sokkul an pess ad tengingin gefi sig. Um er ad reeda alag fra fyllingu og

eftir atvikum jardskjalftaalags. Ozskilegar brotmyndir i tengingu eru syndar & mynd 2.

Skerbro Skerbrot i tengingu

Kantbrot

Mynd 2. Mdégulegar brotmyndir i tengingu.

Eins og sést a mynd 2 voru fjorar brotmyndir til skodunar en pau voru kantbrot, upprif, skerbrot
og skerbrot i tengingunni sjalfri (e. joint shear).

Tvo skolud (63%) profstykki voru byggd i Vegagerdinni og i BM Valla vorid 2022. Fyrra
profstykkid var hannad eins og um stadsteypta utfeerslu veeri um ad raeda (skv. Eurocode 2 og
braarhénnunarleidbeiningum Vegagerdarinnar). Studst var vid steerdir landstdpla brdarinnar
yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi sem var honnud af dr. Olafi Sveini Haraldssyni og dr.
Baldvini Einarssyni hja Eflu verkfraedistofu. Sidara préfstykkid var tfert med nyju
tengingunni og studst var vid somu hénnunarstadla.

Lokaverkefnid var unnid i samstarfi vid Franz Sigurjonsson meistaranemanda i
byggingarverkfradi vid Haskola islands sem leiddi pessar tilraunir. Tilraunir og efnisprof voru
framkveemdar i lok september 2022.

I kafla tvd verdur fjallad um préun nyju tengingarinnar milli forsteypts stépulveggs og
stadsteypts sokkuls i Haskola Islands sem gerd var i samradi vid Vegagerdina, BM Valla og
Vistu verkfraedistofu. Kaflar prju og fjogur fjalla annars vegar um hénnun profstykkjanna og

hins vegar um smidi profstykkjanna. [ kafla fimm verdur sagt fra uppsetningu tilraunana,
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meelitekjum og alagsaztlanirnar. Kafli sex fjallar um skemmdir & profstykkjum medan ad &
alagsprofunum st6d og nidurstodur kynntar i kafla sjo. I attunda kafla er gerd greining &
meldum nidurstodum & profstykkjunum. AJd lokum verda rannsoknarnidurstédur dregnar
saman i kafla niu &samt umraedu um mogulegar framtidarrannséknir & tengingum fyrir

landstopla.



2  broun nyrrar tengingar milli forsteypts stopulveggjar
0g stadsteypts sokkuls

Nyja tengingin gengur Ut & ad framleida forsteyptan stopulvegg sem stingst nidur i stadsteyptan

sokkul. Tengingin sem var proud i Haskdla islands i samradi vid Vegagerdina, BM Valla og

Vistu verkfraedistofu og er synd & mynd 3.

» A

Forsteyptur
veggur I

Jarn i efri grind

braedd i gegnum got

eftird
Stadsteyptur © 0 oo © 2" &v*.’g
skkull TR "*?

e oo o o/ s Zt.&-'?.. 2'.‘..'.7.».3

» A snid A

Saeti til ad stilla
af einingu

Jarn i grind 16gd &
undan einingu eda
eftir

Mynd 3. Tillagan ad nyrri tengingu.

Hugmyndin er ad stopulveggurinn er forsteyptur og sa hluti veggjarins sem stingst nidur i

stadsteypta sokkulinn er med hrjafu yfirbordi sem eykur bindingu milli hans og stadsteypta

sOkkulsins. Einingin er jafnframt framleidd med rifludum gétum svo efri jarnagrind sokkulsins

komist i gegnum hana ohindrad. Byggingarddin er eftirfarandi:

1. Veggeining forsteypt.

2. Slegid upp fyrir sokkli og nedri jarnagrind komid fyrir.

3.

4. Efri jarnagrind i sokkli komid fyrir og pau predd i gegnum got forsteyptrar

Veggeining hifd & sinn stad og han stillt af.

veggeiningar.

Gengid fra jarnagrind i s6kkli og hann steyptur a stadnum.



I pessari utfaerslu standa engin jarn Ut ar tengingunni sem audveldar smidi eininganna. betta
jafnframt gerir medhondlun og flutninga eininga audveldari. Med nyju tengingunni er haegt ad
byggja landstdpul & sama tima og pad tekur ad byggja sokkul i hefdbundinni stadsteyptri
utfeerslu. 1 hefdbundinni framkvaemd er svo slegid upp fyrir stoppulveggjum, jarnabundid og
sidan er veggurinn stadsteyptur.

Nyja tengingin er skyld tengingu milli forsteyptrar stlu i stadsteyptan sokkul sem var préud
i University of Washington i Seattle. I peirri tengingu var forsteypt sula framleidd og sé hluti
hennar sem stakkst nidur i stadsteyptan sokkul var med hrjufu yfirbordi til ad auka bindingu
milli salunnar og sokkulsins. I tenginguni voru engin jarn sem gengu & milli sGlunnar og
stadsteypta sokkulsins (Khaleghi, o.fl., 2012). Sja& mynd 4 af tenginguni sem proéud var i
University of Washington & arunum 2009-2010.

Mynd 4. Smidi og préfun tengingar milli forsteyptrar stlu og stadsteypts sokkuls i
University of Washington (Khaleghi, o.fl., 2012).

Tengingin i pessari rannsdkn milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts sokkuls var préud
af Franz Sigurjonssyni vid Haskola Islands undir handleidslu dr. Bjarna Bessasonar og dfr.

Olafs Sveins Haraldssonar byggir & tengingu sem var hénnud af peim sidarnefnda asamt dr.



Baldvini Einarssyni hja Eflu verkfraedistofu. Peir honnudu arid 2017 nyja bra yfir Jokulsa a
Dal vio Hakonarstadi i tengslum vid framkvemdir & Kroflulinu 3, brain sem um raedir er 53
metra 16ng i premur hofum. VVegagerdin var med umsjon med hénnun og byggingu braarinnar
en Landsnet fjarmagnadi verkefnid. Verktaki brdarinnar 6skadi eftir ad landstoplar brdarinnar
veeru forsteyptir til ad flyta fyrir framkvaemdum & verkstad. Utfaerslan sem var notud er synd &
mynd 5 hér fyrir nedan. Stépulveggirnir voru framleiddir pannig ad jarn (U-lykkjur) stodu
nidur ar tengingunni og stadsteypt i sokkulinn. Samkvaemt verktakanum hradadi pessi Utfeersla
byggingu landstéplanna um a.m.k. helming midad vid hefdbundna Gtferslu. Verktakinn benti
b0 & ad pad veeri heppilegra ad einfalda tenginguna. Pad var askorun ad koma einingunum fyrir
i sokkulmaotin med 6ll pessi jarn standandi nidur ar forsteyptu einingunni. Myndir 6 og 7 syna

landstdpla braarinnar fullbdna.
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Mynd 5. Almennt pversnid i landstoplum braarinnar yfir Jokulsa & Dal vid
Hakonarstadi.
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Mynd 7. Austurstdpull braarinnar yfir Jékulsa a Dal vid Hakonarstadi (Vegagerain).

Vesturstdpullinn var gerdur Ur premur einingum en austurstopull brdarinnar gerdur ar tiu

einingum par sem burdargeta gdmlu brdarinnar var ekki naeg til ad flytja steerri einingar.



3  HoOnnun profstykkja

Tvo profstykki voru honnud, smidud og profud sem hluti af pessari rannsdkn. pPau voru skélud
63% fra landstoplum vid Jokulsé & Dal vid Hakonarstadi. Pad var tvennt sem rédi pessu hlutfalli
en pad var alagsgeta voOkvatjakksins (115 KkN) i tilraunastofu Umhverfis- og
byggingarverkfraedideildar Haskola Islands og ad minnsta pvermals kambstals sem hagt er ad
kaupa an pess sérpanta & Islandi er 10 mm (K10). Kambstal i landstoplum braarinnar yfir
Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi var 16 mm (K16) svo hlutfallid 10/16 er um 63%.
Teikningar af profstykkjunum ma finna i vidauka A. pad sem profstykkin attu sameiginlegt
var eftirfarandi:
e Had og breidd stopulveggjar voru 650 mm og 1000 mm. Veggpykktin var 190
mm med kapupykktina 38 mm. Sett var jafngilt alag & stykkin 740 mm fyrir ofan
yfirbord sokkuls eins og mynd 8 synir. Hlutfallid milli haodar (h) og pykktar
einingarinnar (t) var pvi h/t = 3,9. Hins vegar var hlutfallid milli haedar (h) og
skerdypis (d) h/d = 5,0. Stopulveggirnir voru pvi & mérkunum ad verda fyrir annad
hvort vaegis- eda skerbroti. (James K. Wight, 2015)
e SoOkkull var stadsteyptur og malin voru 290 mm & had, 1190 mm & lengd og
breiddin var 900 mm. Kapupykkt var 38 mm. pessi mal fengust eftir ad skala nidur
mal landstdpla braarinnar yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi 63%.
e Fyrirskrifadur prystistyrksflokkur fyrir steypu sdkkla og stépulveggja var C35/45
og allt kambstal var BSOONC.

Oparfi ad byggja upp allan
vegginn a profstykkjum
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Mynd 8. Samanburdur milli &lags (a) i felti og (b) i tilraunastofu.

Profstykkin voru frabrugdin hvort 6dru ad pvi leiti ad fyrra profstykkid (Stadsteyptur
Landstopull eda Préfstykki SL) var hannad eins og um stadsteypta Gtfeaerslu veeri um ad raeda.

I hefdbundinni Gtfaerslu er sékkullinn bundinn og steyptur. bvi nast er veggurinn jarnabundinn
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og stadsteyptur. Sidara profstykkid (Eorsteyptur Landstdpull eda Profstykki FL) var byggt
pannig ad fyrst var veggurinn forsteyptur. Sa hluti veggjarins sem stakkst nidur i stadsteyptan
sokkulinn var med hrjaft yfirborosflatarmal til ad auka vid bindingu vid stadsteyptan
sOkkulinn. Forsteypti veggurinn var med 30 mm gotum til ad leyfa efri jarnagrind sokkulsins

ad fara 6hindrad i gegnum vegginn.

3.1 HoOnnun stépulveggja

Steypumal og jarnabinding i badum profstykkjum SL (Stadsteyptur Landstopull) og FL
(Forsteyptur Landstopull) voru skélud (63%) af landstoplum braarinnar yfir Jokulsa a Dal vid
Hakonarstadi. Bruin var hénnud samkvaemt Evropustodlum (IST-EN 1990:2002; IST-EN
1991-2; IST-EN 1992-1-1; IST-EN 1992-2; IST-EN 1997-1 og IST-EN 1998-5) og reglum
Vegagerdarinnar um hénnun bria.

A mynd 9 er synt almennt pversnid landstdpla braarinnar yfir Jokulsa &4 Dal vid
Hékonarstadi. pykkt veggjarins var 300 mm med steypuhuluna 60 mm. Eins og mé sja a

myndinni var veggurinn bundinn med K16-cc 150 mm Iddrétt sem samvarar jarnahlutfallinu,
P, 0,4%. Veggirnir voru bundnir larétt einnig med K16-cc 150mm.

Veggirnir i profstykkjunum voru skaladir 63% beint nidur. Veggirnir voru 190 mm med
steypuhuluna 38 mm. Veggirnir voru jarnbundnir med K10-cc 94 mm l6drétt og par med haldid

sama jarnahlutfallinu 0,4%. beir voru jafnframt bundnir larétt med K10-cc 94 mm.
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Mynd 9. Almennt pversnid stopuls i nyrri bra yfir Jokulsa a Dal vio Hakonarstadi.

Profstykkin voru frabrugdin hvort 6dru a eftirfarandi hatt: fyrra profstykkio (Stadsteyptur
landstopull eda Préfstykki SL) var hannad eins og um hefdbundna Gtfaerslu veeri um ad raeda.
I hefdbundinni utfaerslu er sokkullinn bundinn og steyptur. bvi nast er veggurinn jarnabundinn
og svo steyptur. Mynd 10 synir jarnabindingu préfstykkis SL sem var vidmidunartengingin.
Sidara profstykkid (Forsteyptur landstopull eda Préfstykki FL) var byggt pannig ad fyrst var
veggurinn forsteyptur. Pad yfirbord veggjarins sem stakkst nidur i stadsteyptan sokkulinn var
med hrjaft yfirbordsflatarmal til ad auka vid bindingu vid stadsteyptan sokkulinn. Utfaerslan
sem var valin er ur Bruarhandbok vegagerdarinnar i Washington riki fyrir enda forsteypta og
forspenntra brdarbita (Washington State department of Transportation, 2022). bPad var gert til
ad geeta samraemist vid fyrri rannsoknir dr. Olafs Sveins Haraldssonar (Haraldsson, o.fl., 2013).
Forsteypti veggurinn var med 30 mm go6tum til ad leyfa efri jarnagrind sokkulsins ad fara
Ohindrad i gegnum vegginn. Yfirbordid innan gatanna var med rakum til ad auka bindingu
steypunnar milli kambstalsins og forsteyptu einingarinnar. Mynd 11 synir Profstykki FL eda
nyju tenginguna. Deili C & somu mynd synir hryfi yfirbordsflatarmalsins sem stakkst nidur i

sOkkulinn.
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Mynd 10. Jarnabinding Préfstykkis SL (vidmidunartenging).
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Mynd 11. Jarnabinding Profstykkis FL (nyja tengingin).
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3.2  HoO6nnun sokkla

Sokklarnir i branni yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi voru einnig Utferdir samkveemt
Evropustodlum (IST-EN 1990:2002; IST-EN 1991-2; IST-EN 1992-1-1; IST-EN 1992-2; iST-
EN 1997-1 og IST-EN 1998-5) og reglum Vegagerdarinnar um hénnun bria.

Badi profstykki SL og FL voru eins utfeerd og fyrirmyndin nema pau voru skélud 63%
nidur. Profstykkin voru i badar attir jarnabundin i efri og nedri jarnagrind med K10-cc 94 mm.
Jarnun beggja profstykkja mé sja @ myndum 7 og 8. Hins vegar purfti ad huga ad tvennu
aukalega fyrir profstykki FL. Eins og sja ma a mynd 11 voru fyrirskrifud 30 mm rifflud blikkror
fyrir efri grind sokkulsins ad fara i gegn. bad var valid vegna pess ad stersta pvermal steinefna
i steinsteypunni var 16 mm. Gengid var ut frd pvi ad kambstal efri grindarinnar, K10 jarn, veeri
ekki fullkomlega stadsett i midju gatinu og pvi etti steinefni greida leid i gegn pegar steypan
var vibrud. Annad sem purfti ad huga ad var ad akveda hversu mikid nidur i sokkulinn
forsteypta einingin myndi stingast nidur. I rannsokn Haraldsson o.fl. (2013) syndi fram & ad
negjanleg stungudypt, [,, forsteyptrar stlu i stadsteyptan sokkul veeri [, = 1,1+
pvermal silunnar. Valid var ad nota petta hlutfall en mida vid stungudypt kambstals
veggjarins, p.e. kambstal veggjarins naer 205 mm nidur i stadsteypta sokkulinn. Veggurinn
sjalfur nadi 220 mm nidur ( eda 205 mm + 15 mm képa). bol gegn skerbroti i tengingu var
athugad med hoénnunarjéfnu sem ma finna i AASHTO Bridge Design Manual.

[ profstykki FL na langjarn veggjarins ekki undir nedri grind stadsteypta sékkulsins eins og

i profstykki SL. A mynd 12 ma sja einfalt grindarlikan af nyju tengingunni.
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Mynd 12. Einfalt grindarlikan (e. strut and tie model) af nyju tengingunni (teiknad af
dr. Olafi Sveini Haraldssyni 2022).

Prystistafur o]

Mynd 12 synir ad & bakvid sokkulinn myndast prystistafir sem geta valdid upprifi. Moon
0.fl. (2013) proudu einfalda honnunarlikingu til ad akvarda stungudypt stalsdlu innfylltri med
steinsteypu i stadsteyptan sokkul svo pad myndist veegisbrot i sulunni fyrir ofan sokkul. Med
bvi ad nota jofnuna peirra, stungudypt kambstalsins sé 205 mm i profstykki FL og veenta
brotspennu kambstalsins (f, = 670 MPa) var skerspennan reiknud sem 7, = 0,7 MPa sem er
minna en 0,55,/f,x = 0,55v35 = 2,9 MPa. Samkvamt pessari likingu var ekki porf &
skerjarnum til ad varna upprifi. Hins vegar var akvedid ad setja tveer radir af skerjarnum bakvid
vegginn til pessa ad grindarlikanid myndi gagna upp. Sett voru samtals atta K10 skerjarn og

voru pau stadsett innan fjarleegdar 220 mm fra veggnum eins og mynd 12 synir. Skerjarnin

myndudu auka skerburd um 0,37./f., = 0,374/35 = 2,2 MPa.
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4 Smidi profstykkja

Hoénnun profstykkjanna for fram i Haskola Islands, en smidi sjalfra profstykkjanna for fram
hja Vegagerdinni i Sudurhrauni 3 Gardabae med adstod vitaflokks VVegagerdarinnar. Eftir ad
kambstalid barst til Vegagerdarinnar var hafist handa vid ad setja streitumela & vold jarn i

stopulveggjum og sékklum. Mynd 13 synir hluta kambstalsins med streitumalum.

Mynd 13. Hluti kambstals med streitumalum (blair punktar).

Naesta skref var ad byggja upp motin fyrir baedi profstykkin og binda kambstalio eins og myndir
14 til 19 syna.

Mynd 14. Smidi sokkulméta.
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Mynd 15. M6t fyrir stopulvegg profstykkis FL. A myndinni mé sja gét fyrir efri grind
sokkulsins. Hryfi var atbuid med pvi ad saga ut lista med prihyrntu pversnidi.

Mynd 16. Vitaflokkur Vegagerdarinnar adstodadi vid ad binda jarn.
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Mynd 19. Gét i gegnum stépulvegg profstykkis FL voru gerd med pvi ad nota 32 mm
PVC ror og vefja utan um pad stalvir med pykktina 4 mm.
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Starfsmenn Vegagerdarinnar fluttu svo profstykkin i einingaverksmidju BM Valla &
Breidhofda 3 i Reykjavik par sem pau voru steypt. Samtals voru gerdar tvaer steypur. [ fyrri
steypu pann 3. mars 2022 var sokkull profstykkis SL (vidmidunartengingin) og stopulveggur
profstykkis FL (nyja tengingin) steypt. [ peirri sidari 7. mars var stopulveggur SL steyptur og
sokkull FL. Myndir 20 til 22 syna fra adgeroum i BM Valla pegar fyrri steypa for fram.

Mynd 20. Franz Sigurjonsson med adstod vitaflokks Vegagerdarinnar er ad undirbla
profstykkin fyrir steypu.

Mynd 21. Sokkull profstykkis SL steyptur.
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Mynd 22. Stopulveggur FL steyptur.

Viku sidar var hafist handa vid ad undirbla steypu stopluveggjar SL og stokkuls profstykkis
FL. Eins og sést & mynd 23 var yfirbord veggjar profstykkis FL sem stingst nidur i stadsteypta
sOkkullinn med hrjafu yfirbordi til ad na betri bindingu vid stadsteypta sékkulinn. Jafnframt
sjast gotin sem efri grind sokkulsins fara i gegnum. Myndir 24 til 26 syna pegar forsteypti
stopulveggur FL var komid fyrir i sokkli.

Mynd 23. Stopulveggur FL tilbuinn til ad vera settur i sékkulmot.
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Mynd 24. Vitaflokkur Vegagerdarinnar eru ad koma fyrir forsteypta stopulveggnum
FL fyrir i sokkli.

Mynd 25. Horft ofan i sokkulmét profstykkis FL ad framan.
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Mynd 26. Horft ofan i sokkulmét préfstykkis FL ad aftan.

pegar profstykki FL var steypt var akvedid ad setja steypuna i motin 6drum megin vid vegginn.
Pad var gert til pess ad geta gengid i skugga um ad steypan pakkadist undir veggnum og lika
til ad ganga i skugga um ad steypa fleeddi i gegnum gétin & veggnum. Myndir 27 til 29 syna
begar sokkul préfstykkis FL var steyptur.

o

Mynd 27. Steypa kemur undan vegg profstykkis FL.
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Mynd 29. Badi préfstykkin fullsteypt.

Profstykkin voru svo flutt viku sidar i tilraunastofu Umhverfis- og byggingarverkfreedideildar
Haskola islands af starfsménnum BM Valla.
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5 Aodferdarferdarfraedi rannsoknar

Tvo skolud (63%) profstykki voru byggd i Vegagerdinni og i BM Valla vorid 2022. Fyrra
préfstykkid var hannad eins og um stadsteypta Utfeerslu veeri um ad reeda (skv. Eurocode 2 og
brdarhonnunarleidbeiningum Vegagerdarinnar). Sidara profstykkio var Gtfert med nyju
tengingunni og studst var vid somu hoénnunarstadla. Prof foru fram i september 2022 &

tilraunagolfi Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Haskola islands i VR-III.

5.1 Uppsetning tilrauna

[ tilraunastofu Umhverfis- og byggingarverkfradideildar Haskola islands i VR-111 er sér(tbuid
golf sem er hentugt fyrir prof eins og pessi. Smidud var sérstok vidspyrna sem dr. Olafur Sveinn
Haraldsson hannadi til pess ad koma Instron 115 kN vokvatjakki larétt fyrir pannig haegt veeri
ad profa tengingarnar statiskt (e. quasi-static). Petta er i fyrsta skiptid sem profad er larétt a
[slandi. Uppsetning tilraunarinnar ma sja & mynd 30. A myndinni ma sja ad festur var biti &
stopulvegginn til ad dreifa punktalagi fra Instron tjakknum jafnt yfir breidd veggjarins. Bitinn

var stadsettur 0,74 m fyrir ofan yfirbord sokkulsins.

Stalvidspyrna

\‘ Alagssella
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Tilraunagolf Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar HI /

Mynd 30. Uppsetning tilraunar i tilraunastofu Umhverfis- og
byggingarverkfradideildar HI.
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Rannsakandi, Franz Sigurjénsson og Egill Valsson, teknimadur verkfraedideilda Haskola
islands, unnu saman ad pvi ad gera allt tilbGid fyrir profun. Byrjad var & pvi ad koma vidspyrnu
a réttan stad & golfinu og vidspyrnan svo fest vid tilraunagdlfid med pvi ad forspenna snittteina.
Fenginn var ad lani 30 tonna tjakkur (Kolskeggur) frd Haskolanum i Reykjavik til pess. Myndir
31 og 32 syna fra pvi pegar pad var verid ad festa vidspyrnuna vid golfio.

Mynd 31. Verid ad forspenna 30 mm snitttein med Kolskeggi sem gekk i gegnum
tilraunagolfio.

Mynd 32. Rannsakandi er ad styra Kolskeggi.

Naest var Instron vokvatjakkur festur & vidspyrnuna og hann tengdur saman vid télvu. pegar

buid var ad koma fyrir fyrsta profstykkinu a sinn stad kom i 1jos ad hvorki golf eda profstykkid

var jafnt pannig unnid var ad pvi ad vinna videigandi lausn & pvi. St lausn sem var fundin og
24



akvedio ad nota var ad flota undir profstykkid eins og myndir 33 og 34 syna. Mynd 35 synir
profstykki SL tilbuid fyrir malun.

Mynd 34. Verid ad flota undir préfstykki SL (viomidunartengingin).
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Mynd 35. Profstykki SL tilbdinn fyrir méalun.

Ad stilla af og tengja streitumalana vid Cambell skraningarkerfid s Eggert Gudmundsson
um hja Vista verkfraedistofu. Fyrir hvort prof var faerslusneldum komid fyrir & profstykki baedi
i midpunkti sokkuls og a midpunkt veggjar i somu had, par sem Instron tjakkurinn var
stadsettur. Snaeldurnar hofdu pad hlutverk ad meela algildar feerslur. Préfstykkin voru malud
og ristud par sem hlidar fengu gefnar attir nordur, sudur, vestur og austur. Petta var gert til pess
ad audvelda skraningu & sprungum medan ad & alagsprofi stdd, sja mynd 36.

Fyrir hvort prof var sett prufuélag a stopulvegginn til ad athuga hvort 611 meelitaeki virkudu.
pad var gert med pvi ad yta a vegginn med 0,4 mm feerslu sem var innan fjadursvids
tengingarinnar. Nidurstodur malinga voru svo bornar saman vid reiknud gildi. pad skal tekid
fram ad ekki verdur fjallad um streitumalingar i pessari ritgerd par sem pad er i hondum Franz

Sigurjonssonar sem er meistaranemandi i byggingarverkfraedi vid Haskola islands.
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Mynd 36. Pegar uppsetning tilrauna var ad klarast.

Efnisprof voru gerd & steypu og stali. A hvorum profdegi var prystistyrkur steypu i sokkli
og i stopulvegg athugadur en pad var i hondum BM Valla ad gera pad. brja syni voru brotin ar
hvorri steypu fyrir hvort profstykki, p.e. prjua syni fyrir sokkul og prja syni fyrir stopulvegg.
Eftir ad tilraunum lauk voru togprof gerd & kambstali profstykkjanna i VR-I11 sem kom allt ar
sama bunti. Uppsetning togprofs er synd a mynd 37.

Mynd 37. Uppsetning togprofs a K10 stéli i VR-111.

Synid var 1,5 m léng sténg sem var klippt nidur i 30 cm buta til pess ad geta framkvaemt fimm
prof. Akvedid var ad profa prju stykki og geyma afganginn af stykkjunum fyrir framtidar
verkefni & svidinu. Profad var samkvaemt stadli EN 1SO 6892-1:2009. Oll adstada og rymi i
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VR-I1I var til fyrirmyndar og uppsetning tilraunarinnar gekk vel og syndi ad pad er hagt ad
framkvema morg framtidarverkefni til ad efla og préa nyjar hugmyndir fyrir

byggingarframkvaemdir i framtidinni.

5.2 Meliteki og annar bunadur

Til pess ad framkvaema &lagsprofunina var notadur 115 kN vokvatjakkur fra Instron
Corporation sem Haskoli Islands Utvegadi en hann kemur asamt sérstokum styribinadi fra
framleidanda. Styribanadurinn meelir baedi kraft og feerslu vokvatjakksins.

pad voru samtals 12 YFLA-5-5L streitunemar fra Tokyo Measuring Instruments Lab i hvoru
préfstykki. Sex nemar i stopulveggnum og sex i sokkli. Pessum nemum var &tlad ad mela
hvort jarn i nyju tengingunni syndi meiri streitu en i vidmidunartengingunni. Frekari
upplysingar um streitunema og nidurstoour peirra ma finna i Obirtri meistararitgerd Franz
Sigurjénssonar.

Mzalingarnar fra streitunemum sem settir voru i profstykkin og einnig malingar fra sneeldum
sem settar voru upp og tengdar vid préfstykkin s& Eggert Gudmundsson um. Pess méa geta ad
Instron styrikerfid fyrir vokvatjakkinn og Campell skraningarkerfid fyrir streitumelana voru
ekki tengd saman. Til pess ad samraeema maelingar eftir & var sett upp skeidklukka pannig haegt
var ad taka mynd af melingunum vid byrjun préfsins. Vidspyrnan og profstykkin voru fest
nidur med 30 tonna vokvatjakki (Kolskeggi). Hann var einnig notadur til pess ad losa
profstykki eftir préfun.

5.3  Alagsprof

Keyrdar voru ellefu stigvaxandi feerslustyrdar lotur a baedi profstykkin. Hver larétt feersla var
1,41*A par sem A var hamarksfersla ar fyrri lotu. Pad var audvelt ad forrita Instron
vokvatjakkinn til pess. Tafla 1 synir toluleg gildi lotanna annars vegar sem larétta hlutfalls
feerslu i prosentum (p.e. larétt feersla med haed vokvatjakks yfir sokkli) og hins vegar sem
larettri feerslu i millimetrum. T6luleg gildi lotanna eru gefin i toflu 1. Loturnar eru einnig syndar
a4 myndum 38 og 39.

Pessi alagsaatlun byggist & datlun sem var notud vio University of Washington i Seattle
(Pang, o.fl., 2008) sem er upphaflega fyrir forsteypta veggi og melt med ad nota af NHERP
(Building Seismic Safety Council for the FEMA., 2004). I peirri &atlun eru tiu sett sem
samanstanda af fjorum lotum med faerslurnar 1,2*A, 1,43*A, 1,43*A og 0,33*A par sem A
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stendur fyrir hamarksfeerslu Ur lotusetti sem kom & undan. I 6llum lotum feerdist tjakkurinn i

hamarksfeerslu & 20 sekindum. Tilraunirnar i Haskéla Islands voru gerdar 4 sama hatt.

Tafla 1. Hamarksfersla tjakks i hverri lotu.

Lota hlut;?lrsi;rsla Lél’?rt;rfna;:rsla
(%)
1 0,33 24
2 04 30
3 0,58 43
4 0,83 6.1
5 1,19 8.8
6 1,72 12,7
7 2,48 18,4
8 3,57 26,4
9 5,14 38.0
10 74 54,8
11 10,65 788
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Mynd 38. Larétt hlutfallsfeersla i prosentum sem fall of lotum.
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Mynd 39. Larétt feersla i millimetrum sem fall of lotum.
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6  Astandsskodun profstykkija

[ pessum kafla verdur astandi profstykkjanna lyst & medan préfunum stdd og pau borin saman.
Adur en prof hofust voru profstykkin malud hvit og & pau strikadar radur med tlsspenna til
pbess ad audvelda kortlagningu sprungna. Hver rida var 10 cm x 10 cm ad steerd. Profstykkin
foru i gegnum samtals ellefu alagsprof eda lotur. | hverri lotu var ytt & profstykkid i
hamarksferslu og haldid. Rannsakandi asamt Franz Sigurjénssyni gekk svo ad préfstykki og
merkti sprungur og tok ljosmyndir. Eftir ad alagi var sleppt var profstykkid skodad aftur og
athugad hvort sprungur vaeru lokadar. Ollum athugasemdum var midlad til dr. Olafs Sveins
Haraldssonar sem skradi nidur proun skemmda.

Til pess ad geta borid saman préfstykkin & kerfisleegan héatt var studst vid lysingu a
skemmdum sem sja ma i toflu 2. Lysingin var adlogud fyrir petta verkefni Ut fra lysingu sem
ma finna i UW/PEER Structural Performance Database fyrir braarsulur og var proad af Berry

0.fl. (2003).

Tafla 2. Markverdar skemmdir og lysing a peim.

Skemmdir

Lysing

Fyrsta aberandi larétt sprunga i vegg

Sprunguvidd > 0,5 mm

Fyrsta aberandi sprunga i ~45° & vegg

Lengd sprungu er jofn eda lengri en 1/4 af pykkt
veggjar. Sprunguvidd > 0,5 mm

Fyrsta dberandi sprunga i ~45° i sokkli

Lengd sprungu er jofn eda lengri en 1/4 af pykkt
sokkuls. Sprunguvidd > 0,5 mm

Fyrsta sprunga i vegg sem lokast ekki eftir
ad alag er tekio af

Sprunguvidd > 0,25 mm

Fyrsta flognun steypu i sokkli

Fyrsta flognun steypu séd sjonraent

Fyrsta flognun steypu i stépulvegg

Fyrsta flognun steypu séd sjonraent

Fyrsta dberandi flognun steypu i
stopulvegg

Haed flognunar er jofn eda lengri en 1/4 af pykkt
veggjar

Flégnun steypu i stopulvegg heettir

Flognun heettir p6 ad larétt feersla veggjar aukist

Lodrétt jarn i stopulvegg synileg

Langjarn i stopulvegg synilegt sjonreent

Kiknun l6orétts jarns i stopulvegg

Kiknun 160rétts jarns i stopulvegg séd sjonraent

Slit 160rétts jarns i stopulvegg

Slit jarns synilegt eda hlj6d heyrist
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6.1 Proun skemmda

Adur en tilraunir hofust voru teknar myndir af profstykkjunum og athugad hvort sprungur veeru
til stadar. Mynd 40 synir profstykkin adur en tilraunir hofust. Studst var vid lysingu &
skemmdum i t6flu 2 og nidurstédur teknar saman og settar fram i toflu 3. T t6flunni ma sja i
hvada lotu komu fyrst fram skemmdir asamt tilsvarandi hlutfallsferslu. Hlutfallsfersla er
skilgreind sem larétt feersla veggjar i peim punkti sem tjakkurinn ytir & og svo larétta fersla

veggjar deilt med had tjakksins fra yfirbordi sokkulsins.

ﬂjﬁl“"\i' 2 A : o -
Profstykki SL Profstykki FL
Mynd 40. Profstykkin borin saman adur en tilraunir héfust.

I upphafi préfanna myndudust harfinar sprungur (sprunga minni en 0,1 mm) sem lokudust
jafn6dum eda um leid og alag var tekid af. Fyrsta dberandi sprunga myndagist i lotu 6 (1,72%
hlutfallsfersla) fyrir profstykki SL en fyrr i FL eda i lotu 4 (0,83% hlutfallsfarsla). | lotu 6
baoum préfstykkjum var fyrst tekid eftir ad sprunga lokadist ekki alveg eftir ad alagi var létt
og tekid af veggnum. Fl6gnun steypu i vegg profstykkjanna vard fyrst vart vid og tekid eftir i
lotu 8 (3,57% hlutfallsfarsla) i SL en i FL var pad i lotu 6. FI6gnun steypunnar var stadsett vid
yfirbord sokkulsins & peirri hlid veggjarins par sem prystingur var & medan ad pad var verid
ad yta a vegginn. Hins vegar var fyrst tekid eftir 45 gradu sprungu & stdpulvegg profstykkis FL
i lotu 8. pad gaf til kynna ad sker veeri radandi og eftir pessa uppgvéotun for alagsgeta FL
minnkandi. bessi sprunga tengdist laréttri sprungu sem hafdi myndast um pad bil 11 cm fyrir
ofan sdkkul. Sprunga i 45 gradur myndadist hins vegar ekki i SL enda hélt profstykkid styrk

alveg fram til enda tilraunarinnar.
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Tafla 3. Proun skemmda i préfstykkjum.

Profstykki SL Profstykki FL
. Hlutfalls- Hlutfalls-
Skemmdir Lota feersla Lota | feersla
(%) (%)
Fyrsta aberandi larétt sprunga i vegg 6 1,72 4 0,83
Fyrsta aberandi sprunga i ~45° 4 vegg A\fil;kl A ekki vid 8 3,57
—— A
, . . P Acekki | £ L | o« .
Fyrsta aberandi sprunga i ~45° i sokkli Vi Acekkivid | ekki | A ekkivid
vid
Fyr,sta sprunga i vegg sem lokast ekKi eftir 5 172 6 172
ao alag er tekid af
Fyrsta flognun steypu i vegg 8 3,57 6 1,72
Fyrsta flognun steypu i sokkli A\fi‘;k' Aekkivis | 7 2,48
F¥rsta aberandi flognun steypu i 10 74 g 357
stopulvegg
Flognun steypu i stopulvegg haettir 11 10,65 10 7,4
Lodrétt jarn i stopulvegg synileg 10 7,4 10 7,4
. ke iAo e Aekki | . o A. " .
Kiknun l60rétts jarns i stopulvegg vid Acekkivid | ekki | A ekkivid
vid
A
Slit 160rétts jarns i stopulvegg 11 10,65 ekki | A ekki vid
vid

A mynd 41 mé4 sa profstykkin borin saman eftir lotu 8 (3,57% hlutfallsfeersla) en myndin er

tekin a peirri hlid sem alagid verkadi a.

Profstykki SL Profstykki FL

Mynd 41. Préfstykkin borin saman i lotu 8 (alag er a veggnum).

pegar pad kom ad lotu 10 (7,4% hlutfallsfersla) i badum préfstykkjum voru sprungur

naginlegar storar svo pad var hagt ad greina 168rétt jarn. I lotu 11 i profun SL slitnudu tvé
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langjarn en slit & jarni atti sér ekki stad i FL. Profstykkin eru borin saman & mynd 42 og par ma

sja sprunguna sem myndadist i profstykki FL eftir lotu 8. Sprungan er stadsett u.p.b. 11 cm

fyrir ofan sokkul. I hvorugum sokkli voru engar skemmdir sjaanlegar eftir alagsprof.

Larétt hlutfallsfersla (%)

Profstykki SL Profstykki FL
Mynd 42. Préfstykkin borin saman eftir lotu 11.

Mynd 43 ber saman myndraent profstykkin. Gildin i toflunni eru fengin ar téflu 3.

12

B Profstykki SL

10 Profstykki FL

8

6

4

2

1 Il T .
N

Mynd 43. Samanburdur a préun skemmda i profstykkjum.

Ad tilraunum loknum voru profstykkin ségud i tvennt til ad skoda tengingarnar. Tengingarnar

eru bornar saman & mynd 44. Engar sjaanlegar skemmdir eru i tengingunum en brotmynd

veggjanna er mismunandi. [ vegg profstykkis SL er vaegisbrot & medan skerbrot er sjaanlegt i

vegg FL proéfstykkis.
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Profstykki FL

Profstykki SL
Mynd 44. Samanburdur a tengingunum eftir ad tilraunum lauk.
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7  Meldar nidurstoour

[ pessum kafla verdur efnisprofunum steypu og stals lyst sem og nidurstodur ur alagspréfum

kynntar.

7.1 Efnisprof stals og steypu

Profstykkin tvo voru steypt i tveimur steypum hja BM Valla. [ fyrri steypunni pann 3. mars
2022 var veggur profstykkis FL og sokkull profstykkis SL steyptur og i peirri sidari var sokkull
FL og veggur SL steyptur. Sidari steypan for fram nokkrum ddgum sidar eda 7. mars.
Fyrirskrifadur prystistyrksflokkur steypunnar var C35/45 med mestu fylliefnissteerdina 16 mm.
Steerdin var fengin med pvi ad skala nidur (63%) mestu fylliefnissteerdina sem var notud i
branni yfir Jokulsa & Dal vid Hakonarstadi. Allt kambstal var K10 BSOONC skv. IST NS 3576-
3 og keypt hja fyrirteekinu Bindivir ehf.

Framkveemd voru efnisprof & steypu og stali. Gerd voru baedi prof & prystistyrk og togstyrk
steypunnar. Profanir & prystistyrk steypunnar foru fram i BM Valla en préf a togstyrk hennar
féru fram hja Eflu verkfreedistofnu. Prof & togstyrki kambstals voru gerd i tilraunastofu
Umhverfis- og byggingarverkfreedideildar Haskola fislands i VR-IIl. Rannsakandi naut
adstodar i efnisprofunum fra Einari Einarssyni og Alexdndru Bjork Guomundsdéttur hja BM
Valla, Guona Jonssyni hja Eflu verkfredistofu og Agli Arnari Valssyni i tilraunastofu
Umhverfis- og bygginarverkfreedideildar Haskdla islands.

7.1.1 brystistyrkur steypu

brystistyrkur steypunnar var profadur samkveemt stadli IST EN 12390-3:2009. Tekin voru
samtals sex sivalningar ar hvorri steypu til ad meta prystistyrk steypunnar & préfdégum SL og
FL. Steerd sivalninganna var 100 mm x 200 mm. Samkvaemt stadli skal brjota prja sivalninga
og taka medaltal styrks peirra. A profdegi SL voru prja syni tr sokklinum brotin og prjd ar
veggnum. Hins vegar voru einungis brotin tvo syni ur hvorri steypu i profstykki FL. bad var
gert til pess ad geta metid togstyrk steypunnar Ur pessum tveimur steypum i profstykkjunum.
[ T6flu 4 ma sja nidurstddur ar prystiprofunum fyrir profstykki SL. Syni ar sokkli voru 195

daga gémul og syni ur vegg 191 daga gomul.
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Tafla 4. brystistyrkur steypu i profstykki SL.

, ) L Prystistyrkur Medaltal
Profstykki Syni Dagar
(MPa) (MPa)

195 61,5

Sokkull 195 57,9 59
195 57,7

SL

191 74,1
191 69,3

Veggur 70,3
191 67,4

Tafla 5 synir nidurstddur prystipréfana ar préfstykki FL en eins og adur sagdi voru adeins tvo
syni profud ar hvorri steypu par sem geymdir voru tveir sivalningar fyrir togstyrksprof. Syni

Ur vegg voru 201 daga gémul og syni ar sokkli 191 daga gémul.

Tafla 5. bPrystistyrkur steypu i profstykki FL.

] ) o Prystistyrkur
Profstykki Syni Dagar Medaltal (MPa)
(MPa)

201 59

Veggur
201 62 60,5

FL

197 67,2

Soékkull
197 67,4 67,3

Eins og sést i téflum 4 og 5 var prystistyrkur steypunnar vel yfir C35/45. Astedan getur verid
medal annars ad préfstykkin hordnudu vid bestu adstedur. Pau voru steypt inn i
einingarverksmidju BM Valld sem er stadsett a Breidhofda 3. Profstykkin satu inni i
pau voru flutt & tilraunstofu Umhverfis- og

verksmidjunni i viku pangad til

byggingarverkfraedideildar Haskola Islands.
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7.1.2 Kleyfniprof steypu

Togstyrkur steypunnar var metinn i kleyfniprofi sem for fram hja Eflu verkfraedistofu.
Framkveemdin var pannig ad fyrst voru tekin mal af sivalningum par sem meld var had og
pvermal. Sivalningur var svo komid fyrir & hlidinni inn i sérstakt teeki sem er sérhannad fyrir

kleyfniprof. bessu var svo komid fyrir undir pressu eins og myndir 45 og 46 syna.

Mynd 46. Sivalningur inn i pressu (tekid eftir profun).
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Profadir voru adeins tveir sivalningar til pess ad fa& hugmynd um togstyrk steypunnar i

steypunum tveimur. [ t6flu 6 eru gégnin sem voru tekin hja Eflu verkfraedistofu.

Tafla 6. Mal sivalninga i kleyfniprofi og maeldur hamarkskraftur.

. . pPvermal Hamarkskraftur
Profstykki Syni Haeed (mm)
(mm) (kN)
Sokkull /
SL/FL 100 200 135
Veggur
Veggur /
SL/FL 100 201 1514
Sokkull

Reiknad togpol steypunnar skv. Evropu stadli IST EN 12390-5 er samkvaemt eftirfarandi jofnu:

2-P
fct,sp ~ nDL (1)

par sem P er hamarkskraftur i pressunni, D er pvermal sivalningsins og L er lengd hans. Tafla

7 synir nidurstédurnar sem fengust ar kleyfniprofinu.

Tafla 7. Reiknadur togstyrkur steypu i profstykkjum SL og FL.

Profstykki Syni Togpol (MPa)
SL/FL Sokkull / Veggur 4,3
SL/FL Veggur / Sokkull 4.8

Eins og sést i téflunni er steypu blandan sem var gerd 3. mars heldur veikari en su seinni sem
var gerd 7. mars en eru p6 badi yfir medaltalsgildi togstyrks steinsteypu fyrir C35/45 steypu

semer f..m = 3,2 MPa sem getur verid vegna ofangreinda asteda i undirkafla 7.1.1.
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7.1.3 Togstyrkur steypustyrktarjarna

Pegar tilraunum a profstykkjum var lokid var komid ad pvi ad gera prof & kambstalinu sem
var notad i profstykkjunum. Allt kambstal var BSOONC med lagmarksflotmorkin, fyk, 500 MPa,
en allt kambstalid sem notad var i verkefninu kom Ur sama bunti. Ein 1,5 metra K10 sténg ar
bintinu var svo klippt i fimm 30 cm profstykki. Akvedid var ad gera einungis prji togprof og
préfad var samkvaemt stadli EN 1SO 6892-1:2009. Stodlud melilengd fyrir stal er 5d sem er 5
sinnum pvermal stangarinnar og notast var vid pa lengd fyrir pessi préof. Fyrir K10 kambstal er
pbvi melilengdin 5 x 10 mm = 50 mm (Eiriksson, H. J., 0.fl., 2018). Mynd 47 synir spennu
sem fall af streitu grafi Ur profunum og tafla 8 tekur saman flot- og hamarksspennu sem meeld

var.

700 T T T T T

Prof 1
- = —Préf2

200 .
150 | .
100 | .

5[]L -

[] 1 | 1 | |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3

Streita [mm/mm]

Mynd 47. Spenna sem fall af streitu fyrir prja K10 syni.

Flotmork stals fara eftir gerd pess en venjulegt byggingarstal er a bilinu 200-600 MPa en i
pessum préfunum eru flotmdérkin um pad bil 571 MPa og brotspennan um 648,5 MPa eins og
kemur fram i t6flu 8. Fjadurstudull er tekin Gt fra grafi og er hann um 196 GPa en pad er litlu

minna en 200 GPa sem Eurocode 1992 melir med ad nota.
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Tafla 8. Togstyrkur kambstals i profstykkjum SL og FL.

, ) . Flotspenna | Hamarksspenna
Profstykki Syni
fy« (MPa) fu (MPa)
1 567,2 649,9
2 573 642,5
SL/FL

3 573 653

Medaltal 571 648,5

Mikilveegt er ad hafa goda teygju i byggingastali svo pad eydi peirri orku sem getur myndast
begar tengingar verda fyrir araun til deemis vegna jardskjalfta (Efnafraedi byggingarefna, 2020).
Lengdarbreyting eda teygjan er reiknud & eftirfarandi hatt, pad er lengdin pegar slit & sér stad

deilt med upphaflegri lengd. Lengdarbreyting synanna eru tekin saman i téflu 9.

Tafla 9. Reiknud lengdarbreyting kambstals i profstykkjum SL og FL.

Profstykki Syni Lengdarbreyting (%)
1 63,67 x* 100 = 27,3
50 '
SL/FL 2 61,65 * 100 = 23,3
50
3 61,85 * 100 = 23,7
50 ’

Eins og sést i toflu 9 er lengdarbreytingin vel yfir 7,5% sem er lagmarkslenging fyrir kambstal

i stalflokki C samkvaemt Eurocode 1992.
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7.2 Samanburdur profstykkja - veegi sem fall af laréttri hlutfallsfeersiu

Keyrd voru tvo faerslustyrd alagsprof & beaedi profstykkin og pau sidan borin saman. Ba&di
stykkin féru i gegnum ellefu stigvaxandi feerslustyrdar lotur. Reiknad var vegi vid yfirbord
sokkulsins med jofnu 2:

M=F=xh (2)
par sem M er veegi vid yfirbord tengingar, F er meaeldur kraftur i Instron tjakknum og h er haedin

fr& yfirbordi sokkuls til tjakksins. Petta er synt myndraent & mynd 48.

A
>

Mynd 48. Steerdir notadar i jofnu 2.

Mynd 49 synir nidurstddur beggja profstykkja sem veegi vid yfirbord tengingar og fall af
hlutfallslegri feerslu. Hlutfallsleg faersla er reiknud sem larétt feersla A deilt med hadinni h.
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Mynd 49. Vegi sem fall af laréttri hlutfallsfeerslu fyrir préofstykki SL og FL.
A myndinni ma sja ad profstykkin hegdudu sér svipad fyrstu fimm loturnar eda upp ad 1%
hlutfallsferslu en eftir pad fer ad skilja & milli profstykkjanna og sjaanlegur munur kemur fram.
Tafla 10 ber saman profstykkin pad er hvenser hamarksmotstéouveegi er nad og pegar
motstdduvaegid er ordid 80 prdsent af hamarki. Pad sidara er einmitt skilgreiningin & broti, pad

er brot er skilgreint sem 80% af hdAmarksmotstédu tengingarinnar (Pang, o.fl., 2008).

Tafla 10. Vegi og laréttar hlufallsferslur vid hAmarksmotstoduveegi og 80% af

hamarksmotstoduveegi.
o _ Profstykki
Melistika Profstykki SL
FL

Hamarksmotstoduveegi vid yfirbord sokkuls

75,7 66,2
(KNm)
Hlutfallsleg feersla pegar hamarksmotstéouvaegi . 31
er nad (%) ’ ’
80% af hamarksmatstoduvaegi vid yfirbord

60,5 52,9
sokkuls (kNm)
Hlutfallsleg feersla pegar 80% af 93 g7
hamarksmotstoduvagi er nad (%) ’ ’
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Eins og sést i toflu 10 er hdmarksvaegi eda motstada i SL 75,7 KNm i 5,5% hlutfallsfeerslu en
hédmarksveegi FL er 66,2 KNm i 3,1% hlutfallsferslu. Brotmynd profstykkis SL er flokkad sem
veegisbrot medan brotid sem fékkst i FL er blanda af veegis- og skerbroti. Hlutfallid milli haedar
(h) og skerdypis (d) veggjanna i profstykkjunum var h/d =5,0 svo pad var liklegra en ekki ad
fa blondu af pessum tveimur brotmyndum (James K. Wight, 2015). Pessi munur a styrk og
mismunandi brotmyndir urdu pess valdandi ad eftir ad profunum lauk voru préfstykkin ségud
i sundur og gerdar meelingar & pykktum veggjanna. pad kom i ljés ad medalpykkt veggjar SL
var um 200 mm medan FL var 190 mm. Pessi mismunur er skyrdur med pvi ad veggur SL var
steyptur 16dréttur og par med myndadist prystingur i métunum eftir ad steypan var 16gd i motin
og pau bolgnudu at. Veggur FL var steyptur larétt og pvi stodst fyrirskrifud pykkt veggjarins.
Annad sem er rétt er ad benda a er ad steypustyrkur veggjar SL var um 70 MPa en um 60 MPa
i FL. Sokklar beggja profstykkja voru éskemmdir. Badi profstykkin héldu styrk yfir 80% af
meeldri hamarksmotstodu fram i sidustu lotu 11. Profstykki SL missti styrkinn nidur fyrir 80%
vid laréttu hlutfallsfeersluna 9,3% en profstykki FL vid 8,7%.
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7.3 Samanburdur profstykkja — kraftur sem fall af feerslu

Profstykkin eru borin saman & mynd 50 sem kraftur og sem fall af feerslu. Myndin synir sému
upplysingar og fékkst i undirkafla 7.2.

11[] T T T T T T T T

Prafstykki SL
= — —Profstykki FL
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Mynd 50. Kraftur sem fall feerslu af fyrir profstykki SL og FL.
Hérna sjdum vid ad eins og med vagi a moti hlutfallslegri feerslu pa hogudu profstykkin sér
svipad fyrstu fimm loturnar en eftir pad fer ad skilja & milli profstykkjanna og haegt er ad sja
mun & milli peirra & milli. T t6flu 11 hér ad nedan ma sja kraft og laréttar feerslur teknar saman

vid hamarkskraft og 80% af hamarkskraft.

Tafla 11. Kraftur og laréttar feerslur vid hamarksmotstodukraft og 80% af

hamarksmotstodukraft.
o Profstykki Profstykki
Meelistika

SL FL
Hamarkskraftur (kN) 102,3 89,5
Feersla pegar hamarkskrafti er nad (mm) 40,7 22,9
80% af hamarkskrafti (kN) 81,8 71,5
Feersla pegar 80% af hamarkskrafti er nad (mm) 68,8 64,8
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8 Greining & maldum nidurstédum

I pessum kafla er gerd greining & meeldum nidurstédum med tilliti til veltu profstykkja, veegi
og skers i sokkli og pau borin saman vid honnunarlikingar. I pessum kafla eru nidurstodur
honnunarlikinga Eurocode 2 fyrir veegis- og skerpol kynntar sem Mg 0g Vr (i stad Mrq 0g
VRrd) vegna pess ad efnisstudlar eru ekki notadir, p.e. y. = 1,5 fyrir steypu og y, = 1,15 fyrir
kambstal. Petta er gert vegna pess ad araunin i pversnidum préfstykkjanna er reiknud beint Gt
fr4 alagi sem meldist i tjakknum. Préfstykkin verda einnig borin saman med tilliti til

orkulosunar.

8.1 Velta profstykkja

I hénnun landstépuls parf ad ganga i skugga um ad velta hans sé ekki radandi. bad er gert med
bvi ad athuga hvort veltuveegi um t& sokkuls sé sterri en veegid sem vinnur moti veltunni.
Veltuvaegi verdur til vegna jaroprystings & bakvid stodvegginn og pess vaegi sem vinnur & moti
veltu sem er eigin pyngd stodveggjarins &samt pyngd jardvegs sem situr ofan & sokklinum.
Profstykki SL og FL voru forspennt vid tilraunagolfid til ad koma i veg fyrir skrid peirra
undan alagi fra tjakknum. Beedi stykkin voru forspennt nidur med 240 kN krafti og stadsetning
pbeirra var valin pannig ad prystikrafturinn myndi ekki hafa ahrif & frammistddu tengingarinnar.
Ut fra pessum forsendum var velta pvi 6hugsandi. Hins vegar var farid i gegnum veltureikninga
til ad dkvarda prystinginn sem var milli sokkuls og tilraunagolfs til ad nota hann til ad dkvarda
veegis- og skeraraun a sokkullinn. Mynd 51 synir helstu sterdir sem eru notadar vid

veltureikning.
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Mynd 51. Helstu steerdir i reikninga a spennu undir sokkli.

Eins og sést & mynd 51 er gert er rad fyrir ad prystingur sé linulegur fra ta ad hal sdkkuls.
Tekid er veegi um t& sokkulsins og reiknad veltuvegid og veegid sem vinnur moti veltu.

Reikningarnir eru teknir saman i téflum 12 og 13.

Tafla 12. Vagi sem vinnur & maoti veltu i bAdum profstykkjum.

_ Armur frata )
Hluti Kraftur (kN) Vegi (KNmm)
(mm)
Veggur 3,1 440 1364
Sokkull 7,8 595 4641
Snittteinar 240 990 237600
IP; = 250,1 IM,; = 243605

Tafla 13. Veltuveegi i bAdum profstykkjum.

_ Hamarkskraftur Armur fra ta Veltuvegi, M,
Profstykki L
i tjakki (kN) (mm) (kNmm)
SL 102,3 1030 105369
FL 89,5 1030 92185
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Hjamidjan er reiknud med jofnu 3:

L IM,—M,

2 TP ®)

par sem L er lengd sokkulsins, ZM,. er vaegi sem vinnur a méti veltu, M, er veltuvaegid og P

e =

er samanlagdir 160réttir kraftar. Ef hjamidjan er minna eda jo6fn og L/6 er prystingurinn
trapisulaga en er prihyrningur ef hjamidjan er steerri en L/6.

prystingur undir sokkli er svo reiknadur med jofnu 4:

3P | 6+(EMp—M,)xe
Qeahens = -t ————— (4)

par sem A er flatarmalid undir sokkli reiknad sem L*B og B er pa breidd sokkuls. Tafla 14
tekur saman nidurstédur ar jofnum 3 og 4. Eins og sést i toflunni var hjdmidjan -9 mm i
préfstykki FL sem pydir ad heildarkrafturinn er nar heel heldur en ta. bad gerir pad ad verkum
ad reiknada spennan i halnum er adeins meiri heldur en i tanni. | vidauka C ma finna

treikninga fyrir baedi profstykkin.

Tafla 14. Hjamidja og prystingur undir sokkli i bAdum profstykkjum.

Profstykki SL FL
Hjamidja, e (mm) 44 -9
Prystingur vid ta, qwu: (MPa) 0,29 0,22

Prystingur vid hel, ghen (MPa) | 0,18 0,24

8.2  Veegi i sokkli vid tengingu

Skodud voru tvd pversnid i sokklinum. Annars vegar var tekid snid i sokkullin framan vid
vegginn (snid A) og hins vegar snid aftan vid vegginn (snid B). Snidin eru synd a Mynd 52.
Alagid i snidum A og B var fundid med pvi taka veaegi og horfa i att til taar. Fyrir snid A var
byrjad a pvi ad reikna heildarkraftinn undir sokklinum fra veggnum Gt ad ta. Pegar pvi var
lokid var armurinn fundinn fra snidinu i heildarkraftinn og peir margfaldadir saman.
Reikningar voru samskonar fyrir snid B, sja vidauka C. Reiknad veegisalag i snidum A og B

eru gefin i toflu 15.
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Snittteinar

Mynd 52. Snid A og B i sokklum profstykkja.

Vegispol sdkkulpversnidsins var reiknadur eins og prystibentur biti samkveemt Eurocode
1992. Ferlid var ad gera rad fyrir linulegum streituferli med hamarksprystistreituna ., =
0,0035. Byrjad var & ad gefa sér fjarleegdina fra nalldsnum ad hamarksprystistreitu. Med pvi
var haegt ad akvarda styrk streiturnar i kambstalinu. Heildartogkraftur og heildarprystikraftur i
pversnidinu var svo reiknadur. Ef heildartogkraftur var ekki jafn og prystikraftur var giskad &
nyjan nullass. Excel er gott teeki fyrir svona itrun og ma sja reikninga i vidauka C. pegar
prystikraftur og togkraftur voru jafnir var tekid veegi yfir allt i pversnidid til ad reikna
veegispolid. Tafla 15 tekur saman nidurstodur um veaegispol i pversnidi sokkuls préfstykkjanna.
Eins og sja ma i toflunni eru gefin tvo gildi fyrir vaegispol fyrir baedi profstykki. I reikningum
var notad annars vegar honnunargildi steypunnar og stalsins og hins vegar meald gildi.
Honnunarstyrkur steypunnar var 35 MPa og flotstyrkur stalsins 500 MPa. Eins og veenta matti
var reiknada polid haerra fyrir meeld gildi. T toflunni er einnig gefid sprungumyndunarvaegid

M, og var pad reiknad med jofnu 5:

I TSNid
Mg, = fct*bv;% (5)

Par sem f., er togstyrkur steypunnar, Ipyersnis =%*B*H3 (hverfitregda pversnids

sokkulsins) par sem B er breidd sokkuls og H haed sokkulfots.

Eins og kemur fram i toflu 15 er atlud araun i snioum A og B minna en
sprungumyndunarvaegid og er pad i samraemi vid pad sem var tekid eftir i tilraununum. pad
voru ekki sjaanlegar sprungur i sokkulfétunum eftir alagsprofin. Ef borid er saman araun i snidi

B vid polid Mg sést ad han var meira en helmingi minni i badum profstykkjum. Araunin var til
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daemis 38% af polinu reiknad med honnunargildum i profstykki SL. Veegisbrot var pvi ekki ad

vaenta vid tenginguna.

Tafla 15. Samanburdur veegisdraunar og veegispols i tveimur pversnidum i sokkli.

Profstykki SL FL
Gildi inn i o o o o
. Honnunargildi Meeld gildi | Honnunargildi | Meld gildi
honnunarlikingar
Vegi framan vegg,
9 % 14,8 12,1
Misniza (kNm)
Vegi aftan vegg,
J % 34,9 29,3
Msnis B (kNm)
Sprungumyndunar-
P ) Jumy 45 61 45 61
veegid, Mcr (KNm)
MsniaA/ Mecr 0,33 0,24 0,27 0,21
Misniss / Mcr 0,78 0,57 0,65 0,48
Reiknad veegispol,
93 99 93 99
Mg (KNm)
Misnisa/ MR 0,16 0,15 0,13 0,13
Msnis 8 / MR 0,38 0,35 0,32 0,30

8.3  Sker i sokkli vid tengingu

Skeraraun var reiknud i sému snidum og i undirkafla 8.2, p.e. fyrir framan vegg (snid A) og
fyrir aftan vegg (snid B). Snidin eru synd & mynd 52. Fyrir snid A var skerkrafturinn reiknadur
med pvi ad reikna heildarkraftinn undir s6kklinum fra veggnum Ut ad ta. Reikningur skerfkrafts
i snidi B var samskonar og ma sja i vidauka C. Reiknad skeralag i snidum A og B eru gefin i
toflu 16.

Skerpol pversnids sokkulsféts var reiknad sem dskerbent pversnid samkvemt kafla 6.2.2 i

Eurocode 2. Notadar voru eftirfarandi jofnur:

Vra,c = (

Med eftirfarandi lagmarki (pannig ad pad skal nota heerra gildid)

0,18

—_— %
Yc

k + (100 * p; * f.)3 + 0,15 * acp) x b, *d (6)
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1

3 =
VRd,cmin = (0,035 *kz = f2 + 0,15 = ocp> x b, *d (7)

par sem £, er prystistyrkur steypunnar i MPa, y, = 1,5 er efnisstudull steypunnar, b,, er breidd
sOkkulsins, d er skerdypid, k = 1 + \/m tekur tillit til sterdarahrifa, p; = Ag/(by, * d) er
jarnahlutfallid par sem Ag; er heildarflatarmal jarna i skerdypi d. Aslagur prystingur i
pversnidinu er tekin inn sem spennan o, t.d. vegna eftirspenntra kapla. [ profstykkjunum var
enginn aslegur prystingur. bad skal tekid fram ad i reikningum & skerpoli var efnisstudull
steypu settur sem y, = 1,0 og nidurstodur pvi kynntar sem Vr i stad Vr4. Skerpolsreikninga
ma finna i vidauka C. Nidurstodur ar pessum reikningum eru kynntar i t6flu 16.

Tafla 16 ber saman skerdlagid i pversnioum A og B vid reiknad skerpol badi med
hénnunargildum og maldum gildum. Skeraraunin var meiri aftan vid vegg (snid B) en framan
vegg (snid A) eins og blast matti vid. Fyrir profstykki SL var araunin 74% af skerpoli
bversnidsins ef midad var vid honnunargildi en 62% ef notud voru meeld gildi. Hlutféllin voru
litlu minni fyrir profstykki FL. bad var vegna pess ad reiknud araun i pversnidunum var minni
en i profstykki SL og styrkur steypunnar i sokklinum var einnig heerri. EKKi var hetta &

skerbroti i sokklinum vid tengingu vid vegg i badum profstykkjum.

Tafla 16. Samanburdur skeraraunar og skerpols i tveimur pversnidum i sokkli.
Profstykki SL FL
Gildi inn i

hénnunarlikingar

Honnunargildi | Meeld gildi | Honnunargildi | Meeld gildi

Sker framan vegg,
Vsnisa (KN)

Sker aftan vegg,
Vsnis B (KN)
Reiknad skerspol,
VR (kN)

84,2 70,5

126,6 110,1

170 203 170 212

Vsnisa/ Vr 0,50 0,41 0,41 0,33

Vsnigs / VR 0,74 0,62 0,65 0,52
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8.4 Normaliserad veegi sem fall af hlutfallsfaersiu

Reiknad var normaliserad veegi i tengingunni sem fall af laréttri hlutfallsfeerslu til ad bera

saman profstykkin. Normaliserad vaegi var reiknad med eftirfarandi jofnu:

Fxh
My orm = [ (8)

max

par sem Mnorm er veegi vid yfirbord tengingar, F er meldur kraftur i Instron tjakknum, h er
haedin fra yfirbordi sokkuls til tjakksins og Fmax er meeldur hdamarkskraftur i profstykkjum SL
og FL. Hamarkskraftur i profstykki SL meeldist 102,3 kN i hlutfallsfeerslunni 5,5% a medan
hamarkskrafturinn i FL var 89,5 kN i hlutfallsferslunni 3,1%. Mynd 53 ber saman badi
profstykkin.
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Mynd 53. Normaliserad vaegi sem fall af laréttri hlutfallsfeerslu fyrir préfstykki SL og
FL.

Hagt er ad sja & myndinni ad i byrjun alagsprofs er profstykki FL stifara en SL. bad er talid
vera vegna pess ad pad eru engin samskeyti milli veggjarins og sokkulsins. Stépulveggur FL
stingst 220 mm nidur i stadsteypta sokkulinn. Hins vegar eru samskeyti til stadar i SL par sem
fyrst var sokkullinn steyptur og sidan veggurinn i annarri steypu. A myndinni ma sja einnig ad

profstykkin haga sér svipad upp ad 3% hlutfallsfeerslu en pa fer motstadan ad minnka i
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profstykki FL en pad var einmitt pegar pad var tekid eftir 45 gradu sprungu i hlid
stopulveggjarins. Profstykki SL heldur jofnum styrk fram ad 6% hlutfallsferslu. | sidustu
lotunni hja profstykki SL slitnudu tvo langjarn i veggnum eins og sja ma i meaelingunum. Engin
jarn slitnudu i FL. Beedi profstykki heldu styrk yfir 80% af hamarki fram i sidustu lotu en pad

er einmitt algeng skilgreining hvener brot eigi sér stad.

8.5 Orkulosun

Orka er skilgreind sem kraftur sinnum fersla og heaegt er ad meta orkulosun profstykkjanna
med pvi ad reikna flatarmalid undir ferli i grafi sem synir kraft sem fall af feerslu. Orkan var

reiknud med jofnu 9:

Fit1+F;

Eota = 2i=5— (Bix1 —4:) (9)

Hér er verid nota trapisuheildun og Gtreikningarnir voru gerdir i Matlab, sja vidauka B.

Mynd 54 ber saman préfstykkin med tilliti til orkulosunar fyrir hverja lotu. Eins og mé sja
a myndinni eru orkulosun peirra naerri st sama fram ad lotu 7 (2,47% hlutfallsfersla) en eftir
bad fer ad skilja & milli peirra. 1 lotu 8 myndadist 45 gradu sprunga i stopulvegg FL og
styrkurinn for minnkandi eftir pad og par med var orkulosunin minni en i SL. Profstykki SL

hélt jofnum styrk fram i sidustu lotuna.

2500 T T T T T T T T T T
—2— Profstykki SL
2250 | - — Profstykki FL
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Mynd 54. Orkulosun fyrir hverja lotu fyrir profstykki SL og FL.
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9  Samantekt og nidurstoour

[ pessari rannsokn var préud ny tengingin & milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts
sokkuls med pvi markmidi ad stytta framkvemdatima & verkstad. Verkefnid var
samstarfsverkefni Haskola Islands, Vegagerdarinnar, BM Valla og Vistu verkfredistofu.
Hugmyndin med nyju tengingunni er ad forsteyptur stopulveggur er framleiddur pannig ad sa
hluti veggjar sem stingst nidur i stadsteyptan sokkul er med hrjaft yfirbord til ad auka bindingu
milli veggjar og sokkuls. Veggurinn er jafnframt framleiddur med gdtum svo ad efri
jarnagrindin komist i gegnum vegginn o6hindrad. Byggingarddin med nyju tengingunni er
eftirfarandi:

1. Veggeining forsteypt.

2. Slegid upp fyrir sokkli og nedri jarnagrind komid fyrir.

3. Veggeining hifd & sinn stad og han stillt af.

4. Efri jarnagrind i sokkli komid fyrir og pau preedd i gegnum g6t forsteyptrar

veggeiningar.

5. Gengqid fra jarnagrind i sokkli og hann steyptur & stadnum.
Tillagan ad nyju tengingunni er synd & mynd 3 i kafla 2.

Tvo profstykki i 63% skala voru smidud fyrir pessa rannsokn og préfud i tilraunastofu
Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Héaskola islands i VR-11I. Fyrra profstykkid var
utfeert hefdbundid par sem baedi sokkull og stopulveggur eru stadsteyptir. bad sidara var Gtfeert
med nyju tengingunni. Badi profstykki foru i gegnum ellefu stigvaxandi feerslustyrd alagsprof
par sem sett var alag larétt & stopulvegginn med 115 kN vokvatjakki. Samhlida pessum
tilraunum voru gerdar efnispréfanir a steypu og kambstali ar profstykkjum.

Pessi ritgerd lysir proun nyju tengingarinnar, smidi profstykkjanna, uppsetningu tilrauna og
préfun tenginganna. Efnisprofanir sem féru fram voru einnig hluti af pessum rannséknum,
lysing a skemmdum i préfstykkjum sem og greining & helstu meeldum nidurstédum. Skodad
var sérstaklega velta profstykkjanna til ad meta spennuastandid undir sokkli. pad var gert til ad
haegt veeri ad bera saman alag i sokklinum vid pol hans hvad vardar veaegi og sker. Profstykkin
voru einnig borin saman med tilliti til normaliserads veegis og orkulosunar.

Helstu nidurstédur pessarar rannséknar eru eftirfarandi:

e Brot beggja profstykkja var i stopulveggnum fyrir ofan sékkul. I profstykki SL var
veegisbrot fyrir ofan sokkul a medan pad var blanda af vaegis- og skerbroti i FL.
Hlutfallid milli haedar tjakksins (h) og skerdypis (d) var h/d = 5,0 i badum

profstykkjum svo pad var liklegra en ekki ad fa skerbrot. Malingar syndu ad pykkt
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stopulveggjar SL var 200 mm & medan pykkt FL var 190 mm. Einnig var styrkur
steypunnar i SL heerri en i FL. Medalprystistyrkur steypunnar i vegg SL var 70,3
MPa medan hann var 60,5 MPa i FL. betta gaeti hafa att patt i pvi ad fullt veegisbrot
fékkst i SL.

e Styrkur préfstykkjanna var mismunandi par sem mealdur hamarkskraftur i SL var
102,3 kN en 89,5 kN i FL. bessi munur er Gtskyrdur med mismunandi veggpykkt
stopulveggjanna og mismunandi prystistyrks steypunnar.

e Ppegar profstykkinn eru borin saman sem normaliserad vegi sem fall af
hlutfallsfeerslu mé sja ad profstykki FL er stifara en SL i byrjun alagsprofs. Talid er
ad pad sé vegna pess ad forsteypti stopulveggur FL er samfelldur ofan i stadsteypta
sOkkulinn. Pad er pvi engin samskeyti milli yfirbords sokkulsins og veggjarins eins
og er til stadar i profstykki SL. Profstykkin haga sér svipad upp ad 3% hlutfallsfeerslu
en eftir pad byrjar ad skilja & milli peirra. | profstykki FL myndadist 45 gradu
sprunga sem benti til skerbrots og métstada for pvi minnkandi. Préfstykki SL hélt
styrk sinum alveg fram til enda. Profstykki SL helt styrk yfir 80% af
hamarksmotstodu fram til hlutfallsferslunnar 9,3% en FL var pad i 8,7%
hlutfallsfeerslu.

e Skodad var sker og vaegi vid tengingu i sokklum profstykkjanna. Alagid var metid i
tveimur snidum i sokklinum, p.e. fyrir framan vegg og aftan vegg, Gt fra reikningum
& veltu profstykkjanna. Alagid var borid saman vid reikninga med badi
hénnunargildum og meldum gildum ur efnisprofunum. Nidurstodur syndu ad ekki
var heetta & sker- eda veegisbroti i sokklum profstykkjanna.

e Efnisprof & steypu syndu ad prystistyrkur steypunnar var toluvert herri en
fyrirskrifadur hénnunarstyrkur C35/45. Meldir styrkir voru & bilinu 60-70 MPa.
Talid er ad pessi hai styrkur stafi af pvi ad préfstykkin voru steypt vid bestu
adstedur. Pau voru stadsett inn i einingaverksmidju. Meldur flotstyrkur
kambstalsins var 571 MPa en fyrirskrifadur lagmarksstyrkur er 500 MPa.
Brotstyrkur kambstalsins mealdist 648,5 MPa.

Markmid pessarar rannsoknar var ad athuga hvort nyja tengingin i profstykki FL staedist
alagsprof. Hun stodst veentingar par sem brot myndadist i stopulveggnum fyrir ofan sékkulinn.
Nyja tengingin etti pvi ad geta verid notud i byggingu brua vegna pess ad pad eru margir kostir
vid hana. Peir kostir eru medal annars:

e Flutningur og medhdndlun eininga er audveldur.
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e Engin jarn standa Gt ar einingunni svo pad einfaldar samsetningu peirra a verkstad.
e Styttir framkvaemdatima a verkstad.
Verkefnid var mjog ahugavert og & sama tima krefjandi en ljost er ad haegt er ad gera frekari

rannsoknir vid efnid.
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Vidauki A
A.1 Teikningar af profstykki SL

H50 r 190
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s 345 655
?‘1 21 ™\—40 mm plast fyir bolta  spennigsif
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900
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o/
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190
3 g E
&
E
2ss 0 - ™40 rum plast fyri bora i spennigal?
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A.2 Teikningar af préfstykki FL
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Vidauki B
B. MATLAB kodi fyrir grof i kafla7.1.3, 7.2, 7.3, 8.4 0g 8.5

1 clear all, clc
2
3
4 rawTable = readtable('rssinstron.xlsx');
5
6 x = rawTable.Displacement; % FarslaSL mm
7
3 y = rawTable.Kraftur; % KrafturSL kN
9
10 x1 = rawTable.Displacementl; % FarslaFL mm
11
12 yl = rawTable.Krafturl; ¥ KrafturFL kN
13
14
15 a = rawTable.Displacement®*100/740; ¥Hlutfallsfaersla SL %
16
17 b = rawTable.Kraftur*9.74; ¥ kNm SL
18
19 al = rawTable.Displacementl1*100/749; %Hlutfallsfaersla FL %
20
21 bl = rawTable.Krafturl®*0.74; XkNm FL
22
23 maxvaegi = max(b);
24 maxvaegil = max(bl);
25
26 SL_mnorm = b/maxvaegi;
27
28 FL_mnorm = bl/maxvaegil;
29
30 Maxvaegi= max(SL_mnorm);
31
32 yN = rawTable.Kraftur*1000; % N
33
34 yN1 = rawTable.Krafturl*1000; %X N
35
36 figure(1)
37
38 plot(a, b,'-b',81, b1, '--r', 'Linewidth’',1.5, 'MarkerSize',10)
39
40 grid on
41
42 xlabel('Larétt hlutfallsfarsla (%)');ylabel(‘'vegi (kNm)');
43 xticks([©:1:12])
44 yticks([@:10:80])
45 xlim([@ 12]);ylim([0© 80])
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45
47
48
49
58
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
34
85
36
87
38
89
aa

legend( " Profstykki SL', "Prafstykki FL')

figure(2)

plot{x, y,'-b",x1, y1, "--r',"Linewidth’,1.5, 'Markersize’,18)

grid on

xlabel( " Fersla (mm) ") ;ylabel{ 'Kraftur{kN)');

x1lim{[@ 98]);ylim([& 11@]}
legend("Préfstykki sL', "Prafstykki FL™)

figure(3)

plot{a, SL_mnorm,’'-b',al, FL_mnorm, '--r','Linewidth’,1.%, 'Markersize',18)

grid an

xlabel( Fersla (%) ');ylabel( 'Mormaliserad vegi

xticks({[2:1:12])

yticks([@:2.1:1.1])

xlim{[@ 12]);ylim{[© 1.1]}
legend( " Profstykki sL', "Profstykki FL')

ES S R S S R SRR RS S

cyclessL = [2 288 418 £24 832 1036 1245 1456 1664 1872 2080 2288]; ¥ Lotur
cyclesFL = [2 212 427 63@ B34 1642 1248 1456 1654 1872 2873 2288];

Esum{1l) = @;

for m = 1:11

ddisp = B8;
dforce = 8;
Esum(1l) = @;
i=12;

for k = cyclesSL{m):cyclesSL{m+l)
ddisp = x({k)-x{k-1);
dforce=(yN{k)+yN({k-1))/2;

Esum(i) = (dforce®ddisp)+Esum({i-1};

i = 1i+1;
end
EcycleSL(m)=Esum{i-1);
lotaSL{m) = m;
end
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12e

for m = 1:11

ddisp = @;
dforce = @;
Esum(1l) = @;
i=2;

for k = eyclesFL{m):cyclesFL{m+1)
ddisp = x1(k)-x1(k-1);
dforce=(yN1(k)+yN1{k-1))/2;

Esum(i) = (dforce®*ddisp)+Esum{i-1);

i = 1i+1;
end
EcycleFL({m)=Esum{i-1};
lotaFL(m) = m;
end

EcumSL{1) = EcyclesL(1)
EcumFL{1) = EcycleFL(1)
for i = 2:11

EcumSL{i) = EcycleSL(i)+EcycleSL(i-1);
EcumFL{i} = EcycleFL({i)+EcycleFL(i-1);

end

figure(s)

plot(lotasL,EcyclesL*18~-3, ' -db",lotaFL, EcycleFL*18"-3, ' --pr', "Linewidth",1.5

grid on

xlabel( Lota');ylabel( Orkulosun (1)');
xticks([@:1:11])

yticks([@:258:2588])

xlim([@ 11]):ylim([e 25@@])

legend( 'Profstykki sSL', "Profstykki FL™)
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L o I I R B iy WYy % Ty S

O O N O ST T YUY TY I FT R TR UTR BT FTR BTJ AU R AT SR AT SR AU N AU N0 Sy Sy Sy By g

clc
clear all

d = 18; % K18
As = pi®(d/2)~2; ¥Flatarmal
togprofl = readtable("Specimen_RawData_1.xlsx™);

loadl
loadl

togprofl(:," "Load");
table2array{loadl);

strainl

togprofl(:, "Strainl");
table2array(strainl);

strainl

Xprof 2
togprof2 = readtable("Specimen_RawData_3.xlsx™);

load2
load2

togprof2(:," "Load");
tableZarray{load2);

strain2 = togprof2(:,"Strainl™);

strain2 = tablelarray(strain2);

Xprof 3
togprof3 = readtable("Specimen_RawData_4.x1sx");

load3
load3

togprof3(:," "Load");
tableZarray{load3);

strain3
strain3

togprof3(:, "Strainl");
tablezarray(strain3);

maxstrain = B.@lSﬂ

stressl = loadl./As:

lengdarbl_i_pros = 27.5;

elasticl = find(strainl == maxstrain,l1, 'first');
fjadurl = strainl{l:elasticl-1);

lengdl = length(strainl)-length{fjadurl);

plasticl = linspace(®.015,lengdarbl_i pros/10@, lengdl)’';

totalstrainl = cat(l,fjadurl,plasticl);

stress2 = loadZ./fAs;
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75

lengdarb2_i_pros = 23.5;

elastic?2 = find(strain2 == maxstrain,l,'first');
fjadur2 = strain2{l:elastic2-1);

lengd2 = length(strain2)-length{fjadur2);

plastic?2 = linspace(®.0815,lengdarb2_i_pros/108, lengd2)';

totalstrain? = cat(l,fjadur2,plastic2);

stress3 = load3. /As;

lengdarb3_i_pros = 23.5;

elastic3? = find(strain? == maxstrain,l1,'first');
fjadur3 = strain3{l:elastic3-1);

lengd3 = length(straini)-length{fjadur3);

plastic? = linspace(®.0815,lengdarb3_i pros/108, lengd2)';

totalstrain? = cat(l,fjadur3,plastic3);
figure

plot{totalstrainl,stressl, 'b", "Linewidth',1.5)

hold on

plot(totalstrain2,stress2, '--black’, ‘'Linewidth',1.5)
plot{totalstrain3,stress3, '-.r", 'Linewidth’',1.5)
ylabel( 'Spenna [MPa]’)

xlabel( Streita [mm/mm]")

grid on

grid minor

ylim([@ 7e@])

set(gca, 'ytick', linspace(®,788,15))
legend( ' Pr&f 1', 'Prof 2', 'Praf 3%)
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Vidauki C

C.1 Utreikningar fyrir profstykki SL

Profstykki SL
Velta

Staerdir

L 1190
B 900
h 290
A=B*L 1071000
Ftjakkur 102,3
ah 740
h 290
Ffotur 7,8
Fsnitt 240
aveggur 440
afétur 595
asnitt 990
Reikningar

Fy 250900
Mo 105369000
Mr 243605000
e 44
gta 0,29
ghall 0,18
Asnis A 310500
Qsnid A 0,26
Msnisa 14,8
VsnidA 84,2

mm

MPa
MPa

mm?2
MPa

kNm
kN

Athugasemd
Lengd fots
Breidd féts
Had fots
Flatarmal fots

Hamarkskraftur fra tjakki
Haed ataks fyrir ofan fot

haed fots
byngd féts

Samtals kraftur fra snitteinum ah
Armur i midjan vegg fra ta Snittteinar .

Armur i midjan fot fra ta sosl | Sniél\lI h

Armur i snittteina fra ta I
| |
I | -

I >

L
Fveggur+Ffétur+Fsnitt s

Veltuvaegi um td

<
<

Vaegi sem vinnur méti veltu um ta

hjamidja (L/6 = 198 mm, ef + er hjdmidjan i att ad ta)

Asnio B 481500

Qsnid B 0,24
MsnisA 34,9 kNm
VsnigA 126,6 kN
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Veaegi og sker

Staerdir Athugasemd

E 200000 MPa Fjadurstudull steypu

fyk 500 MPa Honnunarstyrkur stals

fyk_meelt 540 MPa Meeldur styrkur stals

fck 35 MPa Honnunarstyrkur steypu

fctm 3,6 MPa Togstyrkur C35 steypu skv. IST EN 1992-1-1
fck_meelt 59 MPa Maeldur styrkur steypu

fctm 4,8 MPA Togstyrkur C60 steypu skv. IST EN 1992-1-1
Dc 900 mm

h 290 mm Haed sokkuls

b 900 mm Breidd sokkuls

Ig 1829175000 mm4 Orifid snid - hverfitregda

b 900 mm

Kapa 38 mm pykkt kapu

db K10 10 mm nedri grind

db K10 10 in efri grind

db K10 78,5 mm?2 nedri grind

db K10 78,5 mm2 efri grind

eta 1 fyrir fck <= 50 MPa

eta_meas 0,955 fyrir fck > 50 MPa, 1-(fck_maelt-50)/200

Honnunarstyrkur - veegi

dl 247 nedrigrind ¢ 26,5 mm
d2 43 efri grind
epsilon_c 0,0035
Eps_c =0,0035

epsilon_y 0,0025

7 * c
epsilon_s 0,0291 nedri grind . . As. tdz
epsilon_s' 0,0022 efri grind

d1i

T 353250 N )
Csteel 307927 N . )
Cconc -667800 N
Tmod 661177 N
Cmod -667800 N
Cc/T 1,0 prystingur er jafnt og tog i snidi
MR 93 kNm Mer 45 kNm

Hoénnunarstyrkur - sker
k 1,9 VR,c 169698 N
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rho_| 0,0032 VR,c,min 57010 N

VR = max(VR,c, VR,c,min)= 170 kN
Mazeldur styrkur - veegi
di 242 nedrigrind c 18,5 mm
d2 43 efri grind
epsilon_c 0,0035
epsilon_y 0,0027
epsilon_s 0,0423 nedri grind
epsilon_s' 0,0046 efri grind
T 381510 N
Csteel 381510 N 973,3784
Cconc -750515 N
Tmod 763020 N
Cmod -750515 N
C/T 1,0 brystingur er jafnt og tog i snidi
MR 99 kNm Mecr 61 kNm
Hoénnunarstyrkur - sker
k 1,9
rho_| 0,003178138
VR,c 202946 N
VR,c,min 157643 N VR = max(VR,c, VR,c,min)= 203 kN
SL
H gildi M gildi
Msnid A (kNM) 14,8 14,8
Msnid B (kNM) 349 34,9
Mcr (kNM) 45 61
MsniSA / Mcr 0,33 0,24
MsnidB / Mcr 0,78 0,57
MR (kNM) 93,00 99,00
MsnidA / MR 0,16 0,15
Msnid B/ MR 0,38 0,35
H gildi M gildi
Sker framan vegg, VsnidA
(kNm) 84,2 84,2
Sker aftan vegg, Vsnid B (kNm) 126,6 126,6
Reiknad skerspol, VR (kNm) 170 203
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VsnidA / VR 0,50 0,67
Vsnid B/ VR 0,74 0,62

ah =740 mm

Snittteinar

JI h =290 mm
asnitt = 990 mm' \

»
—>

L=1190 mm

Spennudreifing undir sokkli

ta

A
<

L=1190 mm

ah

70



C.2 Utreikningar fyrir profstykki FL

Profstykki FL

Velta

Staerdir

L 1190
B 900
h 290
A=B*L 1071000
Ftjakkur 89,5
ah 740
h 290
Ffotur 7,8
Fsnitt 240
aveggur 440
afétur 595
asnitt 990
Reikningar

Fy 250900
Mo 92185000
Mr 243605000
e -9
gta 0,22
gheell 0,24
Asnis A 310500
Qsnid A 0,23
MsnisA 12,1
VsnisA 70,5

MPa
MPa

mm?2
MPa

kNm
kN

Athugasemd
Lengd fots
Breidd féts
Haed fots
Flatarmal fots

Hamarkskraftur fra tjakki
Haed 4taks fyrir ofan fét

haed fots
bpyngd fots

Samtals kraftur fra snitteinum ah
Armur i midjan vegg frd ta snitteinar Y
Armur i midjan fot fra ta snios | | snisa h
Armur { snittteina fra ta 1

| |
|

I >

L
Fveggur+Ffotur+Fsnitt e

Veltuveegi um ta

&
<

Vaegi sem vinnur moti veltu um ta

hjamidja (L/6 = 198 mm, ef + er hjamidjan i att ad t4)

Asnis B 481500

Qsnid B 0,23
MsnisA 29,3 kNm
VsnioA 110,1 kN
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Veaegi og sker

Staerdir Athugasemd

E 200000 MPa Fjadurstudull steypu

fyk 500 MPa Honnunarstyrkur stals

fyk_meelt 540 MPa Meeldur styrkur stals

fck 35 MPa Honnunarstyrkur steypu

fctm 3,6 MPa Togstyrkur C35 steypu skv. IST EN 1992-1-1
fck_meelt 67,3 MPa Maeldur styrkur steypu

fct,sp 4,8 MPA Togstyrkur C60 steypu skv. IST EN 1992-1-1
Dc 900 mm

h 290 mm Haed sokkuls

b 900 mm Breidd sokkuls

Ig 1829175000 mm4 Orifid snid - hverfitregda

b 900 mm

Kapa 38 mm pykkt kapu

db K10 10 mm nedri grind

db K10 10 in efri grind

db K10 78,5 mm?2 nedri grind

db K10 78,5 mm2 efri grind

eta 1 fyrir fck <= 50 MPa

eta_meas 0,9135 fyrir fck > 50 MPa, 1-(fck_maelt-50)/200

Honnunarstyrkur - veegi

dl 247 nedrigrind ¢ 26,5 mm
d2 43 efri grind
epsilon_c 0,0035
Eps_c =0,0035

epsilon_y 0,0025

7 - c
epsilon_s 0,0291 nedri grind . . As. tdz
epsilon_s' 0,0022 efri grind

d1i

T 353250 N -
Csteel 307927 N . Y
Cconc -667800 N
Tmod 661177 N
Cmod -667800 N
Cc/T 1,0 prystingur er jafnt og tog i snidi
MR 93 kNm Mer 45 kNm

Hoénnunarstyrkur - sker
k 1,9 VR,c 169698 N
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rho_| 0,0032

Mazeldur styrkur - veegi

di 242
d2 43
epsilon_c 0,0035
epsilon_y 0,0027
epsilon_s 0,0423
epsilon_s' 0,0046
T 381510
Csteel 381510
Cconc -818894
Tmod 763020
Cmod -818894
C/T 1,1
MR 115

Hoénnunarstyrkur - sker

k 1,9
rho_| 0,003178138
VR,c 212048
VR,c,min 168366

VR,c,min 57010 N
VR = max(VR,c, VR,c,min)= 170 kN

nedri grind c 18,5 mm
efri grind

nedri grind
efri grind

973,3784

22222

Prystingur er jafnt og tog i snidi

kNm Mer 61 kNm

N VR = max(VR,c, VR,c,min)= 212 kN
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