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Utdrattur

Aukinn skilningur og betri greiningartakni 4 raunhegdun jarnbentra burdareininga leida til
betri honnunar.

Meginmarkmid pessa verkefnis var a0 kanna mdguleika 4 ad nota frjalsan hugbunad til ad
herma 6linulega raunhegdun einfalt undirstuddra bita ar jarnbentri steinsteypu upp ad broti.
Adallega var studst vid OpenSees hugbiinadinn sem préadur er af Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) sem hefur hofudstoovar vid Berkeley haskola i
Kaliforniu. Onnur opin forrit voru einnig skodud en ekki verdur nanar fjallad um pau i
pessu verketni. Til samanburdar vid OpenSees var skrifad sértakt forrit, kallad M-kappa,
sem getur hermt olinulegar formbreytingar i badi innspenntum svifbitum og einfalt
undirstuddum bitum. Loks var itarlega fjallad um notkun handreikninga til nalgunar
Olinulegra formbreytinga pott peir séu i1 edli sinu ad hluta til byggdir & linulegum
adferdum.

Studst var vid tilraunanidurstodur priggja bitaprofana i verkefninu. Proéfanirnar voru
framkveemdar i Toronto i Kanada 4rid 2003 auk bitaprofana sem gerdar voru i tilraunastofu
Haskola fslands VR-III vorid 2011 og haustid 2012. Alls voru 16 bitar hermdir i tSlvu-
forritum.

Bitarnir sem profadir voru i VR-III vorid 2011 syna hegdun par sem beygja er radandi
pattur en bitar sem profadir voru haustid 2012 syna svorun sem er samblanda af beygju- og
skufahrifum. Torontobitarnir hafa hins vegar hatt jarnhlutfall og olinulegar skufform-
breytingar eru radandi.

ber 6linulegu FEM einingar (e. Finite Element) sem OpenSees stydst vid taka ekki tillit til
olinulegra sktfformbreytinga. [ verkefninu er fjallad um mogulegar leidir til ad
betrumbata reiknilikon OpenSees med tilliti til pessa. Ad 60ru leyti gera 6linulegu FEM
einingarnar Ur OpenSees pad sem til er @tlast og nidurstddur hermana eru ageetar pegar
beygjuahrif eru radandi.
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Abstract

Increased understanding and improved diagnostic techniques on actual behaviour of
reinforced structural members leads to a better design.

The main objective of this thesis was to use open source software to simulate actual
behaviour of simple supported reinforced beams. The work was mainly based on the
OpenSees software developed by the Pacific Earthquake Engineering Research Center,
PEER, with headquarters at Berkeley University in California. Also a new program was
written which can simulate nonlinear behaviour in both suspension beams (cantilever) and
simple supported beams. The use of handcalculations to approach nonlinear behaviour in
beams was also examined though in essence handcalculations are partly based on linear
methods.

Experimental results of three separate beam tests have been acquired. Experimental results
from a beam test carried out in Toronto Canada in 2003 and beam tests that were carried
out in the experimental laboratory at the University of Iceland, building VR-III, in spring
2011 and autumn 2012. All in all 16 beams were simulated.

Beams tested in VR-III in the spring of 2011 show behaviour where bending is the
dominant factor. The beams tested in autumn 2012 show a response that is a combination
of bending and shear deformation. The Toronto beams, however, have high reinforcement
ratios and nonlinear shear deformations are dominant.

The nonlinear beam element that OpenSees uses does not take into account nonlinear shear
deformations. The thesis also focuses on possible ways to improve modelling in OpenSees
with respect to shear deformations. However, it is clear that nonlinear beam elements in
OpenSees do what is intended and simulations are good when bending effect is dominant.






Formali

Pessi ritgerd er lokaverkefni til meistaraprofs i byggingarverkfraedi vid Haskola Islands.
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adjunkt vid Haskola fslands. Eg pakka peim kearlega fyrir adstodina vid vinnslu pessa
lokaverkefnis.

Einnig vil ég pakka sambyliskonu minni, Eddu Laru Larusdéttur, fyrir studning og
umburdarlyndi & medan vinnsla pessa lokaverketnis sto0 yfir.
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Inngangur

Jarnbentar steinsteyptar burdareiningar verda fyrir 6linulegum formbreytingum pegar alag fer
yfir akvedin mork sem po gerist sjaldan undir venjulegum kringumsteedum. Slikt gerist pegar
alag (t.d. vind, snjo- og jardskjalftadlag) verdur haerra en reiknad er med i hdénnun.
Burdarpolshénnun skiptist i greiningu 4 mannvirkjum i not- og brotmarkéstandi. { fyrrnefnda
tilfellinu eru mannvirki hénnud fyrir venjulegar adstedur og er studst vid linuleg reiknilikoén
par sem gert er rad fyrir ad formbreytingar og stifni burdareininga sé & linulegu svidi. |
sidarnefnda tilfellinu er farid inn & 6linulega svidid med notkun Oryggisstudla sem taka tillit
til dvissu i honnunarutreikningum, alagi, efnisstyrk og fleiri pattum til ad na asettanlegu
brotéryggi. Med betri reiknilikonum og auknum afkéstum i télvuvinnslu md draga tr
hénnunarovissunni i brotmarkéstandi og pegar fram lida stundir er liklegt ad honnun komi til
med ad byggja stodugt meira 4 6linulegri greiningu burdareininga.

Olinuleg hegdun jarnbentra steinsteyptra burdareininga er flokid fyrirbaeri og enn hefur ekki
tekist ad utskyra ad fullu pa fjolbreytilegu svorun og brotmynstur sem sumar einingar hafa
synt i tilraunum.

Margar tilraunir hafa verid gerdar sem mida ad pvi ad kanna og utskyra olinulega hegdun
burdareininga Ur jarnbentri steinsteypu.

Markmid pessa verkefnis er ad kanna samverkandi dlinulega hegdun stals og steypu med
hjalp frjals hugbunadar. Midad er vid ad endurskapa tilraunanidurstoour med hermunum i
tolvulikonum. Notast verdur vid maligdgn sem fengust annars vegar ur bitapréfunum vid
Haskola Islands og hins vegar fra Toronto haskéla i Kanada. Studst er vid OpenSees
hugbtnadinn (Mazzoni og fleiri, 2007) en einnig var samid og proad sérstakt oOlinulegt
bitaforrit til ad herma tilraunirnar og kallast forritid M-kappa. Loks er handreikningum beitt
eins og kostur er til samanburdar.

{ ritgerdinni er fjallad um o6linuleg efnislikén stals og steypu sem nota ma til ad herma og
greina alagssvorun bitaeininga ur jarnbentri steinsteypu i tolvutekum reiknilikonum. Jafn-
framt verdur fjallad um hvad liggur ad baki uppbyggingu 6linulegra burdareininga i tolvu-
forritum.

beir bitar sem hermdir eru i tolvuforritunum eru allir einfalt undirstuddir med stakan kraft 4
midju hafi.

Ritgerdin skiptist i fjora hluta. Fraedilegan hluta sem telur atta fyrstu kaflana. Tilraunakafla
par sem nidurstodur bitapréfana eru kynntar (kafli 9). Nidurstodukafla par sem nidurstodur
hermana ur OpenSees og M-kappa eru kynntar auk handreikninga (kafli 10). Ad lokum eru
settar fram tillogur ad aframhaldandi vinnu med skufformbreytingar i huga (kafli 11). Fyrstu
atta kaflarnir eru tiundadir hér ad nedan.

Kafli 1 fjallar almennt um OpenSees hugbtinadinn. Kafli 2 fjallar um 6linulega hegdun jarn-
bentrar steinsteypu. Kafli 3 fjallar um olinuleg efnislikon sem OpenSees stydst vid. Kafli 4
fallar um klassiska bitafredi skv. Euler Bernoulli. Kafli 5 fjallar um lausnaradferd og
bitaciningar i OpenSees. Kafli 6 fjallar um notkun handreikninga til samanburdar vid



olinulega hegdun bita. Kafli 7 fjallar um skufpol bita skv. Eurocode 2. Kafli 8 fjallar um forrit
(M-kappa) sem reiknar vagis-krappa feril og nidurbeygjur bita & 6linulegu svidi og eru
hermanir bornar saman vid OpenSees.



1 OpenSees

OpenSees (e. Open System for earthquake engineering simulation) er opinn, frjals
hugbunadur sem etladur er til ad greina ahrif jardskjalfta & burdarvirki. OpenSees byour
einnig upp 4 oOlinuleg efnislikon fyrir jardveg og er t.a.m. haegt ad herma samverkandi svérun
undirstada og jardvegs vegna alags. HugbUnadurinn byggir 4 einingaradferdinni (e. Finite
Element Method - FEM). OpenSees er préad af PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) med hofudstodvar vid Berkeley haskola i Kaliforniu (Fenves og fleiri,
2004).

OpenSees hugbtinadurinn er skrifadur i C++ forritunarmalinu en uppsetning likana (keyrslu-
skraa) stydst vid Tcl forritunarmalid og pad ma setja upp i hvada ritvinnsluforriti sem til boda
stendur. OpenSees er i stodugri proun hja baedi umsjonaradila og notendum. Hugbunadurinn
er opinn 6llum &n endurgjalds (frjals hugbunadur) og er notendum jafnframt gert kleift ad
préa eigin FEM burdareiningar, efnislikon og lausnaradferdir med hjalp C++, C eda
FORTRAN forritunarmélanna sem sidan ma innleida i OpenSees. Grunnkddi (e. source code)
OpenSees er jafnframt adgengilegur 6llum.

Hugbtnadurinn bydur upp 4 fjélda linulegra og olinulegra burdareininga og fjolbreytilegar
lausnaradferdir fyrir mannvirki undir baedi varanlegu og hreyfanlegu alagi.

Hermanir (e. simulations) i OpenSees ma framkvaema med einmenningstolvum en einnig ma
keyra per 1 gegnum netpjona NEES (Network for Earthquake Engineering Simulation) sem
bjoda upp & hradvirkari leid fyrir lausn a storum floknum burdarvirkjum (McKenna og fleiri,
2011).

[ pessum kafla ritgerdarinnar er 16gd ahersla 4 pa petti sem snfla ad bita undir krafta- og
feerslustyrdri  burdarpolsgreiningu undir varanlegu alagi (e. static load controlled or
displacement controlled pushover analysis). Einfold uppsetning likans er i vidauka A.

1.1 Tcl

Tcl forritunarmalid (e. Tool command language) sér um allar skipanir gagnvart OpenSees og i
pvi er reiknilikanid sem greina a skilgreint. Tcl forritunarmalid er, rétt eins og OpenSees, opid
Ollum an endurgjalds. Eins og vid & um Onnur forritunarmal ma skilgreina breytur, reikna og
umrita formulur og skrifa skilyrdissetningar i Tcl. Einnig er hegt ad lata pad kalla 4 adrar
textaskrar og pannig ma skipta framsetningu likans upp 1 fleiri einingar (Mazzoni og fleiri,
2007).

1.2 Uppsetning

Eins og 1 60rum FEM greiningum parf i upphafi ad skilgreina viddir og frelsisgradur likans.
Skilgreina parf hnutpunkta, randskilyrdi og alag i hnutpunktum had viddum likansins i
vidtaeka hnitakerfinu (e. global coordinate system). Hnutpunktar eru sidan tengdir saman med
burdareiningum sem byggja pa annad hvort 4 linulegum eda o6linulegum efniseiginleikum.
Burdareiningar eru skilgreindar i stadbundnu hnitakerfi (e. local coordinate system) og pvi



parf ad kalla 4 hnitaskiptafylki (e. geometric transformation matrix) fyrir vérpun yfir i
vidtaeka hnitakerfid.

1.3 Burdareiningar

OpenSees bydur upp & fjolda burdareininga, t.d. grindur (e. truss), bita, plotur, skeljar og
kubbaeiningar. Tvar 6linulegar bitaciningar eru i bodi sem byggja 4 kraftaadferd annarsvegar
og formbreytingaradferd hinsvegar.

Bitaeiningunni sem byggir & kraftaadferd ma skipta upp i linulegan innri hluta og 6linulegan
endahluta. Bitaeiningarnar sem falla best ad greiningu jarnbentra bita gera po rad fyrir
olinulegum eiginleikum eftir 6llum langisi bitans. Itarlegri umfjéllun um 6linulegar
bitaeiningar i OpenSees er i kafla 5.

1.4 Efnislikon

OpenSees bydur upp 4 fjolmorg einasa efnislikon sem eru préud badi af umsjoénaradilum og
notendum (t.a.m. Steypa04, sja sidar). Nanari umfjollun um pau likon sem mest eru notud vid
hermun bita er i kafla 3.

1.5 bversnio

bversnid ma skilgreina sérstaklega fyrir badi einsleitar og misleitar (e. isotropic and
nonisotropic) bitaciningar. | OpenSees ma skilgreina einsleit linuleg (e. elastic) pversnid sem
og pversnid sem samanstanda af pradum (e. fiber) par sem hver pradur fylgir skilgreindu
efnislikani, hvort sem er linulegt eda 6linulegt. A pennan hatt ma med pradum skilgreina
mismunandi styrkleika steypu eftir stadsetningu i pversnidinu og einnig stadsetja jarn i
pversnidinu par sem pradir geta badi verid hringlaga og ferhyrningar. Hafa parf i huga ad
jarn eru skilgreind 1 forritinu ofan 4 steypupreedi. bvi parf ad taka tillit til pess pegar likan er
skilgreint (sj4 kafla 10).

Mynd 1-1: Bversnid ur pradum.



[ prividu likani parf ad skilgreina vindustifni (e. torsional stiffness) og tengja hana vid
pversnid bitaeiningarinnar (gert med ,,section aggregator skipun). Vi eftirfarandi hermanir
bita er p6 eingongu verid ad leita eftir hegdun bita undir tvidsaformbreytingu (beygja og
aslegar faerslur) og pvi eru likonin sett upp 1 2 viddum. Nakvamni likans veltur pa eingdéngu
a fjolda prada i steftnu alags.

1.6 Greining

Greiningu i OpenSees ma gera undir badi varanlegu (e. static) og hreyfanlegu (e. dynamic)
alagi. Eftirfarandi umfj6llun takmarkast p6 vid krafta- og faerslustyrda burdarpolsgreiningu
undir alagi (e. static load) fra 0 til F,,,,.

Undir kraftastyrdri greiningu (e. load control) er dlag & mannvirki aukid upp ad broti med
fyrirfram skilgreindum skrefafjolda N og FEM greining gefur samsvarandi ferslur.

F,=F_,+dF i=123..N (1.1)

F;er krafturinn vid skref i og alagsaukningin dF er hlutfall af skilgreindu varanlegu alagi &
mannvirkid.

Undir feerslustyrdri adferd (e. displacement control) verdur mannvirki fyrir fersluaukningu
med fyrirfram skilgreindum skrefafjolda og FEM greining gefur alag sem samsvarar hverri
feersluaukningu.

U=U_,+dU i=1,23..N (1.2)

U; er ferslan i skrefi i og dU er fersluaukningin.
begar greining er framkvamd 1 OpenSees parf ad:

e Skilgreina hvernig randskilyrdum er framfylgt i greiningunni, en pad er gert med
,,constraints“ skipun. Ymsir moguleikar i bodi.

e Skilgreina rodun jafna i stifnifylki mannvirkisins vid samsvarandi frelsisgradur, sem er
gert med ,,numberer‘‘skipun. Mdguleikar i bodi eru ,,Plain“ og ,,RCM*.

e Skilgreina med hvada hetti j6fnuhneppi eru leyst i greiningunni ([K]{U} = {Q}). Pad
er gert med ,system® skipun. K er kerfisstifnifylki, U er fersluvigur og Q er
alagsvigur. Ymsir moguleikar eru i bodi.

e Skilgreina lausnaralgrim (e. solution algorithm) sem notud eru til itrunar ad lausn, en
pad er gert med ,algorithm* skipun. Vegna pess ad haegt er ad skilgreina
skilyrdissetningar i Tcl forritunarmalinu ma setja upp lausnaradferd sem samanstendur
af morgum lausnaralgrimum. [ peim tilfellum sem einstakt lausnaralgrim nzer ekki
samleitni (e. convergence) ma skipta um lausnaralgrim og auka pannig likurnar & ad
samleitni naist. OpenSees bydur upp a f{jolmorg lausnaralgrim, t.d. ,,Newton
Rhapshon®, ,,Modified Newton* , ,,Newton with line search* og ,,Broyden* (Mazzoni
og fleiri, 2007).

e Skilgreina hvada samleitniprof (e. convergence test) eru notud samfara ofangreindum
lausnaralgrimum, sem er gert med ,,test* skipun. Pa parf einnig ad skilgreina polmork
(e. tolerance) og hamarksfjolda itrunarskrefa ad samleitni. OpenSees bydur upp a
nokkur samleitniprof.



e Skilgreina tegund greiningar, p.e. undir varnalegu eda hreyfanlegu alagi. bad er gert
med ,,analysis* skipun.
e Skilgreina skrefafjolda N i polmarkagreiningunni, sem er gert med ,,analyze* skipun.

1.7 Nidurstdéour greininga

Nidurstodur greininga eru kalladar fram med svokolludum ,,Recorders® sem skilgreina parf
sérstaklega med tilliti til peirra breyta sem notandi sakist eftir t.d. feerslur, spennur og streitur.
Nidurstédur ma prenta ut annad hvort i textaskra eda i Excel skjali. I textaskram birtast
nidurstodur greiningar i dalkum an yfirskriftar (e. label) en i Excel skjali birtast paer i
fellilistum med yfirskrift viokomani breyta. Kalla ma fram nidurstodur ur hnttpunktum
mannvirkis, 1 tegurpunktum burdareininga og i stadsetningu einstakra prada i pversnidi
bitaeininga.

Einf6ld uppsetning likans sem tekur tillit til flestra ofangreindra skipana er i vidauka A.



2 Olinuleg hegdun jarnbentrar steypu

Vid honnun mannvirkja i notmarkéstandi er oftast gerd st ndlgun ad hegdun burdareininga sé
linuleg. 1 raun er hegdun steypu og stals strax 6linuleg i notmarkéstandi og sidan enn meira
brotmarkastandi. Tilraunanidurstodur fyrir bita Ur jadrnbentri steypu undir stigvaxandi alagi
koma fram 4 mynd 2-1.

Plastiskt svid

Sprungumyndun

Alag

Fjadursvio

Y

Formbreyting

Mynd 2-1: Tilraunanidurstédur fyrir einfalt studdan jarnbentan steyptan bita sem a verkar stigvaxandi l6dréttur
kraftur @ midju.

Samkvaemt Chen (1982) ma skipta hegdun jarnbentra burdarpolseininga upp i 3 svid:

e Fjadursvid, pegar pversnid er orifid og formbreytingar vegna alags eru afturkreefar.
e Sprungumyndun, pegar steypa a togsvadi burdarpolseiningar rifnar.
e Plastiskt svid, pegar flot hefst 1 jornum og prystibrot verdur i steypu.

AOrir paettir hafa p6 einnig dhrif 4 6linulega hegdun jarnbentra burdarpolseininga sem erfitt er
a0 herma, t.d. 6fullkomin samlodun steypu og stals sem getur leitt til heftibrots pegar jarnin
dragast til inni 1 steypunni (e. bond slip). Fylliefnalasing (e. aggregate interlock) pegar hrjuft
yfirbord steypu & samliggjandi sprunguflétum hefur dkvedna lesingu og nar pannig ad
yfirfeera skifaraun 0t 1 undirstddurnar (medan sprunguviddir eru litlar). Doravirkni 1 jadrnum
(e. dowel action) par sem jarn ber eda flytur krafta yfir opnar eda lokadar sprungur. Enn adrir
og timahadir dhrifapeaettir & dlinulega hegdun eru vegna skrids (eingdngu vegna langtima
alags), ryrnunar (6had utrenu alagi) og hitastigsbreytinga (6hao utraenu alagi).
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Olinulegar formbreytingar samanstanda adallega af formbreytingum vegna beygjuahrifa, en
einnig ad einhverju leyti af formbreytingum vegna skufahrifa.

2.1 Formbreytingar undir beygju

[ gronnum bitum eda bitum med mikla haflengd er beygjuvaegi radandi pattur i formbreytingu
bita. I til deemis i einfalt undirstuddum bita med alag P 4 midju hafi eykst beygjuvagi eftir pvi
sem haflengd bita vex en aftur 4 moti er skifkrafturinn sa sami i 6llum bitanum 6had haflengd
eda P/2. begar beygja er radandi hegdun bita eru spennur vegna vagis einnig radandi og
skafspennur litlar. Formbreytingar ma pa reikna ut fra klassiskri bitafredi og vegis-krappa
sambandi pversnids par sem gert er rad fyrir ad streitudreifing sé linuleg eftir haed
pversnidsins.

begar biti par sem beygja er rddandi araun formbreytist, myndast 160réttar sprungur i tog-
svaedi hans. begar alag er aukid steekka sprungur pangad til paer né ut ad prystisvedi bita. Ao
lokum brotnar bitinn med annadhvort prystibroti steypunnar eda togbroti steypustyrktar-
stalsins. Brot bita undir beygjudhrifum ma sja 4 myndum 9-4 til 9-6.

2.2 Skufformbreytingar

Brotmyndir (e. failure mechanism) i bitum eru hadar ymsum pattum (O‘Brien & Dixon,
1995):

Jarnahlutfalli (langjarn).

Skufbendingu (med/an), steerd og styrkleika skifjdrna sem og fjarleegd milli skafjarna.
Stadsetningu og formi alags 4 bita.

Rumfredi bita (pversnid, lengd).

Skafmotstada bita sem innihalda skufbendingu vex pegar hlutfall skufjarna i rami bita er
aukid (CEN, 2005). Pegar jarnahlutfall (langjarn) i bita er aukid eykst skufmoétstadan
jafnframt litillega.

Skufkraftar valda myndun prystistrengja i bitum sem leita Ut i undirstddurnar. Skufbrot eru
stokk i bitum med enga eda litla skufbendingu. Helsta astedan fyrir pessu er skortur &
teygjanleika burdarpolseiningar ef togjarn na litlu eda engu floti adur en steypa brotnar
skufbroti. Ef nidurstodur Toronto tilraunarinnar eru skodadar (kafli 10.3.3) ma sja ad
skufjarnin koma i veg fyrir skyndilegt skafbrot bita. Skufjarnin binda steypuna jafnframt
saman og gefa pannig steypunni herri prystistyrk (sja kafla 3.2.2, Mander likan). Jafnframt
stydja skafjarnin vid togjarnin og pannig virdist fast aukinn teygjanleiki og par af leidandi
meiri burdargeta i bitum med skafbendingu, sja mynd 10-14.

Sprungur vegna skafaraunar breidast ut eftir skastrengjum nedan vid prystisvadi steypu, nidur
eftir togsvadi og mata sprungum vegna beygju sem aftur & moti myndast nedst 1 togsveaedi og
ferdast upp a0 prystisvedi bitans. Sprungumyndun eins og st sem er lyst hér ad framan tekur
oft 4 sig bjollulaga form, sja mynd 9-16.

Bitabrot vegna skufaraunar getur po tekid a4 sig ymsar adrar myndir. Groft mat ma leggja a
gerd brotmynda med pvi ad skoda hlutfall haflengdar pverkrafts (fjarlegd pverkrafts fra



nerliggjandi undirstodu) Ut 1 undirstodur & moéti virkri dypt bita (dypt nidur i flatarmidju
togjarna) eda a,,/d hlutfall, sja mynd 2-2.

1

Mynd 2-2: Skyringarmynd fyrir studla a, og d (CEN, 2005).

Samkvemt O‘Brien & Dixon (1995) mé flokka brotmyndir vegna skufaraunar ut fra a,/d
hlutfalli sem:

Flokkur I, 0 < a,,/d < 1. Djupir bitar falla i pennan flokk. Bitabrot getur ordid pegar
jarn dregst Ur steypu vid undirstodu pegar togkraftar verda sterri en samlodunar-
styrkur (vegna hryfni jarna) milli jarna og steypu, p.e. festa jarna gefur sig. Ef naeg
hefting jarna (e. anchoring) er hins vegar fyrir hendi verdur prystibrot i steypu yfir
undirstodu.

Flokkur 11, 1 < a,/d < 2,5. Utrani pverkrafturinn er fjaer undirstodu en i flokki I og
nokkrar mismunandi brotmyndir geta komid til greina. Doravirkni 1 jadrnum (e. dowel
failure), getur leitt til pess ad jarnin sprengja steypuhuluna af sér. Prystibrot getur
einnig att sér stad undir utrena pverkraftinum (e. shear compression failure).
Sprungumyndun eftir skaprystistrengjum vegna skufaraunar naer yfirleitt nidur i ystu
trefjar steypu 4 toghlid bita, en sprungur geta einnig ordid eftir endilongu togjarna og
ut 1 undirstédur og dregur pé ur festu jarnanna (e. shear bond failure). betta getur leitt
til pess ad steypuhula molnar utan af jarnum, sja mynd 9-16 (B1).

Flokkur III, 2,5 < a,/d < 6. Skahallandi skafsprungur myndast yfirleitt i framhaldi
l6dréttra sprunga vegna beygju i bita (e. diagonal tension failure). Skufbrot bita i
pessum flokki geta verid skyndileg og stokk. Samkvaemt O‘Brien & Dixon (1995) ma
gera rad fyrir ad burdargeta bita i flokki IIT geti verid allt ad helmingi minni en fyrir
bita i flokki II.

Flokkur 1V, 6 < a,/d. Brot bita verour vegna beygjuahrifa. P4 myndast 160réttar
sprungur i togsvadi bita og togstal na yfirleitt toluverdu floti &dur en prystibrot verdur
i prystisvaedi steypu. Brot af pessu tagi eru yfirleitt teygjanleg og pannig faest vidvorun
adur en biti gefur sig endalega, sja nanari umfj6llun i kafla 2.1.

Hafa skal i huga ad ofangreindar brotmyndir og a,,/d hlutfoll eiga einna helst vid um bita sem
eru an skufjarna en po virdist hegdun bita med skufjarnun um margt lik pessu.

2.2.1 Reiknilegar skufformbreytingar

ber bitaeiningar sem OpenSees byour upp 4 til ad herma bita og stlur, taka ekki tillit til skaf-
formbreytinga med beinum hatti (sja kafla 5). A linulegu svidi ma reikna skufformbreytingar



fyrir einfallt undirstuddan bita med kassapversnidi og punktdlagi & midju hafi sem (Megson,
2005, bls. 355-356):

kPL
= 2.1
8 =702 2.1
G er skufstudull, p.e. hlutfall skafspennu og skufstreitu. P er punktalag, L. er lengd bita og A
er pverskurdarflatarmal bita. Fyrir linulegt fjadurefni ma skrifa samband fjadurstuduls (e.
elastic modulus) steypu og sktfstuduls sem:

G = Ee 0.4E 2.2
T 214v) ¢ (22)

Poisson hlutfall er v = 0,2 fyrir orifna steypu (CEN, 2005). Formstudull k er hadur 16gun
pversnids og fyrir hornrétt kassapversnio er k = g.

Bitaeiningar i OpenSees taka ekki tillit til skafformbreytinga. Formbreytingar eru reiknadar ut
fra hreinni beygju, p.e. reiknadar Ut fra veegis-krappa sambandi pversnidsins (sja kafla 5).
Linulegar skufformbreytingar i OpenSees méd pa innleida med pvi ad bata skufkraft-
skafstreitu sambandi pversnidsins (V-y) vid vagis-krappa feril pversnidsins (M-x), sja mynd
2-3.

Mynd 2-3: Skufformbreytingum beett vid (sja ofar).

[ OpenSees er hagt ad na pessu fram med ,,section aggregator” skipun. ba er ekki gert rad
fyrir samverkandi dhrifum vagis og skufkrafts med beinni innleidingu i reiknilikan heldur er
skafformbreytingum baett vid eftir 4 (6fugt vid Timoshenko bitafredi sem tekur tillit til
beygju- og skufformbreytinga samtimis). Framsetning ,section aggregator i OpenSees
byggir 4 tengingu vid kraftaadferd (e. force-or flexibility based method) og pvi nast
skafformbreytingar ekki tr OpenSees med bitaeiningu sem byggir &4 formbreytingaradferd (e.
displacement based method) pegar ,,section aggregator skipun er beitt.

Skutkraft-skufstreitu samband pversnidsins (V-y) & linulegu svidi ma innleida med pvi ad
skilgreina elastiskt eindsa likan sem er pa eingongu had skufstifni steypunnar GA. I OpenSees
ma gera petta med skipuninni:

uniaxialMaterial Elastic $matTag $GA
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Hermanir i OpenSees, par sem skufformbreytingar eru nalgadar med eindsa efnislikani og
»section aggregator® skipun (sja ofar), bornar saman vid beina innleidingu jofnu (2.1) med
handreikningum syna saralitinn mun, jafnvel pott skatkraftur s¢ mikill. b6 virdist OpenSees
gefa Orlitid stifari lausn samanborid vid handreikninga.

Ljost er a0 & 6linulegu svidi eru skufformbreytingar 6linulegar og elastiskt likan naer ekki ad
tulka paer. Likan sem tulkar formbreytingar skiifdiraunar & sem raunhefastan mata parf ad
byggja & tilraunanidurstodum par sem skufformbreytingar eru metnar sérstaklega utan
formbreytinga vegna beygju. Jafnframt parf uppsetning raunhaefs likans sem tulkar
skufformbreytingar i bitum a 6linulegu svidi ad vera had studlum sem taka tillit til forms bita,
stadsetningar jarna og jadrnamagns sem og styrkleika stals og steypu.
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3 Efnislikdn

Eindsa prystiprofanir 4 steypu gefa til kynna ad sterkt samband riki & milli upphafs-
fjadurstuduls og prystistyrks, sja mynd 3-1 (Chen, 1982, bls. 22-23).

f. =67 N/mm?

T (9.7 kips/inZ)

55(8.0)

Stress

Strain
Mynd 3-1: Eindsa prystiprofanir a mismunandi styrkleika steypu (streitueining er { promillum).

Samkvamt nugildandi atgafu Eurocode 2 er petta samband gefid sem (CEN, 2005):

f' 0.3
E, =22 ﬁl [GPa] (3.1

Laegri gildi fast skv. eldri utgafu Eurocode 2(CEN, 1991):
E. = 9500(f, + 8)'/3 = 9500(f/)'/3 (3.2)

Hér er f, einkennandi gildi prystistyrks samkvaemt stadlinum (5% hlutfallsmork) og f;
medalgildi prystistyrks. Fjadurstudull fyrir medalstyrkleikasteypu f; = 22,6 MPa sem
maldur var i Toronto tilrauninni (bitar OA1, Al, Bl og Cl1, sja nanar sidar) er ekki i neinu
samremi vid ofangreindar likingar, sja toflu 9-3. Nidurstodur nidurbeygjuferla Toronto
tilraunarinnar gefa petta einnig til kynna, enda @tti ferill nidurbeygju 4 fjadursvidi ad vera i
fullu samremi vid fjadurstudul steypu. Liklega 4staeda fyrir pessu eru mistok i melingum a
fjadurstudlinum enda etti veikasta steypan ad vera med laegsta fjadurstudulinn.

Fyrir steypu med meldan efnisstyrk undir 50 MPa ma gera rad fyrir samsvarandi streitu
g, = 0,002 vid hastu spennu og brotstreitu €., = 0,0035 i prystingi (CEN, 2005).
Samkvamt Chen (1982) ma gera rad fyrir brotstreitu i togi, &, = 0,0007.
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[ peim tilvikum sem togstyrkur steypu er opekktur eda maeld gildi 6fdanleg ma fyrir steypu
med prystistyrk undir 50 MPa aatla medalgildi hans sem (CEN, 2005):

fer = 03(fa)?/? = 03(f, — 8)*/° (3.3)

Vid hermanir bita i t6lvuforritum verdur studst vid ofangreind gildi nema meld gildi séu
faanleg eda annad sé skyrt tekid fram.

OpenSees byodur upp 4 fjolda stal- og steypuefnislikana. Vid hermarnir bita verdur einkum
studst vid Stal02 (e. Steel02) og Steypa04 (e. Concrete04) likonin sem fjallad er um i nastu
koflum.

3.1 Stallikan

Stal02 efnislikanid sem innbyggt er i OpenSees var upphaflega sett fram af Giuffre og
Pinto (1970) og sidar notad af Menegotto og Pinto (1973) (Menegotto & Pinto, 1973). |
OpenSees er stal02 likanid skilgreint i inntaksskrd med setningunni (Mazzoni og fleiri, 2007):

uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $RO $cR1 $cR2;

Stal02 likaninu er lyst med jofnu (Filippou, Popov, & Bertero, 1983):

. i (1-b)e”
o* =be* + m (3.4)

o™ er stodlud (e. normalized) spenna med flotspennu og €* er stodlud streita med flotstreitu,

p.e.:

, O ., €
o :0_y € =g (3.5)

Likanid inniheldur streituhordnun (e. strain hardening) sem er stjornad med studlinum b.
Likanid er synt 4 mynd 3-2. Streituhdrdnun ma skilgreina sem linulega aukningu stalspennu
eftir ad flotspennu er nad. Stifnistudul stalsins vegna streituhoronunar ma pa skrifa sem
E, = b * Eg par sem E er upphafsfjadurstudull stalsins (e. Young‘s modulus).

Studullinn R stjornar umskiftum (e. transition) af fjadursvidi yfir & plastiskt svid (streitu-
hordnunarkaflann), p.e. stjérnar geisla bogalinu ferilsins. Fyrir ha R-gildi verdur Stal02
likanid neer tvilinulegt sbr. Stal01 likan sem einnig er innbyggt i OpenSees (Mazzoni og fleiri,
2007, bls. 147-151). Lagri R-gildi gera umskiptin mykri, sja mynd 3-2.

ber lausnaradferdir sem OpenSees styOst vid byggja 4 pvi ad pversnid bitaeiningar séu byggd
upp af pradum (e. fibers). Vegna pessa er ekki hagt ad herma hegdun skufjarna med beinni
innsetningu skufjarna i bitaeiningar. b6 er hagt ad taka tillit til harri prystistyrks adprengdrar
steypu (e confined concrete) med pvi ad auka prystistyrk steypu i peim pradum sem eru innan
skufjarna (Mander, Priestley & Park, 1988), sja kafla 3.2.2.
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Stal02 likan

1.4,
12} .
ﬁﬁ
1r ~ ,.f;f;::—f—
\’R // -
@© 1y
£ oal Ao * *R 1R
2 > / «0c =be+(l-b)e/(1+e )
xQ ‘J{‘f'
2 06 |
& # R = 100
0.4} R=18
R=10
0.2+ E ) 2
0 I I I I J
0 2 4 6 8 10

Stoolud streita

Mynd 3-2: Stal02 efnislikan og dhrif mismunandi R-gildis (b er hallatala ferilsins eftir flot).

3.1.1 Vixlverkandi alag

begar jarnbentur biti er undir vixlverkandi 4lagi myndast streitur i jarnunum. Prystistreitur i
jarnunum eru venjulega minni en togstreitur vegna pess ad pegar sprungur lokast i steypu
tekur steypan upp megnid af prystispennunum. Vegna pessa ferdast spennu-streitu ferlar jarna
i jarnbentum bitum med vaxandi plastiskri togstreitu medan prystistreitur i jarnunum eru litlar
par sem prystijarn na sjaldan floti.

Undir vixlverkandi alagi (e. cyclic loading), p.e. pegar alag skiptir um formmerki, ma sja ad
upphafsfjadurstudull ferilsins fyrir Stal02 likan i togi og i prystingi eru samsida, sja mynd 3-3.
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Stalo2 likan

I I I I I I
£10]0] AR R —— E—+F-- S L S
e e BN Iyt e A
7 2007 S Ay T T o IR I
[a B | | | | | |
= | | | | | |
< | | | | | |
S A e T T HE T
[}
o | | | | | |
? | | | | | |
20 R
400
Stal02: b = 0.017, RO =18, cR1 =0.925, cR2 = 0.15
_600 T T T T T T
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Streita [%]

Mynd 3-3: Hegoun Stal02 likans undir vixlverkandi dlagi.

Plastiskar formbreytingar stals undir alagi i eina stefnu valda leekkun flotspennu stalsins undir
alagi 1 andsteda stefnu. Petta er kallad Bauschinger ahrif (Chen, 1982, bls. 352). bessi 4hrif
eru tekin inn i Stal02 efnislikanid med laekkun R-studuls fra upphaflegu gildi R, vid
vixlverkandi alag, p.e. pegar alag skiptir formerki. Petta sést greinilega 4 mynd 3-3. Studlar
cR1 og cR2 i Stal02 likani stjorna lika pessari hegdun, sja jofnu (3.6).

cR1 ¢

R=R,—
O CcR2+¢

(3.6)

¢ er studull sem uppfeerist pegar streitur vixlast, § = §; * €*, sja mynd 3-3.

Stal02 efnislikanid hefur verid uppfaert i OpenSees fra fyrri framsetningu Menegotto & Pinto
(1973) og getur nina einnig gert rad fyrir einsatta streituh6ronun (e. isotropic strain
hardening). P4 valda plastiskar formbreytingar stals i prystingi haekkun flotspennu stalsins
pegar alaginu er snuid vid og stalid er i togi (og 6fugt).

ftarleg umfjollun um hegdun Stal02 undir vixlverkandi alagi (e. cyclic loading) er i (Filippou
og fleiri, 1983) og 4 heimavefsidou OpenSees (OpenSees, 2012).
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3.2 Steypulikan

Steypa04 (e. concrete04) efnislikanid sem innbyggt er i OpenSees samanstendur af premur
ferlum fyrir steypu undir prystingi og steypu undir togi. I inntaksskra er likanio skilgreint
sem:

uniaxialMaterial Concrete04 $matTag $fc $ec $ecu $Ec <$fct $et>

Ferill Steypa04 1 prystingi fylgir efnislikani Popovics (Popovics, 1973, bls. 587):

foi = fro (22) ——
ol = JcO o n—1+ (ﬁ)n (3_7)
co
par sem:
E. feo
— E. =21% 3.8
n EC _ Esec Og sec SCO ( )

feo er prystistyrkur steypunnar og €., er samsvarandi streita 4 pvi augnarbliki pegar prysti-
styrknum er nad.

i togi fylgir ferillinn fjadurstudli steypunnar upp ad togstyrk steypunnar f, par sem ferillinn
fellur med veldisvisifalli nidur i skilgreint gildi & brotstreitu &, (sja mynd 3-4).

ft

gt,l EC

st—ﬁ (3.9
ft,i =fiB = Ee

Samkvaemt heimavefsiou OpenSees er malt med ad formstudullinn f = 0,1.
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Spenna [MPa]
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Steypa04 likan i togi
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Streita [%]
Mynd 3-4: Steypa04 efnislikanid undir togaraun.
Steypa04 likan

30 \
25+ Popovics

E

Cc

veldisvisisfall

20
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Mynd 3-5: Steypa04 likanid i heild sinni (beedi tog og prystingur).
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Ef fjadurstudull steypunnar er settur E. = 5000,/ f, 1 steypulikani Popovics faest steypulikan
Mander (Mander og fleiri, 1988).

Steypa04 likanid er einnig haegt ad skilgreina an togstyrks, sbr. upphaflega rifid pversnid.

3.2.1 Vixlverkandi alag

De@migerdar tilraunanidurstodur fyrir steypu undir prystingi par sem alagid er sett 4 og tekid
af til skiptis ma sja 4 mynd 3-6. Fall og ris ferils hysteresuslaufunnar ma lysa med sitt hvorri
marglidunni (Karsan & Jirsa, 1969). Steypa04 efnislikanid gerir po ba nalgun ad ferli
slaufunnar (e. reloading & unloading branch) sé lyst med beinni linu par sem hallatala
linunnar er liklega tekin sem sekant mdodulus milli tveggja punkta A og B, sja mynd 3-6.

o (MPa)
40 T

Envelope curve

0 2000 4000 6000

Mynd 3-6: Tilraunanidurstoour steypu undir ,, vixlverkandi* alagi (Watanabe og fleiri).

Damigerdar nidurstodur fyrir Steypa04 likan ur OpenSees undir vixlverkandi alagi ma sja a
mynd 3-7. Einnig sést ad pegar alaginu er snid vid verdur ferill slaufunnar (e. hysteresis)
neikvadur pegar steypan er undir togaraun, par sem pversnidio er ekki upphaflega rifid. Eftir
ad pversnid steypunnar er fullrifio tekur steypan ekki lengur vid togkréftum og pvi myndast
ekki neikvaedar spennur i efnislikaninu.

Burdareining er pa hverju sinni borin uppi 4 jarnum i togsvaedi steypu og af laesingu milli
sprungna.
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Vixlverkandi alag, Steypa04 likan
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Mynd 3-7: Steypa04 likan undir vixlverkandi alagi sbr. nidurstéour uir OpenSees.

3.2.2 Adprengd steypa

Eins og adur hefur komid fram getur OpenSees ekki hermt hegdun bita med skifjarnum
(Iykkjubendingu) med beinni innsetningu skufjarna i likan. Ahrif skafjarna 4 aukinn
prystistyrk steypunnar innan skufjarna er p6 hagt ad nalga i OpenSees.

Aukinn steypustyrkur adprengds steypukjarna vegna skafjdrna ma skrifa sem (Mander og

fleiri, 1988):
I ! 7'94fl’ fl,
fie=fio| —1254+2254 |1+ ———-2— (3.10)
]CCO fCO

fi' eru prystispennur 4 adprengdan steypukjarna. Strangt til tekid & jafna (3.10) vid um
spiraljarn og hringlaga lykkjur par sem umlykjandi spennur fra jairnum eru jafnar i allar radial
stefnur. Fyrir kassalaga pversnid eru prystispennur ad Ollu jafha mismunandi milli 4sa,
fix # fiy- Nakveem lausn fyrir slik pversnio er til deemis gefin med fimm studla reiknilikani

William og Warnke (Chen, 1982, bls. 240-245) og myndrant skv. (Mander og fleiri, 1988).
b6 gefur jatna (3.10) nokkud goda raun med pvi ad taka medaltal prystispenna um héfudasa

kassapversnids ad pvi gefnu ad mismunur milli prystispennanna sé innan skynsamlegra
marka.
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£ :M 3.11)

Gera ma rad fyrir ad vio notkun jofnu (3.11) aukist skekkjan fra nakvaemri lausn eftir auknum
mismun & spennum f;; og fj,. Til a0 mynda getur ordid um 33% munur begar mismunur

prystispenna nalgast 100% en um 10% pegar mismunur prystispenna nalgast 50%.

Samkvemt Mander, Priestley & Park (1988) er gert rad fyrir ad prystispennur vegna sktfjarna
séu jafndreifdar yfir virkt flatamal adprengds steypukjarna (4, < A..), sja mynd 3-8.

be
Effectively w’
confined ‘ ) _"l
core ™~ 1 | g X
(ﬁ T AW T Sea T Z9
T S N -
oo PO R R
4 ammN | /%o \ W | =3 BN Y 4
L= Z. -\ =/ 1=
. G y SECTION -2
Ineffectively
confined 57 4 N
core Lot AN
'_\] f/ '
' 7 l\‘ ! s |S E‘
Cover .8
concrete 4, /f
[spalls off) be-s/2
be
SECTION Y-Y

Mynd 3-8: Synir ahrifasveedi rétthyrndra lykkja a adprengdan steypukjarna (Mander og fleiri, 1988).

Virkt flatarmal adprengds steypukjarna midja vegu milli skafjarna er nalgad sem:

_ o (w))? s s
A, = (bcdc - ; : ) <1 - 2bc> (1 — ch> (3.12)

Sja mynd 3-8 fyrir utskyringar studla.
HIlutfall milli virks flatamals og heildarflatarmals adprengds steypukjarna er skilgreint sem:

k, = (3.13)

Ae
ACC
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A, = A (1 —p..) er flatarmal steypu ad fradregnu hlutfalli langjarna, p.. = %, innan

kjarnans.

Hlutfall skafjarna 4 hlidarflatarmal steypukjarna er ad sama skapi:

ASX Asy
= —_— = 3.14
px Sdc & py Sbc ( )

Ut fra sambandi krafta og spennu ma skrifa virkar hlidarspennur 4 adprengdan steypukjarna
vegna skufjarna sem:

fl;c = kepryh & fl;c = kepyfyh (3.15)
fyn er flotstyrkur skufjarna.
Med beinni innsetningu 4 jofnu (3.15) 1 jofnur (3.11) og (3.10) faest aukning steypustyrks

innan skufjarna. Samkvemt Mander (1988) fast samberileg streita vid prystistyrk
(prystispennu) adprengds steypukjarna sem:

Ece = €co [1 +5 (%C) - 1)] (3.16)

Brotstreita adprengds steypukjarna er gefin skv. Eurocode 2 og adlogud ofangreindum
forsendum sem (CEN, 2005, kafli 3.1.9):

Ecuc = Ecu T O'Zfll/fco (3.17)

Vid hermanir bita i OpenSees verdur studst vid ofangreindar tleidslur fyrir steypuetnislikan
adprengds steypukjarna nema annad sé skyrt tekid fram, sja mynd 3-9.
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Steypa04 likan, Popovics & Mander
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Mynd 3-9: Steypulikan Popovics og utfeersla Mander fyrir innilokada steypu.

Almennt hafa rannsoknir synt ad pverspenna vegna skafjarna og samsvarandi steypustyrkur
eykst ef (Mander og fleiri, 1988):

Bil milli skufjarna (lykkja) er pétt.

Tengijarnum er komid fyrir i pversnidinu.

Langjarn eru badi jafndreifd innan lykkja og bil milli langjarna pétt.
Steerri lykkjur eru notadar.

Flotstyrkur lykkja er aukinn.

Hringjéarn eda spiraljarn notud i stad rétthyrnda lykkja.

Ahrif steerdar langjarna 4 aukningu steypustyrks eru 6veruleg par sem i flestum tilvikum er
hlutfallid p.. (sja ofar) litid.

Toronto bitar A1-C3 eru med skufjarnun en vegna pess hve bil milli lykkja er vitt verdur
reiknileg aukning steypustyrks adprengds steypukjarna skv. Mander litil, sja mynd 3-10 fyrir
bita Al og t6flu 3-1 fyrir Gtreikninga Toronto bita A1-C3.

Ekki er gert rad fyrir ad lykkjur hafi ahrif 4 togstyrk steypu med neinum haetti.
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Mynd 3-10: Steypulikan fyrir frjdalsa og adprengda steypu sem sidar er notad | hermun bita Al.
Tafla 3-1: Utreikningar fyrir adprengda steypu i bitum AI-C3.
feo fo Sy fy HED
Bitinr. [Mpa] Eco [MPa] [MPa] [MPa] fe/f,, Ece Ecuc®
Al 22,6 0,0016  0,1846  0,0851 23,5231 1,0408  0,0019  0,0047
A2 25,9 0,0021 0,1860  0,0857 26,8315 1,0360  0,0025 0,0045
A3 43,5 0,0019 0,2476  0,1139 44,7430 1,0286  0,0022  0,0043
BI 22,6 0,0016  0,1837  0,0649 23,4518 1,0377 0,0019  0,0046
B2 25,9 0,0021 0,1837  0,0649 26,7533 1,0329 0,0024  0,0045
B3 43,5 0,0019  0,3037  0,1070 44,9099 1,0324  0,0022  0,0044
Cl1 22,6 0,0016 Engin marktaek ahrif
C2 259 0,0021 Engin marktak ahrif
C3 43,5 0,0019 Engin marktak ahrif

* skv. (CEN, 2005)
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4 Klassisk bitafraedi

ber lausnaradferdir sem OpenSees stydst vid fyrir bitaeiningar byggja i grunninn 4 klassiskri
bitafraedi, p.e. Euler-Bernoulli bitafredi sbr.:

d? d*u

q er alag 4 bita, E er fjadurstudull, / er tregduvegi pversnids og u er nidurbeygja bita.

Jafna (4.1) byggir 4 pvi a0 streitudreifing (hlutfallsleg formbreyting um tog- og prystisvadi
€ =3/L) sé linuleg i gegnum nulllinu pversnidsins par sem streitan er null. P4 ma rita
samband krappa, k, og streitu sem € = yk, par sem y er fjarleegd fra nulllinu. S¢ jafnframt gert
rad fyrir linulegri spennudreifingu i pversnidi bita ma ennfremur rita samband krappa og
beygjuvagis, M sem (Megson, 2005):

M
= — 4.2
K= E7 (4.2)
Samkvemt sterdfredilegri utleidslu er krappi skilgreindur sem (Kopmaz & Giindogdu,
2003):

d?u
_ dx?
k= )Zr/z (4.3)

[1+(§—Z

Hallinn, Z—Z er venjulega litill 1 bitum og par af leidandi stefnir annad veldi hallans a4 ntll og
pvi ma skrifa krappann sem:

2

d“u )
K= Iz (nalgun) (4.4)

Med innsetningu jofnu (4.4) 1 jofnu (4.2) faest samband beygjuvagis og nidurbeygju i bita
sem:

d?u
M = EIW (4.5)

Fyrsta afleida (e. differential) & beygjuvaginu gefur skufkraft i pversnidi bita og 6nnur afleida
gefur sidan jofnu Euler-Bernoulli, sj4 jofnu (4.1).

Fyrir einfalt undirstuddan bita méa & einfaldan hatt leida Gt nidurbeygjur fyrir punktalag 4
midju hafi byggt 4 ofangreindum fredum, gert hér med vegisflatarmalsadferd (Megson,
2005, bls. 343-349).
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Mpynd 4-1: Dreifing veegis og krappa yfir lengd bita.
Nidurbeygjur i punkti x = L/2 eru einfaldlega flatarmalid undir ferli krappans sinnum armur
X 1 pyngdarpunkt ferilsins, w, sja mynd 4-1. Nidurbeygjuna ma pa rita med hjalp Gauss
flatarmalsdkvordun (e. quadrature rule) sem (Cook og fleiri, 2001, bls. 209-211):

N

u= _inc(x) * X *dx = Z K(x;) * X; * w; (4.6)

1=1
Eda par sem dreifing krappans er linuleg og ferillinn er samhverfur:

u(x) =A, *xx
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bar sem vagid 4 midju hafier M, = Z—L.

I\ 1 PL3
_Ly_1pL 47
= u<x 2) 28 EI @D

’ ;s . ot 1l , .y ixce P 48E1
b4 ma einnig meta stifni bitans gagnvart utreenum pverkrafti 4 midju sem k = =

bessi formbreyting er gefin i handbokum fyrir bita 4 mynd 4-1 sem er allur & fjadursvidi.
Olinulegar nidurbeygjur eru hins vegar ekki i handbokum og pvi var skrifad forrit (nefnt
M-kappa) til ad reikna 6linulegar nidurbeygjur i bitum og byggir 4 ofangreindum fraedum, p.e.
vaegistlatarmalsadferd med Gauss flatarmalsakvordun, sja kafla 8.

Nidurbeygju 4 midju hafi einfalt undirstudds bita & fjadursvidi ma einnig finna med pvi ad
tegra jofnu (4.5) tvisvar sinnum 4 hefobundinn hatt med tilheyrandi randskilyroum
(beygjuveegio er fall af x). Nidurbeygja & midju hafi fzest sidan med innsetningu x = L/2.
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5 Bitaeiningar i OpenSees

OpenSees bydur upp 4 tvaer gerdir Olinulegra bitaeininga. Onnur gerdin stydst vid
formbreytingaradferd (e. stiffness-or displacement method) og byggir 4 ad nalga ferslusvid
einingar med marglidu og leida ut stifnifylki hennar (fyrir kraftastjornada greiningu). Pessar
einingar kallast ,,DispBeamColumn® i OpenSees. Hin gerdin styOst vid kraftaadferd (e.
flexibility-or force method) og byggir 4 pekktu sambandi milli krafta 1 hnitpunktum og krafta
i pversnidi bitaeiningar, sem er notad til ad stilla upp teygjanleikafylki (e. flexibility matrix)
einingar. Pessar einingar kallast ,,ForceBeamColumn* i forritinu.

brepaskipting og vinnuskipulag lausnaradferda i OpenSees ma sja & mynd 5-1 hér a eftir.

Mannvirki

3
Bitaeining
3

bversnid

Praedir

Mynd 5-1: Vinnuskipulag lausnaradferdar.

Bitarnir, sem eru vidfangsefni pessa verkefnis, voru hermdir med tvividu likani. Vid utleidslu
4 jofnum i OpenSees er studst vid prju hnitakerfi, sjA mynd 5-2. I fyrsta lagi grunnhnitakerfi
(e. basic coordinate system) med premur frelsisgradum i hverri einingu, p.e. tveimur
sniiningum og einni 4slegri farslu, pegar unnid er i tvividu kerfi (sja einnig mynd 5-3). 1 6dru
lagi stadbundid hnitakerfi (e. local coordinate system) med tveimur faerslum (asleg og
pverfaersla) og einum sniningi i hvorum hnutpunkti bitaciningar. I pridja lagi vidtaeku
hnitakerfi (e. global coordinate system) par sem tekid er tillit til mismunandi stefnu eininga i
vidkomandi burdarvirki pegar kerfisjofnur eru byggdar upp. I ttleidslum hér 4 eftir eru
stifnifylki og teygjanleikafylki fundin i grunnhnitakerfinu. I beinu framhaldi parf svo ad nota
hnitaskiptajofnur til ad varpa peim a milli kerfa pott pad sé€ ekki synt sérstaklega.

begar greining er framkvaemd i OpenSees er annadhvort studst vid faerslustjornada (e.
displacement control) eda alagsstjérnada greiningu (e. force control). Formbreyting
mannvirkis er pa annad hvort fengin fram med alagsskrefum eda farsluskrefum. Fyrir hvert
alagsskref er akvoroud tilheyrandi fersla 1 dlagsstyrori greiningu og 6fugt 1 feerslustyrdri
greiningu.
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Farsla sem er framkvemd i vidteka hnitakerfinu samsvarar pa farslu i stadbundna hnita-
kerfinu gegnum hnitaskipti. Latum u tdkna ferslu i vioteka hnitakerfinu, pa er samsvarandi
feersla 1 grunnhnitakerfinu v = v(u). Videigandi greining med einingaradferdinni i grunn- eda
stadbundna hnitakerfinu skilar kr6ftum sem i gegnum hnitaskipti jafngilda kréftum i vidteka
hnitakerfinu.

Nénar er fjallad um freedilegan bakgrunn bitacininga i OpenSees 1 koflunum hér 4 eftir.

4 Global to
Local

Local to
Basic

Mynd 5-2: Frelsisgradur bitaeiningar i grunnhnitakerfi, stadbundnu hnitakerfi og vidteku hnitakerfi (Saritas &
Filippou, 2009).

Mynd 5-3: Formbreytingar [ tviviou grunnhnitakerfi (Terzic, 2011).

5.1 Formbreytingaradfero

,DispBeamColumn® bitaeiningin (e. Displacement based beam column element) sem
innbyggd er i OpenSees byggir lausnaradferd sina a linulegri dreifingu krappa eftir lengd
bitaeiningarinnar og stodugri aslaegri streitu sem er fasti eftir langds bitaeiningarinnar.
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Faerslusvid einingarinnar er nalgad med marglidu. I pessum kafla verda bitaeiningunni gerd
skil baedi m.t.t. feerslustjornadrar greiningar og kraftastjornadrar greiningar.

Eftirfarandi umfjollun byggir & grein Neuenhofer & Filippou (1997), fyrirlestri Terzic (2011)
og bok Cook (2001).

5.1.1 Feerslustjérnud greining

Fearsla er sett 4 mannvirkid og FEM greining akvardar samsvarandi alag sem parf til ad fram-
kvema setta ferslu.

Nalga ma tutbeygju (formbreytingu) a hverjum stad i bitaciningu med formfollum (e. shape
function) sem byggd eru 4 marglidubruun. Eftirfarandi adferdarfredi vid utleidslu &
formfollum tekur tillit til 160réttra pverfeersla, sja mynd 5-4, p6 grunnhnitakerfid i OpenSees
noti peer ekki.

¢a_\-2

W7 "

0 L

Mynd 5-4.: Hefobundin tvivid bitaeining med endafeerslum og endasnuningum (Cook og fleiri, 2001).

Latum ¢ takna utbeygju bitaeiningar, pa ma skrifa marglidu hennar, sja mynd 5-4, sem (Cook
og fleiri, 2001, bls. 84):

n Qo
¢ = Zaixi eda ¢ = |X|{a} =1 x x?x3] g; (5.1)
i=0 as

Utbeygjan er nalgud med 3. stigs marglidu (e. Hermitian) par sem a; eru frelsisgradur (e.
generalized degrees of freedom) marglidunnar. Pridja stigs marglidubriiun er notud vegna
pess ad hun tekur tillit til sninings (halla) 1 hnatpunktum (Cook og fleiri, 2001, bls. 86-87).

Latum vigurinn ¢, tdkna frelsisgradur i hnatpunktum einingar, p.e. tvaer 160réttar ferslur og
tvo snuninga 1 sitt hvorum punkti (sja mynd 5-4). Ef sniningur i hnutpunktunum er litill ma
meta hann sem d¢/dx. Ut fra jofnu (5.1) ma pvi rita samband milli fersla og frelsisgrada
einingarinnar:

31



{¢.} = lAl{a} (5.2)

Hver 160 i fylki [A] gefur st6duhnit hnttpunkts fyrir videigandi frelsisgradu, p.e. med x = 0
og x = L. b4 fast fyrir ofangreindar forsendur:

d‘)f’l 1 0 0 07(a
0 1 0 O0f)e

Pl=lal@=1" =11 L 2 p3))e (5.3)
¢,) 0 1 21 3121\%

Med umritun ma skrifa jofnu (5.3) sem {a} = [A]"{¢.} og med beinni innsetningu 1 jofnu
(5.1) feest:

¢ = IXI[A]H{e} = INI{¢.} (54

IN] = |X][A]"? er vigur formfalla bitaeiningarinnar fyrir ofangreindar frelsisgradur:

1 0 0 0 1
0 1 0 0
3 2 3 1
IN] = [X][A]™* = |1 x x*x?] 2 I 2 1 (5.5)
2 1 2 1
3 12 I3 12
3x2  2x3("
=+
2x%  x3
T TR
= INI= 3x%  2x3 ©:6)
2 I3
X2 +x3
L L2

A svipadan méata ma leida ut linuleg formfoll fyrir asleegar ferslur:
$1x) _[1 0](%1x
{¢2,x} B [1 L {az,x} (5.7)

Hér taknar ¢; , aslegar feerslur i sitt hvorum hnutpunkti einingar og «; ,, samsvarandi frelsis-
gradur.

T

1 0 1—-
=m=uﬂ[11F - (58)
L

L L
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Grunnhnitakerfid sem OpenSees stydst vid hefur sem fyrr segir prjar frelsisgradur i tvividu
hnitakerfi, eina aslega faerslu og tvo snlininga, sja myndir 5-2 og 5-3. Tilheyrandi formfoll
eru fengin Ur j6fnum (5.6) og (5.8):

x T
L
2x%  x3
N|l=|x——+— 5.9
IN| = {x AT (5.9)
x? x3
VRN
Nu ma skrifa formbreytingar i grunnhnitakerfinu sem (sja mynd 5-3):
i 0 0
— v
[Ua(x) L vll (5 10)
2 3 2 3 2 .
u(x) 0 _2x x? _x_+x_ ”

U, (x) er asleg fersla og u;(x) er 160réttar formbreytingar (nidurbeygja) i punktum x eftir
lengd bitaciningarinnar og vigur [v] inniheldur frelsisgradur (e. generalized displacement
degrees of freedom) bitaeiningarinnar i grunnhnitakerfinu.

Samband aslagrar streitu og formbreytingar er:

£ () = dugix) (5.11)

Ut fra klassiskri bitafraedi (Euler-Bernoulli) faest samband krappa og formbreytingar (nlgun),
sja kafla 4, sem:

2
k@) = & ;;;g@ (5.12)

Med innsetningu 4 jofnum (5.11) og (5.12) 1 jofnu (5.10) feest:

g 1t 0 0 ][
[K(x)]zl[o X 4 @_z””2 (5.13)

b4 ma meta streitur og krappa i 6llum pversnidum eftir lengd bitaciningarinnar. Hér ma einnig
sjad a0 dreifing krappa er breytileg en jafnframt linuleg eftir langasi bitaciningarinnar og ad
aslegar streitur eru fasti.

Til hagradingar, skrifum jofnu (5.13) ad ofan sem:
e(x) =B(x)v (5.14)

Fylki B inniheldur streitu-faerslu sambond sem fall af x eftir lengd bitaeiningarinnar og e(x)
lysir formbreytingum i pversnidinu & formi streitu og krappa.
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Vegna pess ad pversnidid er samsett af pradum (e. fibers) sem innihalda annadhvort steypu
eda stal, pa eru pversnidskraftar p.e. aslegur pverkraftur og vaegi metid med pvi ad leggja
saman aslega pverkrafta og veegi fyrir hvern prad fyrir sig.

Heildarstreitan 1 hverjum pradi pversnidsins samanstendur af aslegu streitunni sem myndast
ut fra aslegri feerslu u, vegna pverkrafts og streitu sem myndast ut fra nidurbeygju u, vegna
beygjuvegis. Latum i takna hvern prad i pversnidinu, pa gildir ad:

£
e = o~y =[1-y][ | = aw (5.15)
2
bar sem samband streitu og krappa er € = —y ddi(zx) = —yk , sja kafla 4.

Eftir pvi hvort pradur er steypa eda stal, ma meta spennur i pradum ut fr4 spennu-streitu
sambondum videigandi stal-og steypulikana sbr. g; = o (¢;).

bversnidskraftarnir p.e. aslaegur pverkraftur og beygjuvagi ma skrifa sem:

N praedir N| praedir

1S e S e

i=1

Logmal syndarfaerslna (e. the principle of virtual displacements) segir ad aukning innri
streituorku kerfis er jofn vinnu krafta sem verka a kerfid par sem syndarfarsla er verulega
litil, imyndud feersla vegna raunverulegra krafta og uppfyllir randskilyrdi 1 undirstodum.
Logmal syndarfaerslu gefur:

[kl{v} = {q} (5.17)
bar sem stifnifylki bitaeiningarinnar er:
L N
k= BTk B dx = ) BTGk C)BGw (5.18)
0 i=1

k, cr stifni pversnidsins i punktum x, N er fjoldi tegurpunkta og w; er vogtala tegrunar fyrir
hvern tegurpunkt i. Framsetning t6lulegar heildunar, sja jotnu (5.18), er gerd med Gauss-
Legendre flatarmalsakvordun (e. quadrature rule) 1 pessum kafla og eftirfarandi koflum vegna
hentugleika i framsetningu.

begar faersluviobot Av er framkvaemd i einhverjum hnutpunkti bitaeiningarinnar verdur
svorun i punktum x; eftir lengd bitaeiningarinnar (p.e. i pversnidum) i formi streituaukningu
sem:

de(x) = B(x)Av (5.19)

Auk samsvarandi aukningar pversnidskrafta sem:

As(x) = ky(x)Ae(x) (5.20)
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ba faest skv. jofnum (5.20) og (5.19):

As(x)

= ks(x) = B(x)Av

(5.21)

Med innsetningu 4 jofnum (5.18) og (5.21) 1 jotnu (5.17) faest samband krafta i hnutpunktum
og pversnidskrafta bitaciningar sem:

s(x)
B(x)v

!
q= f BT (x) * * B(x)vdx
0

l N
> q= fo BT (x)s(x)dx ~ ;BT(xi)s(xl-)Wi (5.22)

eda 1 formi kraftaaukningar Aq vegna fersluskrefs Av:

N
Aq = Z BT (x,)As(x)w; (5.23)
i=1

g samanstendur af &slaega pverkraftinum og beygjuvaeginu i hnutpunktum bitaeiningarinnar,
N er fj6ldi tegurpunkta og w er vogtala tegrunar (e. weight) i tegurpunktum. OpenSees setur
takmork vid mogulegum fjolda tegurpunkta, N = 10.

Hafa skal i huga ad med ferslustyrdri greiningu kemur stifnifylki einingarinnar, jatna (5.18),
ekki fyrir 1 utkomu greiningarinnar, p.e. jofnum (5.22) eda (5.23).

OpenSees bydur upp a fimm tolulegar heildunaradferdir (Mazzoni og fleiri, 2007). Ein peirra
er Gauss-Lobatto flatarmalsakvordun (e. quadrature rule) og hin er notud nema annad s¢
tekid fram 1 framsetningu bitaciningar. Med Gauss-Lobatto fast ndkvaemt gildi tolulegrar
heildunar fyrir marglidu af stigi 2N — 3. bar sem formbreytingu i bitaeiningunni er lyst med
3. stigs marglidu verdur fjoldi tegurpunkta eftir lengd einingarinnar ad vera N = 3 til ad
nakvaem lausn faist (Abramowitz & Stegun, 1972). Misjafnt er eftir adferoum hver fjoldi
tegurpunkta parf ad vera. P4 hefur notkun fleiri tegurpunkta en porf krefur ekki ahrif 4 lausn.

Vorpun q ar grunnhnitakerfinu yfir i vidteka hnitakerfid med hnitaskiptum (e. geometric
transformation) gefur ad lokum krafta sem samsvara faerslum i pvi hnitakerfi.

bversnidskraftar bitaeiningarinnar s eru ekki i fullkomnu jafnvaegi vid krafta grundvallar-
hnitakerfisins q vegna pess ad formfoll bitaciningarinnar sem eru byggd a4 marglidubriun
feerslu (e. displacement interpolation function) eru eingdéngu nalgun 4 raunhegdun bita. Auk
pess byggir krappinn skv. jofnu (5.12) einnig 4 ndlgun raunkrappa, sja kafla 4. Nakvaemni i
lausn med formbreytingaradferdinni nast pvi med fjolgun bitaeininga.

Vid hermun einfalt undirstuddra bita med stakan kraft 4 midju hafi verdur ad nota minnst tveer
bitaeiningar ef na 4 formbreytingum Ur einingunni & midju hafi par sem upplysingar kerfisins
eru geymdar 1 hnutpunktum (tver bitaeiningar gefa pd oOndkvema lausn med
formbreytingaradferd). OpenSees bydur samt upp 4 pann moguleika ad skilgreina punktalag a
bitaeiningu annarsstadar en i hnitpunktum.
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5.1.2 Kraftastjornud greining
Nu er alag er sett 4 mannvirkid og FEM greining gefur samsvarandi faerslur.
FEM greiningin fylgir somu 16gmalum og fyrir faerslustjérnada greiningu, sja kafla 5.1.1.

Vegna pess ad kraftar eru pekktir parf ad meta samsvarandi ferslur ut fra stifni
bitaeiningarinnar sbr. j6fnu (5.18):

L N
K= fo BT (x)k,(x)B(x) dx ~ Z BT (x) ks (x;) B(x))w;

kg (x) er stifni pversnids i punktum x eftir lengd einingar.

Bitaeiningin er byggd upp af pradum og eru pversnidskraftar dkvardadir sbr. jofnu (5.16):

N braedir

S(X)z Z afaiAl-

i=1

Stifni pversnidsins i punktum x ma skrifa sem:

Nbraeair Nbraeair
és a;
kS(X') = & = Z a’{ 60’i Ai * é = Z a’{ ET,iaiAi (524)
i=1 ' i=1

Fersla v 1 hntpunktum grundvallarhnitakerfisins vegna alags q er:
[kl{v} ={q} = {v}=I[kI"{q} (5.25)

Vegna pess ad stifni bitaeiningarinnar er upphaflega 6pekkt og par af leidandi farslan einnig
parf ad itra ad lausn fyrir baedi ferslu og stifni einingarinnar i hverju alagskref m.t.t. streitu-
feerslu sambands ut fra formfollum, sbr. jofnu (5.13):

e(x) =B(x)v

Med 6drum ordum, fyrir hvert q er v reiknad med t.d. Newton-Raphson lausnaradferd (Cook
og fleiri, 2001) par sem farslan v er uppferd med Av = k™1Aq og 1t fra formféllum (jafna
(5.13)) gefur v samsvarandi streitur i pversnidi bitaciningarinnar. Fyrir videigandi streitur ma
reikna snertilstifni videigandi efnislikans (e. material tangent stiffness, E7). Par sem ferill
efnislikansins er pekktur er snertilstifnin eda hallatala ferilsins avallt pekkt sbr. E; = da/d¢
og ma leysa med innsetningu 4 streitum.

Snertilstifni efnislikana gefur stifni pversnidsins skv. jofnu (5.24) og par med fast stifni
bitaciningarinnar skv. jofnu (5.18). P4 parf ad athuga hvort samleitni er nad, p.e. hvort
jafnveegi vk = q er ndd innan fyrirfram akvedins polmarks (Newton-Raphson: 4q = q —
kv = 0). Ef samleitni er ekki nao parf a0 uppfaera ferslur Av og endurtaka utreikninga par til
samleitni naest.

Vorpun ur grunnhnitakerfinu yfir i vidteka hnitakerfid med hnitaskiptum gefur ad lokum
feerslu sem samsvarar asettu alagi.
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5.2 Kraftaaofero

,ForceBeamColumn* bitaeiningin (e. Force based beam column element) sem innbyggd er i
OpenSees byggir lausnaradferd sina & pekktu sambandi milli krafta i hntitpunktum og pver-
snidskrafta bitaeiningar, sja jofnu (5.26). I pessum kafla verda bitaciningunni gerd skil baedi
m.t.t. feerslustjérnadrar greiningar og kraftastjornadrar greiningar .

Eftirfarandi umfjollun er ekki temandi og byggir & grein Neuenhofer & Filippou (1997) og
fyrirlestri Terzic (2011) auk itarlegrar umfjollunar um innleidingu kraftaadferdarinnar i algrim
(e. algorithm) samkveemt Taucer, Spacone & Filippou (1991).

5.2.1 Kraftastjornud greining
Alag er sett 4 mannvirkid og FEM greining gefur samsvarandi ferslur.

[ grundvallarhnitakerfinu eru kraftar i hnutpunktum tiknadir med q og samsvarandi frelsis-
gradur faerslu med v. Formbreytingaradferdin byggir & nalgun formbreytinga, sja kafla 5.1, en
kraftaadferdin byggir 4 pekktri dreifingu aslags pverkraftar og vagis eftir bitaeiningunni og
pvi faest nakvaemt jafnveegi milli pversnidskrafta og krafta i hnatpunktum einingarinnar.

Fyrir bitaeiningu par sem 4alag er adeins skilgreint i hnutpunktum (p.e. an jafndreifds dlags) er
dreifing vaegis linuleg eftir lengd einingarinnar, sja mynd 5-5.

fl; 1
-— ] ] ——
- N(x)
N(x) ()
+ I‘h
q, q,
[ =
{a.+q, 4+ a;
P L
———
q q;
= 1
T LG M) a4 "9
L L
= — Pt » [, X
q"‘ TV i Y
1 L

Mynd 5-5: Formfoll dlags (Terzic, 2011).

Samband pversnidskrafta og krafta i hnutpunktum bitaeiningarinnar er:
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1 0 01491
s(x) = ]Z%Flo % 4 {l [g;] (5.26)

eda s(x) =b(x)q (5.27)

Fylki b(x) inniheldur formfoll alags.

Logmal syndarkrafta (e. the principle of virtual forces) gefur:

[f{a} = {v} (5.28)

f = k™1 er teygjanleikafylki (e. flexibility matrix) bitaciningarinnar sbr.:

f= f LbT(x)f s()b(x) dx (5.29)
0

Hér er f teygjanleiki pversnida i punktum x eftir lengd bitaeiningarinnar. Samkvemt joéfnu
(5.28) fest pa:

= v =j bT(x)fs(x)b(x)q dx (5.30)
0

Streita 1 hverjum praedi pversnids fast sbr. jotnu (5.15) sem:
€
& = & —Yik = [1 -] [,?] = a;e

Spennur i pradum 7 fast Gt frd spennu-streitu sambondum videigandi stal- og steypuetnislikana
sbr. o; = a(g;).

bversnidskraftar p.e. aslegur pverkraftur og beygjuvagi fyrir praedi pversnidsins eru:

N preaedir N praedir
N(x)
Sr(X) = M(X)] = Z al-T O-l'Ai = z al-T Fi (531)
i=1 i=1

Jafnveegi milli innri pversnidskrafta i pradum (jafna (5.31)) og pversnidskrafta vegna utanad-
komandi alags (jafna (5.26)) parf ad gilda i 61lum punktum bitaeiningarinnar. Par sem streitur
eru upphaflega 6pekktar, parf ad itra ad jafnveegi (e. convergence) m.t.t. fyrirfram ékvedins
polmarks (e. tolerance):

As =s(x) —s,.(x) =0 (5.32)

Med Newton-Raphson er itrun ad jafnvagi framkvaemd med streituaukningu de = f * 4s,
fra e, og par til samleitni er naod (e, gefur fyrsta gildi f).

begar jafnvegi er nad er teygjanleiki pversnidsins:
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e(x)

= 5.33
fs(x) Sr(x) ( )
Skv. jofnu (5.30) fast pa samsvarandi ferslur v fyrir dlag q sem:
. N
v= [ BT@f,b@ady = ) B e)fbGaw, (534)
0 i=1

Vorpun ur grunnhnitakerfinu yfir i vioteeka hnitakerfid med hnitaskiptum gefur ad lokum
feerslur u sem samsvara asettu alagi P.

5.2.2 Feerslustjornud greining

Fersla v er sett 4 mannvirkid og FEM greining gefur samsvarandi dlag sem parf til ad fram-
kvema faerslu.

Framsetning kraftaadferdarinnar fylgir somu 16gmalum og fyrir kraftastjérnada greiningu, sja
kafla 5.2.1.

bar sem farsla er sett 4 kerfio er alag upphaflega opekkt og par med er samband
pversnidskrafta og krafta i hnatpunktum bitaeiningarinnar sbr. jofnu (5.26) einnig 6pekkt.

Auk pess sem jafnvaegi parf ad rikja milli innri pversnidskrafta prada og pversnidskrafta
vegna utanadkomandi alags sbr. jafna (5.32), pa verdur einnig ad gilda jafnveegi milli 4settrar
feerslu og innri faerslu kerfis (p.e. 1 pversnidum):

Av=v—-v,=0 (5.35)

bar sem innri faerslur kerfisins tdknadar med v, eru:

v = ) BTCfSC0b(x)aw, (5.36)

Med Newton-Raphson lausnaradferd er itrun ad jafnvaegi framkvemd med kraftaaukningu
Aq = f~1 % Av, fra q, og par til samleitni er nad p.e. pegar Av verdur minna en fyrirfram
skilgreind polmdrk kveda & um.

Vorpun ur stadbundna hnitakerfinu yfir 1 vidteka hnitakerfio med hnitaskiptum gefur ad
lokum kraft P sem samsvarar faerslu u.

Hafa ber i huga ad adal viofangsefni pessarar meistararitgerdar er einfalt undirstuddir bitar an
aslegs alags (sbr. sulur) og pvi metti einfalda ofangreindar tutleidslur samsvarandi fyrir
bitaeiningu sem hefur eingdngu 2 frelsisgradur, p.e. sitt hvorn snininginn i hnttpunktum.

ber burdareiningar sem OpenSees styOst vid og falla ad hermun bita taka ekki tillit til
Olinulegra skufahrifa. Framsetningu bitaeiningar med skufahrifum ma finna i grein Saritas &
Filippou (2009) par sem formfall er innleitt yfir ha&d pversnids pvi skufstreitur eru ekki
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linulegar eftir haed pversnids einingar likt og fyrir streitur vegna beygju. Formfall sktfstreita
skv. ofangreindri grein ma sja & mynd 5-6 fyrir rétthyrndan bita med 150 mm had.

Formfall, dreifing skufstreita yfir heed bita

v (Y)=5/4(1-4y*/h%)

Heed bita, y

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
y()

Mynd 5-6: Dreifing skufstreita yfir heed bita med ferningslaga pversnio.

b6 ber ad geta pess ad OpenSees bydur eina burdareiningu sem reiknar med olinulegum
skufdhrifum og beygjudhrifum samtimis en notkunarméguleikar hennar eru takmarkadir vid
skafveggi.

5.3 Samanburdur og samantekt

Kraftaadfero:

e DPekkt dreifing alags — Aukin ndkvaemni i lausn naest med fjélgun bitaeininga og/eda
fjolgun tegurpunkta.

e Almennt gildir ad farri bitaeiningar (og/eda tegurpunktar) parf til ad nd settri
nakvemni samanborid vid formbreytingaradferd.

e Reiknilega minna krefjandi en formbreytingaradferd.

Formbreytingaradferd:

e Nalgun formbreytinga — ndkvam lausn nast med fjolgun bitaeininga.

e Fjolgun tegurpunkta umfram pad sem télulegar heildunaradferdir kveda & um (fyrir 3.
stigs marglidu) eykur ekki nakvaemni i lausn.

e Reiknilega meira krefjandi en kraftaadferd.
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6 Handreikningar

Handreikningar eru notadir til samanburdar vid nidurstodur hermana Gr OpenSees.
Handreikningar gefa badi goda mynd af veagis-krappa ferli bita, sja mynd 6-1, sem og alags-
feerslu ferli 4 fjadursvidi. Ogerlegt er b6 ad meta nidurbeygjur vid brot med handreikningum.

Flot hefst 7 Jarnum /wat'bmt steypu
My Lo 7/_ _________

holli=E, I, e

Mer I = FjaBursvid
II = Sprungumyndun & f joadursvidi

IIT = Plostiskt swvid

I I1 111
Mynd 6-1: Veegis-krappaferill.

[ fyrstu er biti 4 fjadursvidi og allar formbreytingar sem verda i honum vegna utanadkomandi
alags eru afturkreefar pegar 4lagid er tekid af. Adur en fyrsta sprunga myndast i toghlid steypu
er beygjustifni bita E¢l4y;r;5 (stundum nefnd togstifni), par sem E. er fjadurstudull steypu og I
er tregduvaegi pversnidsins. begar dlag 4 bita er aukid frekar, eykst vaegio i bitanum par til ad
sprungumyndun verdur i toghlid bitans pegar togspennan vegna utanadkomandi alags naer
togstyrk (spennu) steypunnar. Vagid 4 pessum timapunkti er tiknad med M, (cr = cracking),
sjd mynd 6-1. Vid byrjun sprungumyndunarinnar fellur steypuspenna i toghlid bita nidur 1 ntll
og tregduvagi pversnids minnkar. Beygjustifni bitans ma na dkvarda sem E_L.;f;5 par til ad
flot 1 jarnum 4 sér stad og frekari oafturkreefar plastiskar formbreytingar byrja ad koma fram.
Veegid 4 pessum timapunkti er tdéknad med M, (y = yield), sjd mynd 6-1. Frekari aukning
alags veldur ad lokum prystibroti 1 steypu og/eda sliti togjarna og par med broti bita vid vagi
M,, (u = ulitimate) (O‘Brien & Dixon, 1995, bls. 251-253).
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Athuga skal ad i raunverulegum bita undir alagi er umbreyting ferilsins af fjadursvidi yfir &
plastisk svid i raun mykri en mynd 6-1 gefur til kynna.

Veagi og krappa 1 bitanum 4 ofangreindum punktum ma meta med handreikningum. Jafnframt
ma meta nidurbeygjur ut fra reiknudu veegi a fjadursvioi.

[ meistaraverkefninu voru burdarpolsferlar fyrir marga mismunandi bita skodadir. bvi var sett
upp reiknialgrim i Matlab hugbunadinum sem framkvemir handreikninga fyrir olikar
utferslur langjarnunar i bitum. Byggt er a eftirfarandi j6fnum sem leiddar voru Gt med tilliti
til pessa, sjéa jafnframt bok O‘Brien & Dixon (1995) nema annad sé skyrt tekid fram.

6.1 Orifid pversnid

Handreikningar taka tillit til haedar nalllinu, tregduvagis, vagis vid sprungumyndun, krappa
og nidurbeygju bita i érifnu pversnioi.

Heed nulllinu fyrir umbreytt o6rifid pversnid er reiknad ut fra vaegi um efri brun bitapversnids:

k
Ay = Acye+ ) Agd 6.)

i=1

Y. og d er fjarlegd 1 pyngdarpunkt videigandi flatarmalseiningar (steypa og stal), k er fjoldi
stallaga, A, er flatarmal steypu og Ay er flatarmal stals. Leidrétta parf med fjadurstifni-
hlutfallinu n = = til ad taka tillit til olikrar stifni stals og steypu. Par med fest fjarlegd i

[
nulllinu pversnidsins y, fra efri bran sem:

h
bh*3+ Xl (n — DAgd;
= =
Y bh + YK (n; — DA

(6.2)

s,i

b er breidd og & er haed pversnidsins.
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O-:Fc‘t

Mynd 6-2: Umbreytt orifid pversnid bita og spennudreifing.

Mestu togspennu steypu nedst i pversnidi, f,; ma rita sem:

M, (h—
fro = Lo =) (6.3)

Lsrifia

Isrifin e tregduveegi orifins pversnidsins um nulllinu:

k
1 h\?
linigio = 75 b0+ bh (y =5} + D (0 = DA = )’ (64)
i=1
Tregduvaegi umbreytts stals um eigin as er 1itid og ahrif pess 4 tregduvagi pversnidsins eru
overuleg. bvi er ekki tekio tillit til pess 1 utreikningunum, sja jotnu (6.4).
Vegi M, vid fyrstu sprungumyndun i toghlid bita er pvi sbr. jofnu (6.3):

_ fetlsrifio
(h—y)

Krappa vid byrjun sprungumyndunar méa meta annad hvort ut frd sambandi krappa og vagis 4
fjadursvidi sbr.:

M,

MCT'
K= 6.5
Eclorifio (6:5)
eda par sem streitan i togbrin er pekkt og streitudreifing er linuleg sbr. €., = f./E,:
Ect
K =— 6.6
y (6.6)
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bar sem bitinn er 4 fjadursvidi ma meta nidurbeygju 6 fyrir einfallt undirstudda bita med
punktdlag & midju hafi sem (Jensen, 2004):

Pl
M= (veegi 4 midju hafi) (6.7)
L po 4M .y
l
1 PP

=—x% (6.8)
48 Elsrifip

Nidurbeygjur & midju hafi vegna eiginpunga, p.e. vegna linudlags q [kN/m] eru:

5 ql*

6 ==+
384 Elsrifio

Midad er vid edlismassa p = 24 kN /m3 vegna Utreikninga 4 q.

Einnig er tekio tillit til nidurbeygju vegna skufformbreytinga & linulegu svidi i heildar-
nidurbeygju bita, sja kafla 2.2.1.

6.2 Rifid pversnid

Handreikningar taka tillit til heedar nulllinu, tregduvaegis, flotveegis, krappa og nidurbeygju
bita 1 rifnu pversnidi.

Fjarlaegd nulllinu fyrir umbreytt rifid pversnid er metin Ut fra vagi um efri bran steypu:

DYnor (X35) + oy (n — DAY d; + T, niAy, d;

l ’ k (6.9)
bynot + Zi:l(ni - 1)As,i + Zi=1niAs,i

Ynot =

bar sem hrokmerking tdknar ad stallag er i prystisvedi bita. Hér er / fjoldi stallaga a
prystisvaedi og k fjoldi laga 4 togsvadi.
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Mynd 6-3: Umbreytt rifid pversnid bita og spennudreifingar.
Tregduvaegi pversnidsins um nulllinu er:

Lrifia

1
12by'fl0t +b3’not(

!
+ Z(”L - 1)A’s,i(ynot —d;)* + Z NiAsi Vnot — d;)?
i=1 i=1

ynot)2

2 (6.10)

[ bitum, par sem eru fleiri en eitt stéllag, er flotvagi M,, reiknad sérstaklega fyrir 61l stallog og
p.a.l. er M, flotveegi pegar fyrsta stal neer flotspennu, M,, er flotveegi pegar nasta stal neer
flotspennu o.s.frv. bvi er ekki endilega gert rad fyrir ad oll stallog nai flotspennu a4dur en
prystibrot verdur i steypu, eins og raunin getur verid i bitum med hatt jarnahlutfall. { bitum
med morg jarnalog munu handreikningar pé eingdngu syna flotpunkta fyrir fyrsta og sidasta
jarnalag sem naer floti 4dur en prystibrot verdur i steypu.

Almennt gefur linuleg spennudreifing i steypu gdda nalgun & hegdun steypunnar pegar stal
nar flotspennu sinni. P6 geta komid upp tilvik par sem reiknud spenna i steypu verdur heerri
en brotspenna pegar stallag i bitum med hatt jarnahlutfall ner floti. { pessum tilvikum ma atla
a0 linuleg spennudreifing steypunnar sé¢ ekki nogu god nalgun og notast verdur vid tvilinulega
spennudreifingu sbr. CEN (2005) kafli 3.1.7(2), sja mynd 6-3 ad framan. Par sem linuleg
spennudreifing er g60 nalgun, verdur midad vid ad spennan i steypunni purfi ad vera ordin
1,2f, til a0 fysilegt pyki a0 taka upp tvilinulega spennudreifingu.

Flotveegi M,, verdur 4 pvi augnarbliki pegar ogs; = f,, og o, < 1,2f;. Flotvagio er fundid
pegar vagi er tekid um prystikraft steypu sbr.:

l
, 1
Myl = st,i(di - 3ynot) +ZF (d - 3ynot) (6.11)
i=1

bar sem hrokmerking taknar a0 kraftar i stallogum eru i prystisvadi bita.
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Hafa skal i huga ad i peim tilvikum pegar linuleg spennudreifing pykir ekki lengur fysileg og
tekin er upp tvilinuleg spennudreifing er flatarmidja spennudreifingarinnar breytt og

vagisreikningar ekki lengur midadir vid 4s sem liggur i é Ynot Mt frd prystibrin bita.
Kraftar 1 stalldogum eru:
Fsi =05 % Ag); (6.12)

Spennur og streitur i stalldogum, 60rum en peim sem eru ndkvaemlega i floti vid M, eru
reiknadar Gt fra vidkomandi stallagi (sem er med flotstreitu) med spennur og streitur gy, 0g
&5y 4 stadsetningu d,,:

di _ynotl
£, = | mot) o 6.13
ot [dy_ynot Y ( )

Me0 bpessari framsetningu er tryggt ad neikvaedar streitur £y ; faist ef stal er i prystisvaedi bita
og ofugt. Par af leidandi fzst tog og prystikraftur i stallagi i, med innsetningu jofnu (6.13) i
jofnu (6.12) sem:

di — Ynot

= Fs,i = Us,iAs,i = Es,i [d l * SsyAs,i (6.14)

y — Ynot

Einnig parf ad hafa i huga ad par sem tvilinulegt stalefnislikan (an streituhérdnunar) er notad
parf a0 takmarka spennur g, ;, med flotspennunni f,,.

Krappann ma sidan reikna 1t frd sambandi krappa og vegis 4 fjadursvidi eda ut fra sambandi

krappa og streitu, sja kafla 6.1. Einnig eru nidurbeygjur reiknadar 4 sama mata og adur, sja
kafla 6.1.

6.3 Brotmork

Handreikningar taka tillit til haedar ntlllinu, brotvaegis og krappa vid brotmork.

Vid prystibrot 1 steypu eru reikningarnir gerdir & 60rum forsendum en fyrir rifid pversnid, sja
kafla 6.2.

46



Mynd 6-4: Streitu-og spennudreifing i brotdstandi.

bar sem brotstreita steypunnar &, er pekkt (oftast er reiknad med ., = 0,0035) og gert er
rad fyrir linulegri streitudreifingu i pversnidi bita, pa eru streitur og spennur i stallogum
eftirfarandi:

—d.
Es,i = Yorot l] Ecu (6.15)
Ybrot
0s; = Eg &5, (6.16)

Hafa parf i huga ad par sem spennu-streitu ferill stalsins er tvilinulegur, parf ad takmarka
spennur i stali vid flotspennu vidkomandi stals, p.e. ef |0's,l-| > f,baos; = % fy (tryggir rétt
S,

formerki).

Ef stal er i prystisvaedi steypu er lagt til ad stalspenna sé leekkud sem nemur o5 ; = 05; — f, til
ad gera pvi skil ad ekki er steypa par sem stalio er.

Kraftar i stallogum eru:
Fsi = 0g; % A (6.17)
brystikraftur steypu vid brotmork er:
Fe = Aco. = 0,8yprotboc (6.18)
Par sem virk had prystisveedis steypunnar 0,8yp,,, er ofar nulllinu sbr. CEN (2005) kafli
3.1.7 (3), sja mynd 6-4 ad ofan. Astedan fyrir pessu er ad steypulikanid i Eurocode 2 sem

etta byggir a hefur nall spennu upp ad 0,07% streitu.
petta bygg p pp

Hed nulllinu vid brotmork, y,,o. fest Gt fra kraftajafnvaegi sbr.:
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Z Fyi+F, z E,; M] Ecudlsi + 0,8proth0e = 0 (6.19)
Ybrot

Veagisburdargeta pversnidsins M,, er akvordud med pvi ad taka vaegi um midpunkt pversnids
sbr.:

k
h ho08
M, = Z F, (E - di> L F, (E - 3;”“) (6.20)

i=1

Linulegt samband gildir ekki lengur milli krappa og vagis en par sem streitudreifingin er
obreytt (linuleg) méa meta krappann sem:

Ecu
Ky =—" 6.21
“ Ybrot ( )

Med handreikningum er ogerlegt ad meta nidurbeygjur vid brot bita par sem form-
breytingarnar eru olinulegar. [ framhaldinu, par sem handreikningar eru notadir til
samanburdar og stadfestingar 4 hegdun bita 4 oOlinulegu svidi, verdur visad til pess hluta
ferilsins sem er pekktur, p.e. burdargetunnar.
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7 Skufpol bita

Bitar sem teknir voru til greiningar eru ymist med eda an skufjarna. Forsendur reikninga &
skufpoli koma fram 1 eftirfarandi koflum.

7.1 Bitar an skufjarna

Skufpol bita an skafjarnabendingar byggt & athugunum skv. Eurocode 2, CEN (2005) kafli
6.2.2, er skilgreint sem:

1
Vee = [CR,ck(looplfc’)g + klo-cp] by,d (7.1)

Ad lagmarki:
VR,C = (Umin + klacp) b,d (7.2)

bar sem ekki er um ad raeda honnunarutreikninga i pessu verkefni, heldur samanburd vid
tilraunanidurstodur er notast vid meld gildi medalastyrks f, = f.,, i stad (5%) kennigildis
steypustyrks f.,. Einnig eru oryggisstudlar settir jafnir einum, sbr. C; . = 0,18/y, = 0,18.
AOrir studlar 1 jofnum (7.1) og (7.2) eru gefnir sem:

200

k=14 |—==<20 (7.3)

p = At _ 0,02 (7.4)
b, d

Cre = 0,18 (7.5)

Vmin = 0,0035k3/2f1/2 (7.6)

k er studull hadur fjarlegd d nidur i togjarn, p; er aslaegt jarnahlutfall, b,, er breidd pversnids
(sja mynd 7-1) og o.per prystspenna steypu vegna asleegs alags og er sett jofn nulli pegar um
einfalt undirstudda bita er ad reda. bvi parf ekki ad nota k; studulinn sem skv. islenska
pjodarskjalinu er sa sami og melt er med i Eurocode 2 eda 0,15.

Jafna (7.3) gefur til kynna ad fyrir bita med virka dypt d > 200 mm lakkar skifmotstada bita
samsvarandi.

{ bitum sem hafa fleiri en eitt togjarn er dypt d tekin i flatarmidju jarnanna.
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Mynd 7-1: Pversnid bita.

7.2 Bitar med skufjarnun

Skufmotstada bita med skufjarnabendingu er skilgreind skv. Eurocode 2, CEN (2005) kafli
6.2.3 sem:

Minna gildid af:
_ Asw
Vrs = 5 Zfywcoto (7.7)

Ve max = @c by Z v f /(cotf + tanB) (7.8)

Vg s er skifmotstada skafjarnanna og Vi 1nq, er skiifmotstada prystistrendings steypunnar 1t
undirstodurnar, sja mynd 7-2.

Mynd 7-2: Flutningsleid utrcens krafts ut [ undirstoour.

Hornid 0 takmarkast af:
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1<coth <25 (7.9)

f jofnum (7.7) og (7.8) er Ay, flatarmal sktfjarna (lykkja), s er fjarleegd milli skafjarna, fyw
er flotstyrkur skafjarna og a,. = 1,0 fyrir 6forspenntar byggingareingingar (e. non-prestressed
structures). Studullinn v tekur tillit til lekkun steypustyrks undir skufkrafti par sem spenna i
skaprystistrendingi naer ekki fullum sivalningsstyrk steypu.

f'cl

—06 |1—
v 250

Studullinn z er innri vaegisarmur milli prystistrengs steypu og togstrengs stals i pversnidi bita
og samsvarar hamarksvaegi sem pversnidid getur tekid a sig, p.e. vagisburdargetu pver-
snidsins, sjd kafla 6.3. Venjulega ma a=tla ad z = 0,9d en studst verour vid ndkvemari
utreikning skv. ofangreindum forsendum par sem stadsetning prystistrengs steypu er akvordud
ut fra kassalaga spennudreifingu vid hamarksveegi, ad pvi gefnu ad streitudreifing i
pversnidinu er linuleg vid brotmork sbr.:

z = d — 0,5hyrystisvesi (7.10)

Heed prystisveedisins er 0.8y, sja kafla 6.3.

Skufpolid er reiknad Ut fra burdargetu jarna eda steypu og tekur pvi ekki tillit til samverkandi
ahrifa jarna og steypu. bPessi samverkandi pattur gildir & medan steypa er heilleg, en pegar
steypan er ad einhverju leiti sprungin pa er steypupatturinn hverfandi.

Aodferdin 1 Eurocode 2 er varfaerin pegar cotd = 1 en pegar cotf = 2,5 getur skafpolio fallid
beggja megin vid maldan skufkraft bitanna, sja téflu 7-1. Med cotf = 2,5 er reiknad skufpol
grennri bitanna (biti B3 og bitar6d C) haerra en maldur skatkraftur r tilraunum. Auk pessa,
par sem adferdin ur Eurocode 2 reiknar skafpolid ut fra burdargetu jarna eda steypu (hér bara
jarna) @tti hiin ad gefa gildi sem liggja 6ruggu megin p6 stefna skufkrafts Gt i undirstodurnar
sé undir horninu cotf = 2,5, en svo er pd ekki i 6llum tilfellum, sja toflu 7-1.

7.3 Bitar meod skufjarnun, ,,.Standard Method*

[ eldri utgafum af Eurocode 2 (ENV2) er notud svokollud ,,Standard Method® til ad akvarda
skafpol 1 bitum. Adferdin tekur tillit til burdargetu jarna og steypu samtimis. P4 gerir hlutur
stals 1 burdargetunni eingdngu rad fyrir skaprystistreng undir 45° gradu horni sbr. cotf = 1
(Mosley og fleiri, 2007). Par af leidandi ma @tla ad reiknad skufpol verdi i flestum tilvikum
leegri samanborid vid nyrri utgafu Eurocode 2 par sem notast er vid cot@ allt upp 1 2,5 1
utreikningum. Pad kemur reyndar i ljos ad svo er ekki fyrir alla pa bita sem teknir eru til
greiningar, sja toflu 7-1.

Skufpol bita med skufjarnabendingu skv. ,,Standard Method* (Grasser, 1995):

Vs = V. + 1, (7.11)

V. = Vg = [trk(1,2 + 40p)) + 0,150, |b,,d (7.12)
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V. er hlutur steypu, 7y er skufstyrkur steypu og er reiknadur skv. jofnu (7.13) til ad vera
sambarilegur vio tilraunanidurstodur:

Tp = 0,25 % 0,7f), (7.13)

k=116—-d <« 1| (7.14)
Jafna (7.14) gefur til kynna a0 skufpol bita laekkar med aukningu a virkri dypt ef d < 0,6 m.

Hlutur stals ;, er:

Vy = =2 2f, (7.15)

P/2

-P/2

Mynd 7-3: Einfallt undirstuddur biti, dreifing skufkraftar.

Bitar sem teknir voru til greiningar eru 14 talsins og skufpol peirra og skuthlutfall (skufaraun
4 moti reiknudu skuafpoli) kemur fram i t6flu 7-1. Til samanburdar er einnig i toflunni
reiknadur brotstyrkur (ut fra vagisburdargu) bitanna skv. kafla 6.3.
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Tafla 7-1: Skufpol, skufhlutfall og veegisburdargeta bita.

Meldur Maldur Skafpol Skufpol Skufpol skv. Skuthlutfall,
Skuf- brotkraftur  skufkaftur Skv. EC2 Skv. EC2 Skufhlutfall, m.v.  Standard Method m.v.
Biti nr. bending Pu,tilraun 74 VR & cotO = 2,5 VR &cotf =1 VR & cotB = 2,5 VR3 VR3 Pu,handreikningar
[kN] [kN] [kN] [kN] [%0] [kN] [%] [kN]
VRIII-1A Nei 17,0 8,5 13,9 13,9 61,1 12,3 69,1 14,6
VRIII-B1 Nei 24,5 12,3 15,4 15,4 79,5 12,6 97,2 19,7
OAl Nei 331 165,5 141,9 141,9 116,6 112,6 147,0 443
0A2 Nei 320 160,0 156,3 156,3 1024 169,8 94,2 444
0OA3 Nei 385 192,5 186,2 186,2 103,4 157,6 122,1 413
Al Ja 459 229,5 171,7 68,7 133,7 181,3 126,6 453
A2 Ja 439 219,5 165,3 66,1 132,8 2359 93,0 453
A3 Ja 420 210,0 175,2 70,1 119,9 227.,6 92,3 417
B1 Ja 434 217,0 175,0 70,0 124,0 159,8 135,8 428
B2 Ja 365 182,5 182,8 73,1 99.8 200,8 90,9 352
B3 Ja 342 171,0 191,1 76,4 89,5 194,9 87,7 338
Cl Ja 282 141,0 165,7 66,3 85,1 125,5 112,4 257
C2 Ja 290 145,0 147,1 58,8 98,6 143,6 101,0 301
C3 Ja 265 132,5 168,3 67,3 78,7 146,1 90,7 253
Reiknad skufpol samkvamt niigildandi EC2
Reiknad skafpol samkvaemt ENV2, , ,Standard Method*
Py titraun Mesta alag, tilraunanidurstodur

Pu,handreikningar

Reiknad 0t fra vagisburdargetu
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8 M-Kappa

Olinulegar FEM bitaeiningar (e. dispBeamColumn element & forceBeamColumn element)
sem OpenSees stydst vid byggja ad hluta til & linulegri dreifingu streitu i gegnum pversnid
bitaeiningarinnar, sja jotnu (5.15) i kafla 5.1.1.

Til ad gera pessu skil og jafnframt til samanburdar vid OpenSees er Matlab hugbunadurinn
notadur til ad utbua forrit sem reiknar vaegis-krappa feril og nidurbeygjur fyrir beaedi
innspennta utkragandi (e. cantilever beam) og einfalt undirstudda bita & dlinulegu svidi og
byggir einnig 4 linulegri dreifingu streitu i pversnidinu. Forritid er kallad M-kappa (Eiriksson,
2012).

Fyrri rannsoknir hafa beitt svipadri adferdarfredi vid Olinulega greiningu bita, sja grein
Srikanth, Kumar & Giri (2007) vegna samanburdar 4 steypulikonum.

[ M-kappa er gert rad fyrir ad:

e Efnislikan steypu sem lysir spennudreifingu steypunnar i prystisvaedi bitans s¢ tvilinu-
legt. Notast er vid tvilinulegt likan Gr Eurocode 2, (CEN, 2005) kafli 3.1.7(2), sja
mynd 8-1. Brotstreita steypunnar er &, = 0,35% og streitan pegar steypan naer
hamarksspennu er €, = 0,175%.

o Togstyrkur steypu sé enginn og pvi er spennudreifing i steypu adeins hugsud i
prystisvaedi bita likt og fyrir rifid pversnid.

e Streitudreifing i pversnidi bitans sé linuleg upp ad broti. betta er naudsynlegt skilyrdi
fyrir Gtreikninga 4 krappa bitapversnidsins.

e Efnislikan stals sé tvilinulegt med streituhdrdnun, sjd mynd 8-2. Hvert stal i bita fylgir
pvi sinu likani midad vid akveodid gildi 4 flotspennu og upphafsfjadurstudli.

e Vidlodun steypu vid stal s¢ fullkomin (e. no bond slip).

Steypulikan, M-kappa

30

Spenna [MPa]

Streita [%]
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Mynd 8-1: Steypulikan 1ir EC2 kafli 3.1.7 synt hér med f. = 25 MPa og ., = 0,35%.

Stallikan, M-kappa
700

600

500

400

300

Spenna [MPa]

200

100

Streita [%0]

Mynd §8-2: Stallikan ur EC2 kafli 3.2.7 synt hér med f, =500 MPa og streituhéronun 0,01+E,.

Forritid M-kappa byggir 4 pvi ad streitudreifing pversnidsins sé alltaf linuleg og pvi er haegt
ad reikna stadsetningu nulllinu pversnidsins med pvi ad taka kraftajafnveegi um alla tog-og
prystistrengi stals og steypu i pversnidinu og itra ad lausn. Petta er gert fyrir 6ll gildi streitu
fra nalli og upp ad brotstreitu steypunnar og par med bitabroti. I hverju skrefi streitu er krappi
og vegi fundid. Sja einnig umfjollun i kafla 4.

begar had nulllinu er fundin er krappinn fundinn ut fra streitum i steypu og haed nulllinu, sja
mynd 8-3, sem:

gc,i

K. =
" Yaui

(8.1)
Krappinn ur M-kappa fylgir ferli krappa fyrir rifid pversnid pegar ferillinn er 4 fjadursvidi par
sem togstyrkur steypu er enginn sbr.:

_ M
ELfis

K (8.2)
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Mynd 8-3: Synir m.a. samband krappa og streitu

Veegis-krappaferill
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Mynd 8-4: Veegis-krappaferill ur M-kappa.

begar krappinn hefur verid ékvardadur fyrir pversnidid ma reikna nidurbeygjur i 6llum
alagsskrefum P; samkvamt jofnu (4.6) sbr.:
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N
u=ZKi*fi*wi

1=1

Nénari utskyringar 4 studlum ma finna i kafla 4 (sja m.a. mynd 4-1).

Uppsetning M-kappa forritsins gildir badi fyrir einfalt undirstudda og innspennta ttkragandi
bita med punktilag 4 midju hafi annarsvegar og uti 4 enda hinsvegar, enda einfalt ad skipta &

milli uppsetningar randskilyrda par sem pau eru hugsud ut fra vegisferli bita.

Ef einfalt undirstuddur biti med haflengd L og stakan kraft P & midju er hugsadur sem inn-
spenntur biti med haflengd L/2 og endakraftinn P/2, pa eru nidurbeygjur 4 enda innspennta
bitans par sdému og 4 midju fyrir einfalt undirstudda bitann. Petta ma glogglega sja ef vegis-
ferlar bitanna eru bornir saman enda sterkt samband milli vagis og nidurbeygju (Jensen,

2004). betta er synt 4 mynd 8-5.

Moex =27 L

—

P/e

N\

M =27 L

L/ 2

Mynd 8-5: Samband milli randskilyrda fyrir einfalt undirstuddan og innspenntan bita.

Dreifing krappa yfir lengd bita r M-kappa kemur fram 4 mynd 8-6, synt fyrir bitapversnid B1
(sja nanar i kafla 9.1). Vi0 alagsskref 1 og 2 er bitinn & fjadursvidi en i 60rum alagsskrefum er

midhluti bitans 4 plastisku svidi.
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Mpynd 8-6: Dreifing krappa yfir lengd bita (VRIII-BI i kafla 9.1), midhlutinn er a plastisku svidi (sja einnig mynd

4-1).
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Mynd 8-7: Veegis-krappaferill ur M-kappa.
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A plastiska svidi bitans eykst krappinn hlutfallslega mikid m.v. litlar breytingar & vaegi.
Almennt gildir ad haerri krappi samsvarar meiri streitu sem jafngildir haerra vaegi og staerri
pversnidskroftum, sja mynd 8-7. betta skilar sér sidan i auknum nidurbeygjum.

Nakvaemni M-kappa byggir m.a. & skrefasterd itrunar ad nulllinu eftir haed bita og fjolda
skiptinga bitans eftir langési. Notast er vid 0,001 mm skrefasterd og 100 jafnar skiptingar
eftir endilongum bita en pd virdist sjaanlegur munur a svérun M-kappa (P-u ferill) vera litil
sem engin umfram 30 skiptingar.

Forritio M-kappa er i vidauka D.

8.1 OpenSees og M-kappa

[ eftirfarandi undirkflum er samanburdur hermana ar OpenSees og M-kappa (auk hand-
reikninga) med tilliti til bedi vegis-krappa ferla og nidurbeygjuferla. Hafa skal i huga ad ekki
er um ad reda samanburd vid tilraunanidurstoour heldur eingdngu milli télvuforrita par sem
samanburdurinn er gerdur fyrir bitapversnid 1A og B1, sja kafla 9.1.

8.1.1 Veegis-krappa ferlar

Vagis-krappa ferlar fast ir OpenSees med keyrsluskranni ,,MomentCurvature.tcl sem er
baedi { leidbeiningarriti OpenSees (Mazzoni og fleiri, 2007) og 4 OpenSees vefsvadi'.

Keyrsluskrdin er skrifud fyrir stlur par sem gert er rdd fyrir stddugu aslegu alagi &
pversnidid. Pessi skra hefur verid adlogud fyrir bitapversnid med pvi ad gera notanda kleift ad
setja aslaegt alag jafnt nulli. Skrain er i vidauka C.

Til ad fa sem raunhafastan samanburd & M-kappa og OpenSees verdur notast vid eftirfarandi
steypu- og stallikon sem OpenSees bydur upp & og eru ad mestu leyti pau somu og notast er
vid i M-kappa:

uniaxialMaterial Steel01 $matTag $Fy $Es $Bs;

uniaxialMaterial Concrete01 $matTag $fpc $epscO $fpcu $epsU;

bad sem adskilur steypulikon 1 forritunum tveimur er ad upphafsfjadurstudull steypunnar er
harri 1 OpenSees en M-kappa eda E = 2f. /€., auk bess sem steypaOl likanid i OpenSees er
ekki linulegt 4 fjadursvidi eins og steypulikan M-kappa (sja myndir 8-1 og 8-8). Stal01 likanid
er hins vegar pad sama og notad er i M-kappa (sja mynd 8-2).

! opensees.berkeley.edu
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SteypaO1l likan
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Mynd 8-8: Steypa0l [ OpenSees.

Tvo bitapversnid eru tekin til greiningar, nénar tiltekid bitapversnid 1A og Bl ur VR-III
tilraunum (sja kafla 9.1). Bitarnir eru hermdir i OpenSees med faerslustjornadri burdarpols-
greiningu byggdri 4 formbreytingaradferd med 21 bitaeiningu auk pétts nets prada eftir haed
bita (1x20).

Nidurstodur og samanburdur hermunar i OpenSees og M-kappa auk handreikninga eru syndar
4 myndum 8-9 og 8-10.
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Veegis-krappaferill, biti VR-III 1A

OpenSees
—% — Handreikningar

M-kappa

[N 1682/
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Mynd 8-9: M-« ferill OpenSees og M-kappa auk handreikninga fyrir bita VR-III 1A.

Veegis-krappaferill, biti VR-IIl B1
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—#F — Handreikningar | -

M-kappa

[wnN>] 1B6eeA
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x 10
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Mynd 8-10: M-k ferill OpenSees og M-kappa auk handreikninga fyrir bita VR-1II Bl
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Hér midast handreikningar vid pversnid sem er upphaflega orifid og pvi kemur beygjustitnin
(sja kafla 6) fram & ferlinum. Hermanir ur M-kappa og OpenSees midast aftur & moti vid
pversnid sem er upphaflega rifid.

b6 ad brotstreita sé sett 0,35% 1 Steypa0O1 likaninu heldur hermunin 4fram umfram skilgreinda
brotstreitu og upp ad brotmoérkum greiningarinnar sem er skilgreind i vagis-krappa greining-
unni med fyrirfram akvednum hamarkskrappa. Pegar kemur ad pvi ad lesa krappa ur
OpenSees med ,,MomentCurvature.tcl* keyrsluskranni samsvarar lokagildi krappa pvi streitu
vid enda greiningarinnar sem er sterri en 0,35%. Pessi hegdun SteypaOl likansins gerir
beinan samanburd OpenSees og M-kappa vid hamark krappa (sbr. &, = 0,35%) erfidan.
Med einfoldum reikningum ma pé axtla vido hvada vagi brotstreitu steypunnar er nad og
akvarda brotkrappa ut fra pvi gildi, sja myndir 8-9 og 8-10.

begar Steypa04 likan (sja kafla 3.2) Gr OpenSees er notad i stad SteypaOl ma sja ad hamarks-
gildi krappa ber vel saman milli forrita pott strangt til tekid séu efnislikon steypu 6lik milli
forrita, sja mynd 8-11. Par sem ferillinn ur OpenSees fyrst ,,hoktir* er brotstreitu steypunnar
nad. Hermunin heldur p6 afram umfram ,,hokt* ferilsins par sem samleitni er ekki ndd med
pvi upphafs lausnaralgrimi sem notad er. Petta er vegna pess ad fleiri en eitt lausnaralgrim
(lausnaradferd, t.d. Newton Raphson) er notad til ad tryggja ad hermunin klarist med tilliti til
polmarka sem 1 pessu tilfelli er skilgreint hamarksgildi krappa.

Veaegis-krappaferill, biti VR-IIl B1

Veaegi [kNm]

OpenSees, Steypa04 efnislikan

I ]
| |
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| |
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Mynd 8-11: M-« ferill M-kappa og OpenSees med steypa04 efnislikani

A heildina 1itid eru ferlarnir svipadir en po virdist M-kappa taka inn o6rlitid haerra vaegi vid
krappa & plastisku svidi, p.e. ferillinn liggur ofar. Handreikningunum ber einnig vel saman vid
OpenSees upp ad vissum krappa. Hafa skal 1 huga ad handreikningar midast hér vid 6lika flot-
og brotspennu jarna ( f,, < f,, ) og pvi hallar ferillinn (streituh6ronun i jarnum).
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bessar nidurstdédur syna ad vegis-krappaferlar ur M-kappa og OpenSees eru mjog likir. P4 ma
leida likur ad pvi ad nidurbeygjuferlar forritanna séu pad lika.

8.1.2 Niourbeygjuferlar

Niourbeygjuferill B1 bita ur VR-III er tekinn til greiningar. Meld svorun bitans er hermd med
feerslustjornadri burdarpolsgreiningu par sem badi er byggt 4 formbreytingaradferd og krafta-
adferd. Notast er vid efnislikon Gr OpenSees sem eru hvad likust peim sem notud eru i M-
kappa, p.e. Stal01 og SteypaOl.

Nékvaemni formbreytingaradferdarinnar radst af fjolda bitacininga sem notadar eru vid
hermun. begar of fdar bitaeiningar eru notadar verda nidurbeygjur & plastisku svidi med
formbreytingaradferd of miklar. Med fjolgun bitaeininga fast nadkvaemari lausn, sja mynd
8-12 par sem syndar eru nidurstdour hermana fyrir mismunandi fjélda bitaecininga med
formbreytingaradferd auk kraftaadferdar med 2 bitaciningum til samanburdar. Form-
breytingaradferd med 10 bitaciningum naer ekki ad tryggja negjanlega nakvemni og leidir til
ofmats & nidurbeygju. Lagt er til ad 1 framhaldi verdi ekki feerri en 20 bitaeiningar notadar vid
hermun bita sem fa plastiskar formbreytingar med OpenSees og formbreytingaradferd.

Nidurbeygjuferlarnir, myndir 8-12 og 8-13, syna hermun sem stodvast vid 0,35% brotstreitu i
steypu. Notast er vid 10 tegrunarpunkta i 6llum bitaeiningum.

Samanburdur hermana M-kappa og OpenSees er syndur & mynd 8-13.

Alag og samsvarandi feersla & midju hafi, VR-IIl biti B1
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Mynd 8-12: P-u ferlar ur OpenSees, biti VR-1II B1.
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Alag og samsvarandi feersla & midju hafi, VR-IIl biti B1
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Mynd 8-13: P-u ferlar ur OpenSees og M-kappa, biti VR-III B1.

Nidurstédur ar samanburdi M-kappa og OpenSees, sja mynd 8-13, syna ad nidurbeygjuferlar
forritanna eru mjog likir. PO virdist bitinn Gr M-kappa hermuninni hafa orlitid haerri
burdargetu samanborid vid OpenSees.
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O Tilraunanidourstoour

9.1 VR-111 bitar

A arunum 2011 til 2012 voru gerdar tilraunir 4 jarnbentum steinsteyptum bitum i tilrauna-
skala umhverfis- og byggingarverkfradideildar Haskola Islands VR-III, sem pattur i kennslu i
grunn- og framhaldsnami deildarinnar undir stjérn Hauks J. Eirikssonar. Eftirfarandi kafli
lysir framkvaemd malinganna og helstu nidurstodum. Frekari greiningu bitanna er sidan ad
finna i kafla 10.

Tilraun 2011

brir bitar, bitar 1A, 1B og 1C voru préfadir med faerslustyrou burdarpolsprofi par sem stakur
kraftur prysti & bita & midju hafi, sjd mynd 9-1. Tvo K6 jarn voru i nedri brin og pversnid og
efniseiginleikar allra bitanna voru eins.

130 rm
135

P—— -y
T

1150 mm

Mynd 9-1: Pversnid og langsnio bita 14, 1B og IC.

Notast var vid tilbuna purrefnablondu af sementi og fylliefnum par sem einungis purfti ad
bata vatni 1 til ad bua til steypu. Nidurstodur eindsa prystiprofana leiddu i 1jos prystistyrk
steypu f; = 25 MPa. b6 var ekki um stadlad prof ad raeda med sivalningslaga steypukjarna
sem er 300 mm 4 had og med 150 mm pvermal, heldur voru profud minni sivalningssyni, 75
mm 4 haed med 35 mm pvermal.

Togprofanir 4 fimm K6 jarnum voru einnig framkvemdar. Hér var ekki heldur um stadlad
prof ad raeda, en i slikum profunum parf ad framkvama lengdarmelingu yfir 5d lengd jarna,
heldur voru préfadir 200 mm butar. Nidurstédur togpréfana sjast 4 mynd 9-2. bar sem flot er
ekki eingdngu stadbundid vid adal halsmyndun i batunum heldur einnig dreift yfir vidara
svedi gefur meld streita ¢ = AL/L yfir heildarlengd buts ekki rétt gildi &, (streita vid
hamarksspennu og halsmyndun i syni) og lokastreitu. Lokastreitan var pvi mald yfir nokkur
5d 16ng svadi sem innihéldu halsmyndunina og nidurstadan er lokastreita sem er u.p.b. 13%.
Lokastreitan er sidan notud til ad kvarda grofin og pa faest ad €, = 7 til 8%, sja mynd 9-2.
bad stadfestir ad jarnin eru i teygjanleikaflokki C skv. CEN (2005). Stadsetning flotmyndunar
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og hasta spenna sést einnig 4 ferlinum. Flotspenna stalsins er metin um 570 til 590 MPa 1t fra
0,2% streitu par sem fjadurstudull stalsins er E; = 200 GPa, sja mynd 9-2 (CEN, 2005).

Tilraunarnidurstodur fyrir 2011 jarn

700 ; ;
600 { e e ’Tff ,,,,,,,,, |
1:0.2 | 3 3 .

500 b N . \

E I

> 400 Jarn 1 |

g Jan 2

Q 300 Jarn 3 i

n Jarn 4
200 . Jarn 5 |

ES = 200000 MPa
100 .

4 5 6

Streita [%]

Mynd 9-2: Spennu-streituferill K6 jarna m.v. 200 mm syni.

Profanirnar 4 bitunum syndu ad peir brotnudu allir vegna beygjuaraunar par sem jarnin i nedri
brun slitnudu ad lokum. Brotform allra bitanna var eins, sja myndir 9-3 til 9-6.
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Mynd 9-3: Tilraunauppsetning.

Mynd 9-4.: Sprungumyndun.

Mynd 9-5: Sprunga teygir sig upp ad nulllinu.

Mynd 9-6: Bitabrot, jarn slitna.

Tilraunarnidurstoduferill fyrir bita 1A sést 4 mynd 9-7.
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Tilraunarnidurstodur fyrir bita VRIII-1A
18

16

= [N
N ES

=
o

Alag [KN]

Feersla [mm]

Mynd 9-7: Tilraunarnidurstodur (P-u ferill) fyrir bita VRIII-1A ur 2011 tilrauninni.

Tilraun 2012

brir bitar voru préfadir med ferslustjornadri melingu, p.e. bitar B1, B2 og B3. Biti B1 var
keyrdur upp i brot likt og 2011 bitarnir. Alags-feerslu ferill bita B1 er syndur 4 mynd 9-9.
Bitar B2 og B3 voru hins vegar profadir fyrir vixlverkandi alagi (e. cyclic loading) og var
reynt ad tryggja ad flot nadist i jarnum adur en alaginu var vixlad. Alaginu var vixlad prisvar
sinnum og pannig fékkst heil slaufa (e. hysteresis) &4 alags-ferslu ferli bitanna, sjd myndir
9-10 og 9-11.

Hysteresuslaufan eda P-u ferillinn sem fest pegar biti B2 er préfadur undir vixlverkandi 4lagi
er prong og bendir til pess ad stal hafi nad litlu floti i fyrstu grein slaufunnar og engu floti i
naestu grein slaufunnar pegar 4laginu hefur verid vixlad. Varanleg formbreyting eftir fyrstu
grein slaufunnar meeldist t.a.m. um 1,5 mm.

Biti B3 var aftur 4 moti keyrdur lengra og nédist flot 1 jdrnum i 6llum greinum slaufunnar.

bversnidsstaerdir og haflengdir voru hin somu og i 2011 tilrauninni. Sama steypa og pa var
einnig notud en jarnun var 6druvisi. Notast var vid tvo K7 jarn i efri og nedri bran bita, sja
mynd 9-8.
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Mynd 9-8: Pversnid og langsnid bita Bl, B2 og B3.

[ utreikningum (sja kafla 10.2) var gert rad fyrir ad prystistyrkur steypu veri sa sami og i
2011 tilrauninni eda um 25 MPa. Einnig var gert rad fyrir ad flotspenna K7 jarnanna veeri
sambarileg vido maldu flotspennuna i 2011 tilrauninni.

Bitarnir brotnudu undir b&di beygju- og skufdhrifum. Brotflotur bita B1 var bj6llulaga og
hefur ordid doravirkni i jarnum i efri bran. I nedri brin molnadi steypuhulan utan af
jarnunum, sja mynd 9-16.

Brotflotur bita B2 var einnig bjollulaga. Pegar bitinn var keyrdur i brot (sidasta grein
slaufunnar) var0 prystibrot i steypu samhlida sliti togjarnanna.

Brotflotur bita B3 var einnig bjollulaga. begar bitinn var keyrdur i brot (sidasta grein
slaufunnar) sprengdu jarnin i prystibrin bitans steypuhuluna af sér (déravirkni). I togbran
steypunnar molnadi steypuhulan utan af jarnunum, sja mynd 9-16. Sprungumyndun i bita B3
undir vixlverkandi 4lagi sést 4 myndum 9-12 til 9-14.

Tilraunarnidurstddur fyrir bita VRIII-B1
25 : : :

10 15 20 25
Faersla [mm)]

Mynd 9-9: Tilraunarnidurstédur (P-u ferill) fyrir bita VRIII-B1 ur 2012 tilrauninni.
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Tilraunarnidurstdour fyrir bita VRII-B2

-10

Feersla [mm]

Mynd 9-10: Tilraunarniourstoour (P-u ferill) fyrir bita VRIII-B2 ur 2012 tilrauninni.

Tilraunarnidurstoédur fyrir bita VRIII-B3

[N>] Bery

70

30

20

-10

-20

Feersla [mm]

Mynd 9-11: Tilraunarnidurstéour (P-u ferill) fyrir bita VRIII-B3 ur 2012 tilrauninni.
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Mynd 9-12: Sprungur myndast i nedri brun, B3.

Mpynd 9-13: Bita sniid vid og alag sett d, B3.

Mpynd 9-14: Sprungur lokast [ efri brun og nyjar
sprungur myndast i nedri brun, B3.

Mynd 9-15: Bita snuid vid og dlag keyrt fram ad
bitabroti, B3.

Mynd 9-16: Brotmyndir bita Bl, B2 og B3.
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9.2 Toronto bitar

Markmid svokalladrar Toronto tilraunar (Vecchio & Shim, 2004) var ad endurskapa
klassiskar tilraunanidurstodur Bresler og Scordeilis frd arinu 1963 (Bresler & Scordelis,
1963). bessar tilraunir snérust ad mestu leyti um rannsoknir a skifahrifum i bitum.

Alls voru préfadir tolf bitar eda fjorar bitaradir sem samanstanda af 3 bitum hver undir
alagsstjornadri mealingu sem var virk par til peir nadlgudust brotmérk en eftir pad var skipt yfir
i ferslustjornada melingu fram ad bitabroti. Togjarnin voru fest med stalplotum i endum
bitanna og var pannig komid i veg fyrir ad jarnin dreegjust inn i steypuna pegar aslegir kraftar
urdu steerri en sem nemur samlodunarkréftum milli stals og steypu (e. no bond slip).

bversnideiginleika Toronto bitanna ma sja i téflu 9-1 ad nedan og myndraent i vidauka B
asamt brotmyndum bitanna.

Tafla 9-1: bversnidseiginleikar Toronto bita.

Breidd Ha0  Haflengd Togjarn brystijarn Skerjarn/lykkjur Brotmynd
Bitinr. [mm] [mm] [mm] Steerd  Bil 4 milli [mm]
OAl 305 552 3.660 2 M30, 2 M25° - - - D-T
0OA2 305 552 4.570 3 M30, 2 M25° - - - D-T
OA3 305 552 6.400 4 M30, 2 M25° - - - D-T
Al 305 552 3.660 2 M30, 2 M25° 3 M10 D5* 210 V-C
A2 305 552 4.570 3 M30, 2 M25° 3 M10 D5 210 V-C
A3 305 552 6.400 4 M30, 2 M25° 3 M10 D4 168 F-C
B1 229 552 3.660 2 M30, 2 M25° 3 M10 D5 190 V-C
B2 229 552 4.570 2 M30, 2 M25* 3 M10 D5 190 V-C
B3 229 552 6.400 3 M30, 2 M25° 3 M10 D4 152 F-C
Cl 152 552 3.660 2 M30 3 M10 D5 210 V-C
C2 152 552 4.570 2 M30, 2 M25* 3 M10 D5 210 V-C
C3 152 552 i 6.400 2 M30, 2 M25° 3 M10 D4 168 F-C
- A ekki vid

a,b  Sjatoflu9-2
* Sj4 toflu 9-2

Brotmyndir Toronto bitanna eru fjélbreytilegar. Flokkun brotmynda er i toflu 9-1 hér ad ofan.
Brotmynd D-T stendur fyrir ,,diagonal tension failure* (skéstaett togbrot), sja kafla 2.2.
Samhlida D-T brotmynd verdur sprungumyndun eftir endilongu efri togjarna (e. shear bond
failure) 1 OA bitum.

Brotmynd V-C stendur fyrir ,,shear compression failure®. b4 verdur prystibrot undir pver-
kraftinum, sja almenna umfj6llun i kafla 2.2.

Brotmynd F-C stendur fyrir ,flexure-compression failure® (beygju-prystibrot). Sprungu-

myndun er ad mestu leyti 1060rétt vegna beygjuahrifa og brot bita verdur i kjolfar prystibrots i
steypu, sja almenna umfjollun i kafla 2.1.
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Efniseiginleikar jarna Gr Toronto tilrauninni, p.e. pvermal, flotspenna f,,, togstyrkur f,, (vid
hamarksspennu) og fjadurstudull stalsins E eru syndir i t6flu 9-2.

Tafla 9-2: Efniseiginleikar jarna.

Pvermal fy fu E
Jarn [mm] [MPa] [MPa] [GPa]
M10 11,3 315 460 200
M25* 25,2 440 615 210
M25° 25,2 445 680 220
M30 29,9 436 700 200
D4 5,7 600 651 200
D5 6,4 600 649 200
a Jarn i bitaroo 2

b Jarn i bitar6o 1 og 3

Efniseiginleikar steypu tUr Toronto tilrauninni, p.e. prystistyrkur steypu og samsvarandi
streita, fjadurstudull og togstyrkur steypu skv. klofningsprofi & sivalningslaga steypukjarna (e.
splitting tensile strength) tdknadur med f;;, eru syndir i t6flu 9-3.

Tafla 9-3: Efniseiginleikar steypu.

Biti nr. fc, & E. fSP fct
[MPa] [mm/mm] [GPa] [MPa] [MPa]
OAl 22,6 0,0016 36,5 2,37 2,13

OA2 25,9 0,0021 32,9 3,37 3,03
OA3 43,5 0,0019 34,3 3,13 2,82

Al 22,6 0,0016 36,5 2,37 2,13
A2 25,9 0,0021 32,9 3,37 3,03
A3 43,5 0,0019 34,3 3,13 2,82
B1 22,6 0,0016 36,5 2,37 2,13
B2 25,9 0,0021 32,9 3,37 3,03
B3 43,5 0,0019 34,3 3,13 2,82
Cl 22,6 0,0016 36,5 2,37 2,13
C2 25,9 0,0021 32,9 3,37 3,03
C3 43,5 0,0019 34,3 3,13 2,82

Skv. Eurocode 2 ma reikna med aslegum togkrafti steypu Ut fra f;,, sem:

fer = Orgfsp 0.1)

Utreikningar 4 f;,, eru syndir i toflu 9-3.
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10 Nidurstoour hermana

[ pessum kafla eru hermanir ur tolvuforritum bornar saman vid burdarpolsmalingar sem
gerdar voru 4 arunum 2011 til 2012 i tilraunaskala umhverfis- og byggingarverkfradideildar
Héskola Islands. Einnig eru paer bornar saman vid svokallada Toronto bita.

Hermanir 1 OpenSees eru ymist framkvaemdar med formbreytingaradferd eda kraftaadferd.
Helstu forsendur eru tiundadar hér ad nedan:

Med formbreytingaradferd eru bitar hermdir med a.m.k. 20 bitaeiningum.

Med kraftaadferd eru bitar hermdir med 2 bitaeiningum.

Fjoldi tegurpunkta er N = 10 fyrir allar bitaeiningar.

Bitar eru hermdir med tvividum bitaeiningum.

Lykkjur eru ekki innifaldar.

bversnid bita samanstendur af pradum. Par sem ndkvaemni likans veltur 4 skiptingu
préda i stefnu dlags er eingdngu gert rad fyrir péttu neti prada eftir hed bita ad undan-
skyldum bitum sem innihalda skufjarn og hafa pvi steypu med mismunandi prystistyrk
(adprengd steypa, sja kafla 3.2.2). Melt verdur med 15 til 30 skiptingum eftir had
bita, umfram pann fjolda neest engin sjdanleg aukning i ndkvemni hermunar. Notast
var vi0 30 skiptingar i eftirfarandi hermunum.

bar sem jarnbending er i pversnidi er gert rad fyrir lekkun & fjadurstudli stalsins sem
samsvarar fjadurstudli steypunnar sem stalstangirnar koma 1 stadinn fyrir (e. overlap),
sbr. jofnu (10.1). betta er gert vegna pess ad i orifnu pversnidi nast orlitid betri nalgun
a beygjustifni P-u ferlanna ur tilraunum, heilt yfir er breytingin p6 dveruleg.

ES{ — ES _ EC (10.1)

Olinuleg hegdun jarna er hermd med Stal02 efnislikani, sja mynd 3-2.

Olinuleg hegdun steypu er hermd med Steypa04 efnislikani, sja mynd 3-5.

Bitar eru hermdir med annad hvort ferslu- eda kraftastjornadri burdarpolsgreiningu.
Skufformbreytingar eru linulegr. Med kraftaadferd eru skufformbreytingar innlimadar
med linulegu (e. elastic) likani had skufstitni pversnidsins (sja kafla 2.2.1). Med
formbreytingaradferd er skafformbreytingum 4 linulegu svidi beett vid sbr. jofnu (2.1).

Upplysingar um framkvaemd tilrauna og brothegdun bita eru i kafla 9.
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10.1 VR-111 2011 bitar

Kvordun Stal02 efnislikansins vid tilraunanidurstodur ma sja 4 mynd 10-1. Vid kvordunina
var notast vi0 reiknadar streitur og spennur Ur stalpradum vid OpenSees hermun bitans.
Togstyrkur og togstreita i steypu voru sett jofn nulli sbr. rifid pversnid svo ad steypa
umhverfis jarnin hefdi ekki ahrif 4 kvordunina. Einnig er hegt ad kvarda stallikanid vid
tilraunanidurstodurnar med beinni innleidingu jofnu (3.4). Samanburdur syndi nakvemlega
sOmu nidurstodur.

Kwviroun Stal02 efnislikans vid tilraunarnidurstéour

700

600

0.2k
500

400

300

Spenna [MPa]

200

E = 200000 MPa
o4 ¢ -
—————— Stal02 maédel

1 1
3 4 5 6
Streita [%]

Mynd 10-1: Akvéroun Stal02 efuislikans fyrir Bita 1A.

[ Stal02 likani er studull R sem stjornar umbreytingu stalsins af fjadursvidi yfir 4 plastiskt svid
pegar stalid fer ad fljota. Lagt R-gildi pydir ad umbreytingin hefst fyrr, p.e.a.s vio laegri
spennu. OpenSees malir med pvi ad notast sé vid studulinn 10 < R < 20 (Mazzoni og fleiri,
2007). Aftur 4 moti virdist Stal02 efnislikanid falla best ad maeldum gégnum med studli R =
3,5. begar togprofanir voru framkvemdar 4 K6 jarnunum matti sja ad utan vid halsmyndun
jarnanna myndudust einnig énnur minni flotsvedi sem liklega hafa ahrif & feril jarnanna af
fjadursvidi yfir 4 plastiskt svid. Engu ad sidur er ekki vist ad i jairnbentum bita sem er t.a.m.
undir hreinni beygjudraun par sem togkraftur i jairnunum er mestur a midju hafi, verdi
flotmyndun einskordud ndkvemlega vid midju bita.

Helstu upplysingar um stika sem notadir voru vid hermun bita VR-III 1A i OpenSees eru i
toflu 10-1. Hér er ekki gert rad fyrir lekkun fjadurstuduls stalsins skv. jofnu (10.1) enda er
flatarmal jarna litid.
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Tafla 10-1: Kennistcerdir ur OpenSees hermun bita VR-III 1A4.

OpenSees, kraftastjornud greining

Steypa
f! 25 [MPa]
& 0,2 [%]
Ecu 0,35 [%]
E, 27,7 [GPa]
fut 1.8 [MPa]
et 0,1% [%]
q 25 [kN/m’]
Stal
fy 590 [MPa]
E; 200 [GPa]
b 0,008
R 3,5
braeoir
1x30
Fjoldi bitaeininga, formbreytingaradferd
20 [Stk.]
Fjoldi bitaeininga, kraftaadferd
2 [Stk.]
«  Heerra gildi notad en malt med (Chen, 1982, bls. 110), vegna

samleitnierfidleika

Vegna erfidleika vid itranir ad samleitni tengdum togferli steypulikansins er studst vid orlitid
haerri gildi fyrir hdmarkstogstreitu steypu en melt er med 1 Chen (1982), sjad einnig kafla 3.
Lagri streita gefur annad hvort ekki samleitni eda ofullkomna samleitni pott allar lausnar-
adferdir sem OpenSees bydur upp a (7 talsins) séu notadar i hermuninni. Almennt gildir ad
likur 4 samleitni aukast eftir pvi sem skrefasterdum greiningarinnar (krafta- eda
feerslustjornud) er fjolgad (Cook, 2001). P6 ber fjolgun skrefasterda ekki arangur 1 tilfelli bita
1A. betta er vist ekki 6algengt vandamal vid hermun i OpenSees (Bazan, 2008, bls. 106).
Einnig ma sja ad ferlar Gr OpenSees hermuninni bera merki um erfidleika i vissum skrefum
itrunar og ma greinilega sja hvar 4 ferlinum betta gerist, sja mynd 10-2. Par sem itranir
lausnaradferdar na ekki samleitni er skipt um lausnaradferd og hermun er keyrd afram par til
samleitni nast. Pegar samleitni hefur nadst 1 ,,erfidleikaskrefum‘ hermunar er aftur skipt yfir i
skilgreinda upphafslausnaradferd hermunarinnar sem i pessu tilfelli er Newton-Raphson.

Nidurstodur hermana Gr OpenSees auk handreikninga til samanburdar koma fram a mynd
10-2. Almennt virdast hermanir ur OpenSees falla dgatlega ad tilraunanidurstodum. Helstu
kennistaerdir sem notadar voru i handreikningum eru syndar 1 toflu 10-2.
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Tafla 10-2: Kennistcerdir ur handreikningum, biti VRIII 14.

Handreikningar

Steypa
f! 25 [MPa]
Ecu 3.5 [%]
E, 27,7 [GPa]
q 25 [kN/m’]
fet 1,8 [MPa]

Stal
fy 590 [MPa]
fu* 640 [MPa]
E; 200 [GPa]

*  Vid hamarksspennu

begar beygjustifni ferilsins er skodud ma sja ad nidurstodur ur OpenSees hermun falla
agetlega ad tilraunanidurstodum. OpenSees timasetur sprungumyndun & toghlid bitans
agetlega midad vid per kennisterdir sem notadar eru fyrir toghluta steypulikansins, sja toflu
10-1. Handreikningarnir gera aftur & moéti rad fyrir ad pversnid s¢ fullrifid pegar togspennu
steypunnar er nad en Steypa04 efnislikanid og OpenSees gera rad fyrir ad steypan eigi inni
togstreitur og par af leidandi burd umfram skilgreindan togstyrk, sja mynd 3-4 i kafla 3.2.

Hermanir i OpenSees fyrir upphaflega rifid pversnid, p.e. Steypa04 efnislikan an togstyrks,
auk nidurstada ur M-kappa hermun koma fram 4 mynd 10-3. Forsendur utreikninga i M-kappa
eru po ekki samberilegar vid OpenSees pvi til demis eru efnislikdn fyrir steypu og stél
frabrugdin. Engu ad sidur virdast nidurstodur hermana ur badum tolvuforritum falla ageaetlega

a0 tilraunarnidurstodum.

Tafla 10-3: Kennistcerdir ur M-kappa hermun bita VR-1II 14.

M-kappa
Steypa
fe 25 [MPa]
& 1,75 [%]
Ecu 3,5 [%]
E,. 27,7 [GPa]
Stal
fy 590 [MPa]
Eg 200 [GPa]
b 0,008
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Hermun VR-II biti 1A

Tilraunarnidurstédur VR-III biti 1A
OpenSees formbreytingaradferd
OpenSees kraftaadferd

Handreikningar

u

Handreikningar, veegisburdargeta med f = 640 MPa

[N>1] Bejy

14

12

10

Feersla [mm]

Mynd 10-2: Hermun VR-III biti 14, togstyrkur steypu medreiknadur.

Hermun VR-IIl biti 1A
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Mynd 10-3: Hermun VR-III biti 1A, enginn togstyrkur.
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Brot VR-IIT 2011 bitanna vard pegar togjarnin slitnudu. Beygja var rddandi form og 160rétt
sprunga myndadist i steypu nedst i bita & midju hafi. Jarnin eru i teygjanleikaflokki C og attu
pvi ad pola 13% brotstreitu. Ofangreindar hermanir gerdu aftur & moéti rad fyrir bitabroti pegar
prystibrot vard i steypu (vid &, = 0,35% streitu). OpenSees gaf samsvarandi lag gildi
Jjéarnstreitu eda 4,5% og M-kappa gaf 5,6% streitu vio lok hermana (prystibrot i steypu).

Bitarnir eru ekki undirjarnadir enda nd jarnin ad taka 4 moéti dlaginu pegar steypa rifnar i togi.
b4 ber ad hafa i huga ad krappi vex hratt a dlinulegu svidi og litil aukning veegis fra
utanadkomandi alagi veldur mikilli breytingu & krappa og par af leidandi hradri aukningu
spenna og streita i jarnum.

Liklegt pykir ad styrkur steypu og brotstreita er herri en reiknad er med par sem brotid kemst
ekki audveldlega upp ur bitanum (klemmist). begar steypustyrkur og brotstreita er aukinn
pannig ad hermdi ferillinn Gr OpenSees passar betur vid melda ferilinn (med tilliti til
hamarksstyrk Ur tilrauninni) faest engu ad sidur toluvert legra gildi jarnstreitu en 13%
brotstreita. OpenSess gefur pa um 5,5%.

Samkvemt Eurocode 2 (kafli 3.1.8) ma reikna med harri togstyrk steypu en sem nemur jofnu
(3.3), sja kafla 3, fyrir litlar burdareiningar sbr.:

fer.;r = max{(1,6 — h/1000)f¢, ; f¢} (10.2)

Sé tekid tillit til pessa verdur togstyrkur steypunnar f,; = 2,61 MPa og hermun bitans med
handreikningum nalgar malda ferilinn betur (sbr. mynd 10-2), sja mynd 10-4.

Hermun VR-III biti 1A
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=, | | | |
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6 Tilraunarniourstddur VRIII biti 1A
4 —+—— Handreikningar med f’Ct = 2,61 MPa | |
7] R R L I e .
ol | | | |
4 6 8 10 12
Feersla [mm]

Mynd 10-4: Hermun VR-III biti 14, togstyrkur steypu skv. jofnu (10.2).
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10.2 VR-111 2012 bitar

10.2.1 Biti VR-I111 B1

Gogn ur togpréfunum K7 jarnanna eru ekki fyrir hendi og pvi er efnislikan stals kvardad eftir
tilraunanidurstodu 4 nidurbeygjuferli bitans. Med stalhegdunarstudli R = 3,5 ma fa
nidurbeygjuferil ur OpenSees sem fellur mjog nalaegt tilraunanidurstodum pegar beygja er
radandi hegdunarform bitans. P6 er studst vid R = 10 vi0 eftirfarandi hermun bita B1 vegna
erfidleika sem tengjast lagu R-gildi pegar kemur ad hermun 2012 bita undir vixlverkandi
alagi, sja kafla 10.2.2. Petta er gert til ad samreemi s¢ & milli kennisteerda i hermunum.

Biti VR-III B1 var hermdur i OpenSees med faerslustjornadri burdarpolsgreiningu. Saman-
burdur vid tilraunanidurstodur kemur fram 4 mynd 10-5. Nidurstodur Gr hermun med
M-kappa og handreikningum eru syndar & mynd 10-6.

Reynt var ad hafa kennisterdir tengdar hermunum i M-kappa og handreikningum sambeeri-
legar vid par sem notadar voru i OpenSees greiningunni en par takmarkast pd vid pau
efnislikon sem badi M-kappa og handreikningar bua yfir. Kennisterdir notadar i OpenSees
hermun sjast 1 toflu 10-6 og kennisteerdir notadar i M-kappa hermun og i handreikningum eru
i toflu 10-4 og 10-5.

Tafla 10-4: Kennistcerdir ur M-kappa hermun bita VR-1II B1.

Mkappa
Steypa
fe 25 [MPa]
& 1,75 [%]
Ecu 3,5 [%]
E, 27,7 [GPa]
Stal
fy 570 [MPa]
E 200 [GPa]
b 0,017

Tafla 10-5: Kennisteerdir ur handreikningum bita VR-1II B1.

Handreikningar

Steypa
f! 25 [MPa]
Ecu 3,5 [%]
E, 27,7 [GPa]
q 25  [kN/m’]
fut 1.8 [MPa]

Stal
fy 570 [MPa]
fu* 640 [MPa]
Eg 200 [GPa]

*  Vid hamarksspennu
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Tafla 10-6: Kennisteerdir ur OpenSees hermun bita VR-I1I B1.

OpenSees, ferslustjornud greining

Steypa
f! 25 [MPa]
& 0,2 [%]
Ecu 0,35 [%]
E, 27,7 [GPa]
fue 1.8 [MPa]
Ect 0,1 [%]
q 25 [kN/m’]
Stal
fy 570 [MPa]
Eg 200 [GPa]
b 0,017
R 10%*
braedir
1x30
Fjoldi bitaeininga, formbreytingaradferd
20 [Stk.]

Fjoldi bitaeininga, kraftaadferd
2 [Stk.]
*  Med R = 3,5 ma fa feril sem passar betur vid tilraunaniourstodur

Heildarflatarmal jarna i bita B1 er naerri pvi prefalt (eda 2,72) pad sem notad var 1 2011 bitum
og er gert rad fyrir lekkun fjadurstuduls stalsins skv. jofnu (10.1) i OpenSees hermun. ba
naest, 1 6rifnu pversnidi, orlitid betri nalgun a beygjustifni P-u ferlanna.
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Mynd 10-5: Hermun VR-III biti Bl med OpenSees.

Hermun VR-III biti B1
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Mynd 10-6: Hermun VR-III biti B1, M-kappa og handreikningar.
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Med innleidingu jotnu (10.2) nalgar reiknadi ferillinn med handreikningum betur beygjustitni
meelda ferilsins med f/; = 2,61 MPa, sja mynd 10-7.

Hermun VR-IIl biti B1

Alag [kN]

4444444444444444444p444‘:‘:\\44

_‘ [

ilraunarnidurstodur VRIII biti B1

!

andreikningar med f'Ct = 2,61 MPa |

10 15 20 25
Faersla [mm]

Mynd 10-7: Hermun VR-III biti B1, togstyrkur steypu skv. jofnu (10.2).

[ 2011 tilrauninni var beygja radandi hegdun bitanna og pa var skufhlutfallid (sktfaraun a
moti reiknudu skafpoli) um 60 % (biti VR-III 1A). [ 2012 tilrauninni var skafhlutfallid
nalaegt 80% og sprungumyndunin er samblanda af 160réttri sprungu vegna beygju & midju hafi
og skahallandi skafsprungum ut fra skifkraftinum sem saman mynda bjo6llulaga brotflét. Ljost
er ad beygja er pvi ekki lengur radandi brotform (brotmynd). Vegna pess ad jarnahlutfall 2012
bitanna er harra en 2011 bitanna er vagisburdargeta 2012 bitanna edlilega heerri. b4 eykst
hlutfallsleg burdargeta milli tilraunanidurstada (2011 og 2012) um 41%, sja mynd 10-9.

Utreikningar a skufhlutfalli eru syndir i toflu 7-1 dsamt burdargetu (brotkraftur) og vaegis-
burdargetu skv. handreikningum. Vagisburdargetan skv. toflu 7-1 er reiknud ut fra flot-
spennu jarnanna en ekki brotspennunni.

begar lidur a burdarpolsprof bitans (VR-III B1) eru skafformbreytingar radandi eins og sést &
mynd 10-5 par sem tognar 4 ferlinum. Petta matti einnig sja vid framkvemd tilraunarinnar par
sem steypuflekar innan bjollulaga brotfjolts renna til undan alaginu, sja mynd 10-8. Bitinn
heldur burdargetu pott pversnid steypunnar sé¢ fullrifid og greinileg doravikni hefur ordid i
prystijarnum. Samlodun milli motlegra steypufleka vegna l6gunar skersprungna virdist skila
sér 1 aukinni burdargetu og teygjanleika bita umfram pad sem hermanir i OpenSees og
M-kappa na ad talka, sja mynd 10-8.

Reikna ma med ad skafformbreytingar sem pessar yrdi erfitt ad tilka jafnvel med FEM bita-
einingum sem taka tillit til skafahrifa.
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Mynd 10-8: Formbreyting i bita VR-III Bl pegar skammt er eftir af tilraun.

Eingdngu er gert rad fyrir skufformbreytingum 4 linulegu svidi i ofangreindum hermunum par
sem OpenSees reiknar ekki med skafformbreytingum a 6linulegu svidi. Samkvamt Saatcioglu
& Ozcebe (1989) geta skufformbreytingar verid umtalsverdar jafnvel pott skafbrot sé ekki
radandi brotmynd jarnbentrar bitaeiningar. Einnig ad bitaeiningar med harri skufburdargetu
en vagisburdargetu (og par af leidandi lagt skuthlutfall m.v. vagisburdargetu) verdi ekki
endilega einungis fyrir linulegum skufformbreytingum og ad bitaeiningar par sem beygja er
radandi hegdun geti jafnframt synt umtalsverdar skafformbreytingar & 6linulegu svidi. bPessa

hegdun na forritin ekki ad herma.

Samanburdur tilraunanidurstada fyrir 2011 og 2012 bita
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Mynd 10-9: Samanburdur milli tilraunanidurstada fyrir 2011 og 2012 bita.

87



10.2.2 Bitar VR-I111 B2 og B3

Bitar B2 og B3 voru préfadir undir vixlverkandi alagi og hermdir med OpenSees og
formbreytingaradferd. Efnislikan stdls var kvardad ad tilraunanidurstodum likt og fyrir bita
B1. Notast var vid legra gildi flotspennu en vid hermun bita Bl. Ad 60ru leyti eru
kennisterdir hinar somu fyrir bita B1. Legra gildi flotspennu gefur nidurstddur sem passa
betur vio feril tilraunanidurstada. P4 ber ad hafa i huga ad t.a.m. togprofanir 4 jarnum ar 2011
tilrauninni gafu medalgildi flotspennu f;, = 562 MPa og stadalfravik upp 4 20 MPa. Notast er
vi0 stalhegdunarstudulinn R = 10. Leegri gildi stalhegdunarstudulsins (R = 3,5) gerir pad ad
verkum ad stallikanid ner ekki ad tulka ad flot hafi att sér stad i jarnum bitanna pegar alagid
er tekio af og pvi faest engin varanleg formbreyting i jarnunum, p.e. ferill jarnanna skilar sér
til baka 1 upphafpunkt likt og hysteresuslaufan vaeri ad ferdast innan fjadursvios.

Kennisterdir notadar i OpenSees hermun bita B2 og B3 eru i toflu 10-7 og nidurstodur
hermana samanborid vid tilraunanidurstédur eru syndar & myndum 10-10 og 10-11.

Reiknadur spennu-streituferill jarna i nedri brun bita B3 (sem upphaflega er nedri bran adur
en bita er sntid vid) Ur OpenSees hermun er syndur 4 mynd 10-12.

Tafla 10-7: Kennistcerdir ur OpenSees hermun bita VR-III B2 og B3.

OpenSees, ferslustjornud greining

Steypa
f! 25 [MPa]
& 0,2 [%]
Ecu 0,35 [%]
E, 27,7 [GPa]
fet 1,8 [MPa]
Ect 0,1 [%]
q 25 [kN/m’]
Stal
fy 540 [MPa]
E; 200 [GPa]
b 0,017
Ry 10
cR1 0,915
cR2 0,35
braeoir
1x30
Fjoldi bitaeininga, formbreytingaradferd
20 [Stk.]

Almennt falla nidurstodur hermana agetlega ad tilraunanidurstodum. Hermun med krafta-
adferd og tveimur bitaciningum gefur einnig hér um bil sému nidurstédur.

begar tilraunin var framkvaemd 4 bita B2 nadist ekki mikio flot i jarnum eins og fram kemur i
fyrstu tveimur greinum hysteresuslaufunnar. I pridju og sidustu grein slaufunnar er bitinn
keyrdur ad brotmdrkum og verdur pa mikil tognun 4 ferlinum vegna skufahrifa likt og gerist i
tilraun bita B1 (sja mynd 10-5).
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Vegna teknilegra orduleika vid framkvamd tilraunar fyrir bita B3 fengust ekki nidurstéour
fyrir upphaf annarrar greinar slaufunnar og byrjun peirrar pridju. bvi sjast ekki ahrif pess ad
jarn sem hofou adur nad floti 1 togi fara aftur i flot vid lokun sprungna pegar alaginu er vixlad
(prystingur) eins og hermun Gr OpenSees gerir hér rad fyrir, sjd myndir 10-11 og 10-12.
Dregin var bein lina milli punkta par sem nidurstéour vantadi.

Hermun VR-IIl biti B2, vixlverkandi alag
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Mynd 10-10: Hermun VR-III biti B2 med OpenSees.

begar hermunin ur OpenSees er skodud sést ad hun heldur afram umfram skilgreinda
brotstreitu steypunnar. Astedan fyrir pessu er tiundud i kafla 8.1.1 og liggur i fjolda
lausnaralgrima sem notud eru i hermuninni.
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Hermun VR-III biti B3, vixlverkandi alag

odur VR-II biti B3
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Mynd 10-11: Hermun VR-III biti B3 med OpenSees.

Hermun VR-IIl biti B3, Stal02 efnislikan
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Mpynd 10-12: Reiknud hegdun togjarna (Stal02 efnislikan) | OpenSees hermun d bita B3.
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10.3 Toronto bitar

Toronto bitarnir voru af asettu radi mikid jarnadir i langattina til ad framkalla skuthegdun. b6
kom hreint skufbrot eingéngu fram i bitar6d OA sem er an skufbendingar. Hinar bitaradirnar
(A, B og C) syndu brothegdun sem annad hvort likist hreinum beygjudhrifum (lengri bitarnir)
eda sem samansto0 af badi beygju- og skufahrifum.

Almennt syna skufjarnudu bitarnir, p.e. bitar i bitar6d A, B og C, mikinn teygjanleika nalaegt
burdargetunni, sja myndir 10-19 til 10-27. Geta ma til a0 nokkrar astedur liggja ad baki
pessu:

1) begar nidurstodur Toronto tilraunarinnar voru bornar saman vid nidurstoour
upphaflegrar tilraunar Bresler og Scordelis sem Toronto tilrauninni var @tlad ad
endurskapa matti sja ad Toronto bitarnir syndu umtalsvert meiri nidurbeygju en
Bresler og Scordelis bitarnir vid bitabrot. Samkvemt nidurstodum Toronto
tilraunarinnar er alagsslétta (e. load plateau, par sem biti heldur stodugri burdargetu en
nidurbeygja eykst) sumra bitanna sem myndast nalegt hamarki burdargetunnar s6gd
vera ad einhverju leyti tilkomin vegna harrar flotspennu skifjarnanna sem er
umtalsvert harri en upphaflegu tilraunar Bresler og Scordelis (Vecchio & Shim, 2004,
bls. 465). b6 ber a0 hafa i huga ad Toronto bitarnir voru préfadir med ferslustjérnadri
greiningu nalegt burdargetu bitanna en Bresler og Scordeilis bitarnir voru brotnir med
alagsstjornadri tilraun en pa getur verid erfitt ad meela feerslur eftir ad hamarki er néo
(mala halann). Skrefasterd greiningarinnar (20 kN) getur einnig haft nokkur ahrif &
samanburdinn.

2) Stalplatan sem feerir alagio yfir i bitana er 150x300 mm ad flatarmali. Vegna pess ad
prystibrot flestra bitanna verdur undir pldtunni er hugsanlegt ad par sem platan prengir
ad vidkvaemasta hluta steypunnar undir prystingi myndist aukinn eiginleiki steypunnar
til ad taka upp streitur vegna pess ad platan hindrar leid steypunnar upp ur brotinu
(p.e. eykur prystistyrk og brotstreitu steypunnar undir plétunni). A méti kemur ad
meira flot fengist 1 jarnunum en skv. nidurstddum toronto tilraunarinnar vard litio flot i
jarnum pessa bita sokum pess hve mikid bitarnir eru jarnadir i langattina. Engu ad
siour er liklegt petta sé hluti 4stedunnar.

3) Skufahrif svipud peim sem urdu i VR-III bitum B1 og B2, sem betur tekst ad mela i
feerslustyrdum profunum en kraftastyroum. b.e. pegar steypuflekar innan bjollulaga
brotflots faerast til undir alaginu.

Toronto tilraunin var a sinum tima hermd i VecTor2 télvuforriti proad af Toronto Haskola i
Kanada. VecTor2 byggir 4 DSFM (e. Disturbed Stress Field Model) sem er endurbztt utgafa
a4 MCFT (e. Modified Compression Field Theory). MCFT er sprungulikan par sem gert er rad
fyrir jafnri dreifingu sprungna i steypu (e. smeard-craking model) og byggir & sambandi
medalstreita 1 steypu og jarnbendingu (skufjarna), jafnveegisskilyrdum m.t.t. medalspenna i
steypu og jarnbendingu (skufjarna) auk adlogun likans ad tilraunanidurstodum (Vecchio &
Collins, 1986). Med MCFT ma fa samband milli skifspennu og skufstreitu fyrir pversnid
bitaeiningar og par af leidandi samband milli skufkrafts og skufstreitu (ef gert er rad fyrir
jafnri spennudreifingu yfir flatarmal pversnids) likt og samband vagis og krappa ut fra
klassiskri bitafraeoi.

bott VecTor2 forritid taki tillit til Olinulegra skufformbreytinga skv. MCFT virdast
nidurstodur VecTor2 hermana i flestum tilvikum liggja nalaegt nidurstooum OpenSees
hermana jafnvel pott OpenSees taki ekki tillit til skafformbreytinga 4 6linulegu svidi. b6 skal
haft i huga a0 par sem skufburdargeta bita er laeegri en vagisburdargetan (bitar6d OA) og biti
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brotnar hreinu sktfbroti, naer VecTor2 forritid ad herma med nokkurri vissu hvar a ferlinum
skafburdargetunni er nad samanborid vid tilraunanidurstodur. Pad gerir OpenSees ekki og pvi
feest ferill sem midast eingéngu vid 6linulegar formbreytingar vegna beygju.

Nidurstodur OpenSees hermana eru syndar & myndum 10-16 til 10-27 og nidurstoour
VecTor2 hermana samkvamt Toronto tilraun eru i vidauka B (Vecchio & Shim, 2004).

ftalega umfjollun um innleidingu DSFM i FEM likén ma finna i leidbeiningarriti VecTor2
(Wong & Vecchio, 2002).

10.3.1 Stallikan

Nidurstodur togprofana & jarnum (spennu-streitu ferlar) Toronto tilraunarinnar eru 6faanlegar.
Umbreyting upphafsfjadurstuduls stalsins yfir & plastiskt svid pegar flot er hafid er hermd med
studlinum R = 10. OpenSees malir med 10 > R < 20 (Mazzoni og fleiri, 2007, bls. 153).

Einnig er gert er rad fyrir ad stal ur Toronto tilrauninni séu i teygjanleikaflokki C, p.e. &, =
7,5% (5% er reyndar ha-teygjanleikastreita midad vid eldri utgafu Eurocode ENV2 sem
liklega 4 betur vid eldra stal eins og notad var i Toronto tilrauninni). Vegna pess ad badi
flotspennur og brotspennur stals eru pekktar méa meta streituhoronunarstudul stalsins b, sem:

Ao fu _fy
E =—=2%_72 10.3
P Ae Ae (10.3)
E
p=-L 10.4
P (10.4)

Tafla 10-8 synir utreikning fyrir streituhérdnunarstudulinn fyrir jarn tengd Toronto
tilrauninni, ad pvi gefnu ad flotspennu jarna sé nad vid 0,2% streitu (CEN, 2005).

Tafla 10-8: Nidurstédur utreikninga fyrir streituhordonunarstudul b.

Stal fy [MPa]  f, [MPa] E;[GPa] E,[GPa] b
M10 315 460 200 19,86 0,0100
M25° 440 615 210 23,97 0,0114
M25° 445 680 220 32,19 0,0146
M30 436 700 200 36,16 0,0181

a Jarn 1 bitaroo 2
b Jarn i bitar6o 1 og 3

Hafa ber 1 huga ad ofanverdir utreikningar gera rad fyrir ad brotspennu jarnanna sé nad vid
7,5% streitu og er einungis einfoldun & mun floknari hegdun spennu-streitu ferla jarnanna, pvi
ad brotstreita er herri en streita vid hdmarksspennu (hér 7,5%) og pvi fara spennur i jarnum
leekkandi eftir a0 hamarksspennu og p.a.l. halsmyndun er nad.

10.3.2 Steypulikan

Samkvemt Toronto tilrauninni var upphafsfjadurstudull fyrir medalstyrkleika steypu i bitum
OAl, Al, Bl og Cl maldur Ec = 36,5 GPa sem samsvarar stifni sem fellur langt fra
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meldum alags-feerslu ferlum bitanna. Fyrir ofangreinda bita verdur studst vid heldur legra
gildi fjadurstuduls steypu og pa byggt 4 jofnu (3.2) en fyrir adra bita er studst vid meld gildi
samkvamt toflu 9-3. A mynd 10-13 sést samanburdur ofangreindra fjadurstudla steypu
(linulegur P-u ferill) samanborid vid tilraunarnidurstodur Toronto bita OAl og Al.
Beygjustifni tilraunanidurstoduferlanna fellur langt fra stifni sem er reiknud ut frd meldum
upphafsfjadurstudli.

Upphafsfiadurstudull, Toronto biti OA1 & Al
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Mynd 10-13: Samanburdur P-u ferla fyrir meeld gildi E. og E. skv. EC2.

Tregduvagi orifins pversnids sbr. mynd 10-13 er metid skv. jofnu (6.4).

10.3.3 Ahrif skafjarna

begar bitaradir A og OA er bornar saman ma sja hver 4hrif skufjarna eru a badi hegdun P-u
ferilsins og burdargetu bitanna, sja mynd 10-14. Bitar i bitar6d A innihalda skufjarn og prysti-
jarn en bitar i bitar6d OA eru an skufjarna og prystijarna. Flatarmal prystijarnanna er 1itid og
hefur t.a.m. litil dhrif & reiknada vaegisburdargetu bitanna, sja toflu 7-1. Ad 6dru leyti eru baedi
pversnid og langsnid bitaradanna eins.

Brot bita i bitarod OA voru skyndileg og stokk og gerast i kjolfar skafsprungumyndunar
medfram efri r6d togjarna i bitunum (e. diagonal tension failure). Burdargetan liggur nélegt
reiknadri skifburdargetu bitanna, sja toflu 7-1.

Brot bita i bitar6d A gerist aftur 4 moti 1 kjolfar prystibrots 1 steypu. Skafsprungumyndun er

radandi i badum styttri bitunum en vagissprungumyndun i lengri bitanum, sja mynd 12-2 i
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vidauka B. Burdargetan er audvitad meiri en 6sktifbentu bitanna (bitar6d OA) og fellur nalaegt
reiknadri vaegisburdargetu bitanna, sja toflu 7-1.

Af mynd 10-14 ad dema er alags-ferslu ferill 6skitbentu bitanna (bitar6d OA) meira og
minna sa sami og skufbentu (bitar6d A) bitanna upp ad skufburdargetunni. Bil milli skafjarna
er vitt og hefur t.a.m. litil ahrif & aukinn prystistyrk adprengds steypukjarna skv. Mander
likaninu, sja kafla 3.2.2. P6 eru ahrif skafjarnanna mikilvaeg og koma 1 veg fyrir skyndileg
bitabrot (e. diagonal tension failure). Skufjarnin halda vid togjarnin og auka pannig samlodun
milli jarna og steypu svo ad sprungumyndun verdur ekki eftir endilongum togjarnunum.
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400 - T e o AN -
€ 300 i i S HERN 7
& 200 e | : :
< 20 e
L e e
o/ 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Faersla [mm)]
500 : : :
400 - e — T \ -
E 300 ---------- P T n
o | | |
T 200} ------ < - == === e - - - - - —
< | | :
100/ L e -
/ | “ | |
0 L L L
0 10 20 30 40
Faersla [mm)]
500 | | |
400 77777777777 i 777777777 ‘1: I ii N |
E 300 ---------- ) A e T ]
& 200l ...~ o 4 e . _
< | S 1
100 -~ i Toronto biti OA1, OA2, OA3 ||
Toronto biti AL, A2, A3
0 L 1 1
0 20 40 60 80

Feaersla [mm)]

Mynd 10-14: Samanburdur tilraunanidurstada, bitarod OA og A (OAl og Al efst, pa OA2 og A2 og loks OA3 og
A3 nedst). OA bitar eru oskufbentir og A bitar eru skufbentir en eru ad 60ru leiti eins.

94



10.3.4 Hermun Toronto bita

Olinulegar formbreytingar i badi OpenSees og M-kappa takmarkast vid pau stil- og
steypulikdn sem studst er vid. Pad eru dlinulegu efnislikdnin sem leida til 6linulegrar svorunar
(nidurbeygju) bita.

Ljost er ad Toronto bitar innihalda hatt jarnahlutfall. beir eru po6 t.a.m. ekki yfirjarnadir skv.
handreikningum, p.e. i flestum tilfellum hefst flot i jarnum (po litid sé) adur en prystibrot
verdur 1 steypu. Somu nidurstodur fast badi ur M-kappa og OpenSees. Par sem bitarnir eru
mikid jarnadir verdur flot 1 jarnunum verulega takmarkad og streitur i jarnum eru litlar pegar
t.a.m. streita i steypu nzr brotstreitu. I flestum tilfellum er streita i togjarnum skv. OpenSees
innan vid 0,6 % Dpegar brotstreitu steypunnar er ndd. Petta verdur til pess ad Olinulegar
formbreytingar vegna beygju sem fast eftir ad flot hefst i jdrnum verda verulega takmarkadar
vid hermun. Damigerdan spennu-streitu feril jarna ur OpenSees hermun ma sja 4 mynd
10-15, samanborid vid 0,2% flotlinu skv. Eurocode 2.

begar Toronto tilraunin var framkvamd 4 sinum tima var streita meld i langjarnum um mio-
bik bitanna og var nidurstadan su ad ekki hafi ordid flot i togjarnum ad neinu radi (Vecchio &
Shim, 2004).

Helstu kennisterdir sem notadar voru vid hermun Toronto bita i OpenSees eru i téflu 10-9.

Tafla 10-9: Kennistcerdir ur OpenSees hermun Toronto bita.

OpenSees, ferslustjornud greining

Steypa
fe Sja toflu 9-3
fee Sja toflu 3-1**
& Sja toflu 9-3Tafla 9-3
Ecc Sja toflu 3-1
Ecu 0,35 [%]
Ecuc Sja toflu 3-17Tafla 3-1
E Sja  toflu  9-3Tafla
¢ 9-3*
fet Sja jofnu (9.1)
Ect 0,07 [%]
q 25 [kN/m’]
Stal
fy Sja toflu 9-2
Eg Sja toflu 9-2
b Sja toflu 10-8
R 10
braedir
1x30
Fjoldi bitaeininga, formbreytingaradferd
30 [Stk.]

Upphafsfjadurstudull bita OA1, Al, B1 og C1 er
fundinn med jofnu (3.2)

Einungis bitaradir A og B eru hermdir med
ad0prengdum eiginleikum steypu

kk
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bar sem hermun Gr M-kappa og handreikningar eru syndir er studst vid somu kennisterdir og
i OpenSees par sem vid 4, p.e. i samraemi vid pau efnislikdn sem badi handreikningar og
M-kappa byggja a.

Nidurstodur hermana Gr OpenSees, p.e. hermdir alags-feerslu ferlar bitanna samanborid vid
mealda alags-ferslu Ur tilraunanidurstodum eru syndar 4 myndum 10-16 til 10-27. Néanar
tiltekid syna myndir 10-16 til 10-18 malda og hermda alags-faerslu ferla fyrir bita OA1, OA2
og OA3. Myndir 10-19 til 10-21 syna samsvarandi ferla fyrir A1, A2 og A3 bitana. Myndir
10-22 til 10-24 syna samsvarandi ferla fyrir B1, B2 og B3 bitana. Myndir 10-25 til 10-27 syna
samsvarandi ferla fyrir C1, C2 og C3 bitana.

Nidurstodur handreikninga sjast 4 myndum 10-19 og 10-21 til samanburdar vid OpenSees og
tilraunanidurstodur. Einnig ma sja hermun ur M-kappa forritinu til samanburdar vid OpenSees
og tilraunanidurstodur & mynd 10-19. Greinilega ma sja yfirburdi floknari og fullkomnari stal-
og steypulikans OpenSees umfram M-kappa.

Handreikningar syna alltaf tvo flotpunkta, p.e. pegar fyrsta togstalid fer i flot og pegar sidasta
togstalid fer i flot, sjd mynd 10-19. P4 mé einnig sja ad & mynd 10-21 eru adeins tveir
flotpunktar synilegir (biti A3 hefur prju 16g togstals) pvi hér eru tvo 16g togjarna i floti nanast
samtimis.

Almennt falla hermanir ur OpenSees agetlega ad tilraunarnidurstéoum skufbentu bitanna upp
ad vissum punkti og ferlarnir skiljast ad (maldu og reiknudu ferlarnir) og stifni bitans breytist
(minnkar). Liklegt pykir ad i pessum punkti byrja 6linulegar skufformbreytingar ad koma
fram med myndun fyrstu skafsprungu. Skufpolid reiknad skv. adferd i Eurocode 2 med
cot@ = 1 til 1,25 (samanborid vid pverkraftinn) virdist stadsetja med nokkurri ndkvaemni
hvar 4 ferlinum pessar 6linulegu skufformbreytingar koma fram (hugsanlega myndun fyrstu
skufsprungu). Samkvamt pessu ma leida likur ad pvi ad sktfformbreytingar vaxi linulega upp
a0 skufburdargetunni med cotO = 1 til 1,25 en umfram pad er erfitt ad meta hegdun bita par
sem formbreytingar verda vegna skufaraunar. Eftir pvi sem pverkrafturinn eykst, breytist
hornid undir skufkraftinum par til ad allri burdargetunni er nad. Eurocode 2 metur efri mork
skafburdargetunnar skv. cot@ = 2,5 1 jofnu (7.7) en sumir Toronto bitarnir brotna vid cotO
yfir 3.

Reiknad skufpol skv. EC2 tdknad med stjornu a reiknudum alags-feerslu ferlum skufbentu
bitanna samanborid vid tilraunanidurstodur sést 4 mynd 12-4 fyrir bitar6d A, mynd 12-5 fyrir
bitar6d B og mynd 12-6 fyrir bitardd C i vidauka E.

Sprungumyndun bita A3, B3 og C3 er adallega 16drétt og beygja er radandi hegdun. I 6llum
tilvikum falla hermanir i OpenSees narri tilraunanidurstodum utan pess teygjanleika sem
tilraunanidurstoour syna naerri burdargetunni (sja upphaf kafla 12.3). b4 falla utreikningar
med M-kappa og handreikningum einnig nalaegt tilraunanidurstédum & samsvarandi hatt.

Sé gert rad fyrir ad formbreytingar umfram paer formbreytingar sem tilka ma Ut fra beygju
séu eingbngu vegna skufahrifa ma sja fylgni milli skafhlutfalls bita (innan bitarada) og
umfangs skufformbreytinga. Almennt virdast skufformbreytingar innan bitarada, sem koma
fram eftir ad skufburdargetunni er nad, aukast i samrami vid skuthlutfallid (sbr. tafla 7-1).

[ 6llum tilfellum hermana, hvort sem studst er vid OpenSees, M-kappa eda handreikninga, er
burdargeta skafbentu bitanna i fullu samrami vid reiknudu vaegisburdargetuna.
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Med pvi ad auka steypustyrk og pa sérstaklega streitur i hermun bitanna ma na fram
reiknudum ferlum sem ndlga betur dlagssléttuna sem sumir Toronto bitarnir syna nalaegt
burdargetunni.

bess ber einnig ad geta ad tilraunanidurstodur Bresler og Scordelis sem Toronto tilrauninni
var &tlad ad endurskapa falla toluvert betur ad hermunum ur OpenSees.

Toronto biti A1, spennur og streitur i togjarnum
500

450 T A e - ]
400 Y ___ [ _________ _

3501 S

300f S

2501 A 1

200 Togjarn M30

Togjarn M25P —
E, = 200000 MPa

Spenna [MPa]

150

100

o A S S — 1

Streita [%0]

Mynd 10-15: Mceldar spennur og streitur i togjarnum Toronto bita Al.
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Hermun Toronto biti OA1

I[raunarnidurstddur Toronto biti OA1

OpenSees formbreytingaradferd

Ti

500

2 )

[N] Bely

14

12

10

Feersla [mm]

Mynd 10-16: Hermun Toronto bita OAl.

Hermun Toronto biti OA2

25

Tilraunarnidurstddur Toronto biti OA2
OpenSees formbreytingaradferd

[N>] Bely

Feersla [mm]

Mynd 10-17: Hermun Toronto bita OA2.
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20

15

Hermun Toronto biti OA3

10
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Mynd 10-19: Hermun Toronto bita A1.
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Hermun Toronto biti B3
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Mynd 10-24: Hermun Toronto bita B3.
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Hermun Toronto biti C2
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Mynd 10-27: Hermun Toronto bita C3.
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11 Skufformbreytingar og tillaga ad
aframhaldandi vinnu

Fyrir gefid pversnid steypu, jarnamagn (skafjarn), efniseiginleika steypu og jarna (sktfjarn),
sem og sterd skafkrafts ma fa skufkraft-sktfstreitu samband (V-y ) pversnidsins skv. MCFT
(e. Modified Compression Field Theory), sja nanar (Vecchio & Collins, 1986). Med ,,section
aggregator” skipun i OpenSees, sja kafla 2.2.1, er pa heegt ad innleida skuflikan fyrir
olinulegar skufformbreytingar (sem tekur mid af MCFT) 1t fra skafkraft-skufstreitu sambandi
(V-vy ) bitapversnids.

{ M-kappa forritinu ma 4 svipadan og jafnframt einfaldan hatt innleida MCFT. Vegna pess ad
framlag hvers skufkraftar V; gefur skafstreitu y;, p4 méa dkvarda heildarnidurbeygju bita sem:

N
U=Z{Ki*fi*wi+Yi*Wi} (IL.1)

1=1

Samkvaemt nidurstodum Toronto tilraunarinnar hefur haflengd bita eda O6llu heldur
stadsetning utraens krafts fra undirstodu (a,,/d hlutfall) mikil ahrif & nidurbeygjuferil bita. bott
jarnahlutfall sé hatt pa tryggir pad eingdngu skuthegdun i skafbentum bitum par sem tutreni
pverkrafturinn er nalaegt undirstoou sbr. bita nr. 1 og 2 i bitar6dum A, B og C. Reiknilikan
sem notar MCFT bparf ad taka tillit til pessara ahrifa og jafnframt byggja &
tilraunanidurstodum.

b4 metti einnig innleida i OpenSees bitaeiningu sem tekur tillit til skaféhrifa sbr. fram-
setningu i grein Saritas & Filippou (2009) par sem dreifingu skafstreita yfir hed bitaeiningar
er lyst med formfalli, sj4 lok kafla 5.2.2.

Ljost er a0 skufformbreytingar & 6linulegu svidi eru floknar og myndun brotflata er breytileg
eftir [6gun, efniseiginleikum, formi og stadsetningu alags. Einnig virdist engin ein adferdar-
freedi nd ad tulka skufformbreytingar fullkomlega. Atla ma ad megin astada pess ad skuf-
formbreytingar eru ekki innlimadar i grunnkoda margra forrita (ekki bara OpenSees) sé tengd
onakvaemni pessara reiknilikana enda eru skifformbreytingar 4 olinulegu svidi enn sem
stendur ekki ndégu vel rannsakadar.

A mynd 11-2 ma sja ahrif innlimunar skafformbreytinga i OpenSees med tvilinulegu
skaflikani sem byggir & reiknudu skufpoli skv. Eurocode 2 og adlogun ad o6linulegri hegdun
m.t.t. skafformbreytinga med B-studli (B = 0,065). betta er gert & peirri forsendu ad liklegt
pykir ad oOlinulegar skifformbreytingar koma fram med myndun fyrstu skufsprungu og ad
skufpolid skv. EC2 med cotO = 1 til 1,25 stadsetji nokkurn vegin hvar & ferlinum betta gerist.
Fyrir utan stadsetningu skufsprungumyndunar byggir likanid eingdngu 4 adlogun ad einum
bita, Toronto bita A2. Hafa skal 1 huga ad B-studullinn er valinn pannig ad reiknadi ferillinn
nalgi sem best maelda ferilinn.

Skuflikanid sést 4 mynd 11-1 par sem Vy er skafpol bitanns skv. EC2 og cotO = 1,25.
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12 Samantekt og lokaord

Med tolvuforritum sem byggja 4 klassiskri bitafredi ma na dgaetis arangri vid hermun bita par
sem beygja er radandi hegdun. A 6linulegu svidi virdast skafformbreytingar geta ordid miklar
og pa sérstaklega 1 bitum med hatt jarnahlutfall. Ljost er ad bitaeiningar sem taka ekki tillit til
oOlinulegrar skuthegOunar geta gefid nidurstodur sem falla langt fra tilraunanidurstooum.
Rannsoknir hafa jafnframt synt ad FEM burdareiningar par sem tekid er tillit til skuf-
formbreytinga skila misjéfnum arangri.

Olinulegar formbreytingar vegna beygju i jarnbentum bitum velta ad miklu leyti 4 hegdun
jarna eftir ad flot hefst i peim. I bitum med hatt skafhlutfall (hlutfall skiifpols og beygjupols
bita fyrir gefid alagstilfelli) eru skufformbreytingar rddandi og eru formbreytingar meira
tengdar hegdun steypunnar. b4 sérstaklega virkni milli steypufleka sem skiljast ad vegna
skahallandi skufsprunga. Vegna pess ad Toronto bitar hafa hatt jarnahlutfall verda svo til
engar eda litlar 6linulegar formbreytingar vegna beygju par sem stal nar vart floti 4dur en
bitarnir brotna. bar miklu 6linulegu formbreytingum sem Toronto bitarnir syna eru liklegast
ad mestu leyti tilkomnar vegna skufahrifa i steypunni. Auk pessa geta formbreytingarnar verid
a0 hluta til vegna harrar flotspennu sktfjdrnanna og aukinna eiginleika steypunnar til ad taka
upp streitur umfram 0,35% undir stalpldtunni sem faerir utreena pverkraftinn yfir i bitana.

Samanburdur & nidurstddum Toronto tilraunarinnar vid reiknada skifmotstodu bitanna
stadsetur med nokkurri ndkvaemni hvar 4 nidurbeygjuferli bita 6linulegar skafformbreytingar
koma fram (cotf = 1 til 1,25) og par af leidandi hvenaer fyrsta skafsprunga myndast. Skaf-
formbreytingar eru litlar 1 fyrstu og ma gera rdd fyrir ad paer séu linulegar. Eftir myndun
fyrstu skafsprungu aukast skufformbreytingar sidan 6linulega med auknu alagi par sem hornid
undir skafkraftinum fer minnkandi. Pott skiifformbreytingar 1 bitum séu hddar ymsum pattum
er greinileg fylgni milli umfangs skufformbreytinga og skuafhlutfalls. Ennfremur virdast
skafformbreytingar 1 sktifbentum bitum ekki hafa ahrif 4 (reiknada) veegisburdargetuna par
sem hun fellur vel ad tilraunanidurstodum.

Hermun tilraunanidurstada 4 bitum sem brotnir voru i VR-III arid 2011 gefur géda raun enda
er skufthlutfallid um 60% (beygja er radandi snidkraftur). Aftur 4 moéti hafa margir Toronto
bitarnir skuthlutfall vel yfir 100% og olinulegar skufformbreytingar koma fram. Skuaf-
formbreytingar i bitum er fyrirberi sem menn hafa ekki enn n4d tokum & og parf ad rannsaka
pa hegdun betur svo bua megi til betri 1ikon sem leida jafnframt til betri honnunar mannvirkja
til demis & jardskjalftasvaedum.

Ljost er a0 vinnsla pessa verkefnis hefur vakid fleiri spurningar en lagt var upp med i byrjun
og vonandi verdur peim svarad i nainni framtid.
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Vidauki A

#

# Daemigerd uppsetning likans i OpenSees, olinuleg greining, ,,simple supported* biti
# borgeir HéIm Olafsson, 2012
#

# AY

#

# Uppsetning
wipe; # Hreinsar allar adurskilgreindar kennistaerdir
file mkdir Data/VRIll; # Byr til mOppu sem geymir géogn hermunar

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3; # Define the model builder, ndm=#dimension, ndf=#dofs

source units_si.tcl; # Inniheldur grunnbreytur likansins N,mm, og tengingar vid adrar breytur
puts "Einingar skilgreindar"; # Skrifar Ut hvada afanga er naé hverju sinni

source DisplayModel2D.tcl; # Synir myndraent, stads. hnatpunkta og formbreytingar

source DisplayPlane.tcl; #-]]|-

# define GEOMETRY

set LBeam [expr 1150*Smm]; # Lengd bita

set HBeam [expr 150*Smm]; # Haed bita

set BBeam [expr 150*Smm]; # Breidd bita

set diaK7 [expr 7*Smm]; # bvermal jarna

set barArea [expr Spi/4*pow($diaK7,2)]; # Flatarmal langjarna K7

puts "SbarArea"; # ,puts” skipun skilar utreikningum a skja
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# Stadsetning hnatpunkta

set Nrnode 21; # Fjoldi hnutpunkta, (oddatala)
set elelength [expr SLBeam/(SNrnode-1)]
node 100;
for {set i 2} {Si <= SNrnode} {incri 1}{
node Si [expr Selelength*($i-1)] 0; # Stadsetur hnutpunkta jafnt yfir bitann
}
DisplayModel2D NodeNumbers; # Synir myndraent stadsetningu hnutpunkta

# Randskilyrdi

fix1110; # Node DX DY RZ

fix SNrnode 0 1 0;

# Merki

set BeamSecTag 1; # Merki fyrir pvernsid prada
set IDconc 1; # Merki fyrir steypu

set IDreinf 2; # Merki fyrir jarn

# Kennistaerdir fyrir efnislikan steypu i prystingi

set fc [expr -25*SMPa]; # brystistyrkur steypu, (+Tog, -brystingur)
set Ec [expr 9500*pow(-$fc,0.333)]; # Fjadurstudull steypu (hér gamli EC2)
set eps1-0.002; # Streita vio fc

set eps2 -0.0035; # Streita vid prystibrot

# Kennistaerdir fyrir efnislikan steypu i togi
set fct [expr 1.8*SMPa]; # Togstyrkur steypu
set epsT 0.001; # Hamark streita i togi (Varasamt m.t.t. itrunar)

# Kennistaerdir i efnislikani stals

set Fy [expr 570*$MPa]; # flotstyrkur stals

set Es [expr 200000*$MPa-$Ec]; # upphafsfjadurstudull stals

set Bs 0.017; # Streituhordnun

set RO 10; # Stjornar umskiptum stdls yfir & plastiskt svid
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set cR1 0.925; # Studlar sem notast bara i hysteresuslaufu

set cR2 0.15; # Studlar sem notast bara i hysteresuslaufu
uniaxialMaterial Steel02 SIDreinf SFy SEs $Bs SRO ScR1 ScR2; # Stallikan
uniaxialMaterial Concrete04 $IDconc $fc Seps1 Seps2 SEc Sfct SepsT; # Steypulikan

puts "Efnislikon tilbdin"

#

#

#

#

#

#

bversnid ur Pradum
Y
A
| O 0@ I |
I |
7 <----| + | H
I (.
| O o@) | |
B
RC section:
set coverY [expr SHBeam/2]; # Fjarleegd fra z-as Ut i ystu trefjar steypu
set coverZ [expr $BBeam/2]; # Fjarleegt fra y-as at i ystu trefjar steypu
set Y1 [expr SHBeam/2 -15*Smm]; # Stadsetning jarna eftir y-as
set Z1 [expr SBBeam/2 -15*Smm]; # Stadsetning jarna eftir z-as
section fiberSec SBeamSecTag {; # Skilgreinir pversnid ur pradum
patch quadr $SIDconc 1 30 -ScoverY ScoverZ -ScoverY -ScoverZ ScoverY -ScoverZ ScoverY ScoverZ;
# Steypupraedir
layer straight SIDreinf 2 SbarArea -$Y1 $Z1 -$Y'1 -$Z71; # Stéllag 1
layer straight SIDreinf 2 $barArea $Y1 $Z1 $Y1 -$71; # Stéllag 2
I
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puts "Thraedir tilbunir"

# Hnitaskipti
set BeamTransfTag 1; # Merki fyrir hnitaskipti
geomTransf Linear SBeamTransfTag; # Framkvaemir hnitaskipti

# Lausnaradferd

set Nrele [expr SNrnode-1]; # skilgreinir fjolda bitaeininga

set numintgrPts 10; # Fjoldi tegurpunkta eftir lengd bitaeiningar

for {set k 1} {Sk <= SNrele} {incr k 1} {; # Skilgreina parf bitaeiningar milli allra hnatpunkta
element dispBeamColumn Sk Sk [expr Sk+1] SnumIintgrPts SBeamSecTag SBeamTransfTag;

}

# Framkallar nidurstodur polmarkagreiningarinnar

set node [expr $Nrele/2 + 17; # Skilgreinir midpunkt bita

recorder Node -file Data/VRIII/BitiB1.out -time -node Snode -dof 2 disp; # feerslur i hnatpunkti
recorder Element -file Data/VRIII/SpennaStreita_SteypaT.out -time -ele [expr SNrele/2] section
SnumintgrPts fiber -ScoverY 0.0 SIDconc stressANDstrain; # Spenna&Streita i ystu trefjum steypu,

prystingur

recorder Element -file Data/VRIII/SpennaStreita_SteypaC.out -time -ele [expr SNrele/2] section
SnumintgrPts fiber ScoverY 0.0 $IDconc stressANDstrain; # Spenna&Streita i ystu trefjum steypu, tog

recorder Element -file Data/VRIII/SpennaStreita_SteypaK7.out -time -ele [expr SNrele/2] section
SnumintgrPts fiber -SY1 $Z1 $IDreinf stressANDstrain; # Spenna&Streita i togjarnum

# Synir formbreytingar likansins
set ViewScale 0.2;
DisplayModel2D DeformedShape SViewScale ; # Athuga ad breyta parf DisplayModel2D.tcl ...

# .... skranni (set viewPlane ZX)

# Skilgreinir alag
set Pu [expr -20*SkN]; # Vidmidunaralag (parf lika ad skilgreina i feerslustjérnadri greiningu)
# Lateral load pattern

pattern Plain 1 Linear {

load Snode 0 SPu 0O; # Nr. hnatpunkts, FX FY MZ
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puts "alag skilgreint"

# Faerslustjornud polmarkagreining undir varanlegu alagi

set Bil -0.025; # Skilgreina feerslubil polmarkagreiningarinnar

set dof 2; # Frelsisgrada greiningar, (stefna dlags og formbreytingar)
constraints Plain; # Stjornar hvernig randskilyrdum er framfylgt

numberer RCM; # RCM dregur ar bandvidd greiningarinnar, annars nota "Plain"
system BandGeneral; # Skilgreinir hvernig leysa skal [k]*{v}={q}

test NormDisplncr 1.0e-8 20; # Skilgreinir samleitniprdf N-R lausnaradferdarinnar hér ad nedan
algorithm Newton; # Newton-Raphson lausnaralgrim

integrator DisplacementControl Snode 2 SBil;  # Faerslustjornud greining: nr. hnatpunkts, DOF, faerslubil

analysis Static # Skilgreinir greiningu undir varanlegu alagi
set Nsteps 1000; # Fjoldi skrefa i polmarkagreiningu

set ok [analyze SNsteps]

# Ef itrun ad lausn naest ekki med N-R, prdéfa fleiri lausnaralgrim

# Setja parf upp skilyrdisetningar fyrir lausnaralgrim sem taka vid af N-R ef samleitni naest ekki...

if {$ok =0} {

puts “Setja upp lausnaralgrim ef samleitni naest ekki med N-R”
puts "Tholmarkagreiningu lokid!"
print node "Snode"

wipe

# Vaegis-krappaferill bita
puts "Greining 4 Veegis-krappaferli i gangi..."

source MomentCurvature2D.tcl; # Sja Vidauka C, Mphi.out geymir Utreikninga

set axialLoad O; # 0 = ekkert aslaegt alag
set maxK [expr 0.0007]; # Hamarkskrappi
set numincr 1000; # Fjoldi skrefa ad hamarkskrappa

MomentCurvature2D $BeamSecTag SaxialLoad SmaxK Snumlncr;

wipe
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Vidauki B

Mynd 12-1: Pversnid Toronto bita.
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Vidauki C

proc MomentCurvature2D { secTag axialLoad maxK {numIncr 100} } {
HEHHHEHEHEHHEH
# 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
# modified to 2D and to improve convergence by Silvia Mazzoni, 2006
# modified to deal with beams w/o axial load by borgeir HéIm Olafsson, 2012
# Arguments

# secTag -- tag identifying section to be analyzed

# axialLoad -- axial load applied to section (negative is compression)
# maxK -- maximum curvature reached during analysis

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

# Sets up a recorder which writes moment-curvature results to file

# sectionSsecTag.out ... the moment is in column 1, and curvature in column 2
# Define two nodes at (0,0)

node 1001 0.0 0.0

node 1002 0.0 0.0

# Fix all degrees of freedom except axial and bending

fix1001111

fix 1002010

# Define element

# tag ndl nd) secTag
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element zeroLengthSection 2001 1001 1002 S$secTag
# Create recorder, output moment (col 1) & curvature (col 2)
recorder Node -file data/Mphi.out -time -node 1002 -dof 3 disp;
if {SaxialLoad != 0} {

# Define constant axial load

pattern Plain 3001 "Constant" {

load 1002 SaxialLoad 0.0 0.0

}
} elseif {SaxialLoad == 0} {

puts "Running analysis without axial load"
}
# Define analysis parameters
integrator LoadControl0 100
system SparseGeneral -piv; # Overkill, but may need the pivoting!
test Energylncr 1.0e-9 10
numberer Plain
constraints Plain
algorithm Newton
analysis Static
# Do one analysis for constant axial load
analyze 1
loadConst -time 0.0
# Define reference moment
pattern Plain 3002 "Linear" {

load 1002 0.00.01.0
}
# Compute curvature increment

set dK [expr SmaxK/Snumincr]



# Use displacement control at node 1002 for section analysis, dof 3
integrator DisplacementControl 1002 3 SdK 1 $SdK $dK

# Do the section analysis

set ok [analyze Snumincr]

H oo If convergence failure

# Due the following

# Vantar hluta ar skra hér sem keyrir fleiri itrunar algrim naist samleitni ekki med Newton algrim hér

# ad ofan (Sja tillogu i annex A)
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Vidauki

%% M-Kappa----

D

% Olinuleg "Pushover™ greining bita
% Porgeir HO6Im Olafsson, 2012

%
%

% | o o oI |
% | | |
% | | |
% | + | H
% | | |
% | o o ()] |
% | o o DI |
0h = e _
% |--——-—-—-—- B-——mmmmm - |

%

% IP

% |

% \|/

%

% /\ /\

% / \ 00

% 1117777777777/ ///7777//7//777/
% |l--———-—--——- L--———————- |

%

% IP

% |

% // \|/

% //

% //

%
Y%
% Eftirfarandi

uppsetning forrits reiknar m.v. einfallt undirstudda bita,

% gera parf grunnbreytingar til ad reikna innspennta svifbita.
% Hegt ad breyta til ad reikna sulur med alagi, reikna parf pa spennur..
% vegna aslzgs alags o.s.frv.

%

% Innsett gildi:--——————-—— -

clc

clear all
close all

tic

% Steypa:

ec3 = 0.00175;
ecu3 = 0.0035;
fc = 25;

% Stal:

esu = 0.075;

B = 0.008;

fyl = 570;

fy2 = 570;

%-. ..

% Fyrir Steypulikan EC2
% fyrir Steypulikan EC2
% Fyrir Steypulikan, prystistyrkur steypu

% teygjanleiki vid hamarksspennu
% streituhdrdnun

% Flotstyrkur stallags i

% Flotstyrkur stallags i+1

% o.s.frv.
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Esl = 200000; % Fjadurstudull stéllags i

Es2 = 200000; % Fjadurstudull stallags i+l

%. .. % o.s.Ffrv.

Asl = (pi/4)*7"2; % Flatarmal stals 1 lagi i

As2 = (pi/4)*7"2; % Flatarmal stals 1 lagi i+l

%. .. % o.s.frv.

nl = 2; % Fjoldi stals 1 stallagi i

n2 = 2; % Fjoldi stals 1 stallagi i+l

%. .. % o.s.frv.

dl = 15; % Fjarlego fra toppbrun i stallag i
d2 = 135; % Fjarlzgo fra toppbrun i stallag i+1
%. .. % o.s.frv.

% Fylki sem inniheldur allar stalbreytur:
% S = [[fyl o.s.-frv]” [Esl o.s.-frv]” [n1 _..]” [As1 ...} [d1 ...771]

S = [[fyl fy2]" [Esl Es2]" [nl n2]" [Asl As2]" [dl d21°];

Rumfrzoi bita

150; % Breidd bita
150; % Hed bita
1150; % Lengd bita

% Hér lykur innsetningu gilda

% Steypu-likan
% Buum til vigur sem inni heldur streitu fra 0.0001 til 0.0035 med pusund
% steitugildum:
N = 3000; % Fjoldi streitugilda
strain = linspace(0.00001,ecu3,N);
% Reiknum stifni elastiska hluta ferilsins, p.e. hallatélu
Ec = fc/ec3;
% EC 2 steypulikan, set in streitur og fe samsvarandi spennur:
for 1 = 1l:length(strain)

if strain(i) <= ec3

Sigma(i) = Ec*strain(i);
else
Sigma(i) = fc;

end
end
% pa litur steypulikanid svona ut:
figure
plot(strain*100,Sigma, "LineWidth",2)
xhim([O 0.4])
ylim([0 30])
grid on
title("Steypulikan, M-kappa®)
xlabel ("Streita [%]")
ylabel ("Spenna [MPa]")

% Reiknar massamidju spennudreifingar steypu i1 prystingi fyrir ol
% skref streitu 1 fra X upp 1 toppbrin
for i = 1:length(strain)
if strain(i) <= ec3
AL(D) (172)*strain(i)*Sigma(i); % Flatarmal prihyrnings
y1(i) (2/3)*strain(i);
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elseif strain(i) > ec3
A2(i1) = (strain(i)-ec3)*Sigma(i); % Kassalaga spennudreifing
.--(pad sem af er kassa 1 hvert skipti i)
y2(i) = ec3+(1/2)*(strain(i)-ec3); % pyngdarmidja
...spennudreifingu fra byrjun, strain = 0
% Massamidja:
y(i) = (Al(end)*yl(1l,end)+ A2(i)*y2(i))/(ALl(1,end)+A2(1));
end
end
Y1 = [yl y]l; % Inniheldur massamidju spennudreifingar + O-gildi
Y = Y1(Y1~=0); % Fjarlzgja nallgildi, Inniheldur massamidu
-..spennudreifingarinnar fyrir 61l gildi strain
P = zeros(1, length(strain));
for i = 1:length(strain)
P(1) = Y(i)/strain(i); % Gefur prosentuhlutfall massamidju
. af streitu i, reiknar fra NL upp T massamidju X

end

) —— -
% Reiknar NL eda Xin

X = h; % Byrjar itrun 1 botnbrin bita

dx = 0.001; % Nakvemni fer eftir pessu
for i = 1l:length(strain)

0; % Til ad byrja lykkju (par sem itrad er fra botni og upp)
1; % Til ad byrja lykkju
Fc > Ft % Fyrir hvert gildi X og hvert streitugildi
- dx; % Gildi X
or j = 1:length(S(:,1)) % Fyrir oll stalldg
esl(j,i) = abs(strain(i)*(5(,5)-X)/X); % Stallikan tekur
...bara jakvazdar streitur (sja skilyroi stals)
[SigmaS(,i)]=Steel(S(J.,1).S5(,2),esu,esl((,i),B); % Skilar
.- -Ollum spennum 1 stali
if S(,5) <= X % EF stadsetning stals er minni en X pa er
...stal i1 prystisvadi bita
SigmasSC(j,i) = SigmaS(§.i);
else
SigmaSC(j, i)
end
if Sg.,5) > X
SigmasST(J,1i)
else
SigmaST(J, 1)

end
FC(.,i) SigmaSC(j,1)*S(,3)*S(.,.4);
FT,1) SigmasST(,1)*S(,3)*S(.4);
end
FCS(i) = sum(FC(:,i));
FTS(1) sum(FT(:,1));

0;

Sigmas,i);

0;

Fc
Ft
end
FCin(:,i
FTin(:,i
Xin(i) =
end
% petta er gillt pvi streitudreifingin er linuleg
% Athugid ad matlab skilar hér 61lum kroftum jakvadum

b*X*Sigma(i)+ FCS(i1); % Prystistrengir stals og steypu
FTS(1); % Togstrengir stals

FC(:,1); % Loka gildi fyrir alla prystistrengi stals i1 bita
FT(:,1); % Loka gildi fyrir alla togstrengi stals i bita
X; % Stadsetning NL, fyrir streitur i

)
)

% Reiknum krappa fyrir hverja steitudreifingu

127



Kappa = zeros(1, length(strain));
for i = 1:length(strain)
Kappa(i) = strain(i)/Xin(i);

end
% Reiknar vaegid 1 bitanum vid hverja streitudreifingu
% vegi tekid um Xin p.e. Nulllinu pversnidsins fyrir hvert skref steitu
for i = 1:length(strain)
for k = 1:length(S(:,1)) % OIl stal
MSC(k) = FCin(k, i)*abs(S(k,5)-Xin(i)); % Vegi hvers prystistals
...um NL eda Xin(i)
MST(k) = FTin(k,i)*abs(S(k,5)-Xin(1)); % Vegi hvers togstals um NL
...abs pvi vaegi um NL gefur hér alltaf jakvatt gildi
end
% Heildarvaegi pversnids fyrir streitu i, steypa tekin inn
M(1) = sum(MSC)+sum(MST)+(b*Xin(i))*Sigma(i)*(P(i))*Xin(i);

% Teiknar M-Kappa

figure

plot([0 Kappa],[0 M*1le-6])
title("M-Kappa*®)

xlabel ("Krappi, \kappa [rad/mm]")
ylabel ("Vegi [kNm]™)

% Teiknar P-Kappa

Kraftur = (M/(1/2))*2; % Sbr. einfallt undirstuddur biti
figure

plot(Kappa,Kraftur/1000);

title("P-Kappa®)

xlabel ("Krappi, \kappa [rad/mm]*")

ylabel ("Alag [kN]")

% Reiknar P-u
% Tilgreinum alagsskref, alagsskref byrja i lzgsta vagi
Pmax = (M(end)/1)*2; % Helminga kraftinn
Pend = linspace(500,Pmax,100);
N = 100; % Skipting bita
Lengd = linspace(0,1/2,N); % Helminga lengdina
BLengd = Lengd(2)-Lengd(1); % bykkt
ml = Lengd + BLengd/2; % Stadsetning midju hvers bils
Lm = m1(l:end-1);
for k = 1:length(Pend)
Mmidja = Pend(k)*Lm; % Vegid 1T midju hvers bils N:
% Algorithmi sem finnur stadsetningu nalzgasta gildi Vagis dr
% M-Kappa grafinu vid ofangreind goégn:
% [r] = FinnaNaesta(Leitargildi,Leitarsvaedi)
for i = 1l:length(Mmidja)
1(i) FinnaNaesta(Mmidja(i),M);
K(i) = Kappa(l(i));
end

for i = 1:length(K)
u(i) = K(1)*BLengd*ml1(i);

end
Uk) = sum(u);
end
% Teiknar P-u
figure
plot([O0 U],[0 2*Pend/1000])
title("P-u")
xlabel (" farsla [mm]*)
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ylabel ("Alag [kN]")

grid on

toc

% Lok M-Kappa-——-—————————— o
%% Teiknar dreifingu krappa yfir lengd bita

% FOorum i Pmax 1 7 skrefum

Pmax = (M(end)/1)*2

Pskref = [9000 9700 10000 10200 10500 10800 Pmax]

cmap = hsv(7)

for s = 1:length(PskrefT)
Pend = linspace(500,Pskref(s),100);
N = 100;
Lengd = linspace(0,1/2,N);
BLengd = Lengd(2)-Lengd(1);
ml = Lengd + BLengd/2;
Lm = m1(l:end-1);
for k = 1:length(Pend)
Mmidja = Pend(k)*Lm; % Vegid T midju hvers bils N:
for i 1:length(Mmidja)
) = findnearest(Mmidja(i),M,0);
K(i) = Kappa(l(i));
end

for i = 1:length(K)
u(i) = K(i)*BLengd*m1(i);
end
Uk) = sum(u);
end
% Byr til vigur sem teiknad er upp Ur:
LM = [-Fliplr(Lm) Lm]
KM = [K Fliplr(K)]
figure(6)
hold on
Yplot(Fliplr(Lm),K,-Fliplr(Lm),K, *color®,cmap(s,:))
plot(LM,KM, "collor® ,cmap(s, :))
grid on
legend("Alagsskref 17, "Alagsskref 27, "Alagsskref 37, "Alagsskref 47, ...
"Alagsskref 5", "Alagsskref 6", "Alagsskref 7%)
title("Biti B1, dreifing krappa yfir lengd bita, L = 1150 mm®)
ylabel ("Krappi, \kappa [rad/mm]")
xlabel ("Lengd [mm] ™)
end
hold off

%% Stallikan, vista nedangreindan kdéda sem Steel.m adur en M-kappa er
%keyrt
function [SigmaS] = Steel(fy,Es,esu,strainS,B)

es = fy/Es; % Flotstreita
% Skilgreinum streituhdrdénun:
Ep = B*Es;

%byrjum med tvilinulegt likan med streituhdronun
if strainS <= esu
if strainS <= es
SigmaS = Es*strainsS;
elseif strainS > es
SigmaS = Ep*(strainS-es)+fy;
end
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else
disp("Stalstreitur eru ordnar of storar™)
end

%% FinnaNaesta-algoritmi, vista nedangreindan kéda sem FinnaNaesta.m aour
% en M-kappa er keyrt

function [r] = FinnaNaesta(Leitargildi,Leitarsvaedi)

%

% Finnur nalegasta gildi 1 vigur/fylki sbr. leitargildi

% porgeir HOIm Olafsson, 2012

%

Leitarsvaedi = Leitarsvaedi-Leitargildi;

r = find(abs(Leitarsvaedi)==min(abs(Leitarsvaedi(:))));

end
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Mynd 12-4: Synir skufpol skv. EC2 med cot@ = 1,25 fyrir bitaréd A.
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