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Útdráttur 
Verkefnið fjallar um jarðskjálftagreiningu og deilihönnun á fimmtán hæða steinsteyptri 
skrifstofubyggingu á jarðskjálftasvæði. Byggt var á svörunarrófsgreiningu og stuðst við 
hönnunarróf eins og þau eru skilgreind í núgildandi Evrópustöðlum (Eurocode 8). Sérstök 
áhersla var lögð á að skoða áhrif hegðunarstuðuls á sniðkrafta og deilihönnun. Hlutverk 
hans er að kvarða niður elastísk svörunarróf þannig að úr verði hönnunarróf sem tekur mið 
af ólínulegri hegðun bygginga. Burðarkerfi byggingar er reglulegt og samanstendur af 
súlum og veggjum sem tengd eru saman með plötum. Allar burðareiningar eru úr járnbentri 
steinsteypu. Súlur og veggir bera lóðrétt álag, en veggirnir einir sér veita viðnám gegn 
láréttum jarðskjálftakröftum. Gert var þrívítt tölvulíkan af byggingunni og öll greining gerð 
í tölvu með einingaaðferðinni. Veggir neðst í byggingunni voru deilihannaðir samkvæmt 
þeim aðferðum sem gefnar eru í Evrópustöðlunum. Háir sniðkraftar leiddu af sér öflugar 
jaðareiningar í veggendum með miklu magni af lóðréttum járnum og þéttri skúfbendingu 
og bendilukt. Framsetning hönnunarrófs í jarðskjálftastaðli er með þeim hætti að rófgildi 
fara aldrei undir ákveðið lágmark óháð hegðunarstuðli. Fyrir skúfveggjabyggingu getur 
hegðunarstuðull almennt verið á bilinu 1,5 til 4,0. Verkefnið leiddi í ljós að þegar 
hegðunarstuðull var komin yfir u.þ.b. tvo voru rófgildi fyrir grunnsveifluform byggingar 
komin að framangreindu lágmarki og lítill ávinningur var að því að hækka hegðunarstuðul 
umfram það. Til samanburðar við sniðkrafta vegna jarðskjálftaálags voru tilsvarandi 
kraftar einnig ákvarðaðir fyrir vindálag. Greiningin sýndi að vindálag getur verið að 
svipaðri stærðargráðu og jarðskjálftaálag fyrir háhýsi og sett takmörk á hegðunarstuðul, en 
ljóst er að ekki er ásættanlegt að mannvirki verði fyrir plastískum formbreytingum í 
hönnunarvindi. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 
The project focuses on seismic analysis and detailing of a fifteen-story reinforced concrete 
office building which is located in high-seismicity area. The seismic analysis was based on 
the modal response spectrum analysis using design spectrum according to Eurocode 8. 
Special emphasis was placed on examining the behaviour factor and its influence on  
section forces and detailing. Its function is to scale elastic response spectrum and transform 
it to design spectrum that takes into account non-linear behavior of buildings. The structure 
is regular and consists of columns and walls which are connected by floor plates. Columns 
and walls jointly carry the vertical loads, but the walls alone resist horizontal earthquake 
forces. A three-dimensional finite-element model was used in the analysis. The walls of the 
first floor were designed according to the methods given in the Eurocodes. High section 
forces resulted in large amounts of vertical reinforcement and concentrated  shear- and 
confinement reinforcement. The design spectrum has a lower bound minimum such that 
the ordinates never go below it regardless of the behaviour factor. For shear wall structure, 
the behaviour factor generally is in the range of 1,5 to 4,0. The analysis showed that when 
the behaviour factor was approximately 2,0 the spectral value  for the first mode hit the 
lower bound of the spectrum, and there was little advantage in raising it beyond that. For 
comparision section forces due to wind loads were also computed. The analysis showed 
that wind forces were of similar magnitude as the earthquake loads and therefore limit the 
size of the behaviour factor, but it is clear that it is not acceptable that structures undergoes 
plastic deformation when the load is design wind. 
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Formáli  
Þegar ráðist er í hönnun háhýsa á jarðskjálftasvæðum þá eru margar spurningar sem koma 
upp. Væri slíkt gerlegt? Hver yrði kostnaðurinn við slíkt mannvirki? Væri slíkt mannvirki 
öruggt til að standa af sér þann jarðskjálfta sem vænst er á svæði sem þessu? Leitast verður 
við því að svara þessum spurningum í ritgerð þessari. Eurocode 8 er einn staðall af 
mörgum í staðlasetti sem kennt er við evrópska þolhönnunarstaðla og fjallar hann um 
þolhönnun gagnvart jarðskjálftaáraun. Framsetning jarðskjálfta er oft þannig að hann er 
settur fram með svokölluðu svörunarrófi. Í staðlinum er eitthvað sem nefnt hefur verið 
hegðunarstuðull sem tekur tillit til ólínulegrar hegðunnar í byggingum og kvarðar línulegt 
svörunarróf niður svo hermt sé eftir ólínulegri hegðun. Megin umfjöllunarefni 
ritgerðarinnar er hegðunarstuðullinn og áhrif hans á deilihönnun skúfveggja. 
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1 Inngangur 
Ritgerðin fjallar um háhýsi á jarðskjálftasvæðum og er markmiðið að kanna áhrif 
hegðunarstuðuls á sniðkrafta og deilihönnun þannig bygginga. Í því samhengi var fimmtán 
hæða steinsteypt skrifstofubygging á Selfossi skoðuð. Valin var hæsti mögulegi 
seigluflokkur (DCH) fyrir mannvirkið og í beinu framhaldi hegðunarstuðull útfrá gefnum 
forsendum. Við jarðskjálftagreiningu og deilihönnun var stuðst við nýja 
jarðskjálftastaðalinn (EN 1998-1., 2005), hér eftir nefndur Eurocode 8. Byggt var á 
svörunarrófsgreiningu. Veggur á neðstu hæð byggingarinnar var deilihannaður. 

Í verkefninu voru einnig könnuð áhrif þess á hönnunina að velja lægri seigluflokk (DCM), 
lægri hegðunarstuðla og niðurstöður bornar saman. Loks var prófað að hanna bygginguna 
línulega þar sem hegðunarstuðullinn myndi jafngilda einum. Til að setja jarðskjálftaálag í 
samhengi við annað álag var einnig framkvæmd vindálagsgreining á byggingunni og gróft 
metið hvaða skorður það setur á val hegðunarstuðuls. Áhrif þess að lækka bygginguna um 
5 hæðir voru einnig skoðuð.  

Hugmyndafræðin í jarðskjálftahönnun á steinsteyptum byggingum er að umbreyta 
hreyfiorku með ólínulegum formbreytingum. Fullnægjandi jarðskjálftahönnun á 
steinsteyptum byggingum á að vera þannig úr garði gerð að hún hafi nægilegt 
formbreytinga-svigrúm til orku-upptöku án þess að það komi niður á heildarþoli gagnvart 
láréttum og lóðréttum kröftum (Mitropouloun o.fl. 2010). Samkvæmt (EN 1992-1-1., 
2004), hér eftir nefndur Euorocode 2, og Eurocode 8 eru grunn-hönnunarkröfurnar þær að 
byggingar hrynji ekki og að skemmdum sé haldið í lágmarki. Meginmarkmið staðalsins er 
að koma í veg fyrir slys og dauða af völdum jarðskjálfta. Mannvirkjum sem eru mikilvæg 
fyrir almenningsheill er einnig ætlað að vera starfhæf í kjölfar jarðskjálfta. 

Þó svo að öryggi íbúa sé aðalviðfangsefni hönnunar á jarðskjálftasvæðum þá ráða oft 
hagfræðileg sjónarmið hönnuninni þegar gert er ráð fyrir því að byggingin geti hegðað sér 
ólínulega. Hegðunarstuðull er notaður til þess að herma með einföldum hætti eftir 
ólínulegri svörun byggingarinnar þannig að hægt sé að beita línulegri greiningu á 
mannvirkið. Hann er notaður til þess að kvarða niður línulegt svörunarróf sem miðast við 
jarðskjálftaálag með 475 ára meðalendurkomutíma sem vænta má á tilteknu svæði og þar 
með fæst ólínulegt svörunarróf (Palazzo og Petti 1996). 
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2 Fræði 
2.1 Hreyfðarjafnan fyrir einnar frelsisgráðu kerfi 
Hreyfðarjafna fyrir einfalt einnar frelsisgráðu kerfi eins og sýnt er á mynd 2-1 er sett fram 
sem jafnvægi þeirra krafta sem á það verka. Hægra megin við jafnaðarmerkið er útrænn 
kraftur sem verkar á kerfið. Vinstra megin við það eru innrænir kraftar sem vinna á móti 
útræna kraftinum. Þetta eru, tregðu-, deyfni- og stífnikraftur. Útræni krafturinn verkar í 
sömu átt og jákvæð færsla kerfisins er skilgreind. 

 

Mynd 2-1  Einnar frelsisgráðu kerfi (Clough og Penzien, 2003) 

Hreyfðarjafna fyrir slíkt kerfi er stærðfræðilega rituð sem:   

ሷݑ݉  ൅ ሶݑܿ ൅ ݑ݇ ൌ ሻ (2 - 1)ݐሺ݌

Þar sem ݉, ܿ og ݇ eru massi, deyfing og stífni kerfisins. ݑሷ  er hröðun massans, 	
ሶݑ  hraði og ݑ lárétt færsla og ݌ሺݐሻ er tímaháður kraftur sem verkar á kerfið. Kerfið má líka 
örva með hreyfingu á sjálfri undirstöðunni (Clough og Penzien, 2003). Gott dæmi um 
slíkar hreyfingar er jarðskjálfti. Jafna fyrir slíkt kerfi er: 

ሷݑ݉  ௧ ൅ ሶݑܿ ൅ ݑ݇ ൌ 0 (2 - 2)

Þar sem ݑ௧ ൌ ݑ ൅ ሶݑ og ݑ ,௚ táknar heildarfærslu kerfisins frá upphafsstöðuݑ  afstæða 
færslu og hraða miðað við yfirborðið og ݑ௚ hreyfingu yfirborðs eða undirstöðu. Mynd 2-2 
sýnir sem dæmi hvernig jarðskjálfti veldur undirstöðufærslu og formbreytingum í kerfinu. 
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Mynd 2-2 Einnar frelsisgráðu kerfi sem verður fyrir jarðskjálftaálagi (Clough og Penzien, 
2003) 

Ef við umritum jöfnu 2-2 og aðgreinum afstæða hröðun massa frá yfirborðshröðuninni þá 
verður hún eftirfarandi: 

ሷݑ݉  ൅ ሷ௚ݑ݉ ൅ ሶݑܿ ൅ ݑ݇ ൌ 0 (2 - 3)

Með því að færa yfirborðshröðunar-liðinn hægra megin við jafnaðarmerkið fæst: 

ሷݑ݉  ൅ ሶݑܿ ൅ ݑ݇ ൌ െ݉ݑሷ௚ ൌ ሻ (2 - 4)ݐ௘௙௙ሺ݌

Hér er ݑ௚ሷ , yfirborðshröðunin sem verkar á undirstöðuna og ݌௘௙௙ሺݐሻ er jafngildur útrænn 
kraftur (sbr. jöfnu 2-1) sem veldur formbreytingum á kerfinu. Ef við deilum í gegn með 
massanum fæst: 

ሷݑ  ൅ ሶݑ௡߱ߞ2 ൅ ߱௡ଶݑ ൌ െݑሷ௚ (2 - 5)

Þar sem: 

 
߱௡ଶ ൌ

݇
݉

 
(2 - 6)

ߞ  ൌ
ܿ

2݉߱௡
 (2 - 7)

Hér er ߱௡  ódeyfð eigintíðni kerfisins og ߦ er deyfing þess skilgreind sem hlutfall af 
krítískri deyfingu og því oftast kallað deyfihlutfall. Sambandið milli eigintíðni og 
eiginsveiflutíma er gefið sem: 

 
௡ܶ ൌ

ߨ2
߱௡

 
(2 - 8)

Ódeyfður eiginsveiflutími er sá tími sem tekur ódempað kerfi að klára heila lotu í 
frísveiflu. Svörunarróf, sem nánar verður fjallað um síðar, sýnir hágildi svörunnar fyrir 



5 

gefna jarðskjálftahreyfingu undirstöðu og er fall af eiginsveiflutíma og deyfihlutfalli 
kerfisins. 

2.2 Ólínuleg svörun 
Gott er að hafa einnar frelsisgráðukerfi til viðmiðunnar þegar ólínuleg svörun er skoðuð. 
Ímyndum okkur tvö slík kerfi (sjá mynd 2-3), annað hagar sér línulega og er á fjaðursviði 
upp að brotkraftinum ܨଵ, en hitt er ólínulegt kerfi (e. elastoplastic) sem myndar flot við 
kraftinn ܨଶ og brotnar við færsluna ݑଶ. Útskýrum nánar samband milli þessara tveggja 
kerfa og hvernig þau haga sér við jarðskjálftaáraun. Köllum línulega kerfið, kerfi 1 og 
ólínulega kerfið, kerfi 2 og höfum mynd 2-3 til hliðsjónar. 

 

Mynd 2-3 Tengsl milli línulegrar og ólínulegrar svörunnar i einnar frelsisgráðu kerfi 
(Penelis og Kappos, 1997) 

Fyrir kerfi 1 er stöðuorkan, sem er geymd sem fjaðurorka, við færsluna ݑଵ gefin sem: 

 1
2
ଵݑ݇

ଶ 
(2 - 9)

Þar sem ݇ er sem fyrr stífni kerfisins eða hallatala línunnar frá 0 til B. Kerfi 2 fer í flot  við 
kraftinn ܨଶ og eftir það eru formbreytingarnar plastískar. Vinnan sem beitt hefur verið á 
kerfið við færsluna ݑଶ er: 

 1
2
௬ଶݑଶܨ ൅  ௣௟ݑଶܨ

(2 - 10)
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Seinna kerfið verður fyrir yfirborðshröðun sem verkar á massa kerfisins en hröðun er fyrsta 
afleiða hraða. Þessari hreyfiorku þarf að umbreyta og táknar seinni liðurinn í jöfnu 2-10 þá 
orku sem umbreytist í varma og aðra óafturkræfa orku. Á augnablikinu þegar ܨଶ verður 
núll þá verður þríhyrningurinn EDG, lýsandi fyrir þá vinnu sem hefur umbreyst í 
streituorku á meðan orkan innan svæðisins OADG hefur verið tekin upp í flotliðum 
(Penelis og Kappos, 1997). 

Seigla er skilgreind þannig að hún sé lýsandi fyrir getu kerfisins til að þola plastískar 
formbreytingar (formbreytingar á flotsviði). Seigla er mikilvæg í jarðskjálftahönnun því að 
hún gerir hönnuðum kleift að hanna byggingu gagnvart mikið lægri krafti en hún þyrfti að 
þola ef um línulegt kerfi væri að ræða (Penelis og Kappos, 1997). Seigla er skilgreind sem 
hlutfallið á milli heildarformbreytinga við brot á móti formbreytingum við flot (sjá mynd 
2-4): 

ߤ  ൌ
௛௘௜௟ௗݑ
௙௟௢௧ݑ

ൌ
ଶݑ
௬,ଶݑ

 (2 - 11)

 

Mynd 2-4 Samband milli formbreytinga og álags við flot og brot 

Því hærri sem seiglustuðullinn er því stærri geta plastískar formbreytingar orðið. Ef við 
skoðum aftur mynd 2-3 þá sjáum við að ef kerfi 2 yrði fyrir áraun frá krafti sem myndi 
jafngilda ܨଵ,௠௔௫, sem við nefnum hér ܨ௘௟, og kerfið hefði flotstyrkinn ܨଶ, sem við nefnum 
hér sem ܨ௨, þá er hægt að finna út þá seiglu sem nauðsynleg er til þess að kerfið þoli 
kraftinn útfrá jöfnunum sem lýsa vinnu kerfanna. Ef við gerum kröfu um að svæðin ABZ 
og EDZF séu jafn stór svæði þá fáum við sambandið: 

 
ܴଵ ൌ

௨ܨ
௘௟ܨ

ൌ
1

ඥ2ߤ െ 1
 

(2 - 12)

Hér er ܴଵ minnkunarstuðull álagsins og  er lágmarks seigla fyrir þessa tilteknu minnkun 
(Penelis og Kappos, 1997). Hér er jafna (2 – 12) bein afleiðing af jöfnu (2 – 11). Stuðulinn 
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má svo nota til að kvarða línulegt jarðskjálftaróf, þ.e. með því að margfalda með honum og 
búa þannig til hönnunarróf. Stuðullinn ܴଵ er sambærilegur við öfugt hlutfall af hinum 
svonefnda hegðunarstuðuli ݍ í Eurocode 8, þ.e. ݍ ൌ 1 ܴ⁄ , en betur verður fjallað um hann 
síðar. 

Önnur nálgun á þessu viðfangsefni er sú að setja sem skilyrði að formbreytingar kerfanna 
séu jafnar við brot, það er að ݑଵ ൌ ଶݑ ൌ  .௨ (sjá skýringamynd 2-5)ݑ

 

Mynd 2-5 Önnur nálgun á tengingu milli línulegrar og ólínulegrar svörunnar i einnar 
frelsisgráðu kerfi (Penelis og Kappos, 1997) 

Hér er önnur aðferð notuð til að finna sambandið milli minnkunarstuðuls og seiglu: 

 
ܴଶ ൌ

௨ܨ
௘௟ܨ

ൌ
1
ߤ

 
(2 - 13)

Tilraunir á mismunandi ólínulegum EFK sem örvuð eru með mældum hröðunarröðum frá 
EL Centro jarðskjálftanum árið 1940 hafa sýnt að sambandið milli minnkunarstuðulsins ܴ 
og seiglunnar ߤ  er betur lýst með jöfnu 2-13 en jöfnu 2-12. Reiknaðir voru tveir ferlar út 
frá þessum tveimur jöfnum þar sem √ߤ var ákvarðað sem fall af ܴ að því loknu voru 
niðurstöður úr tilraununum á ólínulegu EFK settar inn sem punktar á grafi, eins og sýnt er 
á mynd 2-6 (Wiegel, 1970).   
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Mynd 2-6√ߤ var ákvarðað sem fall af R (Wiegel, 1970) 

Þeir minnkunarstuðlar, ܴଵ og ܴଶ sem hér hafa verið kynntir til sögunnar eru, eins og áður 
er getið, í rauninni jafngildi hins svokallaða hegðunarstuðls (ݍ ൌ 1 ܴ⁄ ). Fyrri nálgunin (ܴଵ) 
byggir á því að innræn vinna í fjaðurkerfi og flotkerfi sé jöfn, en sú seinni (ܴଶ) byggir á 
þeirri kröfu að bæði kerfin brotni við sömu formbreytingu. Í nútíma jarðskjálftastöðlum er 
byggingum leyft að taka upp hreyfiorku í gegnum ólínulegar formbreytingar með því að 
hanna þær með minnkuðu álagi sem er kvarðað með hegðunarstuðlinum ݍ. Það er vel 
þekkt að byggingar sem hannaðar eru þannig skemmast frekar undir jarðskjálftaálagi en 
þær sem hannaðar eru á línulega fjaðursviðinu. Miklar rannsóknir á hegðunarstuðlinum 
voru framkvæmdar með tölulegum útreikningum á síðasta áratug til þess að sannreyna 
hönnunar-aðferðir sem byggja á honum og til að skoða byggingar við öfgafull álgasskilyrði 
(Fajfar 1998; ATC-19 1995). 

Þegar hegðunarstuðullinn er notaður í hönnun er byggingin hönnuð með minni styrk en ef 
um elastíska hönnun væri að ræða til þess að geta tekið upp orku í gegnum ólínulegar 
formbreytingar. Bein tenging er á milli hegðunarstuðulsins og nauðsynlegrar seiglu 
byggingarinnar eins og sjá má á jöfnum (2-12) og (2-13). Það þarf að koma í veg fyrir hrun 
í byggingunni með því að hafa nægilega seiglu í flotliðum (e. platic hinges) hennar. Í 
Evrópustöðlunum er boðið uppá þrjú seiglustig (Ductility class High, Medium and Low: 
DCH, DCM og DCL) með mismunandi hönnunarkröfur eftir því hvert þeirra er valið. Það 
er ljóst samkvæmt skilgreiningu hegðunarstuðulsins að því hærra sem seiglustigið er (hærri 
hegðunarstuðull) því lægri verður jarðskjálftaáraunin. Þannig er bygging sem hönnuð er 
fyrir lágan seigluflokk, útsett fyrir meiri jarðskjálftaáraun en bygging sem hönnuð er fyrir 
háan seigluflokk. Ekki er vænst eins mikilla skemmda í þannig byggingu þar sem ólínuleg 
svörun verður minni en í bygginu í hærri seigluflokk (Cuesta o.fl. 2003). 

 

2.3 Kerfi með margar frelsisgráður 
2.3.1 Hreyfðarjafnan fyrir MFK 

Í kafla 2.1 var fjallað um einnar frelsisgráðu kerfi (EFK). Hér verður fjallað um kerfi með 
margar frelsisgráður eða margrar frelsisgráðu kerfi (MFK). Ef við skoðum jöfnu (2-4) þá 
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verður jafna fyrir kerfi með margar frelsisgráður mjög sambærileg nema að fylki og vigrar 
koma í stað kenni- og breytistærða:. 

 ሾܯሿሼݑሷ ሽ ൅ ሾܥሿሼݑሶ ሽ ൅ ሾܭሿሼݑሽ ൌ െሾܯሿሼܫሽݑ௚ሷ  (2 - 14)

Hér eru ሼݑሷ ሽ , ሼݑሶ ሽ , ሼݑሽ , hröðunar-, hraða- og færsluvigrar og fer stærð þeirra eftir fjölda 
frelsisgráða, ܰ. Færslurnar ݑ௜ eru frá 1 og uppí ܰ eins og sjá má á mynd 2-7. Fylkin ሾܯሿ , 
ሾܥሿ og ሾܭሿ eru massa- , deyfi- og stífnifylki kerfisins og ሼܫሽ er einingavigur. Á sama hátt 
og fyrir einnar frelsisgráðukerfi þá verður undirstöðufærsla ásamt formbreytingum vegna 
jarðskjálfta. 

 

Mynd 2-7 Margra frelsisgráðu kerfi sem verður fyrir jarðskjálftaálagi (Clough og Penzien, 
2003) 

Hægt er að varpa hnitakerfinu sem  jafna (2 – 14) byggir á yfir í náttúrulegt hnitakerfi 
þannig að öll fylkin (ሾܯሿ , ሾܥሿ og ሾܭሿ) verði ótengd (e. uncoupled) hornalínufylki. Þessari 
vörpun er beitt til að einfalda lausn jöfnunnar, til dæmis þegar nota á svörunarrófsaðferð 
við mat á jarðskjálftasvörun kerfisins. Við byrjum á að stilla upp sambandinu milli 
formbreytingavigurs ሼݑሽ og sveifluformsfylkis ሾΦሿ með því að kynna til sögunnar 
sveifluvíddarvigurinn {y} sem einnig er stundum nefndur almenni hnitavigurinn eða 
náttúruleg hnit. Sambandið er eftirfarandi: 

 ሼݑሽ ൌ ሾΦሿሼݕሽ (2 - 15)

Fylkið ሾΦሿ er í raun hnitaskiptafylki, sem tengir saman upprunalegt hnitakerfi og 
náttúrulegt hnitakerfi og fæst með lausn á eigingildisverkefni, sjá nánar kafla 2.3.2. 

Ef við hugsum okkur tvö sveifluform i og j þá hefur verið sýnt fram á að ef sveifluformin 
eru ólík, það er ef ߱௜

ଶ െ ௝߱
ଶ ് 0 þá gildir eftirfarandi þegar við margföldum bylta 
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sveifluformsvigurinn fyrir sveifluform i við massafylkið og sveifluformsvigurinn j (Clough 
og Penzien, 2003): 

 ሼ߶௜ሽ்ሾܯሿ൛߶௝ൟ ൌ 0 ݂݁ ݅ ് ݆ (2 - 16)

Þetta segir okkur að sveifluformin mynda þverstaðlað fallakerfi og séu þverstöðluð m.t.t. 
massafylkisins. Hliðstætt gildir fyrir stífnifylkið ሾܭሿ. Vegna þessara eiginleika þá getum 
við sett fram algildu fylkin fyrir massa og stífni sem eru hornalínufylki með stök fyrir hvert 
sveifluform. Til dæmis fyrir sveifluform i þá verður algildi massans: 

෩௜ܯ  ൌ ሼ߶௜ሽ்ሾܯሿሼ߶௜ሽ (2 - 17)

Og á sama hátt verður algildi stífninnar fyrir sveifluform i: 

෩௜ܭ  ൌ ሼ߶௜ሽ்ሾܭሿሼ߶௜ሽ (2 - 18)

Við getum nú sett fram ódeyfða eiginsveiflutíðni fyrir sveifluform i á eftirfarandi hátt: 

 
߱௜ ൌ ඨ

෩௜ܭ
෩௜ܯ

 
(2 - 19)

Oftast er gert ráð fyrir því að sveifluformin séu einnig þverstöðluð m.t.t. deyfni kerfisins 
og því gildir: 

ሚ௜ܥ  ൌ ሼ߶௜ሽ்ሾܥሿሼ߶௜ሽ (2 - 20)

Deyfihlutfallið fyrir sveifluform númer i verður þá: 

 
௜ߞ ൌ

ሚ௜ܥ
෩௜߱௜ܯ2

 
(2 - 21)

Ef við skoðum aftur jöfnu (2 – 14) þá sjáum við að hægt er að umrita hana með því að 
margfalda í gegnum hana með ሾΦሿ்og nýta okkur upplýsingarnar úr jöfnu (2 – 15). Við 
þurfum líka að átta okkur á því að einingavigurinn ሼܫሽ gefur okkur upplýsingar um það 
hvenær undirstöðufærsla verður ásamt formbreytingum í kerfinu. Ef við hugsum okkur 
einn hnútpunkt með þrjár frelsisgráður, það er færsla til hliðar, færsla upp og snúningur þá 
tekur stakið í áhrifavektornum ሼܫሽ gildið einn þegar um færslu til hliðar er að ræða, annars 
tekur það gildið núll. Umritum nú jöfnu (2 – 14): 

ሷݕ෩൧ሼܯൣ  ሽ ൅ ሶݕሚ൧ሼܥൣ ሽ ൅ ሽݕ෩൧ሼܭൣ ൌ െሼܮሽݑ௚ሷ  (2 - 22)

Þar sem vektorinn ሼܮሽ er skilgreindur sem: 

 ሼܮሽ ൌ ሾΦሿ்ሾܯሿሼܫሽ (2 - 23)

Athugum að fylkin hafa að sjálfsögðu sömu þverstöðlunar eiginleika og stökin innan 
þeirra. Við getum nú stillt upp diffurjöfnu fyrir sveifluform i: 
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ሷݕ෩௜ܯ  ௜ ൅ ሶݕሚ௜ܥ ௜ ൅ ௜ݕ෩௜ܭ ൌ െܮ௜ݑ௚ሷ  (2 - 24)

Ef við deilum svo í gegn með algildi massans ܯ෩௜, þá fáum við eftirfarandi jöfnu: 

 
ሷݕ ௜ ൅ ሶݕ௜߱௜ߞ2 ௜ ൅ ߱௜

ଶݕ௜ ൌ െ
௜ܮ
෩௜ܯ

௚ሷݑ  
(2 - 25)

Massaþátttökustuðullinn kemur framan við yfirborðshröðun kerfisins hægra megin við 
jafnaðarmerkið: 

 
Γ௜ ൌ

௜ܮ
෩௜ܯ

 
(2 - 26)

Stuðullinn segir til um hve hátt hlutfall af massanum hreyfist í hverju sveifluformi. Þegar 
jafna 2-25 er notuð til að meta jarðskjálftasvörun MFK eru jarðskjálftastaðlar gjarnan með 
kröfu um að nota skuli það mörg sveifluform að uppsafnaður massi fari yfir tiltekin mörk, 
t.d. 90% af heildarmassa byggingar. Umritun á jöfnu (2 – 14) í jöfnu (2 – 22) byggir á vel 
þekktu eigingildisverkefni í línulegri algebru. Nánar verður fjallað um þessa aðferðafræði í 
kafla 2.3.2. 

2.3.2 Eiginsveiflugreining fyrir MFK 

Til að varpa fylkjunum í hreyfðarjöfnunni fyrir MFK, þ.e. jöfnu 2-14, yfir í ótengd 
hornalínufylki þarf að leysa vel þekkt eigingildisverkefni: 

 ሺሾܭሿ െ ߱ଶሾܯሿሻሼ߶ሽ ൌ ሼ0ሽ (2 - 27)

Lausn verkefnisins skilar N eigingildum kerfisins. 

 ሺ߱ଵሻଶ, ሺ߱ଶሻଶ, … , ሺ߱ேሻଶ 

Þar sem: 

߱ଵ,߱ଶ, … , ߱ே Eru eigintíðnir kerfisins í rad/s 

Eftirfarandi gildir um eigintíðnirnar: 

 ߱ଵ ൏ ߱ଶ ൏ ⋯ ൏ ߱ே 

Kvaðratrót eigingildisins er því jafngild eigintíðni viðkomandi sveifluforms: 

 ߱௜ ൌ ඥߣ௜ (2 - 28)

Þar sem ߣ௜ eru eigingildi eigingildisverkefnisins og sveifluformin ሼ߶ሽ௜ eiginvektorar 
eigingildisverkefnisins. Þegar lausnir eigingildisverkefnisins liggja fyrir, það er eigintíðnir 
og sveifluform kerfisins, þá má byrja að umskrifa hreyfðarjöfnuna. Hægt er að reikna 
svörun fyrir hvert sveifluform með greiningu á einnar frelsisgráðu kerfi. Svörun allra 
sveifluforma er svo lögð saman til að fá fram heildarsvörun kerfisins en við komum betur 
að því síðar. Fyrst skulum við skoða gagnlegar niðurstöður úr eigingildisverkefninu og 
byrjum á mestu færslu í byggingunni fyrir sveifluform i: 
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ሼݑሽ௜

௠௔௫ ൌ ሼ߶௜ሽΓ௜
ܵ௘ሺ ௜ܶ, ௜ሻߞ

߱௜
ଶ  

(2 - 29)

Þar sem: 

ܵ௘ሺ ௜ܶ,  ௜ሻ Er hröðunarrófgildi við sveiflutímann ௜ܶ ogߞ
deyfihlutfallið ߞ௜ fyrir sveifluform i. 

Í þessu tilfelli er sveiflutíminn fengin með jöfnu 2 – 8 og deyfihlutfallið er ákveðið út frá 
gerð byggingar. Fyrir steyptar byggingar þá er oft notað 5% deyfihlutfall. Hámarks 
hnútpunkts-kraftar í kerfinu vegna sveifluforms i eru: 

 ሼ݂ሽ௜
௠௔௫ ൌ ሾܯሿሼ߶௜ሽΓ௜ܵ௘ሺ ௜ܶ, ௜ሻ (2 - 30)ߞ

Grunnskúfkraftur vegna sveifluforms i fæst svo með því að leggja saman 
hnútpunktskraftana í þá stefnu sem verið er að skoða (t.d. x-stefnu): 

 ௕ܸ௜
௠௔௫ ൌ ሼܫሽ் ሾܯሿ ሼ߶௜ሽ Γ௜ ܵ௘ሺ ௜ܶ, ௜ሻ (2 - 31)ߞ

Þar sem virki massinn fyrir hvert sveifluform er margfaldaður við hröðunarrófsgildið 
ܵ௘ሺ ௜ܶ,  :௜ሻ setjum við virka massann fram á þennan háttߞ

௜ܯ 
∗ ൌ ሼܫሽ்ሾܯሿሼ߶௜ሽΓ௜ (2 - 32)

Og jafna 2-31 einfaldast í: 

 ௕ܸ௜
௠௔௫ ൌ ௜ܯ

∗ ܵ௘ሺ ௜ܶ, ௜ሻ (2 - 33)ߞ

Eins og áður sagði er svörun allra sveifluforma svo lögð saman til að fá heildarsvörun 
kerfisins. Nokkrar aðferðir koma til greina þegar sveifluformin eru lögð saman. 
Algengastar eru SRSS (Square root of sum of squares) og CQC (Complete quatric 
combination). 

SRSS aðferðin er notuð þegar hægt er að gera ráð fyrir því að hágildi allra sveifluforma séu 
stöðufræðilega óháð. Fyrir þrívíddarlíkan þar sem margar sveiflutíðnir eru nánast alveg 
eins er þessi nálgun ekki fullnægjandi (Wilson, 2002).  Eurocode 8 inniheldur 
skilgreiningu á því hvernig meta má hvort sveifluform séu háð eða óháð. 
Eiginsveiflutímarnir ௜ܶ og ௝ܶ þurfa að vera ólíkir samkvæmt eftirfarandi ákvæði: 

 ௝ܶ ൑ 0,9 ௜ܶ (2 - 34)

Ef þetta skilyrði er uppfyllt þá er leyfilegt að nota SRSS aðferðina þegar svörun allra 
sveifluforma er lögð saman til að áætla gildi formbreytinga og krafta. Hámarksgildi 
svörunnar fyrir SRSS aðferðina er: 

 

ாܧ ൌ ඩ෍ܧா௜
ଶ

ே

௜ୀଵ

 (2 - 35)
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Þar sem: 

 ா Er heildarsvörunargildi kerfisinsܧ

 ா௜ Er svörunargildi sveifluforms iܧ

Eins og áður sagði að þá er þessi nálgun ekki fullnægjandi ef margar sveiflutíðnir eru 
nánast alveg eins. Þá koma aðrar aðferðir til greina eins og hin svokallaða CQC aðferð. 
Hún var fyrst kynnt til sögunnar árið 1981. Aðferðin byggist á slembi-sveiflufræði og hefur 
hlotið viðurkenningu á þann hátt að hún er orðin þekktur valmöguleiki í flestum nútíma 
tölvuforritum á sviði sveiflugreiningar (Wilson, 2002). Fylgnin milli sveifluformanna er 
fengin með eftirfarandi fylgnistuðli: 

 
௜௝ݎ ൌ

8ඥߦ௜ߦ௝൫ߦ௜ ൅ ଷߩ௝൯ߦߩ ଶ⁄

ሺ1 െ ଶሻଶߩ ൅ ሺ1ߩ௝ߦ௜ߦ4 ൅ ଶሻߩ ൅ 4൫ߦ௜
ଶ ൅ ௝ߦ

ଶ൯ߩଶ
 (2 - 36)

Þar sem: 

ߩ ൌ ௜ܶ ௝ܶ⁄  og ߦ௜og ߦ௝ Eru deyfingahlutföll sveifluforma i og j 

Ef sveifluformin hafa sveiflutíma sem eru mjög nálægt hvor öðrum (þ.e. ef ߩ ൎ 1,0) þá 
nálgast gildi fylgnistuðulsins einnig einn og því ekki hægt að líta á svörun þessara 
sveifluforma sem óháða hvor annari (Fardis o.fl., 2005). Fyrir CQC aðferðina er 
hámarksgildi svörunnar reiknað sem: 

 

ாܧ ൌ ඩ෍෍ݎ௜௝ܧா௜

ே

௝ୀଵ

ா௝ܧ

ே

௜ୀଵ

 (2 - 37)

Þar sem: 

 ா௝ Eru svörunargildi sveifluforma i og jܧ og	ா௜ܧ

Nú sést að SRSS aðferðin er aðeins sértilfelli af CQC aðferðinni fyrir ݎ௜௝ ൌ 0 ef ݅ ് ݆. 
Augljóst er að ݎ௜௝ ൌ 1 fyrir ݅ ൌ ݆ í jöfnu 2 – 37 (Fardis o.fl., 2005). 

Staðallinn Eurocode 8 innheldur ákvæði þar sem sagt er að öll sveifluform sem hafa 
veruleg áhrif á heildarsvörun kerfisins skuli tekin með í reikningin þegar hámarksgildi 
svörunnar er fundin. Þrjár megin aðferðir við að meta fjölda sveifluforma eru: 

 Samanlagður virkur massi sveifluformanna sem tekin er með er a.m.k. 90% af 
heildarmassa byggingar. 
 

 Öll sveifluform sem hafa virkan massa hærri en 5% eru tekin með. 
 

 Ef fyrstu tvö atriðin eru ekki uppfyllt þá skal nota að lágmarki k fjölda sveifluforma 
sem uppfylla eftirfarandi skilyrði: 
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 ݇ ൒ 3√݊  og  ௞ܶ ൑ 0,20 (38 - 2) ݏ

Þar sem: 

݇ Er fjöldi sveifluforma sem reikna á með 

݊ Er fjöldi hæða fyrir ofan undirstöðu eða stífs kjallara 

௞ܶ Er sveiflutími sveifluforms ݇ 

Samkvæmt þessu ákvæði á fjöldi sveifluforma að vera a.m.k. 3√݊ en einnig skal taka 
öll sveifluform með sem hafa sveiflutíma lægri en 0,2 s. 

Jafna 2 - 26 segir til um hve mikið hlutfall af massanum hreyfist í hverju sveifluformi. Ef 
það þarf t.d. þrjú sveifluform svo að 90% af heildarmassa byggingar sé hreyfður þá er nóg 
að taka þessi þrjú sveifluform með í reikninginn þegar heildarsvörun kerfisins er metin. 

2.4 Svörunarróf sem jarðskjálftaálag 
Svörunarróf sýnir hámarks svörun (hröðun, hraða eða færslu) línulegs einnar frelsisgráðu 
kerfis með tiltekna deyfingu sem verður fyrir jarðskjálftaáraun sem fall af sveiflutíma. Í 
Eurocode 8 er svörunarrófið skilgreint sem hröðunarróf og tengist beint þeim grunn-
skúfkrafti sem notaður er í jarðskjálftahönnun. Hröðunarrófið er skilgreint fyrir þrjár 
stefnur, þ.e. tvær láréttar (lang- og þverátt) og eina lóðrétta (Fardis o.fl., 2005). Þau 
svörunarróf sem verða tekin til umfjöllunar hér eru lárétta og lóðrétta svörunarrófið í 
Eurocode 8 sem miðast við svörun á fjaðursviði (e. Elastic Response Spectrum). 

2.4.1 Lárétt svörunarróf 

Til að forðast ofmat á rófhnitum hafa svæði í Evrópu þar sem miðlungs-skjálfta er vænst 
verið höfð til hliðsjónar við mótun rófsins (Fardis o.fl., 2005). Eurocode 8 setur rófið fram 
á formi fasta og grunnjafna. Fastarnir eru bæði háðir jarðvegsaðstæðum á þeim stað þar 
sem reisa á mannvirki og landfræðilegri staðsetningu byggingar. Sá fasti sem háður er 
staðsetningu stendur fyrir hágildi yfirborðshröðunar, ܽ௚ோ (e. Peak Ground Acceleration, 
PGA), hægt er að lesa hann af hröðunarkortum. Mynd 2-8 sýnir slíkt kort sem gildir fyrir 
Ísland. Kortið er fengið úr (ÍST EN NA, 2010), hér eftir nefndir íslensku þjóðarviðaukarnir 
en það eru viðaukar við evrópsku þolhönnunarstaðlana, og sýnir hröðun sem hefur 10% 
líkindi á að verða yfirstigin á 50 árum, sem jafngildir hröðun með 475 ára 
meðalendurkomutíma. Þetta er nánar tiltekið það grunngildi hröðunar sem 
jarðskjálftahönnun í brotmarkaástandi skal taka mið af samkvæmt stöðunum. 
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Mynd 2-8 Hröðunarkort fyrir Ísland úr íslensku þjóðarviðaukunum 

Í þessu verkefni er ætlunin að skoða háhýsi á jarðskjálftasvæði og er miðað við að það sé á 
Selfossi. Eins og sjá má á kortinu er grunngildi yfirborðshröðunar þar 50% af 
þyngdarhröðun jarðar eða 0,5g. Vert er að taka það fram að það gildi sem lesið er af 
hröðunarkorti þarf svo að margfalda með svokölluðum mikilvægisstuðli til að fá fram 
endanlegt hágildi yfiborðshröðunnar.  

Verkfræðistofnun Háskóla Íslands hefur sett fram kort sem sýnir stærð þess 
hönnunarskjálfta sem vænta má að sé einkennandi fyrir viðkomandi byggingarreit (Júlíus 
Sólnes o.fl., 2004). Samkvæmt kortinu má vænta að einkennandi skjálfti sé stærri en 6,5. Í 
Eurocode 8 eru settar fram tvær gerðir af svörunarrófum, gerð 1 og gerð 2. Gerð 1 miðast 
við skjálfta sem væri stærri en Ms = 5,5 en gerð 2 miðast við skjálfta sem væri minni en Ms 
= 5,5. Við styðjumst því eingöngu við rófgerð 1 hér. Eftirfarandi jöfnur skilgreina línulegt 
svörunarróf samkvæmt Eurocode 8 staðlinum: 

0 ൑ ܶ ൑ ஻ܶ: S௘ሺܶሻ ൌ ܽ௚ܵ ൤1 ൅
ܶ

஻ܶ
ሺ2,5ߟ െ 1ሻ൨ 

(2 - 39)

஻ܶ ൑ ܶ ൑ ஼ܶ: S௘ሺܶሻ ൌ ܽ௚ܵ(40 - 2) 2,5ߟ

஼ܶ ൑ ܶ ൑ ஽ܶ: S௘ሺܶሻ ൌ ܽ௚ܵ2,5ߟ ൤
஼ܶ

ܶ
൨ 

(2 - 41)

஽ܶ ൑ ܶ ൑  :ݏ4
S௘ሺܶሻ ൌ ܽ௚ܵ2,5ߟ ൤

஼ܶ ஽ܶ

ܶଶ
൨ 

(2 - 42)
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Þar sem: 

 

S௘ሺܶሻ Er línulega svörunarrófið 

ܶ Er sveiflutími línulega EFK 

ܽ௚ Er grunnhröðun fyrir klöpp ൫ܽ௚ ൌ  ଵܽ௚ோ൯ߛ

 ଵ Er mikilvægisstuðull mannvirkis sem sjá má í töflu 2 - 1ߛ

஻ܶ, ஼ܶ , ஽ܶ Eru brotpunktar í svörunarrófinu sem eru háðir jarðvegsflokki 

ܵ Er jarðvegsstuðullinn 

 Er leiðréttingastuðull fyrir dempun sem er 1,0 ߟ

fyrir 5% dempun: ߟ ൌ ට
ଵ଴

ሺହାఒሻ
൒ 0,55 

 Er deyfihlutfall mannvirkisins í prósentum ߣ

 

Tafla 2-1  Flokkun bygginga í mikilvægi samkvæmt Eurocode 8 

Flokkur Mannvirki Mikilvægis-
stuðull 

I Byggingar sem eru þýðingarlitlar, t.d. 
landbúnaðarmannvirki o.fl. 

0,8 

II Venjulegar byggingar sem falla ekki undir aðra 
flokka. T.d. íbúðar- og skrifstofubyggingar sem eru 
lægri en 4 hæðir. 

1,0 

III Byggingar þar sem afleiðingar þess að bygging 
hrynur eru miklar t.d. skólar, samkomusalir, 
menningastofnanir o.fl. 

1,2 

IV Byggingar sem mikilvægt er að séu nothæfar í kjölfar 
jarðskjálfta t.d. stjórnstöðvar almannavarna, spítalar, 
slökkvistöðvar, orkuver o.fl. 

1,4 

 

Íslensku þjóðarviðaukarnir innihalda nánari útskýringu þessara flokka. Þar kemur fram að 
afleiðingaflokkur CC3 (e. Consequence Class 3) samsvari gróflega mikilvægisflokkum III 
og IV. Ef skoðaðir eru þjóðarviðaukar fyrir (EN 1990., 2002), hér eftir nefndur Eurocode 
0, þá á flokkur CC3 við byggingar sem eru meira en 4 hæðir. Þar sem byggingin í þessu 
verkefni er 15 hæðir þá þarf að velja á milli flokka III og IV. Byggingin í verkefninu er 
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skrifstofubygging og er mikilvægi hennar því ekki þess eðlis að öryggi samfélagsins sé í 
hættu ef hún hrynur. Því er talið eðlilegt að velja mikilvægisflokk III í þessu tilfelli sem 
jafngildir mikilvægisstuðulinum ߛ ൌ 1,2.  Stuðlarnir í jöfnum 2 – 39 til 2 – 42 eru sýndir í 
töflu 2-2: 

Tafla 2-2 Töflugildi fyrir rófgerð 1 

Jarðvegsflokkur S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,15 0,51 2,0 

B 1,2 0,15 0,5 2,0 

C 1,15 0,20 0,6 2,0 

D 1,35 0,20 0,8 2,0 

E 1,40 0,15 0,5 2,0 

 

Mynd 2-9 sýnir rófin fyrir mismunandi jarðvegsflokka en þau eru stöðluð með tilliti til 
yfirborðshröðunnar: 

 

Mynd 2-9 Svörunarróf EC8 fyrir mismunandi jarðvegsflokka (gerð 1) 

                                                 

1 Íslenskur þjóðarviðauki: Fyrir svæði sem eru í minna en 15 km fjarlægð frá misgengi. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Sveiflutími [s]

S e/a
g 

 

 

Jarðvegsflokkur A
Jarðvegsflokkur B
Jarðvegsflokkur C
Jarðvegsflokkur D
Jarðvegsflokkur E
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2.4.2 Lóðrétt svörunarróf 

Eftirfarandi jöfnur eru einkennandi fyrir lóðrétta svörunarrófið en það tekur tillit til lóðrétta 
þáttar jarðskjálftans: 

0 ൑ ܶ ൑ ஻ܶ: S௩௘ሺܶሻ ൌ ܽ௩௚ ൤1 ൅
ܶ

஻ܶ
ሺ3,0ߟ െ 1ሻ൨ 

(2 - 43)

஻ܶ ൑ ܶ ൑ ஼ܶ: S௩௘ሺܶሻ ൌ ܽ௩௚(44 - 2) 3,0ߟ

஼ܶ ൑ ܶ ൑ ஽ܶ: S௩௘ሺܶሻ ൌ ܽ௩௚3,0ߟ ൤
஼ܶ

ܶ
൨ 

(2 - 45)

஽ܶ ൑ ܶ ൑  :ݏ4
S௩௘ሺܶሻ ൌ ܽ௩௚3,0ߟ ൤

஼ܶ ஽ܶ

ܶଶ
൨ 

(2 - 46)

Eins og sjá má á jöfnum 2-43 til 2-46 þá eru þær mjög líkar jöfnum fyrir lárétta 
svörunarrófið. Hér er yfirborðshröðunin ܽ௩௚ ൌ 0,9 ∙ ܽ௚. Jarðvegsstuðullinn S er ekki með í 
jöfnum fyrir lóðrétta svörunarrófið og við sjáum að í staðinn fyrir fastann 2,5 er kominn 
fastinn 3,0. Stuðlarnir eru að öðru leyti gefnir upp í töflu 2-3. 

Tafla 2-3 Töflugildi fyrir lóðrétt svörunarróf 

Svörunarróf avg/ag TB (s) TC (s) TD (s) 

Gerð I 0,9 0,05 0,15 1,0 

  

2.5 Hönnunarróf 
Eins og áður hefur verið tekið fram þá skemmast byggingar sem hannaðar eru á ólínulegu 
sviði frekar en þær byggingar sem hannaðar eru línulega eins og sjá má í umfjöllun um 
ólínulega svörun í kafla 2.2. Þar var tvenns konar nálgun kynnt þar sem 
minnkunarstuðlarnir ܴଵ og ܴଶ voru útskýrðir sem hlutfall milli flotkrafts og elastísk krafts.  
Fjallað var um elastísk svörunarróf í kaflanum hér á undan. Þau taka ekki mið af ólínulegri 
hegðun bygginga. Algengasta aðferðin við að taka tillit til ólínulegrar hegðunar bygginga 
er að kvarða svörunarrófið niður með hegðunarstuðlinum ݍ, þannig er hegðunarstuðullinn 
hlutfall milli línulegrar svörunnar og ólínulegrar svörunnar mannvirkisins. Að þessu leyti 
er hegðunarstuðullinn svipaður þeim minnkunarstuðlum sem fjallað var um í kafla 2.2. 
Jöfnur 2-47 til og með 2-50 lýsa láréttu hönnunarrófi þar sem hegðunarstuðullinn er 
notaður til þess að kvarða niður elastíska svörunarrófið: 

0 ൑ ܶ ൑ ஻ܶ: Sௗሺܶሻ ൌ ܽ௚ܵ ൤
2
3
൅
ܶ

஻ܶ
൬
2,5
ݍ
െ
2
3
൰൨ 

(2 - 47)

஻ܶ ൑ ܶ ൑ ஼ܶ: Sௗሺܶሻ ൌ ܽ௚ܵ
2,5
ݍ

 
(2 - 48)
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஼ܶ ൑ ܶ ൑ ஽ܶ: 
Sௗሺܶሻ ቐ

ൌ ܽ௚ܵ
2,5
ݍ
൤ ஼ܶ

ܶ
൨

൒ ௚ܽߚ
 

(2 - 49)

஽ܶ ൑ ܶ: 
Sௗሺܶሻ ቐ

ൌ ܽ௚ܵ
2,5
ݍ
൤ ஼ܶ ஽ܶ

ܶଶ
൨

൒ ௚ܽߚ
 

(2 - 50)

Þar sem: 

ܽ௚, ܵ, ஻ܶ, ஼ܶ , ஽ܶ	 Eru eins og þau voru skilgreind í kafla 2.4 

Sௗሺܶሻ Er hönnunarrófið 

 Er hegðunarstuðullinn ݍ

 Gefur lægri mörk fyrir álaginu. Í staðlinum er mælt með að ߚ
nota ߚ ൌ 0,2 

Fyrir lóðrétta hönnunarrófið er jöfnum 2-43 til 2-46 breytt þannig að í stað ܽ௚ kemur ܽ௩௚ 
og S er jafnt 1,0. Aðrir fastar eru eins og í kafla 2.4.2. 

Áskorun verkfræðingsins er að hanna bygginguna þannig að skemmdir séu af viðunnandi 
stærðargráðu (Chopra, 2007). Hegðunarstuðullinn, eða mótunarstuðull svörunarrófssins, er 
því megin viðfangsefnið þegar hönnunarróf er sett fram.  Efri mörk ݍ – stuðulsins eru 
fundin með tilliti til ólíkra byggingaefna, burðakerfa og seigluflokka sem skilgreindir eru í 
Eurocode 8 (Fardis o.fl., 2005).  Viðfangsefnið hér er steinsteypt bygging þar sem súlum er 
ætlað að bera uppi lóðrétt álag og skúfveggir eru hugsaðir sem mótstaða gagnvart láréttu 
álagi og því flokkast byggingin sem ótengt veggjakerfi. Hegðunarstuðullinn er fundin útfrá 
jöfnu 2-51: 

ݍ  ൌ ଴݇௪ݍ ൒ 1,5 (2 - 51)

Þar sem: 

 ଴ Er grunngildi hegðunarstuðlsins og er háður tegundݍ
burðarkerfis og hversu regluleg byggingin er í hæð 

 

݇௪ Er stuðull sem segir til um ríkjandi brotmyndir  

Í Eurocode 8 er hönnuðum gefin sá möguleiki að hanna byggingar fyrir þrjá seigluflokka 
eins og fyrr segir. Þetta eru DCL, DCM og DCH. Bygging sem hönnuð væri samkvæmt 
DCM er sterkari en bygging sem væri hönnuð samkvæmt DCH. Bygging sem hönnuð væri 
í DCH hefði hins vegar mun meiri seiglueiginleika, með öðrum orðum hefði meiri getu til 
að taka við plastískum formbreytingum. Ef við skoðum þetta í samhengi við grunngildi 
hegðunarstuðulsins að þá ætti hann samkvæmt staðlinum ekki að vera minni en 1,5. Í þessu 
verkefni mun hins vegar vera skoðuð áhrif þess að hanna byggingar línulega og því verður 
farið á svig við þessa reglu í staðlinum og hegðunarstuðullinn verður í því tilfelli settur 
sem 1,0. 
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Í töflu 5.1 í Eurocode 8 er hegðunarstuðlinum skipt niður í tvo seigluflokka, DCM og 
DCH, og þar er hægt að finna leiðbeinandi gildi fyrir grunngildi hegðunarstuðulsins fyrir 
þessa tilteknu flokka miðað við mismunandi burðarkerfi en þessi gildi eiga að gefa mynd 
af yfirstyrk byggingarinnar og flotgetu hennar. Þegar hannað er samkvæmt DCL þá má 
nota hegðunarstuðul sem er 1,5. Í þessari nálgun er gert ráð fyrir því að byggingunni sé 
leyft að mynda stöðugt kerfi þar sem mikil orkulosun á sér stað vegna plastískra 
formbreytinga undir síendurteknu álagi án þess þó að verða fyrir stökkri brotmynd. 
Meðfylgjandi er umrædd tafla og er hún hér merkt sem tafla 2-4, í henni er hægt að sjá 
hvernig burðarvirki er flokkað eftir eiginleikum þess: 

Tafla 2-4 Grunngildi hegðunarstuðulsins miðað við seiglu og gerð mannvirkis 

Tegund burðarkerfis DCM DCH 

Rammakerfi, samsett kerfi, tengdir veggir 3,0u/1 4,5u/1 

Ótengdir veggir 3,0 4,0u/1 

Vindusveigjanlegt kerfi 2,0 3,0 

Öfugur sveifill 1,5 2,0 

 

Rammakerfi (e. frame system) eru þau kerfi þar sem rammar taka upp meira en 65% af 
láréttum kröftum. Seigluveggur (e. ductile walls) er veggur sem er innspenntur í 
undirstöðum til þess að koma í veg fyrir snúning á milli undirstaða og byggingarinnar í 
heild sinni. Ennfremur er veggurinn hannaður til þess að eyða orku í flotliði sem er 
staðsettur rétt fyrir ofan undirstöður. Veggir eru annaðhvort tengdir eða ótengdir (e. 
coupled, uncoupled), þeir eru sagðir vera tengdir ef að tveir eða fleiri veggir eru tengdir á 
reglubundinn hátt með bitum. Samsett kerfi veggja og ramma (e. dual system) eru þau kerfi 
þar sem lóðrétt álag er tekið upp af römmum, en lárétt álag er tekið upp af bæði römmum 
og veggjum. Vindusveigjanlegt kerfi (e. torsionally flexible system) er kerfi sem getur 
verið ramma-, veggja eða samsett kerfi, en uppfyllir ekki ákveðin skilyrði sem varða 
vindustífni, lárétta stífni og póltregðuvægi platna. Öfugur sveifill (e. inverted pendulum 
system) er kerfi sem hefur 50% af massa sínum eða meira í efsta þriðjungi hæðar sinnar. 
Sú bygging sem fjallað er um í þessu verkefni flokkast sem veggjakerfi þar sem veggir eru 
ótengdir og veita einir sér viðnám gegn láréttum jarðskjálftakröftum, eins og áður hefur 
komið fram. 

Hlutfall alfa stuðlana samsvarar til hlutfallsins á jarðskjálftaálaginu sem veldur því að 
óstöðugleiki í burðarkerfinu byrjar að myndast á móti álaginu sem veldur því að fyrsti 
flotliður kerfisins myndast, sjá nánar mynd 2-10. Hlutfall alfa stuðlana segir, með öðrum 
orðum, til um yfirstyrk byggingarinnar með tilliti til flotgetu hennar (Fardis o.fl. 2005). 
Fyrir byggingar sem ekki eru reglulegar í hæð skal lækka grunngildi hegðunarstuðulsins 
um 20%. Hægt er að finna alfa stuðlana með ólínulegri þolmarkagreiningu en staðallinn 
gefur upp nokkur leiðbeinandi gildi fyrir byggingar sem eru reglulegar í hæð. Fyrir 
veggjakerfi með aðeins tvo ótengda veggi fyrir hverja lárétta átt gefur staðallinn upp gildið 
1,0 sem hlutfall milli alfa-stuðlana. 
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Mynd 2-10 Yfirstyrkstuðlar í samhengi við grunn-skúfkraft á móti hámarksfærslu útfrá 
þolmarkagreiningu (Vb er grunnskúfkraftur og Vbd er hönnunarskúfkraftur) (Fardis o.fl. 
2005) 

Stuðullinn ݇௪, sem segir til um ríkjandi brotmyndir, er ákvarðaður með jöfnu 2-52: 

݇௪ ൌ ቐ
1,00	fyrir	ramma െ 	og tvíþætt kerϐi sem hafa ríkjandi rammakerϐi

ሺ1 ൅ α଴ሻ 3⁄ ൑ 1,0	þó	ekki minni en 0,5 fyrir tvíþætt kerϐi með	ríkjandi
veggjakerϐi og eftirgefanleg vindukerϐi

 
(2 - 52)

Hér er ߙ଴ hlutfallið milli hæðar og lengdar ráðandi skúfveggjar í burðarkerfinu, eða: 

଴ߙ  ൌ
∑݄௪௜

∑ ݈௪௜
൘  (2 - 53)

Þar sem: 

݄௪௜ Er hæð veggs i; og 

݈௪௜ Er lengd veggs i 
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3 Fimmtán hæða skrifstofubygging 
Hér verður tekin fyrir fimmtán hæða skrifstofubygging sem staðsett er á Selfossi. Hún 
verður greind með hönnunarrófi þar sem mismunandi hegðunarstuðlar verða prófaðir við 
jarðskjálftagreiningu á mannvirkinu. Veggur á neðstu hæð verður svo deilihannaður og 
niðurstöður mismunandi hegðunarstuðla bornar saman. 

3.1 Lýsing á byggingu 
Við val á byggingaformi voru fyrst athugaðar þær hugmyndir sem voru til skoðunnar þegar 
reisa átti háhýsi á Selfossi á árunum 2005-2006. Nánari skoðun leiddi í ljós að fyrirhugaðar 
byggingar voru bæði óreglulegar í plani og hæð og þá var tekin sú ákvörðun að hafa 
byggingaformið einfalt til þess að fá skýrar niðurstöður. Skoðuð var fimmtán hæða 
bygging, byggð upp með súlum, veggjum og plötum úr járnbentri steinsteypu. Súlum er 
ætlað að taka við lóðréttu álagi og veggir eru hugsaðir sem lárétt viðnámskerfi. 
Forsendurnar eru þær að um skrifstofubyggingu sé að ræða og verður því notálag á gólf 
ákveðið samkvæmt því. Lagt var af stað með að veggir væru 30 cm á þykkt og 5 m breiðir. 
Súlur hringlaga, 30 cm í þvermál. Gólfplötur 25 cm þykkar og 4 m á milli hæða. 
Byggingin er sýnd nánar á mynd 3 - 1. 

 

Mynd 3-1 Þrívíddarmynd og grunnmynd af byggingunni (öll mál í metrum) 
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3.2 Efnisforsendur 
Eins og áður hefur komið fram að þá er byggingin byggð upp með súlum, veggjum og 
plötum úr járnbentri steinsteypu. Við val á byggingarefni er gott að hugsa til seiglugetu 
byggingarefnanna. Járnbent steinsteypa er talin hafa góða seiglueiginleika í beygjuáraun. 
Seiglugetu í þrýstingi má síðan bæta með bendilukt (e. confinement). Þó svo að illa gerðar 
rammabyggingar úr járnbentri steinsteypu hafi ekki reynst vel er ekki hægt að segja það 
sama um skúfveggjabyggingar sem hafa reynst ágætlega á jarðskjálftasvæðum, jafnvel þar 
sem kröfum um hönnun og framkvæmd er ábótavant (Booth, 2006). 

3.2.1 Steinsteypa 

Við frumhönnun er valið að notar C30/37 steinsteypu í bygginunni með kennigildi 
þrýstistyrks ௖݂௞ ൌ  :Því er hönnunarstyrkur steypunnar .ܽܲܯ	30

 
௖݂ௗ ൌ ௖௖ߙ

௖݂௞

௖ߛ
ൌ 1,0

30
1,5

ൌ 20 (1 - 3) ܽܲܯ

Þar sem öryggisstuðull steypunnar er ߛ௖ ൌ 1,5 samkvæmt Eurocode 2 og stuðullinn 
௖௖ߙ ൌ 1,0 en hann tekur tillit til langtíma þrýstistyrk steypunnar en skrið hefur áhrif til 
lækkunnar. Fjaðurstuðull steypunnar miðað við viðkomandi kennigildi er ܧ௖௠,ா஼ଶ ൌ
 Fyrir þétt fylliefni skal gildið minnkað um 10% samkvæmt Eurocode 2, þannig .ܽܲܩ	32
verður endanlegur fjaðurstuðull: 

௖௠ܧ  ൌ ௖௠,ா஼ଶܧ	0,9 ൌ 0,9 ∙ 32 ൌ 28,8 (2 - 3) ܽܲܩ

Rúmþyngd steypunnar er ߩ ൌ 25	 ݇ܰ ݉ଷ⁄ og steypuhula á járn er að lágmarki ܿ௡௢௠ ൌ
30	݉݉. 

3.2.2 Járnbending 

Járnbendingin í byggingunni er miðuð við kambstál með kennigildi flotstyrks sem 
௬݂௞ ൌ ௦ܧ og fjaðurstuðul ܽܲܯ	500 ൌ  :Hönnunarflotstyrkur járnanna er því .ܽܲܩ	200

 
௬݂ௗ ൌ

௬݂௞

௦ߛ
ൌ
500
1,15

ൌ 435 (3 - 3) ܽܲܯ

Þar sem öryggisstuðull járnanna er ߛ௦ ൌ 1,15 samkvæmt Eurocode 2. Járnbendingin er í 
teygjanleikaflokki C, sem þýðir að hlutfallið milli brotstyrks og flotstyrks skal vera 
samkvæmt töflu C.1 í Eurocode 2: 

 1,15 ൑ ݇ ൌ ௧݂௞ ௬݂௞⁄ ൏ 1,35 (3 - 4)

Og kennigildi streitu við hámarksálag skal vera: 

௨௞ߝ  ൒ 7,5% (3 - 5)

. 
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3.3 Tölvulíkan 
Við jarðskjálftagreiningu á byggingunni verður notast við  SAP2000 forritið sem byggir á  
einingaraðferð (e. Finite Element Method). Einingaraðferðin byggist á tölulegri lausn þar 
sem mannvirkinu er skipt niður í smáar einingar sem tengdar eru saman í hnútpunktum 
(Wilson, 2002). Líkanið er byggt þannig upp að súlur eru samfelldar frá undirstöðu og upp 
allt mannvirkið en eru þó liðtengdar við undirstöðu. Hefðbundnar bitaeiningar (e. frame 
elements) eru notaðar. Plötur og veggir eru byggðir upp með þunnum skeljaeiningum (e. 
thin-shell element). Þar sem veggir á fyrstu hæð verða sérstaklega skoðaðir í þessu 
verkefni var ákveðið að skipta þeim upp í skeljaeiningar sem eru 0,5x0,5 m að stærð. 
Notast er við ferhyrntar einingar sem hafa fjóra hnútpunkta, einn í hverju horni. Hver 
hnútpunktur hefur sex frelsisgráður. Hver veggur (einn á hverri hlið) er því byggður upp 
með 80 einingum. Veggeiningarnar á neðstu hæð eru innspenntar við undirstöðu. 

Til samanburðar við ofangreint líkan var ákveðið að búa til annað þar sem veggir væru 
byggðir upp með bitaeiningum (e. frame elements). Þeir væru þá samfelldir frá undirstöðu 
og upp allt virkið og innspenntir við undirstöðu. Slíkt líkan hefur ekki sömu stífni og 
skeljalíkan vegna þess að veggir tengjast plötum aðeins í einum punkti. Því var tekin sú 
ákvörðun að þykkja plötur í þessu líkani til þess að gera það stífara og var þykktin aukin í 
50 cm.  Þess var þó gætt að massinn væri sá sami og í fyrra líkaninu og miðaðist við 25 cm 
plötuþykkt.  Líkan þetta verður hér eftir nefnt samanburðarlíkanið eða súlulíkanið. 

Ákveðið var, eins og áður sagði, að hafa líkanið einfalt með því að hafa bygginguna 
samhverfa. Í þessu tilfelli er byggingin skilgreind þannig að hún sé regluleg í hæð og plani 
því mætti nota tvö tvívíð líkön í greiningu á skúfveggjum neðstu hæðar. Þannig yrði hvort 
tvívíða líkanið fyrir sig hannað með tilliti til þess lárétta jarðskjálftakraftar sem verkaði á 
það. Þannig yrði líkanið sem væri í x- stefnu hannað fyrir x-þætti jarðskjálftakraftsins sem 
verkaði samsíða á viðkomandi hlið mannvirkis. Hins vegar, þegar gæði forrita og 
reiknihraði tölva sem notuð eru í dag við sveiflugreiningu eru skoðuð, þá virðist ekki vera 
mikill ávinningur í því að skipta mannvirki upp í tvö tvívíð líkön og því var ákveðið, í 
þessu verkefni, að setja upp eitt þrívítt líkan þar sem innri kraftar veggja á neðstu hæð voru 
greindir. Geta forritsins til að framreiða niðurstöðurnar eftir greiningu, sérstaklega í því 
tilfelli þegar um línulega-svörunarrófsgreiningu er að ræða, er með þeim hætti að þrívíddar 
líkan er talin vera ákjósanlegasti kosturinn (Fardis o.fl., 2005). 

Á mynd 3-2 sjáum við svo hvernig fyrra líkanið lítur út eftir að búið er að skipta því upp í 
súlu- og skeljaeiningar og skilgreina undirstöðukilyrði: 
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Mynd 3-2 Líkan í Sap-2000 

 

3.4 Jarðskjálftaálag 
Eins og sjá má á jöfnu 2 – 31 þá er grunnskúfkraftur kerfisins í rauninni aðeins hlutfall af 
heildarmassa kerfisins. Hönnunarrófið gefur okkur mynd af því hvernig þetta hlutfall 
breytist við mismunandi sveiflutíma. Mikilvægt er að átta sig á þyngd byggingar og 
hvernig hún dreifist á hæðir í formi varanlegs og breytilegs álags. Í þessum kafla verður 
fjallað um þyngd byggingar, álagsfléttur og hvernig endanlegt hönnunarróf er sett fram 
útfrá gefnum forsendum. 

3.4.1 Þyngd byggingar 

Þyngd byggingar var sett upp þannig að öllum mössunum var safnað saman á hæðunum í 
formi jafndreifðs álags á plöturnar. Þar sem byggingin er regluleg í hæð þá verkar sama 
þyngd á allar plötur nema á efstu plötuna (þakplötu). Á þakplötunni, sem er 25 cm þykk, er 
aðeins varanlegt álag í formi eiginþunga plötunnar sjálfrar og 20 cm malarlags. Þyngd 
þaksins er sýnd í töflu 3-1. 

Tafla 3-1 Þyngd þaks 

 Þykkt Eðlisþyngd 
Þyngd á 

flatareiningu 

 t [m]  [kN/m3] m [kN/m2] 

Þakplata 0,25 25 6,25 

Malarlag 0,20 20 4,00 

Heildarálag á þakflöt   10,25 
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Varanlegt álag á aðrar plötur kemur til vegna eiginþunga platnanna auk þess sem 
eiginþungi veggja og súlna á hverri hæð bætist við. Rétt er að taka með í útreikningana 
þyngd gólfílagnar og áætlaða þyngd léttra veggja. Þyngd annara platna er sýnd í töflu 3-2. 

Tafla 3-2 Þyngd gólfa 

 Þykkt Breidd Lengd Eðlisþyngd Flatarmál Álag 

 t [m] l [m] h [m]  [kN/m3] A [m2] m [kN/m2] 

Gólfplata 0,25   25  6,25 

Skúfveggir 0,30 5 16 25 375 1,60 

Súlur d=0,30 A=0,07 64 25 375 0,30 

Gólfílögn 0,05   20  1,00 

Léttir 
veggir 

     0,50 

Heildarálag  á gólfflöt     9,65 

Staðallinn Eurocode 8 segir til um hvaða massa eigi að reikna með í jarðskjálfta. 
Álagsfléttan sem sett er fram í staðlinum miðar við að allt varanlegt álag sé eðlilega til 
staðar en aðeins hluti af notálaginu. Við ákvörðun á notálagi var tekið til viðmiðunnar að 
um skrifstofubyggingu er að ræða og að öll notkun milli hæða sé tengd. Samkvæmt (EN 
1991-1-1., 2001), hér eftir nefndur Eurocode 1, þá er notálag á gólf fyrir 
skrifstofubyggingar 3,0 kN/m2. Í jöfnu 3-6 kemur fram sú álagsflétta sem lýsir því hvaða 
massi hreyfist í jarðskjálfta: 

 ෍ܩ௞,௝" ൅ "෍߰ா,௜ ܳ௞,௜ (3 - 6)

Þar sem: 

 ௞,௝ Er varanlegt álag (eiginálag)ܩ

ܳ௞,௜ Er notálag og jafngildir 3,0 kN/m2 á hverri hæð 
(þakið er undanskilið). 

߰ா,௜ Er fléttustuðull, ߰ா,௜ ൌ ߮ ߰ଶ 

Hér er ߰ଶ ൌ 0,3 fléttustuðull fyrir „quasi permanent“ ástand og þar sem notkunin á hverri 
hæð er tengd þá er þátttökustuðullinn ߮ ൌ 0,8. 

Nú er hægt að ákvarða endanlega þyngd fyrir hverja hæð og reikna þá heildarþyngd sem 
hreyfist í jarðskjálfta. 
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Tafla 3-3 Heildarþyngd hverrar hæðar m.v. jöfnu 3-6 

Staðsetning Þyngd 

Þak 10,25 kN/m2 

Hæðir 2. – 15. 14 x 10,37 kN/m2 

 58.286,25 kN2 

 

 

3.4.2 Hönnunarrróf fyrir DCH 

Við gerð lárétts hönnunarrófs þarf fyrst að átta sig á jarðvegsaðstæðum. Gert var ráð fyrir 
því að grundað væri á klöpp og því var jarðvegsflokkur A valinn. Fastana sem skilgreina 
rófið fyrir þennan flokk má finna í töflu 2-2. Grunngildi yfirborðshröðunar fyrir Selfoss, 
lesið af mynd 2-8, er ܽ௚ோ ൌ 0,5݃. Við þurfum að margfalda þessa yfirborðshröðun með  
ଵߛ ൌ 1,2, mikilvægisstuðlinum sem fundin var úr töflu 2-1. Við getum nú ákvarðað 
grunnhröðun fyrir klöpp: 

 ܽ௚ ൌ ଵߛ ܽ௚ோ ൌ 1,2 ∙ 0,5݃ ൌ 0,6݃ 

Við sjáum hér að yfirborðshröðunin verður 60% af þyngdarhröðun.  Það eina sem stendur 
eftir er að stilla upp hönnunarrófi og ákvarða hegðunarstuðulinn. Fyrst var seigluflokkur 
valinn og miðað við að leyfa sem mestar plastískar formbreytingar, þ.e. DCH. Grunngildi 
hegðunarstuðulsins er hægt að finna í töflu 2-4. Fyrir ótengda veggi eins og í þessu 
verkefni er grunngildið ݍ଴ ൌ 4,0	 ௨ߙ ⁄ଵߙ . Eins og áður sagði segir hlutfall alfa stuðlana 
okkur til um hlutfallið á milli jarðskjálftaálagsins sem veldur því að óstöðugleiki byrjar að 
myndast á móti kraftinum þegar fyrsti flotliður í kerfinu myndast. Hægt væri að finna 
þessa stuðla með ólínulegri þolmarkagreiningu, eins og áður sagði, en það var ekki gert 
hér, heldur tekin ákvörðun um að nota gildið ߙ௨ ⁄ଵߙ ൌ 1,0 sem staðallinn gefur upp sem 
leiðbeinandi gildi fyrir ótengda veggi. Grunngildið verður þá ݍ଴ ൌ 4,0 ∙ 1,0 ൌ 4,0. Þá 
stendur eftir að finna stuðulinn sem segir til um ríkjandi brotmyndir og rifjum þá upp 
jöfnur 2-52 og 2-53. Hér er hlutfallið milli hæðar og lengdar skúfveggjar: 

଴ߙ  ൌ 60
5ൗ ൌ 12 

Því verður stuðullinn sem segir til um ríkjandi brotmynd: 

 
݇௪ ൌ

1 ൅ 12
3

ൌ 4,33 ൐ 1,0 

 ൌ൐ ݇௪ ൌ 1,0 

Samkvæmt jöfnu 2-51 þá verður hágildi hegðunarstuðlsins miðað við seigluflokkinn DCH: 
                                                 

2 Hér er miðað við 375 m2 flöt 
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ݍ  ൌ 4,0 ∙ 1,0 ൌ 4,0 

Næsta skref er þá að nota jöfnur 2-47 til og með 2-50 til þess að skilgreina hönnunarróf 
miðað við gefnar forsendur. Rófið er sýnt á mynd 3-3. 

 

Mynd 3-3 Lárétt hönnunarróf þegar q = 4,0 

Eins og sjá má á jöfnum 2-49 og 2-50 þá gefur ܽ௚ ∙  lægri mörk álagsins og því fer rófið á ߚ
mynd 3-3 ekki lægra en í 0,12 g í hröðun fyrir sveiflutíma sem liggja ofan við 1,56 s. 
Lóðrétta hönnunarrófið er svo gert á sambærilegan hátt eins og tilgreint er aftast í kafla 2.5. 

3.4.3 Álagsfléttur 

Staðallinn Eurocode 0 gefur upp nokkrar álagsfléttur í brotmarkaástandi. Þær miðast við 
varanlegt og breytilegt ástand, slysa-ástand og svo loks jarðskjálfta-ástand sem er 
meðhöndlað eins og slysaástand. Fléttan í jarðskjálfta ástandi var eingöngu notuð í þessu 
verkefni þar sem sniðkraftar í veggjum neðstu hæðar voru metnir fyrir mismunandi gildi á 
hegðunarstuðlinum.  

Fléttan fyrir jarðskjálftaástand er: 

 ෍ܩ௞,௝
௝ஹଵ

" ൅ "ாௗܣ" ൅ "෍߰ଶ,௜
௜ஹ௝

ܳ௞,௜ (3 - 7)

Þar sem: 
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 .௞,௝ Er varanlegt álag eins og t.d. eiginþungiܩ

 .ாௗ Er jarðskjálftaálagܣ

߰ଶ,௜ܳ௞,௜ Er notálag í varanlegu ástandi. 

Fléttustuðullinn ߰ଶ,௜ er núll ef um t.d. vind-, snjóálag eða notálag á þök er að ræða. Fyrir 
notálag á gólf skrifstofubyggingar þá er hann ߰ଶ,௜ ൌ 0,3. 

Samkvæmt Eurocode 8 staðlinum skal ekki gera ráð fyrir að fullt álag verki á allar 
höfuðstefnur byggingar samtímis heldur þarf alment að skoða fléttur með mismunandi 
aðalstefnu álags. Í staðlinum er reyndar viðmið sem segir að það er einungis ef 
yfirborðshröðunin ܽ௩௚ er meiri en 0,25g að taka skuli tillit til lóðrétts þáttar jarðskjálftans. 
Fyrsta fléttan miðast við 100% jarðskjálfta í x-átt en 30% í y- og z- stefnu o.s.frv. 
samkvæmt jöfnum 3-8 til og með 3-10. 

ாௗ,௫ܣ  ൌ 0,3	ாௗ௬"൅"ܧ	0,3	ாௗ௫"൅"ܧ ாௗ௭ (3 - 8)ܧ

ாௗ,௬ܣ  ൌ 0,3 0,3	ாௗ௬"൅"ܧ	"ாௗ௫"൅ܧ ாௗ௭ (3 - 9)ܧ

ாௗ,௭ܣ  ൌ 0,3 	"ாௗ௬"൅ܧ	0,3	ாௗ௫"൅"ܧ ாௗ௭ (3 - 10)ܧ

Þar sem ܧாௗ௫, ܧாௗ௬ og ܧாௗ௭ eru x-, y- og z-þáttur jarðskjálftaálagsins og „+“ stendur fyrir 
að flétta saman. Lóðrétti þátturinn skiptir bara máli þegar verið er að hanna langar láréttar 
burðareiningar, kragaða bita, uppspennta bita o.fl. Í þessu verkefni er eingöngu verið að 
skoða sniðkrafta neðst í lóðréttum burðareiningum, þ.e. veggjum og súlum og því má 
sleppa því að taka með lóðrétt jarðskjálftaálag. Því má svo bæta við að þar sem burðarkerfi 
byggingarinnar gagnvart láréttu álagi er reglulegt í plani og ennfremur að einingarnar 
liggja í hornréttu kerfi hvort á annað (veggir annað hvort í x- eða y-stefnu) má í raun reikna 
áraunina fyrir hvorn stefnuþátt sér, þ.e. ܧாௗ௫ og ܧாௗ௬ sér án þess að flétta áraunina saman. 

Til þess að meta áreiðanleika niðurstaðna verður sett upp flétta sem er alveg eins og fléttan 
í jöfnu 3-7 nema að hún verður án jarðskjálftaálags. Þetta er gert til þess að meta framlag 
frá lóðréttu álagi annars vegar og framlag frá láréttu álagi hins vegar. 
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4 Greining á burðarvirki 
Í þessum kafla verður fjallað um niðurstöður úr eiginsveiflugreiningu og fjölforma 
svörunarrófsgreiningu ásamt því að endanlegir sniðkraftar fyrir veggi neðstu hæðar verða 
ákvarðaðir í samræmi við hugsanlegar jaðareiningar. 

4.1 Mat á sveiflutíma 
Þekkt lausn fyrir sveiflutíðni innspennts bita með jafndreifðum massa er gefin með jöfnu 
4-1  (Dyrbye, 1973). Í verkefninu getum við nálgað bygginguna sem innspenntan bita. Sú 
nálgun er góð vegna þess að veggirnir eru innspenntir neðst og massinn er jafndreifður eftir 
hæð byggingarinnar. Sveiflutíðni byggingarinnar væri þá eins og um innspenntan bita væri 
að ræða: 

 
߱௡ ൌ

௡ଶߣ

ଶܮ
ඨ
ܫܧ
ߤ

 (4 - 1)

Þar sem: 

ଵߣ ௡ Er eigingildi innspennta bitans. Fyrir fyrsta sveifluform erߣ ൌ
1,875 

ܮ Er lengd bitans ܮ ൌ 60 ݉ (byggingarinnar í þessu tilfelli) 

௖௠ܧ Er fjaðurstuðull steypunnar ܧ ൌ 28,8  .(sjá kafla 3.2.1) ܽܲܩ

 Er tregðuvægi þeirra veggja í byggingunni sem eru samsíða þeirri ܫ
sveiflu sem verið er að skoða. Hér er:  

ܫ ൌ 2 ∙
0,3 ∙ 5ଷ

12
ൌ 6,25 ݉ସ 

ߤ ,Er massi á lengdareiningu ߤ ൌ ݉
ൗܮ ൌ 5.935.463

60ൗ ൌ

98.924	 ݇݃ ݉ൗ  

Nú er hægt að reikna út sveiflutíðnina með jöfnu 4-1: 

 

߱ଵ ൌ
1,875ଶ

60ଶ
∙ ඨ
28,8 ∙ 10ଽ ∙ 6,25

98.924
ൌ 1,317 ݀ܽݎ ൗݏ  
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Jafna 2-8 gefur okkur svo sveiflutímann fyrir fyrsta sveifluform: 

 
ଵܶ ൌ

ߨ2
߱௡

ൌ
ߨ2

1,338
ൌ 4,77  ݏ

Reikna má með að þetta sé ofmat á sveiflutímanum þar sem framlag annara byggingahluta 
gefur aukna stífni og þar með styttri sveiflutíma. Neðri mörk á sveiflutíma fást með því að 
reikna tregðuvægi eins og allar burðareiningarnar (súlur og veggir) væru samtengdar.  
Þessi aðferð gefur ଵܶ ൌ  Réttur sveiflutími ætti hins vegar að liggja einhversstaðar .ݏ	1,22
þarna á milli. 

Í Eurocode 8 er gefin upp aðferð til að meta gróft sveiflutíma fyrir einfalda byggingu sem  
er ekki hærri en 40 m. Samkvæmt aðferðinni í Eurocode 8 væri sveiflutíminn: 

 ଵܶ ൌ ௧ܥ ଷܪ ସ⁄  (4 - 2)

Þar sem: 

 Er heildarhæð mannvirkisins ܪ

 ௧ Er reynslustuðull. Fyrir steinsteyptarܥ
skúfveggjabyggingar er ܥ௧ ൌ 0,075 ඥܣ௖⁄  

Þar sem: 

௖ܣ  ൌ෍ቂܣ௜ ൫0,2 ൅ ሺ݈௪௜ ⁄ܪ ሻ൯
ଶ
ቃ (4 - 3)

Hér er: 

 ௖ Er heildar virka þverskurðarflatarmál skúfveggja fyrstu hæðar í m2ܣ

 ௜ Er virkt þverskurðarflatarmál fyrir skúfvegg i á fyrstu hæð í þáܣ
stefnu sem verið er að skoða í m2 

H Er heildarhæð byggingar 

݈௪௜ Er heildarlengd skúfveggs i á fyrstu hæð í þá stefnu sem verið er að 
skoða. Hlutfallið ݈௪௜ ⁄ܪ  má ekki fara yfir 0,9. 

Virka þverskurðarflatarmálið í byggingunni á mynd 3-1 er ܣ௖ ൌ 0,24	݉ଶ og stuðullinn 
௧ܥ ൌ 0,15 því er sveiflutíminn: 

 ଵܶ ൌ 0,15 ∙ 60ଷ ସ⁄ ൌ 3,29  ݏ

Við sjáum að þetta gildi liggur innan þeirra marka sem aðferðirnar hér að framan gefa. 
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4.2 Niðurstöður úr sveiflugreiningu 
Niðurstöður úr eiginsveiflugreiningu koma fram í töflum 0-1 og 0-2 í viðauka A. Í töflu 4-
1 eru niðurstöður fyrstu 13 sveiflufomanna birtar. Þar kemur fram að sveiflutími fyrsta 
sveifluforms sé ଵܶ ൌ  sem er ekki langt frá þeim sveiflutíma sem aðferð úr ,ݏ	3,03
Eurocode 8 gefur. Þessi sveiflutími liggur líka á milli þeirra marka sem ákvörðuð voru með 
jöfnu 4-1 með mismunandi mati á tregðuvæginu. Sjá má að meira en 90% af massanum er 
hreyfður í x-átt í sveifluformi 8 en í sveifluformi 9 fyrir y-átt. Þegar lóðrétt tilfelli er 
skoðað þá þarf 64 sveifluform svo að meira en 90% af massanum sé hreyfður samkvæmt 
þeim kröfum sem settar eru fram í Eurocode 8. Í töflunum eru þau sveifluform sem skipta 
máli fyrir x-átt lituð með rauðum stöfum, með bláum stöfum fyrir y-átt en grænum stöfum 
fyrir z-átt. Í töflunni sést að sveifluform 1, 4 og 8 skipta máli fyrir x-stefnu, sveifluform 2, 
5 og 9 fyrir y-stefnu og sveifluform 7 og 13 fyrir z-stefnu. 

Tafla 4-1 Niðurstöður úr sveiflugreiningu (sveifluform 1- 13). Taflan sýnir 
massaþátttökustuðul fyrir hvert sveifluform sem og uppsafnaðan þátttökustuðul fyrir x-, y- 
og z-stefnu. 

Sveifluform  Sveiflutími  X‐stefna  Uppsafnað Y‐stefna  Uppsafnað Z‐stefna  Uppsafnað

Nr.  Sec  [%]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] 

1  3.029  68.15  68.15  0.00  0.00  0.00  0.00 

2  2.928  0.00  68.15  68.69  68.69  0.00  0.00 

3  1.886  0.00  68.15  0.00  68.69  0.00  0.00 

4  0.708  16.48  84.63  0.00  68.69  0.00  0.00 

5  0.702  0.00  84.63  15.95  84.64  0.00  0.00 

6  0.428  0.00  84.63  0.00  84.64  0.00  0.00 

7  0.294  0.00  84.63  0.00  84.64  65.24  65.24 

8  0.293  6.36  90.98  0.00  84.64  0.00  65.24 

9  0.291  0.00  90.98  6.34  90.97  0.00  65.24 

10  0.244  0.00  90.98  0.02  90.99  0.00  65.24 

11  0.200  0.04  91.02  0.00  90.99  0.00  65.24 

12  0.190  0.00  91.02  0.00  90.99  0.00  65.24 

13  0.189  0.00  91.02  0.00  90.99  10.82  76.06 

 

Á mynd 4-1 má svo sjá þau sveifluform sem telja mest í hreyfðum massa fyrir hverja 
stefnu. 
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Mynd 4-1 Sveifluform 1 telur mest fyrir x-stefnu (lengst til vinstri). Sveifluform 2 telur mest 
fyrir y-stefnu (fyrir miðju). Sveifluform 7 telur mest fyrir z-stefnu (lengst til hægri). 

Niðurstöður úr líkaninu þar sem skúfveggir voru skilgreindir eins og súlur  (bitaeiningar) 
urðu þær að sveiflutími fyrsta sveifluforms var ଵܶ ൌ  sem liggur líka innan marka í  ݏ	2,80
samanburði við jöfnu 4-1. Hér er búið að blekkja líkanið með því að þykkja plöturnar og 
því er það stífara. Þyngdir eru hins vegar stilltar af þannig að líkanið sækir þær ekki í 
byggingahluta heldur þann skilgreinda þunga sem kemur fram í töflu 3-3. Þetta á líka við 
um skeljalíkanið. 

4.3 Sniðkraftar skúfveggja 
Þegar sniðkraftar í skúfveggjum voru ákvarðaðir voru bæði líkönin notuð og niðurstöður 
bornar saman. Þar sem lóðréttar einingar (veggir og súlur) voru aðeins til skoðunnar þá er 
nóg að taka fyrstu 9 sveifluformin þegar sniðkraftar eru metnir samkvæmt kröfum 
Eurocode 8 um 90% hreyfðan massa. Meta þurfti áreiðanleika þessara krafta með því að 
tegra upp skúfkraft neðst í veggnum og bera niðurstöðuna svo saman við margföldun af 
heildarþyngd byggingar, rófgildi við gefin sveiflutíma og massahlutfallið sem skilar sér við 
þau sveifluform sem skipta máli fyrir viðkomandi stefnu. Vægi neðst í vegg var svo fundið 
með því að margfalda þrýsti og/eða togkrafta við viðeigandi fjarlægðir frá miðpunkti 
veggs. Einnig voru skoðaðir tog- og þrýstikraftar í súlum. Í þessum kafla verða 
jaðareiningar (e. boundary elements) veggsins grófhannaðar og önnur sveiflugreining 
keyrð með breyttum jaðareiningum. 

4.3.1 Mat á skúfkrafti neðst í vegg 

Álagsflétta þar sem jarðskjálfti í x-stefnu er ráðandi þáttur var notuð til að meta skúfkraft 
neðst í vegg skammhliðar, þ.e. sú hlið sem er 15 m breið. Á mynd 4-2 er sýnt hvernig 
krafturinn dreifist neðst eftir veggnum: 
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Mynd 4-2 Skúfkraftar neðst í vegg 

Þó svo að skúfkraftarnir á mynd 4-2 séu sýndir neðst í veggnum þá er ekki hægt að tegra 
þar, þar sem innspennan neðst í veggnum ruglar spennurnar þar.  

Skoðum nú hvernig tegrun á skúfkrafti kemur út í 2,0 m hæð fyrir þrívítt líkan 
verkefnisins, þar sem ܨଵ ൌ ଶܨ ,݉/ܰ݇	125 ൌ ଷܨ ,݉/ܰ݇	271 ൌ ସܨ ,݉/ܰ݇	532 ൌ
ହܨ ,݉/ܰ݇	714 ൌ ଺ܨ ,݉/ܰ݇	770 ൌ ଻ܨ ,݉/ܰ݇	792 ൌ ܨ଼ ,݉/ܰ݇	770 ൌ 718	݇ܰ/݉, 
ଽܨ ൌ ଵ଴ܨ ,݉/ܰ݇	518 ൌ 245	݇ܰ/݉ og ܨଵଵ ൌ 127	݇ܰ/݉: 

Þar sem breidd eininga er 0,5 metrar fæst: 

ாܸௗ,௫ ൌ 125 ∙ 0,25 ൅ 271 ∙ 0,5 ൅ 532 ∙ 0,5 ൅ 714 ∙ 0,5 ൅ 770 ∙ 0,5 ൅ 792 ∙ 0,5 

൅770 ∙ 0,5 ൅ 718 ∙ 0,5 ൅ 518 ∙ 0,5 ൅ 245 ∙ 0,5 ൅ 127 ∙ 0,25 ൌ 2.728	݇ܰ 

Til þess að sannreyna þessa niðurstöðu var tvennt haft til hliðsjónar, annars vegar 
grunnskúfkraftur (e. base reaction) kerfisins reiknaður í SAP2000 forritinu samkvæmt 
jöfnu 2-31 og hins vegar samanburðarlíkanið þar sem veggir voru nálgaðir sem 
bitaeiningar. Ef við skoðum samanburðarlíkanið þá passa þessar niðurstöður vel við það, 
þ.e. þegar búið er að plata líkanið með því að þykkja plötur um 25 cm til þess að gera 
líkanið stífara. Þá varð skúfkraftur fyrir þennan tiltekna vegg ாܸௗ,௫ ൌ 2.723	݇ܰ. 

Útreiknaður grunnskúfkraftur (e. base reaction) í Sap2000 forritinu er reiknaður þannig að 
jafna 2-31 gefur grunnskúfkraft fyrir hvert sveifluform og CQC aðferð (sjá kafla 2.3.2) er 
svo beitt til að fá heildargrunnskúfkraft. Grunnskúfkraftur kerfisins í x-stefnu er: 

ܸ ൌ 5.621	݇ܰ 

Sem passar nokkuð vel séu samanlagðir kraftar í veggeiningum skoðaðir.  

ܸ ൌ 2.728 ∙ 2 ൅ 65 ∙ 2 ൌ 5.586	݇ܰ 

Einnig þarf að athuga framlag frá veggjum í y-stefnu (veggjum langhliða). Þegar veggir 
langhliða eru skoðaðir er álagsflétta, þar sem jarðskjálftakraftur í y-stefnu kemur fyrir, 
ráðandi. Skúfkraftur neðst í vegg verður því: 

ாܸௗ,௬ ൌ 125 ∙ 0,25 ൅ 274 ∙ 0,5 ൅ 533 ∙ 0,5 ൅ 713 ∙ 0,5 ൅ 771 ∙ 0,5 ൅ 793 ∙ 0,5 

൅772 ∙ 0,5 ൅ 720 ∙ 0,5 ൅ 520 ∙ 0,5 ൅ 246 ∙ 0,5 ൅ 127 ∙ 0,25 ൌ 2.734	݇ܰ 
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Hér er krafturinn tegraður upp í 2,0 m hæð eins og áður. Til samanburðar þá fæst úr 
samanburðarlíkani (súlulíkani): 

ாܸௗ,௬ ൌ 2.728	݇ܰ 

Sem passar vel. 

Í raun má ákvarða grunnskúfkraftinn með einföldum handreikningum. Þá eru skoðuð þau 
sveifluform sem hafa mestu virknina fyrir x-stefnu (sjá töflu 4-1). Þetta eru sveifluform nr. 
1, 4 og 8. Þyngd byggingar (58.286 kN) er margfölduð annars vegar með viðkomandi 
massaþátttökustuðli og hins vegar við rófgildi viðkomandi sveiflutíma. Fyrir fyrsta 
sveilfuform er þátttökustuðullinn 68,15% og rófgildið 0,12 g. Fyrir fjórða sveifluform eru 
gildin 16,48% og 0,2648 g og fyrir áttunda sveifluform eru gildin 6,36% og 0,375 g (sjá 
mynd 4-3).  Í áttunda sveifluformi er meira en 90% af uppsöfnuðum massa búin að 
hreyfast í x-stefnu. Síðan má flétta þessa þrjá krafta saman með beinni samlagningu (ABS) 
eða með SRSS og CQC aðferð. Bein samlagning gefur kraftinn ஺ܸ஻ௌ ൌ 8.701	݇ܰ á meðan 
SRSS og CQC gefa nánast sama gildi ௌܸோௌௌ ൌ 5.579	݇ܰ og ஼ܸொ஼ ൌ 5.593	݇ܰ. Í CQC 
aðferðinni er miðað við að deyfihlutfall sveifluformanna sé 0,05. Þessi litli munur á SRSS 
og CQC gildunum helgast af því að sveifluformin eru vel aðgreind. Til samanburðar við 
grunnskúfkraftinn úr SAP2000, þá var hann ܸ ൌ 5.621	݇ܰ en ஼ܸொ஼ ൌ 5.593	݇ܰ, 
niðurstöður hafa því verið sannreyndar. 

 

Mynd 4-3 Sveiflutími og massahlutfall sveifluforma 1,4 og 8 fyrir x-stefnu 
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4.3.2 Mat á vægi og normalkrafti 

Byrjað var á því að meta sniðkrafta fyrir veggi skammhliða. Þegar svörunarrófsaðferð er 
beitt þá enda allir sniðkraftar og undirstöðukraftar sem jákvæðir þó þeir séu það í rauninni 
ekki samtímis (sjá jöfnu 2-37). Byggingin sveiflast í jarðskjálfta þannig að veggendar eru 
ýmist í þrýstingi eða togi. Þegar lesið er úr skeljakröftum þarf að hafa þetta í huga og átta 
sig á að báðir veggendar verða ekki fyrir togi á sama tíma. Stöðuálagsaðferðin (e. The 
lateral force method of analysis) er ágætt til þess að átta sig á þessu því hún leitast við að 
ýta mannvirkinu í eina átt og því fæst einfaldari spennudreifing í skeljum. Við byrjum á því 
að skoða dreifingu normalkrafts vegna lóðrétts álags, ákveðið var að taka snið í 1,5 m hæð. 
Eins og kom fram í kafla 3.4.3 þá er það svo þegar lóðrétt álag er metið að tekin er 
álagsflétta sem er alveg eins og í jöfnu 3-7 nema að jarðskjálftaálagi er sleppt. 

 

Mynd 4-4 Normalkraftur vegna lóðrétts álags 

Þegar lóðréttur normalkraftur í veggnum vegna lárétts álags er skoðaður þá sést að allt 
vægi kemur til vegna jarðskjálftaáraunar. Hins vegar þegar normalkraftur á jaðra veggsins, 
þar sem ætlunin er að hanna sérstakar jaðareiningar, er ákvarðaður þarf að taka tillit til 
normalkrafts vegna lóðrétts álags. Skoðum nú dreifingu lóðrétts normalkraft vegna lárétts 
jarðskjálftaálags. Sem fyrr er skoðað snið í 1,5 m hæð yfir undirstöðum. Hér er 
jarðskjálftaástand þar sem x-þáttur jarðskjálftans er ráðandi, ekkert lóðrétt álag er með í 
fléttunni. 

 

Mynd 4-5 Normalkraftur vegna lárétts álags í kN/m 
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Þegar myndir 4-4 og 4-5 eru lagðar saman verður að hafa í huga að þegar það er þrýstingur 
á öðrum veggendanum þá er tog á hinum, eins og áður hefur verið nefnt. Mynd 4-6 sýnir 
normalkraftadreifingu neðst í vegg þegar búið er að leggja saman krafta vegna lóðrétts 
álags og lárétts álags. 

 

Mynd 4-6 Normalkraftur neðst í vegg vegna lóðrétts og lárétts álags í kN/m 

Ef tekið er vægi um miðpunkt veggs (sjá mynd 4-5) þá fæst það heildarvægi sem verkar á 
vegginn. 

ாௗܯ ൌ 2 ∙ ሺ0,25 ∙ 11.099 ∙ 2,5 ൅ 0,5 ∙ 9.225 ∙ 2,0 ൅ 0,5 ∙ 6.822 ∙ 1,5 

൅0,5 ∙ 4.509 ∙ 1,0 ൅ 0,5 ∙ 2.253 ∙ 0,5ሻ ൌ 48.192	݇ܰ݉ 

Þetta vægi stemmir vel við það vægi sem fæst úr samanburðarlíkaninu þegar búið var að 
gera plötur þykkari, eins og áður hefur komið fram, en það er: 

ாௗܯ ൌ 48.526	݇ܰ݉ 

Það skal tekið fram að þetta vægi er eingöngu vegna jarðskjálftaálagsins, hins vegar þegar 
þrýstikraftur á jaðareiningu er ákveðinn þarf að hafa til hliðsjónar þá kraftadreifingu þegar 
þrýstingur frá lóðréttu álagi verkar með þrýstingi vegna jarðskjálfta. Þrýstingur á 
jaðareiningu er: 

 
ܲ ൌ

ܯ ൅ ாܰௗ ൫ݖ 2ൗ ൯

ݖ
 (4 - 4)

Þar sem ாܰௗ er normalkraftur vegna lóðrétts álags og ݖ er fjarlægð milli tog- og 
þrýstikrafta (sjá mynd 4-9 í kafla 4.3.5). 
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ܲ ൌ

48.192 ൅ 1.563 ∙ 5 ∙ ቀ5 2ൗ ቁ

5
ൌ 13.546 ݇ܰ 

Þetta er kraftur sem grípur í útbrún steypuþversniðsins en ekki í þyngdarmiðju 
jaðareiningar. 

Þegar veggir langhliða (veggir í y-stefnu) eru skoðaðir er eftir sem áður álagsfléttan með 
jarðskjálfta í y-stefnu ráðandi. Fyrir þetta tilfelli fást eftirfarandi sniðkraftar: 

ாௗܯ ൌ 46.687	݇ܰ݉ og ܲ ൌ 13.816	݇ܰ 

Samanburðarlíkanið gefur vægi mjög líkt þessu eða: 

ாௗܯ ൌ 47.270	݇ܰ݉ 

Þar sem skeljalíkanið hermir betur eftir raunverulegum aðstæðum, þar sem veggir eru alls 
staðar tengdir við plötur, þá verða þeir kraftar sem skeljalíkanið gefur þeir kraftar sem 
notaðir verða í deilihönnun í framhaldinu enda var súlulíkanið meira hugsað sem 
samanburðarlíkan. 

4.3.3 Togkraftur í súlum 

Þegar skeljalíkanið er skoðað í samhengi við togkrafta í súlum þá kemur tog í hornsúlur. Í 
Eurocode 8, grein 4.4.2.6 er tekið fram að magna þurfi þennan togkraft þar sem 
undirstaðan þurfi alltaf að geta tekið við  hærri áraun en súlan sjálf.  Mögnunin er: 

ிௗܧ  ൌ ிீܧ ൅ ோௗߛ Ω ிா (4 - 5)ܧ

Þar sem ߛோௗ er yfirstyrksstuðull sem er 1,2, ܧிீ er kraftur vegna annars álags en 
jarðskjálftaálags, ܧிா er jarðskjálftaálagið og Ω er hlutfallið á milli hönnunarþols súlunnar 
á móti hönnunargildi jarðskjálftaálagsins. Með 8 K25 járnum í súlunni þá er Ω ൌ 1,3.  

Togkrafturinn er: 

ிௗܧ  ൌ െ702 ൅ 1,2 ∙ 1,3 ∙ 1.318 ൌ 1.354 ݇ܰ 

Ef togkrafturinn úr jöfnu 4-5 er borin saman við þann togkraft sem kemur úr greiningunni 
(togkraftur án mögnunnar) þá er hann: 

ிௗܧ  ൌ 616 ݇ܰ 

Sem er einmitt það sama og -702+1.318. 

Undirstöður þurfa að vera þannig úr garði gerðar að þær geti unnið á móti 1.354 kN 
kraftinum. Hægt er að leysa það með annað hvort steyptri undirstöðu sem myndi þá vegna 
stærðar sinnar vinna á móti þessum krafti og/eða bergboltum sem væru þá hannaðir til þess 
að taka hluta af kraftinum ásamt steyptri undirstöðu. 

Til þess að átta sig á því hvernig samsetning væri henntugust, þ.e. miðað við stærð 
undirstöðu og fjölda bergbolta, er gott að skoða hve undirstaðan þyrfti að vera stór ef ekki 
væru neinir bergboltar. Sú þyngd sem verður að vinna á móti toginu er: 
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ܸ ൌ
1.354	݇ܰ

25	 ݇ܰ ݉ଷൗ
ൌ 54,16	݉ଷ 

Setjum sem svo að kubburinn niðri við undirstöðu sé 2,5x2,5 metrar og 1,5 metri á hæð, þá 
er steypurúmmálið ekki nema 9,375 m3 og því þyrftu bergboltar að ráða við afgang 
kraftsins eða 1.220 kN. 

Skoðum til fróðleiks bergbolta með steypustyrktarstáli og með festingum og aflagaðri 
plötu eins og sýnt er á mynd 4-7: 

 

Mynd 4-7 Bergboltar með festingum og aflagaðri plötu (DSI Canada, 2013) 

Uppgefin flotstyrkur fyrir 25 mm bergbolta af þessari gerð frá DSI Canada er: 

ܨ ൌ 264	݇ܰ 

Við þurfum því fimm slíka bolta til að ráða við togkraftinn í súlunni til viðbótar við 
undirstöðuna. 

݊ ൌ
1.220
264

ൎ  ݇ݐݏ	5

Vegna samhverfu og heilleika burðavirkis yrðu sex bergboltar samt alltaf fyrir valinu. 
Þegar farið verður í hönnun fyrir DCM eða jafnvel þegar leyfðar verða enn minni 
plastískar formbreytingar þá verður að fjölga boltum og/eða stækka þá til að hönnunin sé 
fullnægjandi. 

Hér gefum við okkur þær forsendur að bergið sé ekki sprungið og að það sé nægilega sterkt 
til að taka við þeim kröftum sem um ræðir. Þessi forsenda er þó ekki sjálfgefin og þyrfti 
viðhlýtandi rannsóknir til að ganga úr skugga um að bergið sé nægilega sterkt til að tryggja 
fulla festu bergboltanna. 

Viðbúið er að ef það þarf stækkaðar jaðareiningar í veggendum að þá muni veggurinn taka 
til sín meira af jarðskjálftakröftum og því fari minna í súlur. Við þetta myndu þessir 
togkraftar lækka. Ekki verður farið nánar í hönnun á súlu-undirstöðum í verkefninu og 
verður látið nægja að bera togkraftinn saman við þann togkraft sem kemur fram hér fyrir 
hvert tilfelli fyrir sig. 
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4.3.4 Stærðarákvörðun jaðareininga 

Þegar stærð jaðareininga var ákvörðuð var stuðst við Eurocode 8 og fylgt þeim 
leiðbeiningum sem þar standa um viðkomandi seigluflokk. Reyndar gilda svipuð viðmið 
fyrir seigluflokkana DCM og DCH. Við þá forhönnun var leitast við að áætla gróflega 
lóðréttu járnin til þess að sjá hvort pláss væri fyrir þau innan jaðareininganna. 
Jaðareiningin verður svo hönnuð nánar síðar í verkefninu. Í Eurocode 8 staðlinum er gefið 
upp eftirfarandi lágmarksviðmið á lengd jaðareiningarinnar eins og jafna 4-6 sýnir: 

 
݈௖ ൒ ൝

0,15 ∙ ݈௪
݁ðܽ

1,50 ∙ ܾ௪
 (4 - 6)

Þar sem, ݈௪ er lengd veggjar og ܾ௪ er breidd jaðareiningar. 

Þar sem breidd jaðareiningarinnar var ekki þekkt í upphafi þá var miðað við fyrra 
skilyrðið: 

 ݈௖ ൌ 0,15 ∙ 5 ൌ 0,75 ݉ 

Þetta væri þá lágmarksviðmið. Farið var beint í að grófhanna járnin og sjá hvort ekki þurfi 
að breikka jaðareiningu vegna þeirra. Eftir það var kannað hvort stærðin stæðist ekki 
lágmarkskröfur. Til að byrja með var miðað við að ݈௖ ൌ 1,0	݉ og að þyngdarmiðja 
járnanna væri því staðsett hálfum metra frá ystu brún veggjarins. Armurinn frá miðjum 
vegg er þá tveir metrar og við höfum mynd 4-9 í kafla 4.3.5 til hliðsjónar. Markmiðið er að 
finna það járnamagn sem getur tekið upp togkraftinn: 

 
ܶ ൌ

ܯ െܰ ൫ݖ 2ൗ ൯

ݖ
 (4 - 7)

 

 
ܶ ൌ

48.192 െ 1.563 ∙ 5 ∙ ൫4 2ൗ ൯

4
ൌ 8.141 ݇ܰ 

 

Eins og kom fram í kafla 3.2.2 þá er hönnunargildi flotstyrks steypustyrktarstálsins 435 
MPa. Nú getum við reiknað út það þversniðsflatarmál sem þarf til að taka upp þennan 
togkraft: 

௦ܣ ൌ
8.141 ∙ 10ଷ

435
ൌ 18.715	݉݉ଶ 

Nú er hægt að sjá sirka þann fjölda K25 járna sem þarf í þversniðið: 

݊ ൌ
13.175
491

ൎ .݇ݐݏ	39  25ܭ
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Á þessum tímapunkti var farið í smá athugun á þversniðinu m.t.t. skúfburðargetu 
skáþrýstistrengja í kroppi. Líkanið var keyrt með ݍ ൌ 1,0 og kannað var hvaða skúfkraft sú 
greining myndi gefa. Kom í ljós að í því tilfelli þá var ாܸௗ ൌ 6.861	݇ܰ. Ástæðan fyrir 
slíkri greiningu á þessum tímapunkti er sú að Eurocode 8 mælir með aukningu á skúfkrafti 
og er sú aukning oft þess eðlis að skúfkraftur verður eins og um elastíska hönnun sé að 
ræða. Ef þversniðið hefur samfellda breidd, 400 mm, þá er skúfburðageta skáþrýstistrengja 
í kroppi nægileg ef steypustyrkur er aukin þannig að kennigildi þrýstistyrks sé ௖݂௞ ൌ
 Ákveðið var, samt sem áður, að hafa flansa í veggendum þar sem járnbending .ܽܲܯ	35
jaðareininga verður. 

Ákveðið var að hafa breidd jaðareininga 680 mm og lengd þeirra 1.120 mm. Þessar stærðir 
uppfylla lágmarkskröfur Eurocode 8. 

 

ܾ௪

ە
ۖ
۔

ۖ
൐ۓ

݄௦
10ൗ ݂݁ ݈௖ ൐ 2 ܾ௪ , 0,2 ݈௪

݁ðܽ

൐ ݄௦
15ൗ ݂݁ ݈௖ ൏ 2 ܾ௪ , 0,2 ݈௪

 (4 - 8)

Þar sem ݄௦ er hæð viðkomandi hæðar, þ.e. 4 m: 

Hér á síðara skilyrðið við því 	݈௖ ൏ 2	ܾ௪ ൌ ௪݈	0,2	݃݋		݉	1,36 ൌ 1,0	݉ því þarf: 

ܾ௪ ൐ ݄௦
15ൗ ൌ 4

15ൗ ൌ 0,267	݉ 

Þessi skilyrði eru því uppfyllt. 

Á mynd 4-8 er veggjaþversniðið sýnt. 

 

Mynd 4-8 Fyrsta hugmynd af fyrirkomulagi járna í jaðareiningum 

Hér er 110 mm möskvar milli K25 járna sem eru 40 í hvorri jaðareiningu og miðað er við 
50 mm steypuhulu á langjárn. Í útreikningum hér er gert ráð fyrir því að skúfjárnun (e. 
shear reinforcements) sé fullnægjandi og veggurinn geti því ekki brotnað vegna 
skúfáraunar. 

Nú er líka hægt að athuga hvort lengd jaðareininga standist síðara skilyrðið sem gefið er 
upp í staðlinum. Við sjáum strax að fyrra skilyrðið fyrir lengd jaðareiningarinnar, 0,75 m, 
stenst lágmarkskröfur. Síðara skilyrðið er: 
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 ݈௖ ൌ 1,50 ∙ 0,68 ൌ 1,02 ݉ ൏ 1,12 ݉ 

Við sjáum að síðara skilyrðið fyrir lengd er uppfyllt. 

 

4.3.5 Niðurstöður án jaðareininga 

Nú þegar jaðareiningar eru strærðarákvarðaðar er hægt að reikna út þá krafta sem verka í 
þyngdarmiðju þeirra. Við sjáum að armur milli tog- og þrýstikrafta er núna: 

ݖ ൌ 5,0 െ 2 ∙ ൬
1,12
2
൰ ൌ 3,88	݉ 

Við getum þá reiknað út tog- og þrýstikraft og byrjum á vegg skammhliðar (í x-stefnu): 

 

ܶ ൌ

48.192 െ 1.563 ∙ 5 ∙ ൭3,88 2ൗ ൱

3,88
ൌ 8.513 ݇ܰ 

Þessi togkraftur myndi þýða að það þyrfti 40 stk. K25 járn í hvora jaðareiningu og 
hönnunin því óbreytt. Þrýstikrafturinn á hvora jaðareiningu miðað við þennan arm væri þá: 

 

ܲ ൌ

48.192 ൅ 1.563 ∙ 5 ∙ ൭3,88 2ൗ ൱

3,88
ൌ 16.328 ݇ܰ 

Mynd 4-9 sýnir þá sniðkrafta sem verka á veggi ásamt tilhögun jaðareininga og þá krafta 
sem verka á jaðareiningar. 
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Mynd 4-9 Skýringamynd fyrir sniðkrafta neðstu hæðar. 

Í töflu 4-2 er samantekt yfir þá krafta sem verka á þá veggi sem eru til umfjöllunnar hér: 

Tafla 4-2 Sniðkraftar sem verka á veggi neðstu hæðar (ekki gert ráð fyrir jaðareiningum í 
sveiflugreiningu). 

 Vægi 
Áslægur 
kraftur 

Skúfkraftur Togkraftur Þrýstikraftur 

Veggir ࢊࡱࡹ [kNm] ࢊࡱࡺ [kN] ࢊࡱࢂ [kN] ࢀ [kN] ࡼ [kN] 

Í x-stefnu 48.192 7.815 2.728 8.513 16.328 

Í y-stefnu 46.682 8.958 2.734 7.552 16.510 

 

Við sjáum að sá skúfkraftur sem verkar á skúfveggi í y-stefnu er svo til jafn en 
skúfkrafturinn sem verkar á veggi í x-stefnu og það sama má segja um flesta aðra 
sniðkrafta. Þyngd frá lóðréttu álagi á veggi í y-stefnu er ாܰௗ ൌ 8.958	݇ܰ til samanburðar 
er þyngd frá lóðréttu álagi á veggi í x-stefnu ாܰௗ ൌ 1.563 ∙ 5 ൌ 7.815	݇ܰ sem skýrir hærri 
þrýstikrafta á jaðareiningar veggja í y-stefnu en að sama skapi lægri togkrafta. 

Í næsta kafla verða áhrif þess að breyta líkaninu þannig að veggir verði gerðir þykkari í 
jöðrum og kroppur þykkari athuguð. Þessar breytingar ættu að gera líkanið stífara. Því 
verður prófað að keyra líkanið aftur með breyttum forsendum. Sveiflutíminn ætti þá að 
lækka og þeir sniðkraftar sem gefnir eru upp í töflu 4-2 að breytast. 
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4.4 Tölvulíkan með jaðareiningum 
Eftir að búið var að stækka jaðareiningar í veggjum þannig að tvær einingar hvoru megin 
voru gerðar þykkari og þykkja þversnið í kroppi þá þurfti að framkvæma aðra 
sveiflugreiningu á skeljalíkani og sjá hversu mikið jaðareiningar og þykkari veggir breyttu 
niðurstöðum. Þetta er ekki nákvæmt þar sem ákveðið var að hafa lengd jaðareininga, 
݈௖ ൌ 1,12	݉ í kafla 4.3.4 en í líkaninu eru jaðareiningarnar aðeins einn metri. 

Þegar sveiflugreining var framkvæmd á breyttu líkani var sveiflutíminn, ଵܶ ൌ  og ݏ	2,52
var meira en 90% af massanum hreyfður í sveifluformi 9 fyrir x-stefnu og meira en 90% af 
massanum hreyfður í sveifluformi 10 fyrir y-stefnu. Fyrir z-stefnu var meira en 90% af 
massanum hreyfður í sveifluformi 114.  Miðað við líkan án jaðareininga að þá var 
sveiflutíminn þar hærri, ଵܶ ൌ  .enda er líkanið stífara með jaðareiningum ,ݏ	3,03
Sniðkraftar voru samkvæmt töflu 4-3: 

Tafla 4-3 Sniðkraftar sem verka á veggi neðstu hæðar þegar gert er ráð fyrir 
jaðareiningum sem eru einn metri að lengd. 

 Vægi 
Áslægur 
kraftur 

Skúfkraftur Togkraftur Þrýstikraftur

Veggir ࢊࡱࡹ [kNm] ࢊࡱࡺ [kN] ࢊࡱࢂ [kN] ࢀ [kN] ࡼ [kN] 

Í x-stefnu 61.272 8.331 2.943 11.626 19.957 

Í y-stefnu 59.397 9.566 2.985 10.526 20.092 

 

Þegar gert var ráð fyrir jaðareiningum í líkaninu þá var normal-spennudreifing talsvert 
frábrugðin þeirri spennudreifingu sem sést á mynd 4-4 og mynd 4-5. Fyrir lóðrétt álag 
(mynd 4-4) þá kom kúfa á ferilinn þar sem jaðareiningarnar eru en dreifingin jafnaðist svo 
aftur út fyrir miðjum vegg. Fyrir jarðskjálfta (mynd 4-5) þá kom brot í ferilinn þar sem 
jaðareiningar hætta og venjulegt veggjaþversnið tekur við. Á mynd 4-10 sést 
normalkraftferill fyrir lóðrétt álag. 

 

Mynd 4-10 Normalkraftur vegna lóðrétts álags í veggjum x-stefnu (kN/m) 

Á mynd 4-11 sést normalkraftferill fyrir lárétt álag. 
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Mynd 4-11 Normalkraftur neðst í veggjum x-stefnu vegna lárétts álags í kN/m 

Eins og sjá má á töflu 4-3 þá eru þetta talsvert hærri kraftar en þegar ekki er gert ráð fyrir 
jaðareiningum í sveiflugreiningu. Til þess að leitast við að svara því hvers vegna þetta er 
svona er rétt að byrja á því að hafa myndir 4-3 og 4-12 til hliðsjónar. Við sjáum að 
sveiflutímar í greiningu þar sem gert er ráð fyrir jaðareiningum eru lægri þó svo að það 
skipti ekki höfuðmáli fyrir fyrsta sveifluformið en þar er massahlutfallið 66,61% í x-stefnu 
og rófgildið eftir sem áður 0,12 g. Í fjórða sveifluformi er massahlutfallið hins vegar orðið 
hærra en í fyrstu greiningunni, eða 17,83% og rófgildið 0,3505 g. Í níunda sveifluformi er 
massahlutfallið 6,53% og er líka hærra en í fyrri greiningu en rófgildið er eftir sem áður 
0,375 g. Mynd 4-12 sýnir betur staðsetningu fyrstu sveifluformanna á rófinu. 
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Mynd 4-12 Sveiflutími og massahlutfall sveifluforma 1,4 og 9 fyrir x-stefnu þegar gert er 
ráð fyrir jaðareiningum í líkani. 

Eins og sjá má á mynd 4-12 þá útskýrir þetta að einhverju leyti hærri krafta og þá kannski 
aðallega í tilfelli skúfkraftsins. En þetta útskýrir ekki þann gríðalega mun sem er á vægi 
milli greininga. Nú væri hægt að segja sem svo að jaðrarnir geri líkanið þyngra en þar sem 
forritið sækir þyngdir í álag (e. loads) en ekki einingar (e. elements) þá er það ekki gild 
útskýring. Líkanið er í rauninni ekki þyngra. En hver gæti þá skýringin verið? Þó svo að 
þyngdin sé ekki meiri þá eru veggirnir að taka meira til sín af kröftum. Kraftarnir leitast 
við að safnast fyrir á þeim stöðum þar sem pláss er fyrir upptöku þeirra. Sveiflurnar í 
jarðskjálftanum verða því öfgafyllri þegar gert er ráð fyrir jaðareiningum, þ.e. það er meiri 
munur á milli hámarks- og lágmarksgilda þó svo að meðaltalið sé svipað. Jaðareiningarnar 
valda því meiri öfgum í normalkröftum sem svo aftur valda hærra vægi neðst í vegg. Aukin 
stífni gæti líka haft áhrif á sveifluformin og því gæti staðsetning jarðskjálftakraftsins sem 
veldur væginu færst ofar á bygginguna. Þetta hefur fleiri afleiðingar í för með sér, súlurnar 
taka nefninlega minna til sín þegar gert er ráð fyrir jaðareiningum í veggjum eins og kom 
líka fram í kafla 4.3.3. Framlag þeirra er minna þegar normalkraftur er annars vegar. Til 
samanburðar er fróðlegt að skoða togkraft í hornsúlunni sem fjallað var um í kafla 4.3.3 
þar kom fram að hann væri ܧிௗ ൌ 616	݇ܰ úr greiningu (áður en mögnungarstuðull er 
settur á jarðskjálftaálag) en er núna, eftir að gert hefur verið ráð fyrir jaðareiningum, 
ிௗܧ ൌ 308	݇ܰ, og hefur því rýrnað um 50% sem gerir þá hönnun sem farið var í gegnum í 
kafla 4.3.3 auðveldari í viðfangi. Kraftur í hornsúlu verður ekki skoðaður frekar í 
ritgerðinni og ekki verður farið í nánari samanburð þegar hann er annars vegar. 

En þá aftur að sjálfri hönnuninni. Togkrafturinn ܶ ൌ 11.626	݇ܰ verkar á jaðareiningar 
veggja í x-stefnu. Þessi togkraftur kallar á það að í hvorri jaðareiningu þarf 56 stk. K25 
járn. Mynd 4-13 sýnir þá fyrirkomulag langjárna í jaðareiningum. 
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Mynd 4-13 Önnur hugmymd af fyrirkomulag járna í jaðareiningum 

Á þessum tímapunkti var gerð önnur greining með ݍ ൌ 1,0 og nú á líkani með 
jaðareiningum. Skúfkraftur úr þeirri greiningu var ாܸௗ ൌ 9.314	݇ܰ. Þetta þýðir að 
kroppurinn þarf að vera jafn þykkur og jaðareiningarnar þegar skúfburðargetra 
skáþrýstistrengja í kroppi var skoðuð og því breytist þversniðið eins og sýnt er á mynd 4-
14. 

 

Mynd 4-14 Veggjaþversniðið þegar þykkt þess er samfelld yfir breidd veggjarins 

Ekki var farið í frekari sveiflugreiningu en stífni líkansins eykst eitthvað við þessa 
breytingu og þetta því talin vera fullnægjandi niðurstaða fyrir áframhaldandi hönnun. 
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5 Deilihönnun veggja miðað við DCH 
Þegar ákveðið er hvaða veggur skuli deilihannaður þá er gott að hafa töflu 4-3 til 
hliðsjónar. Þar kemur fram að fyrir veggi í x-stefnu (skammhliðar) er togkraftur á langjárn 
hærri og verða því þeir veggir fyrir valinu í þeirri deilihönnun sem hér fer fram. 
Deilihönnun miðast við seigluflokkinn DCH. 

5.1 Skilgreiningar og hugtök í hönnun 
Verkefnið felst í því að hanna járnbendingu í vegg neðstu hæðar. Samkvæmt Eurocode 8 
flokkast burðarkerfi byggingarinnar undir svokallað seigluveggja kerfi (e. ductile wall) þar 
sem veggir eru fast innspenntir við undirstöðu og veita viðnám gegn svo til öllu láréttu 
álagi. Veggirnir eru ekki með nein opnanleg fög. Byggingin flokkast undir það að vera 
ótengd veggjabygging (e. uncoupled wall system). 

Þegar veggurinn er deilihannaður eru reglur úr staðlinum sem tilheyra kaflanum um DCH 
deilihönnun hafðar til viðmiðunar. Þessi hönnun leyfir stórar plastískar formbreytingar og 
mikla eyðingu eða umbreytingu á hreyfiorku. 

Samkvæmt grein 5.2.2.1(4)P í Eurocode 8 þá þarf seigluveggjakerfi (e. ductile wall 
system) að standast eftirfarandi skilyrði: 

௫ݎ  ൒ ݈௦ ݃݋ ௬ݎ ൒ ݈௦ (5 - 1)

Þar sem: 

 ௬ Er vinduradíus í x- og y-stefnuݎ	݃݋	௫ݎ

݈௦ Er tregðuarmur massa gólfflatarins, fyrir 
byggingar með hliðarlengdirnar ݈ og  ܾ og 
jafndreifðan massa er hann gefin sem: 

݈௦ ൌ ඥሺ݈ଶ ൅ ܾଶሻ 12⁄  

Í grein 5.2.2.1(5) kemur hins vegar fram að ef lóðréttum einingum sé vel dreift í plani að 
þá megi líta á skilyrðið í jöfnu 5-1 sem uppfyllt (Fardis o.fl., 2005). 

Eins og áður kom fram að þá var hegðunarstuðullinn fyrir seigluflokk DCH ákvarðaður 
sem ݍ ൌ 4,0 og verður miðað við þann hegðunarstuðul í þeim útreikningum sem hér koma 
á eftir. 

Í grein 4.4.2.2 í Eurocode 8 kemur fram að allar einingar skuli standast eftirfarandi kröfur: 

ௗܧ  ൑ ܴௗ (5 - 2)

Þar sem: 
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 .ௗ Er hönnunargildi þess álags sem verkar á einingunaܧ

ܴௗ Er samsvarandi hönnunarþol einingar, útreiknað miðað við reglur 
Eurocode staðlana um efnisforsendur, kennigildi og viðeigandi 
hlutstuðla. 

Hlutstuðlarnir ߛ௖ ൌ 1,5 og ߛ௦ ൌ 1,15 verða notaðir í útreikningum hér eftir þar sem 
varanlegt- og skammtímaálag er tekið með í álagsfléttu með jarðskjálftaálagi en í 
slysaástandi (e. Accidental situation) er leyfilegt að nota ߛ௖ ൌ 1,2 og ߛ௦ ൌ 1,0. Grein 4.2.4 
í Eurocode 8 fjallar nánar um þetta. 

Samkvæmt grein 4.4.2.2(2)-(4) í Eurocode 8 að þá þarf ekki að taka annarar gráðu áhrif 
ܲ െ Δሻ  með í útreikninga ef: 

 
ߠ ൌ ௧ܲ௢௧ ݀௥

௧ܸ௢௧ ݄
൑ 0,1 (5 - 3)

Þar sem: 

 .Er næmni stuðull fyrir millihæðarek ߠ

௧ܲ௢௧ Er heildarkraftur frá lóðréttu álagi við og yfir þá hæð sem hönnuð 
er. Fyrir fyrstu hæðina þá er þetta heildarþyngd byggingar. 

݀௥ Er hönnunar-millihæðarek eða mismunur milli færslu neðst og efst 
fyrir viðkomandi hæð. Færsla hvers punkts er: 

݀௦ ൌ  ݀௘	ௗݍ

ௗݍ ௗ Er færslu-hegðunarstuðull tekin semݍ ൌ  nema að annað sé ݍ
tilgreint. Almennt er ݍௗ stærri en ݍ ef fyrsti sveiflutími bygginga er 
minni en ஼ܶ. 

݀௘ Er færsla úr greiningunni. 

௧ܸ௢௧ Er heildarskúfkraftur hæðarinnar, fyrir fyrstu hæð er það grunn-
skúfkraftur kerfisins (e. Base shear). 

݄ Er hæð viðkomandi hæðar. 

Ef 0,1 ൏ ߠ ൑ 0,2 þá þarf að margfalda viðkomandi jarðskjálftaáraun með stuðli sem má 
taka sem 1 ሺ1 െ ⁄ሻߠ  en ߠ ൑ 0,3.  

Fyrir byggingar sem eru með stökkt eða brotgjarnt efni fast við sig eins og t.d. gler þá má 
millihæðarek ekki fara yfir þessi mörk: 

 ݀௥ ݒ ൑ 0,005 ݄ (5 - 4)

Þar sem ݒ ൌ 0,4 fyrir mikilvægisflokk III og kvarðar skjálfta þannig að hann líkist 
notmarkaskjálfta með styttri meðalendurkomutíma en 475 ár. 
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5.2 Hönnun fyrir DCH 
Eins og kom fram í kafla 3.2.1 þá hefur verið ákveðið að nota C30/37 steypu og 
járnbendingu með 500 MPa flotstyrki í teygjanleikaflokki C. Samkvæmt grein 5.5.1.1 í 
Eurocode 8 þá standast þessar efnisforsendur fyllilega kröfur staðalsins. Í kafla 4.3.4 var 
síðan ákveðið að nota sterkari steypu, C35/45 með kennigildi þrýstistyrks sem ௖݂௞ ൌ
 .til að tryggja nægilega skúfburðargetu skáþrýstistrengja ,ܽܲܯ	35

Í grein 5.5.1.2.3(2) í Eurocode 8 er tilgreind lágmarksþykkt kropps á milli jaðareininga: 

 ܾ௪௢ ൒ ,ሼ0,15ݔܽ݉ ݄௦ 20⁄ ሽ (5 - 5)

Hægt er að sjá strax að þetta er uppfyllt þar sem breidd veggja m.v. þá forhönnun sem átti 
sér stað í kafla 4.4 miðast við að ܾ௪௢ ൌ 0,68	݉ en ݄௦ 20⁄ ൌ 4 20⁄ ൌ 0,2	݉. Um 
lágmarkskröfur um stærð jaðareininga var fjallað í kafla 4.3.4. 

5.2.1 Sérstök ákvæði fyrir seigluveggi 

Fyrst þarf að sjá hvort veggurinn er stuttur (e. squat) eða grannur (e. slender). Til þess að 
veggur geti talist grannur þarf. 

 ݄௪
݈௪
ൗ ൐ 2,0 (5 - 6)

Hæð veggjarins í 15 hæða byggingu er ݄௪ ൌ 60	݉ og lengd hans er ݈௪ ൌ 5,0	݉. Hlutfallið 
er því 60 5ൗ ൌ 12 og er því veggurinn skilgreindur sem grannur. Samkvæmt grein 
5.5.2.4.1(4)P í Eurocode 8 þá þarf að taka tillit til óvissu í vægisdreifingu eftir hæð 
veggjarins. Nánar verður farið í þetta í kaflanum um hönnun vegna staðbundinnar seiglu. 

Samkvæmt grein 5.5.2.4.1(7) í Eurocode 8 þá skal taka með í reikningin aukningu í 
skúfkrafti eftir myndun flots neðst í vegg. Eftirfarandi gildir fyrir hönnun í DCH: 

 ாܸௗ ൌ ߝ ாܸௗ
ᇱ  (5 - 7)

Þar sem: 

ாܸௗ
ᇱ  Er skúfkraftur úr greiningu 

 .Er mögnunarstuðull (sjá jöfnu 5-8) sem er aldrei minni en 1,5 ߝ

Mögnunarstuðull skúfkraftsins er: 

 

ߝ ൌ ඨ൬	ݍ
ோௗߛ
ݍ

ோௗܯ

ாௗܯ
൰
ଶ

൅ 0,1 ቆ
ܵ௘ሺ ஼ܶሻ

ܵ௘ሺ ଵܶሻ
ቇ
ଶ

൑ (8 - 5) ݍ

Þar sem: 

 .Er sá hegðunarstuðull sem notaður er í hönnuninni ݍ
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 .ாௗ Er hönnunarvægið neðst í veggܯ

 .ோௗ Er vægiþolið neðst í veggnumܯ

 ோௗ Er stuðull sem tekur tillit til yfirstyrks vegna streitu-hörðnunnar, efߛ
ekki liggja fyrir nákvæmar upplýsingar, má taka ߛோௗ sem 1,2. 

ଵܶ Er aðal-sveiflutími byggingar í þá stefnu sem skúfkrafturinn ாܸௗ 
verkar. 

஼ܶ Er hærra gildi sveiflutímans þar sem rófgildið er stöðugt efst í 
rófinu. 

ܵ௘ሺܶሻ Er rófgildi elastíska svörunarrófsins. 

Nánari útreikningar á mögnunartuðlinum og endanlegum skúfkrafti verða settir fram í 
kaflanum um aukningu á skúfkrafti. Mögnunarstuðullinn getur í sumum tilfellum vanmetið 
skúfkratinn og í sumum tilfellum ofmetið hann. Í þeim tilfellum þar sem ekki er mikil 
áslæg áraun sem verkar á vegginn í samanburði við vægi að þá getur verið gott að lækka 
hönnunarvægið í jöfnu 5-8 þannig að það sé 0,7	ܯாௗ. Eins í þeim tilfellum þegar mikil 
áslæg áraun kemur á vegginn að þá getur verið gott að taka hönnunarvægið í jöfnu 5-8 sem 
 ாௗ sem lækkar þá mögnunarstuðulinn og kemur í veg fyrir ofmat á skúfáraun (Fardisܯ	1,3
o.fl., 2005). 

5.3 Hönnun á vegg í brotmarkaástandi 
5.3.1 Annarar gráðu áhrif ሺࡼ െ ઢሻ og millihæðarek 

Þegar kanna þarf hvort taka þurfi tillit til annarar gráðu áhrifa ሺܲ െ ∆ሻ þá er gott að hafa 
jöfnu 5-3 til hliðsjónar. Heildarkraftur frá lóðréttu álagi er ௧ܲ௢௧ ൌ 58.286	݇ܰ, 
heildarskúfkraftur fyrstu hæðar er ௧ܸ௢௧ ൌ 5.621	݇ܰ og hæð hæðarinnar er ݄ ൌ 4	݉. Þá 
stendur eftir að ákvarða millihæðarekið en þar sem greiningin snýst um vegg fyrstu hæðar 
að þá þarf að finna færslu á punkti sem er staðsettur á miðri plötu fyrir ofan fyrstu hæð og 
margfalda þá færslu með hegðunarstuðlinum. Færsla fengin úr Sap2000 reyndist vera 
݀௘ ൌ 4	݉݉. Taka þarf til greina vinduáhrif þegar færslan er metin, þau eru: 

ߜ  ൌ 1 ൅ 0,6
ݔ
௘ܮ

 (5 - 9)

Hér er ݔ ൌ 12.500	݉݉ sem er fjarlægð veggsins frá þyngdarmiðju og ܮ௘ ൌ 25.000	݉݉ 
sem er fjarlægð milli veggja. Þessar fjarlægðir miðast við þær fjarlægðir sem eru hornréttar 
á stefnu jarðskjálftans. Því eru vinduáhrifin: 

 
ߜ ൌ 1 ൅ 0,6 ∙

12,5
25

ൌ 1,3 

Undirstaðan hreyfist ekki og því er hönnunarmillihæðarek: 

 ݀௥ ൌ ሺݍ	݀௘ሻ ∙ ߜ ൌ ሺ4,0 ∙ 4 ݉݉ሻ ∙ 1,3 ൌ 21 ݉݉ 
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Nú er hægt að reikna næmni-stuðul fyrir millihæðarek fyrstu hæðar: 

 
ߠ ൌ

58.286 ∙ 10ଷ ∙ 21
5.621 ∙ 10ଷ ∙ 4.000

ൌ 0,05 ൏ 0,1 

Það sést á þessu að ekki þarf að taka tillit til annarar gráðu áhrifa. 

Hámarks millihæðarek í byggingunni var ݀௥ ൌ 140	݉݉ (hæðir 12. og 14) því verður 
athugað hvort millihæðarek fyrir stökk efni (gler) standist kröfur staðalsins: 

 140 ∙ 0,4 ൌ 56 ൐ 0,005 ∙ 4.000 ൌ 20 

Byggingin stenst því ekki kröfur um millihæðarek ef nota á glerveggi. 

5.3.2 Þversniðsþol gagnvart vægi og normalkröftum 

Samkvæmt grein 5.5.3.4 í Eurocode 8 þá skal vægiþol veggja í DCH reiknað eins og um 
súlu væri að ræða. Þar kemur líka fram skilyrði fyrir staðlaðan normalkraft: 

 
ௗߥ ൌ

ாܰௗ

ܾ ݄ ௖݂ௗ
൑ 0,35 (5 - 10)

Úr töflu 4-3 fást þeir sniðkraftar sem notaðir verða í hönnun veggjarins og við skoðum 
eingöngu vegg í x-stefnu þar sem togáraun á lóðrétt járn jaðareininga er mest þar. Sá 
kraftur sem tilgreindur er í jöfnunni er krafturinn sem verkar í þyngdarmiðju þversniðsins 
og það er þrýstikraftur vegna lóðrétts álags en hann er: 

 ாܰௗ ൌ 8.331 ݇ܰ 

Þessi kraftur fékkst með því að tegra normalkraftsferilinn sem sýndur er á mynd 4-10. 

Flatarmál veggjarins í heild er: 

௖ܣ  ൌ 680 ∙ 5.000 ൌ 3.400 ∙ 10ଷ݉݉ଶ 

Í kafla 4.3.4 var tekin ákvörðun um að vera með sterkari steypu í veggjum vegna 
skúfburðargetu skáþrýstistrengja og er kennigildi þrýstistyrks nú ௖݂௞ ൌ  Þetta .ܽܲܯ	35
þýðir að hönnunarstyrkur steypunnar er ௖݂ௗ ൌ  þegar búið er að deila með ,ܽܲܯ	23
hlutstuðlinum ߛ௖ ൌ 1,5. Þá er hægt að reikna út staðlaðan normalkraft: 

 
ௗߥ ൌ

8.331 ∙ 10ଷ

3.400 ∙ 10ଷ ∙ 23
ൌ 0,11 ൏ 0,35 

Við sjáum því að skilyrðið fyrir staðlaðan normalkraft er uppfyllt. 

Næsta skref er þá að athuga þversniðsþol gagnvart vægi og normalkröftum og er það best 
gert með því að útbúa N-M graf fyrir vegginn sem sýnir þol hans gagnvart samsettu álagi. 
Graf sem þetta er lýsandi fyrir getu þversniðsins til þess að þola hinar ýmsu samsetningar 
af vægi og normalkröftum (O´Brien og Dixon, 1995). Hér verður látið nægja að reikna 
fimm punkta á brotferlinum sem verða lýsandi fyrir mismunandi áraun sem þversniðið 
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getur orðið fyrir. Grafið er brotferill þversniðsins og getur það borið þær samsetningar af 
M og N sem eru innan ferilsins. Áttum okkur á því að: 

௦ܣ  ൌ ௦ᇱܣ ൌ 56 ∙ 491 ൌ 27.496 ݉݉ଶ 

Sem er járnaflatarmál í einni jaðareiningu. Við skilgreinum þau járn sem eru í þrýstingi 
sem ܣ௦ᇱ  og þau járn sem taka upp togkraft sem ܣ௦.  

Áður en útreikningar eru framkvæmdir á gildum grafsins er vert að fjalla aðeins um þrýsti- 
og vægiþol járnbentra steypuþversniða. Hugmyndin á bak við fræðina er sú að vægisbrot 
verður í þversniðinu þegar streitan í steypunni nær brotstreitunni ߝ௖௨ ൌ 0,0035. Kraftarnir 
í þversniðinu samanstanda af þrýstikrafti frá steypunni, krafti frá þrýstijárnum og krafti frá 
togjárnum. Þrýstikraftur steypunnar er gefin sem (O´Brien og Dixon, 1995): 

 
௖ܨ ൌ න ௖݂ሺݕሻ ܾሺݕሻ ݕ݀

௫

଴
 (5 - 11)

Þar sem: 

௖݂ሺݕሻ Er spennan í hæð ݕ 

ܾሺݕሻ Er breidd þversniðsins í þeirri hæð. 

Því má segja að spennan í hverjum punkti sé margfölduð með flatarmáli þversniðsins í 
þeim punkti. Kraftur frá járnum er svo: 

௦ܨ  ൌ ௬݂ௗ ௦ (5 - 12)ܣ

Þrýstiþol steypunnar er skrifað sem: 

 
ோܰௗ ൌ න ௖݂ሺݕሻ ܾሺݕሻ ݕ݀

௫

଴
൅ ௬݂ௗ ௦ᇱܣ ∓ ௬݂ௗ ௦ (5 - 13)ܣ

Þar sem ܣ௦ᇱ  er flatarmál járna í efri brún (þrýstisvæði). Síðasti liður jöfnunnar er ýmist 
jákvæður eða neikvæður eftir því hvaða skilyrði eru í þversniðinu þá og það skiptið. 
Vægiþolið er þá, ef tekið er vægi um núll-línu þversniðsins: 

 
ோௗܯ ൌ ଵݔ න ௖݂ሺݕሻ	ܾሺݕሻ ݕ݀

௫

଴
൅ ௬݂ௗ ௦ᇱܣ ሺݔ െ ݀ᇱሻ ൅ ௬݂ௗ ௦ܣ ሺ݀ െ ሻ (5 - 14)ݔ

Þar sem: 

 ଵ Er fjarlægð frá þyngdarmiðju þrýstisvæðis að núll-línu þversniðsinsݔ

 .Er fjarlægð frá ystu brún þrýstisvæðis að núll-línu þversniðsins ݔ

Staðallinn Eurocode 2 (grein 3.1.7) leyfir þrjár gerðir af spennu-streitu ferlum. 
Parabólunálgun, elastísk-plastíska nálgun og hreina plastíska nálgun. Þegar farið verður í 
gerð N-M grafs hér á eftir þá verður stuðst við hreina plastíska nálgun samkvæmt 
staðlinum. Sú nálgun miðast við að lögun spennuferilsins á þrýstisvæðinu sé ferningslaga 
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að öllu leyti sem er aldrei raunveruleikinn því parabólulögun kemur á spennuferilin þegar 
hann nálgast núll-línu þversniðsins. Því þarf að taka tillit til þessa með stuðlinum ߣ ൌ 0,8.  
Jöfnur 5-13 og 5-14 eru því endurskrifaðar miðað við plastíska nálgun: 

 ோܰௗ ൌ ߟ ௖݂ௗ ߣ ௎௅ௌݔ ܾ ൅ ௬݂ௗ ௦ᇱܣ ∓ ௬݂ௗ ௦ (5 - 15)ܣ

Og: 

ோௗܯ  ൌ 	ߟ	ଵݔ ௖݂ௗ	ߣ	ݔ௎௅ௌ ܾ ൅ ௬݂ௗ ௦ᇱܣ ሺݔ െ ݀ᇱሻ െ ௬݂ௗ ௦ܣ ሺ݀ െ ሻ (5 - 16)ݔ

Þar sem: 

	ߟ ௖݂ௗ Er spennan í steypunni, ߟ ൌ 1,0 

ߣ ,ܾ Er flatarmál þrýstisvæðis	௎௅ௌݔ	ߣ ൌ 0,8 og ݔ௎௅ௌ er fjarlægð frá ystu brún 
þrýstisvæðis að núll-línu þversniðsins. 

 

5.3.3 N-M graf fyrir vegg 

Skoðum nú fimm punkta á grafinu sem verða merktir sem A, B, C, D og E. Þó það sé ekki 
vaninn að þá verður þrýstiþol skilgreint jákvætt (plús) og togþol neikvætt (mínus) í 
framsetningu grafsins. 

A – Hreinn þrýstingur 

Hér er þrýstingur í öllum járnum og vægiþol þversniðsins jafnt og núll. 

ோௗܯ ൌ 0 

ோܰௗ ൌ 	ߟ ௖݂ௗ	ܣ௖ ൅ ௬݂ௗ	ܣ௦ ൅ ௬݂ௗ	ܣ௦ᇱ ൌ 1,0 ∙ 23 ∙ 3.400 ∙ 10ଷ ൅ 2 ∙ 435 ∙ 27.496 

ோܰௗ ൌ 103.243	݇ܰ 

E – Hreint tog 

Aðeins járnin taka upp álagið og vægiþol þversniðsins er jafnt og núll. 

ோௗܯ ൌ 0 

ோܰௗ ൌ െ ௬݂ௗ	ሺܣ௦ ൅ ௦ᇱܣ ሻ ൌ െ435 ∙ 2 ∙ 27.496 

ோܰௗ ൌ െ23.910	݇ܰ 

D – Hreint vægi 

Til einföldunnar er gert ráð fyrir því að ekkert framlag sé frá þrýstijárnum fyrir þetta 
tilfelli. Byrjað verður á því að reikna kraft frá járnum og kraft frá steypu miðað við þessar 
forsendur: 
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௦ܨ ൌ 	௦ܣ ௬݂ௗ ൌ 27.496 ∙ 435 ൌ 11.945	݇ܰ 

௖ܨ ൌ 	ߟ ௖݂ௗ	ܾ	ߣ	ݔ ൌ 1,0 ∙ 23 ∙ 680 ∙ 0,8 ∙ ݔ ൌ  ܰ݇	ݔ	12,69

ൌ൐ ݔ ൌ 942	݉݉ 

Mynd 5-1 skýrir betur spennu- og streituástand þversniðsins við þessi skilyrði: 

 

Mynd 5-1 Spennu- og streituástand í þversniðinu í punkti D 

Nú er hægt að notfæra sér regluna um einsleita þríhyrninga til þess að sjá hvort járnin séu 
komin í flot: 

௦ߝ 
݀ െ ݔ

ൌ
௖௨ߝ
ݔ

 (5 - 17)

Streitan í togjárnum er einangruð úr jöfnunni og þá fæst: 

௦ߝ ൌ
ሺ݀	௖௨ߝ െ ሻݔ

ݔ
ൌ
0,0035 ∙ ሺ4.443 െ 942ሻ

942
ൌ 0,0130 ൐ 0,0022 

En ߝ௬ௗ ൌ 0,0022 er flotstreita járnanna og því sjáum við að járnin eru komin í flot. Í töflu 
C.1 í Eurocode 2 er gefin upp brotstreita fyrir teygjanleikaflokka A, B og C. Þar er 
brotstreita fyrir teygjanleikaflokk C gefin sem ߝ௨௞ ൒ 0,075 og því slitna járnin ekki við 
þessi skilyrði. Það er þó ekki ólíklegt að það gerist, því langur sveiflutími getur orsakað 
þannig áraun á járnin að það eigi sér stað lenging í þeim og jafnvel slit. Svo þegar veggur 
gengur til baka að þá er steypan utan um járn molnuð og þau þurfa að taka þrýstiáraun sem 
steypunni er ætlað að taka. 

Þá er hægt að finna vægiþol þversniðsins með því að taka vægi um ܨ௖: 

ோௗܯ ൌ ௦ܨ 	൬݀ െ
1
2
൰ݔ	0,8	 ൌ ሺ݀	௦ܨ െ ሻݔ	0,4 ൌ ௬݂ௗ	ܣ௦	ሺ݀ െ  ሻݔ	0,4
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ோௗܯ ൌ 435 ∙ 27.496 ∙ ሺ4.443 െ 0,4 ∙ 942ሻ ൌ 48.611	݇ܰ݉ 

C – Jafnvægisskilyrði (e. Balanced condition) 

Jafnvægi er komið á í þversniðinum með áslægu álagi, sem leiðir af sér hámarks streitu í 
steypunnu á sama tíma og járnin fara í flot. Mynd 5-2 útskýrir þetta betur: 

 

Mynd 5-2 Spennu- og streituástand í þversniði í punkti C 

Reglan um einsleita þríhyrninga er notuð til þess að finna ݔ௕௔௟: 

௕௔௟ݔ 
௖௨ߝ

ൌ
݀

௖௨ߝ ൅ ௬ௗߝ
 (5 - 18)

Af þessu leiðir að: 

௕௔௟ݔ ൌ
௖௨ߝ

௖௨ߝ ൅ ௬ௗߝ
	݀ ൌ

0,0035
0,0035 ൅ 0,0022

∙ 4.443 ൌ 2.728	݉݉ 

Staðsetning þessarar núlllínu myndi ekki uppfylla teygjanleikakröfur Eurocode 2 því, 
2.728

4.443ൗ ൌ 0,61 ൐ 0,45, enda eru þetta óæskileg skilyrði fyrir þversniðið þar sem 
ekki er gott að steypan brotni á sama tíma eða áður en flot byrjar í járnum. Slíkt myndi 
valda stökku broti í þversniðinu. Reglan um einsleita þríhyrninga er líka notuð til þess að 
finna streituna í þrýstijárnunum og athuga hvort þau séu komin í flot: 

௦ᇱߝ 

௕௔௟ݔ െ ݀ᇱ
ൌ
௖௨ߝ
௕௔௟ݔ

 (5 - 19)

Af þessu leiðir að: 

௦ᇱߝ ൌ
௕௔௟ݔ െ ݀ᇱ

௕௔௟ݔ
௖௨ߝ	 ൌ

2.728 െ 557
2.728

∙ 0,0035 ൌ 0,0028 ൐ 0,0022 
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Þar sem streitan í þrýstijárnunum er hærri en flotstreitan er augljóst að þrýstijárn eru komin 
í flot. Nú er hægt að nota lárétt kraftajafnvægi til þess að reikna út þrýstistyrk þversniðsins 
við þessi skilyrði: 

ோܰௗ ൌ ௖ܨ ൅ ௦ᇱܨ െ  ௦ܨ

Þar sem kraftur frá togjárnum og kraftur frá þrýstijárnum eru jafn stórir þá einfaldast jafna 
fyrir þrýstiþol í: 

ோܰௗ ൌ ௖ܨ ൌ 	ߟ ௖݂ௗ	ܾ	ߣ	ݔ௕௔௟ ൌ 1,0 ∙ 23 ∙ 680 ∙ 0,8 ∙ 2.728 ൌ 34.627	݇ܰ 

Vægi er tekið um miðju þversniðsins þegar vægiþolið við þessi skilyrði er fundið: 

ோௗܯ ൌ ௖ܨ 	൬
݄
2
െ ௕௔௟൰ݔ	0,4 ൅ ௦ᇱܨ 	൬

݄
2
െ ݀ᇱ൰ ൅ ௦ܨ 	൬݀ െ

݄
2
൰ 

ோௗܯ ൌ 34.627 ∙ 10ଷ ∙ ൬
5.000
2

െ 0,4 ∙ 2.728൰ ൅ 435 ∙ 27.496 ∙ ൬
5.000
2

െ 557൰ 

൅435 ∙ 27.496 ∙ ൬4.443 െ
5.000
2

൰ 

ோௗܯ ൌ 95.239	݇ܰ݉ 

B – Engin streita í togjárnum 

Fyrir þetta tilfelli eru þrýstijárnin alltaf komin í flot. Á mynd 5-3 er þetta ástand útskýrt 
betur: 

 

Mynd 5-3 Spennu og streituástand í þversniði í punkti B 

Reglan um einsleita þríhyrninga er notuð til að finna streitu í þrýstijárnum: 
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௦ᇱߝ 

݀ െ ݀ᇱ
ൌ
௖௨ߝ
݀

 (5 - 20)

Af þessu leiðir að: 

௦ᇱߝ ൌ
݀ െ ݀ᇱ

݀
௖௨ߝ	 ൌ

4.443 െ 557
4.443

∙ 0,0035 ൌ 0,0031 ൐ 0,0022 

Þrýstijárnin eru komin í flot eins og við mátti búast. Þá verður sett upp lárétt kraftajafnvægi 
og þrýstiþol fundið við þessi skilyrði: 

ோܰௗ ൌ ௖ܨ ൅  ௦ᇱܨ

ோܰௗ ൌ 	ߟ ௖݂ௗ		ܾ	ߣ	݀ ൅ ௬݂ௗ	ܣ௦ᇱ ൌ 1,0 ∙ 23 ∙ 680 ∙ 0,8 ∙ 4.443 ൅ 435 ∙ 27.496 

ோܰௗ ൌ 56.396 ൅ 11.955 ൌ 68.351	݇ܰ 

Næst er þá tekið vægi um miðju togjárnanna til að finna vægiþol við þessi skilyrði, athuga 
þarf að krafturinn ோܰௗ verkar í miðju þversniðsins: 

ோௗܯ ൌ ሺ݀	௖ܨ െ 0,4	݀ሻ ൅ ሺ݀	௦ᇱܨ െ ݀ᇱሻ െ ோܰௗ 	൬݀ െ
݄
2
൰ 

ோௗܯ ൌ 56.396 ∙ 10ଷ ∙ ሺ4.443 െ 0,4 ∙ 4.443ሻ ൅ 435 ∙ 27.496 ∙ ሺ4.443 െ 557ሻ 

െ68.351 ∙ 10ଷ ∙ ൬4.443 െ
5.000
2

൰ ൌ 63.991	݇ܰ݉ 

Nú þegar öll hnitin eru komin er rétt að taka þau saman í töflu og má sjá samantektina í 
töflu 5-1: 

Tafla 5-1 Punktar á N-M grafi 

 Vægi Normalkraftur  

Punktur MRd [kNm] NRd [kN] Athugasemd 

A 0 103.243 Hreinn þrýstingur 

B 63.991 68.351 
Engin streita í 

togjárnum 

C 95.239 34.627 Jafnvægisskilyrði 

D 48.611 0 Hreint vægi 

E 0 -23.910 Hreint tog 
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Á mynd 5-4 er svo sýnt þversniðsþol veggjarins gagnvart vægi og normalkröftum. Ef tafla 
4-3 er skoðuð í samanburði við þetta að þá sést að þversniðið þolir alla þá áraun sem 
verkar á það. 

 

Mynd 5-4 Þversniðsþol veggja í x-stefnu gagnvart vægi og normalkröftum 

Rauði punkturinn innan ferilsins sýnir svo vægisáraun neðst í vegg og þrýstikraftinn sem 
verkar frá lóðréttu álagi á vegginn. Ef dregin er bein lína frá álaginu inná brot-ferilinn þá 
sést hvert vægiþol veggjarins er, en það er um það bil ܯோௗ ൌ 62.000	݇ܰ݉. Því er 
vægiþolið nánast það sama og vægisáraunin. Ef finna ætti nákvæmt gildi þá þyrfti að finna 
spennuna í þrýstijárnunum með ítrun, það verður ekki farið í það hér heldur látið nægja að 
lesa gildið af grafinu. Augljóst er að togjárnin eru komin í flot við þetta vægi en það er 
ekki eins augljóst með þrýstijárnin.  Æskilegt er að vægiþolið sé fyrir neðan 
jafnvægisástand (punktur C) svo að seiglugeta veggjarins sé fullnægjandi (s.br. jöfnu 5-10 
þar sem ߥௗ ൏ 0,35). 

5.3.4 N-M graf fyrir jaðareiningu 

Nú verður gert sambærilegt graf fyrir jaðareininguna þar sem hún er hugsuð sem sjálfstæð 
súla sem verkar á áslægur kraftur ܲ ൌ 19.957	݇ܰ (sjá töflu 4-3). Gert er ráð fyrir því að 
þessi kraftur verki í þyngdarmiðju jaðareininga en taka verður tillit til vægis sem myndast 
vegna hjámiðju þvert á plan veggjarins. Heildarhjámiðjan er ݁଴ ൅ ݁௜ ൅ ݁ଶ ൌ 58	݉݉ og því 
verður vægi vegna hjámiðju ܯாௗ ൌ 19.957 ∙ 0,058 ൌ 1.158	݇ܰ݉. Mynd 5-5 skýrir betur 
þol jaðareininga gagnvart vægi og normalkröftum. 
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Mynd 5-5 Þversniðsþol jaðareininga gagnvart vægi og normalkröftum 

Það sést á myndinni að seiglugeta jaðareiningarinnar er ekki mikil þar sem þrýstikrafturinn 
sem verkar á jaðareininguna er mjög stór miðað við vægiþol hennar. Græna línan sem 
dregin er frá álaginu og að þversniðsþolinu lendir talsvert fyrir ofan punkt B og því eru öll 
járn í þrýstingi þar sem engin streita er í togjárnum við þessi skilyrði. 

5.3.5 Aukning á skúfkrafti 

Samkvæmt jöfnu 5-7 þá er skúfkraftur úr greiningu aukinn með því að margfalda hann 
með svokölluðum mögnunarstuðli sem gefin er upp í jöfnu 5-8. Fyrst þarf að átta sig á 
þeim stærðum sem eru í jöfnunni. Hegðunarstuðullinn sem notaður var á þessu stigi er 
ݍ ൌ 4,0. Eins og sjá má á grafinu á mynd 5-4 þá er vægiþolið ܯோௗ ൌ 62.000	݇ܰ݉, tekið 
er vægi úr greiningu sem er ܯாௗ ൌ 61.272	݇ܰ݉. Hærra gildi sveiflutímans þar sem 
rófgildið er stöðugt efst í rófinu er ஼ܶ ൌ og er rófgildi elastíska rófsins þar ܵ௘ሺ ݏ	0,5 ஼ܶሻ ൌ
1,5	݃. Aðalsveiflutími byggingar í þá stefnu sem skúfkrafturinn ாܸௗ verkar, sem er x-
stefna í þessu tilfelli, er ଵܶ ൌ og er samsvarandi rófgildi ܵ௘ሺ (sjá kafla 4.4) ݏ	2,52 ଵܶሻ ൌ
0,236	݃. Stuðullinn ߛோௗ má taka sem 1,2 eins og sjá má í kafla 5.2.1. Nú er hægt að reikna 
út mögnunarstuðulinn: 

ߝ ൌ 4,0 ∙ ඨ൬
1,2
4,0

∙
62.000
61.272

൰
ଶ

൅ 0,1 ൬
1,5
0,236

൰
ଶ

ൌ 8,13 ൐ ݍ ൌ 4,0 
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Skúfkraftur úr greiningu fæst úr töflu 4-3, þar er hann merktur sem ாܸௗ en verður táknaður 
sem ாܸௗ

ᇱ  hér, veggir í x-stefnu verða deilihannaðir hér og því er skúfkraftur úr greiningu 

ாܸௗ
ᇱ ൌ 2.943	݇ܰ. Aukin skúfkraftur verður þá samkvæmt jöfnu 5-7: 

 ாܸௗ ൌ 4,0 ∙ 2.943 ൌ 11.772 ݇ܰ 

Ef líkan með jaðareiningum er keyrt með ݍ ൌ 1,0  þá verður ாܸௗ ൌ 9.314	݇ܰ. Því er ekki 
skynsamlegt að fara í skúfhönnun með mikið stærri kraft í farteskinu. Á þessum grundvelli 
var tekin ákvörðun um að skúfkrafturinn skuli vera ாܸௗ ൌ 9.314	݇ܰ og verður kannað 
hvort þversniðið standist þessa áraun. 

 

5.3.6 Skúfburðargeta skáþrýstistrengja í kroppi 

Samkvæmt grein 5.5.3.4.2 í Eurocode 8 þá skal skúfburðargeta skáþrýstistrengja vera 
reiknuð samkvæmt Eurocode 2 utan krítíska svæðisins (e. critical region) með arminn ݖ 
jafnan 0,8	݈௪ ൌ 4.000	݉݉ þar sem ݈௪ er heildarlengd veggjarins. Halli skáþrýstistrengja 
miðað við lóðrétta stefnu skal jafngilda 45° (sem þýðir að tan ߠ ൌ cot ߠ ൌ 1,0). Í 
Eurocode 2 er skúfburðargeta skáþrýstistrengja gefin sem: 

 
ோܸௗ,௠௔௫ ൌ

௖௪ߙ ܾ௪ ݖ ଵߥ ௖݂ௗ

ሺcot ߠ ൅ tanߠሻ
 (5 - 21)

Þar sem: 

 :௖௪ Er stuðull sem tekur tillit til áslægrar spennu og erߙ

௖௪ߙ  ൌ 1 ൅
ఙ೎೛
௙೎೏

ൌ 1 ൅ 0,11 ൌ 1,11 (fyrir 
ఙ೎೛
௙೎೏

 - sjá jöfnu 5-10) 

ܾ௪ Er breidd kroppsins, ܾ௪௢ ൌ 680 ݉݉ 

 ଵߥ
ଵߥ ൌ ߥ ൌ 0,6	 ൬1 െ ௖݂௞

250
൰ ൌ 0,6 ∙ ൬1 െ

35
250

൰ ൌ 0,516 

1
ሺcot ߠ ൅ tanߠሻ

 Er 
ଵ

ଶ
 ef tan ߠ ൌ cot ߠ ൌ 1,0 

Skúfburðargeta skáþrýstistrengja utan krítíska svæðisins er þá: 

 
ோܸௗ,௠௔௫ ൌ

1,11 ∙ 680 ∙ 4.000 ∙ 0,516 ∙ 23
2

ൌ 18.176 ݇ܰ 

Innan krítíska svæðisins að þá er skúfburðargeta skáþrýstistrengja: 

 ோܸௗ,௠௔௫ ൌ 0,4 ∙ 1,11 ∙ 680 ∙ 4.000 ∙ 0,516 ∙ 23 ൌ 14.540	݇ܰ 

Sem er fullnægjandi styrkur. Þetta er samt trúlega einhvert ofmat á styrknum því fjarlægðin 
á milli tog- og þrýstistrengja, ݖ, er trúlega minni og kemur það í ljós síðar í verkefninu 
þegar beitt er ítrun til að finna staðsetningu núll-línunnar. 
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5.3.7 Burðargeta skúfbendingar 

Skúfhlutfall við undirstöðu er: 

 
௦ߙ ൌ

ாௗܯ

ሺ ாܸௗ
ᇱ ݈௪ሻ

 (5 - 22)

Hér verður notast við skúfkraft úr greiningu sem er ாܸௗ
ᇱ ൌ 2.943	݇ܰ. Skúfhlutfallið er þá: 

 
௦ߙ ൌ

61.272
ሺ2.943 ∙ 5ሻ

ൌ 4,2 

Og þar sem ߙ௦ ൌ 4,2 ൐ 2,0 þá verður fylgt grein 6.2.3(1)-(7) í Eurocode 2 þegar 
járnamagn í kroppi er ákvarðað en sú framsetning byggir á strengjaaðferðinni sem nánar 
verður fjallað um í þessum kafla. Hlutfall láréttra járna er þá: 

௦௪ܣ 
ݏ

൒ ாܸௗ

ݖ ௬݂௪ௗ cot ߠ
 (5 - 23)

Þar sem: 

 .௦௪ Ef flatarmál járna í hverju sniðiܣ

 .Er fjarlægð milli járna frá miðju í miðju ݏ

Ef reiknað er út úr þessu þá fæst: 

௦௪ܣ 
ݏ

൒
9.314 ∙ 10ଷ

4.000 ∙ 435 ∙ 1,0
ൌ 5,4 ݉݉ 

Ef valin eru t.d. K16 járn og þá 4 járn sem dreifast jafnt yfir breidd veggjarins að þá fengist 
804

5,4ൗ ൎ 149	݉݉. Valið yrði ݏ ൌ 140	݉݉ og þá yrði: 

௦௪ܣ 
ݏ

ൌ
804
140

ൌ 5,7 ݉݉ ൒ 5,4 ݉݉ 

Niðurstaðan er sú að járnbendingin er K16 c/c 140 í 4 röðum sem dreifast jafnt yfir breidd 
veggjarins. Grein 6.2.3 í staðlinum byggir á, eins og áður sagði, því sem nefnt hefur verið 
strengjaaðferðin en í staðlinum er eins og það sé aðeins krafa um lárétta bendingu. Hér 
mun strengjaaðferðin vera kynnt og henni beitt til þess að ákvarða lóðrétta og lárétta 
skúfbendingu í kroppi. Í Eurocode 8 eru hins vegar ákvæði um lágmarks lóðrétta bendingu 
í kroppi. Ákveðið var hér að sama bending yrði lóðrétt og lárétt. Í staðlinum eru líka kröfur 
sem tengjast steypuskilum en þær verða ekki skoðaðar hér. 

Strengjaaðferðin gengur útá að skilgreina tog- og þrýstistrengi sem bera áslæga áraun. 
Strengirnir tengjast svo hver við annan með skífum sem með skúfspennum flytja áslæga 
áraun á milli strengjanna. Í þessu tilfelli að þá eru jaðareiningarnar ýmist tog- eða 
þrýstistrengir en kroppurinn milli þeirra er skífa sem flytur áslæga áraun á milli 
strengjanna með skúfspennum. Járnbending kroppsins er því hönnuð til að standast þessar 
skúfspennur. Skífufræðin byggist á plastískri kenningu sem byggir á algjörri plastískri 
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hegðun steinsteypu og járna, þar sem engar elastískar formbreytingar eiga sér stað.  
Járnbending lóðrétt og lárétt er þá samkvæmt jöfnum 5-24 og 5-25: 

 
௦௫ܣ ൌ

ሺߪ௫ ൅ |߬௫௭|ሻ ݐ ܾ

௬݂ௗ
 (5 - 24)

Og: 

 
௦௭ܣ ൌ

ሺߪ௭ ൅ |߬௫௭|ሻ ݐ ܾ

௬݂ௗ
 (5 - 25)

Þar sem: 

 ௭ Eru normalspennur sem eru oft litlar og jafnvel í þrýstingi og dragaߪ	݃݋	௫ߪ
því úr járnbendingu. Þeim er oft sleppt og eru hönnuðir öruggu 
megin ef það er gert. 

߬௫௭ Er skúfspennan í skeljunum. 

 .Er þykkt veggjar ݐ

ܾ Er breidd þess svæðis sem járnbent er. 

Í skífum er yfirleitt sama járnbending í x- og z- stefnu, hér verður gert ráð fyrir að ߪ௫ ൌ
௭ߪ ൌ 0 og þá er ܣ௦௫ ൌ  ௦௭. Skúfspennur í skífunum mega ekki fara yfir ákveðið hámarkܣ
sem er í Eurocode 2 gefið sem: 

 
߬௫௭ ൑

1
2
߭ ௖݂ௗ (5 - 26)

Hér er ߥ ൌ 0,6	 ቀ1 െ ௙೎ೖ
ଶହ଴
ቁ ൌ 0,6	 ቀ1 െ ଷହ

ଶହ଴
ቁ ൌ 0,516 og ௖݂ௗ ൌ  Því má ߬௫௭ ekki .ܽܲܯ	23

fara yfir: 

 
߬௫௭ ൑

1
2
∙ 0,516 ∙ 23 ൌ 6,02  ܽܲܯ

Við útreikning á skúfspennum er vert að hafa mynd 5-6 í huga: 
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Mynd 5-6 Skúfspennur í skífum (kroppi) milli jaðareininga 

Hér er miðað við að ݖ ൌ 4.000	݉݉ eins og kom fram í kafla 5.3.6. Skúfspennurnar verða 
þá: 

߬௫௭ ൌ
9.314 ∙ 10ଷ

4.000 ∙ 680
ൌ ܽܲܯ	3,42 ൏  ܽܲܯ	6,02

Skúfspennurnar í skífunum eru því undir leyfilegum mörkum. Nú eru jöfnur 5-24 og 5-25 
notaðar til þess að ákvarða járnamagn á 140 mm bili: 

 
௦௫ܣ ൌ ௦௭ܣ ൌ

3,42 ∙ 680 ∙ 140
435

ൌ 749 ݉݉ଶ 

Og eftir sem áður þá gefa 4 K16 okkur ܣ௦ ൌ 804	݉݉ଶ og stendur því hönnunin óbreytt 
með 4 K16 c/c 140 mm jafndreifð yfir breidd veggjarins bæði lóðrétt og lárétt. 

5.3.8 Deilihönnun vegna staðbundinnar seiglu 

Í grein 5.5.3.4.5(1) í Eurocode 8 er gefin upp hæð krítíska svæðisins fyrir ofan undirstöðu 
veggjar. Hún er: 

 
݄௖௥ ൌ ݔܽ݉ ൜

݈௪
݄௪ 6⁄

 (5 - 27)

En: 

 
݄௖௥ ൑ ൝

2 ݈௪

൜
݄௦ ݎ݅ݎݕ݂ ݊ ൑ 6 ݄æð݅ݎ
2 ݄௦ ݎ݅ݎݕ݂ ݊ ൒ 7 ݄æð݅ݎ

 (5 - 28)

Undirstaða veggjar er skilgreind þannig að mælt er frá fyrstu steyptu plötu sem tengist 
öllum byggingahlutum sem taka þátt í lóðréttu viðnámskerfi. Fyrir byggingu þessa 
verkefnis er mælt frá efri brún gólfplötu fyrstu hæðar. 
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Hér er: 

݈௪ Er lengd veggjar. 

݄௪ Er hæð veggjar frá undirstöðu upp að efstu brún efstu hæðar. 

݄௦ Er hæð frá efri brún fyrstu gólfplötu að efri brún annarar gólfplötu. 

Ef tekið er dæmi um sjö hæða byggingu þá skýrir mynd 5-7 þessar stærðir betur: 

 

Mynd 5-7 Krítísk hæð frá undirstöðu veggjar – almenn skýringamynd 

Krítíska hæðin fyrir bygginguna í þessu verkefni er: 

 ݄௖௥ ൌ ݔܽ݉ ൜
5 ݉

60 6⁄ ൌ 10 ݉ ൐ 2 ∙ 4 ൌ 8 ݉ 

Svo ݄௖௥ ൌ 8	݉ eða 2 fyrstu hæðir byggingarinnar. Sú járnbending sem kynnt er til 
sögunnar hér gildir því fyrir veggi fyrstu tveggja hæða byggingarinnar. 

Í grein 5.5.3.4.5(2) í Eurocode 8 er fjallað um seiglukrappa-stuðulinn ߤథ. Þar er sett fram 
ákveðin lágmarkskrafa fyrir stuðulinn. Sú krafa er fundin út samkvæmt grein 5.2.3.4(3) í 
staðlinum nema að í stað grunngildi hegðunarstulsins ݍ଴ þá er grunngildið margfaldað með 
hlutfallinu ܯாௗ ⁄ோௗܯ  neðst í veggnum. Hér er ܯாௗ vægi úr greiningu og ܯோௗ vægiþol 
neðst í veggnum. Þar sem ଵܶ ൐ ஼ܶ að þá er seiglukrappa-stuðullinn: 

 
థߤ ൒ 2 ଴ݍ

ாௗܯ

ோௗܯ
െ 1 (5 - 29)
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Gildið á ݍ଴ var ákvarðað í kafla 3.4.2 þar sem ݍ଴ ൌ 4,0.  Vægisáraun á vegginn er 
ாௗܯ ൌ 61.272	݇ܰ݉ (sjá töflu 4-3) og vægiþolið ܯோௗ ൌ 62.000	݇ܰ݉. Þá er krafan um 
seiglukrappa-stuðullinn: 

 
థߤ ൒ 2 ∙ 4,0 ∙

61.272
62.000

െ 1 ൌ 6,9 

Seiglukrappastuðullinn er ekkert annað en hlutfallið milli krappa við brot og krappa við 
flot, eða: 

 
థߤ ൌ

߶௨
߶௬

 (5 - 30)

Útreikningar á flotkrappanum ߶௬ byggjast á línulegri hegðun þversniðsins meðan 
útreikningar á brotkrapppanum ߶௨ byggjast á línulegri-plastískri hegðun. 

Krappi við brot er: 

 ߶௨ ൌ
௖௨ߝ
௨ݔ

 (5 - 31)

Hér er ߝ௖௨ brotstreita steypunnar. Eurocode 8 leyfir hærri brotstreitu en ߝ௖௨ ൌ 0,0035 
vegna innilokunnar steypunnar í jaðareiningu. Samkvæmt því yrði brotstreitan: 

௖௨ଶ,௖ߝ  ൌ 0,0035 ൅ 0,1 ߙ ߱௪ௗ (5 - 32)

Hér er ߙ hlutfall virkar innilokunar og er ߙ ൌ ሺ1 െ ∑ ܾ௜
ଶ 6	ܾ଴	݈଴⁄௡ ሻሺ1 െ ݏ 2	ܾ଴⁄ ሻሺ1 െ

ݏ 2	݈଴⁄ ሻ. Samkvæmt Eurocode 8 þá má reikna með sterkari steypu og hærri brotstreitu 
innan bendiluktar í jaðareiningu. Þegar hlutfall virkrar innilokunnar er ákvarðað er gott að 
hafa mynd 5-8 til hliðsjónar, giskað verður á að bil milli lykkja sé ݏ ൌ 120	݉݉ og að 
lykkjur séu af gerðinni K10: 

 

Mynd 5-8 Innilokun steypukjarnans í jaðareiningunni, hér er ݈௢ ൌ 1.040	݉݉. 

ߙ ൌ ቆ1 െ
28 ∙ 110ଶ

6 ∙ 600 ∙ 1.040
ቇ ∙ ൬1 െ

120
2 ∙ 600

൰ ∙ ൬1 െ
120

2 ∙ 1.040
൰ ൌ 0,77	 
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Og: 

߱௪ௗ Er aflfræðilegt rúmmáls hlutfall innilokandi lykkja í jaðareiningu: 

߱௪ௗ ൌ
ú݉݉á݈ݎ ݅݀݊ܽ݇݋݈݅݊݊݅ ݆ܽ݇݇ݕ݈
ú݉݉á݈ݎ ܽ݊ݎ݆ܽ݇ݑ݌ݕ݁ݐݏ

௬݂ௗ

௖݂ௗ
 

Það kemur fram í Eurocode 8 að ߱௪ௗ,௠௜௡ ൌ 0,12.  Aflfræðilega rúmmáls hlutfallið er: 

߱௪ௗ ൌ
ሺ2 ∙ 1.040 ൅ 5 ∙ 600 ൅ 5 ∙ 160 ൅ 2 ∙ 340ሻ ∙ 79

600 ∙ 1.040 ∙ 120
∙
435
23

ൌ 0,13 

Það sést á þessu að lágmarksákvæði staðalsins er uppfyllt, þar sem ߱௪ௗ ൐ 0,12. 

Þannig er hærri brotstreita vegna bendiluktar: 

௖௨ଶ,௖ߝ  ൌ 0,0035 ൅ 0,1 ∙ 0,77 ∙ 0,13 ൌ 0,0135 

Krappi við flot er: 

 ߶௬ ൌ
௦௬ߝ

݀ െ ௬ݔ
 (5 - 33)

Þar sem ߝ௦௬ er streitan í stálinu við flotmörk. Því er helsta áskorunin fólgin í því að finna 
núll-línur þversniðsins í flot- og brotástandi. Byrjað verður á því að finna núll-línu 
þversniðsins í brotástandi með því að nota kraftjafnvægi. Mynd 5-9 verður höfð til 
hliðsjónar hér: 

 

Mynd 5-9 Streitudreifing þversniðs í brotástandi 

Kraftjafnvægið verður þá: 
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෍ܨ௦௜,௧௢௚

ே

௜ୀଵ

൅ ாܰௗ ൌ෍ܨ௦௜,þ௥ý௦௧.

ே

௜ୀଵ

൅ ௖,௦௧௘௬௣௔ (5 - 34)ܨ

Hér er ܰ ൌ 10, ாܰௗ ൌ ௖,௦௧௘௬௣௔ܨ ,ܰ݇	8.331 ൌ 	ߟ ௖݂ௗ	ܾ	ߣ	ݔ ൌ 1,0 ∙ 23 ∙ 680 ∙ 0,8 ∙ ݔ ൌ
௦௜,௧௢௚ܨ ,ܰ݇	ݔ	12,69 ൌ ௦ܧ ,௦ܣ	௦ܧ	௦௜ߝ ൌ 200 ∙ 10ଷ	ܣ ,ܽܲܯ௦,௜ ൌ ݊௜ ∙ 491	݉݉ଶ, ߝ௦௜ ൌ
ሺߝ௖௨	ሺ݀௜ െ ሻݔ ⁄ݔ ሻ og ߝ௖௨ଶ,௖ ൌ 0,0135. Kraftur í þrýstijárnum er svo fundin á sambærilegan 
hátt. Tekið verður vægi um breytilegt ݔ. Fundið verður það ݔ sem uppfyllir þetta 
kraftjafnvægi. Eftir ítrun fékkst: 

௨ݔ  ൌ 2.207 ݉݉ 

Brotkrappinn er þá: 

 
߶௨ ൌ

0,0135
2.207

ൌ 6,12 ∙ 10ି଺ 

Nú verður farið í sambærilega ítrun fyrir flotástand og reynt að fá jafnvægið í jöfnu 5-34 
fram. Hér eiga járn rétt að hafa náð floti. Steypukrafturinn verður: ܨ௖,௦௧௘௬௣௔ ൌ ௖݂ௗ	ܾ	2/ݔ og 
grípur í fjarlægðinni 3/ݔ frá ystu brún þrýstisvæðis. Í þessu ástandi er streita steypunnar 
ekki þekkt en hún reyndist vera ߝ௖ ൌ 0,0015. Eftir þessa ítrun fékkst núll-lína þversniðsins 
í flotástandi: 

௬ݔ  ൌ 1.823 ݉݉ 

Flotkrappi þversniðsins er þá: 

 
߶௬ ൌ

0,0022
4.443 െ 1.823

ൌ 8,40 ∙ 10ି଻ 

Þá er seiglukrappa stuðullinn úr jöfnu 5-30: 

థߤ ൌ
߶௨
߶௬

ൌ
6,12 ∙ 10ି଺

8,40 ∙ 10ି଻
ൌ 7,3 ൐ 6,9 

Hér sést að það er fullnægjandi seiglugeta í þversniðinu enda eru öll togjárn á floti við 
þessi skilyrði og því á sér stað sú orkueyðing sem vænta má þegar um DCH hönnun er að 
ræða. Á mynd 5-10 sést nánar hvar járnaraðirnar eru á flotsviðinu: 
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Mynd 5-10 Streita og spenna í togjárnum í ULS 

Rauði punkturinn á myndinni merkir þann stað þar sem flotsviðið byrjar. Eins og sést á 
mynd 5-10 þá eru allar raðirnar í floti. 

Eins og sést á mynd 5-8 að þá er ݈௢ ൌ 1.040	݉݉. Athuga þarf hvort þessi lengd gefi 
fullnægjandi innilokun miðað við það lágmark sem gefið er upp í staðlinum en þar er: 

 ݈௢,௠௜௡ ൌ ௨ݔ ሺ1 െ
௖௨ଶߝ
௖௨ଶ,௖ߝ

ሻ (5 - 35)

Þar sem: 

 
௨ݔ ൌ ሺߥௗ ൅ ߱௩ሻ ݈௪

ܾ௖
ܾ௢

 (5 - 36)

Hér er ݔ௨ áætluð staðsetning núll-línu þversniðsins og ߱௩ er aflfræðilegt hlutfall lóðréttra 
járna í kroppi og er ߱௩ ൌ 	௩ߩ ௬݂ௗ,௩ ௖݂ௗ⁄ .  

Niðurstöður úr kafla 5.3.7 eru notaðar þegar afflræðilegt hlutfall lóðréttra járna í kroppi er 
reiknað: 

 
߱௩ ൌ

	௩ߩ ௬݂ௗ,௩
௖݂ௗ

ൌ
ሺሺ4 ∙ 201ሻ ሺ140 ∙ 680ሻ⁄ ሻ ∙ 435

23
ൌ 0,16 

Staðlaði normalkrafturinn ߥௗ var reiknaður út í kafla 5.3.2. 

 
௨ݔ 	ൌ ሺ0,11 ൅ 0,16ሻ ∙ 5.000 ∙

680
600

ൌ 1.530 ݉݉ 

Við sjáum að staðsetning þessarar núll-línu er frábrugðin þeirri sem fékkst með ítrun, en 
hún var ݔ௨ ൌ 2.207	݉݉. Ef núll-línan í jöfnu 5-36 er notuð þá er seiglugeta þversniðsins 
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ofmetin. Því verður núll-línan sem fékkst með ítrun notuð þegar lágmarkssvæði 
innilokunar er skoðað: 

݈௢,௠௜௡ ൌ 2.207 ∙ 	൬1 െ
0,0035
0,0135

൰ ൌ 1.635 ݉݉ ൐ 1.040	݉݉ 

Því þyrfti að stækka innilokaða svæðið samkvæmt þessu. Með núll-línunni úr jöfnu 5-36 
fæst hins vegar ݈௢,௠௜௡ ൌ 1.133 ൐ 1.040	݉݉. Þetta þýðir að breyta þarf fyrirkomulagi 
járna í jaðareiningu þannig að innilokaða svæðið sé stærra. Þetta þýðir að armurinn á milli 
tog- og þrýstikrafts á jaðareiningar breytist og er við þessi skilyrði, ݖ ൌ 3,78	݉, því myndu 
K25 járnum fjölga úr 56 í 58. Beita þurfti annari ítrun til að finna nýja núll-línu og kom í 
ljós að seiglugeta þversniðsins er samt sem áður uppfyllt við þessi skilyrði. 

Aflfræðilega rúmmáls hlutfallið, sem segir til um innilokun steypunnar í jaðareiningu, er 
háð eftirfarandi skilyrðum: 

 
௪ௗ߱	ߙ ൒ 30 థߤ ሺߥௗ ൅ ߱௩ሻ ௦௬,ௗߝ

ܾ௖
ܾ଴
െ 0,035 (5 - 37)

Grein 5.5.3.4.5(10) í Eurocode 8 gefur upp ákveðin lágmarksákvæði sem varða þvermál 
járna í lykkjum og bil milli lykkja. Þvermál járna í lykkjum skal vera: 

 
݀௕௪ ൒ 0,4 ݀௕௅,௠௔௫ ට ௬݂ௗ௅ ௬݂ௗ௪⁄  (5 - 38)

Þar sem það er sama hönnunar-flotspenna í langjárnum og lykkjum að þá einfaldast jafna 
5-38 og verður: 

 ݀௕௪ ൒ 0,4 ݀௕௅,௠௔௫  (5 - 39)

Þvermál langjárna er ݀௕௅,௠௔௫ ൌ 25	݉݉, og því verður: 

 ݀௕௪ ൒ 0,4 ∙ 25 ൌ 10 ݉݉  

Því var valið að vera með K10 lykkjur í jaðareiningum. Bil á milli lykkja skal ekki vera 
meira en minnsta gildið af þeim stærðum sem fram koma í jöfnu 5-40: 

ݏ  ൌ ݉݅݊ሼܾ௢ 3⁄ ; 125; 6 ݀௕௅ሽ (5 - 40)

Þar sem: 

ܾ௢ Er breidd innilokaða steypukjarnans (hér er það innra mál 
lykkjanna). 

Stærðirnar í jöfnu 5-40 eru þá: 

ݏ  ൌ ݉݅݊ሼ575 3⁄ ൌ 192 ݉݉; 125 ݉݉; 6 ∙ 25 ൌ 150 ݉݉ሽ 

Það sést á þessu að ݏ ൌ 125	݉݉ hér verður valið að nota ݏ ൌ 120	݉݉.  
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Næst eru fleiri gildi í jöfnu 5-37 reiknuð og athugað hvort að skilyrðið í jöfnunni sé 
uppfyllt. Reikna þarf ߙ og ߱௪ௗ aftur og nú er: 

ߙ ൌ ቆ1 െ
30 ∙ 110ଶ

6 ∙ 600 ∙ 1.150
ቇ ∙ ൬1 െ

120
2 ∙ 600

൰ ∙ ൬1 െ
120

2 ∙ 1.150
൰ ൌ 0,78	 

Og 

߱௪ௗ ൌ
ሺ2 ∙ 1.150 ൅ 5 ∙ 600 ൅ 3 ∙ 160 ൅ 2 ∙ 340 ൅ 2 ∙ 270ሻ ∙ 79

600 ∙ 1.150 ∙ 120
∙
435
23

ൌ 0,124 

Jafna 5-38 verður þá: 

௪ௗ߱	ߙ ൌ 0,78 ∙ 0,124 ൌ 0,097 ൏ 30 ∙ 6,9 ∙ ሺ0,11 ൅ 0,16ሻ ∙ 0,0022 ∙
680
600

െ 0,035

ൌ 0,104 

Það sést að skilyrði staðalsins um innilokun er ekki uppfyllt og verður því annað hvort að 
minnka bil á milli lykkja eða velja aðra gerð af járnum í lykkjum. Valið var að hafa frekar 
K12 lykkjur og eru öll skilyrði staðalsins uppfyllt ef það er gert. Niðurstaðan er því að K12 
lykkjur c/c 120 séu fullnægjandi til að tryggja innilokun í jaðareiningu. 

Nú væri fróðlegt að huga aftur að kafla 5.3.7 en þar var ekki tekið tillit til þrýstijárna þegar 
núll-lína þversniðsins var ákvörðuð. Þegar ítrun var beitt til að finna núll-línuna kom í ljós 
að hún er í ݔ௨ ൌ 2.315	݉݉ m.v. þær breyttu forsendur sem lýst er í útreikningum hér 
framar en þetta breytir fjarlægðinni milli tog- og þrýstistrengja og því eru skúfspennur í 
kroppi vanmetnar í kafla 5.3.7 ásamt skúfburðargetu skáþrýstistrengja í kafla 5.3.6. 

Ef það þyrfti að taka tillit til núll-línunnar, ݔ௨ ൌ 2.315	݉݉, þegar ݖ er ákvörðuð að þá 
þyrfti að auka skúfbendingu í kroppi þannig að hún væri 4 K16 c/c 120 og það þyrfti að 
stækka innilokaða svæðið í jaðareiningunni. Skúfburðargeta skáþrýstistrengja yrði eins og 
áður fullnægjandi. 

Lykkjubending í jaðareiningu fylgir skúfbendingu í kroppi í gegnum stuðulinn ߱௩. Það má 
setja spurningamerki við það að lykkjubending sé háð skúfbendingu í kroppi með þessum 
hætti en með þessu er tekið tillit til skúfálags þegar innilokandi lykkjur eru ákvarðaðar. 

 

5.3.9 Fyrirkomulag járna 

Nú hefur öll megin járnbending veggjarins verið ákvörðuð eins og sést hér á mynd 5-11. 
Ákveðið var í kafla 4.4 að það skyldu vera 56 K25 lóðrétt járn í hvorri jaðareiningu. Það 
kom svo í ljós í kafla 5.3.8 að innilokaða svæðið í jaðareiningum var ekki nægilega stórt. 
Við þetta breyttist þyngdarmiðja jaðareininga og togkrafturinn sem verkar á jaðareininguna 
í kjölfarið. Því þurfti að fjölga járnum þannig að þau urðu 58 K25 lóðrétt járn. Í kafla 4.4 
kom í ljós að skúfburðargeta skáþrýstistrengja í kroppi var ekki fullnægjandi, því þurfti 
kroppurinn að vera jafn breiður og jaðareiningar, þetta var svo sannreynt í kafla 5.3.6. Þá 
var ákveðið að hafa sterkari steypu í veggjum, þ.e. C35/45 steypu með kennigildi 
þrýstistyrks sem ௖݂௞ ൌ  Seiglugeta þversniðsins reyndist vera fullnægjandi en þó .ܽܲܯ	35
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mætti setja spurningamerki við stærð bendiluktar í jaðareiningu en hún er fullnægjandi sé 
viðmiðunar-jafna úr Eurocode 8 notuð til að meta núll-línu þversniðsins. Það kom hins 
vegar í ljós að sú jafna ofmetur seiglugetu þversniðsins. 

Járnanet í kroppi var ákvarðað í kafla 5.3.7 þar sem skeljafræðin gaf þá niðurstöðu að 
fullnægjandi skúfbending í kroppi var fjögur K16 c/c 140 net sem þyrftu að dreifast yfir 
breidd veggjarins. Þegar kom að því að hanna innilokandi lykkjur í jaðareiningum að þá 
kom í ljós að það þurfti K12 lykkjur c/c 120 og skal að lágmarki annað hvert járn í jöðrum 
vera stutt af lykkjum. 

 

Mynd 5-11 Fyrirkomulag járna í skúfvegg þegar q = 4,0. 
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6 Önnur gildi á hegðunarstuðlinum 
Hér í köflunum á undan hefur verið miðað við að byggingin sé hönnuð í DCH og því 
miklar plastískar formbreytingar leyfðar. Það er óhætt að segja að byggingin sé ónýt eftir 
þann skjálfta sem er vænst ef svo miklar plastískar formbreytingar yrðu leyfðar í 
hönnuninni. Hér, í 6. kafla, verður fjallað um hönnun í seigluflokki DCM þar sem gildi 
hegðunarstuðulsins verður valið útfrá samanburði á vindálagi og jarðskjálfta í 
notmarkaástandi með 95 ára meðalendurkomutíma – í því tilfelli verður miðað við 
yfirborðshröðunina ܽ௚ோ ൌ 0,3	݃ en 10% líkur eru á því að þannig skjálfti komi á 10 ára 
tímabili (Júlíus Sólnes o.fl., 2013). Hingað til hefur verið miðað við jarðskjálfta í 
brotmarkaástandi með 475 ára meðalendurkomutíma en það er 10% líkur á því að hann 
komi á 50 ára tímabili. Farið verður í sambærilega deilihönnun og í 5. kafla miðað við 
nýjan hegðunarstuðul ásamt því að áhrif þess að hanna bygginguna línulega verða skoðuð. 
Endað verður á samanburði með tilliti til sniðkrafta og deilihönnunar. 

6.1 Er vindálag krítískt? 
Hér verður byggingin vindálagsgreind og vægi neðst í vegg x-stefnu skoðað og borið 
saman annars vegar við jarðskjálfta með 475 ára meðalendurkomutíma og hins vegar 
jarðskjálfta með 95 ára meðalendurkomutíma. Hegðunarstuðullinn ݍ ൌ 1,0 er notaður fyrir 
jarðskjálfta í notmarkaástandi. 

Við vindálagsgreiningu var stuðst við (EN 1991-1-4., 2004), hér eftir nefndur Eurocode 1 
hluti 1-4. Þar kemur fram að í þeim tilfellum þar sem ݄ ൐ 2	ܾ að þá er vindástreymi 
breytilegt eftir hæð byggingarinnar. Skipting vindástreymis á hæðir er stýrt af breidd 
byggingar, í þessu tilfelli er breidd byggingar 15 m. Því verður mesta vindástreymið 
jafndreift yfir efstu 15 m byggingarinnar en minnsta vindástreymið verkar á neðstu 15 m 
hennar. Það sem kemur þar á milli skiptist á þessa leið: 

 
݄௦௧௥௜௣ ൌ

60 െ 30
4

ൌ 7,5 ݉ 

Því verður breyting á vindástreymi á 7,5 m bili eftir fyrstu 15 m og alveg fram að 15 
síðustu metrunum. Í staðlinum er gefið upp grunngildi fyrir vindhraða, ݒ௕ ൌ 36,0	݉ ⁄ݏ , og  
miðast það grunngildi við vindhraða sem hefur 50 ára meðalendurkomutíma. Grunngildi 
vindástreymis er: 

 
ሻݖ௣ሺݍ ൌ ൤1 ൅

7 ݇ூ
ሻݖ଴ሺܥ ݈݊ሺݖ ⁄଴ݖ ሻ

൨
1
2
ߩ ்ݒ

ଶ ൫݇௥ ݈݊ሺݖ ⁄଴ݖ ሻ൯ (6 - 1)

Þar sem: 

 .ሻ Er staðarháttarstuðull sem tekur tillit til landslags sem byggingin er íݖ଴ሺܥ

Hér er ܥ଴ሺݖሻ ൌ 1,0 fyrir tiltölulega slétt landslag. 
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݇௥ Er yfirborðsstuðull: 

݇௥ ൌ 0,19	 ቆ
଴ݖ
଴,ூூݖ

ቇ
଴,଴଻

 

 ଴ Er hrýfislengd þess yfirborðsflokks sem verður fyrir valinu. Í þessuݖ
verkefni verður yfirborðsflokkur I fyrir valinu því það er fátt sem skýlir 
byggingu sem þessari á Selfossi. Fyrir yfirborðsflokk I þá er ݖ଴ ൌ
0,01 ݉. 

଴,ூூݖ ଴,ூூ Er hrýfislengd í yfirborðsflokki II en hún erݖ ൌ 0,05	݉. 

݇ூ Er hviðugildi, hér er ݇ூ ൌ 1,0. 

ߩ ,Er rúmþyngd lofts ߩ ൌ 1,25 ݇݃ ݉ଷ⁄ . 

Fyrir yfirborðsflokk I þá verður yfirborðsstuðullinn: 

 
݇௥ ൌ 0,19 ∙ ൬

0,01
0,05

൰
଴,଴଻

ൌ 0,1698 

Og því verður grunngildi vindástreymis fyrir 15 m efst í byggingunni: 

௣ሺ60ሻݍ ൌ ൤1 ൅
7 ∙ 1,0

1,0 ∙ ݈݊ሺ60 0,01⁄ ሻ
൨ ∙
1
2
∙ 1,25 ∙ 36ଶ ∙ 10ିଷ ∙ ൫0,1698 ∙ ݈݊ሺ60 0,01⁄ ሻ൯ 

௣ሺ60ሻݍ ൌ 2,74 ݇ܰ ݉ଶ⁄  

Vindástreymi fyrir aðrar hæðir er: ݍ௣ሺ45ሻ ൌ 2,69	 ݇ܰ ݉ଶ⁄ ௣ሺ37,5ሻݍ , ൌ 2,66	 ݇ܰ ݉ଶ⁄ , 
௣ሺ30ሻݍ ൌ 2,62	 ݇ܰ ݉ଶ⁄ ௣ሺ22,5ሻݍ , ൌ 2,57	 ݇ܰ ݉ଶ⁄ og ݍ௣ሺ15ሻ ൌ 2,50	 ݇ܰ ݉ଶ⁄ . Á mynd 6-
1 sést hvernig vindástreymið dreifist upp hæð byggingarinnar: 
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Mynd 6-1 Vindástreymi eftir hæð byggingar. 

Þegar formstuðlarnir eru ákvarðaðir þá þarf fyrst að átta sig á hlutfallinu ݄ ݀⁄ ൌ 60 15⁄ ൌ
4,0. Svæði D er svæðið vinstra megin við bygginguna (vindmegin) og svæði E er svæðið 
hægra megin við bygginguna (hlémegin). Formstuðlar fyrir þessi svæði eru gefnir upp í 
töflu 6-1. 

Tafla 6-1  Formstuðlar á lóðrétta fleti byggingar 

Svæði D E 

݄ ݀⁄  ௣௘ܥ ௣௘ܥ 

5 +0,8 -0,7 

1 +0,8 -0,5 

Hér þýðir plús merkið einfaldlega að um þrýsting er að ræða en mínus að það er sog á 
vindflöt byggingar. Hér verður frekar einblínt á stefnur og það sést að þrýstingur á hlið 
vindmegin verkar í sömu átt og sog á hlið hlémegin. Það sést strax að 	
௣௘,஽ܥ ൌ 0,8 en það þarf að finna línulegt milligildi til að ákvarða ܥ௣௘,ா: 

 
௣௘,ாܥ ൌ 0,5 ൅

ሺ0,7 െ 0,5ሻ ∙ ሺ4 െ 1ሻ
ሺ5 െ 1ሻ

ൌ 0,65 
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Tafla 6-2 Línuálag frá vindi á hæðir byggingarinnar. 

 Ástreymi Álagsbreidd Formstuðull Línuálag 

Hæð ݍ௣ሺݖሻ	ሾ݇ܰ ݉ଶ⁄ ሿ  ݄௦௧௥௜௣ ሾ݉ሿ ܥ௣,௡௘௧ ݓሺݖሻ	ሾ݇ܰ ݉⁄ ሿ 

15 2,74 2,125 0,8 og 0,65 4,7 og 3,8 

12-14 2,74 4,0 0,8 og 0,65 8,8 og 7,1 

10-11 
2,74 

2,69 

0,875 

3,125 
0,8 og 0,65 8,6 og 7,0 

9 
2,69 

2,66 

0,375 

3,625 
0,8 og 0,65 8,5 og 6,9 

8 
2,66 

2,62 

3,875 

0,125 
0,8 og 0,65 8,5 og 6,9 

7 2,62 4,0 0,8 og 0,65 8,4 og 6,8 

6 
2,62 

2,57 

3,375 

0,625 
0,8 og 0,65 8,4 og 6,8 

5 2,57 4,0 0,8 og 0,65 8,2 og 6,7 

4 
2,57 

2,50 

2,875 

1,125 
0,8 og 0,65 8,2 og 6,6 

1-3 2,50 4,0 0,8 og 0,65 8,0 og 6,5 

 

Mynd 6-2 skýrir betur dreifingu línuálags eftir hæð byggingarinnar: 
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Mynd 6-2 Dreifing línuálags frá vindi á hæðir byggingar 

Þegar vægi neðst í vegg í x-stefnu verður skoðað við þessa áraun þá verður ekkert annað 
álag með vindálagi í álagsfléttunni, þar sem lóðrétt álag hefur ekki áhrif á vægi neðst í 
veggnum. Á vindálag verður settur álagsstuðullinn ߛொ ൌ 1,5. Ákveðið var að nota líkan 
með jaðareiningum sem gaf vægið ܯாௗ,௝,ସ଻ହ ൌ 61.272	݇ܰ݉ sem er til komið vegna 
jarðskjálfta með 475 ára meðalendurkomutíma en í því tilfelli er ݍ ൌ 4,0. Vægi vegna 
vinds er: 

ாௗ,௩,ହ଴ܯ ൌ 78.353	݇ܰ݉ og skúfkrafturinn er ாܸௗ,௩,ହ଴ ൌ 3.967	݇ܰ 

Nú verður skoðað vægi sem miðast við jarðskjálfta sem hefur 95 ára meðalendurkomutíma 
í því tilfelli þá er ݍ ൌ 1,0 þar sem um jarðskjálfta í notmarkaástandi er að ræða, en það er: 

ாௗ,௝,ଽହܯ ൌ 77.952	݇ܰ݉ og skúfkrafturinn er ாܸௗ,௝,ଽହ ൌ 4.654	݇ܰ 

Það sést á þessum niðurstöðum að vindálag er krítískt og óábyrgt væri að taka það ekki til 
greina. Jarðskjálfti með 95 ára meðalendurkomutíma og vindur með 50 ára 
meðalendurkomutíma skila mjög sambærilegum sniðkröftum. Það sést líka hér að ݍ ൌ 4,0 
er alltof hátt gildi því 50 ára vindur yfirstígur það þegar vægis- og skúfáraun eru annars 
vegar. Það er ekkert í Eurocode 8 sem segir að það þurfi að skoða jarðskjálfta með 95 ára 
meðalendurkomutíma og yfirborðshröðunin, ܽ௚ோ ൌ 0,3	݃, var fengin úr jaðrskjálftakorti, 
en samanburðurinn er fróðlegur eftir sem áður (Júlíus Sólnes o.fl., 2013). Niðurstöðurnar 
úr þessum greiningum eru sýndar í töflu 6-3: 
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Tafla 6-3 Samanburður milli jarðskjálfta- og vindálags 

 Endurkomunartími Hegðunarstuðull Vægi Skúfkraftur 

Álag ܶ [ár] ܯ [-] ݍாௗ [kNm] ாܸௗ
ᇱ  [kN] 

Jarðskjálfti 475 4,0 61.272 2.943 

Vindur 50 - 78.353 3.967 

Jarðskjálfti 95 1,0 77.952 4.654 

 

Í forsendum fram að þessu hefur byggingin verið hönnuð þannig að miklar plastískar 
formbreytingar hafa verið leyfðar þar sem gildi hegðunarstuðulsins hefur verið ݍ ൌ 4,0. 
Eins og sést á mynd 4-12 þá lendir það sveifluform sem skiptir hvað mestu máli fyrir x-
stefnu á lágmarki rófsins og því má setja spurningamerki við það hvort raunverulega sé 
verið að hanna bygginuna miðað við ݍ ൌ 4,0. Kenningin er sú að lítill munur sé á 
sniðkröftum milli hegðunarstuðla upp að vissu marki. Fróðlegt er að skoða nákvæmlega 
hvaða hegðunarstuðull hefur þannig áhrif á hönnunarrófið og fyrsta sveifluform að hann 
valdi því stökki að sniðkraftar séu farnir að breytast verulega. Mynd 6-3 sýnir þetta nánar: 

 

Mynd 6-3 Vendipunktur hönnunarrófsins  er við q = 1,9 

Eins og sést á myndinni að þá er þessi umræddi vendipunktur mun nær ݍ ൌ 2,0 en ݍ ൌ
1,0. Við nánari skoðun byrjar rófið að lyftast frá lægri mörkum álagsins ሺܽ௚ ∙  ሻ, þar semߚ
mikilvægasta sveifluform x-stefnu liggur, þegar ݍ ൌ 1,9 og er sá hegðunarstuðull því farin 
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að hafa veruleg áhrif á sniðkraftana. Það sést líka að næstu sveifluform sem skila miklu af 
hreyfðum massa lenda eiginlega bæði efst á rófinu og rófið hækkar mjög hratt þar þegar 
hegðunarstuðullinn sveiflast frá því að vera ݍ ൌ 3,0 og í það að vera ݍ ൌ 2,0. Þegar 
ݍ ൌ 1,9 þá er ܵௗሺ ௖ܶሻ ൌ 0,7895	݃ og ܵௗሺ ଵܶሻ ൌ 0,1242	݃. 

 

6.2 Hönnun í seigluflokki DCM 
Ef kafli 3.4.2 er rifjaður upp að þá var stuðullinn sem segir til um ríkjandi brotmynd 
݇௪ ൌ 1,0 og hlutfallið milli alfa stuðlana var ߙ௨ ⁄ଵߙ ൌ 1,0. Tafla 2-4 gefur upp grunngildi 
hegðunarstuðulsins fyrir seigluflokk DCM fyrir ótengda veggi sem ݍ଴ ൌ 3,0 ∙ ௨ߙ ⁄ଵߙ ൌ
3,0 ∙ 1,0 ൌ 3,0 og því er ݍ ൌ 3,0 ∙ 1,0 ൌ 3,0. Það sést strax að þetta gildi á 
hegðunarstuðlinum er ekki ásættanlegt samkvæmt þeirri niðurstöðu sem fékkst í kafla 6.1 
en þar sást að rófið var ennþá í lægri mörkum álagsins þegar hegðunarstuðullinn var  
ݍ ൌ 3,0. Það verður því ákveðið að nota ݍ ൌ 1,9 svo einhver breyting að ráði verði á 
sniðkröftum úr greiningu. Armurinn, ݖ, milli ܲ og ܶ er núna ݖ ൌ 3,78	݉. Í töflu 6-4 eru 
þeir sniðkraftar sem verka á veggjaþversniðið við þessi skilyrði: 

Tafla 6-4 Sniðkraftar í vegg þegar q = 1,9. 

Vægi 
Áslægur 
kraftur 

Skúfkraftur Togkraftur Þrýstikraftur 

ࢊࡱࢂ [kN] ࢊࡱࡺ [kNm] ࢊࡱࡹ
ᇱ  [kN] ࢀ [kN] ࡼ [kN] 

90.322 8.331 5.106 19.729 28.060 

 

Við sjáum að sniðkraftarnir yfirstíga sniðkrafta fyrir vind með 50 ára 
meðalendurkomutíma (sjá töflu 6-3). Nú verður skoðað hvort þversniðið þoli þessa áraun 
með tilliti til vægis- og áslægrar áraunar: 
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Mynd 6-4 Þversniðsþol gagnvart vægi og normalkröftum með 58 K25 í hvorri 
jaðareiningu. 

Á mynd 6-4 sést að þversniðsþol gagnvart áslægri- og vægisáraun er ekki uppfyllt og því 
þarf að bæta við lóðréttum járnum í jaðareiningu. Skoðum nauðsynlegt járnaflatamál vegna 
togkraftsins: 

௦ܣ ൌ
19.729 ∙ 10ଷ

435
ൌ 45.377	݉݉ଶ 

Þetta þýðir að það þarf 94 K25 í jaðareiningu til að taka upp togkraftinn. Við þetta breytist 
armurinn, ݖ, og verður núna, ݖ ൌ 3,70	݉. Við þetta hækkar togkrafturinn sem verkar á 
lóðréttu járnin í jaðareiningunni og verður ܶ ൌ 20.246	݇ܰ. Við þetta fjölgar K25 járnum 
úr 94 í 96.  Þá verður N-M línuritið eins og sést á mynd 6-5. 
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Mynd 6-5 Þversniðsþol gagnvart vægi og normalkröftum þegar búið er að fjölga járnum, 
ݍ ൌ 1,9. 

Á mynd 6-5 þá sést að vægiþolið er um það bil ܯோௗ ൌ 91.000	݇ܰ݉ og seiglugeta 
þversniðsins er enn til staðar því rauða línan er fyrir neðan jafnvægisástand (punkt C). Nú 
verður jaðareiningin skoðuð við þessar aðstæður: 
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Mynd 6-6 Þversniðsþol jaðareiningar gagnvart vægi og normalkröftum þegar búið er að 
fjölga togjárnum. 

Á mynd 6-6 þá sést að græni punkturinn sem táknar vægiþol þversniðsins lendir fyrir ofan 
punkt B á N-M grafinu. Hér hefur þrýstikraftur á jaðareiningar aukist miðað við það gildi 
sem er í töflu 6-4 vegna breytingar á vægisarmi milli tog- og þrýstikrafta. Þarna er engin 
streita í togjárnum og öll járn í þrýstingi. 

Þegar skúfþol þversniðsins er skoðað þá var tekin ákvörðun um að sá skúfkraftur sem 
notaður yrði í hönnuninni væri ாܸௗ ൌ 9.314	݇ܰ, sem er sá skúfkraftur sem kemur úr 
greiningu fyrir ݍ ൌ 1,0, því verður skúfhönnun látin standa óbreytt. Það sem vekur athygli 
er að við þessi skilyrði þá yrði, ef kröfum Eurocode 8 yrði fylgt, í lagi að velja K10 lykkjur 
sem innilokandi lykkjur í jaðareiningu. Hér er minni krafa um seiglu og því er þetta rökrétt 
að vissu leyti en skúfhönnun verður látin standa óbreytt. Fyrirkomulag járna yrði þá eins 
og sýnt er á mynd 6-7 og miðast þetta fyrirkomulag við hegðunarstuðulinn ݍ ൌ 1,9: 
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Mynd 6-7 Fyrirkomulag járna í skúfvegg þegar q = 1,9. 

 

6.3 Elastísk hönnun 
Á þessum tímapunkti er rétt að skoða áhrif þess að hanna bygginguna elastískt. Í því tilfelli 
verður hegðurnarstuðullinn ݍ ൌ 1,0. Í Eurocode 8 er tilgreint ákveðið lágmark á 
hegðunarstuðlinum sem er ݍ ൒ 1,5. Því er verið að fara á svig við reglur staðalsins hér. 
Við þessi skilyrði ættu sniðkraftar að hækka töluvert og gott er að hafa mynd 6-8 til 
hliðsjónar þegar samanburður á þeim hegðunarstuðlum sem notaðir hafa verið í 
deilihönnun hingað til er skoðaður: 

 

Mynd 6-8 Samanburður milli hegðunarstuðla 

Eins mynd 6-8 sýnir að þá eru töluvert hærri rófgildi fyrir hvert sveifluform þegar um 
elastíska hönnun er að ræða enda er í þessu tilfelli ekki leyfðar neinar plastískar 
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formbreytingar. Allar formbreytingar í virkinu eru afturkræfar. Næst verður skoðað 
hvernig sniðkröftum elastísk hönnun skilar neðst í vegg x-stefnu. Niðurstöðurnar eru 
sýndar hér í töflu 6-5: 

Tafla 6-5 Sniðkraftar í vegg þegar q = 1,0. 

Vægi 
Áslægur 
kraftur 

Skúfkraftur Togkraftur Þrýstikraftur 

ࢊࡱࢂ [kN] ࢊࡱࡺ [kNm] ࢊࡱࡹ
ᇱ  [kN] ࢀ [kN] ࡺ [kN] 

155.905 8.331 9.314 37.971 46.302 

 

Tog- og þrýstikraftur í töflu 6-5 miðast við að armurinn sé ݖ ൌ 3,7	݉, en það gæti breyst. 
Það sést strax að þessir kraftar lenda utan N-M línuritsins í kafla 6.2 og sá togkraftur sem 
járn í jaðareiningu þurfa núna að þola er nánast helmingi stærri en í kafla 6.2. Næst verður 
reiknað hve mikið af járnum þyrfti til að þola þennan togkraft: 

௦ܣ ൌ
37.971 ∙ 10ଷ

435
ൌ 87.333	݉݉ଶ 

Það þyrfti 178 K25 eða 110 K32 járn í hvorri jaðareiningu fyrir sig til þess að taka upp 
togkraftinn. Tekin var ákvörðun um að hafa 110 K32 járn í hvorri jaðareiningu og við það 
breyttist armurinn í ݖ ൌ 3,52	݉. Við þetta stækka tog- og þrýstikraftar í töflu 6-5 og er sá 
togkraftur sem járnin þurfa að þola núna ܶ ൌ 40.126	݇ܰ. Við þetta fjölgar járnum í 
jaðareiningu í 116 K32. Við þetta breyttist armurinn aftur og er við þessi skilyrði ݖ ൌ
3,43	݉ og K32 járnum fjölgaði í 119. Þessi hönnun stóðst allar þær kröfur sem Eurocode 8 
setur fram. Mynd 6-9 sýnir svo fyrirkomulag járna. 

 

Mynd 6-9 Fyrirkomulag járna í skúfvegg þegar q = 1,0. 

Tafla 6-6 sýnir svo samanburð milli hegðunarstuðla þar sem sniðkraftar eru bornir saman 
ásamt nauðsynlegum fjölda lóðréttra járna í hvorri jaðareiningu fyrir sig: 
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Tafla 6-6 Samanburður milli hegðunarstuðla m.t.t. sniðkrafta og fjölda járna í hvorri 
jaðareiningu fyrir sig. 

Hegðunarstuðull Vægi Skúfkraftur Járn Fjöldi járna 

ࢊࡱࢂ [kNm] ࢊࡱࡹ [-] ࢗ
ᇱ  [kN] [gerð] [stk.] 

4,0 61.272 2.943 K25 58 

1,9 90.322 5.106 K25 96 

1,0 155.905 9.314 K32 119 

 

Eins og mynd 6-9 sýnir þá er veggurinn orðin mikið járnavirki og spurning hvort ekki eigi 
að staldra við og skoða þann möguleika að lækka bygginguna um 5 hæðir. 

 

6.4 Elastísk hönnun á 10. hæða byggingu 
Þar sem mikið af járnum þurfti til að hanna þessa tilteknu byggingu línulega miðað við 
gefnar forsendur verða nú könnuð áhrif þess að lækka bygginguna þannig að hún sé 10 
hæðir í stað 15 hæða. Í töflu 6-7 má sjá helstu niðurstöður úr sveiflugreiningu miðað við 
þær forsendur að byggingin sé 10 hæðir: 

Tafla 6-7 Niðurstöður úr sveiflugreiningu fyrir 10 hæða byggingu 

Sveifluform Sveiflutími Hreyfður massi Rófgildi 

Nr. [s] í x-stefnu [%] ܵ௘ [g] 

1 1,349 67,11 0,5823 

4 0,271 19,26 1,5 

13 0,116 5,00 1,2360 

 

Á mynd 6-10 sést betur hvar sveifluformin lenda á rófinu: 
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Mynd 6-10 Sveiflutími og massahlutfall sveifluforma 1, 4 og 13 fyrir x-stefnu. 

Næst verða skoðaðir sniðkraftar við þessar aðstæður og sýnir tafla 6-8 samantekt um þá: 

Tafla 6-8 Sniðkraftar í vegg þegar q = 1,0 og byggingin er 10. hæðir. 

Vægi 
Áslægur 
kraftur 

Skúfkraftur Togkraftur Þrýstikraftur 

ࢊࡱࢂ [kN] ࢊࡱࡺ [kNm] ࢊࡱࡹ
ᇱ  [kN] ࢀ [kN] ࡺ [kN] 

153.020 4.743 9.010 38.985 43.728 

 

Eins og sést á þeim gildum sem eru í töflu 6-8 að þá eru litlar breytingar á kröftum frá því 
að byggingin var 15 hæðir. Við sjáum líka að lítil breyting er á togkrafti frá því að 
byggingin var 15 hæðir þar sem áslægur kraftur frá byggingunni hefur lækkað við þessar 
forsendur. Í töflu 6-8 er miðað við að armurinn sé, ݖ ൌ 3,7, svo sniðkraftar í töflu 6-5 séu 
samanburðarhæfir. Ekki verður farið í að skoða lágreistari byggingar þótt deila megi um 
hvað telst vera háhýsi og hvað ekki. Það sem er athyglisvert hér er að sniðkraftarnir virðast 
ekki lækka mikið við það að teknar séu fimm hæðir af byggingunni og skýrir mynd 6-10 
kannski ágætlega hvers vegna það er. Með lægri sveiflutíma færast massarnir ofar á rófið, 
rófgildi hækka og kraftarnir hækka við það þó svo að hreyfður massi sé minni. 

Næsta skref í hönnun sem þessari væri þá að hækka hegðunarstuðulinn í t.d. ݍ ൌ 1,5 en 
það er einmitt það lágmark sem Eurocode 8 mælir með. Ekki verður farið lengra með þetta 
og sá samanburður sem fram hefur komið látin nægja. 
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6.5 Val á q-gildi m.t.t. hagkvæmni og öryggi 
Eins og sjá má á samantektinni í köflum 6.1, 6.2 og 6.3 að þá eru þeir hegðunarstuðlar sem 
mælt er með í Eurocode 8 síður þeir skynsamlegustu með tilliti til öryggis þegar háhýsi á 
jarðskjálftasvæðum eru annars vegar. Reynt hefur verið að koma á móts við þetta með því 
að skilgreina ákveðið lágmark á hönnunarrófinu. Fyrir þetta ákveðna verkefni, þar sem 15 
hæða steinsteypt bygging er hönnuð á jarðskjálftasvæði eins og á Selfossi, þá er ekki 
skynsamlegt að nota hegðunarstuðul, fyrir þessa tilteknu byggingu, sem er stærri en 
ݍ ൌ 1,9 vegna þess að þarna fyrst byrjar rófið að lyfta sér frá lægri mörkum álagsins. 
Vindálag reyndist vera krítískt fyrir þessar tilteknu forsendur og setur það ákveðnar 
skorður á val á hegðunarstuðli því ekki er æskilegt að fá plastískar formbreytingar í 
hönnunarvindi. 

Mitropouloun o.fl. (2010) fjalla um notkunarháðan kostnað í grein sinni um hönnun 
byggða á orkulosun í byggingum. Notkunarháður kostnaður er þegar jarðskjálftar hafa 
áhrif á verðmæti bygginga sem verða á hönnunar-líftíma þeirra. Notkunarháður kostnaður 
samanstendur af kostnaði vegna skemmda, kostnaði vegna innbús ásamt kostnaði vegna 
minnkandi tekna. Kostnaður vegna dauðsfalla getur líka talist til notkunarháðs kostnaðar 
(Mitropouloun o.fl., 2010). Byggingakostnaður er því ekki það eina sem vert er að skoða 
þegar mat á hegðunarstuðli fer fram. 

Niðurstaða rannsókna þeirra Mitropouloun o.fl. (2010) var sú að sá hegðunarstuðull sem 
mælt er með í Eurocode 8 gefi ekki öruggustu og hagkvæmustu hönnunina. Í rauninni er 
niðurstaða rannsókna þeirra sú að elastísk hönnun með ݍ ൌ 1,0 sé hagkvæmust sé litið til 
líftíma-kostnaðar við bygginguna og að sjálfsögðu öruggust. Þeirra rannsóknir miðuðust þó 
frekar við svæði með minni yfirborðshröðun en hér gildir. Þess vegna er hægt að velta upp 
þeirri spurningu hvort hagkvæmt sé að reisa háhýsi á jarðskjálftasvæði eins og á Selfossi. 

Í reynd er sá kostnaður, sem er fólgin í því að auka þol bygginga gagnvart 
jarðskjálftaáraun, almennt minni en ætla mætti. Sérstaklega þegar aukið þol fæst með 
bættri deilihönnun sem miðast við bestun þannig að efnismagn sé ekki umfram það sem 
nauðsynlegt er. Kostnaður við að auka seiglugetu byggingahluta með bættri deilihönnun 
þarf ekki að vera svo mikill (Paulay og Priestley, 1992). Því er það fremur vandvirkni í 
hönnun sem skilar sér í minni heildarkostnaði en val á hegðunarstuðli þó svo að mikilvægt 
sé að vanda val sitt á honum, eins og áður hefur komið fram. Í vali á hegðunarstuðli þarf 
sérstaklega að skoða þætti eins og hvort jarðskjálftaálag yfirstígi vindálag og hvort rófgildi 
fyrir grunnsveifluform lendi á lægri mörkum álagsins á hönnunarrófinu. 
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7 Niðurstöður 
Helstu niðurstöður verkefnisins eru þær að val á hegðunarstuðli sem er stærri en 1,9 skilar 
sér ekki í lækkun á sniðkröftum nema að takmörkuðu leyti. Ástæðan er sú að 
hönnunarrófið í Eurocode 8 hefur ákveðið lágmark sem skilgreint er með sérstökum stuðli 
sem er óháð vali á hegðunarstuðli. Rófgildi fyrir grunnsveifluform með langan 
eiginsveiflutíma lenda á þessu lágmarki þegar hegðunarstuðullinn fer yfir ákveðin mörk (í 
þessu tilfelli 1,9). 

Við skoðun á vindálagi þá reyndist það vera krítískt í samanburði við jarðskjálfta í 
notmarkaástandi. Vindálag getur einnig orðið krítískara en jarðskjálftaálag í 
brotmarkaástandi ef valin er of hár hegðunarstuðull. Þetta skiptir máli því hönnun gagnvart 
vindálagi miðast við að ekki verði plastískar formbreytingar í byggingu. Það er því ljóst að 
val á hegðunarstuðli skiptir verulegu máli með tilliti til vindálags og lægri mörk álagsins á 
hönnunarrófinu skiptu verulegu máli. 

Þegar tölvulíkan af byggingu var sett upp í Sap2000 þá reyndist mikilvægt að gera ráð fyrir 
þykkari jöðrum í veggjum og hafa líkan sem réttast þegar sniðkraftar eru ákvarðaðir. Þegar 
veggjaþversniðið og jaðrar eru gerðir þykkari þá minnkar sú áraun sem súlur taka til sín og 
hönnun á súlufótum vegna togáraunar verður ekki eins krístísk. Á móti kemur þá aukast 
lóðréttir normalkraftar vegna jarðskjálftaálags í jaðareiningum veggja. 

Þegar deilihönnunin var skoðuð sérstaklega þá jókst járnamagn lóðréttra járna í 
jaðareiningum um 40% við það að lækka hegðunarstuðulinn úr ݍ ൌ 4,0 í ݍ ൌ 1,9. Þessi 
aukning er ekki í beinu samhengi við hegðunarstuðulinn sem skýrist af lægri mörkum 
álagsins í framsetningu hönnunarrófsins í Eurocode 8 eins og áður hefur verið nefnt. 
Skúfhönnun breyttist ekkert vegna þess mögnunarstuðuls sem settur er á skúfkraftinn 
samkvæmt Eurocode 8. Hann stuðlar þannig að því að skúfhönnun verður alltaf örugg óháð 
því hvaða hegðunarstuðull verður fyrir valinu. Í þessu verkefni reyndist 
mögnunarstuðullinn hins vegar ofmeta skúfkraftinn í samanburði við þann skúfkraft sem 
fékkst úr elastískri greiningu með ݍ ൌ 1,0. Því var tekin ákvörðun um að nota frekar 
skúfkraft úr elastískri greiningu en skúfkraft sem búið var að magna upp samkvæmt 
Eurocode 8. Mikilvægt reyndist að huga vel að seiglugetu þversniðsins fyrir há q-gildi en 
ekki eru eins miklar kröfur á seiglugetu fyrir lægri q-gildi. Mikilvægt reyndist að tryggja 
að innilokandi svæði í jaðareiningu uppfyllti öll þau skilyrði sem sett eru fram í Eurocode 
8. 

Til samanburðar við 15 hæða byggingu, sem var megin viðfangsefni verkefnisins, var 
einnig skoðuð 10 hæða bygging þegar miðað var við ݍ ൌ 1,0, þ.e. elastíska greiningu. 
Lægri bygging er mun stífari en sú hærri og sveiflutímarnir raðast því á aðra staði á rófinu 
og gefa hærri rófgildi. Þótt massi lægri byggingarinnar sé töluvert minni skilaði þetta sér 
ekki í minni sniðkröftum í samhengi við það. Áhugavert væri að gera þennan samanburð 
fyrir aðra hegðunarstuðla þótt það hafi ekki verið gert hér. 

Erlendar rannsóknir hafa sýnt að háir hegðunarstuðlar geta í sumum tilfellum a.m.k. verið 
óhagkvæmir þegar litið er til líftíma-kostnaðar bygginga og þeir veita síður meira öryggi. 
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Eftir hönnunarskjálfta getur bygging sem hönnuð er útfrá háum hegðunarstuðli orðið fyrir 
mun meiri skemmdum en bygging sem hönnuð er útfrá lágum stuðli. Ekki er hins vegar 
víst að mikill munur sé á byggingakostnaði slíkra bygginga. Hér var ekki farið í líftíma-
kostnaðargreiningu en það væri áhugavert næsta skref að skoða þennan þátt nánar. 
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Viðauki A – Sveiflugreining fyrir DCH 
Töflur 0-1 og 0-2 innihalda upplýsingar úr sveiflugreiningu fyrir 15 hæða byggingu þegar 
líkan er ekki með jaðareiningum. 

Tafla 0-1 Niðurstöður úr sveiflugreiningu fyrir sveifluform 1 - 32 

Sveifluform  Sveiflutími  X‐stefna  Uppsafnað Y‐stefna  Uppsafnað Z‐stefna  Uppsafnað

Nr.  Sec  [%]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] 

1  3.029  68.15  68.15  0.00  0.00  0.00  0.00 

2  2.928  0.00  68.15  68.69  68.69  0.00  0.00 

3  1.886  0.00  68.15  0.00  68.69  0.00  0.00 

4  0.708  16.48  84.63  0.00  68.69  0.00  0.00 

5  0.702  0.00  84.63  15.95  84.64  0.00  0.00 

6  0.428  0.00  84.63  0.00  84.64  0.00  0.00 

7  0.294  0.00  84.63  0.00  84.64  65.24  65.24 

8  0.293  6.36  90.98  0.00  84.64  0.00  65.24 

9  0.291  0.00  90.98  6.34  90.97  0.00  65.24 

10  0.244  0.00  90.98  0.02  90.99  0.00  65.24 

11  0.200  0.04  91.02  0.00  90.99  0.00  65.24 

12  0.190  0.00  91.02  0.00  90.99  0.00  65.24 

13  0.189  0.00  91.02  0.00  90.99  10.82  76.06 

14  0.173  0.00  91.02  0.00  90.99  0.00  76.06 

15  0.165  3.31  94.33  0.00  90.99  0.00  76.06 

16  0.162  0.00  94.33  3.33  94.32  0.00  76.06 

17  0.155  0.00  94.33  0.01  94.33  0.00  76.06 

18  0.144  0.00  94.33  0.00  94.33  6.36  82.41 

19  0.136  0.00  94.33  0.00  94.34  0.00  82.41 

20  0.135  0.02  94.36  0.00  94.34  0.00  82.41 

21  0.128  0.00  94.36  0.00  94.34  0.67  83.08 

22  0.118  0.02  94.37  0.00  94.34  0.00  83.08 

23  0.117  0.00  94.37  0.00  94.34  0.00  83.08 

24  0.115  0.00  94.37  0.00  94.34  1.27  84.35 

25  0.112  1.96  96.33  0.00  94.34  0.00  84.35 

26  0.111  0.00  96.33  0.00  94.34  0.00  84.35 

27  0.108  0.00  96.33  1.70  96.04  0.00  84.35 

28  0.107  0.00  96.33  0.00  96.04  0.02  84.37 

29  0.105  0.00  96.33  0.28  96.32  0.00  84.37 

30  0.101  0.00  96.33  0.00  96.32  2.25  86.62 

31  0.099  0.00  96.33  0.00  96.32  0.00  86.62 

32  0.099  0.00  96.33  0.00  96.32  0.00  86.62 

 



96 

Tafla 0-2 Niðurstöður úr sveiflugreiningu fyrir sveifluform 33-64 

Sveifluform  Sveiflutími X‐stefna  Uppsafnað Y‐stefna  Uppsafnað Z‐stefna  Uppsafnað

Nr.  Sec  [%]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] 

33  0.097  0.00  96.33  0.00  96.32  0.00  86.62 

34  0.094  0.01  96.33  0.00  96.32  0.00  86.62 

35  0.094  0.00  96.33  0.00  96.32  0.00  86.62 

36  0.093  0.01  96.35  0.00  96.32  0.00  86.62 

37  0.092  0.00  96.35  0.00  96.32  0.40  87.02 

38  0.091  0.00  96.35  0.00  96.32  0.00  87.02 

39  0.089  0.00  96.35  0.00  96.32  0.51  87.53 

40  0.088  0.00  96.35  0.00  96.32  0.00  87.53 

41  0.087  1.12  97.47  0.00  96.32  0.00  87.53 

42  0.086  0.00  97.47  0.01  96.33  0.00  87.53 

43  0.085  0.00  97.47  0.00  96.33  0.00  87.53 

44  0.085  0.04  97.51  0.00  96.33  0.00  87.53 

45  0.085  0.00  97.51  0.00  96.33  0.00  87.53 

46  0.085  0.00  97.51  0.00  96.33  0.72  88.24 

47  0.084  0.00  97.51  0.00  96.33  0.00  88.24 

48  0.083  0.00  97.51  0.00  96.33  0.60  88.85 

49  0.082  0.00  97.51  0.00  96.33  0.31  89.15 

50  0.082  0.00  97.51  0.03  96.35  0.00  89.15 

51  0.082  0.00  97.51  0.00  96.35  0.00  89.16 

52  0.082  0.00  97.51  0.00  96.35  0.07  89.23 

53  0.082  0.00  97.51  0.00  96.35  0.00  89.23 

54  0.081  0.00  97.51  0.30  96.65  0.00  89.23 

55  0.081  0.02  97.53  0.00  96.65  0.00  89.23 

56  0.081  0.00  97.53  0.49  97.14  0.00  89.23 

57  0.081  0.00  97.53  0.00  97.14  0.02  89.25 

58  0.081  0.00  97.53  0.00  97.14  0.00  89.25 

59  0.081  0.00  97.53  0.00  97.14  0.13  89.37 

60  0.081  0.00  97.53  0.07  97.21  0.00  89.37 

61  0.081  0.00  97.53  0.01  97.22  0.00  89.37 

62  0.081  0.00  97.53  0.00  97.22  0.10  89.47 

63  0.081  0.00  97.53  0.00  97.23  0.00  89.47 

64  0.081  0.00  97.53  0.00  97.23  3.07  92.54 

 


