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Agrip
pessi rannsokn fjallar um profanir & tengingu milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts
sokkuls med pvi markmidi ad hrada byggingu brla & verkstad. Hugmyndin gengur Ut & ad

sokkull er steyptur utan um forsteyptar einingar. Pannig er haegt ad byggja landstépul & sama
tima og pad tekur ad bua til sokkulinn sjalfan.

Markmid prdfana er ad syna fram & ad tengingin sé jafn areidanleg og hefdbundin stadsteypt
tenging sem er notud i gerd landstdpla. Byggingarrdd landstdpla sem nyta tenginguna er
eftirfarandi: VVeggeiningar er forsteyptar og s& hluti yfirbords veggeininga sem stungid er i
sokkul er gerdur hrjafur. A verkstad er fyrst nedri jarnagrind sékkuls bundin og komid fyrir.
Veggeiningar eru sidan hifdar i sokkulmot og stilltar af. Jarn i efri jarnagrind eru preedd i
gegnum g6t i veggeiningum. Gengid er svo fra efri jarnagrind sokkulsins og hann steyptur a
stadnum.

proun tengingarinnar héfst ario 2022 med smidi tveggja profstykkja par sem fyrra
profstykkid nytti nyju tenginguna og pad sidara var hefdbundin stadsteypt lausn til
vidmidunar. Nidurstddur syndu ad tengingin virkar vel og engar skemmdir sjaanlegar.
Brotmyndin i veggnum vid yfirbord sékkuls var hins vegar mismunandi. Fullt veegisbrot
fékkst i stadsteypta veggnum en brotmynd forsteypta veggsins var blanda af vegis- og
skerbroti.

[ pessari rannsokn voru smidud tvé ny profstykki. Baedi profstykki nyttu nyju tenginguna.
Fyrra profstykkid var smidad nakvaemlega eins og i fyrri tilraunum nema skerleggjum var
komid fyrir & markvissan hatt i veggnum til ad styra brotmyndinni i fullt vaegisbrot. [ sidari
profstykkinu var tengingin einfoldud enn frekar. 1 stad pess ad nota moérg litil
steypustyrktarjarn i efri grind sdkkul, sem eru praedd i gegnum forsteypta stopulvegginn, eru
notud feerri og par med staerri steypustyrkarjarn. Markmidid er ad einfalda smidi forsteyptra
stopulveggja og einfalda uppsetningu peirra & verkstad. Profstykkid var einnig med skerleggi
i stopulveggnum.

Profstykkin voru alagsprofud & tilraunagolfi Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar
Haskola Islands og nidurstédur bornar saman vid hefdbundna stadsteypta lausn. Nidurstodur
rannsoOknarinnar er ad nyja tengingin sem nytir stor steypustyrkarjarn er sambeerileg a vid
hefdbundna stadsteypta lausn.






Abstract

This thesis describes tests of a connection between a precast abutment wall and a cast-in-
place foundation with the goal of accelerating bridge construction on site. The connection
concept entails the fabrication of the precast (PC) wall element in a controlled
environment, featuring a roughened outer surface in the wall region, which will eventually
become embedded in the foundation. The PC wall also features wide horizontal ducts at
the bottom that allow top-mat reinforcement of the foundation to go through the wall to
provide sufficient moment resistance. The ducts” inner surface is rough. This system's
primary advantage over conventional cast-in-place construction is its construction speed; it
can build a foundation and an abutment wall slightly faster than casting the foundation
alone.

Connection development began in 2022 with the construction of two test specimens, with
the first using the new connection and the second using a traditional cast-in-place solution
for reference. Test results showed that the connection worked well and the foundation was
undamaged. However, the failure mode in the wall differed between the specimens. The
reference specimen developed a full plastic hinge in the wall, whereas the precast wall
experienced a combination of moment and shear failure.

This study involved the construction of two new test specimens. Both specimens utilized the
new connection. The first specimen’s construction was identical to the previous experiments,
with the exception of the strategic placement of shear legs in the wall to create a hinge above
the foundation. The later specimen further simplified the connection details. The top mat
threads through the PC wall using fewer but larger reinforcing bars instead of many small
ones. The goal is to simplify PC wall construction and installation on the job site. This
specimen also included the shear legs in the PC wall.

Results show that the simplified new connection is comparable to the traditional cast-in-
place connection.
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1 Inngangur

1.1 Bakgrunnur

Bryr hafa verid einn af mikilvaegustu innvidum mannkynsins i gegnum aldirnar og hafa
spilad lykilhlutverk i flutningi mannfdlks, vara og pjonustu. Fra einféldustu bram yfir litlar
ar og laki til peirra meistarasmioa sem pvera storfljét og firdi med 16ngum haflengdum og
floknum og margbreytilegum burdarformum, hafa bryr avallt verid mikilveegur pattur i lifi
folks. En proun braarframkvemda hefur ekki verid einsleitt, heldur hefur han préast
samhlida peim ahrifum og askorunum sem marka samtima pess.

Pegar rynt er i briarsafn Vegagerdarinnar pa ma sja ad stofnunin hefur umsjon med um
1.200 brdm & landinu 6llu og er medalaldur peirra yfir 40 ar. Ef einbreidar bryr eru skodadar
sérstaklega pa er medalaldur peirra um 50 ar og er fjoroungur peirra eldri en 60 ara. Ljost er
ad margar peirra uppfylla ekki krofur dagsins i dag um 6ryggi og/eda burdarpol (Franz
Sigurjonsson, 2023). I skyrslu Samtaka idnadarins fra 2021 um innvidi & islandi kemur fram
ad bryr hafa ekki verid endurnyjadar eins og hratt og eskilegt veeri (Samtok idnadarins,
2021). pad er pvi mikill &vinningur i pvi ad préa nyjar byggingaradferdir sem hrada
braarframkvaemdinni & verkstadnum og laeekka kostnad.

Pad er til mikils ad vinna ef hagt er stytta byggingartima brua til ad koma samgongulausn
fyrr i notkun. Byggingaridnadur breytist med timanum og nyjar lausnir koma til ségunnar,
ein slik lausn er ad nota forsteyptar einingar. Forsteyptar einingar hafa skapad nyja
mdoguleika i byggingarframkveemdum & mdérgum svidum, aukid 6ryggi og oft dregid ar
kostnadi (Pang o.fl. 2008; Haraldsson o.fl., 2013; Ranar Steinn Smarason 2022; Breki
pdrdarson, 2023; Franz Sigurjénsson, 2023). Forsteyptar einingar takmarkast p6 medal
annars af steerd og pyngd peirra, en mikilvaegt er ad haegt sé badi ad flytja peer a verkstad og
hifa peer. bar ad leidandi parf oft ad skipta steyptum hlutum upp i fleiri en eina forsteypta
einingu og Utfera tengingu peirra med stadsteyptum heetti. Pad er pé &skorun ad nota
forsteyptar einingar & jaroskjalftasveedum pvi tengingar milli eininga eru idulega stadsettar
par sem gera ma rad fyrir mesta veegi og olinulegum formbreytingum. Pad getur verid pvi
sndid ad prda tengingar sem badi eru hentugar til ad flyta verkframkvaemdinni og geta
stadist jardskjalftaalag.

Innbyrdis tenging & milli forsteyptra eininga eda tenging a forsteyptri einingu vid stadsteypta
einingu hérlendis hafa hingad til oft verid utfeerdar a pann hatt ad steypustyrktarjarn, beygd
i U-lykkjur eru latnar ganga Ut ar peim hlidum a forsteyptu einingunum sem &tlad er ad
tengjast 6drum byggingareiningum. bessar U-lykkjur eru svo jarnabundnar gjarnan med
jarnteinum sem rennt er i gegnum lykkjurnar og pannig samtengdar adur en sjalf tengingin
er stadsteypt (Ranar Steinn Smarason, 2022; Franz Sigurjonsson, 2023). Mynd 1.1 synir
bversnid af demigerdri forsteyptri einingu med umraeddum lykkjum. Eftir atvikum geta



lykkjurnar stadid Gt ar 6llum hlidum forsteyptu einingarinnar og reedst af pvi hvernig
einingin radast i viokomandi burdarvirki.

Steypustyrktarjarn latin standa ut
ur forsteyptri einingu

Forsteypt eining

Mynd 1-1: Fragangur jarna ur forsteyptri einingu.

Nyleg einbreid brua yfir Jokulsé vid Klaustursel var hénnud &rid 2017. Bruin er 53 metra 16ng
og spannar prju hof. Landsnet var verkkaupi en Vegagerdin hafdi umsjén med hénnun og
byggingu braarinnar. Til ad flyta smidi brdarinnar og stytta verktimann 6skadi verktaki eftir
bvi ad stdpulveggir i landstdplum braarinnar yrdu forsteyptir. Akvedid var pvi ad nota
samberilega tengingu og synd er & Mynd 1-1, par sem lédréttar lykkjur voru latnar standa
nidur Ur stépulveggeiningum og per tengar saman vid jarnagrind i stadsteyptum sokkli.
Pessa Utfeerslu var haegt ad nota vegna pess ad hegdun tengingarinnar er eins og i stadsteyptri
Gtfeerslu. Tenginguna hdnnudu peir dr. Baldvin Einarsson og dr. Olafur Sveinn Haraldsson
4 Eflu verkfraedistofu. Mynd 1-2 synir pversnid af peirri tfeerslu sem var notud (Efla, 2018).
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Mynd 1-2: bversnid stopulveggs — Jokulsa a Dal (Efla, 2018).



Vesturstopull bruarinnar samanst6d af premur einingum (framveggur og tveir vangir) en
austurstopull samanstdéd af tiu einingum. bad purfti ad nota fleiri og minni einingar i
austurstoplinn vegna pess ad gamla brdin vid Klaustursel var takmarkandi i burdarpoli.
Mynd 1-3 synir landstoplana hlid vid hlid. Talid er ad pessi utfeersla hafi stytt byggingartima
landstoplanna um a.m.k. helming midad vid hefdbundna stadsteypta framkvemd. Med pvi
ad forsteypa stdpulveggina var hagt ad framleida einn landstépul & sama tima og pad tekur
ad stadsteypa sokkulinn sjalfan. pessi Utfersla hafdi pd i for med sér ymsar askoranir eins
0g pad ad stilla einingunum upp og par gerdu U-lykkjur sem stodu nidur ar einingunum
monnum erfitt fyrir (Franz Sigurjonsson, 2023).

Mynd 1-3: Austurstopull (vinstri) og vesturstopull (heegri) braar yfir Jokulsa a Dal (Vegagerain).

1.2 Fyrri rannsoknir a notkun forsteyputaekni

A sidustu tveimur aratugum i Bandarikjunum hefur verid mikil préun i notkun forsteyptra
eininga i brdargerd med pad sem markmid ad hrada framkveemdum a verkstad. Mikil ahersla
hefur verid i ad proa forsteypt kerfi fyrir millistopla bria. Matsumoto o.fl. (2001) i Texas-
riki préudu fjorar tengingar milli stadsteyptra briarstlna og forsteypts pverbita sem eru
hentugar til notkunar a sveedum med litla sem enga jardskjalftavirkni. Tengingarnar eru
syndar a Mynd 1-4.
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Mynd 1-4: Tengingar préfadar af Matsumoto o.fl. (2001).



I Washington riki hefur farid fram préun 4 forsteyptu braarkerfi sem er hentugt til notkunar
a sveedum med mikla jardskjalftavirkni. Hieber o.fl. (2005) toku saman stédu pekkingar a
notkun forsteyptra eininga og skyrsla peirra inniheldur mikilvaegar upplysingar um hvad parf
ad hafa i huga vid notkun forsteyptra eininga a jardskjalftasveedum. I framhaldinu préudu
Pang o.fl. (2008) tengingu milli forsteyptrar stlu og forsteypts pverbita. Tillaga peirra
svipadi mikid til einnar lausnar sem ma finna i rannsékn Matsumoto o.fl. (2001) og er synd
& Mynd 1-4 fyrir ofan, svokollud ,,Grouted duct” lausn. Hugmyndin er ad forsteypta sulu
med storum langjarnum (pvermal kambstals um 50 mm) og par sem faerri. bad gerir pad ad
verkum ad ekki parf ad preeda morg jarn inn i blikkror og grauta i forsteyptum pverbita.
Stueck o.fl. (2007) syndu fram & med togprofum & storu kambstali (med pvermal >50 mm)
veeri haegt ad na badi flot- og brotstyrk stalsins med peirri festilengd sem er til stadar i
hefdbundnum braarbita. Mynd 1-5 synir lausnina sem var préud af Pang o.fl. (2008).
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Mynd 1-5: Tenging milli forsteyptrar sulu og forsteypts pverbita med stérum jarnum (Pang o.fl., 2008).

Haraldsson o.fl. (2013) préudu svo tengingu milli forsteyptrar brdarsilu og stadsteypts
sokkuls fyrir sama kerfi og Pang o.fl. (2008). Hugmyndin er ad forsteypa sulu med riffludu
yfirbordi sem stingst nidur i stadsteyptan sokkul. Pad ganga engin jarn Ur stadsteyptum
sOkkli inn i bruarsuluna. Rannsoknir syndu ad tengingin er jafngad ef ekki betri en stadsteypt
utfeersla (Haraldsson o.fl., 2013). Mynd 1-6 synir hugmyndina & bakvid tenginguna sem er
einskonar vasatenging (e. socket connection). Briuarkerfid var svo notad i bra yfir hradbraut
nr. 5 (e. Interstate 5) sudur af Olympia i Washington-riki med gédum arangri (Khaleghi o.fl.,
2012). Mashal o.fl. (2016) préudu samskonar tengingu og Haraldsson o.fl. (2013) & Nyja
Sjalandi en i peirra tengingu var sokkullinn einnig stadsteyptur. I Idaho riki i Bandarikjunum
bréudu Acharya o.fl. (2023) nytt forsteypt brlarkerfi sem er hentugt til notkunar &
jardskjalftasveedum. Kerfid inniheldur annars vegar nyja vasatengingu milli sulu og s6kkuls
og milli sulu og pverbita hins vegar. Vegagerdin i ldaho riki hefur pegar byggt brd med
pbessari teekni Acharya o.fl. yfir hradbraut 15 (e. Interstate 15) vid Hall.



1) Excavate and prepare ground

2) Position and brace precast column

¥

3) Place footing reinforcement and cast

4) Position precast crossbeam with ducts and
grout to protruding column bars

Mynd 1-6: Tenging milli forsteyptrar brdarsulu og stadsteypts sokkuls asamt notkun forsteypts pverbita (Haraldsson o.fl.,
2013).

Préun & forsteyptum landstoplum er komin skemur & veg en veghaldarar i hinum ymsum
rikjum i Bandarikjunum hafa p6 préad slikar lausnir (Culmo o.fl., 2011). Hér & islandi fjalla
meistararitgerd Franz Sigurjonssonar (2023) og lokaverkefni Runars Steins Sméarasonar
(2022) um rannsoknir & forsteyptum stopulvegg. Verkefnid var samstarfsverkefni milli
Haskdla Islands, Vegagerdarinnar, BM-Valla og Vistu verkfreedistofu. Markmid peirra var
ad hanna og profa nyja tengingu milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts sokkuls med
bvi markmidi ad einfalda samsetningu sliks kerfis og stytta verktima. Horft var sérstaklega
til pess ad nota ekki utistandandi U-jarn.

Unnid var med pa hugmynd ad forsteypa stépulveggina an sérstakra tengijarna en i stadinn
skilja eftir got i nedri bran veggeininga til ad preeda steypustyrkarjarn sékkuls i gegn. Sa
hluti veggjar sem hverfur ofan i stadsteyptan sokkul yrdi ennfremur gerdur hrjufur til ad
auka samvirkni eininga i steypuskilum, Mynd 1-7 synir lausnina asamt sokkulbendingu sem
kemur til med ad tengjast ipreeddum jarnum. Med pessari adferd eykst stodugleiki
veggeininga pegar verid er ad koma peim fyrir i sokkli par sem veggur stendur a einfoldum
stolum i stad jarnalykkja. Einnig er einfaldara ad flytja veggeiningar par sem par er sidur
vidkveemar fyrir hnjaski.



Forsteyptur veggur

Jarnagrind i efra byrdi sékkuls
eru preedd i gegnum eininguna

Yfirbord steypu nedan |
sokkuls gert hrjuft

Jarn i nedri grind skal komid

fyrir &8ur en veggur er hifdur i \

Stadsteyptur sokkull

Mynd 1-7: Hugmynd ad nyrri forsteyptri einingu og tengingu vid stadsteypts sokkuls.

Byggingarrddin er eftirfarandi:

1. Slegid er upp fyrir sokkli og nedri jarnagrind komid fyrir.

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

3. Efri jarnagrind i sokkli komid fyrir og preedd i gegnum got forsteyptrar
veggeiningar.

4. Gengid fréa jarnagrind i sokkli og hann steyptur & stadnum og um leid tengingin vid
forsteyptu veggeininguna. Allt i einni steypuvinnulotu.

Astaedur pess ad velja pad ad stadsteypa sokkul i stad pess forsteypa hann er einkum tveer. |
fyrsta lagi eru sdkklar i braargerd einingar sem eru storar og par med massamiklar. bad gerir
pad ad verkum ad erfitt er ad flytja peer i vegakerfinu i hagkvemum sterdum fyrir
verkframkvaemdina. 1 6dru lagi parf ad undirbtia grundunina mjdg vel svo ad forsteyptur
sokkull leggist rétt ut og sitji jafnt.

I verkefnum Franz og Rinars voru tvé profstykki honnud, smidud og profud. Annars vegar
forsteypt lausn sem kollud var FSL og er lyst & Mynd 1-7 og hins vegar hefdbundin
stadsteypt lausn, kollud SSL. Profstykkin voru skdlud nidur i 63% skala af peirri lausn sem
var notud i briarframkveemdinni yfir Jokulsa a Dal vido Klaustursel. Skélunarsteerd rédist
badi af kraftgetu vokvatjakks vid Haskola islands og annars vegar jarnasterd, en akvedid
var ad nota K10 i jarnbendinguna sem er minnsta faanleg steerd af kambstali an pess ad
sérpanta.

Profanir & forsteypta profstykkinu syndi ad tengingin poldi heldur lzegra alag en stadsteypta
profstykkid eda um 90% af burdarpoli stadsteypta profstykkisins. Brotmynd forsteypta



profstykkisins var blanda af veegisbroti og skerbroti & medan pad var fullt veegisbrot i
stadsteypta profstykkinu (Franz Sigurjonsson, 2023). Pad skal bent & pad ad préatt fyrir
pennan mun milli préfstykkjanna pa stodst forsteypta profstykkid krofur hvad vardar styrk
og seiglu. Profstykkid helt styrk sinum yfir 80% af hamarksstyrk fram i lok alagsprofs.
Ymsar astzedur geta legid & bakvid pessa nidurstodu. | fyrsta lagi var pykkt veggjar &
stadsteypta profstykkinu pykkari nidur vid sékkul par sem glidnun steypumota atti sér stad
vid steypuvinnu (p.e. mot bolgnudu Gt af prystingi). | 68ru lagi var styrkur steypu orlitid
leegri a forsteypta veggnum en peim stadsteypta, pessi atridi yta undir aukinn skerstyrk a
stadasteypta stykkinu. Annad sem ma hafa i huga er ad forsteypta profstykkid var ekki med
steypuskil milli veggjar og sokkuls eins og finna ma i stadsteypta profstykkinu. pad var pvi
i upphafi profs med stifari og heillegri tengingu en stadsteypta profstykkid sem var med
innbyggda veikleika i steypuskilunum. I badum préfum var skerspanid pad sama (had
vokvatjakks yfir sokkli deilt med skerdypi stépulveggs) eda um 5.0 en & pvi svidi geta
Oskerbentir veggir fengid annad hvort vaegisbrot eda skerbrot (Wight, 2015).

Eftir profanir voru baedi profstykkin sdgud i tvennt og var pé ekki ad sja nein ummerki um
veikleika i nyrri tengingu (sja Mynd 1-8). Hér er mikilvaegt ad undirstrika ad brotmyndin
kom fram i veggeiningunni en ekki i tengingunni ofan i sokklinum.

P

1
‘=.

Mynd 1-8:pverskurdur profstykkja -Stadsteyptur landstdpull, SSL (vinstri) og forsteyptur landsstépull, FSL (haegri).



1.3 Umfang og markmid ritgerdar

I pessu meistaraverkefni verdur tengingin milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts
sOkkuls proud frekar. Horft verdur sérstaklega til nidurstadna Ur rannsoknum Franz
Sigurjénssonar (2023) og Ruanars Steins Smarasonar (2022). Ljost er ad i hinum ymsu
braarverkefnum Vegagerdarinnar getur verid ad &tlad skerspan (p.e. par sem heildarkraftur
verkar a stopulvegginn yfir yfirbordi sokkuls) sé innan peirra marka ad skerbrot faist i
Oskerbentum stopulvegg. Akvedid var ad profa forsteyptu Gtfaerslu Franz og Ranars en ad
styrkja vegginn med skerleggjum a pvi svaedi sem veikast er fyrir skerbroti med pad sem
markmid ad styra brotmyndinni i fullt veegisbrot. Einnig var akvedid ad smida annad
profstykki sem notar steerri og feerri steypustyrktarjarn sem praeda parf i gegnum einingu og
samtengja vid jarnagrind sokkuls. petta einfaldar vinnuna & verkstad sem og einfaldar
smida- og steypuvinnu stykkisins. Akvedid var ad nota 3stk. K16 jarn sem jafnast & vid K25
i 63% skala. Gotin i veggnum eru enn fremur steerri og auka sveigjanleikann (e. tolarance) i
samsetningu tengingarinnar. Jarnagrind veggeiningar og sokkuls er ad 6dru leyti su sama og
hér ad ofan, p.e. med vidbotar skerleggjum. Loks gefur pad einnig nakvemari og
areidanlegri mynd af nidurstodum ad hafa profad fleiri en eitt préfstykki. Mynd 1-9 synir
prividdar teikningu af uppfeerdri veggeiningu asamt K16 jarnum sem praedd eru i gegn fyrir
steypu sokkuls. Framkvamd alagsprofsins var einnig betrumbeaett. Fremsti hluti stalstautsins,
sem festur er vid tjakkinn og ytir & profstykkid, var ranadur i kaluform til pess ad koma i
veg fyrir mogulegt vidbotarvaegi sem getur myndast i pverskornum stauti pegar profstykkio
byrjar ad halla og einugis nedsti hluti stauts ytir pa & profstykkid. Slikt veegi getur mégulega
haft ahrif & lagsaflesturinn i kraftskynjaranum (e. load cell) i tjakknum.

I pessu verkefni voru tvo skélud (63%) profstykki med mismunandi hénnurforsendur,
smidud og profud a tilraunagolfi Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar Haskdla Islands
i VR-III:

1. ForSteyptur Landstépull med Litlum Steypustyrktarjarnum - Profstykki
FSL-LS

2. ForSteyptur Landstéopull med Storum Steypustyrktarjarnum - Profstykki
FSL-SS

Forsteyptur veggur

3 stk K16 vid efri
brin sékkuls

Mynd 1-9: Uppferd veggeining (i profstykki FSL-SS) asamt K16 jarnum sem praedd eru i gegn.



Markmid pessarar rannsoknar er ad meta frammistddu tengingarinnar eftir uppfaerda hénnun
0g bera hana saman vid stadsteypta tengingu sem lyst var i verkefnum Franz Sigurjénssonar
(2023) og Runars Steins Sméarasonar (2022).

Adal rannsoknarspurningarnar i pessari rannsokn eru fjorar talsins:

1. Er haegt ad framkalla fullt veegisbrot i tengingunni milli forsteypts
stopulveggjar og stadsteypts sokkuls med pvi ad baeta vid skerbendingu i
vegginn fyrir ofan yfirbord sokkulsins?

2. Er hagt ad utfera forsteyptu tenginguna med feerri og steerri
steypustyrktarjarnum sem ganga i gegnum vegginn?

3. Hefur pad ahrif & frammistddu tengingarinnar ad feekka jarnum i sékklinum,
t.d. med pvi ad feekka langjarnum i efri grind og skerjarnum i sékklinum?

4. Hvada ahrif hefur pad ad leekka hryfishluta veggjar pannig ad hann néi adeins
upp ad jarnagdtum i stad yfirbord sékkuls?

Ritgerdin er byggd upp med eftirfarandi heetti. Kafli 2 inniheldur lysingar & hénnun og smidi
beggja profstykkja. Kafli 3 fjallar um uppsetningu tilrauna & spennigélfini Umhverfis- og
byggingarverkfradideildar Haskola Islands og gerir grein fyrir alagsprofum. Kafli 4 fer yfir
skemmdir profstykkja vid tilraunir i mali og myndum. Mealdar nidurstddur i alagsprofum
eru kynntar og greindar i kafla 5 og greiningar & maeldum nidurstddum og samanburdur vid
hénnunarlikingar tekin fyrir i kafla 6. Loks fjallar kafli 7 um samantekt og nidurstodur.



2 Honnun og smidi profstykkja

2.1 HOnnun

Tvo préfstykki voru honnud, smidud og profud i pessu meistaraverkefni. Baedi profstykki
nota somu tengingu milli forsteypts stopulveggs og stadsteyptrar undirstodu og var préud af
Franz Sigurjonssyni (2023) og Runari Steini Sméarasyni (2022). Fyrra profstykkio (i pessari
rannsokn kallad Préfstykki FSL-LS) var smidad nadkvaemlega eins og gert var i fyrri
tilraunum nema beett vid skerleggjum i vegginn & véldum stad med pvi markmidi ad styra
brotmynd tengingarinnar i fullt vaegisbrot. | sidara profstykki var tengingin préfud med
storum steypustyrktarjarnum sem ganga i gegnum forsteypta stopulvegginn (Profstykki
FSL-SS). Hugmyndin er ad minnka smidavinnu veggja pannig enn frekar, en ferri jarn parf
ba ad praeda i gegn og par ad leidandi minnkar métavinna i kringum gét. Vinna & verkstad
begar veggur er reistur etti einnig ad einfaldast i kjolfarid sem og steypuvinna par sem
steypan flaedir 1éttar i gegnum steerri got. Likt og i rannséknum Franz Sigurjonssonar (2023)
0og Ruanar Steins Smarasonar (2022) voru badi préfstykki hénnud midad vido 63%
hlutfallssterd briarstopuls vid Jokulsé & Dal vid Klaustursel.

Ol hénnun fylgdi gildandi Evropustodlum asamt pjodarvidaukum og reglum
Vegagerdarinnar um honnun brda (2018). Eftirfarandi EC stadlar eru notadir i verkefninu:

e Honnunarforsendur: Eurocode 1990 &samt pjodarvidaukum
e Alagsforsendur: Eurocode 1991 dsamt pjodarvidaukum
e HOnnun jarnbentrar steinsteypu: Eurocode 1992 dsamt pjédarvidaukum
e Honnun stalvirkis: Eurocode 1993 asamt pjodarvidaukum
e Jardskjalftahonnun: Eurocode 1998 &samt pjodarvidaukum

Burdarpolsteikningar af profstykkjum ma finna i Vidauka A en sameinad pversnid fyrir baedi
préfstykki ma sja & Mynd 2-1. Sameiginlegar forsendur préfstykkja eru eftirfarandi:

Lengd, breidd, pykkt stopulveggjar (1000 mm, 650 mm, 190 mm).
Heed, breidd og pykkt sokkuls (1190 mm, 900 mm, 290 mm).
Kéapupykkt sdkkla og veggja (38 mm).
Stadsetning vokvatjakks er 730 mm fyrir ofan yfirbord sokkuls.
Efnisgeedi

o Kambstal: B500NC

o Steinsteypa: C35/45: XF4-16

Honnunarstyrkur steypu i baedi stopulvegg og sokkli er C35/45 eins og i branni yfir Jokulsa
a Dal vio Klaustursel. Hins vegar til ad auka ekki skerstyrk steypunnar i profstykkjunum var
mesta steerd fylliefnis (Dmax) i blondunni skélud einnig nidur 63%. Steersta fylliefni var
minnkad Ur 25 mm nidur i 16 mm.
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Mynd 2-1: Burdarpolsteikning préfstykkja, 6ll mal eru i mm.

2.1.1 Honnun stopulveggja

I badum profstykkjum gengur forsteypti veggurinn 220 mm ofan i stadsteyptan sokkul eins
0g sja ma a Mynd 2-1, en pessi stungudypt var valin til ad vera i samremi vid rannsoknir
Franz Sigurjonssonar (2023) og Runar Steins Smarasonar (2022). Hins vegar er stungudypt
U-jarna stopulveggs 205 mm (i nedri brin U-jarna) og par med er 15 mm steypukapa i
veggnum sjalfum. beir akvoroudu pessar tveer stungudyptir med hlidsjon & rannsoknum
Haraldsson o.fl. (2013). beir syndu fram & ad til pess ad lidur myndist i forsteyptri braarsulu
ofan vid sokkul parf stungudypt ad vera 1,1xpvermal sulu. Her er pvi midad vid stungudypt
veggjar sem Ly, 441 = 1,16 x pykkt veggjar og stungudypt U-jarna sem Iy j4-, = 1,08 x pykkt
veggjar. bannig etti ad vera tryggt ad sokkulinn skemmist litid eda ekki neitt. Haegt er ad
feera rok fyrir pvi ad U-jarn geti nad nidur 220 mm nidur eins og veggurinn sjalfur pvi
steypukapa er tryggo eftir ad sokkullinn er steyptur.
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Heaed stopulveggja smidadra profstykkja yfir sokkli dkvardadist at frd prihyrningslaga
jarévegsalagi sem verkar a raunverulegan vegg, en ef jardvegsalaginu er umbreytt i
jafngildan kraft/alag (punktélag) sem er stadsett er i 1/3 af haed veggs er parfi ad smida

vegg profstykkis alveg upp i topp. bPessu er betur lyst 8 Mynd 2-2.

Jardvegsalag /Oharﬁ ad smida vegginn ala leid upp
/—Sambaan'legt punktilag
————————
a) b)

]

Mynd 2-2: Samanburdur milli alags (a) i felti og (b) i tilraunastofu. Atakspunktur punktkrafts er i 1/3 af had veggjar.

Badir stopulveggir eru eins uppbyggdir ad 6llu leyti nema FSL-LS hefur 7 stk. 32 mm g6t
fyrir K10 jarn en FSL-SS hefur 3 stk. 50 mm g6t fyrir K16 jarn. Midja gata & badum
profstykkjum eru i sému fjarleegd fra nedri bran veggjar. | veggina var einnig komid fyrir
fjérum @25 mm gotum til pess ad heaegt vaeri ad festa pverbita & vegg sem tekur vio alagi fra
vidspyrnu i préfun, Mynd 2-3 synir préfstykkin hlid vid hlid i prividd.

4 925 mm gét til ad
festa pverbita @ vegg

3 K16 jarn i efri grind
sokkuls praedd i gegnum
250 mm got

7 K10 jarn i efri grind
sokkuls prasdd i gegnum
232 mm gét

Mynd 2-3: FSL-LS (vinstri) og FSL-SS (heegri) asamt ipreeddum steypustyrktarjarnum.
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Til pess ad framkalla fullt veaegisbrot i tengingunni var dkvedid ad koma fyrir skerleggjum i
veggnum a pvi sveedi par sem mikid vaegi verkar samtimis skeri. Pad sveedi er rétt fyrir ofan
sokkulyfirbord. Mynd 2-4 synir skematiskt profstykki asamt baedi veegis- og skerferli nedan
alags fra vokvatjakk.

Samkvemt Wight (2012) er badi heetta & veegis- og skerbroti ef hlutfall milli haedar
vokvatjakksins, hy og skerdypis, d er a bilinu 2,5 — 6. Fyrirskrifad hlutfall & badum
profstykkjum er pvi:

h, 730 mm 405 AT
d  1475mm =

Skerleggjum var pvi komid fyrir & pvi sveedi veggsins sem flotlidur kann ad myndast i
[6dréttum togjdrnum undan veegisaraun, sjad Mynd 2-4. bversnid veggjarins var greint i
einfoldu veegis-krappa forriti (e. moment-curvature) til ad dkvarda badi flotvaegid (My) og
plastiska veaegio i pversnidinu (Mpi). Fjarleegd stadsetningar flotveegis var akvoroud ad vera
170 mm fyrir ofan sokkulyfirbord. Par med duga prjar radir af skerleggjum ef midad er vid
sama moskva og i vegg, 94 mm. Midad vid aztladan skerkraft i vegg var dkvedid ad nota
K6 bendistal en pad samsvarar K10 i raunsterd. Skerstyrkur skerleggjanna samsvaradi

0,3\/f- = 0,3v/35 = 1,8 MPa.

Kraftur fra vokvatjakk
Skerferill
- /- /
/—Vaegisferill
o]
S
<
l_f:;
My
TSkerleggir R
MpI
=
Q

Mynd 2-4: Flotsveedi togjarna undan beygjuvagi.

Yfirbord veggjarins sem stingst nidur i stadsteyptan sokkul var gert hrjuft til ad auka
bindingu milli forsteypts veggjar og stadsteypts sokkuls. Notud var sama Gtfaersla og i fyrri
rannsokn (Franz Sigurjonsson, 2023) en pad er ad nota hryfi, sem melt er med ad nota, fyrir
enda forsteyptra brdarbita og ma finna i Briarhandbdk vegagerdarinnar i Washington riki
(Washington State Department of Transportation, 2022). Utfarsla hryfis ma sja i Vidauka
A.
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2.1.2 Honnun sokkla

Efri jarnagrind sokkuls i Préfstykki FSL-LS hefur 9-K10 langjarn med 94 mm c/c par sem
sj0 peirra praedast i gegnum 32 mm got i forsteypta veggnum. Til samanburdar eru 2-K10
og 3-K16 jarn i efri grind Profstykkis FSL-SS. Langjarn efri grindar beygjast svo i lykkjur
og tengjast vid 9 langjarn i nedri grind. Profstykkin hafa pvi langjarnahlutfall, p; sem var
reiknad med jofnu (2.1), nidurstodur mé sja i Toflu 2-1:

Asl
b, d

pp=n- 2.1)

par sem:

pi:  Jarnahlutfall [%]

n: Fjoldi jarna [—]

Ag: Jarnaflatarmal [mm?]

b,,: Breidd pversnids [mm]|

d: Virk heed jarna fra prystibran [mm]

Tafla 2-1: Langjarnahlutfall sokkla.

FSL-SS FSL-LS
Langjarnahlutfall  efri bran, p, . [%] 0,34 0,32
Langjarnahlutfall i nedri bran, p, , [%] 0,32 0,32

[ pessari rannsokn var akvedid ad sleppa fjorum kverkjarnum i lykkjum sokklanna (jarn
merkt med blaum lit & Mynd 2-5) en pau voru notud i profstykkjum SSL og FSL i fyrri
rannsokn (Frans Sigurjonsson, 2023). bad var gert til ad minnka jarnbendingu sokkuls, en
nytni sokkuls i fyrri tilraunum var litil og s6kkulinn pvi veentanlega ofhannadur. pverjarn
beggja sokkla voru 13 stk. lokadar K10 lykkjur med 94 mm moskvastera.
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Mynd 2-5: Kverkjarn lykkja i jarnbendingu sokkuls.

Mynd 2-6 synir einfalt grindarlikan af fleedi krafta i tengingunni. Sja ma ad alag a stodvegg
fra vokvatjakk veldur prysting & skammhlid sokkuls en upprifskraftar myndast i langhlid.
Pad getur purft ad jarnbenda parf sérstaklega fyrir pessum upprifskroftum.

_Tie
el
U] b

r

N\

220 mm

Mynd 2-6: Einfalt grindarlikan (e. Strut and tie) af stépulvegg (Haraldsson ofl., 2023).

I verkefni Franz Sigurjonssonar (2023) og Rinars Steins Smarasonar (2022) var akvedid ad
jarnbenda fyrir pessum upprifskroftum préatt fyrir ad reiknud spenna veeri undir togpoli
steypunnar. bad var gert til pess ad uppfylla grindarlikanid @ Mynd 2-6 og par med ad ekKi
gera rad fyrir togstyrki steypu i honnun. Settar voru atta K10 skerleggir, stadsettar innan 220
mm fra eins og Mynd 2-6 synir. | pessu verkefni var akvedid ad nota einungis sjé K10
skerleggi til pess ad minnka jarnbendingu sokkuls og & pad ennpa ad vera innan marka

styrkgetu sokkuls. Skerstyrkur pessara leggja samsvaradi 0,32+/f, = 0,32+/35 = 1,9 MPa.
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2.2 Smidi

Jarnagrind og steypumot fyrir baedi préfstykkin voru smidud & verkstedi Vegagerdarinnar,
Sudurhrauni 3, i Gardabe med adstod brdarvinnuflokksins & Hvammstanga. Adur en
jarnagrind var sett saman voru streitunemum komid fyrir & voldum steypustyrktarjarnum.
Pad purfti ad gera ad mikilli ndkveemni. Fyrst purfti ad slipa i burtu kamba stalsins med finni
og finni sandpappir par til yfirbord jarnsins var ordid rennislétt. Einnig purfti ad passa ad
taka ekki meira af yfirbordi jarnsins en naudsynlegt til ad skerda sem minnst styrk jarnsins.
Par naest purfti ad sotthreinsa yfirbord slipada flatarins til pess ad lim streitunemans geti
bundid sig ad fullu vid jarnid. Limi var leyft ad hardna skv. fyrirmalum framleidanda og
tenging streitunema og jarna sidan varin med limbandi svo hun yrdi ekki fyrir hnjaski i
smidinni. Streitunemar voru allir skodadir beaedi fyrir og eftir steypu med pvi ad mela vionam
hvers og eins. Nemi taldist i lagi ef vionamid maldist = 120 Q.

Steypumot Ur verkefni Franz Sigurjonssonar og Runar Steins Smarasonar voru endurnytt.
Pau voru pvi tekin i sundur, prifin og flest notud aftur. A motin var borin motaolia til pess
ad audvelda rifin eftir steypu. Mynd 2-7 synir samansett sokkulmot profstykkja.

Mynd 2-7: Sokkulmot profstykkja samansett.

Til pess ad auka hryfi i steypuskilum milli veggja og sokkla var prikantslistum komid fyrir
i nedri hluta veggmata. betta purfti ad gera & badum hluta veggjarins og var pvi smidadur
sérstakur platti med prikantslistum sem var sidan pryst inn i steypu og festur & medan steypan
var blaut.
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Mynd 2-8: brikantslistum komid fyrir sokkulmegin i métum FSL-LS. Listarnir na upp ad gétum.

Akvedid var ad setja prikantslista adeins upp ad midjum goétum. bannig helst pversnid
veggjar heilt vid efri brun sokkuls og par ad leidandi talid minni hatta a pvi ad brotmynd
veggja nai nidur fyrir efri bran sékkuls.

Mynd 2-9: brikantslistar festir a platta sem pryst er ofan i steypu par sem veggur er steyptur liggjandi.
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Par naest var ad setja saman jarnagrindur beggja profstykkja. Mynd 2-10 synir fullklarada
veggjargrind med skerleggjum. Mynd 2-11 synir jarnagrind sokkuls i smidi. Buid er ad koma
fyrir streitunemum i badum jarnagrindum en peir eru vardir med blau limbandi.
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Mynd 2-11: Jarnagrind sékkuls i smidi.

Myndir 2-12 og 2-13 syna veggeiningar fyrir baedi profstykkin klar fyrir steypuvinnu. Badi
profstykki voru i kjolfarid flutt frd VVegagerdinni yfir a verksteedi BM-Valla par sem pau

voru steypt.
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Mynd 2-12: Veggeining fyrir FSL-SS klar til steypu. Rorin prju eru fyrir K16 jarnin sem praedd verda i gegn eininguna.
Feerri ror einfalda métasmidina.

Mynd 2-13: Veggeining fyrir FSL-LS KIar til steypu. Rorin sjé eru fyrir K10 jarnin sem praedd verda i gegn eininguna.

Steypuvinna for fram i tveimur hlutum dagana 9. — 10. névember 2023 hja BM-Valla &
Akranesi. Fyrri daginn voru badir veggir steyptir. Daginn eftir voru mot slegin af veggjum,
tilheyrandi K10 og K16 jarn preedd i gegnum g6t peirra og peim komid fyrir i sokkli. Veggir
voru réttir af i sokkulmoétunum og festir svo peir myndu ekki hnikast til i steypuvinnu. Mynd
2-14 synir veggeiningu FSL-SS morguninn 10. ndvember stuttu eftir fraslatt steypumota.
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Mynd 2-14: FSL-SS daginn eftir steypu. Hrjufi floturinn sem stingst ofan i sokkulinn sést vel.

Praeda purfti togjarn i gegnum veggeiningu adur en vegg var komid fyrir i jarnagrind sékkuls.
Mynd 2-15 synir vinnuna fara fram & profstykki FSL-LS med adstod fra dr. Olafi Sveini
Haraldssyni. A Mynd 2-16 ma sja ad blid er ad koma fyrir badum veggeiningum i
sokkulmét. Veggeiningar voru réttar af i motunum og afstifadar med timburbitum adur en
steypuvinna for fram til ad koma i veg fyrir ad paer hreyfist.

Mynd 2-15: Langjarnum komid fyrir i FSL-LS adur en veggur er hifdur i sékkulgrind.
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Mynd 2-16: Buid er ad koma veggjum fyrir i sékkulgrind og baedi stykki kIar til steypu.

Steypt var fra langhlid sokkuls (p.e. bakhlid) svo hagt veeri ad fylgjast med steypu fleeda i
gegnum idrattargotin i veggnum, petta var gert til ad ganga Ur skugga um pad ad steypa
umliggi ipreeddu jarnin. Til pess ad framkveema petta purfti ad vibra jarnin sem gegnu i
gegnum vegginn. Sérstok adgat var héfo med vibrator vegna streitunema sem voru limdir
vid jarn. Mynd 2-18 synir steypu fleeda i gegnum got medfram ipreeddum jarnum. Téluvert
léttara var fyrir steypu ad fleeda i gegnum steerri g6t FSL-SS veggeiningar.

Mynd 2-17: Byrjad var ad steypa FSL-LS.
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Mynd 2-18: Steypuvinna i gangi. Steypa ad fleda i gegnum gét & FSL-SS einingunni.

Bada dagana var steypan rannsokud, en gerd voru prof a loftblendni, sigmali og
rakainnihaldi. Atta sivalningar voru steyptir hvorn daginn til pess ad rannsaka. Frekari
nidurstoour efnispréfana ma finna i Vidauka C.
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3 Adferdafraedi rannsoknar

I pessum kafla verdur lyst uppsetningu tilrauna sem foru fram & tilraunastofu Umhverfis- og
byggingarverkfraedideildar i VR-111 vid Haskola Islands. Profud voru tvo profstykki med
tengingu milli forsteypts stopulveggjar og stadsteypts sokkuls sem var préud vid deildina
2022-2023 (Ranar Steinn Smarason, 2022; Franz Sigurjonsson, 2023) Profanir i pessu
verkefni er framhald af pvi rannsoknarverkefni. Hér stendur til ad bera saman sému tengingu
annars vegar med litlum ipreeddum steypustyrktarjarnum (Profstykki FSL-LS) og hins
vegar storum ipreeddum steypustyrktarjarnum (Profstykki FSL-SS) nedst i forsteyptum
vegg sem tengja saman veggina og s6kkulinn. Honnun var samkveemt Evropustodlum og
reglum um hénnun bria sem Vegagerdin gefur Ut, sja nanar i Kafla 2. Prof foru fram i jantar
2024,

3.1 Uppsetning tilrauna

Profstykkin tvo voru flutt fra BM-Valla par sem pau voru steypt, & rannsoknarstofu
Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar i VR-111 byggingunni vid Sudurgotu i Reykjavik
i névember 2023. Mynd 3-1 synir hlidarasynd & uppsetningu tilraunar. A myndinni ma sja
100 kN Instron vokvatjakk i laréttri stodu, stilltur ad préfstykki i 730 mm heaed fra yfirbordi
sOkkuls. Tjakkurinn er borinn af stalvidspyrnu, en stalvirki vidspyrnunnar er smidad ur
tveimur HEB pverbitum sem boltadir eru & HEB 240 sulur. Salurnar eru stifadar af med SHS
150x5 sem eykur stifni vidspyrnunnar. Badi profstykki og vidspyrna eru eftirspennt vid golf
tilraunarstofu med M30 8.8 snittteinum. A profstykkid er boltadur stalpverbiti sem tekur vid
punktalagi fra Instron tjakk og dreifir pvi jafnt yfir breidd stopulveggjar.
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Mynd 3-1: Uppsetning profstykkja og vidspyrnu.
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Undirbaningur héfst & profstykki FSL-SS, en til pess ad audvelda rakningu sprungumyndana
i profun voru profstykkin malud hvit og strikud med 100 mm x 100 mm mdskva. Vegna
0jofnu i golfi var akvedid ad flota um 10 mm undir préfstykkin, baedi til pess ad fa jafna
spennudreifingu undir sokkulfdt og til pess ad geta stillt profstykki rétt af. bunnt plastlag var
sett milli golfs og flots til pess ad audvelda vinnu vid ad na profstykki fra golfi eftir profanir.
A Mynd 3-2 mé sja FSL-SS rétt eftir ad flotad var undir pad og stalvirki vidspyrnu eftir ad
pad hefur verid stadsett vid profstykki.

Mynd 3-2: FSL-SS i undirbining & vidspyrnu komid fyrir vid profstykki.

Naest var Instron vokvatjakkur festur a vidspyrnuna, alagssella skrufud framan & tjakkinn og
hann tengur vid tdlvubunad. Snittteinar voru sidan preeddir i gegnum goét profstykkis og golf
rannsoknarstofu og peir spenntir med um 160 kN kraft. Pad sama var gert til pess ad festa
vidspyrnuna. Snittteinarnir voru eftirspenntir med vokvatjakk sem fékkst i lani fra Haskdla
Reykjavikur. Mynd 3-3 synir uppsetningu tjakks vid eftirspennu.

Mynd 3-3: Uppsetning vokvatjakks til ad eftirspenna snitteina..
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Stalbitinn sem tekur vid punktalagi fra Instron tjakki var festur & profstykki i gegnum got i
veggnum med M16 boltum. Mdskvar sem hofou verid strikadir a profstykkid voru sidan
merktir, hver med sinu nafni eftir attum (nordur, sudur, austur og vestur) svo hagt sé ad geta
til stadsetningar & sprungum. A badi sokkulfét og vegg voru festir faerslumalar til pess ad
fylgjast med faerslu vid botn préfstykkis og haed Instron tjakksins (sj& Mynd 3-1).
Verkfraedistofan Vista s um ad tengja streitunema vid télvu og lesa af peim vid préfun
stykkja. Mynd 3-4 synir FSL-SS fulluppsett og klart til préfunar en pad var fyrra profstykki
sem var profad.

Mynd 3-4: Profstykki, FSL-SS klart til profunar.

3.2 Taekjabinadur og onnur meelitaeki

Til ad framkvaema tilraunina var notadur 100 kN Instron vokvatjakkur asamt alagssellu (e.
Load cell) fra sama framleidanda sem meelir baedi kraft og feerslu. Tjakkurinn er bdinn med
sérstokum styribunadi fra framleidanda sem vistar gognin jafn 6dum. Til pess ad fylgjast
med faerslum & profstykkjunum var komid fyrir tveimur Fiama spolumealum. Malum var
komid fyrir a vegg i 730 mm had fra sokkli og & nedanverdan sokkulfot til ad fylgjast med
ef um mismunarfaerslu veeri ad reda, sja einnig Mynd 3-1. Stalvir spblunema var festur &
profstykki med skrufudum vinklum og réttir af med hallamali til pess ad lagmarka
meeliskekkjur.

Streitur i kambstali voru maldar med streitunemum af gerdinni YFLA-5-5LJC-F fra Tokyo
Measuring Instruments Laboratory. Malilengd peirra (e. gauge length) var 5 mm. Alls var
8 nemum komid fyrir i hvoru stykki, 3 stk i veggjum og 5 stk i s6kkul. Einn streitunemi i
vegg profstykkis FSL-LS skemmdist vid smidi & jarnagrind. Stadsetning streitunema ma sja
a4 Myndum 3-5 og 3-6.
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Mynd 3-5: Stadsetning streitunema a profstykki FSL-SS.
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Mynd 3-6: Stadsetning streitunema a profstykki FSL-LS.
Efsti streitunemi i vegg préfstykkis FSL-LS, merktur med gulum lit 8 Mynd 3-6, skemmdist
vid smidi & jarnagrind.
Streitumalar eru merktir a eftirfarandi hatt, ab-cde.

a) VI/F tilgreinir hvort meelir sé i vegg (V) eda fati (F).
b) Nuamer profstykkis, 1 fyrir FSL-SS og 2 fyrir FSL-LS.
c) Namer jarns, talid fra austri til vesturs.

d) Alltaf 0.

e) [ vegg er talid nidur, i feti eru skal mida vid litakerfi.
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Til demis lesist V1-401 & eftirfarandi hétt: Streitumeelir i vegg profstykkis FSL-SS sem er
stadsett i jarni 4 fra austurhlid og er efstur ,,1°.

Sja nofn dsamt tilheyrandi litum i Téflu 3-1 og 3-2.

Tafla 3-1: Nofn streitunema { FSL-SS.

Litur Streitunemi
V1-401
V1-402
V1-403
F1-201
F1-202
F1-403
F1-101
F1-102

Tafla 3-2: Nofn streitunema i FSL-LS.

Litur Streitunemi
V2-401
V2-402
V2-403
F2-401
F2-402
F2-403
F2-201
F2-202

Gogn fra baedi streitunemum og spélumalum voru skrad i Campbell-safnstod (e. data
logger), gerd CR1000X (Campbell Scientific, 1974b) og Granite Volt 108 (Campbell
Scientific, 1974c). Til pess ad mynda vidnamsbryr & méti streitunemum var notast vid
WFBS120 (Campbell Scientific, 1974a). Gogn fra Instron voru lesin inn i Campbell med
sofnunartioninni 5 Hz sem pyadir ad 5 gildi eru skrdd a sekundu eda 1 gildi & hverjum 0,2
sekdandum.

3.3 Alagsprof

Vid préfun beggja profstykkja voru keyrdar ellefu stigvaxandi ferslustyrdar lotur med
Instron vokvatjakknum. Loturnar byggjast & alagsasetlun sem notud var vid University of
Washington i Seattle (Pang o.fl., 2008) fyrir forsteypta veggi sem svo byggist a alagsazetlun
NHERP fyrir forsteypta veggi (Building Seismic Safety Council, 2003). Vid tilraun a
profstykkjum FSL-LS og FSL-SS var midad vid somu hlutfallsferslur og mé finna
meistararitgerd Frans Sigurjonssonar (2023). Hlutfallsferslurnar ma sja i Toflu 3-3 asamt
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tilneyrandi faerslum 730 mm yfir efri bran sokkulfots. | 6llum lotum feerdist tjakkurinn i
hamarksfeerslu & 20 sekundum.

Tafla 3-3: Hlutfallsfaerslur asamt feerslum fyrir alagspréfun.

Lota Hlutfallsfeersla [%0] Feersla [mm]
1 0,33 2,4
2 0,40 2,9
3 0,58 4,2
4 0,83 6,1
5 1,19 8,7
6 1,72 12,6
7 2,48 18,1
8 3,57 26,1
9 5,14 37,5

10 7,4 54,8
11 10,65 1,7

Mynd 3-7 synir myndrent graf af markmidsfeerslu vokvatjakks fyrir hverja lotu fyrir sig.
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Mynd 3-7: Markmidsfersla Instron tjakks vid alagsprofun.
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4 Sjonraent mat og proun skemmda i

alagsprofum

Hvort profstykki for i gegnum alagsaetlun sem samanstod af ellefu stigvaxandi
feerslustyrdum lotum. I hverri lotu var gerd itarleg astandsskodun & profstykkinu par sem
sprungumyndanir voru kortlagdar og proéun skemmda metnar @& medan tjakkur hélt
stopulvegg i haestu ferslustodu &dur en honum var styrt aftur i upphafsstédu. Myndir og
myndbénd voru tekin kerfisbundin i gegnum alla préfunina (sja Vidauka D). | pessum kafla
eru mismunandi skemmdarstig skilgreind og fjallad um préun og mat skemmda fyrir badi

préfstykkin.

4.1 Skilgreining a skemmdarstigum

Proun skemmda i profstykkjum voru skodud vel i hverri lotu fyrir sig. Skemmdir sem komu
fram voru bornar saman vid lykilskemmdarstig sem eru skilgreindar i Toflu 4-1. pessi tafla
var adlogud af Franz Sigurjonssyni (2023) ut fra samskonar t6flu sem ma finna i UW/PEER
Structural Performance Database fyrir brdarsulur (Berry o.fl, 2003).

Tafla 4-1: Lysing & mismunandi stigum skemmda.

Hluti Atburdur Lysing

Veggur Fyrsta dberandi larétt sprunga Sprungubreidd > 0.5 mm
Veggur Fyrsta dberandi ~ 45¢ sprunga Sprungubreidd > 0.5 mm
Sokkull Fyrsta aberandi ~ 45° sprunga Sprungubreidd > 0.5 mm
Veggur Fyrsta sprunga sem lokast ekki eftir ad alag er tekid af Sprungubreidd > 0.5 mm
Veggur Fyrsta flot i 160réttu jarni Streitunemi meelir flotstreitu stals
Sokkull Flognun steypu Synileg flégnun
Veggur Flognun steypu Synileg flégnun

S Heed flognunar er jofn eda
Veggur Mikil flognun steypu lengri en 1/4 af pykkt veggjar
Veggur Full flégnun steypu Steypa flagnar ekki meira eftir

alagskeyrslu

Veggur Lodrétt jarn synileg Loarétt jarn synilegt i fyrsta sinn
Veggur Kiknun 166réttra jarna Sjonreen athugun
Veggur Slit & 16dréttum jarnum Sjon- eda hljodraen athugun
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4.2 Prufukeyrsia

Adur en alagslotur hofust voru keyrdar forprufur a baedi profstykki. Tjakkur var stilltur &
feerslu A = 0,4 mm til ad geeta pess ad alag veeri a fjadursvidi profstykkis. Faerslan gefur
hlutfallsfeerslu R = 0,05% (e. drift) & stopulvegg:

A
R = ﬁ ' 100% (4.1)

par sem H = 730 mm, haed alagspunkts fra efri bran sokkulfots. Meliteeki eru nakveem og
dugir pvi sma faersla sem pessi til ad sannreyna 61l maligdgn. Engar skemmdir urdu a
préfstykkjum vid prufukeyrslu.

4.3 Alagsprof

Vid alagsprof voru keyrdar ellefu kerfisbundnar lotur likt og lyst er i kafla 3.3. Préfstykkin
voru badi vandlega skodud og leitad ad sprungum adur en fyrsta lota var keyrd. 1 hverri
lotu prystir vokvatjakkur & stopulvegg par til hann hefur nad tilheyrandi lotufeerslu, tjakkur
stodvast pa og heldur lastri stédu. Profstykki voru pa myndud og leitad ad skemmdum, peer
skemmdir sem finnast eru skradar nidur og merktar med penna eftir tilheyrandi lotu. Ad
lokinni skodun er vokvatjakki slakad og skilad aftur i upphafsstodu og pa er aftur
ljosmyndad. petta ferli var svo endurtekid eins fyrir hverja lotu.

[ midri alagslotu 5 missti profstykki FSL-SS vidnam vid tilraunagolfid og skreid fram um
nokkra millimetra. Til ad bregdast vid pessu var upphafsstada vokvatjakksins faerd fram
um sému faerslu, midad var vid melda ferslu & sékklinum sjalfum. Alagslota 5 var svo
endurtekin i peirri von ad snittteinarnir myndu halda profstykkinu i skeri (p.e. snittteinarnir
veeru komnir Ot ad gatrondum & badi profstykkinu & sjalfu tilraunagdlfinu). petta endurtok
sig nokkrum sinnum i vidbot vid sama alag fra tjakkinum og vidbrégdin voru pau sému og
var lyst hér fyrir ofan. I fimmtu tilraun var &lagslota 5 klarud og talid ad snittteinar veeru pa
fyrst komnir Gt ad gatrondum. Petta var stadfest med pvi ad skoda ferslumelingu a
sokklinum en han var undir 1 mm. Sambarileg leidrétting var gerd i alagslotum par & eftir
ef skrio meeldist a profstykki. Vid skodun & maeldum gégnum FSL-SS er 1jost ad
préfstykkid skreid meira, eins og sést i lotum 7 til 9 & Mynd 4-1. Talid er ad aukid skrid i
seinni lotum sé vegna pess ad snittteinar voru einnig farnir ad taka upp vagi (svigna).

I uppsetningu seinna profstykkis FSL-LS var reynt ad lagmarka skridid med pvi ad stadsetja
snittteina alveg upp ad gatarond sdkkuls, en pa var snittteinum komid fyrir i gétum og sidan
ytt larétt & sokkulfot par til hann stoppadi & snittteinunum tveim. 1 kjolfarid var sidan flotad
undir sokkul og snittteinar eftirspenntir. Sambeerilegt atvik atti sér pd samt stad i lotu 4 &
profstykki FSL-LS en med talsvert minna skridi og atti sér stad a profstykki FSL-SS. Sému
motadgerdum var fylgt i pvi tilviki.
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Akvedid var ad setja fram raunverulegar faerslur profstykkija ut fra spélumaelum, en peir
meeldu baedi feerslu & veggnum (i haed vokvatjakks) og sokkulfét. Par med var haegt ad
draga feerslu sokkulfots fréa ferslu veggjar og fa pannig Gt raunfaerslu og raunhlutfallsfaersliu
stopulveggjar. Myndir 4-1 og 4-2 syna samanburd & raunfaerslum profstykkja og
markmidsfaerslu. Tafla 4-2 tekur saman raunfeerslur og raunhlutfallsferslur fra alagsprofi
fyrir baedi profstykki.
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Mynd 4-1: Samanburdur & raunferslum FSL-SS og markmidsfaerslum.
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Mynd 4-2: Samanburdur & raunferslum FSL-LS og markmidsferslum.
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Tafla 4-2: Raunverulegar feerslur alagsprofa dsamt hlutfallsferslum fyrir profstykki FSL-SS og FSL-LS.

Lota FSL-SS FSL-LS
Feersla [mm] HIlutfallsfersla [%] Feersla[mm] Hlutfallsfersla [%]

1 0,7 0,11 0,7 0,10
2 1,2 0,16 11 0,14
3 2,2 0,30 2,0 0,27
4 3,7 0,51 35 0,48
5 53 0,73 6,0 0,83
6 7,4 1,01 9,8 1,35
7 11,8 1,62 17,4 2,38
8 19,7 2,70 26,7 3,66
9 31,7 4,34 40,1 5,49
10 50,7 6,95 58,9 8,07
11 78,7 10,77 85,9 11,77

Myndir 4-1 og 4-2 syna ad badi profstykki nd haestu markmidsfeerslu sem var 77,8 mm i
lotu 11. Hins vegar ma sja ad baedi profstykki eru almennt adeins undir markmidsfearslu. |
fyrstu lotunum er likleg skyring ad stalbiti sem tekur vid alag fré tjakk sé ad péttast betur
upp ad veggnum og par ad leidandi minni formbreyting i veggnum sjalfum. EkKki var tekid
eftir pessu i alagsprofun og stadsetning tjakks pvi ekki leidrétt. Ad auki & sér stad svignun &
vidspyrnu pegar tjakkur er ad prysta a profstykki sem beetist ofan & mismuninn. bad er
mikilveegt ad arétta ad pad var verid ad profa tenginguna en ekki vegginn sjalfan. préatt fyrir
ad i nokkrum lotum var ekki ndd markmidsfeerslu pa vard tengingin fyrir reiknudum og
veentum hamarkskrafti sem atti ad profa fyrir.

Likt og adur kom fram missa profstykki vionam vid golf og skrida, FSL-SS i lotu 5 og FSL-
LS i lotu 4. Myndir 4-1 og 4-2 syna ad leidrétting & stadsetningu vokvatjakk hefur verid
ramleg par sem mismunur & raunferslu og markmidsfaerslu fer minnkandi eftir skridid og
tekur jafnvel fram ar markmidsfeerslu i lotu 11 hj& FSL-SS og lotu 10 hja FSL-LS.

Tafla 4-3 tekur saman nidurstodur profana pegar helstu &féngum skemmda var nad, sja Toflu

4-1 sem lysir lykilskemmdarstigum. S6mu nidurstédur méa sja myndraent a stoplariti 8 Mynd
4-3 par sem profstykkin eru borin saman.
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Tafla 4-3: Steerstu &fangar skemmda dsamt hlutfallslegri feerslu (e.drift) veggja fyrir baedi profstykki (FSL-SS: profstykki
med stérum steypustyrktarjarnum & FSL-LS: profstykki med smaum steypustyrktarjarnum).

Atburdur Profstykki FSL-SS Profstykki FSL-LS
Lota HI.fersla (%0) Lota  Hl.fersla (%)

Fyrsta aberandi larétt sprunga 6 1,01 6 1,35
Fyrsta aberandi ~ 45 sprunga i vegg 8 2,70 7 2,38
Fyrsta dberandi ~ 45¢ sprunga i sokkli A ekki vid A ekki vid

P o kst ; e
Fyrsta flot i 16dréttu jarni 6 1,01 5 0,83
Flégnun steypu i vegg 10 7,4 8 3,66
Flégnun steypu i sokkli A ekki vid A ekki vid

Mikil flégnun steypu i vegg 10 6,95 9 5,49
Full flégnun steypu i vegg A ekki vid A ekki vid

Lodrétt jarn synileg A ekki vid A ekki vid

Kiknun 168réttra jarna A ekki vid A ekki vid

Slit & 163réttum jarnum A ekki vid A ekki vid

Af Mynd 4-3 mé lesa ad proun skemmda i badum profstykkjum eru nokkud svipadar po
peer fylgi ekki alltaf somu hlutfallsfeerslu. I upphafi alagspréfana myndudust adeins laréttar
harfinar sprungur (sprunga minni en 0,1 mm) vid veggenda sem lokudust um leid og alag
var tekid af veggnum. Med vaxandi fjolda lota lengdust sprungur fra veggenda inn ad
midjum vegg og nyjar sambaerilegar sprungur toku ad myndast a 6drum stédum veggjar.

33



B F5L-55 FSL-LS
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Hlutfallsfersla (e. drift) [%]
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0

Fyrsta sprunga sem lokast [
Flognun steypu i vegg
Flognun steypu i sokkli
Lodrétt jarn synileg
Kiknun 16dréttra jarna
Slit & lodréttum jarnum

Fyrsta aberandi larétt sprunga
ekki eftir ad alag er tekud af
Fyrsta flot 1 16dréttu jarn1
Mikil flsgnun steypu i vegg
Full flsgnun steypu i vegg

Fyrsta aberandi ~ 45¢ sprunga i vegg
Fyrsta aberandi ~ 45° sprunga i sokkh

Mynd 4-3: Stoplarit sem synir samanburd a hlutfallsfeerslu veggja a lykilstigum skemmda.

Fyrsta aberandi sprunga a profstykki FSL-SS myndadist i lotu 6 (hlutfallsfeersla 1,01%) og
lotu 6 (hlutfallsfeersla 1,35%) & FSL-LS. Fyrsta sprunga sem lokast ekki eftir ad alag var
tekid af atti sér einnig stad i lotu 6 & baedi FSL-SS og FSL-LS en i lotu 6 eru baedi profstykki
ad yfirstiga 1% hlutfallsfeerslu. FI6gnun & steypu a sudurhlid veggjar, rétt fyrir ofan sdkkul
hofst i lotu 8 (hlutfallsfeersla 3,66%) a FSL-LS og tok svo ad aukast med lidandi lotum.
Flognun & sama stad hofst ekki fyrr en i lotu 10 (hlutfallsfersla 6,95%) & FSL-SS. A badi
profstykki myndadist litil 45° sprunga & hlid stopulveggja pegar pau yfirstigu 2%
hlutfallsfeerslu, FSL-SS i lotu 8 (2,70% hlutfallsfeersla) og FSL-LS i lotu 7 (2,38%
hlutfallsfersla). Sprungan 1a ekki pvert i gegnum vegg likt og hafdi gerst i fyrri rannséknum
Franz og Runars & sambarilegu profstykki. | seinustu &lagslotu voru sprungur ryndar og
athugad eftir 16dréttum steypustyrktarjarnum en pau voru ekki ad sja. Ekkert kambstal
slitnadi i lagsprofunum.

Hér fyrir nedan verda beaedi préfstykki borin saman med texta og mynd fyrir prjar
mismunandi alagslotur en peer eru lotur 4 (hlutfallsfeersla 0,51% hja FSL-SS og 0,48% hja
FSL-LS), 8 (hlutfallsfaersla 2,70% hja FSL-SS og 3,66% hja FSL-LS) og 11 (hlutfallsfeersla
10,77% hja FSL-SS og 11,77% hja FSL-LS). A myndunum heldur tjakkur vid vegg i
hamarksstddu hverrar lotu. Sprungur voru merktar med litudum tusspenna og afstada hennar
merkt tilheyrandi lotu. Notast verdur vid eftirfarandi merkingar a profstykki til pess ad rekja
skemmdir.

Nordurhlid (toghlid) veggjar
Sudurhlid (prystihlid) veggjar
Austurhlid veggjar
Vesturhlid veggjar

Efri bran sokkuls

Vesturhlid sokkuls
Austurhlid sokkuls

1T >0 Z

> <

R
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Sja nanar 4 Mynd 4-4

Mynd 4-4: Merkingar & profstykkjum fyrir skemmdarrakningu.

Myndir 4-5 og 4-6 syna baedi profstykkin fyrir alagsprof. Litill munur var & profstykkjum a
profdag fyrir alagsprof en helst ma greina & milli peirra med hvita barkanum sem er utan um
streitunema a FSL-LS.

Mynd 4-5: Bakhlid og framhlid profstykkis FSL-SS fyrir alagsprofun.
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Mynd 4-6: Bakhlid og framhlid profstykkis FSL-LS fyrir alagsprofun.

A Myndum 4-7 og 4-8 mé sja baedi profstykki eftir lotu 4. Adeins smaveegilegar skemmdir
voru pé a veggjum. Harfinar sprungur teygdu ur sér pvert yfir vegginn og inn & vegghlidar i
lotu 3 a préfstykki FSL-LS en samberilega sprungur komu i lotu 4 & FSL-SS. Sprungurnar

lokudu sér allar pegar alagid var tekid af. Likt og myndir gefa til kynna hofdu engar sprungur
myndast i sokklum préfstykkja a pessu stigi.

Mynd 4-7: Skemmdir & nordur-og vesturhlidhlid profstykkis FSL-SS eftir 4 alagslotur (hlutfallsfersla 0,51%).
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Mynd 4-8 Skemmdir & nordur-og vesturhlid profstykkis FSL-LS eftir 4 &lagslotur (hlutfallsfersla 0,48%).

Eftir 8 alagslotur voru nokkrar harfinar sprungur banar ad myndast i sokkulfeeti. Skemmdir
i vegg voru margar oronar audsjaanlegar og varanlegar, pa sérstaklega naest sokkulfét a
nordurhlid (sja Myndir 4-9 og 4-10). FIognun steypu héfst i lotu 8 & profstykki FSL-LS en
ekki voru nein ummerki um flognun & préfstykki FSL-SS a peim timapunkti.

Mynd 4-9 Skemmdir & nordur-og austurhlid FSL-SS eftir 8 alagslotur (hlutfallsfersla 2,70%).

Mynd 4-10: Skemmdir & nordur-og sudurhlid FSL-LS eftir 8 alagslotur (hlutfallsfersla 3.66%).

37



A Myndum 4-11 og 4-12 eru badi profstykki synd ad lokum 11 alagslotum. Talsverd
flégnun & steypu hefur pa att sér stad & sudurhlid beggja veggja og var stersta sprunguvidd
um 1,2cm & badum profstykkjum. Ekkert steypustyrktarjarn hafdi slitnad eftir lotu 11, né
voru pau sjaanleg i sprungum. Varanleg meld feersla eftir lotuna var um 7cm a badum
profstykkjum.

Mynd 4-11: Skemmdir & profstykki FSL-SS eftir 11 lotur (hlutfallsfersla 10,77%).
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Mynd 4-12: Skemmdir & profstykki FSL-LS eftir 11 lotur (hlutfallsfersla 11,77%).

Ad lokinni lotu 11 var &kvedid ad beeta vid 12. lotu til pess ad framkalla slit & bendistéli.
Instron tjakkur var péa forritadur til ad framkalla 120 mm feerslu en pad var hamarksfersla
tjakksins. Vid pad slitnudu prju 16drétt jarn i vegg FSL-SS og eitt i FSL-LS. Myndir 4-13 og
4-14 syna profstykkin hlid vid hlid eftir profanir.
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Mynd 4-13 Nordurhlid profstykkja FSL-LS (vinstra megin) og FSL-SS (haegra megin) eftir alagsprof.
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Mynd 4-14: Sud-austurhlid profstykkja FSL-SS (vinstra megin) og FSL-LS (haegra megin) eftir alagsprof.

4.4 Sogun profstykkja

Til pess ad skoda astand tengingar enn frekar eftir alagspréfun var akvedid ad saga
préfstykkin i tvennt. Lodréttur pverskurdur var tekinn fra midjum vegg og nidur i gegnum
sokkul. A Myndum 4-15 og 4-16 ma sja pverskurd profstykkja. A myndinni sést ad bendistal
voru merkt med raudum penna. Nokkur langjarn i sokkli sdust einnig i pverskurdi FSL-SS.

Mynd 4-15: bverskurdur FSL-SS.
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Mynd 4-16: pverskurdur FSL-LS. Nedst i vegg mé sja hversu mikid steypan hefur flagnad vinstra megin.

Eftir samanburd ma rada ad brotmynd beggja profstykkja er nokkud sambarileg. Um er ad
reeda hreint veegisbrot & ba&dum veggjum. Ein sprunga virdist radandi i préofstykki FSL-SS
um 7 cm fyrir ofan sokkul en tveer sprungur i FSL-LS, 4 cm og 12 cm fyrir ofan sokkul.
Flognun steypu var samberileg & prystihlid beggja stopulveggja. Vid skodun voru engar
sjaanlegar skemmdir eda slit i steypuskilum tengingarinnar i sokkli. Jafnframt ma sja a
pessum myndum ad sokkulsteypan pakkadist vel umhverfis forsteyptu einingarnar. Mynd 4-
15 synir einnig ad steypan hefur pakkast vel umhverfis K16 jarnid, i efri grind sokkuls, sem
gengur i gegnum 50 mm gat i veggnum.

Til samanburdar eru profstykki FSL-SS og FSL-LS borin saman vid préfstykki Franz
Sigurjénssonar (2023) og Runars Steins Sméarasonar (2022) a Mynd 4-17. begar myndir eru
bornar saman ma sja betur muninn a hreinu veegisbroti sem profstykki SSL, FSL-SS og FSL-
LS urdu fyrir midad vio FSL sem vard fyrir blondudu sker- og veegisbroti. Einnig synir
myndin ad minni sprungur myndudust fyrir nedan sokkul med uppfaerdri lausn & FSL-SS og
FSL-LS. Meiri formbreytingu og flégnun ma sja a profstykkjum FSL-SS og FSL-LS vegna
lotu 12, aukalota med 120 mm markmidsferslu. Profstykki SSL og FSL voru ekki préfud
fyrir pessari aukalotu.
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Mynd 4-17: Neermynd af pverskurdi profstykkja. FSL-SS (uppi til vinstri), FSL-LS (uppi til heegri), FSL (nidri til vinstri)
og SSL (nidri til haegri). Aberandi mikil flognun profstykkja FSL-SS og FSL-LS atti sér stad i 12. lotu (aukalotu).
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5 Maldar nidurstoour

I pessum kafla er gerd grein fyrir efniseiginleikum byggingarefna sem voru notud til ad
smida baedi profstykki. Einnig verdur farid yfir melda svorun fra vokvatjakk og
streitunemum sem festir voru & jarnbendingu profstykkja.

5.1 Efniseiginleikar

Efnisprofanir voru gerdar baedi & steypu og steypustyrktarjarnum beggja profstykkja. i
pessari rannsokn var honnunarstyrkur steypu C35/45 skv. IST EN 206, i badi stépulvegg
og sokkli, og allt kambstal var BSOONC skv. IST NS 3576-3. brysti-og kleyfniprof &
steypu voru framkveemd & tilraunastofu Eflu verkfraedistofu en togpolsprof kampstals foru
fram & tveimur mismunandi stédum. Annars vegar voru K6 og K10 steypustyrktarjarn
profud a rannsoknastofu Umhverfis- og byggingarverkfreedideildar Haskola Islands og hins
vegar voru K16 profud hja Cowi verkfraedistofu. Astaeda pess ad K16 jarnid var profad hja
Cowi var ad togprofid krafdist 6flugri gripa i vokvatjakk en er til stadar vid Haskola
Islands.

5.1.1 brystistyrkur steypu

Prystiprof steypusivalninga foru fram annars vegar & rannsoknarstofu Eflu og hins vegar hja
BM-Valla. Profin voru framkveemd skv. IST EN 12390-3 og IST EN 12390-4. | stadli er
gerd krafa um ad hlutfall milli haedar (H) og pvermal (d) sivalnings sé H/d = 2. St6olud steerd
sivalnings hefur haeed 300mm og pvermal 150mm. Lagmarkshad sivalnings er 200 mm med
100 mm pvermal en pa skal margfalda prystistyrk syna med minnkunarstudli 0,97
(Ljungkrantz o.fl, 1994) | verkefninu var notast vid pessa lagmarkssynastard. Profa skal
brja sivalninga, 7-28 daga gamla og taka medaltal af peim.

Samhlida steypuvinnu voru steyptir 16 sivalningar (8 fyrir hvorn steypudag). Tolf
sivalningar voru geymdir hja BM Valla i vatnsbadi og voru peir préfadir fyrir 28 daga- og
90 daga styrk. Hinir voru geymdir med profstykkjum vid stofuhita.

prystistyrkur steypusivalninga ur pessari rannsékn masja i Toflu 5-1. Gildi i toflu eru leidrétt
gildi med minnkunarstudlinum 0,97. [ téflunni ma sja dalkinn ,,Dagar* sem tilgreinir fjélda
daga fra pvi ad sivalningur var steyptur og par til hann var préfadur. Sivalningar voru
profadir daginn eftir steypu og & profdag hvers profstykkis. Nanari upplysingar um
prystipréfanir ma finna i Vidauka C.
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Tafla 5-1: Steypustyrkur sivalninga.

Hluti Styrkur [MPa] Dagur Skyring
Sokkull 64,8 28 28 daga styrkur?
71,7 61 Profdagur FSL-SS23
72,3 68 Profdagur FSL-LS?®
82,5 90 90 daga styrkur®#
Veggur 52,4 28 28 daga styrkur?
61,2 62 Préfdagur FSL-SS?°
57,1 69 Profdagur FSL-LS?®
67,0 90 90 daga styrkur®
1. brystipréf framkveemd i BM-Valla. Sivalningar geymdir i vatnsbadi.
2. brystiprof framkveemd & Eflu verkfreedistofu. Sivalningar geymdir i plastpoka og fylgdu profstykkjum.
3. Adeins var profadur einn sivalningur.
4. Tveir sivalningar voru profadir.

Honnunarstyrkur steypu i badum profstykkjum var C35/45 og ma sja i toflu 5-1 ad styrkur
steypu er komin vel yfir pann fyrirskrifadan styrk eftir 28 daga i baedi stopulvegg og sokkli.
Profstykki og sivalningar voru geymd vid bestu adsteedur og kemur pvi har styrkur steypu
ekki & dvart. Ad auki var einn sivalningur fra seinni steypudegi (steypudagur sokkuls)
brotinn daginn eftir steypu og reyndist prystistyrkur vera 33,9 MPa.

5.1.2 Togstyrkur steypu

Akvedid var ad gera kleyfniprof a einum sivalning fra seinni steypudegi. Kleyfniprof var
framkvaemt skv. IST EN 12390-6. Togpol steypu ma aztla ut fra kleyfnistyrk hennar en
hlutfall milli kleyfnipols og togpols er um pad bil 1 (Ljungkrantz o.fl, 1994). Kleyfnistyrkur

steypu, fct er gefinn med jofnu 5.1.

o 2P
" DL

par sem
P: brystikraftur [N]
D: Pvermdl sivalnings [mm]

L:  Hed sivalnings [mm]

(6.1)

Tafla 5-2 synir gildi fyrir togpol steypu byggt & kleyfniprofi, sem og aldur sivalnings i dogum

vid profun.
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Tafla 5-2: Steypustyrkur sivalninga.

Hluti Togstyrkur [MPa] Dagur
Sokkull 4,2 156

Sja méa ad gildi togstyrks er um 5% af prystistyrk steypunnar eftir 90 daga.

5.1.3 Steypustyrktarjarn (kambstal)

I smidi profstykkja voru notadar prjar steerdir af kambstéli, K6, K10 og K16. Allt stal var
B500NC skv. IST NS 3576-3. bar sem gripin utan um kambstalid vid Rannsoknarstofu
Umhverfis- og byggingarverkfraedideild Haskola Islands er adeins gerd fyrir 100kN purfti
ad framkvaema togpolspréf & K16 jarni a rannsoknarstofu Cowi. Eitt préf var framkvaemt
fyrir hverja jarnasteerd. Profad var skv. stadli 1SO-15630-1. Framkvaemdin var pannig ad
jarn voru strikud med penna a 10 mm millibili og eftir préfun var toglenging meeld yfir 10
bil. Vokvatjakkur sem notadur var vid togpolsprof skradi jafn 6dum kraft, feerslu og streitu
syna og var spennan reiknud at fra kraft og pverskurdarflatarmali hvers jarns. Lengingarnemi
var komid fyrir & hvert syni og var hann virkur upp ad flotmérkum. Eftir pad var hann tekinn
af og treyst & meelda lengdarbreytingu og kraft, fra vokvatjakki, til pess ad akvarda vinnuferil
jarnanna. Tafla 5-3 synir meelda flotspennu, fy, og brotspennu, fy og reiknadan fjadurstudul,
Es steypustyrktarjarna. I téflunni ma einnig finna reiknada lengdarbreytingu jarnanna eftir
prof.

Tafla 5-3: Nidurstddur ar togpolsprofi. Efniseiginleikar kambstals.

Steypustyrktarjarn fy [MPa] fu [MPa] Es [GPa] Lengdarbreyting [%0]
K6 614 653 170 2
K10 524 635 200 10
K16 517 616 198 8

Af Toflu 5-3 ma rada ad allt stal uppfyllir kréfur um hénnunarflotstyrk 500 MPa. Hins vegar
ma sja ad maeldur flotstyrkur fyrir K6 kambstal er téluvert haerri en fyrir K10 og K16. Allt
fyrirskrifad stal i verkefninu er i stalflokki C samkveemt Eurocode 2 og krafa um
lengdarbreytingu er 7,5% fyrir pvermal 6-14mm og 8% fyrir pvermal 16mm og yfir.
Kambstal K10 og K16 uppfylla pessar krofur en K6 gerir pad ekki par sem lengdarbreytingin
reiknast 2%. Rétt er ad benda a ad K6 kambstal er heitunnid stal eins og K10 og K16.
Moguleg asteeda pess ad K6 jarnid er frabrugdio er ad i framleidslu pess hafi pad kdlnad
mjog hratt i framleidslu sem var pess valdandi ad pad er baedi med harri flotstyrki og minni
seiglu (e. ductility).
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5.2 Vaegi sem fall af hlutfallsfaerslu
Veagi i vegg fyrir ofan tengingu (vid yfirbord sékkuls) var reiknad fyrir baedi préfstykki med
jofnu (5.2). Mynd 5-1 synir myndrena utskyringu a sterdum sem notadar eru Vvid

veegisutreikninga. Hlutfallsfersla er reiknud sem larétt feersla A (i haed H) deilt med haedinni
H.

M=F-H (5.2)
par sem
M: Beygjuvaegi [kNm]
F: Kraftur fravokvatjakk [kN]

H: Had vokvatjakks frayfirboroi sokkuls [m]

Z

Mynd 5-1: Steerdir notadar vid vaegisutreikninga.

Myndir 5-2 og 5-3 syna veagi sem myndast fyrir ofan tengingu sem fall af hlutfallsferslu i
Ollum 11 alagslotunum (sja einnig Myndir 3-7, 4-1 og 4-2). Hér sest greinilega ad hagildi
veegis i badum profstykkjum er nanast pad sama pd svo ad pad eigi sér stad vid laegri
hlutfallsfeerslu i FSL-SS. Lotur 6 til 11 eru merktar inn & grof til gloggvunar.
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Hlutfallsfeersla [%]

Mynd 5-2: Veegi sem fall af hlutfallsfeerslu i préfstykki FSL-SS vid alagsprofun.

80

Vaegi [kNm]

Hlutfallsfaersla [%]

Mynd 5-3: Veegi sem fall af hlutfallsferslu i profstykki FSL-LS vid alagsprofun.

Vid pad ad skoda saman Mynd 5-2 og Mynd 5-3 ma sja ad profstykki FSL-SL er orlitid
stifara sem veldur pvi ad kraftur i tjakk ris hradar upp i byrjun. Munurinn er pd litill og getur
stafad af breytileika i smidavinnu og uppsetningu vid profstykkja fyrir alagsprof. Haesta vaegi
feest pvi vid minni hlutfallsfeerslu, 3,21% en FSL-SS vid 3,70%. Tafla 5-4 synir hamarksvaegi
i alagsprofun asamt tilheyrandi hlutfallsferslu. Einnig synir taflan 80% hamarksvaegi en ef
profstykki neer ekki pessu marki, i lotu eftir ad hdmarksvaegi er nad, er talid ad um brot sé
ad reda og vidkomandi hlutfallsfaersla skrad (Cheok o.fl. 1993). Pess ma geta ad badi
profstykki héldu yfir 80% hamarksstyrk ut lotu 11. Taflan synir ad litill sem engin munur er
a hagildum fyrir veggina en FSL-LS poldi um 0,1% heerri kraft en FSL-SS.

Tafla 5-4: Hamarksvaegi asamt tilheyrandi hlutfallsferslum.

Profstykki  Hamarksvegi Hiutfallsfeersla  80% af hamarksveegi  Hlutfallsfeersla vid 80% veegi

[kNm] [%0] [KNm] [%0]
FSL-SS 69,1 3,70 55,3 A ekki vid
FSL-LS 69,2 321 55,4 A ekki vio
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5.3 Kraftur sem fall af faerslu

Myndir 5-4 og 5-5 syna kraft sem fall af feerslu. Baedi grofin syna nokkud sambeerilega ferla,
baedi profstykki na svipudu hagildi (sja Toflu 5-4) og enda i svipudu kraftagildi i lotu 11.
Haesti kraftur FSL-SS meeldist i lotu 9 en pad gerist i lok lotu 8 hja FSL-LS. Eftir ad hagildid
naest ma sja ao styrkur profstykkja fer leekkandi pegar steypukapa byrjar ad flagna en naer
svo akvednum stodugleika eftir um 10-15% laekkun sem helst Gt lotu 11. Mynd 5-4 synir
mikla péttingu i grafi vid lotu 5 par sem ad su lota var tekin fimm sinnum vegna skrids
profstykkis.
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Mynd 5-4: Kraftur sem fall af feerslu fyrir FSL-SS i &lagsprofun. Lotur 6 til 11 eru merktar inn til gléggvunar.
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Mynd 5-5: Kraftur sem fall af feerslu fyrir FSL-LS i alagspréfun. Lotur 6 til 11 eru merktar inn til gldggvunar.

Tafla 5-5 tekur saman hamarkskrafta fra alagsprofi asamt tilheyrandi feerslum. 1 t6flu ma
einnig sja 80% af hamarkskraft og vid hvada ferslu hann nadist.

Tafla 5-5: Hamarkskraftar i alagsprofi asamt tilheyrandi faerslum.

Profstykki Mesti kraftur Feersla[mm] 80% af hdmarkskraft ~ Feersla vio 80% kraft
[kN] [kN] [mm]

FSL-SS 94,7 27,0 75,8 A ekki vid

FSL-LS 94,8 23,4 75,8 A ekki vid
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5.4 Streitumaelingar i kambstali

I pessum kafla er fjallad um nidurstddur Ur streitumaeelingum profstykkja en streitumaeelum
var komid fyrir & jarnbendingu sdkkuls og stopulveggjar, sja nanar i kafla 3.2.

5.4.1 Streitumeelar i stopulvegg

A Myndum 5-6 og 5-7 ma sja meld gildi fra streitunemum stépulveggja. Streitunemum var
komid fyrir & 168réttum K10 jarnum med 150 mm millibili. Einn nemi var festur & jarn 150
mm nidur i sokkulinn (y =-150 mm), annar vid sokkulyfirbord (y =0 mm), og sa pridji 150
mm fyrir ofan sokkulyfirbordid (y = 150 mm), sja stadsetningar & Mynd 3-5 og Mynd 3-6.
Hver ferill synir maelt hagildi streitu allra veggstreitunema fyrir hverja alagslotu. Midjugildin
a grafinu synir streitu vid samskeyti sékkuls og veggjar, par ad leidandi syna hin gildin streitu
150 mm fyrir ofan og nedan sokkul. Likt og fram kom i undirkafla 3.2 skemmdist efsti
veggnemi (stadsettur 150mm fyrir ofan sokkul) i profstykki FSL-LS vid smidi og kemur pad
pvi ekki fram & grafi. A grafinu ma einnig sja 16drétta linu sem afmarkar flotstreitu
steypustyrktarjarns. Flotstreita er fengin med jofnu ur EC2:

fyk

= (5.3)
Ys " Es

Ey
par sem
gy:  Flotstreita stals.
fyk:  Flotstyrkur stals Gr togprofi, 524 MPa.
¥s:  Oryggisstudull stals, almennt 1.15, verdur 1.0 hér.

E;: Fjadurstudull stals, tekio sem 200 GPa.

Ur jofnu (5.3) faest flotstreitan sem:

_ 524MPa
® = 10-200-103MPa

= 0,0026 Fyrir K10

_ 517MPa
® = 10-198-103MPa

= 0,0026 Fyrir K16
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Mynd 5-6: Streitugildi i vegg FSL-SS.
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Mynd 5-7: Streitugildi i vegg FSL-LS.

Almennt fast steerstu maeldu streitur vid sokkulyfirbord en pad er stadsetning mesta vegis
og Olinulegra formbreytinga i alagspréfunum. A Mynd 5-6 ma sja ad maldar streitur vid
sOkkulyfirbord i FSL-SS jokst med reglulegu millibili pangad til i lotu 6, en streita meelist
pa vio flotstreitu K10 jarnsins. Mikid streitustokk er milli lota 6 og 7, sama tima og streitan
skreid yfir flotmork.
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[ FSL-SS myndudust laréttar sprungur i vegg 3 cm og 18 cm fyrir ofan sokkulyfirbord. Vid
pad fer veggneminn sem stadsettur er 150 mm fyrir ofan sokkulyfirbord ad meela streitur yfir
flotstreitu. Meeldar streitur par eru p6 minni en sem malast vid sokkulyfirbord. I badum
profstykkjum meelast streitur 150 mm fyrir nedan sékkulyfirbord undir flotstreitu. Pad gefur
til kynna ad langjarnid hefur ekki nad fullri festu sem undirstrikar mikilveaegi pess ad vera
med U-jarn i veggnum. bessi nidurstada stangast & vid rannsoknir Franz Sigurjonssonar
(2023). Nidurstddur hans gafu til kynna ad K10 jarnin veeri buin ad na fullri festu 150 mm
nidur i sokkulinn. Pad skal bent & pad ad hamarksvegi i pessari rannsokn var herra en hja
Franz par sem l16dréttu lykkjujarnin inn i jarnagrind stépulveggsins gengu alla leid nidur i
sokkulinn og par med méa ganga Ut fra ad veegismotstada FSL-SS og FSL-LS sé herri. Petta
geeti skyrt mun & maeldum streitum i pessari rannsokn og i rannsokn Franz.

A Mynd 5-7 mé sjé streitu i FSL-LS vaxa med reglulegu millibili pangad til i lotu 5. Svipad
streitustokk méa sja milli lotu 5 og 6 en pa fer jarnid yfir flotmork. Streitustokk i badum
préfstykkjum eiga sér stad pegar veggur yfirstigur 1% hlutfallsfeerslu. Hja FSL-LS gengur
ferill i lotu 9 (hlutfallsfersla 5,49%) aftur, en &steedan er talin tvipeett, annars vegar vegna
flognunar sem éatti sér stad i lotu 8 sem veldur minni motstédukraft og par ad leidandi minni
streitu og hins vegar vegna laréttrar sprungumyndunar pvert yfir vegginn sem atti ser stad 5
cm og 13 cm fyrir ofan sékkul, en par opnudust sprungurnar og streita jarna losnadi einnig
ut par.

Til ndnari gléggvunar eru meldar streitur i vegg syndar fyrir préfstykki FSL-SS 4 Mynd 5-
8 til 5-10 sem ,timaradir (fall af skradum gildum). Sprungurnar samsvara pvi hdum
streitugildum i nemum V1-403 og V1-402. i lotu 11 verdur fall i streitugildum en liklegt er
ad frekari flognun & sudurhlid veggjar hafi ytt undir pad.
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41 = — :
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Mynd 5-8: Streitugildi i vegg FSL-SS, nemi V1-401. Streitunemi stadsettur 150 mm ofan vid sokkulyfirbord.
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Mynd 5-9: Streitugildi i vegg FSL-SS, nemi V1-402. Streitunemi stadsettur vid sokkulyfirbord.
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Mynd 5-10: Streitugildi i vegg FSL-SS, nemi V1-403. . Streitunemi stadsettur 150 mm nedan vid sokkulyfirbord.

, ,

Myndir 5-11 og 5-12 syna streitugildi i veggnemum FSL-LS. Streitugildi i nema
V1-403 og V2-403 halda nokkud reglulegri haekkun en streitan fer pé aldrei yfir flotmork.
Litid var um sprungur i sokkli profstykkja svo ekki var buaist vid haum gildum fra nemum
nedan steypuskila. Graf fyrir streitunema V2-402 synir greinilega ad streita vid steypuskil
neer hagildi i lotu 8 og fer sidan minnkandi eftir pvi sem sprungur ofar i vegg opnast meira.
Badir streitunemar i vegg FSL-LS missa samband vid hugbdnad i lotu 11.
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Mynd 5-11: Streitugildi i vegg FSL-LS, nemi V2-402. Streitunemi stadsettur vid sdkkulyfirbord.
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Mynd 5-12: Streitugildi i vegg FSL-LS, nemi V2-403. Streitunemi stadsettur 150 mm nedan vid sokkulyfirbord.

5.4.2 Streitunemar i sokkulfét

Myndir 5-13 til 5-18 syna streitugildi fra peim fimm streitunemum sem komid var fyrir i
sOkkli hvers profstykkis. Myndirnar syna héagildi streitu fyrir hverja alagslotu en 6ll
streitugildi hvers nema mé finna i Vidauka E. A gréfum eru porud saman gildi fra nemum
sem voru hlid vid hlid. Til demis eru paradir nemar F1-101 og F1-201 & profstykki
FSL-SS sem eru nemar & nordurhlid i efri bran sékkuls @ K16 jarnum nr. 1 og 2 fra austurhlid.
par sem maldar streitur i sokklum voru talsvert minni en i stopulveggjum er streitan gefin
upp sem mikrostreita (ue) & grofunum.
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Mynd 5-13: Streitugildi i nemum F1-201 og F1-101 i profstykki FSL-SS fyrir hverja alagslotu. Flotstreitumérk eru
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Mynd 5-14: Streitugildi i nemum F1-202 og F1-102 i profstykki FSL-SS fyrir hverja alagslotu. Flotstreitumérk eru

2600ue.
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Mynd 5-15: Streitugildi i nema F1-403 i profstykki FSL-SS fyrir hverja alagslotu. Flotstreitumdrk eru 2600ue.

I sokkul profstykkis FSL-SS meelist haesta streita i K16 jarnum i eftir grind sokkulsins enda
verda pau fyrir mestu togarauninni pegar ytt er & stépulvegginn. petta er synt a Mynd 5-13
0g eru nemarnir stadsettir 75 mm bakvid vegg. Streita jarna fer med jofnu moti af stad en
byrjar ad taka stokk i lotu 5 en & pessum timapunkti er mald streita i 16dréttu jarni veggsins
vid sokkulyfirbord ad byrja ad fljota. Mesta streita i efri grindinni melist i lotu 10 og er pa
um 1470ue, sem samsvarar pvi ad spennan i jarnunum hafi verid rétt ramlega 0,5f,. Meeld
streita i jarninu er harri en sprungumyndunarstreita (£.,4c,) | Steypu sem er um 150 pe. |
alagsprofi FSL-SS var tekid eftir harfinni sprungu eftir lotu 6 (hlutfallsfersla 1,01%) sem
gekk fra vegg og nidur med sokkli. Streita meelist svo minni i lotu 11 sem var sidasta lotan.
Ef skodud er Mynd 5-4 par sem kraftur fra tjakk er syndur sem fall af feerslu ma sja ad
motstodukraftur préfstykkis leekkar hlutfallslega mest i lotu 10 sem skyrir leekkun streitu i
lotu 11.

Myndir 5-14 og 5-15 syna streitugildi jarna i efri og nedri grind sokkulsins sem urdu fyrir
pbrystingsaraun og ma par ad leidandi sja neikveed gildi streitu fra peim jarnum. Streiturnar
eru litlar eda um 0,02¢,, af flotstreitu stalsins. Pa er streita jarna a sambeerilegum stodum
mjog lik i vexti Gt allar alagsloturnar. Heerri streitutoppar nadust pé stundum & peim jarnum
sem voru naer midju til demis eins og & Mynd 4-14 en par virdist jarn i midjum vegg (nemi
F1-202) taka vid meiri prysting en jarnid vid endann (nemi F1-102). Pad getur gefid til kynna
ad alagsbitinn sé ekki ad dreifa punktalaginu fra vokvatjakknum jafnt yfir vegginn. Astedan
fyrir pvi er ad tjakkur ytir & mitt profstykkio og par ad leidandi kraftaleid audveldust inn ad
midju.

Meldar streitur i Profstykki FSL-LS eru syndar & Myndum 5-16 til 5-18. Sama tilhneiging
er i streitumalingum i pessu profstykki eins og i FSL-SS. S6kkulnemar stadsettir bakvid vid
vegg i sokkli meldu hastu streiturnar og voru paer um 1300ue. Spennurnar voru pvi adeins
undir 0,5f;,. I pessu profstykki voru 7 K10 jarn i efri grind sokkulsins. A3 sama skapi
meeldust litlar streitur i streitumalum sem voru stadsettir annars vegar i efri grind sokkuls
framan vid vegg og i nemum stadsettum aftan vegg i nidri grind sékkuls hins vegar.
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Mynd 5-16: Streitugildi i nemum F1-401 og F1-201 i profstykki FSL-LS fyrir hverja alagslotu. Flotstreitumérk eru

Mynd 5-17: Streitugildi i nemum F1-402 og F1-202 i profstykki FSL-LS fyrir hverja alagslotu. Flotstreitumérk eru
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Mynd 5-18: Streitugildi i nema F1-403 i profstykki FSL-LS fyrir hverja &lagslotu. Flotstreitumork eru 2600ue.

pegar streituferlar fyrir sokkla eru skodadir ma draga pa alyktun ad ekkert jarn i sokkli hafi
yfirstigid fjadursvid sitt, en pad gerist vid um 2600ue fyrir baedi K10 og K 16 jarnin.
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6 Greining a maldum nidurstédum

I pessum kafla er gerd greining & maeldum nidurstddum ar préfunum og pau borin saman vid
nidurstédur ar reiknudum gildum. Mesta veegisaraun sem fékkst i alagsprofunum er tdknud
sem Mwmax 0g mesta skerdraun er tdknud Vmax. Honnunarlikingar eru séttar m.a. i Eurocode
2 til ad meta vaegi og sker i baedi stopulvegg og i sokkli. I pessum kafla eru nidurstédur
honnunarlikinga kynntar sem Mr 0g Vr vegna pess ad meldir efniseiginleikar steypu og
stals eru notadir (sja nidurstodur efnistilrauna i undirkafla 5.1) og efnisstudlar settir sem 1,0
(i hénnun eru peir ys=1,15 fyrir stél og yc=1,5 fyrir steypu). Araun & s6kkulinn er metin Gt
fra pvi ad skoda veltu profstykkja. Til samanburdar er einnig kynntur reiknadur
hénnunarstyrkur fyrir veegi og sker reiknadur og er tdknad med Vrd 0g Mrg, par sem notast
er vid efnisstudla og fyrirskrifadann efnisstyrk. I lok kaflans verda profstykkin borin saman
med tilliti til normaliserads vaegis sem fall af hlutfallsfeerslu og orkulosunar.

6.1 Vaegisburdargeta veggjar
Almennt er haegt ad reikna vaegispol veggjar samkvaemt EC2, kafla 3.1.7. (3) og 3.2.7. med

jofnunni:

Me= Ao (d =5 2 xu0s) 6
par sem
Mg: Veaegisburdargeta [kNm].
A bversnidsflatarmal togjarna [mm?].
fya:  Flotspenna steypustyrktarjarna [MPa]
A: Fasti tengdur virku prystisvaedi steypu.
xyrs: Nullina pversnids i brotmarkastandi [mm].

Par sem veggurinn var med tvofalda jarnagrind var veegispolid reiknad eins og prystibentur
biti. Utreikningar fyrir veegispol mé finna i Vidauka F.

Tafla 6-1 synir reiknada veegisaraun og veegisburdargetu stdpulveggja fyrir baedi profstykki.
Veaegisaraunin var reiknud med pvi ad taka haesta melda kraft fra vokvatjakki og margfalda
hann med hadinni milli sokkulyfirbords og par sem tjakkurinn ytti & préfstykkid. Badi
profstykki urdu fyrir hreinu veegisbroti.

I Toflu 6-1 ma sja ad raunveegisgeta er um 38% herri en reiknad veegispol samkvaemt
Eurocode 2 (an efnisstudla og med maldum efnisstyrk) i badum profstykkjum sem gerir ekKki
rad fyrir styrk umfram flotstyrk stalsins. Til pess skoda pennan mun frekar var gerd veegi-
krappa greining & pversnidinu i OpenSees til ad akvarda plastiskan styrk pversnidsins, merkt
Mpo i Toflu 6-1. Malt veegispol er i pvi tilviki 16% haerri en greiningin segir til um. bad er
rétt ad benda a ad vid smidi profstykkja var komid fyrir 16dréttum K10 jarnum i kverk laréttra
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lykkja i vegg sem gengu nidur i sokkulfotinn.

Midad vid pa togstreitu sem meeldist i

I6dréttum veggjarnum eru visbendingar um ad pessi K10 kverkjarn hafi tekid patt i veegispoli
veggjar. EKKki er pé vist ad pessi K10 kverkjarn hafi n&d fullri virkni par sem pau nadu ekki
fullri festilengd i sokklum og voru ekki beygd i U-lykkju likt og 160rétt veggjarn. betta skyrir
muninn par med ad einhverju leyti. Kverkjarn voru hunsud i styrkdtreikningum veggja i

T6flu 6-1.
Tafla 6-1: Veegisaraun og vagisburdargeta veggja.
FSL-SS FSL-LS
Veagisaraun, Mmax [KNm] 69,1 69,2
Reiknud veegisburdargeta, Mr [KNm] 50,0 50,0
Reiknud veegisburdargeta, Mpo [KNm] 59,7 59,7
Hénnunarstyrkur, Mrd [KNmM] 33,4 334
Mwmax/ Mr 1,38 1,38
Mwax! Mpo 1,16 1,16

6.2 Skerburdoargeta veggjar

Vid utreikningar a skerburdargetu stopulveggs parf ad taka tillit til skerstyrkingar i hluta
veggjar, en akvedid var ad beta vid premur rodum af skerleggjum fyrir ofan sokkul, sja
nanar i kafla 2.1.1. Skerburdargeta steypts pversnids an skerbendingar er reiknud samkvaemt
EC2, kafla6.2.2 (1). Utreikninga ma finna i Vidauka F. Mald gildi skeraraunar fast fra Toflu

5-5. Skerstyrkur veggjar finnst med herra gildinu ar j6fnu (6.2).

par sem

Vgz:  Skerburdargeta [kN].

Ve Oryggisstudull steypu, almennt 1,5.Verdur hér 1,0.

k: Gildi fengio ut fra virkri pykkt d. Verdur hér 2.

o Hlutfall togjarna a moéti breidd bw og virkri pykkt pversnios d.
fex:  Meeldur prystistyrkur steypu, Tafla 5-1 [MPal].

Ocp: Aslaeg spenna it fra aslegum krafti, hér er hann 0.

0.18 1
( k(100 - p; - fox)3 + 0.15 - acp) b, - d

Vp = max ¢

3 1
(0.035 kZ- fZ +0.15 - acp> b, - d

(6.2)
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b,: Minnsta breidd pversnids sem verdur fyrir togi [mm].
d: Virk pbykkt pversnid [mm].

Styrkur med tilliti til skerbendingar reiknast samkvaemt EC2, kafla 6.2.3 (3) med jofnu
(6.3).

Aew bw'Z'Ul'de
cotO + tanO (6.3)
ASW

S

Vi, = min

“Z* fywa * cOLO

Vi, Skerburdargeta skerstyrkingar [kN].

Acw: 1,0 fyrir 6forspennt burdarvirki.

z: Innri armur pversnids, of tast tekid sem 0,9d [mm].

Uy Minnkunarstudull fyrir steypu undir skerahrifum.

fea: Brotstyrkur steypu, verdur hér f.. [MPa].

Agy:  Pversnidsflatarmal skerbendingar [mm?].

s: Millibil skerlykkja [mm].

fywa: Flotstyrkur skerjarna [MPa].

o: Horn brotmyndar i steypu undan skeri, valid pannig a0 cot6 sé & bilinu

1 — 2,5. Verdur hér 45°.

Tafla 6-2 ber saman malda skeraraun og reiknadann skerstyrk stopulveggja. Nidurstéour
syna ad hasta skeraraun Vwax er 86% af styrk dskerbents veggjar fyrir Préfstykki FSL-SS
en 84% fyrir Profstykki FSL-LS (Vmax/ VR). Leegri steypustyrkur meeldist i prystiprofi steypu
seinni profdag sem skyrir laegri skerstyrk profstykkis FSL-LS. Hins vegar ef mald skeraraun
er borin saman vid styrk skerbents veggjar pa er hlutfallid milli araunar og styrks i badum
préfstykkjum 55% (Vmax/ VR.r).
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Tafla 6-2: Skerdraun og skerburdargeta veggja.

FSL-SS FSL-LS
Skeraraun, Vvax [KN] 94,7 94,8
Reiknud skerburdargeta an skerlykkja, Vr [KN] 110,4 113,0
Reiknud skerburdargeta med skerlykkjum, Vr.r [KN] 171,6 171,6
Honnunarstyrkur an skerlykkja, Vra [KN] 62,5 62,5
Hoénnunarstyrkur med skerlykkjum, Vra.r [KN] 139,8 139,8
Vmax/ VR 0,86 0,84
Vmax/ VRr 0,55 0,55

6.3 Oryggi gegn veltu og skridi

I honnun stodveggja skal skoda heettu & skridi og veltu. Velta er skodud med pvi ad taka
veltuveaegi um ta sokkuls og borid saman vid pad vaegi sem vinnur & méti. Veltuveegi myndast
i stodvegg vegna alagi fra jardveggsfyllingu sem veggurinn heldur vid og 6dru alagi sem
myndast ofan & fyllingunni. Veegi sem vinnur a méti veltuveegi er eiginpyngd veggjar,
sOkkuls og fyllingar sem hvilir ofan & sokkli. Larétt alag fra jardvegsfyllingu skapar einnig
skridkrafta i stodvegg sem parf ad vinna & moti med nining eda 63rum haetti. | pessu verkefni
var unnid gegn skridi med tveimur M30 8.8 snitteinum sem spenntu sokkul nidur &
tilraunagolfid. Hver snittteinn var eftirspenntur med 160 kN krafti. Einungis snittteinarnir
unnu gegn veltu & préfstykkjunum vid alagsprofun.

Veltuveegi a profstykki er taknad med Mo (e. overturning moment) og stodugleikaveegid
med Mr (e. resisting moment). Mynd 6-1 synir grafiska mynd af kroftum sem verka &
préfstykki vid alagsprofun. Malsetningar a myndinni eru fastar, peer eru Hp sem er haed krafts
fra efri brun sokkuls, 730 mm, L1 og H eru lengd og had sékkuls, 1190 mm og 290 mm og
L. er fjarlegd fra t& ad midju snittteina, meeldist 990 mm. Veltudtreikninga & badum
profstykkjum er ad finna i Vidauka F en nidurstodur utreikninga mé sja i Toflu 6-3.
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Mynd 6-1: Spennudreifing undir sékkli undan kréftum i alagsprofi.

Tafla 6-3: Veltuvaegi veggja og nytni..

Veegi [KNm]
Veltuveegi, Mo 97,6
Stodugleikaveaegi, Mr 322,8
Nytni: e 0,3

Mg

Pegar Tafla 6-3 er skodud ma sja ad veltuveegi profstykkja, Mo i alaspréfun er haest 97,6
kNm sem er ekki nema um 30% af stodugleikaveegi profstykkja, Mg. Par ad leidandi var litil
heetta & veltu i pessari tilraun.

[ alagsprofun purftu snittteinar ad pola badi sker- og togaraun & sama tima vegna skrids &
profstykkjum. Skeraraun er tekin sem haesti kraftur fra tjakk deilt nidur a bada snittteina.
Togaraun i teina myndast vegna nidurkrafts sem vinnur gegn vaegi vegna alagshadar tjakks.
Styrkur og nytni snitteina var reiknud samkvemt EC3 1-8:2005, t6flu 3.4. Jafna (6.4) og
(6.5) voru notadar til pess ad finna sker- og togstyrk snittteinana.

k, - ‘A
FV.Rd — 2 fub S 6.4)
Ym2
a, . ‘A
FT.Rd __v fub S ©.5)
Ym2
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par sem

Fy ra: Skerstyrkur snittteins [kN].

Frra: Togstyrkur snittteins [kN].

Kk,: Fasti, verour hér 0,9.

ay: Fasti, verdur hér 0,6 (fyrir 8.8 bolta).

fur:  Brotstyrkur stals (800 MPa fyrir 8.8 bolta).

A: Spennuflatarmal bolta [mm?].

Yuz: Oryggisstudull stals: 1,25.

Styrkur, araun og nytni snitteina ma sja i Toflu 6-4 en Gtreikninga er ad finna i Vidauka F.

Taflan synir ad styrkur snittteina er nagjanleg til ad pola pa araun sem peir verda fyrir.
Snittteinar voru i badum alagspréfunum nyttir um 68%.

Tafla 6-4: Styrkur, araun og nytni snittteina.

FSL-SS FSL-LS
Skeraraun & bolta, Fv.ed [KN] 47,4 47,4
Skerstyrkur bolta, Fv.rd [KN] 2154 215,4
Togaraun bolta, Fr.ed [KN] 209,3 209,3
Togstyrkur bolta, Fr.rd [KN] 323,1 323,1
Ngtni: (F64) + (S2E) < 1,0 0,68 0,68

6.4 Vaegisburdargeta sokkuls

Vid Utreikninga & veegi sokkuls verda skodud tvd pversnid, annars vegar pversnid vid
sudurhlid veggjar (Snid 1) og pversnid a nordurhlid veggjar, i alagshlidinni (Snid 2), sja
frekari skyringu asamt spennudreifingu undir sékkli & Mynd 6-2. Alag i hverju snidi er
fundid med ad reikna heildarkraft og spennu undir s6kklinum, fra vegg i att ad ta. Heesta
spenna vid hel er taknud sem gn=n 0g Spenna vid ta qw. Spennur undir sokkli ma sja i Toflu
6-5 en vid Gtreikninga var notast vid haesta kraft Gr alagsprofi. Utreikningar eru i Vidauka F.
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Mynd 6-2: Snid i sokkli fyrir kraftattreikninga.

Qrgml

Tafla 6-5: Spenna undir sdkkli vid hamarkskraft i alagsprofun.

FSL-SS FSL-LS
Spenna vid hael ghe=n [MPa] 0,45 0,17
Spenna vid t4, qu [MPa] 0,45 0,17

Vagisburdargeta sokkuls reiknast med sambeerilegum hetti og veggir, med jofnu (6.3). 1
sOkkli FSL-SS er orlitid heerra jarnaflatarmal i efri bran vegna K16 jarna og er pvi tekid tillit
til pess i Gtreikningum a veegisburdargetu. Sprungumyndunarveaegi Mc: er einnig reiknad fyrir
sOkkul med jofnu (6.6) , en med pvi ma aaetla veegi sem parf til pess ad fa sprungur i yfirbord
sokkuls. Tafla 6-6 synir nidurstodur Utreiknga & veegisaraun i snidum og vaegisburdargetu
sokkuls.

~ by, - h?
Mer = fetm 6 (6.6)
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Par sem

M. Sprungumyndunarvaegi [kNm].
feem:  Togstyrkur steypu [MPal].

h: Had pversnids sokkuls [mm].

b,: Breidd pversnids sokkuls [mm].

Tafla 6-6: Veegisaraun og vaegisburdargeta sokkla.

FSL-SS FSL-LS
Veegisaraun i snidi 1, Mmax.s1 [KNmM] 10,2 10,2
Veegisaraun i snidi 2, Mmax.s2 [KNmM] -56,8 -56,8
Reiknud veegisburdargeta (nedri brin), Mrn [KNmM] 90,5 90,5
Reiknud veegisburdargeta (efri brin), Mre [KNm] 97,2 90,5
Hénnunarstyrkur (nedri bran), Mran [KNmM] 73,8 73,8
Hoénnunarstyrkur (efri brdn), Mrd [KNmM] 79,2 73,8
Sprungumyndunarvaegi, Mcr [KNmM] 53,0 53,0
Mmax.s1/ MRr.N 0,11 0,11
Mwmax.s2/ MrE 0,58 0,63

Nidurstodur i Toflu 6-6 syna ad hasta veegi i snidi 2 hefur neikveett gildi sem pydir ad tog
er i efri brun sokkuls. Nytni sokkla er adeins 58% (FSL-SS) og 63% (FSL-LS) af reiknudum
styrk sokkuls. Préfstykki FSL-SS hefur laegri nytingu i veegisaraun vegna aukid
jarnaflatarmals i efri bran, pratt fyrir leegri steypustyrk. En reiknud veegisburdargeta er
ramlega 7% haerri. Sprungumyndunarvagid fyrir sokklana er 53 kNm sem er laegra en hasta
veegi melt i snidi 2 en harfinar sprungur voru ad finna i sokkli ut fra vegghornum a
nordurhlid profstykkis.

6.5 Skerburdargeta sokkuls

Sker i sokkli er fundid med sama heetti og veegid. Skerburdargeta sokkuls reiknast med
sambarilegum heetti og veggir, med jofnu (6.2). Likt og komid hefur fram er harra
jarnaflatarmal i efri bran profstykkis FSL-SS en skerutreikningar midast vid leegra gildid af
efri og nedri bran. Utreikninga ma finna i Vidauka F.

65



Tafla 6-5 synir skeraraun i snidum 1 og 2 (sja Mynd 6-2) &samt nidurstodum
skerpolsutreikninga. Nidurstodur syna ad sokklar voru litid nyttir i alagsprofum, en haesta
nytni matti finna i snidi 2, sem var um 49% af reiknadri skerburdargetu sokkuls. Litlu munar
a reiknudum styrk sokkla en munurinn felst adalega i sterkari steypustyrk profstykkis FSL-
SS.

Tafla 6-5: Skeraraun og skerburdargeta sokkla.

FSL-SS FSL-LS
Skeraraun { snidi 1, Vmax.s1 [KN] 63,3 63,3
Skeraraun i snidi 2, Vmax.s2 [KN] 105,7 105,7
Reiknud skerburdargeta, Vr [KN] 216,3 215,7
Hoénnunarstyrkur, Vrd [KN] 120,7 120,7
Vmax.s1/ VR 0,29 0,29
Vmax.s2/ VR 0,49 0,49

6.6 Normaliserad vagi sem fall af
hlutfallsfaerslu og stifni

Normaliserad vaegi ma reikna med eftirfarandi jofnu.

M Pi “h 6
= g
Norm E o h (6.7)

par sem

Fi: Meldur kraftur { Instron tjakk [kN].

h:  Headin fra yfirboroi sokkuls ad tjakk [m].

Mynd 6-3 ber saman préfstykkin FSL-LS og FSL-SS med tilliti til normaliserads vaegis sem

fall af hlutfallsfeerslu. A pennan héatt ma bera saman profstykkin hlutlaust baedi m.t.t.
vaegishegdun préfstykkjanna og préun styrks Gt alagsprofio.
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Mynd 6-3: Samanburdur & normaliserudu veegi beggja profstykkja sem fall af hlutfallsferslu.

A myndinni ma sja ad vagishegdun beggja profstykkja er samberileg upp ad hlutfallsfarslu
3,5% en & peim timapunkti tekur veegisgeta veggjar FSL-LS ad leekka vegna flégnunar
steypukapu a framhlid/prystinlid veggjar. A sambeerilegan hétt fer veegisgeta FSL-SS
minnkandi vid 4,5% hlutfallsferslu. Eftir leekkunina halda badi profstykki veegisgetu yfir
80% af hamarksmotvaegi ut allt alagspréfid. Formleg skilgreining & broti er gjarnan tekin
begar motstada profstykkis fer undir pessi 80% mork (Cheok o.fl., 1993).

A Mynd 6-4 eru borin saman profstykki pessa verkefnis vid fyrri tilraunir (Franz
Sigurjonsson, 2023; Runar Steinn Smarason, 2022). begar pau eru teiknud saman ma sja ad
bau hegda sér sambarilega upp ad 3% hlutfallsfeerslu en eftir pad fer ad bera & milli
forsteyptu profstykkjanna (FSL-LS, FSL-SS og FSL) og stadsteypta profstykkisins (SSL). |
forsteyptu stykkjunum minnkar styrkurinn vegna flégnunar steypukapu a prystihlid
veggjarins. FIognum képu SSL kom sidar fram eda um 6% og var minni. bess bera ad geta
ad meeldur steypustyrkur i SSL var um 70 MPa medan hann maldist um 60 MPa i forsteyptu
profstykkjunum. Jafnframt var pykkt veggjar SSL meiri vid yfirbord sokkuls, eda um 200
mm i midjum vegg (Franz Sigurjonsson, 2023). Petta getur hafa adstodad vid ad seinka
minnkun & styrk SSL. Profstykki SSL var eina profstykkid par sem kambstal i vegg slitnadi
i alagspréfi en haegt er ad sja & mynd 6-3 i sidustu lotu préfstykkisins snégga minnkun &
styrk vegna pess. Oll préfstykki halda styrk yfir 80% af hamarksmotstodu fram i sidustu lotu
alagsprofsins.
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Mynd 6-4: Samanburdur & normaliserudu veegi profstykkja FSL-SS, FSL-LS, FSL og SSL.

I upphafi alagsprofs er stadsteypta profstykkid ekki eins stift og forsteyptu profstykkin. bad
var vegna steypuskila milli stadsteypts veggjar og stadsteypts sokkuls. Til samanburdar
ganga forsteyptir veggir samfellt nidur i stadsteyptan sokkul. Peir hafa pvi ekki pessi
steypuskil likt og stadsteypa profstykkid SSL. Til ad bera saman préfstykkin m.t.t. til stifni
var valid ad reikna snidilstifni (e. secant stiffness) profstykkis vid fyrsta malda flot i
kambstali i veggnum (sja Kafla 4). A pessum timapunkti ma gera rad fyrir ad forsteyptu
profstykkin seu med rifin pversnid likt og stadsteypta profstykkd. Stifnin var reiknud med
pvi ad deila meeldum hamarkskrafti med meaeldri hAmarksfaerslu i peirri lotu sem flot var vart
vid. betta er synt myndreent a Mynd 6-5. Tafla 6-7 tekur saman reiknada snidilstifni fyrir 6ll
profstykkin.

Mynd 6-5: Upps6fnud orkulosun fyrir tilheyrandi lotu i [J].
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Tafla 6-7: Reiknud snidilstifni (e. secant stiffness) fyrir profstykki FSL-SS, FSL-LS, FSL og SSL.

Profstykki Stifni vid fyrsta flot jarns i vegg, Ksec
[kN/m]

FSL-SS 7,645

FSL-LS 8,197

FSL 8,424

SSL 8,554

Stifni var reiknud at fra lotu 5 i 6llum profstykkjum. Flot i kambstali var fyrst vart vid i
bessari lotu i profstykkjum FSL-LS, FSL og SSL vid sokkulyfirbord. Akvedid var ad nota
lotu 5 einnig fyrir FSL-SS par sem streitumeelir syndi ad kambstal var vid ad fara i flot pegar
préfstykkio for ad skrida undan alagi (sja Kafla 4).

[ T6flu 6-7 ma sja ad stifni profstykkja SSL og FSL eru ivid stifari en profstykki FSL-LS og
FSL-SS en po6 a svipadri sterdargradu. Til deemis er mestur munur & milli FSL-LS og SSL
og reiknast munurinn 11% en munurinn er 4% ef FSL-SS og SSL eru borin saman. pPad geta
verid ymar astedur fyrir pessum mun. Til deemis var flotstyrkur kambstals i SSL og FSL
573 MPa medan styrkur stals i FSL-LS og FSL-SS var 524 MPa. Adurnefndur styrkur steypu
i stopulvegg SSL var 70 MPa a medan hann var um 60 MPa i forsteyptu préofstykkjunum.
Loks er ekki haegt ad gera rad fyrir ad kambstalio hafi verid stadsett & sama stad i pversnidinu
(p.e. kdpupykkt i langjarni sé meiri eda minni en hénnunarpykkt).

6.7 Orkulosun

Orka er gefin sem fall af hverri lotu og faest med heildun & ferlum krafts & méti ferslu
(Myndir 5-4 og 5-5). Orkulosun reiknast samkvamt jofnu (6.8).

Fipy + F,
Eiota = Z % (A1 +4)) (6.8)

i
par sem
Eiota:  Uppsofnun orkulosun fyrir tilheyrandi lotu [ ]].
F: Kraftur fratjakk [kN].
A: Feersla fratjakk [mm].

Mynd 6-6 synir ad ferill beggja profstykkja er mjog sambeerilegur en helstu fravik eru ad
finna i lotu 7, 8 og 9 par sem orka i FSL-SS melist laegri en i FSL-SS. Likleg skyring & pvi
er ad leidrétting & stadsetningu tjakks var ekki neaegilega mikil i alagspréfun FSL-SS og
ramleg fyrir FSL-LS sem byr til mismun a faerslu.
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Mynd 6-6: Samanburdur & orkulosun profstykkja.

Til gléggvunar er orkulosun FSL-SS og FSL-LS borin saman vid préfstykki Franz
Sigurjonssonar (2023) og Runar Steins Smarasonar (2022) & Mynd 6-7. A myndinni ma sja
ad meiri orka losnar i préofstykkjum FSL-SS, FSL-LS og SSL en pau urdu 6ll fyrir hreinu
veegisbroti, og orkulosunin er sambeerileg. Profstykki FSL vard fyrir bléndudu sker- og
veegisbroti sem er stokkara brot og losar par med minni orku.

3000
2500
2000
= FSL-SS
2 1500
5 FSL-LS
1000 FSL
———.S5L

500
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Mynd 6-7: Samanburdur orkulosunar & profstykkjum FSL-SS, FSL-LS, FSL og SSL.
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7 Samantekt og nidurstoour

7.1 Samantekt

| pessari rannsokn var haldid afram préun nyrrar tengingar milli forsteypts stépulveggjar og
stadsteypts sokkuls sem fyrst var utfeerd af Franz Sigurjonssyni (2023) og Runari Steini
Smérasyni (2022) med pvi markmidi ad stytta framkveemdatima & verkstad. beir framleiddu
forsteyptan landstdpulvegg pannig ad nedri hluti veggjar, sem stingst nidur i stadsteyptan
sokkul, var hafdur med hrjufu yfirbordi til ad tryggja betri bindingu. Ennfremur voru i
veggnum hofd got svo ad efri jarnagrind sokkuls geeti verid praedd i gegnum vegginn.
Hugmyndin er ad forsteypti veggurinn sé fluttur tilbdinn & verkstad, reistur i sokkulmot,
tengdur vid jarnagrind og steyptur fastur samhlida steypu sokkuls. beir smidudu pvi tvo
profstykki i 63% skala, annad profstykkid, kallad SSL (StadSteypur Landstopull), var
hefdbundin stadsteypt lausn. Seinna profstykkid, kallad FSL (ForSteyptur Landstépull), var
med nyju forsteyptu lausninni en ad 6dru leyti sambearilegt stadsteyptri lausn. Nidurstodur
peirra syndu fram & ad ny tenging virkar vel. Hins vegar var hamarksalag adeins um 90% af
pvi sem stadsteypt tenging vard fyrir. bad var ad storum hluta vegna brotmyndar forsteypta
veggsins sem var blanda af sker- og vegisbroti & medan stadsteypti veggurinn vard fyrir
hreinu vegisbroti. Onnur atridi eins og mismunandi lokapykkt veggja og steypustyrkur
hofou po lika ahrif @ samanburdinn.

I pessu verkefni var tenging peirra Franz og Ranars proud frekar, en akvedid var ad halda
afram med forsteyptu utfaerslu peirra en styrkja vegginn med skerleggjum & pvi svaedi sem
veikast er fyrir skerbroti og styra pannig brotmynd veggjar i hreint veaegisbrot. Skerleggir
voru stadsettir i veggnum rétt fyrir ofan yfirbord sokkulsins. Sveedid var dkvardad sem
lengdin & milli veents plastiskts vaegis i veggnum, sem feest vid yfirbord sokkulsins, og
flotvaegis sem faest ofar i veggnum. Einnig var smidad annad samberilegt profstykki sem
notar feerri og steerri steypustyrktarjarn (p.e. nota 3-K16 jarn i stad 7-K10 jarna i efri grind
sokkuls) sem praedd eru i gegnum veggeiningu. Einnig var hjufa svaedid sem stingst ofan i
s6kkulinn haft minna til ad koma i veg fyrir 45° hallandi steypuskil par sem veggeining og
sokkull meetast sem getur ytt undir sprungumyndun par. bannig ma einfalda enn frekar badi
uppsetningu eininga & verkstad og moétasmidi peirra.

Tvo préfstykki voru utferd i 63% skala vid Umhverfis- og byggingarverkfreedideild
Haskola islands og i samstarfi vid Vegagerdina, BM-Valla og Vistu verkfradistofu.
Profstykkin voru smidud samkvemt nugildandi Evrépustodlum og reglum Vegagerdarinnar
um hénnun brua. Fyrra profstykkid, kallad FSL-SS (ForSteyptur Landstépull med Storum
Steypustyrktarjarnum), notadi feerri og steerri steypustyrktarjarn i efri grind sokkulsins.
Akvedid var ad nota prji K16 jarn sem praedast i gegnum 50 mm got i forsteyptum vegg,
sem jafnast & vid K25 jarn i gegnum 80 mm got i 63% skala. Seinna profstykkid, kallad FSL-
LS (ForSteyptur Landstopull med Litlum Steypustyrktarjarnum), var samberilegt fyrra
verkefni Franz og Runars, en pad hafdi sjo K10 jarn i efri grind sdkkuls sem voru praedd i
gegnum 32 mm got. pad skalast upp i K16 jarn og 50 mm got. Pessar tveer utferslur eru
syndar & Mynd 7-1. Steypumot og jarnagrind voru smidud a verkstaedi Vegagerdarinnar en
par var einnig komid fyrir streitumalum & kambstal til pess ad fylgjast med virkni peirra i
alagsprofi. Métin voru par nast flutt i BM-Vall par sem pau voru steypt.
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Eftir ad steypan nadi styrk voru pau flutt upp i Haskoéla Islands par sem pau voru alagsprofud
a spennigolfi Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar i VR-11I, med adstod Vistu
verkfraedistofu.

Mynd 7-1: Proéfstykki FSL-SS (vinstri) og Profstykki FSL-LS (haegri).

Til ad leggja mat a stifni, styrk og orkulosun tengingarinnar var framkvamt statiskt (e. quasi-
static) alagsprof. Profid samanst6d af ellefu stigvaxandi faerslustyréum lotum. Loturnar
byggjast & sambeerilegu alagspréfi sem hefur verid notad i profunum a sulutengingum i
University of Washington i Seattle.

AJ profi loknu voru badi préofstykki ségud i tvennt til ad skoda nanar tenginguna. Vid
skodun & pverskurdum profstykkja kom i 1jos ad um hreint veegisbrot i vegg var um ad reeda
i badum tilfellum. Engin ummerki voru & réskun tengingar milli sdkkuls og veggjar en
skemmdir voru nanast allar i stopulvegg fyrir ofan sokkulyfirbord.

7.2 Nidurstoour

Helstu nidurstddur rannsoknarinnar eru eftirfarandi:
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Tengingin milli forsteypts stopulveggjar med stérum steypustyrktarjarnum og
stadsteypts sokkuls er hagt ad hanna pannig ad han hegdar sér jafnvel og stadsteypt
tenging.

Brotmynd beggja profstykkja atti sér stad i stopulvegg rétt fyrir ofan sokkul og
sOkkullinn sjalfur var 6skemmdur. Samkvaemt Wight (2015) er hatta & ad brotmynd
Oskerbents bita sé blanda af sker- og veegisbroti ef skerspanid er a bilinu 2,5 — 6, hér
er pad hlutfallid milli haedar tjakks yfir sokkli og skerdypis veggjar. Ba&di profstykkin
héfou hlutfallid 5 og pvi var komid fyrir skerleggjum i veggnum fyrir ofan
sokkulyfirbord til ad framkalla hreint vaegisbrot. Sveedid med skerleggjum var &
svaedi plastiskts veegis i veggnum, sem faest fra yfirbordi sokkuls ad flotvaegi sem
feest ofar i veggnum. 1 badum profstykkjum fékkst hreint vaegisbrot i veggnum vid
yfirbord sdkkuls. betta er eins brotmynd og fékkst i profun a stadsteyptum landstopli
i fyrri rannsokn (Franz Sigurjonsson, 2023; Runar Steinn Smarason, 2022).

Styrkur og stifni profstykkja var sambaerilegur. Maldur hamarkskraftur var 94,7 kN
fyrir FSL-SS og 94,8 kN fyrir FSL-LS sem gerir um 0,1% mun. Astada pess er ad
veggir voru steyptir samtimis sem gerir steypustyrk peirra mjog samberilegan og
pbeir eru jarnbentir eins. Styrkur profstykkja pessa verkefnis var um 93% af styrk



stadsteypta profstykki SSL Franz og Runars, en maeldur hAmarkskraftur meeldist par
102,3 kN. bennan mun ma skyra med mismunandi veggpykkt stopulveggja. Pykkt
stadsteypta veggjarins meeldist um 200 mm i stad 190 mm pvi métin bolgnudu at vid
steypuvinnu. Einnig meeldist haerri steypustyrkur i vegg SSL en i veggjum FSL-SS
og FSL-LS. Stifni profstykkja voru borin saman m.t.t. snidilstifni (e. secant stiffness)
vid fyrsta flot i kambstali. Pegar profstykkin voru borin saman vid SSL var mesti
munur 11% og minnstur 4%. Talid eru ad efnisgaedi steypu og styrks og stadsetning
jarna i pversnidi Utskyri pennan mun. Rétt er ad taka fram ad eini munur préfstykkja
i pessari rannsokn var Gtfeersla & jarnagrind i efri bran sokkuls en i FSL-SS voru
notud 3 K16 jarn en i FSL-LS voru notud 7 K10 jarn sem gefur sokkul FSL-SS um
8% heerra langjarnaflatarmal. Nytni sokkuls var mjog litil i préfunum svo ekki er
talid ad pad hafi haft ahrif & brotstyrk stopulveggjar.

Notkun steerri og par med feerri steypustyrktarjarna i efri bran sokkuls hafdi ekki
ahrif styrk tengingar en pad var einnig stadfest pegar profstykki voru sdgud i tvennt
og engar skemmdir saust & tengingunni sjalfri fyrir nedan sokkulyfirbord. I sokkli
var einnig akvedid ad sleppa kverkjarnum i pverlykkjum og einni skerlykkju vid
bakhlid veggjar sem hafdi litil sem engin ahrif & brotstyrk profstykkis.

Komid var i veg fyrir myndun radandi sprungu i vegg fyrir nedan
sokkulyfirbord, likt og gerdist fyrir stépulvegg FSL Franz og Ranars, med pvi ad
hryfishluti veggja (Utbdinn med prikantslistum) var leekkadur i smidi steypumota.
Akvedid var ad lata hann na upp ad midjum jarnagétum. Eftir ségun profstykkija
FSL-SS og FSL-LS matti sja ad engar radandi sprungur voru i vegg fyrir nedan efri
bran sokkuls.

Profstykkin voru borin saman m.t.t. normaliserads veaegi sem fall af
hlutfallsfeerslu, sja Mynd 6-3. bar sést ad hegdun profstykkja er mjog sambeerileg
upp ad 1% hlutfallsfaerslu. Par virdist profstykki FSL-LS vera stifara og na par ad
leidandi hamarksvaegi fyrr en FSL-SS. Likleg asteeda pess er ad i alagsprofun misstu
préfstykki vionam vid golfid, FSL-SS i lotu 5 og FSL-LS i lotu 4. Eftir pad var
stadsetning tjakks leidrétt eftir skridi hverrar lotu sem leiddi til skekkju i
feerslumaelingum. Beedi préfstykki na po hagildi sinu milli 3% og 4% hlutfallsferslu.
Eftir hamarksvaegi fer styrkur minnkandi en halda pé baedi 80% af hamarkstyrk Gt
alagsprofia.

Streitunemar i l6dréttum jarnum i badum stépulveggjum voru stadsettir 150 mm
fyrir ofan og nedan sékkulyfirbord og vid samskeyti sokkulyfirbords og veggjar. |
FSL-SS for streita ad stigmagnast med hverri lotu eftir ad jarnid nadi flotstreitu sem
atti sér stad vido um 1% hlutfallsferslu. Mestu streiturnar meldust i nemum vid
sOkkulyfirbord en par var mesta beygjuveaegid og mestu 6linulegu formbreytingar.
Heesta meelda streita var 0,068¢ i loka alagslotunni. Mald streita i profstykki FSL-
LS for med sambearilegum heetti af stad p.e. flotstreita meeldist i jarni vid
sokkulyfirbord pegar veggur yfirsteig 1% hlutfallsfaerslu. Eftir pad stigmagnast meald
streita i jarni pangad til i lotu 9 en pa for streita leekkandi vid sokkulyfirbord. Asteda
bess var vegna flognunar sem éatti sér stad a prystihlio veggjar i lotu 8. FIégnun olli
minni moétstodukraft og par ad leidandi minni streitu. Einnig voru rddandi sprungur
i vegg um 5 cm og 13 cm haed fré sokkli og liklegt ad streita hafi losnad ut par.
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Meeldar streitur 150 mm fyrir nedan sokkulyfirbord mealdust rétt undir flotmérkum i
alagsprofum. pessar nidurstodur gefa til kynna mikilvaegi pess ad vera med U-lykkju
i stopulveggnum.

Streitunemar i jarnagrind sokkla meldu lagar streitur og fér ekkert jarn yfir
flotstreitumork e,. Heestu streitur meeldust a bakvid vegg i efri brdn sokkuls eda um
(0,45-0,5)¢,,. Pad er i samraemi vid astandskodun profstykkja i alagsprofi en a pessum
stad par myndudust harfinar sprungur.

Samsetning proéfstykkis med feerri en steerri steypustyrkarjarnum (FSL-SS) var
audveldari en ad nota mérg og minni jarn (FSL-LS). Med pvi ad nota faerri jarn er
heaegt ad Utbla steerri got i veggnum sem gefur meira rymi fyrir steypu til ad fleeda i
gegnum.

Efnisprof steypu og stals voru gerdar samhlida tilraunum. prystistyrkur steypunar
eftir 28 daga var um 52 MPa fyrir stopulveggi og 65 MPa fyrir sokkul sem er mun
heerri en fyrirskrifadur honnunarstyrkur, C35/45. Talid er ad pessi hai styrkur stafi
af pvi ad steypa var geymd vid bestu adsteedur. Einnig voru gerd togpolsprof a
peim premur gerdum af kambstali sem voru notud i profstykki, K6, K10 og K16 en
meeldur flotstyrkur var i 6llum tilfellum yfir hdnnunargildum, 500 MPa.
Einstaklega har flotstyrkur meeldist hja K6 jarni en pad var 614 MPa. Jarnid nadi
2% toglengingu en gerd er krafa um 7,5%. Mdguleg skyring er ad jarnid hafi
kolnad of hratt i framleidslu og er par ad leidandi med heerri flotstyrk og minni
seiglu.

7.3 If\bendingar um honnun tengingar

Vid préun tengingar & milli forsteypt stopulveggjar og stadsteypts sokkuls var studst vid
gildandi Evrépustadla og Reglur um hoénnun brda sem gefin er Gt af Vegagerdinni
(Vegagerdin, 2018). Honnunarforsendur og greining & forsteyptum stépulvegg og
stadsteyptum sokkli m.t.t. vaegis- og skerpols for fram & sama hétt og i stadsteyptri utfeerslu.
Tengingin var Gtferd eftirfarandi hatt i 63% skala:
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Hlutfall milli haedar sokkuls og pykktar stopulveggjar var:

hssrrewr 290 mm-

= = 1,53
tyeggur 190 mm

Lagt er til ad ekki sé farid undir petta hlutfall nema pad sé préfad sérstaklega.

Hlutfall milli fjarleegdar framhlidar veggjar fra ta sokkuls og haedar sokkuls
var:

dey  345mm
Rsskkun 290 mm

1,19



Lagt er til ad ekki sé farid undir petta hlutfall nema pad sé profad sérstaklega.

Stungudypt forsteyps stopulveggjar var:
Lieggur = 1,16 * tyeggur = 1,16 - 190 mm = 220 mm
en stungudypt sjalfra U-jarna i veggnum var:

ljérn =1,08- tveggur =1,08-190 mm = 205 mm
Lagt er til ad stungudyptir forsteypts veggjar og U-jarna séu ekki minni en jofnurnar
segja til um.

Pvermal gata i stopulvegg fyrir efri grind sokkuls voru:
dgét =3,0- Bjarn

Lagt er til ad gotin séu ekki minni en jafnan segir til um en hér er @4, pvermal
kambstals sem a ad nota i efri grind sokkuls. Vid akvoroun a pvermali parf ad huga
ad mestu sterd fylliefnis i steypunni. Vegna skoélunar voru gétin Gtbdin med
plastrérum og 3 mm stalvir vafinn utan um til ad mynda hryfi inn i gétum. [ raunstaerd
er haegt ad nota t.d. rifflud blikkror.

Hryfi yfirbords stopulveggjar sem stingst nidur i stadsteyptan sékkul var gert med
prikantlistum. Hver listi var med hadina 10 mm og breidd 20 mm. I raunstzerd er
prikantlistinn med haedina 16 mm og breidd 32 mm. Til ad fordast sprungumyndun
fr4 samskeytum milli veggjar og sokkuls nidur i sokkulinn sjalfan er mikilveegt ad
hryfi fari ekki uppfyrir migdju jarnagata.

Skerleggir til varnar upprifi veggjar ar sokkli voru stadsettir bakvid vegg innan
fjarleegdar Lyeggur- Midad var vid ad prystistafur nedst i stopulvegg dreifist 45° upp
ad yfirbordi sokkuls. Ef skerspennur i steypu reiknast minni en togpol steypu er samt
meelt med pvi ad setja skerleggi, p.e. lagmarksjarnun sem nemur togpoli steypunnar,
til ad grindalikan (e. strut-and-tie model) gangi upp, sja Mynd 2-6 sem synir fladi
krafta i tengingunni i Kafla 2.1.2.

Skerleggir i stépulvegg voru stadsettir naleegt yfirbordi sékkuls par sem baedi verkar
mesta veegi og sker samtimis. Svaedid par sem skerleggir voru settir var dkvardad
sem lengdin a milli vaents plastiskts veegis i veggnum, sem fast vid yfirbord
sOkkulsins, og flotveaegis sem feest ofar i veggnum. Upplysingar um plastiskt vaegi og
flotveegi pversnids var fengin med einfaldri veegi-krappa greiningu (e. moment-
curvature analyses).

Eins og sést hér er e.t.v best i honnun tengingarinnar ad byrja a ad gefa sér pykkt
stopulveggjar til ad akvarda haed sokkuls, fjarleegd framhlidar veggjar fra ta sokkuls og badar
stungudyptir. Jarnun landstdpulsins er akvoroud a hefdbundinn hatt. Pvermal gata i
stépulvegg akvardast ut fra pvermali kambstals sem & ad nota i efri grind sokkuls. I pessari
rannsokn voru K16 og K25 jarn skodud sérstaklega (skolud eru pau K10 og K16).
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Utfeera parf svo hryfi yfirbords stopulveggja & sambarilegan hatt og var lyst hér fyrir framan.
Pvi naest fer fram hefdbundin greining a stdpulveggnum og sokklinum m.t.t. veltu, veegis,
skers o0.s.frv. Mikilveegt er ad skoda hvort skerleggja sé porft i stopulveggnum med pvi ad
skoda skerspanid og leggja mat a porf & skerleggjum m.t.t. styrks i sokkli & bakvid vegg. Ef
ekki er porf & skerleggjum i sokklinum er samt melt med ad setja lagmarksjarnum til ad
uppfylla grindarlikan.

7.4 If\bendingar um samsetningu tengingar

Vid smidi profstykkja kom eftirfarandi fram:

Notkun feerri og sterri steypustyrktarjarna var mikil einféldun & smidi
veggeininga. Mdtasmidi tok einnig styttri tima par sem feerri got purfti ad Gtfeera og
steypuvinna var einnig léttari par sem steypan fleeddi betur i gegnum steerri gét en
smeerri.

pegar sokkull er steyptur er lagt til ad steypt se adeins 6dru megin fra veggnum til
bess ad ganga Ur skugga um pad ad steypan flaedi vel baedi undir vegginn og i gegnum
gotin. Jafnframt parf ad geeta pess ad steypan sé badi pjal og vinnanleg pegar pegar
han er 16gd i sokkulmotin. Gott er ad leggja vibrator & jarnin sem fara i gegnum
veggeininguna til pess ad han flaedi betur i gegn.

Ef gengid er fra efri grind sokkuls eftir ad veggeiningu er komid fyrir er mikilvagt
ad loka ekki sokkulmétum vid ta sokkuls. L-jarn i efri grind sokkuls er stungid i
gegnum stopulvegginn ur peirri att.

7.5 Tillogur ad frekari rannséknum

I', bessu verkefni hefur verid synt fram & ad forsteyptur landstopull er kostur i brdargerd.
Ahugavert veeri ad rannsaka notkun tengingarinnar i:

Vegstokka — Hugmyndin ad vegstokkum hefur lengi verid i bigerd hérlendis en ni
er hafin honnun & slikum stokk vid Sabraut. Vid slikar framkvemdir fylgir mikil
fyrirhdfn og kostnadur og er pvi stor kostur ad geta flytt framkveemdinni. Ein leid til
ad gera pad er ad nyta forsteyptar lausnir sem og pessa sem tekin var fyrir i pessu
verkefni. Jafnframt veeri ahugavert ad Gtfeera einfaldari lausn 4 samskeytum milli
forsteyptra stopuleininga en U-jarn sem skarast og kambstali sem er stungid i gegn.

Millistdpla braa — Ahugavert veeri ad skoda sému tengingu og tekin var fyrir i pessu
verkefni fyrir millistopul brda. Rannsaka pyrfti pa styrk tengingar fyrir hlidaralagi
(hér samsida veggnum) sem hun yrdi fyrir i jardskjalfta og jokulhlaupi.

Fyrir frekari tilraunir i framtiinni pyrfti ad Gtbua lausn sem Utilokar skrid profstykkja vid
alagsprofun. I tilraunum Franz og Ranars var flotad undir profstykki an pess ad leggja plast
fyrst & golfid.
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Pad reyndist vera nagilegt vionadm til ad koma i veg fyrir skrid en erfitt var ad losa préfstykki
fra golfi eftir tilraunir. Ein lausn veeri pvi ad sleppa plastlagi i kringum snittteina en par er
mesta vidnamid pvi prystingur er par mestu milli profstykkis og golfs. Onnur leid veeri ad
smida adra vidspyrnu & moti profstykki. Vidspyrnan geeti verid fyrirferdaminni par sem hun
ber ekki vokvatjakk. Upplagt veeri ad hanna vidspyrnu med stillanlegu landi svo hun nytist
fyrir adrar tilraunir i framtidinni. Mynd 7-2 synir tillégu ad nyrri vidspyrnu.

Kraftur vid dlagsprofun
m
—_—

| — Profstykki
Stillanlegur snittteinn gefur
sveigjanleika vid uppsetningu.
Nytt stalvirki til ad veita
motspyrnu vid alagsprofun
Eftirspenntir snitteinar

5 V= [ 0 ;
L7 - ; o L

a

o

>
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Mynd 7-2: Tillaga ad nyrri vidspyrnu sem hindrar skrid profstykkis.
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Vidauki A: Teikningar

Steypumal proéfstykkja
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Mynd A 1: Steypumal fyrir profstykki FSL-SS og FSL-LS. Asynd framan & profstykki. OIl mal eru i mm.
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Mynd A 2: Steypumal fyrir profstykki FSL-SS og FSL-LS. Snid A, hlidarasynd. Oll mal eru i mm.
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Mynd A 3: Steypumal fyrir profstykki FSL-SS og FSL-LS. Snid B, asynd ofan &. Oll mal eru i mm.
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Mynd A 5: Jarnbending FSL-SS, hlidarasynd. Oll mal i mm.
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Mynd A 6: Jarnbending FSL-SS, snid 1. Oll mal i mm.
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Mynd A 7: Jarnbending FSL-SS, snid 2. Oll mal i mm.
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Jarnateikningar: FSL-LS
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Mynd A 8: Jarnbending FSL-LS, hlidarasynd. Oll mal i mm.




115
— K10@94 Dg

Ar _r
115
[]8
| —| 5 K10@94
. et |
8 575
=] [ I8
A
50 50 K10@94
| E— @
115
7 K6@94
0 : 0
p S
Y HEEHEE I
K10 :
825 o
\ - .
— K10@94
S
G| | K10 K10
©7K10 = - o
1115
0 1115 ———— 7K10@94
o L 125 650 L 125
1 1 ] 1
Mynd A 9: Jarnbending FSL-LS, snid 1. Oll mal i mm.
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Mynd A 10: Jarnbending FSL-LS, snid 2. Oll mal i mm.
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Vidauki B: Smidi profstykkja

Hér koma myndir fra smidi og steypun préfstykkja. Steypumat og jarnagrind landstopla voru
sett saman a verkstaedi Vegagerdarinnar. Steypuvinna fér fram hja BM Valla & Akranesi.

Mynd B 3: Steypumot veggja klar fyrir steypuvinnu. Hér sitja pau & gélfi BM Vallarétt fyrir steypuvinnu.
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Mynd B 5: Stopulveggur FSL-LS eftir fraslatt steypumdta. Verid er ad reisa vegg og gera hann klaran fyrir naestu
steypuvinnu.
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Mynd B 6: Stopulveggur FSL-LS eftir ad buid var ad koma fyrir K10 jarnum i gegnum gét. Verid er ad hifa vegg ofan i
steypumot sokkuls.

Mynd B 7: Stopulveggur FSL-SS eftir ad buid er ad koma honum fyrir i steypumétum sokkuls.
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Mynd B 8: Profstykki FSL-SS eftir steypuvinnu. Einnig ma sja hluta profstykkis FSL-LS eftir steypuvinnu vinstra megin a
mynd.

Mynd B 9: Landstdplar FSL-SS og FSL-LS komnir a gélf VRIII, klarir til undirbtningsvinnu alagsprofa.
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Vidauki C: Efnisprofanir

Melingar a ferskri steypu
Gerdar voru malingar & nyblandadir steypu i BM-Valla fyrir bada steypudaga. Tafla

Tafla C 1: Nidurstodur melinga a ferskri steypu.

Hluti Sigmal [cm] Loft [%0] Hiti [°C] V/S tala
Sokkull 10 6,8 16 0,31
Veggur 12 7,2 17 0,31

Steypustyrkur - prystipol

Prystipol steypusivalningar var akvardad i prystiprofi samkveemt IST EN 12390-3,
framkveemt i BM-Valld og og Eflu Verkfraedistofu. Tafla C 2 synir nidurstodur
prystiprofana sem framkveemd voru hja BM Valla eftir 28 og 90 daga. Peir sivalningar
voru geymdir { vatnsbadi. Prystiprof framkveemd & préfdéogum voru gerd a
rannsoknarstofu Eflu og nidurstodur pess ma sja i Téflum C3 og C4.

Tafla C 2: brystistyrkur steypusivalninga eftir 28 og 90 daga.

Hluti Styrkur [MPa] Dagur Rumpyngd sivalnings
[kg/m?]

Sokkull 50,6 28 2430
57,2 28 2437
54,1 28 2465
74,2 90 2443
64,2 90 2443
68,9 90 2446

Veggur 68,2 28 2535
64,6 28 2522
67,6 28 2545
88,2 90 2519
81,7 90 2519

Tafla C 3: brystistyrkur steypusivalninga a profdegi FSL-SS (fyrri préfdagur).

Hiuti Styrkur [MPa] Dagur Rumpyngd sivalnings
[kg/m°]

Sokkull 73,9 62 2503

Veggur 63,1 61 2408
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Tafla C 4: brystistyrkur steypusivalninga a profdegi FSL-LS (seinni préfdagur).

Hluti Styrkur [MPa] Dagur Rumpyngd sivalnings
[kg/m’]

Sokkull 74,5 69 2494

Veggur 58,9 68 2400

Togpolsprof kambstals

Myndir C1-C3 syna nidurstodur togpolspréfa sem spennu sem fall af streitu. Togpolspréf
voru framkveemd skv. ISO-15630-1.

Spenna [MPa])

Spenna [MPa]

700

600 \
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400
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100

] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Streita [mm,/mm]

Mynd C 1: Togpolsprof K6 kambstals, spenna a méti streitu ferill.
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Mynd C 2: Togpolsprof K10 kambstals, spenna a méti streitu ferill.
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Mynd C 3: Togpolsprof K16 kambstals, spenna & méti streitu ferill.



Vidauki D: Alagsprof

Alagspréf FSL-SS

Hér mé sja myndir af profstykki FSL-SS fra 6llum alagslotu i préfun. Einnig ma sja myndir
fra 12. lotu, vidbotarlotu. Markmidsfaersla var pa 120mm.

Mynd D 1: FSL-SS eftir lotu 1 (hlutfallsfeersla 0,11%). Engar sjaanlegar skemmdir.

Mynd D 2: FSL-SS eftir lotu 2 (hlutfallsfersla 0,16%). Engar sjaanlegar skemmdir.

Mynd D 3: FSL-SS eftir lotu 3 (hlutfallsfersla 0,30%). Harfinar sprungur taka ad myndast i 1-8cm had fra efri brin
sokkuls.
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Mynd D 4: : FSL-SS eftir lotu 4 (hlutfallsfeersla 0,51%). Harfinar sprungur halda afram ad myndast ofar & vegg. Fyrsta
sprungan nedarlega a vegg teygir sig pvert yfir vegginn. Ny sprunga nar u.p.b. 8cm inn & vesturhlid veggjar.

Mynd D 5: : FSL-SS eftir lotu 5 (hlutfallsfeersla 0,73%). Sprungur halda a&fram ad teygja sig a austur- og vesturhlid
veggjar. Engar sjaanlegar skemmdir a sokkli.
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Mynd D 6: : FSL-SS eftir lotu 6 (hlutfallsfeersla 1,01%). Ny sprunga myndast vid samskeyti sokkuls og veggjar. Nyjar
sprungur myndast fra vegg i sokkul & austur- og vesturhlid.

Mynd D 7: FSL-SS eftir lotu 7(hlutfallsfeersla 1,62%). Sprunga i sokkli tekur ad lengjast. Ny sprugna ofarlega i vegg,
u.p.b. 45cm fyrir ofan sokkul.

Mynd D 8: : FSL-SS eftir lotu 8 (hlutfallsfeersla 2,70%). Sprungur lengjast & vegghlidum. Steersta sprungustaerd er um
1,1mm & sprungu 5 cm fyrir ofan sokkul.
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Mynd D 9: FSL-SS eftir lotu 9 (hlutfallsfeersla 4,34%). Stersta sprungusterd er um 3mm & sprungu 5 cm fyrir ofan
sokkul.

Mynd D 10: FSL-SS eftir lotu 10 (hlutfallsfersla 6,95%). Flégnun hefst nedanverdu & sudurhlid veggjar. Flégnun naer
um 10cm upp vegginn.

Mynd D 11: FSL-SS eftir lotu 11 (hlutfallsfeersla 10,77%). Aberandi formbreyting stépulveggjar. Staersta sprunga um 13-
15mm.
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Mynd D 12: FSL-SS eftir lotu 12 (aukalota: 120mm feersla, 16,4% markmidshlutfallsfersla). Prju 16drétt kambstal i vegg
slitnudu vid lotuna.
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Alagspréf FSL-LS
Hér ma sja myndir af profstykki FSL-LS fra 6llum alagslotum vid profun.

Mynd D 13

Mynd D 15: FSL-LS eftir lotu 3 (hlutfallsfeersla 0,27%). Harfinar sprungur teygja sig pvert yfir vegg i um 5 og 20cm
haed.
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Mynd D 16: FSL-LS eftir lotu 4 (hlutfallsfersla 0,48%). Ny sprunga myndast ofarlega & vegg og vid samskeyti sékkuls og
veggjar & nordurhlid.

Mynd D 17: FSL-LS eftir lotu 5 (hlutfallsfeersla 0,83%). Naverandi sprungur lengjast og nyjar harfinar myndast. Mesta
sprunguvidd er 0,35mm i sprungu 20cm fra yfirbordi sokkuls.

Mynd D 18: FSL-LS eftir lotu 6 (hlutfallsfersla 1,35%). Mesta sprunguvidd er 0,5mm i sprungu 20cm fra yfirbordi
sokkuls.
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Mynd D 19: FSL-LS eftir lotu 7 (hlutfallsfersla 2,38%). Nyjar myndast fra vegg i sokkul. Sprungur lengjast vida.

Mynd D 20: FSL-LS eftir lotu 8 (hlutfallsfeersla 3,66%). Flégnun fyrst sjaanleg a sudurhlid veggjar. Stersta sjaanleg
sprunga er 4mm i vidd.
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Mynd D 21: FSL-LS eftir lotu 9 (hlutfallsfersla 5,49%). Ny sprunga i sokkulfét vid T40. Stersta sprunga vid veggenda
meeld 6mm.

Mynd D 23: FSL-LS eftir lotu 11 (hlutfallsfersla 11,77%). Meiri flognun & sér stad & sudurhlid veggjar. Samband vid
streitunema rofid.
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Mynd D 24: FSL-LS eftir lotu 12 (aukalota: 120mm fersla, 16,4% markmidshlutfallsfersla). Eitt 16drétt kambstal i vegg
slitnadi vid lotuna.
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Vidauki E: Streitumaelingar i sokkli

FSL-SS
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Mynd E 1: Streitugildi i sokkul FSL-SS, nemi F1-201. Streitunemi stadsettur i efri bran, 75mm fyrir aftan vegg.
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Mynd E 2: Streitugildi i sokkul FSL-SS, nemi F1-202. Streitunemi stadsettur i efri brdn, 75mm fyrir framan vegg.
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Mynd E 3: Streitugildi i sokkul FSL-SS, nemi F1-403. Streitunemi stadsettur i nedri brdn, 75mm fyrir aftan vegg.
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Mynd E 4: Streitugildi i sokkul FSL-LS, nemi F2-401. Streitunemi stadsettur i efri bran, 75mm fyrir aftan vegg.
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Mynd E 5: Streitugildi i s6kkul FSL-LS, nemi F1-402. Streitunemi stadsettur i efri bran, 75mm fyrir framan vegg.
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Mynd E 6: Streitugildi i sokkul FSL-LS, nemi F1-403. Streitunemi stadsettur i nedri bran, 75mm fyrir aftan vegg.
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Vidauki F: Utreikningar

Flotveegi i stopulvegg

Efniseiginleikar

Vid Gtreikninga eru eftirfarandi efniseiginleikar notadir.

f =500 MPa

S =650 MPa

Geometria fyrir steyptann stépulvegg

t =190 mm

veqgur
Chule = =37.5 mm

d’Kl[]‘: 10 mm

dgcin
Amn‘:( 2

2
] -r="78.54 mm*
Ngio="T7
Plastiskt vesgi viosokkulyfirbora

df(l{!

2=l yegqur — Chula — =147.5 mm

T

o= Tc10* fuk * Ag10=357.356 EN

My=Tpy+2=52.71 kN -m
Flotvezgi i Y haed fra sokkli

T

= Tyc100 Fy A= 274.889 kN

M, =Ty »2=40.546 kN -m

Mry
Y=730 mm.|1—|=168.462 mm
}'in
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Flotstyrkur steypustyrktar stals

Brotstyrkur steypustyrktar stals

bykkt veggjar

Steypuhula langjarna
Pvermal langjarna i vegg
pversnidsflatarmal K10 jarns

Fioldi langjarna

Armur fra atbrin veggjar ad
midju jarni

Togkraftur sem parf til ad setja
slita 7 jarn (samtimis)

Togkraftur sem parftil ad setja
slita 7 jarn (samtimis)

U.p.b. 170mm



Velta préfstykkja

Veltuveegi
H,:=T730 mm+ 290 mm+ 10 mm=1.03 m
P:=918kEN

My=P-H,=97.6 kN-m

Stédugleikavesqi

Eiginpynagd

kN
W et = 290 mm -000 mm-1190 mm-25 — =7.765 kN
W,

m

kN

eggur == 1000 mm - 190 mm - 650 mm - 25 = =3.088 EN
m

Spennukraftar i snitttein

P,:=2-160 kN =320 kN

Veegi
M g iriceinn =P+ 990 mm=316.8 kN-m
1190
M sieur =W sipckoun * MM 162 kN-m

M o gour = Wpegguer + 440 mm=1.359 kN -m

Stodugleikavaegi
ﬂ'ffn = ﬂ{mﬂ.uﬁm + ﬂ"i—sﬁmi + ﬂ"fmgg'm' — 322.??9 k.N =1

Nytni

2 —0.303
fﬂ
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Vaegi- og skerstyrkur sékkuls FSL-SS
Efniseiginleikar sékkuls FSL-SS

Araw

Vid'itreikninga eru eftirfarandi efniseiginleikar notadir.

kN
poi=25 —— Efnispyngd jarnbentrar steypu

m3
E.:=200 GPa Young's modulus steypustyrktar stals
fye=524 MPa Flotstyrkur steypustyrktar stals

fyk r‘ - s
Syai= =6 =521 MPa Honnunarflotstyrkur steypusteyrktar stils
fa=T1LT7 MPa Sivalningsstyrkur steypu a profdegi 2
o, =1 Gildir fyrir island. Sja pjédarvidauka fyrir Snnur land.
Y,:=1.0 Oryggisstudull steypu
f
fg=0, ~==71.7 MPa
[

fotm=41.2 MPa Togstyrkur steypu T

Utreikningar (nedri bruin)
Styrkur [ULS)

Vaegisburdargeta

Jarnun
dp =10 mm bvermal bendijarns
5:=9 Fjoldi jarna

dy )’ .
A =5, - - | =T706.858 mm

d
d:=290 mm—37.5 mm—?“=247.5 sam

b:=900 mm
% —H0 MPa —50 MPa

=10  A=0.8— (o =5 }=n.745 n=1.0— (foe—5 ) —0.892
400 MPa 200 MPa

A
Xype eI g 634 mm
1 feg=A-b
Mpgi=A,-fyq+ (d—0.5 X+ Xyy7.6) =90.48 m.. kN Veegisburdargeta sokkuls
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Skerburdargeta

200
k::mi.n[[l + J%} , 2] —1.899

(‘A
pp=Tnin ; ,u.uz):n.naa

'-.b'
[ .
0.18 fa )?
Videa=|— -k-[lﬂﬂ-p;- ' ] b-d-MPa=215.747 kN
|.l ’}fc MPﬂ.
[ y

3 LGy
Jet vbed- MPa=172.747 EN
Pa

Vipgeni=|0.035.k> [
\
Viae=max (Vpacr,Viies)=215.747 kN

V

TTMLT

L6 1o I* |5 beatzara N
2 250 MPa)’©

Skerburdargeta

Via=min (Vg o, Vipgs) =215.747 kN
Utreikningar (efri brtin)

Styrkur (ULS)

Vaegisburdargeta

Jarnun
d,:=10 mm dy:=16 mm
si0=2 Si16°=3

d' § d2 n (4 2
Aa:zsk'lﬂ' 3 CTT |+ S B « 7 | =T060.265 mm

d
d:= 900 ynn L 3T 5 mm_?‘ezd?.s mm

b:=900 mm
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(fox— 50 MPa) (for—50 MPa)
n:=1.0 A=0.8— =0.746 n:=1.0— =(.892
400 MPa 200 MPa
A
XULS==87M=9.ESG T
N fearA=b
My, :=A3-fgd-{d—G.E-A-XU,S)z'Q?.?Q m«kN Vazgisburdargeta plétunnar
Skerburdargeta

k- min [[1 + \fzm}%] i 2] — 1.899

A,
P=TTn ,0.02 | =0.003
b-d

1

0.18 Jek
Vv = sk 100 o
Rd.c.1 = [ M MPa

3
] sbeds MPa=221.049 EN

3 i =
Vides:=|0.035.k* [ﬂj’%} shed - MPa=172.747 kN
i

Vide=max (Vg o1, Vides) =221.049 kN

Tk
250 MPa

Vm==%"l‘5'[1— ]-fr__d-b-d=3417.2 kN

Skerburdargeta

Via=min (Vige, Vipes) =221.049 kN
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Vaegi- og skerstyrkur sékkuls FSL-LS

Efniseiginleikar sdkkuls FSL-LS

Viditreikninga eru eftirfarandi efniseiginleikar notadir.
kN

|pi=250— Efnishbyngd jarnbentrar steypu
| m3
|E;+=200 GPa Young's modulus steypustyrktar stals
fye=524 MPa Flotstyrkur steypustyrktar stals
fyk i .
Jya= =5 =524 MPa Honnunarflotstyrkur steypusteyrktar stals
| fa=T72.3 MPa Sivalningsstyrkur steypu a profdegi 2
[Qei=1 Gildir fyrir Island. Sja pjodarvidauka fyrir dnnur 16nd.
[7:=1.0 Oryggisstudull steypu

P Tt o3 MPa

C

| fetm=4.2 MPa Togstyrkur steypu

Utreikningar
Styrkur (ULS)

Veaegisburdargeta

Jarnun
dy =10 mm Pvermal bendijérns
8:=9 Fjoldi jarna

dy\* .
A=8- = « | =706.858 mm

d=290 mm—37.5 mm—?b:247.5 mm

b:=900 mm
—50 MPa
=10 A=08— o ) —0.744
400 MPa
A,-f
Xypsm— 22Tt g 608 mm
N fear Ab

Myg=A,- [ (d—0.5-X-X;;,.6) =90.49 m-kN

(f—50 MPa)
200 MPa ' _

0.889

7:=1.0—

Veegisburdargeta sokkuls
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Skerburdargeta

E2Ghin ([1 +1/ 2—““-;‘1’” ] . 2] —1.899

. A
pri=min ,0.02|=0.003
bed

1
I

L7 3

0.18
e

Vi1 = k- (100 P

1
3

Vides=[0.035-k = ( T

MPa

2
) sbh-d- MPa=173.468 kN

Viae=max (Ve Vides) =216.347 kN

f Id.‘.

1
Vinari=—+0.6-[1—-——=
T 2 [ 250 MPa

)-fm-b-d=3434.2 kN

Skerburdargeta

Via=min (Ve Vine) =216.347 kN
Utreikningar - Sprungumyndunarvaegi

fum=4.2 MPa

h:=290 mm

beh?
M =fm- N =52.983 kN -m
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Vaegi- og skerstyrkur sékkuls - Honnunarstyrkur

Efniseiginleikar sékkuls - Honnunargildi

Ares

Vid Otreikninga eru eftirfarandi efniseiginleikar notadir.

kN
poi=250% Efnispyngd jarnbentrar steypu

m3
E.:==200 GPa Young's modulus steypustyrktar stals
f;+=235 MPa Flotstyrkur stals
Jy=500 MPa Flotstyrkur steypustyrktar stals
Jya= ;f?;,; =434.783 MPa Honnunarflotstyrkur steypusteyrktar stals
fep:=35 MPa
=1 Gildir fyrir island. Sja pjodarvidauka fyrir nnur 16nd.
Yei=1.5

fek .

fea=0y =23.333 MPa

C

Utreikningar (nedri bran)

Vzegisburdargeta
Jarnun
dy =10 mm pvermal bendijarns
g:=9 Fioldi jarna

dy\’ )
A=5- : « 7| =T06.858 mm

d

d =200 mm—37.5 mm—?b:247.5 mm
b:==900 mm

7= 1.0 A=08

A-f
Xpps=— 29 _ 18903 mm

1o fogeAsb
Mpg=Ag=fyqr (d—0.5-X Xyy5) =73.8 m-kN Veegisburdargeta sékkuls
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Skerburdargeta

k=min ([1+ﬂ2m)$] ,2] —1.809

A 7 &
Videa= 0'18‘;3'(100'?’-‘1171[ = ,U-ﬁ?]- Jo ] +bed+MPa=113.249 kN
Ye b-d Pa
1
3 2
5 P Sek
Vigeo=0.035+k7 - i sbed MPa=120.694 kN
a

Viae=max (Vigei,Viaes) =120.694 kN

1 I" .fck \
Vopg=— 06| 1——— | f g+ b-d=1341 EN
marT Ty l 250 MPaJ et
Skerburdiargeta

Utreikningar (efri briin)

Vaegisburdargeta
Jarnun
d, =10 mm dy:=16 mm bj.;lrlerr.n.e'rl bendijarns
Fjoldi jarna
SK“]::Q SK|6123

dz 2
+ k16 [(?] . :-'r] =760.265 mm”’

d,\*
Ay=8K10° Y -

d:=200 mm—37.5 mm——-=247.5 mm

2
b:=900 mm
1:=1.0 A=0.8
At
Xype 2 Tw 10 676 mm
N*fea*A+b
Mpg=Ay=fyq- (d—0.5-1- Xy 5) =79.2 m-kN Veegisburdargeta sokkuls
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Skerburdargeta

k::?nin([l—l—‘\,}m%] ,2]:1.399

1\
A )3
ViRde1= UIIE}'k'(lm'mm[ = ,{1'-02]- L ] cb-d-MPa=116.033 EN
e b-d MPa
1
g 2
. b fc.'a
Vides=[0.035-k %« | =2 J-b-d-MPale{}.Sch EN
MPa

Viae=max (Vige s Viges) £120.694 kN

1 fd.:
V.,  i=—a0.6-|1— +fogrb-d=1341 EN
mer g [ 250 MPa] i
Skerburdargeta

Via=min (Vi o, Vinar) = 120.694 kN
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Vaegi- og skerstyrkur stépulveggjar FSL-SS

Efniseiginleikar veggjar FSL-SS

Vid dtreikninga eru eftirfarandi efniseiginleikar notadir.

pi=25 k_ﬂ:
m
E.:=200 GPa

fu=524 MPa

.fyk
£ =635 MPa

f..:=61.2 MPa

fywa =614 MPa
Q=1
F.:=1.0

fer

fea=0 —=61.2 MPa

C

foum=4.2 MPa

Styrkutreikningar
Styrkur Bita (ULS)

Momentstyrkur

Jarnun
m:==1
dy:=10 mm

=T

C]

120

Efnishyngd jarnbentrar steypu

Young's modulus steypustyrktarstals
Flotstyrkur steypusteyrktar stals
Haénnunarflotstyrkur steypusteyrktarstals
Bortstyrkur steypusteyrktarstéls
Sivalningsstyrkur steypu a profdegil

Flotstyrkur Kb skerjarns
Gildir fyrir fsland. Sj& pjodarvidauka fyrir dnnur 16nd.

Oryggisstudull steypu

Togstyrkur steypu

Fjoldi jarnarada
bvermal bendijarns

Fjoldi jarna

dy 2 5
A, =5 5 7| =549.779 mm



beﬂ-.:ﬁﬁ[) mm

M= 190 mm

d
di=hy,pr—37.5 m.m—?b: 147.5 mm

€0 =0.0035
- — 50 MPa
n=1.0— (for ) —0.044
200 MPa
- . — 50 MPa
0.8 ek P9) o712
400 MPa
A
Xypg=—° Tk 19049 'mm

N feaA=begr

z::(d—%-).-xm)zuz.aaz mm

Mpg=A,+fy-2z=50 kN-m

Skerstyrkur:
ki=min|144[ 220 ™M 5o
d
ky:=0.15 Q=1
Cra.c= 018 _0.18
[
_ G 1.5 .fr.k _
Vg =0.035 - k54| 2% —0.774
Pa

v,=0.6- P I T

250 MPa

. AS
pr=min ——,0.02|=0.006

d+bypp
Styrkur an skerbendingar

0.18
e

Vide1=

[ A
ke | 100 -min
bm—-d

,0.02]-

Fjarleegd fra yfirbordi i prystingi ad stali i togi

(6.6N)

larnahlutfall langjarna

Jex
MPa

3
] J-bﬁﬂ-d-MPﬂ.: 113.002 EN
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= 2
Vg = ﬂ.ﬂ35-k2-(%] <bygp-d-MPa="T4.25 kN

Viae=maX(Vgge1sViges) = 113.002 kN
Skerstyrkur med skerbendingu:

Agy=T+((3 mm)? 7)) =197.92 mm’ K6
s:=04 mm Bil @ milli lykkja
z:=0.9 d=132.75 mm

o :=90° Lykkjur hornréttar 4 langjarn
0:=45° Horn valid pannig-ad cot(@)=1 sé4&bilinul-2.5, skv. 6.2.3

Lagmarks jarnahlutfall skerbendingar

fr.k

MPa _ 001
fyk

MPa

0.08-

Pw.min=

Jarnahlutfall skerbendingar

Sty

=0.003 = =0.001

Pw.min

= besp+s+sin(a)

Hamarksskerstyrkur med tilliti til steypu (6.9)

ac‘ur.bf: J...z.-ul 'jcd 2
V = ={1.196-10") kN
fd: cot(8)+tan(0) ( )

Styrkur skerbendingar (6.8)

A

Vigai=——+2*f g+ cot(0)=171.619 kN
&

Honnunarstyrkur

Viga=min (Vma V.'id.nm) =171.619 kN
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Vagi- og skerstyrkur stépulveggjar FSL-LS

Efniseiginleikar veggjar FSL-LS

Vid Gtreikninga eru eftirfarandi efniseiginleikar notadir.

kN
Pei=25

m>
E.:=200 GPa

fue=524 MPa

fod ;:%:524 MPa

f.p =635 MPa
f=57.1 MPa
foai=614 MPa
Q1= 1

¥.:=1.0

Fog =ty Tek _xr 1 MPa

C

fom=4.2 MPa

Styrkatreikningar
Styrkur Bita (ULS)

Momentstyrkur
Jarnun

m:=1

dy =10 mm

Efnispyngd jarnbentrar steypu

Young's modulus steypustyrktar stals
Flotstyrkur steypusteyrktar stals
Honnunarflotstyrkur steypusteyrktar stéls
Bortstyrkur steypusteyrktarstals
Sivalningsstyrkur steypu a profdegil
Flotstyrkur Kb skerjarns

Gildir fyrir fsland. Sja bjédarvidauka fyrir dnnur 1&nd.

Oryggisstudullsteypu

Togstyrkur steypu

Fjéldi jarnarada
bvermal bendijarns

Fiéldi jarna

dy\* )
Ag=s5- = = | =549.779 mm
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bEff =650 mm

Ry =190 mm

d
di=hyp,—37.5 mm—?b: 147.5 mm
17:=1.0 £ :=0.0035

(for— 50 MPa)

17:=1.0— S =0.965
a
- —50 MPa
0.8 =5 Pee 752
400 MPa
A
XUIS;:“i’ﬂ‘k: 12.467 man
N-feaA=-besr

1
z:(d_g.)‘.xwﬁ):uzﬁm mm

Mpgi=A,fy-2=50 kN-m

Skerstyrkur:
k,:=0.15 Q=1
Cra.c= 018 _.18

= —e

) 5 ck . _
v, = 0.035- k' -\XMPG =(1.357-107)
v, =0.6- P P

250 MPa

pri=min ,0.02]|=0.006

dbesr

Styrkur an skerbendingar

HJW’%]J]:g

k:=min

3

Fjarlaegd fra yfirbordi i brystingi ad stali i togi

3

.‘:_nr,tz-:fifl_3

3
2

(6.6N)

Jarnahlutfall langjarna



ViRac1= 0.18 k- (IDU -min(
Te

5

begyed’

1
3

MPa

3
02]- i ] +byped-MPa=110.42 kN

2
Vigea={0:035 & (ﬂ;;'fa] +bepprd-MPa="71.719 kN

Vha i =max (Vm_c_l 9 Vnd,.;.z) =110.42 EN

Skerstyrkur med skerbendingu:

Agy=T+((3 mm)? «) =107.92 mm? K6
8:=94 mm Bil @ milli lykkja
z:=0.9 d=132.75 mm
a:=090° Lykkjur hornréttar a langjarn
8:=45"° Horn valid pannig ad cot(ﬂ): 1 séabilinul-2.5,skv.6.2.3
Lagmarks jarnahlutfall skerbendingar
0.08- ﬂ;:;‘
Puomin= 2 =0.001
e
MPa
larnahlutfall skerbendingar
Agy
pu= e =0.003 > e =0.001
beppe5+sin (a)
Hamarksskerstyrkur med tilliti il steypu (6.9)
sboprezev - f, :
Vnd,m*:am Ll : jm:(l.ldl-lﬂ‘{) kN

cot (9] + tan (9}
Styrkur skerbendingar (6.8)

A
™z fyppa-cot (8) =171.619 kN

Via=

Hénnunarstyrkur

Vga=min (Vm 3 Vﬂd.mn.':) =171.619 kN
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Vagi- og skerstyrkur stépulveggjar - Honnunarstyrkur

Efniseiginleikar - Honnunarstyrkur
Viduitreikninga eru eftirfarandi efniseiginleikar notadir.
kN

pei=250 . Efnispyngd jarnbentrar steypu

m
E.:=200 GPa Young's modulus steypustyrktar stals
fye=500 MPa Flotstyrkur steypusteyrktar stéls
Fya= IIT; =434. 783 MPa Honnunarflotstyrkur steypusteyrktar stals
fee=35 MPa Sivalningsstyrkur steypu a profdegil
fywa =500 MPa Flotstyrkur K6 skerjarns
=1 Gildir fyrir Island. 5ja pjodarvidauka fyrir Snnur lnd.
¥.=1.5 Oryggisstudull steypu

fek

fea=0, —=23.333 MPa

C

Styrkuatreikningar

Aren F

Styrkur Bita (ULS)

Momentstyrkur

Jarnun

m=1 Fjoldi jarnarada

dy =10 mm Pvermél bendijérns
8:=T Fjoldi jarna

)’ 2
Ag=5-||—]| -7 [=549.779 mm

d:=190 mm—37.5 mﬂ’l—&:147.5 mm Ryoam =190 mm

besp=650 mm

1n:=1.0 A=0.8

di=hyep—37.5 mm—% =147.5 mm Fjarlzaegd fra yfirbordi i brystingi ad stali i togi
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As'fyd

— = —  =19.701 mm
N Sea*A-begy

KXypg=

Z= (d—%-A-XULS): 139.62 mm

Mpy=Agf,4-2=33.4 kN-m

Skerstyrkur:

ky=0.15 Lo = |

cuw

0.18 =0.12

Chrae=
[

. 1/ fex
Vppini=0.035 k"5« M;Ja =0.586

T ]:0.516 (6.6N)

=06+ [1-—%
Y [ 250 MPa

A
S—,U.OQ):{].DUB Jarnahlutfall langjarna
d-b.sr

Styrkur &n skerbendingar -

. \3
f““J -MPa.-b,-d=62.53 kN
a

pri=min [

Viae=Cprac k- (IDD ‘o

Skerstyrkur med skerbendingu:

Agyy=T-((3 mm)? m)=197.92 mm® K6
g:=94 mm Bil a milli lykkja
z:=0.9 d=132.75 mm

a:=00° Lykkjur hornréttar 4 langjarn
6:=45° Horn valid bannig ad cot(8)=1 sé 4 bilinu1-2.5

Lagmarks jarnahlutfall skerbendingar

fr,k

0.08-
MPa

Pumini=———————=0.466-10~"
fyk

MPa
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Jarnahlutfall skerbendingar

A
Ppim—— — =0.003 > pymin=9.466-10""
b+ s+sin ()
Hamarksskerstyrkur med tilliti 4l steypu (6.9)
ey * bsf_f'z'vl 'jcd
V = =519.451 kN
Hemaz = ot (8) +tan(6) 7

Styrkur skerbendingar (6.8)

A
Via=—2 2 f,ppq- cot{6) =139.755 kN
3

Honnunarstyrkur

Viga=min (Vma Vnd.m) =139.755 kN
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Vaegis og hjamidjultreikningar

Vzeai og higmidiuiitreikni

}BOmrr:
B55mm . .
P
1000mm
730mm
ZPDmT _E{lbmrn'
Snitteinnar — — "': 290mm
» w
' 990mm  té Yei=25
: 1190mm ’
L.‘rﬁkk‘uﬁi = 1190 I H”GQW = 1000 LI
Bwkm =900 mm L'r.-'eg_qur =190 mm
Hsékhdl = 29{} TTEITE B'L.'eggur .IEED mim
Eiginbyngd
gmggm.::nggw-LvegM-Bt,egw-’rc: 3.088 EN

Gttt ™= H sitcieutt * Lissicreutt * B soriunt * Ye = 7-765 kN

Lodrettir kraftar

Py = Gpeggur + Gttt + Priso=330.852 kN

Larettir kraftar
P p=94.7 kN

Psp=94.8 kN

ﬂ,{ Rumpyngd jarnb. steypu
m

PM:;[_}::Q' 16{} hN

P p=04.7 kN

Pgpi=94.8 kN
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Vaegi tekid um ta

Resistance
-H’Ifi.ﬂegg-ur = Gpeqggur* (345 mim +1gﬂﬂ) =1.359 EN-m
Mg séteteutt = Gsiskeutl * — kkull _ 4 62 kN -m

Mp vra0=Farz0- 990 mm=316.8 kN-m

Mp==Mp peimert Mg ssriun + Mparzo=322.779 kN -m
Overturning

Mg p=Ppg+(730 mm+290 mm)=96.594 kN -m

My s=Psp+ (730 mm 4290 mm) =96.696 kN -m

Hiamidja
L= Mp— M
erpi= "”’;*‘“‘_( ”-P ) ——88.642 mm
Y
L. Myz—M,
espi= ”;"““_( “P 058) _ g8 334 shem
Y
L -
%:198 mm > |erpl og |egpl

Spennudreifing pvi reiknud a eftirfarandi hatt:
Fevackh of fasting = & f’?‘r:-‘a:rl_\-:‘a-t\-n -\

i i e
L|| - |

1| r . hm
m H*/
Q‘iﬁ «v«'..':"

[} 1) 7]

Subsnnermz for J = B¢ /12 and v = D2, the magimum pressiee 15
_ N GM
PR TEF
md the mininmmm presre i
N oM
PR T
Thers 15 pesinee conmet aleng he hase if pr from squanon 103 = pasmve
When pressure p; st equals mem
NooaMd
==
O B

(1zp

(103~
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Her er M vaagid sem tekid er um midunkt stkkuls i L/2. bar sem veltuvaegi er skilgreint
jakvaett og stddugleikavaegi er neikvastt

Profstykki - Large bar (skv bok)

ﬂf{).LB:g'ﬁ.ﬁgi EN-m + velta
(L
MM:W::PMM-L ""’;’“‘“—200 mm|=126.4 kN-m - velta
(L
M ‘sokekull

veggur = gt,egw-l — 345 mm—95 mmJ:0.479 kN-m  + velta

M =M, 15— Mgz + Myggur=—20.327 KN -m
P, G-M
Qarn= Y ¥ LB _0.171 MPa
™ I 2
Bikutt* Lsgikutt  Baggntt * Lisisitt
P 6G-M
Qheaell LB Y Sy LB , =0.447 MPa

Bskrun* Lsoerunt  Bogieutt * Lsgicteutt

Profstykki - Small bar (skv bok)

ﬂf{)‘SB:gs.Sgﬁ EN-m + Velta
L.
ﬁfM:m::PM:m-[ sokldl _ 900 mm):mﬁ.a EN-m - velta
Lsékhi.!l

Jrl’::rw?;;lg'm' = Oveggur * [

—345 mm—95 mm]:[].d'?g EN-.m + velta

M pi=Mp sp—Mpzo+ M yepgur=—29.225 KN »m

Q4 LB= + = =0.171 MPa
™ ¥ 2
Bsrutt * Lssikutl B ggirutt * Lsgickull
P 6-M
Qhell LB*= Y = LB 5 =0.447 MPa

Boorkun* Logiutt B ggpoputy * Ersgicioutt
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}‘:ililmnl

GHEmm
P
1000mm
F30mm
Snid 2 Snid 1 Z00mn
.I »
L]
1 Snitteinmar - % 290mm
Snitteinnar - ——" H
| . ...
¥ [E0mm ta
* : L . 1190mm

Spennan q i stadsetningu snidanna faest med Ilinulegri nalgun, pau gildi svo notud til pess ad
reikna sker og vaegi | hverju snidi

¢,.1p=0.251 MPa  (snio'1) g 15=0.295 MPa (snid 2)
g,5p=0.251 MPa  (snid 1) Gy gp=0.205 MPa (snid 2)

Par sem spenna er um pad sama fyrir baedi préfstykki verdur notast vid eitt gildi fyrir hvert snid

Genid=0.251 MPa Qeniao=0.205 MPa

Sker i snidi 1

@ys= G 1p=0.171 MPa Thott ™= Anenr = 0.447 MPa

qmmﬁﬂiﬂ_l = QM'345 mm'BmMi:-Sglgg EN

e — 345 mm B _;
@y midin = (4mic1 s ; sokkull _ 19 368 kN

Gsgkkull snid = Ve 345 mm -« H goom * Bogrean=2.251 KN

VEd snig.1 ™= Qia.mio1 + Q1.smid. — Dsokkull smis = 63.316 kN
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Sker i snidi 2

Qud.mid2 = e * (345 MM+ Lycgr) * Bogrun = 82.497 kN

Qefomizia = (i ) (13 ﬂ;m * Locogur)  Bosvtut _ o 3

Gickutisnios = Ve (Loeggur +345 mm) « H g » Bogreun = 3-491 kN

H

veggur ”

B =3.088 kN

Queggur.snid.2 "= Je* Lueygur - VEGIUT

V Ed.mid.2 = Qtd.mida + 92.mia2 — sikkull.snid.2 — Queggur.smio.2 = 105.7 EN

Stadfesting a skeri i snidi 2

Genigio* 655 mm- 000 mm=173.903 kN

(dhat— dmiaz) - 655 mm-900mm _ | .
- :

"]'C-GES mm-Hlﬂm]- mM!:ldETd kN

Veheek =P +4.274 EN —173.903 EN —44.656 kN=105.7 EN

Vaegi i snidi 1

Qo omiis 1 =53.199 kN
@iy = 12.368 EN

Qsdkiull smig.q = 2-251 kN

=4
M4 enis.1 = Qid.smidi.y 'MZ 0177 kN -m

345 mm .
M ikt smi 1 = Dsilekoull.smid1 * T:“'&SS EN-m

MEgg iz =M s misr + My misr — Mg mian = 10.211 kN -m

OK
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Vzegi i snidi 2
Qs omizo =82.497 kN

Gonino=29.773 EN

qs&kkull.sniilz = 3.401 kN

Gvegqur.mit2 =3-088 kN

345 mm+ L
M 4 nis2 "= Qua.smitin 9 Y9 — 99 068 KN -m

o aditite, PSS
3 .

345 mm+ L

2
'
”";-"“’ =0.293 kN-m

M) nig2=4o smig2*

M ikeutt smic.2 = Dsolekeull.snid2 T —0.934 kN -m

M vegqur.snid.2 *— Quegqur.snid.2*

H 500un

Mgp:=Pgp- (730 mm+ ):82.95 kN-m

MEq snis.2 =M smig.2 + Mo smis.2 — M siruttsnio.2 — Moeggur snis.s —Msp=—56.8 EN -m

Mg mis2 = |MEd.smis2| =56.8 EN-m

134



Tog og sker i snittteinum

M30 - 8.8 boltar

2

fyp=640 MPa A =561 mm
fup=800 MPa A:=70T mm®
Togstyrkur bolta
ky=0.9 0.63 fyrir "countersunk bolta"
Farai=1.25
Foppa ==M:323.136 EN
Tmz2
Skerstyrkur bolta
o, =0.6 Fyrir 8.8 balta
Fv,m::m:zmam kN
T2
Styrkur i vaegi og skeri
Kraftar a bolta
Fy ga= (04.7 kW) =47.35 kN
(94.8 kN)

(730 mm+ 300 mmn)

Fr.pgi=160 kN + 550 =200.315 kN
mm
F F
V-Ed TR _).682 < 1,0 OK

Fy ra
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Veegi-krappa greining & pversnidi stopulveggja

Veagi-krappa pversnidsgreining (e. moment-curvature analysis) var gerd & pversnidi
stopulveggjanna til ad dkvarda 4 beoi flotveegi, M,,, og plastiskt veegi, My, bess. Med pessar

upplysingar var hagt ad dkvarda hvar skerleggir vaeru stadsettir 1 stopulveggnum (sja Kafla
2).

Notadur var hugbunadurinn OpenSees (e. Open System for Earthquake Engineering
Simulation) sem er préadur vid Berkeley haskola i Kaliforniu. A heimasidu OpenSees
(https://opensees.berkeley.edu/) er fjoldi synidema hvernig 4 ad framkvaema ymsar
greiningar og par 4 medal vagi-krappa greining. Synidemi var uppfeert fyrir petta verketni
og er synt hér fyrir nedan. Fyrsta forritid kallast Tversnid.tcl og i pvi er pversnid sett upp og
helstu breytur skilgreindar fyrir pversnidid. Pad kallar svo &4 annad forrit sem kallast
MomentCurvature.tcl sem framkvamir sjalfa vaegi-krappa greininguna.

Nidurstodur ur OpenSees skrifast i texta skjal sem er svo lesinn upp af 60ru forriti til ad
teikna upp nidurstodur, t.d. i Excel eda Matlab. Nidurstada ur greiningu ma sja hér 4 mynd
fyrir nedan.

G0 T T T T T T T T

50 7

40 -

Weagi [kNm]

20T 7

10 7

D i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Krappi (1/m)
Mynd F 1: Nidurstada Ur vaegi-krappa greiningu i Open Sees.

Hér & eftir koma forritin Tversnid.tcl og MomentCurvature.tcl
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e Source Tversnid.tcl

#Uppfert fyrir petta rannsdknaverkefni fréd synidemi & heimasidu
OpenSees (https://opensees.berkeley.edu/)

# Define model builder
model basic -ndm 2 -ndf 3

# Define materials for nonlinear columns

# __________________________________________

# CONCRETE tag f'c ecO f'cu ecu
# Core concrete (confined)

uniaxialMaterial Concrete04 1 -67.0 -0.0033 -0.033 37000

# Cover concrete (unconfined)

uniaxialMaterial Concrete0l 2 -59.0 -0.0035 -5 -0.006
# STEEL

# Reinforcing steel

set fy 524.0; # Yield stress - frad togprdéfi kambstadls

set fu 623.0; # Ultimate stress - fréd togpréfi kambstals
set E 200000.0; # Young's modulus - EC2

#

uniaxialMaterial Steel02 3 S$fy SE 0.01 18.5 0.925 0.15

# Define cross-section for nonlinear columns

# set some paramaters
set colWidth 650
set colDepth 190

set cover 38
set cover?2 53
set As 79; # area of K10

# some variables derived from the parameters
set yl [expr S$colDepth/2.0]
set zl [expr S$colWidth/2.0]

section Fiber 1 {

# Create the concrete core fibers
patch rect 1 10 1 [expr S$cover-$yl] [expr $cover-$zl] [expr Syl-
Scover] [expr $zl-S$cover]

# Create the concrete cover fibers (top, bottom, left, right)

patch rect 2 10 1 [expr -Syl] [expr $zl-Scover] $yl $zl

patch rect 2 10 1 [expr -Syl] [expr -$z1] $yl [expr Scover-5zl]

patch rect 2 2 1 [expr -Syl] [expr Scover-$z1] [expr S$cover-
Syl] [expr $zl-Scover]

patch rect 2 2 1 [expr Syl-$cover] [expr S$cover-$z1] $yl [expr
Szl-Scover]

# Create the reinforcing fibers (left, middle, right)
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layer straight 3 7 S$SAs [expr Syl-S$Scover] [expr $zl-S$Scover] [expr
Syl-$cover] [expr S$Scover-S$zl]

#fiber [expr Syl-Scover2] [expr S$zl-Scover2] S$As 3 # Notad til ad
skoda adhrif kverkjarna

#fiber [expr Syl-Scover2] [expr Scover2-$z1] S$As 3 # Notad til ad
skoda adhrif kverkjarna

#fiber [expr Scover2-Syl] [expr $zl-S$Scover2] $As 3 # Notad til ad
skoda ahrif kverkjarna

#fiber [expr Scover2-Syl] [expr S$Scover2-$z1] $As 3 # Notad til aod
skoda ahrif kverkjarna

layer straight 3 7 S$As [expr Scover-Syl] [expr S$zl-$cover] [expr
Scover-Syl] [expr Scover-5zl1]

}

# Estimate yield curvature

# (Assuming no axial load and only top and bottom steel)
set d [expr S$colDepth-$Scover] ;# d —— from cover to rebar
set epsy [expr $fy/$SE] ;# steel yield strain

set Ky [expr Sepsy/ (0.7*$d) ]

# Print estimate to standard output
puts "Estimated yield curvature: S$SKy"

# Set axial load

set P -3
set mu 10; # Target ductility for analysis
set numIncr 100000; # Number of analysis increments

# Call the section analysis procedure #Kallad & ferli sem framkvemdir
vegl-krappa graf

source MomentCurvature.tcl

MomentCurvature 1 $P [expr $Ky*S$mu] S$numIncr

wipe all

e Source MomentCurvature.tcl

A procedure for performing section analysis (only does
moment-curvature, but can be easily modified to do any mode
of section reponse.

MHS
October 2000

#

#

#

#

#

#

#

# Arguments
# secTag -- tag identifying section to be analyzed

# axialload -- axial load applied to section (negative is
compression)

# maxK -- maximum curvature reached during analysis

# numIncr -- number of increments used to reach maxK (default 100)
#
#

Sets up a recorder which writes moment-curvature results to file
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# sectionS$secTag.out ... the moment is in column 1, and curvature in
column 2

proc MomentCurvature {secTag axiallLoad maxK {numIncr 100} } {
# Define two nodes at (0,0)
node 1 0.0 0.0
node 2 0.0 0.0

# Fix all degrees of freedom except axial and bending
fix 1 1 11
fix 2 010

# Define element
# tag ndI ndJ secTag
element zeroLengthSection 1 1 2 S$secTag

# Create recorder
recorder Node -file section$secTag.out -time -node 2 -dof 3 disp

# Define constant axial load
pattern Plain 1 "Constant" {

load 2 S$axialload 0.0 0.0
}

# Define analysis parameters

integrator LoadControl 0.0

system SparseGeneral -piv; # Overkill, but may need the
pivoting!

test NormUnbalance 1.0e-5 8000

numberer RCM

constraints Plain

algorithm Newton

analysis Static

# Do one analysis for constant axial load
analyze 1

# Define reference moment
pattern Plain 2 "Linear" {
load 2 0.0 0.0 1.0

}

# Compute curvature increment
set dK [expr SmaxK/S$numIncr]

# Use displacement control at node 2 for section analysis
integrator DisplacementControl 2 3 $dK 1 $dK $dK

# Do the section analysis
analyze S$numIncr
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