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Utdrattur

Verkefnid fjallar um jardskjalftagreiningu og deilihonnun &4 fimmtdn haeda steinsteyptri
skrifstofubyggingu & jardskjalftasvaedi. Byggt var 4 svorunarréfsgreiningu og studst vid
honnunarro6f eins og pau eru skilgreind i niigildandi Evropustodlum (Eurocode 8). Sérstok
ahersla var 10g0 4 a0 skoda ahrif hegdunarstuduls & snidkrafta og deilihdnnun. Hlutverk
hans er ad kvarda nidur elastisk svorunarréf pannig ad Gr verdi honnunarréf sem tekur mid
af olinulegri hegdun bygginga. Burdarkerfi byggingar er reglulegt og samanstendur af
sulum og veggjum sem tengd eru saman med plétum. Allar burdareiningar eru ur jarnbentri
steinsteypu. Sulur og veggir bera 1600rétt dlag, en veggirnir einir sér veita vidnam gegn
laréttum jardskjalftakroftum. Gert var privitt tolvulikan af byggingunni og 61l greining gerd
i tolvu med einingaadferdinni. Veggir nedst i byggingunni voru deilihannadir samkvamt
peim adferdum sem gefnar eru i Evropustodlunum. Hair snidkraftar leiddu af sér 6flugar
jadareiningar i veggendum med miklu magni af 16dréttum jarnum og péttri skufbendingu
og bendilukt. Framsetning honnunarréfs 1 jardskjalftastadli er med peim heetti ad rofgildi
fara aldrei undir dkvedio lagmark 6had hegdunarstudli. Fyrir skufveggjabyggingu getur
hegdunarstudull almennt verid & bilinu 1,5 til 4,0. Verkefnid leiddi i ljos ad pegar
hegdunarstudull var komin yfir u.p.b. tvo voru réfgildi fyrir grunnsveifluform byggingar
komin ad framangreindu lagmarki og litill avinningur var ad pvi ad haekka hegdunarstudul
umfram pad. Til samanburdar vid snidkrafta vegna jardskjalftadlags voru tilsvarandi
kraftar einnig akvardadir fyrir vindalag. Greiningin syndi ad vindalag getur verid ad
svipadri sterdargradu og jardskjalftadlag fyrir hdhysi og sett takmork 4 hegdunarstudul, en
ljost er ad ekki er asattanlegt ad mannvirki verdi fyrir plastiskum formbreytingum i
hénnunarvindi.



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.



Eg tileinka pessa ritgerd fodur minum, Sigurdi Erni Ingolfssyni, sem hvatti mig til ad feta
braut menntunar.






Formali

begar radist er i honnun héhysa 4 jardskjalftasvaedum pa eru margar spurningar sem koma
upp. Veri slikt gerlegt? Hver yrdi kostnadurinn vid slikt mannvirki? Veeri slikt mannvirki
oruggt til ad standa af sér pann jardskjalfta sem vaenst er 4 svedi sem pessu? Leitast verdur
vid pvi ad svara pessum spurningum i ritgerd pessari. Eurocode 8 er einn stadall af
morgum i stadlasetti sem kennt er vid evropska polhonnunarstadla og fjallar hann um
polhénnun gagnvart jardskjalftadraun. Framsetning jardskjalfta er oft pannig ad hann er
settur fram med svokolludu svorunarréfi. I stadlinum er eitthvad sem nefnt hefur verid
hegounarstudull sem tekur tillit til 6linulegrar hegdunnar i byggingum og kvardar linulegt
svorunarr6f nidur svo hermt sé eftir Olinulegri hegdun. Megin umfjollunarefni
ritgerdarinnar er hegdunarstudullinn og ahrif hans & deilihonnun skufveggja.
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1 Inngangur

Ritgerdin fjallar um hahysi 4 jardskjalftasvedum og er markmidid ad kanna ahrif
hegdunarstuduls 4 snidkrafta og deilihénnun pannig bygginga. I pvi samhengi var fimmtan
hada steinsteypt skrifstofubygging 4 Selfossi skodud. Valin var hesti mogulegi
seigluflokkur (DCH) fyrir mannvirkid og i beinu framhaldi hegdunarstudull utfra gefnum
forsendum. Vid jarOskjalftagreiningu og deilihdnnun var studst vid nyja
jardskjalftastadalinn (EN 1998-1., 2005), hér eftir nefndur Eurocode 8. Byggt var a
svOrunarrofsgreiningu. Veggur 4 nedstu haed byggingarinnar var deilihannadur.

{ verkefninu voru einnig kénnud ahrif pess 4 honnunina ad velja laegri seigluflokk (DCM),
legri hegdunarstudla og nidurstodur bornar saman. Loks var pr6éfad ad hanna bygginguna
linulega par sem hegdunarstudullinn myndi jafngilda einum. Til ad setja jardskjalftaalag i
samhengi vi0 annad alag var einnig framkvemd vindalagsgreining 4 byggingunni og groft
metid hvada skordur pad setur 4 val hegdunarstuduls. Ahrif pess ad laekka bygginguna um
5 hadir voru einnig skodud.

Hugmyndafraedin 1 jardskjalftahonnun & steinsteyptum byggingum er ad umbreyta
hreyfiorku med Olinulegum formbreytingum. Fulln®gjandi jardskjalftahonnun &
steinsteyptum byggingum 4 ad vera pannig ur gardi gerd ad hun hafi nzgilegt
formbreytinga-svigrum til orku-upptoku an pess ad pad komi nidur 4 heildarpoli gagnvart
laréttum og 160réttum kroftum (Mitropouloun o.fl. 2010). Samkvemt (EN 1992-1-1.,
2004), hér eftir nefndur Euorocode 2, og Eurocode 8 eru grunn-hénnunarkréfurnar peer ad
byggingar hrynji ekki og a0 skemmdum s¢é haldid i1 lagmarki. Meginmarkmid stadalsins er
a0 koma i veg fyrir slys og dauda af voldum jardskjalfta. Mannvirkjum sem eru mikilveg
fyrir almenningsheill er einnig &tlad ad vera starfheef 1 kjolfar jaroskjalfta.

b6 svo ad Oryggi ibtia sé adalvidfangsefni honnunar & jardskjalftasvedum pa rada oft
hagfredileg sjonarmid honnuninni pegar gert er rad fyrir pvi ad byggingin geti hegdad sér
Olinulega. Hegdunarstudull er notadur til pess ad herma med einfoldum heetti eftir
Olinulegri svorun byggingarinnar pannig ad heaegt s¢ ad beita linulegri greiningu &
mannvirkid. Hann er notadur til pess ad kvarda nidur linulegt svérunarréf sem midast vid
jardskjalftadlag med 475 ara medalendurkomutima sem vanta ma 4 tilteknu svadi og par
med feest olinulegt svorunarréf (Palazzo og Petti 1996).






2 Freedi

2.1 Hreyfdarjafnan fyrir einnar frelsisgraou kerfi

Hreyfoarjafna fyrir einfalt einnar frelsisgradu kerfi eins og synt er 4 mynd 2-1 er sett fram
sem jafnvaegi peirra krafta sem 4 pad verka. Hegra megin vid jafnadarmerkid er utreenn
kraftur sem verkar & kerfid. Vinstra megin vid pad eru innrenir kraftar sem vinna 4 moti
Gtreena kraftinum. betta eru, tregdu-, deyfni- og stifnikraftur. Utreeni krafturinn verkar i
sOmu att og jakvaed fersla kerfisins er skilgreind.

— u(t)

,,,,, m —— pl1)

........

Mynd 2-1 Einnar frelsisgradu kerfi (Clough og Penzien, 2003)
Hreyfoarjafna fyrir slikt kerfi er sterdfraedilega ritud sem:
mil + cit + ku = p(t) 2-1)

bar sem m, ¢ og k eru massi, deyfing og stifni kerfisins. ii er hrédun massans,

1 hradi og u larétt faersla og p(t) er timahadur kraftur sem verkar a kerfid. Kerfid ma lika
Orva med hreyfingu 4 sjalfri undirstddunni (Clough og Penzien, 2003). Gott demi um
slikar hreyfingar er jardskjalfti. Jatna fyrir slikt kerfi er:

mii + ctu + ku =0 (2-2)

Par sem u' = u +u, taknar heildarferslu kerfisins fra upphafsstédu, u og u afstaeda
feerslu og hrada midad vid yfirbordid og u, hreyfingu yfirbords eda undirstodu. Mynd 2-2
synir sem demi hvernig jardskjalfti veldur undirstéoufaerslu og formbreytingum i kerfinu.
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Mynd 2-2 Einnar frelsisgradu kerfi sem verdur fyrir jardskjalftadlagi (Clough og Penzien,
2003)

Ef vid umritum jéfnu 2-2 og adgreinum afsteda hrodun massa fra yfirbordshréduninni pa
verdur hun eftirfarandi:

mii + mil; + cu+ ku =0 (2-3)
Me0 pvi ad fera yfirbordshrodunar-1idinn hagra megin vid jafthadarmerkio faest:
mii + cu + ku = —mily = perr(t) (2-4)

Hér er iy, yfirbordshrodunin sem verkar 4 undirstéduna og p.rr(t) er jafngildur utreenn
kraftur (sbr. jofnu 2-1) sem veldur formbreytingum a kerfinu. Ef vid deilum i gegn med
massanum faest:

il + 2wyt + wpu = —ii, (2-5)
bar sem:
k (2-6)
(U% = E
{=— (2-7)
2mw,

Hér er w, 6deyfd eigintioni kerfisins og ¢ er deyfing pess skilgreind sem hlutfall af
kritiskri deyfingu og Dpvi oftast kallad deyfihlutfall. Sambandid milli eigintidni og
eiginsveiflutima er gefid sem:

_ 2-%)

T, =
n W,

Odeyfdur eiginsveiflutimi er sa timi sem tekur 6dempad kerfi ad klara heila lotu i
frisveiflu. Svorunarréf, sem nanar verdur fjallad um sidar, synir hagildi svérunnar fyrir



gefna jardskjalftahreyfingu undirstodu og er fall af eiginsveiflutima og deyfihlutfalli
kerfisins.

2.2 Olinuleg sv6run

Gott er ad hafa einnar frelsisgradukerfi til vidmidunnar pegar 6linuleg svorun er skodud.
fmyndum okkur tvé slik kerfi (sja mynd 2-3), annad hagar sér linulega og er 4 fjadursvidi
upp ad brotkraftinum F;, en hitt er 6linulegt kerfi (e. elastoplastic) sem myndar flot vid
kraftinn F, og brotnar vid fersluna u,. Utskyrum nanar samband milli pessara tveggja
kerfa og hvernig pau haga sér vid jardskjalftadraun. Kollum linulega kerfio, kerfi 1 og
olinulega kerfi0, kerfi 2 og hofum mynd 2-3 til hlidsjonar.
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Mynd 2-3 Tengsl milli linulegrar og olinulegrar svorunnar i einnar frelsisgradu kerfi

(Penelis og Kappos, 1997)
Fyrir kerfi 1 er stoduorkan, sem er geymd sem fjadurorka, vid fersluna u; gefin sem:

1 (2-9)
E ku%

bar sem k er sem fyrr stifni kerfisins eda hallatala linunnar fra 0 til B. Kerfi 2 fer i flot vid

kraftinn F, og eftir pad eru formbreytingarnar plastiskar. Vinnan sem beitt hefur verid a
kerfid vid feersluna u, er:

2-10
EFZuyZ + qupl ( )



Seinna kerfid verdur fyrir yfirbordshrédun sem verkar 4 massa kerfisins en hrodun er fyrsta
afleida hrada. bessari hreyfiorku parf ad umbreyta og tdknar seinni lidurinn i j6fnu 2-10 pa
orku sem umbreytist i varma og adra éafturkreefa orku. A augnablikinu pegar F, verdur
nall pad verdur prihyrningurinn EDG, lysandi fyrir pa vinnu sem hefur umbreyst i
streituorku 4 medan orkan innan svadisins OADG hefur verid tekin upp i flotlidum
(Penelis og Kappos, 1997).

Seigla er skilgreind pannig ad hun sé¢ lysandi fyrir getu kerfisins til ad pola plastiskar
formbreytingar (formbreytingar a flotsvidi). Seigla er mikilvaeg i jardskjalftahonnun pvi ad
htn gerir honnudum kleift a0 hanna byggingu gagnvart mikid leegri krafti en hun pyrfti ad
pola ef um linulegt kerfi veeri ad reeda (Penelis og Kappos, 1997). Seigla er skilgreind sem
hlutfallid a milli heildarformbreytinga vid brot 4 moti formbreytingum vid flot (sja mynd
2-4):

_ Uneita _ U2 (2-11)
uflot uy,z

L;V Uy
Mynd 2-4 Samband milli formbreytinga og alags vid flot og brot

bvi herri sem seiglustudullinn er pvi sterri geta plastiskar formbreytingar ordid. Ef vid
skodum aftur mynd 2-3 pa sjaum vid ad ef kerfi 2 yrdi fyrir draun fra krafti sem myndi
jafngilda F; 4., sem vid nefnum hér F,;, og kerfid hefoi flotstyrkinn F,, sem vid nefnum
hér sem F,, pa er haegt ad finna Ut pa seiglu sem naudsynleg er til pess ad kerfid poli
kraftinn Utfra jofnunum sem lysa vinnu kerfanna. Ef vid gerum kréfu um ad svedin ABZ
og EDZF séu jafn stor svadi pa faum vid sambandio:

F 1 2-12
R =—"2= ( )

Fa J2u—1

Hér er R; minnkunarstudull dlagsins og p er lagmarks seigla fyrir pessa tilteknu minnkun
(Penelis og Kappos, 1997). Hér er jafna (2 — 12) bein afleiding af jofnu (2 — 11). Studulinn



ma svo nota til ad kvarda linulegt jardskjalftarof, p.e. med pvi ad margfalda med honum og
bua pannig til honnunarréf. Studullinn R; er samberilegur vid 6fugt hlutfall af hinum
svonefnda hegdunarstuduli g i Eurocode 8, p.e. ¢ = 1/R, en betur verdur fjallad um hann
sidar.

Onnur nalgun 4 pessu vidfangsefni er su ad setja sem skilyrdi ad formbreytingar kerfanna
séu jafnar vid brot, pad er ad u; = u, = u, (sja skyringamynd 2-5).
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Mynd 2-5 Onnur nalgun & tengingu milli linulegrar og 6linulegrar svérunnar i einnar
frelsisgradu kerfi (Penelis og Kappos, 1997)

Hér er 6nnur adferd notud til ad finna sambandid milli minnkunarstuduls og seiglu:

E, 1 @-13)

2_Fel u

Tilraunir & mismunandi 6linulegum EFK sem 6rvud eru med maldum hrodunarrodum fra
EL Centro jardskjalftanum arid 1940 hafa synt ad sambandid milli minnkunarstudulsins R
og seiglunnar y er betur lyst med jotnu 2-13 en jofnu 2-12. Reiknadir voru tveir ferlar at
fra pessum tveimur jofnum par sem +/u var dkvardad sem fall af R ad pvi loknu voru
nidurstodur Ur tilraununum & 6linulegu EFK settar inn sem punktar 4 grafi, eins og synt er
a4 mynd 2-6 (Wiegel, 1970).
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Mynd 2-6/u var akvardad sem fall af R (Wiegel, 1970)

beir minnkunarstudlar, R; og R, sem hér hafa verid kynntir til ségunnar eru, eins og adur
er getid, i rauninni jafngildi hins svokallada hegdunarstudls (g = 1/R). Fyrri nalgunin (R,)
byggir 4 pvi ad innren vinna i fjadurkerfi og flotkerfi sé j6fn, en su seinni (R,) byggir &
peirri kréfu ad baedi kerfin brotni vid somu formbreytingu. I natima jardskjalftastodlum er
byggingum leyft ad taka upp hreyfiorku i gegnum o6linulegar formbreytingar med pvi ad
hanna par med minnkudu alagi sem er kvardad med hegdunarstudlinum q. bad er vel
pekkt ad byggingar sem hannadar eru pannig skemmast frekar undir jardskjalftaalagi en
par sem hannadar eru & linulega fjadursvidinu. Miklar rannséknir & hegdunarstudlinum
voru framkvaemdar med télulegum utreikningum 4 sidasta aratug til pess ad sannreyna
honnunar-adferdir sem byggja 4 honum og til ad skoda byggingar vid 6fgafull algasskilyroi
(Fajfar 1998; ATC-19 1995).

begar hegdunarstudullinn er notadur i honnun er byggingin honnud med minni styrk en ef
um elastiska honnun veri ad raeda til pess ad geta tekid upp orku i gegnum o6linulegar
formbreytingar. Bein tenging er 4 milli hegOunarstudulsins og naudsynlegrar seiglu
byggingarinnar eins og sja ma 4 jofnum (2-12) og (2-13). bad parf ad koma 1 veg fyrir hrun
i byggingunni med pvi ad hafa nagilega seiglu i flotlidum (e. platic hinges) hennar. i
Evropustodlunum er bodid uppé prja seiglustig (Ductility class High, Medium and Low:
DCH, DCM og DCL) med mismunandi honnunarkrofur eftir pvi hvert peirra er valid. bPad
er 1jost samkvamt skilgreiningu hegdunarstudulsins ad pvi haerra sem seiglustigid er (haerri
hegounarstudull) pvi laegri verdur jardskjalftadraunin. Pannig er bygging sem honnud er
fyrir lagan seigluflokk, utsett fyrir meiri jardskjalftaaraun en bygging sem hénnud er fyrir
haan seigluflokk. Ekki er vaenst eins mikilla skemmda i pannig byggingu par sem 6linuleg
svOorun verdur minni en i bygginu i haerri seigluflokk (Cuesta o.fl. 2003).

2.3 Kerfi med margar frelsisgraour

2.3.1 Hreyfdarjafnan fyrir MFK

[ kafla 2.1 var fjallad um einnar frelsisgradu kerfi (EFK). Hér verdur fjallad um kerfi med
margar frelsisgradur eda margrar frelsisgradu kerfi (MFK). Ef vid skodum jofnu (2-4) pa



verdur jafna fyrir kerfi med margar frelsisgradur mjog samberileg nema ad fylki og vigrar
koma i stad kenni- og breytisterda:.

[M]{i} + [Cl{u} + [KT{u} = —[M]{I} (2-14)

Hér eru {ii} , {u} , {u} , hrodunar-, hrada- og fersluvigrar og fer steerd peirra eftir fjélda
frelsisgrada, N. Feerslurnar u; eru fra 1 og uppi N eins og sja ma 4 mynd 2-7. Fylkin [M] ,
[C] og [K] eru massa- , deyfi- og stifnifylki kerfisins og {I} er einingavigur. A sama hatt
og fyrir einnar frelsisgradukerfi pa verdur undirstodufaersla dsamt formbreytingum vegna
jaroskjalfta.

e

oy

Mynd 2-7 Margra frelsisgradu kerfi sem verdur fyrir jardskjalftadlagi (Clough og Penzien,
2003)

Hegt er ad varpa hnitakerfinu sem jafna (2 — 14) byggir 4 yfir i nattarulegt hnitakerfi
pannig ad 6ll fylkin ([M] , [C] og [K]) verdi 6tengd (e. uncoupled) hornalinufylki. Pessari
voOrpun er beitt til ad einfalda lausn jofnunnar, til demis pegar nota a svorunarrofsadferd
vid mat & jardskjalftasvorun kerfisins. Vid byrjum a ad stilla upp sambandinu milli
formbreytingavigurs {u} og sveifluformsfylkis [®] med pvi ad kynna til sdogunnar
sveifluviddarvigurinn {y} sem einnig er stundum nefndur almenni hnitavigurinn eda
nattaruleg hnit. Sambandi0 er eftirfarandi:

{u} = [@]{y} (2-15)

Fylkid [@] er i raun hnitaskiptafylki, sem tengir saman upprunalegt hnitakerfi og
nattarulegt hnitakerfi og faest med lausn a eigingildisverkefni, sja nanar kafla 2.3.2.

Ef vid hugsum okkur tvo sveifluform i og j pa hefur verid synt fram a ad ef sveifluformin
eru olik, pad er ef w? — a)jz # 0 pa gildir eftirfarandi pegar vid margfoldum bylta



sveifluformsvigurinn fyrir sveifluform i vid massafylkid og sveifluformsvigurinn j (Clough
og Penzien, 2003):

{p ) [M{p;}=0efi=] (2-16)

betta segir okkur ad sveifluformin mynda pverstadlad fallakerfi og séu pverstoolud m.t.t.
massafylkisins. Hlidsteett gildir fyrir stifnifylkid [K]. Vegna pessara eiginleika pa getum
vid sett fram algildu fylkin fyrir massa og stifni sem eru hornalinufylki med stok fyrir hvert
sveifluform. Til demis fyrir sveifluform i pa verdur algildi massans:

M; = {¢:}" [M]{¢:} (2-17)
Og 4 sama hatt verdur algildi stifninnar fyrir sveifluform i:
Ki = {7 [Kl{b:} (2-18)

Vid getum nu sett fram 6deyfoa eiginsveiflutioni fyrir sveifluform i & eftirfarandi hatt:

(2 - 19)
w; =

Sl

L

Oftast er gert rad fyrir pvi ad sveifluformin séu einnig pverstéolud m.t.t. deyfni kerfisins
og pvi gildir:

Ci = {pJ"[CHp:} (2 -20)
Deyfihlutfallid fyrir sveifluform numer i verdur pa:
[ = C; (2-21)
L ZML'(J)l'

Ef vid skodum aftur jofnu (2 — 14) pa sjaum vid ad haegt er ad umrita hana med pvi ad
margfalda i gegnum hana med [®]Tog nyta okkur upplysingarnar ur jéfnu (2 — 15). Vid
purfum lika ad atta okkur & pvi ad einingavigurinn {I} gefur okkur upplysingar um pad
hvenazr undirstooufersla verdur dsamt formbreytingum i kerfinu. Ef vid hugsum okkur
einn hnutpunkt med prjar frelsisgradur, pad er farsla til hlidar, faersla upp og sniningur pa
tekur stakid i ahrifavektornum {/} gildid einn pegar um farslu til hlidar er ad reda, annars
tekur pad gildid null. Umritum nt j6fnu (2 — 14):

[#] (53 + [C]03 + [K] () = (L) (2-22)
Par sem vektorinn {L} er skilgreindur sem:

{L} = [@]"[MK1} (2-23)

Athugum ad fylkin hafa ad sjalfsogdu somu pverstodlunar eiginleika og stokin innan
peirra. Vid getum nt stillt upp diffurjofnu fyrir sveifluform i:
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My + Ciyi + Ky = —Lig (2-24)
Ef vid deilum svo i gegn med algildi massans M, pa faum vid eftirfarandi jofnu:

, : Li . 2-25
Vi +2{0y; + 0iy; = —ﬁl_ug @-2)

L

Massapatttokustudullinn kemur framan vid yfirbordshrédun kerfisins hagra megin vid
jafnadarmerkid:

L; _
n=k (2 - 26)
M;

Studullinn segir til um hve hatt hlutfall af massanum hreyfist i hverju sveifluformi. begar
jafna 2-25 er notud til ad meta jardskjalftasvorun MFK eru jardskjalftastadlar gjarnan med
krofu um ad nota skuli pad morg sveifluform ad uppsafhadur massi fari yfir tiltekin mork,
t.d. 90% af heildarmassa byggingar. Umritun 4 jofnu (2 — 14) 1 j6thu (2 — 22) byggir 4 vel
pekktu eigingildisverkefni i linulegri algebru. Néanar verdur fjallad um pessa adferdafraedi i
kafla 2.3.2.

2.3.2 Eiginsveiflugreining fyrir MFK

Til ad varpa fylkjunum i hreyfdarjofnunni fyrir MFK, p.e. jofnu 2-14, yfir i 6tengd
hornalinufylki parf ad leysa vel pekkt eigingildisverkefni:

(K] — w?[MD{¢} = {0} (2-27)
Lausn verketnisins skilar N eigingildum kerfisins.
(01)?, (2)? ..., (wy)?
bar sem:
W1, W3, ey Wy Eru eigintidnir kerfisins i rad/s
Eftirfarandi gildir um eigintionirnar:
W < Wy << Wy

Kvadratrét eigingildisins er pvi jafngild eigintidni vidkomandi sveifluforms:

wi=\/l_i (2'28)

bPar sem A; eru eigingildi eigingildisverkefnisins og sveifluformin {¢}; eiginvektorar
eigingildisverkefnisins. Pegar lausnir eigingildisverkefnisins liggja fyrir, pad er eigintionir
og sveifluform kerfisins, p4 ma byrja ad umskrifa hreyfdarjofnuna. Hagt er ad reikna
svorun fyrir hvert sveifluform med greiningu a einnar frelsisgradu kerfi. Svorun allra
sveifluforma er svo 16gd saman til ad fa fram heildarsvérun kerfisins en vid komum betur
a0 pvi sidar. Fyrst skulum vid skoda gagnlegar nidurstodur ur eigingildisverkefninu og
byrjum a mestu faerslu i byggingunni fyrir sveifluform i:
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So(T: ; ]
{u}lmax — {d)i}ri e(wlZ() (2 29)

1

bar sem:

S.(T;, ¢;) Er hrodunarr6fgildi vid sveiflutimann T; og
deyfihlutfallid ¢; fyrir sveifluform i.

{ pessu tilfelli er sveiflutiminn fengin med jéfnu 2 — 8 og deyfihlutfallid er akvedid ut fra
gerd byggingar. Fyrir steyptar byggingar pa er oft notad 5% deyfihlutfall. Hamarks
hnutpunkts-kraftar i kerfinu vegna sveifluforms i eru:

A1 = M ¢3S (Ti, i) (2-30)
Grunnskuafkraftur vegna sveifluforms 1 fast svo med pvi ad leggja saman
hnutpunktskraftana i pa stefnu sem verid er ad skooa (t.d. x-stefnu):
Vit =137 M1 {3} T; Se (T3, G) (2-31)

bar sem virki massinn fyrir hvert sveifluform er margfaldadur vid hrédunarr6fsgildio
S.(T;, ¢;) setjum vid virka massann fram & pennan hatt:

M; = {1} [M]{$:}T; (2-32)
Og jafna 2-31 einfaldast i:
Vi = M Se(T;, §1) (2-33)

Eins og adur sagdi er svorun allra sveifluforma svo 16gd saman til ad fa heildarsvorun
kerfisins. Nokkrar adferdir koma til greina pegar sveifluformin eru 16gd saman.
Algengastar eru SRSS (Square root of sum of squares) og CQC (Complete quatric
combination).

SRSS adferdin er notud pegar haegt er ad gera rad fyrir pvi ad hagildi allra sveifluforma séu
stodufraedilega 6had. Fyrir prividdarlikan par sem margar sveiflutidnir eru nanast alveg
eins er pessi nalgun ekki fullnegjandi (Wilson, 2002). Eurocode 8 inniheldur
skilgreiningu 4 pvi hvernig meta ma hvort sveifluform séu had eda 06haod.
Eiginsveiflutimarnir T; og T; purfa ad vera olikir samkveemt eftirfarandi akvaedi:

T, <09T; (2-34)
Ef petta skilyrdi er uppfyllt pa er leyfilegt ad nota SRSS adferdina pegar svorun allra

sveifluforma er 16gd saman til ad aaxtla gildi formbreytinga og krafta. Hamarksgildi
svorunnar fyrir SRSS adferdina er:

(2 - 35)
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Eg Er heildarsvorunargildi kerfisins
Eg; Er svorunargildi sveifluforms i

Eins og adur sagdi ad pa er pessi nalgun ekki fullnegjandi ef margar sveiflutionir eru
nanast alveg eins. P4 koma adrar adferdir til greina eins og hin svokallada CQC adferd.
Hun var fyrst kynnt til sdgunnar arid 1981. Adferdin byggist 4 slembi-sveiflufraedi og hefur
hlotid vidurkenningu & pann hatt ad hin er ordin pekktur valmoguleiki i flestum natima
tolvuforritum & svidi sveiflugreiningar (Wilson, 2002). Fylgnin milli sveifluformanna er
fengin med eftirfarandi fylgnistudli:

. 8,/&&; (& + péj)p®/?
ij

- (L= pD)? + 4551+ p?) +4(8F + ¢7)p? ¢

bar sem:

p=T;/Tjogo0gé&; Eru deyfingahlutfoll sveifluforma i og j

Ef sveifluformin hafa sveiflutima sem eru mjog nalaegt hvor 60rum (p.e. ef p = 1,0) pa
nalgast gildi fylgnistudulsins einnig einn og pvi ekki hegt ad lita & svérun pessara

sveifluforma sem ohdda hvor annari (Fardis o.fl., 2005). Fyrir CQC adferdina er
hamarksgildi svorunnar reiknad sem:

N N
EE = ZZTijEEiEEj (2—37)
i=1 j=1
bar sem:
Eg; og Eg; Eru svorunargildi sveifluforma i og |

Nu sést ad SRSS adferdin er adeins sértilfelli af CQC adferdinni fyrir r;; = 0 ef i # j.
Augljost er ad r;; = 1 fyrir i = j 1j6fnu 2 — 37 (Fardis o.11., 2005).

Stadallinn Eurocode 8 innheldur akvadi par sem sagt er ad oOll sveifluform sem hafa
veruleg ahrif & heildarsvorun kerfisins skuli tekin med i reikningin pegar hamarksgildi

svorunnar er fundin. Prjar megin adferdir vio ad meta fjolda sveifluforma eru:

— Samanlagdur virkur massi sveifluformanna sem tekin er med er amk. 90% af
heildarmassa byggingar.

— Oll sveifluform sem hafa virkan massa herri en 5% eru tekin med.

— Ef fyrstu tvo atridin eru ekki uppfyllt pa skal nota ad lagmarki k fjolda sveifluforma
sem uppfylla eftirfarandi skilyroi:
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k>3vVn og T, <0,20s (2-38)

bar sem:
k Er fjoldi sveifluforma sem reikna & med
n Er fj61di haeda fyrir ofan undirstddu eda stifs kjallara
Ty Er sveiflutimi sveifluforms k

Samkvaemt pessu akvadi 4 fjoldi sveifluforma ad vera a.m.k. 3v/n en einnig skal taka
6ll sveifluform med sem hafa sveiflutima leegri en 0,2 s.

Jafna 2 - 26 segir til um hve mikid hlutfall af massanum hreyfist 1 hverju sveifluformi. Ef
pad parf t.d. prju sveifluform svo ad 90% af heildarmassa byggingar sé¢ hreyfour pa er nog
a0 taka pessi prju sveifluform med i reikninginn pegar heildarsvérun kerfisins er metin.

2.4 SvOrunarrof sem jardskjalftaalag

Svorunarrof synir hamarks svorun (hrodun, hrada eda ferslu) linulegs einnar frelsisgradu
kerfis med tiltekna deyfingu sem verdur fyrir jardskjalftadraun sem fall af sveiflutima.
Eurocode 8 er svOrunarrofid skilgreint sem hrodunarréf og tengist beint peim grunn-
skufkrafti sem notadur er i jardskjalftahonnun. Hrodunarr6fio er skilgreint fyrir prjar
stefnur, p.e. tveer laréttar (lang- og pveratt) og eina l6drétta (Fardis o.fl., 2005). Pau
svorunarrof sem verda tekin til umfjollunar hér eru larétta og 16drétta svorunarrofid i
Eurocode 8 sem midast vid svorun 4 fjadursvidi (e. Elastic Response Spectrum).

2.4.1 Larétt svorunarrof

Til a0 fordast ofmat & rothnitum hafa svedi i Evropu par sem midlungs-skjalfta er venst
verid hofo til hlidsjonar vid motun rofsins (Fardis o.fl., 2005). Eurocode 8 setur r6fid fram
a formi fasta og grunnjafna. Fastarnir eru badi hadir jarOvegsadstedum a4 peim stad par
sem reisa & mannvirki og landfraedilegri stadsetningu byggingar. S4 fasti sem hadur er
stadsetningu stendur fyrir hagildi yfirbordshrodunar, agg (e. Peak Ground Acceleration,
PGA), hegt er ad lesa hann af hrodunarkortum. Mynd 2-8 synir slikt kort sem gildir fyrir
fsland. Kortid er fengid ur (IST EN NA, 2010), hér eftir nefndir islensku pjoédarvidaukarnir
en pad eru vidaukar vid evropsku polhdnnunarstadlana, og synir hrédun sem hefur 10%
likindi & ad verda yfirstigin & 50 &rum, sem jafngildir hrodun med 475 ara
medalendurkomutima. Petta er ndnar tiltekid pad grunngildi hrodunar sem
jaroskjalftahonnun i brotmarkaastandi skal taka mid af samkvaemt stoounum.
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Mynd 2-8 Hrédunarkort fyrir island ar islensku pjédarvidaukunum

i pessu verkefni er wtlunin ad skoda hahysi a jardskjalftasveedi og er midad vid ad pad sé a
Selfossi. Eins og sja ma 4 kortinu er grunngildi yfirbordshrédunar par 50% af
pyngdarhr6dun jardar eda 0,5g. Vert er ad taka pad fram ad pad gildi sem lesid er af
hrédunarkorti parf svo ad margfalda med svokolludum mikilvegisstudli til ad fa fram
endanlegt hagildi yfibordshrodunnar.

Verkfredistofnun Haskola Islands hefur sett fram kort sem synir sterd pess
honnunarskjalfta sem vaenta méa ad sé einkennandi fyrir vidkomandi byggingarreit (Julius
Sélnes o.fl., 2004). Samkvamt kortinu ma venta ad einkennandi skjalfti sé steerri en 6,5. 1
Eurocode 8 eru settar fram tvaer gerdir af svorunarrofum, gerd 1 og gerd 2. Gerd 1 midast
vid skjalfta sem veri staerri en M = 5,5 en gerd 2 midast vid skjalfta sem vaeri minni en Mg
=5,5. Vi0 stydjumst pvi eingdngu vid rofgerd 1 hér. Eftirfarandi jofnur skilgreina linulegt
svorunarrof samkvemt Eurocode 8 stadlinum:

<T < Tg: T -
0=T =1y Se(1) = a5 [1+ = (125 - D] (2-39)
Tg
Ty <T < Tg: Se(T) = aySn2,5 (2 - 40)
<T< : T -
Te=T=Tp: Se(T) = aySn2,5 [ﬂ (2-41)
<T< T.T -
Tp <T <4s S,(T) = a, 12,5 [ ;ZD] (2-0)
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bar sem:

Se(T)

Y1

Tg, Tc, Tp

Er linulega svorunarr6fid

Er sveiflutimi linulega EFK

Er grunnhrédun fyrir klopp (ag = Y144 R)

Er mikilvegisstudull mannvirkis sem sja ma i toflu 2 - 1

Eru brotpunktar i svorunarréfinu sem eru hadir jarovegsflokki
Er jardvegsstudullinn

Er leidréttingastudull fyrir dempun sem er 1,0

: , 10
fyrir 5% dempun: n = o) > 0,55

Er deyfihlutfall mannvirkisins i prosentum

Tafla 2-1 Flokkun bygginga i mikilveegi samkveemt Eurocode 8

Flokkur Mannvirki Mikilveegis-
studull

I Byggingar sem eru pydingarlitlar, t.d. 0,8
landbunadarmannvirki o.fl.

II Venjulegar byggingar sem falla ekki undir adra 1,0
flokka. T.d. ibudar- og skrifstofubyggingar sem eru
laegri en 4 hadir.

I Byggingar par sem afleidingar pess ad bygging 1,2
hrynur eru miklar t.d. skolar, samkomusalir,
menningastofnanir o.fl.

v Byggingar sem mikilvaegt er ad séu notheefar i kjolfar 1,4

jaroskjalfta t.d. stjornstodvar almannavarna, spitalar,
slokkvistodvar, orkuver o.fl.

fslensku pjodarvidaukarnir innihalda nanari Gtskyringu pessara flokka. Par kemur fram ad
afleidingaflokkur CC3 (e. Consequence Class 3) samsvari groflega mikilvegisflokkum I11
og IV. Ef skodadir eru pjodarvidaukar fyrir (EN 1990., 2002), hér eftir nefndur Eurocode
0, pa & flokkur CC3 vid byggingar sem eru meira en 4 hadir. Par sem byggingin i pessu
verkefni er 15 hadir pa parf ad velja 4 milli flokka IIT og IV. Byggingin i verkefninu er
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skrifstofubygging og er mikilvaegi hennar pvi ekki pess edlis ad oryggi samfélagsins sé i
haettu ef hin hrynur. bvi er talid edlilegt ad velja mikilvaegisflokk III 1 pessu tilfelli sem
jafngildir mikilveegisstudulinum y = 1,2. Studlarnir i j6fnum 2 — 39 til 2 — 42 eru syndir i
toflu 2-2:

Tafla 2-2 Toflugildi fyrir rofgerd 1

Jardvegsflokkur S Ts (S) Tc () To ()
A 1,0 0,15 0,5' 2,0
B 12 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 synir réfin fyrir mismunandi jardvegsflokka en pau eru st6olud med tilliti til
yfirbordshrodunnar:

4 T T
Jarovegsflokkur A
3.5~ Jardvegsflokkur B ||
Jardvegsflokkur C
Jarovegsflokkur D
Jardvegsflokkur E

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Sveiflutimi [s]

Mynd 2-9 Svorunarrof EC8 fyrir mismunandi jardvegsflokka (gerd 1)

"fslenskur pjoédarvidauki: Fyrir sveedi sem eru i minna en 15 km fjarlaegd fra misgengi.
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2.4.2 LO6Orétt svorunarrof

Eftirfarandi jofnur eru einkennandi fyrir 16drétta svorunarr6fio en pad tekur tillit til 10drétta
pattar jardskjalftans:

0<T<Tg: T 2-43
5 Spe(T) = Ayg [1 + T_ (73,0 — 1)] ( )

B
Tg < T <Tg: Sve(T) = a,gn3,0 (2-44)
<T<Tp: T, 2 - 45
<T< T-T, 2 - 46
Tp <T <4s S, (T) = avgn3,0[ ;ZD] ( )

Eins og sja méa 4 jofnum 2-43 til 2-46 pa eru per mjog likar jofnum fyrir larétta
svorunarr6fid. Hér er yfirbordshrodunin a,g = 0,9 - a4. Jardvegsstudullinn S er ekki med i
jofnum fyrir 160rétta svérunarr6fid og vid sjaum ad i stadinn fyrir fastann 2,5 er kominn
fastinn 3,0. Studlarnir eru ad 60ru leyti getnir upp i toflu 2-3.

Tafla 2-3 Toflugildi fyrir 168rétt svorunarrof

Svorunarrof avg/ag Ts (3) Tc (s) Tp (S)

Gerd | 0,9 0,05 0,15 1,0

2.5 Honnunarrof

Eins og adur hefur verid tekid fram pa skemmast byggingar sem hannadar eru a 6linulegu
svioi frekar en per byggingar sem hannadar eru linulega eins og sja ma i umfjéllun um
Olinulega svorun i kafla 2.2. bar var tvenns konar nalgun kynnt par sem
minnkunarstudlarnir R; og R, voru utskyrdir sem hlutfall milli flotkrafts og elastisk krafts.
Fjallad var um elastisk svorunarrdf i kaflanum hér 4 undan. Pau taka ekki mid af 6linulegri
hegdun bygginga. Algengasta adferdin vid ad taka tillit til 6linulegrar hegdunar bygginga
er ad kvarda svorunarr6fid nidur med hegdunarstudlinum g, pannig er hegdunarstudullinn
hlutfall milli linulegrar svérunnar og 6linulegrar svorunnar mannvirkisins. Ad pessu leyti
er hegdunarstudullinn svipadur peim minnkunarstudlum sem fjallad var um i kafla 2.2.
Jofnur 2-47 til og med 2-50 lysa laréttu honnunarr6fi par sem hegdunarstudullinn er
notadur til pess ad kvarda nidur elastiska svorunarrofio:

0<T<Tg: 2 T 25 2 (2-47)
541 = 055 5+ (573

<T<T: 2,5 2-48

Te=T=Tec S4(T) =agS—q (2 - 48)
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Te <T < Tp: . gqg] (2-49)

Sa(M{~ " g IT
= fay
Tp =T: —a 2,5 TCTD] (2 - 50)
Sq(T)y~ 9" q L T2
= Bay
bar sem:
ag, S, Tg, T, Tp Eru eins og pau voru skilgreind i kafla 2.4
Sq(T) Er honnunarr6fio
q Er hegdunarstudullinn
B Gefur leegri mork fyrir alaginu. I stadlinum er malt med ad
nota f = 0,2

Fyrir 160rétta honnunarro6fid er jofnum 2-43 til 2-46 breytt pannig ad i stad a,; kemur a4
og S er jafnt 1,0. Adrir fastar eru eins og i kafla 2.4.2.

Askorun verkfraedingsins er ad hanna bygginguna pannig ad skemmdir séu af vidunnandi
steerdargradu (Chopra, 2007). Hegdunarstudullinn, eda moétunarstudull svérunarrofssins, er
pvi megin vidfangsetnid pegar honnunarrof er sett fram. Efri mork g — studulsins eru
fundin med tilliti til 6likra byggingaefna, burdakerfa og seigluflokka sem skilgreindir eru i
Eurocode 8 (Fardis o.fl., 2005). Vidfangsefnid hér er steinsteypt bygging par sem stlum er
®tlad ad bera uppi 160rétt dlag og skafveggir eru hugsadir sem motstada gagnvart laréttu
alagi og pvi flokkast byggingin sem 6tengt veggjakerfi. Hegdunarstudullinn er fundin tfra
jotnu 2-51:

q = qokyw = 1,5 (2-51)
bar sem:
9o Er grunngildi hegdunarstudlsins og er hadur tegund
burdarkerfis og hversu regluleg byggingin er i ha&d
k., Er studull sem segir til um rikjandi brotmyndir

f Eurocode 8 er honnudum gefin sa moguleiki ad hanna byggingar fyrir prja seigluflokka
eins og fyrr segir. betta eru DCL, DCM og DCH. Bygging sem honnud veri samkvemt
DCM er sterkari en bygging sem veri honnud samkvemt DCH. Bygging sem honnud veri
i DCH hefdi hins vegar mun meiri seiglueiginleika, med 60rum ordum hefdi meiri getu til
ad taka vid plastiskum formbreytingum. Ef vid skodum betta i samhengi vid grunngildi
hegdunarstudulsins ad pa @tti hann samkvamt stadlinum ekki ad vera minni en 1,5.  pessu
verkefni mun hins vegar vera skodud ahrif pess ad hanna byggingar linulega og pvi verdur
farid a svig vid pessa reglu i stadlinum og hegdunarstudullinn verdur 1 pvi tilfelli settur
sem 1,0.
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[ toflu 5.1 i Eurocode 8 er hegdunarstudlinum skipt nidur i tvo seigluflokka, DCM og
DCH, og par er hagt ad finna leidbeinandi gildi fyrir grunngildi hegdunarstudulsins fyrir
pessa tilteknu flokka midad vid mismunandi burdarkerfi en pessi gildi eiga ad gefa mynd
af yfirstyrk byggingarinnar og flotgetu hennar. Pegar hannad er samkvaemt DCL pa ma
nota hegdunarstudul sem er 1,5. I pessari nalgun er gert rad fyrir pvi ad byggingunni sé
leyft a0 mynda stodugt kerfi par sem mikil orkulosun & sér stad vegna plastiskra
formbreytinga undir siendurteknu alagi an pess po6 ad verda fyrir stokkri brotmynd.
Medfylgjandi er umradd tafla og er hiin hér merkt sem tafla 2-4, i henni er hagt ad sja
hvernig burdarvirki er flokkad eftir eiginleikum pess:

Tafla 2-4 Grunngildi hegdunarstudulsins midad vid seiglu og gerd mannvirkis

Tegund burdarkerfis DCM DCH
Rammakerfi, samsett kerfi, tengdir veggir 3,00,/a 4,50/a
Otengdir veggir 3,0 4,000,/01
Vindusveigjanlegt kerfi 2,0 3,0
Ofugur sveifill 1,5 2,0

Rammakerfi (e. frame system) eru pau kerfi par sem rammar taka upp meira en 65% af
laréttum kroftum. Seigluveggur (e. ductile walls) er veggur sem er innspenntur i
undirstédum til pess ad koma i veg fyrir snining & milli undirstada og byggingarinnar i
heild sinni. Ennfremur er veggurinn hannadur til pess ad eyda orku i flotlidi sem er
stadsettur rétt fyrir ofan undirstodur. Veggir eru annadhvort tengdir eda Otengdir (e.
coupled, uncoupled), peir eru sagdir vera tengdir ef ad tveir eda fleiri veggir eru tengdir a
reglubundinn hatt med bitum. Samsett kerfi veggja og ramma (e. dual system) eru pau kerfi
par sem 100rétt alag er tekid upp af rommum, en larétt alag er tekid upp af badi rommum
og veggjum. Vindusveigjanlegt kerfi (e. torsionally flexible system) er kerfi sem getur
verid ramma-, veggja eda samsett kerfi, en uppfyllir ekki akvedin skilyrdi sem varda
vindustifni, ldrétta stifni og poltregduvagi platna. Ofugur sveifill (e. inverted pendulum
system) er kerfi sem hefur 50% af massa sinum eda meira i efsta pridjungi hadar sinnar.
St bygging sem fjallad er um i pessu verketni flokkast sem veggjakerfi par sem veggir eru
otengdir og veita einir sér vidonam gegn laréttum jardskjalftakroftum, eins og adur hefur
komid fram.

Hlutfall alfa studlana samsvarar til hlutfallsins a jardskjalftadlaginu sem veldur pvi ad
ostodugleiki 1 burdarkerfinu byrjar ad myndast 4 méti alaginu sem veldur pvi ad fyrsti
flotlidur kerfisins myndast, sja nanar mynd 2-10. Hlutfall alfa studlana segir, med 6drum
ordum, til um yfirstyrk byggingarinnar med tilliti til flotgetu hennar (Fardis o.fl. 2005).
Fyrir byggingar sem ekki eru reglulegar i haed skal leekka grunngildi hegdunarstudulsins
um 20%. Haegt er ad finna alfa studlana med olinulegri polmarkagreiningu en stadallinn
gefur upp nokkur leidbeinandi gildi fyrir byggingar sem eru reglulegar i had. Fyrir
veggjakerfi med adeins tvo otengda veggi fyrir hverja larétta att gefur stadallinn upp gildid
1,0 sem hlutfall milli alfa-studlana.
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Mynd 2-10 Yfirstyrkstudlar i samhengi vid grunn-skdfkraft & moti hamarksferslu atfra
polmarkagreiningu (V, er grunnskafkraftur og Vpg er honnunarskafkraftur) (Fardis o.fl.
2005)

Studullinn k,,, sem segir til um rikjandi brotmyndir, er dkvardadur med jofnu 2-52:

1,00 fyrir ramma — og tvipett kerfi sem hafa rikjandi rammakerfi (2-52)
k, =1(140g)/3<1,0po6ekkiminnien 0,5 fyrir tvipatt kerfi meo rikjandi
veggjakerfi og eftirgefanleg vindukerfi

Hér er a hlutfallio milli hadar og lengdar radandi skufveggjar i burdarkerfinu, eda:

go = Zhwi (2-53)
wi
bar sem:
hyi Er haed veggs i; og
Lyi Er lengd veggs i
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3 Fimmtan haeda skrifstofubygging

Hér verdur tekin fyrir fimmtan hada skrifstofubygging sem stadsett er & Selfossi. Hun
verdur greind med honnunarréfi par sem mismunandi hegdunarstudlar verda préfadir vid
jardskjalftagreiningu & mannvirkinu. Veggur 4 nedstu had verdur svo deilihannadur og
nidurstodur mismunandi hegdunarstudla bornar saman.

3.1 Lysing a byggingu

Vid val 4 byggingaformi voru fyrst athugadar paer hugmyndir sem voru til skodunnar pegar
reisa atti hahysi a Selfossi & &runum 2005-2006. Nénari skodun leiddi i 1j6s a0 fyrirhugadar
byggingar voru badi oreglulegar i plani og had og pa var tekin st dkvordun ad hafa
byggingaformid einfalt til pess ad fa skyrar nidurstodur. Skodud var fimmtan haeda
bygging, byggd upp med stlum, veggjum og plétum Ur jarnbentri steinsteypu. Stlum er
xtlad ad taka vid lodréttu alagi og veggir eru hugsadir sem larétt vionamskerfi.
Forsendurnar eru peer ad um skrifstofubyggingu sé ad reda og verdur pvi notalag & golf
akve0id samkvemt pvi. Lagt var af stad med ad veggir veeru 30 cm & pykkt og 5 m breidir.
Salur hringlaga, 30 cm i pvermal. Golfplotur 25 cm pykkar og 4 m 4 milli hada.
Byggingin er synd nanar d mynd 3 - 1.
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Mynd 3-1 prividdarmynd og grunnmynd af byggingunni (611 mal i metrum)
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3.2 Efnisforsendur

Eins og 4dur hefur komid fram ad pa er byggingin byggd upp med sulum, veggjum og
plotum ur jarnbentri steinsteypu. Vid val & byggingarefni er gott ad hugsa til seiglugetu
byggingarefnanna. Jarnbent steinsteypa er talin hafa goda seiglueiginleika i beygjuaraun.
Seiglugetu 1 prystingi ma sidan bata med bendilukt (e. confinement). b6 svo ad illa gerdar
rammabyggingar Ur jarnbentri steinsteypu hafi ekki reynst vel er ekki hagt ad segja pad
sama um skufveggjabyggingar sem hafa reynst dgaetlega 4 jardskjalftasvedum, jafnvel par
sem krofum um honnun og framkvaemd er dbotavant (Booth, 2006).

3.2.1 Steinsteypa

Vid frumhénnun er valid ad notar C30/37 steinsteypu i bygginunni med kennigildi
prystistyrks f.;, = 30 MPa. bvi er honnunarstyrkur steypunnar:

fek 30
fcd = U¢c VLC =10 15

=20 MPa G-1)

bar sem Oryggisstudull steypunnar er y, = 1,5 samkvaemt Eurocode 2 og studullinn
a.. = 1,0 en hann tekur tillit til langtima prystistyrk steypunnar en skrid hefur ahrif til
leekkunnar. Fjadurstudull steypunnar midad vid vidkomandi kennigildi er E.; pcr =
32 GPa. Fyrir pétt fylliefni skal gildid minnkad um 10% samkvaemt Eurocode 2, pannig
verdur endanlegur fjadurstudull:

Egm = 0,9 Egypcz = 0,932 = 28,8 GPa (3-2)

Rampyngd steypunnar er p = 25 kN /m3og steypuhula 4 jarn er ad lagmarki cppp =
30 mm.

3.2.2 Jarnbending

Jarnbendingin 1 byggingunni er midud vid kambstdl med kennigildi flotstyrks sem
fyk =500 MPa og fjadurstudul E; = 200 GPa. Honnunarflotstyrkur jarnanna er pvi:

foe 500
— Ik _ 277 _ 435 Mp 3-3
fya S 118 35 a (3-3)

bar sem Oryggisstudull jarnanna er 5 = 1,15 samkvaemt Eurocode 2. Jarnbendingin er i
teygjanleikaflokki C, sem pyodir ad hlutfallid milli brotstyrks og flotstyrks skal vera
samkvemt toflu C.1 1 Eurocode 2:

1,15 < k = ftk/fyk < 1,35 (3 -4)

Og kennigildi streitu vid hamarksalag skal vera:

Euk = 7,5% (3-5)
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3.3 Tolvulikan

Vid jardskjalftagreiningu 4 byggingunni verdur notast vid SAP2000 forritid sem byggir a
einingaradferd (e. Finite Element Method). Einingaradferdin byggist & tdlulegri lausn par
sem mannvirkinu er skipt nidur i smaar einingar sem tengdar eru saman i hnutpunktum
(Wilson, 2002). Likanid er byggt pannig upp ad sulur eru samfelldar fra undirstédu og upp
allt mannvirkid en eru p6 lidtengdar vid undirstoou. Hefdbundnar bitaeiningar (e. frame
elements) eru notadar. Plotur og veggir eru byggdir upp med punnum skeljaeiningum (e.
thin-shell element). Par sem veggir 4 fyrstu had verda sérstaklega skodadir i pessu
verkefni var akvedid ad skipta peim upp i skeljaciningar sem eru 0,5x0,5 m ad sterd.
Notast er vid ferhyrntar einingar sem hafa fjéra hnutpunkta, einn i hverju horni. Hver
hnutpunktur hefur sex frelsisgradur. Hver veggur (einn 4 hverri hlid) er pvi byggdur upp
med 80 einingum. Veggeiningarnar 4 nedstu had eru innspenntar vid undirstéou.

Til samanburdar vid ofangreint likan var dkvedid ad bua til annad par sem veggir veru
byggdir upp med bitaciningum (e. frame elements). Peir vaeru pa samfelldir fra undirstodu
og upp allt virkid og innspenntir vid undirstddu. Slikt likan hefur ekki somu stifni og
skeljalikan vegna pess ad veggir tengjast plotum adeins i einum punkti. bPvi var tekin st
akvoroun ad pykkja plotur i pessu likani til pess ad gera pad stifara og var pykktin aukin i
50 cm. Pess var po geett ad massinn vaeri sa sami og i fyrra likaninu og midadist vid 25 cm
plotupykkt. Likan petta verdur hér eftir nefnt samanburdarlikanid eda stlulikanid.

Akvedid var, eins og adur sagdi, ad hafa likanid einfalt med pvi ad hafa bygginguna
samhverfa. I pessu tilfelli er byggingin skilgreind pannig ad hun sé regluleg i hd og plani
pvi metti nota tvo tvivid likon 1 greiningu a skafveggjum nedstu hadar. Pannig yroi hvort
tvivida likanid fyrir sig hannad med tilliti til pess larétta jardskjalftakraftar sem verkadi 4
pad. Pannig yrdi likanid sem veeri i x- stefnu hannad fyrir x-paetti jardskjalftakraftsins sem
verkadi samsida & vidkomandi hlid mannvirkis. Hins vegar, pegar gedi forrita og
reiknihradi télva sem notud eru i dag vid sveiflugreiningu eru skodud, pa virdist ekki vera
mikill avinningur 1 pvi ad skipta mannvirki upp 1 tvo tvivid likon og pvi var dkvedid, i
pessu verkefni, ad setja upp eitt privitt likan par sem innri kraftar veggja 4 nedstu haed voru
greindir. Geta forritsins til ad framreida nidurstédurnar eftir greiningu, sérstaklega i pvi
tilfelli pegar um linulega-svorunarréfsgreiningu er ad rada, er med peim heetti ad prividdar
likan er talin vera akjosanlegasti kosturinn (Fardis o.l., 2005).

A mynd 3-2 sjaum vid svo hvernig fyrra likanid litur ut eftir ad buid er ad skipta pvi upp i
sulu- og skeljaeiningar og skilgreina undirstodukilyrdi:
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Mynd 3-2 Likan i Sap-2000

3.4 Jarodoskjalftaalag

Eins og sjd ma 4 jofnu 2 — 31 pa er grunnskufkraftur kerfisins i rauninni adeins hlutfall af
heildarmassa kerfisins. Honnunarr6fio gefur okkur mynd af pvi hvernig petta hlutfall
breytist vid mismunandi sveiflutima. Mikilvaegt er ad atta sig & pyngd byggingar og
hvernig hin dreifist 4 hadir i formi varanlegs og breytilegs alags. I pessum kafla verdur
flallad um pyngd byggingar, alagsfléttur og hvernig endanlegt honnunarréf er sett fram
utfrd gefnum forsendum.

3.4.1 byngd byggingar

byngd byggingar var sett upp pannig ad 6llum moéssunum var safnad saman 4 hedunum i
formi jafndreifds alags a ploturnar. bPar sem byggingin er regluleg i hed pa verkar sama
pyngd 4 allar plotur nema 4 efstu plotuna (pakplotu). A pakplotunni, sem er 25 cm pykk, er
adeins varanlegt alag i formi eiginpunga plétunnar sjalfrar og 20 cm malarlags. Pyngd
paksins er synd i t6flu 3-1.

Tafla 3-1 byngd paks

Pykkt Edlispyngd fla?grr:a?r?isgu

t [m] vy [kN/m’] m [kN/m?]
pakplata 0,25 25 6,25
Malarlag 0,20 20 4,00
Heildaralag a pakflot > 10,25

26



Varanlegt alag 4 adrar plotur kemur til vegna eiginpunga platnanna auk pess sem
eiginpungi veggja og sulna & hverri had betist vio. Rétt er ad taka med i utreikningana
byngd golfilagnar og aetlada pyngd l1éttra veggja. Pyngd annara platna er synd i toflu 3-2.

Tafla 3-2 byngd gélfa

pPykkt Breidd Lengd Edlispyngd Flatarmal Alag

t [m] | [m] him] y[kNm’] A[m’]  m[kN/m’]
Golfplata 0,25 25 6,25
Skafveggir 0,30 5 16 25 375 1,60
Salur d=0,30 A=0,07 64 25 375 0,30
Golfilogn 0,05 20 1,00
b:;g:; 0,50
Heildaralag & golfflot > 9,65

Stadallinn Eurocode 8 segir til um hvada massa eigi ad reikna med i jardskjalfta.
Alagsfléttan sem sett er fram i stadlinum midar vid ad allt varanlegt alag sé edlilega til
stadar en adeins hluti af notalaginu. Vid akvordun a notalagi var tekid til vidomidunnar ad
um skrifstofubyggingu er ad reda og ad 61l notkun milli heda sé tengd. Samkvaemt (EN
1991-1-1., 2001), hér eftir nefndur Eurocode 1, pad er notilag a golf fyrir
skrifstofubyggingar 3,0 kN/m”. 1 jéfnu 3-6 kemur fram st alagsflétta sem lysir pvi hvada

massi hreyfist 1 jardskjalfta:
D G+ i Qi G-o)

bar sem:

Gy, Er varanlegt alag (eiginalag)

Qk,i Er notalag og jafngildir 3,0 kN/m?” 4 hverri hd
(pakio er undanskilid).

Vg Er fléttustudull, Yg; = @ P,

Hér er ¢, = 0,3 fléttustudull fyrir ,,quasi permanent* dstand og par sem notkunin 4 hverri
haed er tengd pa er patttokustudullinn ¢ = 0,8.

Nu er haegt ad dkvarda endanlega pyngd fyrir hverja had og reikna pé heildarpyngd sem
hreyfist 1 jardskjalfta.
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Tafla 3-3 Heildarpyngd hverrar haedar m.v. jéfnu 3-6

Stadsetning Pyngd
bak 10,25 kN/m”
Heedir 2. — 15. 14 x 10,37 kN/m?
> 58.286,25 kN?

3.4.2 Honnunarrrof fyrir DCH

Vid gerd larétts honnunarrdfs parf fyrst ad atta sig 4 jardvegsadstedum. Gert var rad fyrir
pvi ad grundad veeri 4 klopp og pvi var jardvegsflokkur A valinn. Fastana sem skilgreina
r6fid fyrir pennan flokk ma finna i t6flu 2-2. Grunngildi yfirbordshrodunar fyrir Selfoss,
lesid af mynd 2-8, er azgp = 0,5g. Vid purfum ad margfalda pessa yfirbordshrodun med
y1 = 1,2, mikilvaegisstudlinum sem fundin var ar t6flu 2-1. Vid getum nu akvardad
grunnhrodun fyrir klopp:

ag =y1a4g = 1,2:0,5g = 0,69

Vid sjdum hér ad yfirbordshrodunin verdur 60% af pyngdarhrodun. Pad eina sem stendur
eftir er a0 stilla upp honnunarr6fi og akvarda hegdunarstudulinn. Fyrst var seigluflokkur
valinn og midad vid ad leyfa sem mestar plastiskar formbreytingar, p.e. DCH. Grunngildi
hegounarstudulsins er hegt ad finna i toflu 2-4. Fyrir 6tengda veggi eins og i pessu
verkefni er grunngildid q, = 4,0 a,/a;. Eins og adur sagdi segir hlutfall alfa studlana
okkur til um hlutfallid & milli jardskjalftadlagsins sem veldur pvi ad 6stodugleiki byrjar ad
myndast 4 moti kraftinum pegar fyrsti flotlidur i kerfinu myndast. Hegt vaeri ad finna
pessa studla med 6linulegri polmarkagreiningu, eins og adur sagdi, en pad var ekki gert
hér, heldur tekin akvordun um ad nota gildid @, /a; = 1,0 sem stadallinn gefur upp sem
leidbeinandi gildi fyrir 6tengda veggi. Grunngildid verdur pa q, = 4,0-1,0 = 4,0. ba
stendur eftir ad finna studulinn sem segir til um rikjandi brotmyndir og rifjum pa upp
jofnur 2-52 og 2-53. Hér er hlutfallid milli hedar og lengdar skufveggjar:

bvi verdur studullinn sem segir til um rikjandi brotmynd:

1412
w = =4,33>1,0
3
=>k, = 1,0

Samkvamt jofnu 2-51 pa verdur hagildi hegdunarstudlsins midad vid seigluflokkinn DCH:

2 Hér er midad vid 375 m> flot

28



qg=40-10=40

Nesta skref er pa ad nota jofnur 2-47 til og med 2-50 til pess ad skilgreina honnunarr6f
midad vio gefnar forsendur. Rofid er synt 4 mynd 3-3.

q=4,0

0.5+ i

0.3r -

Hrooun [g]

0.2r -

0.1r -

L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Sveiflutimi [s]

Mynd 3-3 Larétt hdnnunarrof pegar q = 4,0

Eins og sja ma 4 jofnum 2-49 og 2-50 pa gefur a - B leegri mork alagsins og pvi fer rofio &
mynd 3-3 ekki legra en 1 0,12 g i hrodun fyrir sveiflutima sem liggja ofan vid 1,56 s.
Loorétta honnunarrdfid er svo gert &4 samberilegan hatt eins og tilgreint er aftast i kafla 2.5.

3.4.3 Alagsfléttur

Stadallinn Eurocode 0 gefur upp nokkrar alagsfléttur i brotmarkaastandi. baer midast vid
varanlegt og breytilegt astand, slysa-dstand og svo loks jardskjalfta-astand sem er
medhondlad eins og slysaastand. Fléttan i jardskjalfta astandi var eingdngu notud i pessu
verkefni par sem snidkraftar 1 veggjum nedstu hadar voru metnir fyrir mismunandi gildi &
hegdunarstudlinum.

Fléttan fyrir jardskjalftadstand er:

D Gy + " Apa" ") i Qu G-

jz1 ij

bar sem:

29



Gy, Er varanlegt 4lag eins og t.d. eiginpungi.
Agq Er jardskjalftadlag.
Y, Qi Er notélag i varanlegu astandi.

Fléttustudullinn Y, ; er null ef um t.d. vind-, snjoalag eda notalag 4 pok er ad reda. Fyrir
notalag 4 golf skrifstofubyggingar pa er hann ¥, ; = 0,3.

Samkvaemt Eurocode 8 stadlinum skal ekki gera rad fyrir ad fullt alag verki & allar
hofudstefnur byggingar samtimis heldur parf alment ad skoda fléttur med mismunandi
adalstefnu alags. [ stadlinum er reyndar vidmid sem segir ad pad er einungis ef
yfirbordshrodunin a,,, er meiri en 0,25g ad taka skuli tillit til 160rétts pattar jardskjalftans.
Fyrsta fléttan midast vid 100% jardskjalfta i x-att en 30% 1 y- og z- stefnu o.s.frv.
samkvamt jofnum 3-8 til og med 3-10.

AEd,x = Eggx"+" 0,3 EEdy"+" 0,3 Egaz (3-8)
AEd,y = 0,3 Ede"‘l‘" EEdy"+" 0,3 EEdZ (3 - 9)
AEd,Z = 0,3 Ede"+" 0,3 EEdy"+" EEdZ (3 - 10)

bar sem Eggy, Eggy 0g Egq, €ru X-, y- 0g z-pattur jardskjalftaalagsins og ,,+* stendur fyrir
a0 flétta saman. LoOrétti patturinn skiptir bara mali pegar verid er ad hanna langar laréttar
burdareiningar, kragada bita, uppspennta bita o.fl. T pessu verkefni er eingongu verid ad
skoda snidkrafta nedst i 160réttum burdareiningum, p.e. veggjum og stlum og pvi ma
sleppa pvi a0 taka med 100rétt jardskjalftadlag. bvi ma svo bata vid ad par sem burdarkerfi
byggingarinnar gagnvart laréttu alagi er reglulegt i plani og ennfremur ad einingarnar
liggja 1 hornréttu kerfi hvort 4 annad (veggir annad hvort i x- eda y-stefnu) ma i raun reikna
araunina fyrir hvorn stefnupatt sér, p.e. Eggy 0g Egqy SE€r an pess ad flétta draunina saman.

Til pess ad meta areidanleika nidurstadna verdur sett upp flétta sem er alveg eins og fléttan

i jofnu 3-7 nema ad hin verdur an jardskjalftadlags. betta er gert til pess ad meta framlag
fra 160réttu 4lagi annars vegar og framlag fra laréttu alagi hins vegar.
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4 Greining a burdarvirki

[ pessum kafla verdur fjallad um nidurstédur ur eiginsveiflugreiningu og fjolforma
svorunarrofsgreiningu asamt pvi ad endanlegir snidkraftar fyrir veggi nedstu hadar verda
akvardaoir i samraemi vid hugsanlegar jadareiningar.

4.1 Mat a sveiflutima

bekkt lausn fyrir sveiflutidni innspennts bita med jafndreifoum massa er gefin med jofnu
4-1 (Dyrbye, 1973). I verkefninu getum vid nalgad bygginguna sem innspenntan bita. St
nalgun er god vegna pess ad veggirnir eru innspenntir nedst og massinn er jafndreifour eftir
had byggingarinnar. Sveiflutioni byggingarinnar veri pa eins og um innspenntan bita veri

a0 reda:
o= E @-1)
bar sem:
An Er eigingildi innspennta bitans. Fyrir fyrsta sveifluform er 4, =
1,875
L Er lengd bitans L = 60 m (byggingarinnar i pessu tilfelli)
E Er fjadurstudull steypunnar E.,,, = 28,8 GPa (sja kafla 3.2.1).
I Er tregduvagi peirra veggja i byggingunni sem eru samsida peirri
sveiflu sem verid er ad skoda. Hér er:
122935 a5
12 '
u Er massi 4 lengdareiningu, u = m/L = 5'935'463/60 =
98.924 K9/ .

Nu er hagt ad reikna ut sveiflutionina med jofnu 4-1:

= 1,317 red/

1,875 [288-10°- 6,25
“1 7 602 98.924
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Jafna 2-8 gefur okkur svo sveiflutimann fyrir fyrsta sveifluform:

T _277.'_ 2T
7w, 1,338

=477s

Reikna méa med ad petta sé ofmat 4 sveiflutimanum par sem framlag annara byggingahluta
gefur aukna stifni og par med styttri sveiflutima. Nedri mork & sveiflutima fast med pvi ad
reikna tregduvagi eins og allar burdareiningarnar (sulur og veggir) vaeru samtengdar.
bessi adferd gefur T; = 1,22 s. Réttur sveiflutimi atti hins vegar ad liggja einhversstadar
parna & milli.

[ Eurocode 8 er gefin upp adferd til ad meta groft sveiflutima fyrir einfalda byggingu sem
er ekki herri en 40 m. Samkvaemt adferdinni i Eurocode 8 veri sveiflutiminn:

T, = C, H3/* (4 -2)
bar sem:
H Er heildarhad mannvirkisins
Ct Er reynslustudull. Fyrir steinsteyptar
skufveggjabyggingar er C, = 0,075 / \/A—C
bar sem
Ac= ) [4: (02 + (/)] (4-3)
Hér er:
A, Er heildar virka pverskurdarflatarmal skafveggja fyrstu haedar { m*
A; Er virkt pverskurdarflatarmal fyrir skafvegg i & fyrstu haed i pa
stefnu sem verid er ad skoda i m”
H Er heildarhad byggingar
Lyi Er heildarlengd skufveggs i a fyrstu haed i pa stefnu sem verid er ad

skoda. Hlutfallid [,,; /H ma ekki fara yfir 0,9.

Virka pverskurdarflatarmélid i byggingunni 4 mynd 3-1 er A, = 0,24 m? og studullinn
C; = 0,15 pvi er sveiflutiminn:

T, =0,15-603/* =329

Vi0 sjaum ad petta gildi liggur innan peirra marka sem adferdirnar hér ad framan gefa.
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4.2 Niourstdéour ar sveiflugreiningu

Nidurstédur ur eiginsveiflugreiningu koma fram i toflum 0-1 og 0-2 i vidauka A. I toflu 4-
1 eru nidurstdédur fyrstu 13 sveiflufomanna birtar. Par kemur fram ad sveiflutimi fyrsta
sveifluforms sé T; = 3,03 s, sem er ekki langt fra peim sveiflutima sem adferd ur
Eurocode 8 gefur. bessi sveiflutimi liggur lika & milli peirra marka sem akvordud voru med
jotnu 4-1 med mismunandi mati & tregduveginu. Sja ma ad meira en 90% af massanum er
hreyfour 1 x-att 1 sveifluformi 8 en i sveifluformi 9 fyrir y-att. begar 160rétt tilfelli er
skodad pa parf 64 sveifluform svo ad meira en 90% af massanum s¢ hreyfour samkvamt
peim kréfum sem settar eru fram i Eurocode 8. I toflunum eru pau sveifluform sem skipta
mali fyrir x-att litud med raudum stéfum, med bldum stéfum fyrir y-att en grenum stéfum
fyrir z-att. T toflunni sést ad sveifluform 1, 4 og 8 skipta mali fyrir x-stefnu, sveifluform 2,
5 og 9 fyrir y-stefnu og sveifluform 7 og 13 fyrir z-stefnu.

Tafla 4-1 Nidurstddur ur sveiflugreiningu (sveifluform 1- 13). Taflan synir
massapatttokustudul fyrir hvert sveifluform sem og uppsafnadan patttékustudul fyrir x-, y-
og z-stefnu.

Sveifluform Sveiflutimi X-stefna Uppsafnad Y-stefna Uppsafnad Z-stefna Uppsafnad

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

A mynd 4-1 ma svo sja pau sveifluform sem telja mest i hreyfdum 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 midju). Sveifluform 7 telur mest fyrir z-stefnu (lengst til haegri).

Nidurstodur ur likaninu par sem skufveggir voru skilgreindir eins og sulur (bitaeiningar)
urdu paer ad sveiflutimi fyrsta sveifluforms var T; = 2,80 s sem liggur lika innan marka i
samanburdi vid jofnu 4-1. Hér er buid ad blekkja likanid med pvi ad pykkja pléturnar og
pvi er pad stifara. Pyngdir eru hins vegar stilltar af pannig ad likanio sakir paer ekki i
byggingahluta heldur pann skilgreinda punga sem kemur fram i t6flu 3-3. Petta 4 lika vio
um skeljalikanio.

4.3 Snidkraftar skufveggja

begar sniokraftar i skufveggjum voru dkvardadir voru badi likonin notud og nidurstodur
bornar saman. Par sem 160réttar einingar (veggir og sulur) voru adeins til skodunnar pa er
nog ad taka fyrstu 9 sveifluformin pegar snidkraftar eru metnir samkvemt krofum
Eurocode 8 um 90% hreyfdan massa. Meta purfti areidanleika pessara krafta med pvi ad
tegra upp skufkraft nedst i veggnum og bera nidurstdduna svo saman vid margféldun af
heildarpyngd byggingar, rofgildi vid gefin sveiflutima og massahlutfallid sem skilar sér vio
pau sveifluform sem skipta mali fyrir vidkomandi stefnu. Vagi nedst i vegg var svo fundid
med pvi ad margfalda prysti og/eda togkrafta vid videigandi fjarlegdir fra midpunkti
veggs. Einnig voru skodadir tog- og prystikraftar i stlum. I pessum kafla verda
jadareiningar (e. boundary elements) veggsins grofhannadar og onnur sveiflugreining
keyrd med breyttum jadareiningum.

4.3.1 Mat a skufkrafti nedst i vegg
Alagsflétta par sem jardskjalfti i x-stefnu er radandi pattur var notud til ad meta skufkraft

nedst i vegg skammhlidar, p.e. si hlid sem er 15 m breid. A mynd 4-2 er synt hvernig
krafturinn dreifist nedst eftir veggnum:
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4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
F | 3 F: Fi Fs Fs F- Fs Fo Fu Fn

Mynd 4-2 Skufkraftar nedst i vegg

b0 svo ad skuftkraftarnir & mynd 4-2 séu syndir nedst i veggnum pé er ekki haegt ad tegra
par, par sem innspennan nedst i veggnum ruglar spennurnar par.

Skodum n@ hvernig tegrun & skufkrafti kemur Ut 1 2,0 m had fyrir privitt likan
verkefnisins, par sem F; =125kN/m, F, =271kN/m, F;=532kN/m, F, =
714 kN/m, Fs=770kN/m, Fg=792kN/m, F,=770kN/m, Fg=718kN/m,
Fo =518 kN/m, F;y = 245 kN/m og F;, = 127 kN /m:

bar sem breidd eininga er 0,5 metrar fast:
Veax = 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 kN

Til pess ad sannreyna pessa nidurstoou var tvennt haft til hlidsjonar, annars vegar
grunnskufkraftur (e. base reaction) kerfisins reiknadur i SAP2000 forritinu samkvaemt
jofnu 2-31 og hins vegar samanburdarlikanid par sem veggir voru nalgadir sem
bitaciningar. Ef vid skodum samanburdarlikanid pa passa pessar nidurstédur vel vid pad,
b.e. pegar buid er ad plata likanid med pvi ad pykkja plotur um 25 cm til pess ad gera
likanid stifara. P4 vard skufkraftur fyrir pennan tiltekna vegg Vg, , = 2.723 kN.

Utreiknadur grunnskufkraftur (e. base reaction) i Sap2000 forritinu er reiknadur pannig ad
jafna 2-31 gefur grunnskufkraft fyrir hvert sveifluform og CQC adferd (sja kafla 2.3.2) er
svo beitt til ad fa heildargrunnskafkraft. Grunnskatkraftur kerfisins i x-stefnu er:

V =5.621 kN
Sem passar nokkud vel séu samanlagdir kraftar i veggeiningum skodadir.
V =2728-2+65-2=5586kN

Einnig parf ad athuga framlag frd veggjum i y-stefnu (veggjum langhlida). bPegar veggir
langhlida eru skodadir er alagsflétta, par sem jardskjalftakraftur i y-stefnu kemur fyrir,
radandi. Skafkraftur nedst i vegg verdur pvi:

Vgay = 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 kN
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Hér er krafturinn tegradur upp i 2,0 m had eins og adur. Til samanburdar pa faest Gr
samanburdarlikani (sululikani):

Vpay = 2.728 kN

Sem passar vel.

[ raun ma akvarda grunnskufkraftinn med einféldum handreikningum. P4 eru skodud pau
sveifluform sem hafa mestu virknina fyrir x-stefnu (sja toflu 4-1). Petta eru sveifluform nr.
1, 4 og 8. byngd byggingar (58.286 kN) er margfoldud annars vegar med vidkomandi
massapatttokustuoli og hins vegar vid rofgildi vidkomandi sveiflutima. Fyrir fyrsta
sveilfuform er patttokustudullinn 68,15% og réfgildid 0,12 g. Fyrir fjorda sveifluform eru
gildin 16,48% og 0,2648 g og fyrir attunda sveifluform eru gildin 6,36% og 0,375 g (sja
mynd 4-3). I 4ttunda sveifluformi er meira en 90% af uppsofnudum massa buin ad
hreyfast i x-stefnu. Sidan ma flétta pessa prja krafta saman med beinni samlagningu (ABS)
eda med SRSS og CQC adferd. Bein samlagning gefur kraftinn V55 = 8.701 kN 4 medan
SRSS og CQC gefa nanast sama gildi Vsgss = 5.579 kN og Vioc = 5.593 kN. i cQc
adferdinni er midad vid ad deyfihlutfall sveifluformanna s¢ 0,05. Pessi litli munur 4 SRSS
og CQC gildunum helgast af pvi ad sveifluformin eru vel adgreind. Til samanburdar vid
grunnsktfkraftinn ar SAP2000, pa var hann V =5.621kN en Vioc = 5.593 kN,
nidurstddur hafa pvi verid sannreyndar.

q=4,0

0.5- -

0.4

0.3
16.48 %

Hrodun [g]

0.2

68.15 %
@

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Sveiflutimi [s]

Mynd 4-3 Sveiflutimi og massahlutfall sveifluforma 1,4 og 8 fyrir x-stefnu
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4.3.2 Mat a veegi og normalkrafti

Byrjad var 4 pvi ad meta snidkrafta fyrir veggi skammhlida. Pegar svorunarréfsadferd er
beitt pa enda allir snidkraftar og undirstodukraftar sem jakvaedir p6 peir séu pad i rauninni
ekki samtimis (sja jofnu 2-37). Byggingin sveiflast i jardskjalfta pannig ad veggendar eru
ymist 1 prystingi eda togi. Pegar lesid er Ur skeljakréftum parf ad hafa petta i huga og atta
sig 4 ad badir veggendar verda ekki fyrir togi 4 sama tima. Stodualagsadferdin (e. The
lateral force method of analysis) er agett til pess ad atta sig & pessu pvi hiin leitast vio ad
yta mannvirkinu i eina att og pvi faest einfaldari spennudreifing i skeljum. Vid byrjum a pvi
a0 skoda dreifingu normalkrafts vegna 160rétts alags, akvedid var ad taka snid i 1,5 m hed.
Eins og kom fram i kafla 3.4.3 pa er pad svo pegar 160rétt dlag er metid ad tekin er
alagsflétta sem er alveg eins og 1 jofhu 3-7 nema ad jardskjalftadlagi er sleppt.

Nea = -1.563 kN/m
Mynd 4-4 Normalkraftur vegna l6drétts alags

begar 160réttur normalkraftur i veggnum vegna larétts alags er skodadur pa sést ad allt
vaegi kemur til vegna jardskjalftadraunar. Hins vegar pegar normalkraftur a jadra veggsins,
par sem @tlunin er ad hanna sérstakar jadareiningar, er dkvardadur parf ad taka tillit til
normalkrafts vegna 160rétts dlags. Skodum nu dreifingu 168rétts normalkraft vegna larétts
jardskjalftadlags. Sem fyrr er skodad snid i 1,5 m had yfir undirstodum. Hér er
jaroskjalftadstand par sem x-pattur jardskjalftans er radandi, ekkert 160rétt alag er med i
fléttunni.

11.099
9.225
6.822
4.509

2.253

42
-2.253..

-4.509

-6.822
-9.225

-11.099

Mynd 4-5 Normalkraftur vegna larétts alags i kN/m
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begar myndir 4-4 og 4-5 eru lagdar saman verdur ad hafa i huga ad pegar pad er prystingur
4 60rum veggendanum pa er tog 4 hinum, eins og 40ur hefur verid nefnt. Mynd 4-6 synir
normalkraftadreifingu nedst i vegg pegar buid er ad leggja saman krafta vegna 100rétts
alags og larétts alags.

9.536
7.662
5.259

2.946

690
1.521

1.605

-3.816
-6.072
-8.385
-10.788

-12.662

Mynd 4-6 Normalkraftur nedst i vegg vegna 160rétts og larétts alags i KN/m

Ef tekio er vaegi um midpunkt veggs (sja mynd 4-5) pa faest pad heildarveaegi sem verkar a
vegginn.

Mgy =2-(0,25-11.099-2,5+0,5-9.225-2,0+0,5-6.822- 1,5
+0,5-4.509-1,0+0,5-2.253-0,5) = 48.192 kNm

betta vaegi stemmir vel vid pad vagi sem fast ur samanburdarlikaninu pegar btid var ad
gera plotur pykkari, eins og adur hefur komiod fram, en pad er:

My, = 48.526 kNm

bag skal tekio fram ad petta veegi er eingdngu vegna jardskjalftadlagsins, hins vegar pegar
prystikraftur 4 jadareiningu er akvedinn parf ad hafa til hlidsjonar pé kraftadreifingu pegar
prystingur fra 160réttu alagi verkar med prystingi vegna jardskjalfta. Prystingur &
jadareiningu er:

VA
p=M+NEZd(/2) (4-4)

bar sem Ng; er normalkraftur vegna 16drétts alags og z er fjarlegd milli tog- og
prystikrafta (sja mynd 4-9 i kafla 4.3.5).
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48192 + 15635 - (5/,)
5

P = = 13.546 kN

betta er kraftur sem gripur i Utbrin steypupversnidsins en ekki i pyngdarmidju
jadareiningar.

begar veggir langhlida (veggir i y-stefnu) eru skodadir er eftir sem adur alagsfléttan med
jardskjalfta 1 y-stefnu radandi. Fyrir petta tilfelli fast eftirfarandi snidkraftar:

Mgy = 46.687 kNm og P = 13.816 kN
Samanburdarlikanid gefur veegi mjog likt pessu eda:
Mgy = 47.270 kNm

bar sem skeljalikanid hermir betur eftir raunverulegum adstaedum, par sem veggir eru alls
stadar tengdir vi0 plotur, pa verda peir kraftar sem skeljalikanid gefur peir kraftar sem
notadir verda i deilihonnun i framhaldinu enda var sululikanid meira hugsad sem
samanburdarlikan.

4.3.3 Togkraftur i salum

Pegar skeljalikanid er skodad i samhengi vid togkrafta i siilum pa kemur tog i hornsulur. 1
Eurocode 8, grein 4.4.2.6 er tekid fram ad magna purfi pennan togkraft par sem
undirstadan purfi alltaf ad geta tekid vid haerri draun en sulan sjalf. Mdgnunin er:

Erq = Epg + Vra Q Epg (4-5)

bar sem yg,; er yfirstyrksstudull sem er 1,2, Ep; er kraftur vegna annars élags en
jardskjalftadlags, Epp er jardskjalftadlagid og (1 er hlutfallid 4 milli hénnunarpols stilunnar
4 moti honnunargildi jardskjalftadlagsins. Med 8 K25 jarnum i stlunni pa er 0 = 1,3.

Togkrafturinn er:
Epg =-702+1,2-1,3-1.318 = 1.354 kN

Ef togkrafturinn 0r jofnu 4-5 er borin saman vid pann togkraft sem kemur ur greiningunni
(togkraftur an mégnunnar) pa er hann:

EFd - 616 kN
Sem er einmitt pad sama og -702+1.318.

Undirstodur purfa ad vera pannig Gr gardi gerdar ad paer geti unnid 4 moti 1.354 kN
kraftinum. Heegt er ad leysa pad med annad hvort steyptri undirstddu sem myndi pa vegna
steerdar sinnar vinna 4 moti pessum krafti og/eda bergboltum sem varu pa hannadir til pess
a0 taka hluta af kraftinum asamt steyptri undirstodu.

Til pess ad atta sig 4 pvi hvernig samsetning vari henntugust, p.e. midad vid sterd
undirstodu og fjolda bergbolta, er gott ad skoda hve undirstadan pyrfti ad vera stor ef ekki
vaeru neinir bergboltar. Su pyngd sem verdur ad vinna 4 méti toginu er:
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1.354 kN ;
V= T = 54,16 m
25 KN/

Setjum sem svo ad kubburinn nidri vid undirstodu sé 2,5x2,5 metrar og 1,5 metri 4 haed, pa
er steypurimmalid ekki nema 9,375 m’ og pvi pyrftu bergboltar ad rada vid afgang
kraftsins eda 1.220 kN.

Skodum til frodleiks bergbolta med steypustyrktarstali og med festingum og aflagadri
plotu eins og synt er & mynd 4-7:

Mynd 4-7 Bergboltar med festingum og aflagadri plétu (DSI Canada, 2013)
Uppgefin flotstyrkur fyrir 25 mm bergbolta af pessari gerd fra DSI Canada er:
F =264 kN

Vid purfum pvi fimm slika bolta til ad rdda vid togkraftinn i stlunni til vidbotar vid
undirstéduna.

1.220

ed ~ 5 stk

n=

Vegna samhverfu og heilleika burdavirkis yrdu sex bergboltar samt alltaf fyrir valinu.
begar farid verdur i honnun fyrir DCM eda jafnvel pegar leyfdar verda enn minni
plastiskar formbreytingar pa verdur ad fjolga boltum og/eda steekka pa til ad honnunin sé
fullnaegjandi.

Hér gefum vid okkur par forsendur ad bergid sé ekki sprungid og ad pad sé naegilega sterkt
til ad taka vid peim kréftum sem um reedir. Pessi forsenda er po ekki sjalfgefin og pyrfti
vidhlytandi rannsoknir til ad ganga Ur skugga um ad bergid sé naegilega sterkt til ad tryggja
fulla festu bergboltanna.

Vidbuid er ad ef pad parf stekkadar jadareiningar i veggendum ad pa muni veggurinn taka
til sin meira af jardskjalftakroftum og pvi fari minna i sulur. Vid petta myndu pessir
togkraftar leekka. Ekki verdur farid nanar i honnun 4 stlu-undirstodum i verkefninu og
verdur 14ti0 naegja ad bera togkraftinn saman vid pann togkraft sem kemur fram hér fyrir
hvert tilfelli fyrir sig.
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4.3.4 Steerdarakvoroun jadareininga

begar sterd jadareininga var akvordud var studst vid Eurocode 8 og fylgt peim
leidbeiningum sem par standa um vidkomandi seigluflokk. Reyndar gilda svipud vidmid
fyrir seigluflokkana DCM og DCH. Vid pa forhonnun var leitast vid ad aetla groflega
160réttu jarnin til pess ad sja hvort plass veri fyrir pau innan jadareininganna.
Jadareiningin verdur svo honnud nanar sidar i verkefninu. I Eurocode 8 stadlinum er gefid
upp eftirfarandi lagmarksviomid 4 lengd jadareiningarinnar eins og jafna 4-6 synir:

0,15-1,
lc. =1 eda (4-6)
1,50 - b,

bar sem, [, er lengd veggjar og b,, er breidd jadareiningar.

bar sem breidd jadareiningarinnar var ekki pekkt i upphafi pa var midad vid fyrra
skilyrdid:

l,=015-5=0,75m

betta vaeri pa lagmarksvidmid. Farid var beint i ad grothanna jarnin og sja hvort ekki purfi
ad breikka jadareiningu vegna peirra. Eftir pad var kannad hvort sterdin stedist ekki
lagmarkskrofur. Til ad byrja med var midad vido ad [, = 1,0 m og ad pyngdarmidja
jadrnanna veri pvi stadsett halfum metra fra ystu brun veggjarins. Armurinn frd midjum
vegg er pa tveir metrar og vid hofum mynd 4-9 i kafla 4.3.5 til hlidsjonar. Markmioid er ad
finna pad jarnamagn sem getur tekid upp togkraftinn:

_M-N /o) @-7)
Z

T

;4819215635 (4/5)

= 8.141 kN
4

Eins og kom fram i kafla 3.2.2 pa er honnunargildi flotstyrks steypustyrktarstalsins 435
MPa. Nu getum vid reiknad at pad pversnidsflatarmal sem parf til ad taka upp pennan
togkraft:

8.141- 103
Ag=—"

=18.71 2
s 135 8.715mm

Nu er hagt ad sja sirka pann fjolda K25 jarna sem parf i pversnidio:

_ 18175 39 stk.K25
=gy T7SH
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A pessum timapunkti var farid i sma athugun 4 pversnidinu m.t.t. skafburdargetu
skaprystistrengja 1 kroppi. Likanid var keyrt med g = 1,0 og kannad var hvada skufkraft st
greining myndi gefa. Kom i 1jos ad i pvi tilfelli pa var Vgy = 6.861 kN. Astedan fyrir
slikri greiningu & pessum timapunkti er st ad Eurocode 8 melir med aukningu a skufkrafti
og er su aukning oft pess edlis ad skufkraftur verdur eins og um elastiska honnun sé ad
reda. Ef pversnidid hefur samfellda breidd, 400 mm, pa er skufburdageta skaprystistrengja
i kroppi nagileg ef steypustyrkur er aukin pannig ad kennigildi prystistyrks sé fo, =
35 MPa. Akvedid var, samt sem adur, ad hafa flansa i veggendum par sem jarnbending
jadareininga verdur.

Akvedid var ad hafa breidd jadareininga 680 mm og lengd peirra 1.120 mm. Pessar sterdir
uppfylla lagmarkskrofur Eurocode 8.

(> hs/ o ef le>2by,021,
bw{ eda (4-8)
|

> hs/ < efl. <2b,,021,

bar sem hg er h&d vidkomandi hedar, p.e. 4 m:

Hér a sidara skilyrdid vid pvi I, < 2 b, = 1,36 m 0g 0,2 [, = 1,0 m pvi parf:
hs) _47 _

bw > "%/15 = */15 = 0,267 m

bessi skilyrdi eru pvi uppfylit.

A mynd 4-8 er veggjapversnidid synt.

400 mm

680 mm

1.120 mm

Mynd 4-8 Fyrsta hugmynd af fyrirkomulagi jarna i jadareiningum

Hér er 110 mm moskvar milli K25 jarna sem eru 40 i hvorri jadareiningu og midad er vid
50 mm steypuhulu & langjarn. I utreikningum hér er gert rad fyrir pvi ad skafjarnun (e.
shear reinforcements) sé fullnegjandi og veggurinn geti pvi ekki brotnad vegna
skafaraunar.

Nu er lika haegt ad athuga hvort lengd jadareininga standist sidara skilyrdid sem gefio er
upp 1 stadlinum. Vid sjadum strax ad fyrra skilyrdid fyrir lengd jadareiningarinnar, 0,75 m,
stenst lagmarkskrofur. Sidara skilyrdid er:
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[.=150-068=102m<1,12m

Vi0 sjaum ad sidara skilyrdid fyrir lengd er uppfyllt.

4.3.5 Nidurstoour an jadareininga

Nu pegar jadareiningar eru streerdardkvardadar er hegt ad reikna ut pé krafta sem verka i
pyngdarmidju peirra. Vio sjaum ad armur milli tog- og prystikrafta er ntina:

)

1,12
Z=5,0—2-<T>=3,88m

Vid getum pa reiknad ut tog- og prystikraft og byrjum & vegg skammbhlidar (i x-stefnu):

48192 — 1.563 -5 - (3'88/2>

T = 388 = 8.513 kN

bessi togkraftur myndi pyda ad pad pyrfti 40 stk. K25 jarn i hvora jadareiningu og
honnunin pvi 6breytt. Prystikrafturinn 4 hvora jadareiningu midad vid pennan arm veeri pa:

48192 + 1.563-5 - (3'88/2>

P= 388 = 16.328 kN

Mynd 4-9 synir pa snidkrafta sem verka a veggi dsamt tilhogun jadareininga og pa krafta
sem verka a jadareiningar.
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Mynd 4-9 Skyringamynd fyrir snidkrafta nedstu haedar.
[ toflu 4-2 er samantekt yfir pa krafta sem verka 4 pa veggi sem eru til umfjéllunnar hér:

Tafla 4-2 Snidkraftar sem verka & veggi nedstu haedar (ekki gert rad fyrir jadareiningum i
sveiflugreiningu).

Vegi 'f‘(iﬁ?ﬁrr Skufkraftur  Togkraftur  Prystikraftur
Veggir Mgy [KNm]  Ngg [kN] Vga [KN] T [kN] P [kN]
[ x-stefnu 48.192 7.815 2.728 8.513 16.328
[ y-stefnu 46.682 8.958 2.734 7.552 16.510

Vid sjaum ad sa skufkraftur sem verkar & skufveggi i y-stefnu er svo til jafn en
skafkrafturinn sem verkar 4 veggi i x-stefnu og pad sama ma segja um flesta adra
snidkrafta. Pyngd fra 160réttu alagi &4 veggi i y-stefnu er Nz = 8.958 kN til samanburdar
er pyngd fra 160réttu alagi a veggi i x-stefnu Ny; = 1.563 -5 = 7.815 kN sem skyrir heerri
prystikrafta 4 jadareiningar veggja i y-stefnu en ad sama skapi leegri togkrafta.

[ naesta kafla verda ahrif pess ad breyta likaninu pannig ad veggir verdi gerdir pykkari i
joorum og kroppur pykkari athugud. bessar breytingar ettu ad gera likanid stifara. bvi
verdur profad ad keyra likanid aftur med breyttum forsendum. Sveiflutiminn etti pa ad
leekka og peir snidkraftar sem gefnir eru upp i toflu 4-2 ad breytast.
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4.4 Tolvulikan med jadareiningum

Eftir ad buid var ad stekka jadareiningar 1 veggjum pannig ad tvaer einingar hvoru megin
voru gerdar pykkari og pykkja pversnid i kroppi pa purfti ad framkvaema adra
sveiflugreiningu a skeljalikani og sj& hversu mikid jadareiningar og pykkari veggir breyttu
nidurstodum. betta er ekki ndkvemt par sem dkvedid var ad hafa lengd jadareininga,
[, = 1,12 mikafla 4.3.4 en i likaninu eru jadareiningarnar adeins einn metri.

begar sveiflugreining var framkvaemd & breyttu likani var sveiflutiminn, T; = 2,52 s og
var meira en 90% af massanum hreyfour i sveifluformi 9 fyrir x-stefnu og meira en 90% af
massanum hreyfour i sveifluformi 10 fyrir y-stefnu. Fyrir z-stefnu var meira en 90% af
massanum hreyfour i sveifluformi 114. Midad vid likan 4n jadareininga ad pa var
sveiflutiminn par heerri, T; = 3,03 s, enda er likanid stifara med jadareiningum.
Snidkraftar voru samkvamt téflu 4-3:

Tafla 4-3 Snidkraftar sem verka & veggi nedstu hadar pegar gert er rad fyrir
jadareiningum sem eru einn metri ad lengd.

Vegi '?‘(Srgigfrr Skufkraftur  Togkraftur Prystikraftur
Veggir Mgz [KNm]  Ngg4 [KN] Viga [KN] T [kN] P [kN]
[ x-stefnu 61.272 8.331 2.943 11.626 19.957
[ y-stefnu 59.397 9.566 2.985 10.526 20.092

begar gert var rad fyrir jadareiningum i likaninu pa var normal-spennudreifing talsvert
frabrugdin peirri spennudreifingu sem sést & mynd 4-4 og mynd 4-5. Fyrir 100rétt alag
(mynd 4-4) pa kom kufa & ferilinn par sem jadareiningarnar eru en dreifingin jafnadist svo
aftur at fyrir midjum vegg. Fyrir jarOskjalfta (mynd 4-5) pa kom brot i ferilinn par sem
jadareiningar haetta og venjulegt veggjapversnid tekur vid. A mynd 4-10 sést
normalkraftferill fyrir 160rétt alag.

m 3]

o)} ()]

M~ M~

~ h
'

(@]
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N

-2.062
-2.230
-2.062

Mynd 4-10 Normalkraftur vegna 16drétts alags i veggjum x-stefnu (kN/m)

A mynd 4-11 sést normalkraftferill fyrir larétt alag.
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15.712
12.917
7483

3.655

1.837

31

-31

1.837

-3.655
-7.483

-12.917

-15.712

Mynd 4-11 Normalkraftur nedst i veggjum x-stefnu vegna larétts alags i kN/m

Eins og sja ma a toflu 4-3 pa eru petta talsvert haerri kraftar en pegar ekki er gert rad fyrir
jadareiningum i sveiflugreiningu. Til pess ad leitast vid ad svara pvi hvers vegna petta er
svona er rétt ad byrja 4 pvi ad hafa myndir 4-3 og 4-12 til hlidsjonar. Vid sjaum ad
sveiflutimar 1 greiningu par sem gert er rad fyrir jadareiningum eru legri p6 svo ad pad
skipti ekki hofudmali fyrir fyrsta sveifluformid en par er massahlutfallio 66,61% 1 x-stefnu
og r6fgildid eftir sem adur 0,12 g. 1 fjorda sveifluformi er massahlutfallid hins vegar ordid
heerra en i fyrstu greiningunni, eda 17,83% og rofgildid 0,3505 g. { niunda sveifluformi er
massahlutfallid 6,53% og er lika harra en i fyrri greiningu en rofgildid er eftir sem adur
0,375 g. Mynd 4-12 synir betur stadsetningu fyrstu sveifluformanna 4 rofinu.
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Mynd 4-12 Sveiflutimi og massahlutfall sveifluforma 1,4 og 9 fyrir x-stefnu pegar gert er
réo fyrir jadareiningum i likani.

Eins og sja ma 4 mynd 4-12 pa tutskyrir petta ad einhverju leyti harri krafta og pa kannski
adallega 1 tilfelli skafkraftsins. En petta utskyrir ekki pann gridalega mun sem er 4 vagi
milli greininga. N0 veri haegt ad segja sem svo ad jadrarnir geri likanid pyngra en par sem
forritid sekir pyngdir i dlag (e. loads) en ekki einingar (e. elements) pa er pad ekki gild
utskyring. Likanid er i rauninni ekki pyngra. En hver gaeti pa skyringin verid? b6 svo ad
pyngdin sé ekki meiri pa eru veggirnir ad taka meira til sin af kroftum. Kraftarnir leitast
vid ad safnast fyrir 4 peim stodum par sem plass er fyrir upptoku peirra. Sveiflurnar i
jardskjalftanum verda pvi o6fgafyllri pegar gert er rad fyrir jadareiningum, p.e. pad er meiri
munur & milli hamarks- og lagmarksgilda pé svo ad medaltalid sé svipad. Jadareiningarnar
valda pvi meiri 6fgum i normalkroftum sem svo aftur valda haerra vagi nedst i vegg. Aukin
stifni geaeti lika haft dhrif & sveifluformin og pvi geeti stadsetning jardskjalftakraftsins sem
veldur vaginu ferst ofar 4 bygginguna. Petta hefur fleiri afleidingar i for med sér, sulurnar
taka nefninlega minna til sin pegar gert er rad fyrir jadareiningum i veggjum eins og kom
lika fram i kafla 4.3.3. Framlag peirra er minna pegar normalkraftur er annars vegar. Til
samanburdar er frédlegt ad skoda togkraft i hornsulunni sem fjallad var um i kafla 4.3.3
par kom fram ad hann veri Epg; = 616 kN Ur greiningu (40ur en mdgnungarstudull er
settur a4 jardskjalftadlag) en er nuna, eftir ad gert hefur verid rdd fyrir jadareiningum,
Erg = 308 kN, og hefur pvi ryrnad um 50% sem gerir pa honnun sem farid var i gegnum i
kafla 4.3.3 audveldari i vidfangi. Kraftur i hornsulu verdur ekki skodadur frekar i
ritgerdinni og ekki verdur farid i nanari samanburd pegar hann er annars vegar.

En pa aftur ad sjalfri honnuninni. Togkrafturinn T = 11.626 kN verkar & jadareiningar
veggja 1 x-stefnu. Pessi togkraftur kallar a4 pad ad i hvorri jadareiningu parf 56 stk. K25
jarn. Mynd 4-13 synir pa fyrirkomulag langjarna 1 jadareiningum.
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A Ppessum timapunkti var gerd onnur greining med q = 1,0 og ni 4 likani med
jadareiningum. Skuafkraftur ur peirri greiningu var Vgz; = 9.314 kN. Pbetta pydir ad
kroppurinn parf ad vera jafn pykkur og jadareiningarnar pegar skufburdargetra
skaprystistrengja 1 kroppi var skodud og pvi breytist pversnidid eins og synt er & mynd 4-

14.

680 mm

--------

-

1.120 mm

2760 mm

1.120 mm

Mynd 4-14 Veggjapversnidio pegar pykkt pess er samfelld yfir breidd veggjarins

Ekki var farid i frekari sveiflugreiningu en stifni likansins eykst eitthvad vid pessa
breytingu og petta pvi talin vera fullneegjandi nidurstada fyrir aframhaldandi honnun.
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5 Deilihobnnun veggja midad vio DCH

begar akvedid er hvada veggur skuli deilihannadur pa er gott ad hafa toflu 4-3 til
hlidsjonar. Par kemur fram ad fyrir veggi i x-stefnu (skammbhlidar) er togkraftur 4 langjarn
harri og verda pvi peir veggir fyrir valinu i peirri deilihdnnun sem hér fer fram.
Deilih6nnun midast vid seigluflokkinn DCH.

5.1 Skilgreiningar og hugtok i h6nnun

Verkefnid felst 1 pvi ad hanna jarnbendingu i vegg nedstu hadar. Samkvaemt Eurocode 8
flokkast burdarkerfi byggingarinnar undir svokallad seigluveggja kerfi (e. ductile wall) par
sem veggir eru fast innspenntir vid undirstodu og veita vionam gegn svo til 6llu laréttu
alagi. Veggirnir eru ekki med nein opnanleg fog. Byggingin flokkast undir pad ad vera
otengd veggjabygging (e. uncoupled wall system).

begar veggurinn er deilihannadur eru reglur Ur stadlinum sem tilheyra kaflanum um DCH
deilihonnun hafdar til viomidunar. Pessi honnun leyfir storar plastiskar formbreytingar og
mikla eydingu eda umbreytingu 4 hreyfiorku.

Samkvemt grein 5.2.2.1(4)P i Eurocode 8 pa parf seigluveggjakerfi (e. ductile wall
system) a0 standast eftirfarandi skilyroi:

e =lsogm =1 (5-1)
bar sem:
T 09 Ty Er vinduradius i x- og y-stefnu
lg Er tregduarmur massa golfflatarins, fyrir

byggingar med hlidarlengdirnar [ og b og
jafndreifdan massa er hann gefin sem:

I, =J(Z +b2)/12

[ grein 5.2.2.1(5) kemur hins vegar fram ad ef 16dréttum einingum sé vel dreift i plani ad
pa megi lita & skilyrdid 1 jofnu 5-1 sem uppfyllt (Fardis o.1l., 2005).

Eins og 40ur kom fram ad pa var hegdunarstudullinn fyrir seigluflokk DCH akvardadur
sem q = 4,0 og verdur midad vid pann hegdunarstudul 1 peim Utreikningum sem hér koma
a eftir.

f grein 4.4.2.2 i Eurocode 8 kemur fram ad allar einingar skuli standast eftirfarandi krofur:

EdSRd (5_2)

bar sem:
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E; Er honnunargildi pess alags sem verkar a eininguna.

Ry Er samsvarandi honnunarpol einingar, utreiknad midad vid reglur
Eurocode stadlana um efnisforsendur, kennigildi og videigandi
hlutstudla.

Hlutstudlarnir y. = 1,5 og y, = 1,15 verda notadir i Utreikningum hér eftir par sem
varanlegt- og skammtimadlag er tekid med 1 alagsfléttu med jardskjalftadlagi en i
slysaastandi (e. Accidental situation) er leyfilegt ad nota y, = 1,2 og ¥; = 1,0. Grein 4.2.4
i Eurocode 8 fjallar nanar um petta.

Samkvemt grein 4.4.2.2(2)-(4) 1 Eurocode 8 ad pa parf ekki ad taka annarar gradu 4hrif
P — A) med i ttreikninga ef:

P tot dr
6=—-<01 (5-3)
Viot h
bar sem:
0 Er nemni studull fyrir millihadarek.
Piot Er heildarkraftur fra 160réttu alagi vid og yfir pa had sem honnud
er. Fyrir fyrstu hadina pa er petta heildarpyngd byggingar.
d, Er hénnunar-millihedarek eda mismunur milli ferslu nedst og efst
fyrir vidkomandi had. Farsla hvers punkts er:
ds = qq de
qa4 Er ferslu-hegdunarstudull tekin sem q; = q nema ad annad sé
tilgreint. Almennt er g, sterri en q ef fyrsti sveiflutimi bygginga er
minni en T.
d, Er fersla ur greiningunni.
Viot Er heildarsktfkraftur hedarinnar, fyrir fyrstu haed er pad grunn-
skufkraftur kerfisins (e. Base shear).
h Er hao viokomandi hadar.

Ef 0,1 < 8 < 0,2 pa parf ad margfalda vidkomandi jardskjalftadraun med studli sem ma
takasem1/(1 —68)en 6 < 0,3.

Fyrir byggingar sem eru med stokkt eda brotgjarnt efni fast vid sig eins og t.d. gler p4 ma
millihaedarek ekki fara yfir pessi mork:

d,v <0,005h (5-4)

bar sem v = 0,4 fyrir mikilveegisflokk III og kvardar skjalfta pannig ad hann likist
notmarkaskjalfta med styttri medalendurkomutima en 475 ar.
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5.2 H6nnun fyrir DCH

Eins og kom fram i kafla 3.2.1 pa hefur verid akvedid ad nota C30/37 steypu og
jarnbendingu med 500 MPa flotstyrki i teygjanleikaflokki C. Samkvamt grein 5.5.1.1 i
Eurocode 8 pa standast pessar efnisforsendur fyllilega krofur stadalsins. 1 kafla 4.3.4 var
sidan akvedid ad nota sterkari steypu, C35/45 med kennigildi prystistyrks sem f ., =
35 MPa, til ad tryggja naegilega skifburdargetu skaprystistrengja.

f grein 5.5.1.2.3(2) i Eurocode 8 er tilgreind lagmarkspykkt kropps 4 milli jadareininga:
b,,, = max{0,15, hy/20} (5-5)

Heegt er ad sja strax ad petta er uppfyllt par sem breidd veggja m.v. pa forhonnun sem atti
sér stad i kafla 4.4 midast vid ad b,, =0,68m en hy/20=4/20=0,2m. Um
lagmarkskrofur um sterd jadareininga var fjallad i kafla 4.3.4.

5.2.1 Sérstok akveedi fyrir seigluveggi

Fyrst parf ad sja hvort veggurinn er stuttur (e. squat) eda grannur (e. slender). Til pess ad
veggur geti talist grannur parf.

hw/lw > 2,0 (5 - 6)

Head veggjarins i 15 hada byggingu er h,, = 60 m og lengd hans er [,, = 5,0 m. Hlutfallid
er pvi 60/ 5= 12 og er pvi veggurinn skilgreindur sem grannur. Samkvaemt grein

5.5.2.4.1(4)P i Eurocode 8 pa parf a0 taka tillit til dvissu i vaegisdreifingu eftir had
veggjarins. Nanar verdur farid i petta i kaflanum um hénnun vegna stadbundinnar seiglu.

Samkvaemt grein 5.5.2.4.1(7) i Eurocode 8 pa skal taka med i reikningin aukningu i
skufkrafti eftir myndun flots nedst i vegg. Eftirfarandi gildir fyrir honnun i DCH:

Vea = € Vg (5-7)
bar sem:
Vea Er skafkraftur Or greiningu
€ Er moégnunarstudull (sja jofnu 5-8) sem er aldrei minni en 1,5.
Mognunarstudull skutkraftsins er:
2

£=q \/()%1 Z—};z)z +0,1 (i,:gj;) <q (5-8)
bar sem:
q Er s4 hegdunarstudull sem notadur er i hdnnuninni.
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Mgy Er honnunarvaegid nedst 1 vegg.
Mp, Er vaegipolio nedst i veggnum.

YRd Er studull sem tekur tillit til yfirstyrks vegna streitu-hordnunnar, ef
ekki liggja fyrir nakvaemar upplysingar, ma taka yp4 sem 1,2.

T, Er adal-sveiflutimi byggingar i pa stefnu sem sktfkrafturinn Vg4
verkar.

Tc Er heerra gildi sveiflutimans par sem rofgildid er stodugt efst
rofinu.

S.(T) Er rofgildi elastiska svorunarrofsins.

Nanari utreikningar & mdgnunartudlinum og endanlegum skufkrafti verda settir fram i
kaflanum um aukningu 4 sktfkrafti. Mognunarstudullinn getur i sumum tilfellum vanmetiod
skifkratinn og i sumum tilfellum ofmetid hann. I peim tilfellum par sem ekki er mikil
asleeg araun sem verkar 4 vegginn i samanburdi vid vagi ad pa getur verid gott ad lekka
honnunarvaegid i1 jofnu 5-8 pannig ad pad sé 0,7 Mg,. Eins 1 peim tilfellum pegar mikil
asleeg araun kemur & vegginn ad pa getur verid gott ad taka honnunarvagio 1 jofnu 5-8 sem
1,3 Mg, sem lekkar pa mognunarstudulinn og kemur i veg fyrir ofmat 4 skafaraun (Fardis
o.fl., 2005).

5.3 H6onnun a veqgg i brotmarkaastandi
5.3.1 Annarar graou ahrif (P — A) og millihaedarek

begar kanna parf hvort taka purfi tillit til annarar gradu ahrifa (P — A) pa er gott ad hafa
jofnu 5-3 til hlidsjonar. Heildarkraftur fra 1o60réttu alagi er P, = 58.286 kN,
heildarsktafkraftur fyrstu haodar er V;,; = 5.621 kN og had hadarinnar er h = 4 m. ba
stendur eftir ad dkvarda millihedarekid en par sem greiningin snyst um vegg fyrstu haedar
ad pa parf ad finna feerslu 4 punkti sem er stadsettur & midri plotu fyrir ofan fyrstu had og
margfalda pad ferslu med hegdunarstudlinum. Farsla fengin ur Sap2000 reyndist vera
d, = 4 mm. Taka parf til greina vindudhrif pegar faerslan er metin, pau eru:

X
60=14+06 — (5-9)
L,

Hér er x = 12.500 mm sem er fjarleegd veggsins fra pyngdarmidju og L, = 25.000 mm
sem er fjarlegd milli veggja. Pessar fjarlagdir midast vid per fjarlegdir sem eru hornréttar
a stefnu jardskjalftans. bvi eru vindudhrifin:

§=1+4+0,6 12’5—13
- ) 25 - )

Undirstadan hreyfist ekki og pvi er honnunarmillihaedarek:

d-=(@d,)-6=(4,0-4mm)-1,3 =21 mm
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Nu er hagt ad reikna neemni-studul fyrir millihaedarek fyrstu hadar:

58.286 - 103 - 21

= 5621 108 2000 _ »0° <01

bad sést a pessu ad ekki parf ad taka tillit til annarar gradu ahrifa.

Hamarks millihadarek i byggingunni var d, = 140 mm (hedir 12. og 14) pvi verdur
athugad hvort millihaedarek fyrir stokk efni (gler) standist krofur stadalsins:

140-0,4 = 56 > 0,005 -4.000 = 20
Byggingin stenst pvi ekki krofur um millihaedarek ef nota & glerveggi.

5.3.2 bversnidspol gagnvart veegi og normalkréftum

Samkvemt grein 5.5.3.4 i Eurocode 8 pa skal vagipol veggja i DCH reiknad eins og um
sulu veeri ad reda. Par kemur lika fram skilyrdi fyrir stadladan normalkraft:

Nga
bhfea

Ur toflu 4-3 fast peir snidkraftar sem notadir verda i honnun veggjarins og vid skodum
eingdngu vegg 1 x-stefnu par sem togdraun & 160rétt jarn jadareininga er mest par. Sa
kraftur sem tilgreindur er i jofnunni er krafturinn sem verkar i pyngdarmidju pversnidsins
og pad er prystikraftur vegna 160rétts dlags en hann er:

Vg = < 0,35 (5-10)

Ngg = 8.331 kN
bessi kraftur fékkst med pvi ad tegra normalkraftsferilinn sem syndur er & mynd 4-10.
Flatarmal veggjarins i heild er:
A. = 680-5.000 = 3.400 - 103mm?

[ kafla 4.3.4 var tekin akvordun um ad vera med sterkari steypu i veggjum vegna
skafburdargetu skaprystistrengja og er kennigildi prystistyrks na f., = 35 MPa. betta
pydir ad honnunarstyrkur steypunnar er f.; = 23 MPa, pegar buid er ad deila med
hlutstudlinum y, = 1,5. P4 er hagt ad reikna ut stadladan normalkraft:

8.331-103

- =011 < 0,35
Va = 3400-103 - 23

Vid sjdum pvi ad skilyrdid fyrir stadladan normalkraft er uppfylit.

Neasta skref er pa ad athuga pversnidspol gagnvart vaegi og normalkroftum og er pad best
gert med pvi ad utbua N-M graf fyrir vegginn sem synir pol hans gagnvart samsettu alagi.
Graf sem bpetta er lysandi fyrir getu pversnidsins til pess ad pola hinar ymsu samsetningar
af vegi og normalkréftum (O’'Brien og Dixon, 1995). Hér verdur 14tid negja ad reikna
fimm punkta & brotferlinum sem verda lysandi fyrir mismunandi &raun sem pversnidid
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getur ordid fyrir. Grafid er brotferill pversnidsins og getur pad borid paer samsetningar af
M og N sem eru innan ferilsins. Attum okkur & pvi ao:

Ag = AL = 56-491 = 27.496 mm?>

Sem er jarnaflatarmal i einni jadareiningu. Vid skilgreinum pau jarn sem eru i prystingi
sem Ag og pau jarn sem taka upp togkraft sem As.

Adur en utreikningar eru framkvaemdir 4 gildum grafsins er vert ad fjalla adeins um prysti-
og veagipol jarnbentra steypupversnida. Hugmyndin & bak vid fraedina er su ad vagisbrot
verdur 1 pversnidinu pegar streitan i steypunni na&r brotstreitunni €., = 0,0035. Kraftarnir
i pversnidinu samanstanda af prystikrafti fra steypunni, krafti fra prystijarnum og krafti fra
togjarnum. brystikraftur steypunnar er gefin sem (O’Brien og Dixon, 1995):

X
F= [ £0) b0 dy (5-11)
0
Par sem:
fe) Er spennan i had y
b(y) Er breidd pversnidsins i peirri haed.

bvi ma segja ad spennan i hverjum punkti s¢ margfoldud med flatarmali pversnidsins i
peim punkti. Kraftur frd jarnum er svo:

F, = fyq Ag (5-12)

brystipol steypunnar er skrifad sem:

Mea = [ 10D ) dy + fya 45 F fra A (5-13)
0

bar sem A; er flatarmal jarna i efri brun (prystisvaedi). Sidasti lidur jofnunnar er ymist
jakvaeodur eda neikvedur eftir pvi hvada skilyrdi eru i pversnidinu pa og pad skiptid.
Vagipolid er pa, ef tekid er veegi um ntll-linu pversnidsins:

My = %, f LO) DO Ay + fra AL (= d) + fra As d—x)  (5-14)
0

bar sem:
X, Er fjarlegd fra pyngdarmidju prystisvaedis ad null-linu pversnidsins
x Er fjarleegd fra ystu brin prystisvaedis ad null-linu pversnidsins.

Stadallinn Eurocode 2 (grein 3.1.7) leyfir prjar gerdir af spennu-streitu ferlum.
Parabodlunalgun, elastisk-plastiska nalgun og hreina plastiska nalgun. bPegar farid verdur i
gerd N-M grafs hér 4 eftir p4 verdur studst vid hreina plastiska nalgun samkvaemt
stadlinum. Su nalgun midast vid ad 16gun spennuferilsins & prystisvaedinu sé ferningslaga
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a0 oOllu leyti sem er aldrei raunveruleikinn pvi parabolulogun kemur &4 spennuferilin pegar
hann nalgast null-linu pversnidsins. Pvi parf ad taka tillit til pessa med studlinum A = 0,8.
Jofnur 5-13 og 5-14 eru pvi endurskrifadar midad vid plastiska nalgun:

Nra =1 fea A xuLs b + fya As + fya As (5-15)
Og:
Mpg = x1 1 fea AxXyrs b+ fya As (x —d') — fyq As (d — x) (5 - 16)
bar sem:
N fea Er spennan i steypunni, n = 1,0
Axyrs b Er flatarmal prystisvaedis, A = 0,8 og x5 er fjarlegd fra ystu brun

prystisvaedis ad null-linu pversnidsins.

5.3.3 N-M graf fyrir vegg
Skodum nu fimm punkta & grafinu sem verda merktir sem A, B, C, D og E. b6 pad sé ekki
vaninn ad pa verdur prystipol skilgreint jakveaett (plus) og togpol neikveaett (minus) i

framsetningu grafsins.

A — Hreinn prystingur

Hér er prystingur i 6llum jarnum og vagipol pversnidsins jafnt og null.

Mps =0

Nea =1 fea Ac + fya As + fya As = 1,0 - 23-3.400- 10° + 2 - 435 - 27.496
Ngrq = 103.243 kN

E — Hreint tog

Adeins jarnin taka upp alagid og veegipol pversnidsins er jafnt og null.
Mgy =0

Nra = —fya (As + A5) = —435-2-27.496

Npg = —23.910 kN

D — Hreint vaegi

Til einfoldunnar er gert rdd fyrir pvi ad ekkert framlag sé frd prystijarnum fyrir petta
tilfelli. Byrjad verdur & pvi ad reikna kraft frd jarnum og kraft fra steypu midad vid pessar
forsendur:
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F, = A fyqa = 27.496 - 435 = 11.945 kN
F.=nfubldlx=10-23-680-08-x=12,69 x kN

=>x =942mm

Mynd 5-1 skyrir betur spennu- og streitudstand pversnidsins vid pessi skilyrdi:

b Streita Spenna
Ea=0,0035 M fw

iec] =

|

oooooo

......

aaaaaa
oooooo
......

Mynd 5-1 Spennu- og streituastand i pversnidinu i punkti D

Nu er hagt ad notfera sér regluna um einsleita prihyrninga til pess ad sja hvort jarnin séu
komin i flot:

= (5-17)

Streitan i togjarnum er einangrud Ur jéfnunni og pa feest:

. €y (d — x) _ 0,0035 - (4.443 — 942)
s X 942

= 0,0130 > 0,0022

En &4 = 0,0022 er flotstreita jarnanna og pvi sjaum vid ad jarnin eru komin i flot. I t6flu
C.1 1 Eurocode 2 er gefin upp brotstreita fyrir teygjanleikaflokka A, B og C. bar er
brotstreita fyrir teygjanleikaflokk C gefin sem &, = 0,075 og pvi slitna jarnin ekki vid
pessi skilyrdi. Pad er p6 ekki oliklegt ad pad gerist, pvi langur sveiflutimi getur orsakad
pannig araun 4 jarnin ad pad eigi sér stad lenging i peim og jafnvel slit. Svo pegar veggur
gengur til baka ad pé er steypan utan um jarn molnud og pau purfa ad taka prystidraun sem
steypunni er &tlad ad taka.

b4 er haegt ad finna vagipol pversnidsins med pvi ad taka vaegi um F:

1
Mpy = F, (d—E O,8x):Fs(d—0,4x) = fra Ay (d — 0,4 %)
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Mgy = 435-27.496 - (4.443 — 0,4-942) = 48.611 kNm

C — Jafnvaegisskilyrdi (e. Balanced condition)

Jafnvaegi er komid 4 1 pversnidinum med aslegu alagi, sem leidir af sér hamarks streitu i
steypunnu 4 sama tima og jarnin fara i flot. Mynd 5-2 ttskyrir petta betur:

b Streita Spenna
Eau=0.0035 N fea o
€'y
P =
3 F's

Mynd 5-2 Spennu- og streituéstand i pversnidi i punkti C

Reglan um einsleita prihyrninga er notud til pess ad finna xp4;:

Xpal _ d

(5 - 18)

Ecu Ecu + gyd

Af pessu leidir ad:

Eu 0,0035

- d = . 4.443 = 2.728
bl S e+ &y 0,0035 40,0022 mm

Stadsetning pessarar nilllinu myndi ekki uppfylla teygjanleikakrofur Eurocode 2 pvi,
2'728/ 4.443 = 0,61 > 0,45, enda eru petta daskileg skilyrdi fyrir pversnidid par sem

ekki er gott ad steypan brotni 4 sama tima eda adur en flot byrjar i jarnum. Slikt myndi
valda stokku broti i1 pversnidinu. Reglan um einsleita prihyrninga er lika notud til pess ad
finna streituna i prystijdrnunum og athuga hvort pau séu komin i flot:

ES gcu
= (5 - 19)
Xpar — d Xbal
Af pessu leidir ad:
(X =d' 2728 = 557 0,0035 = 0,0028 > 0,0022
ST T w7 T 2728 ’ =Y ‘
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bar sem streitan i prystijarnunum er heerri en flotstreitan er augljost ad prystijarn eru komin
i flot. NU er haegt ad nota larétt kraftajatnvagi til pess ad reikna Ut prystistyrk pversnidsins
vi0 pessi skilyrdi:

Npq = F; + 5 = F

bar sem kraftur fra togjarnum og kraftur fra prystijarnum eru jafn storir pa einfaldast jafna
fyrir prystipol i:

Neg =F. =1 foqg b A xpq = 1,0-23-680-0,8 - 2.728 = 34.627 kN

Vegi er tekid um midju pversnidsins pegar vagipolid vid pessi skilyrdi er fundio:

h (ho h
Mya = £ (5= 04 x0m) + 8 (3= ) + £ (43)

5.000 5.000
Mgy = 34.627 - 103 - (T —04- 2.728) +435-27.496 - (T - 557)

5.000
+435-27.496 (4.443 — T)

Mgy = 95.239 kNm

B — Engin streita i togjarnum

Fyrir petta tilfelli eru prystijarnin alltaf komin i flot. A mynd 5-3 er petta astand Gtskyrt
betur:

b Streita Spenna
€w=0,0035 Nfa
81
SR 1 *W*
R
°
S N Fs=0

Mynd 5-3 Spennu og streituastand i pversnidi i punkti B

Reglan um einsleita prihyrninga er notud til ad finna streitu i prystijarnum:

58



= Feu (5 - 20)

Af pessu leidir ad:

d—d 4.443 — 557
& = ——— o = — 50,0035 = 0,0031 > 0,0022

brystijarnin eru komin i flot eins og vid matti buast. b4 verdur sett upp larétt kraftajafnveegi
og prystipol fundid vid pessi skilyrdi:

Nra = Fe + F§
Nga =1 fea bAd + fyqg Ay =1,0-23-680+0,84.443 + 435 - 27.496
Ngq = 56.396 + 11.955 = 68.351 kN

Nest er pa tekid veegi um midju togjarnanna til ad finna vagipol vid pessi skilyrdi, athuga
parf ad krafturinn Np, verkar i midju pversnidsins:

h
Mpg=F, (d—04d)+F (d—d) — Neg (d—z)

Mgy = 56.396 - 103 - (4.443 — 0,4 - 4.443) + 435 - 27.496 - (4.443 — 557)

5.000
—68.351- 103 (4.443 — T) = 63.991 kNm

Nu pegar 61l hnitin eru komin er rétt ad taka pau saman i t6flu og ma sj& samantektina i
toflu 5-1:

Tafla 5-1 Punktar & N-M grafi

Vegi Normalkraftur

Punktur Mgy [KNM] Nra [KN] Athugasemd
A 0 103.243 Hreinn prystingur
B 63.991 68.351 Engin streita {

togjarnum

C 95.239 34.627 Jafnvaegisskilyrdi
D 48.611 0 Hreint vaegi
E 0 -23.910 Hreint tog
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A mynd 5-4 er svo synt pversnidspol veggjarins gagnvart vagi og normalkroftum. Ef tafla
4-3 er skodud i samanburdi vid petta ad pa sést ad pversnidid polir alla pa araun sem
verkar & pad.

120000 -

A0 1053243

100.000

80.000 -
B:63001;68351

G0.000 -
Z
= 40000 -
z C:03239:34.627

20 000 - Alag: 6132712;

0;8331 2331
[ a2 000; 8331 Mg [INm]
0

0 60000 80000 100000 120000 140000

20.000 .
D:48611;0

-20.000
E:0;-23910

-40.000 -

Mynd 5-4 bversnidspol veggja i x-stefnu gagnvart veegi og normalkroftum

Raudi punkturinn innan ferilsins synir svo veaegisaraun nedst i vegg og prystikraftinn sem
verkar fra 100réttu alagi 4 vegginn. Ef dregin er bein lina frd alaginu inné brot-ferilinn pa
sést hvert vagipol veggjarins er, en pad er um pad bil Mp; = 62.000 kNm. bvi er
vaegipolid nanast pad sama og vagisdraunin. Ef finna atti nakvaemt gildi pa pyrfti ad finna
spennuna i prystijarnunum med itrun, pad verdur ekki farid i pad hér heldur 14tid naegja ad
lesa gildid af grafinu. Augljést er ad togjarnin eru komin i flot vid petta vagi en pad er
ekki eins augljost med prystijarnin.  Askilegt er ad vaegipolid sé fyrir nedan
jafnvaegisastand (punktur C) svo ad seiglugeta veggjarins s¢ fullnaegjandi (s.br. jofnu 5-10
par sem v; < 0,35).

5.3.4 N-M graf fyrir jadareiningu

Nu verdur gert samberilegt graf fyrir jadareininguna par sem hun er hugsud sem sjalfsted
sula sem verkar & aslegur kraftur P = 19.957 kN (sja toflu 4-3). Gert er rad fyrir pvi ad
pessi kraftur verki i pyngdarmidju jadareininga en taka verdur tillit til vaegis sem myndast
vegna hjamiodju pvert & plan veggjarins. Heildarhjamidjan er e, + e¢; + e, = 58 mm og pvi
verdur vagi vegna hjamidju Mg; = 19.957 - 0,058 = 1.158 kNm. Mynd 5-5 skyrir betur
pol jadareininga gagnvart vaegi og normalkroftum.
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Mynd 5-5 Pversnidspol jadareininga gagnvart veegi og normalkroftum

bad sést & myndinni ad seiglugeta jadareiningarinnar er ekki mikil par sem prystikrafturinn
sem verkar 4 jadareininguna er mjog stor midad vid vagipol hennar. Grena linan sem
dregin er fra alaginu og ad pversnidspolinu lendir talsvert fyrir ofan punkt B og pvi eru 61l
jarn 1 prystingi par sem engin streita er i togjarnum vid pessi skilyrdi.

5.3.5 Aukning a skufkrafti

Samkvaemt jofnu 5-7 pa er skufkraftur ur greiningu aukinn med pvi ad margfalda hann
med svokolludum mdgnunarstudli sem gefin er upp i jofnu 5-8. Fyrst parf ad atta sig a4
peim sterdum sem eru i jofnunni. Hegdunarstudullinn sem notadur var 4 pessu stigi er
q = 4,0. Eins og sja ma & grafinu & mynd 5-4 pa er vaegipolid Mp; = 62.000 kNm, tekid
er vaegi ur greiningu sem er Mp; = 61.272 kNm. Herra gildi sveiflutimans par sem
rofgildio er stodugt efst i rofinu er To = 0,5 s og er rofgildi elastiska rofsins par S, (T¢) =
1,5 g. Adalsveiflutimi byggingar i pa stefnu sem skuftkrafturinn Vg, verkar, sem er x-
stefna i pessu tilfelli, er T; = 2,52 s (sja kafla 4.4) og er samsvarandi rofgildi S,(T;) =
0,236 g. Studullinn yp,; ma taka sem 1,2 eins og sja ma i kafla 5.2.1. Nu er hagt ad reikna
ut mégnunarstudulinn:

= 4,0 (1’2 62'000)2+01( L )2—813> = 4,0
e=% 40 61272 ~\0236) ~ 0717 ®
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Skufkraftur Gr greiningu fest ur téflu 4-3, par er hann merktur sem Vg, en verdur tdknadur
sem Vg, hér, veggir i x-stefnu verda deilihannadir hér og pvi er skafkraftur ur greiningu
Vgqa = 2.943 kN. Aukin skafkraftur verdur pa samkveemt jofnu 5-7:

Vga = 4,0-2.943 = 11.772 kN

Ef likan med jadareiningum er keyrt med g = 1,0 pa verdur Vy; = 9.314 kN. bvi er ekki
skynsamlegt ad fara i skafhonnun med mikid staerri kraft i farteskinu. A pessum grundvelli
var tekin akvérdun um ad skafkrafturinn skuli vera Vgz; = 9.314 kN og verdur kannad
hvort pversnidio standist pessa araun.

5.3.6 Skufburdargeta skaprystistrengja i kroppi

Samkvemt grein 5.5.3.4.2 i Eurocode 8 pa skal skufburdargeta skéaprystistrengja vera
reiknud samkvemt Eurocode 2 utan kritiska svadisins (e. critical region) med arminn z
jafnan 0,8 [, = 4.000 mm par sem [,, er heildarlengd veggjarins. Halli skaprystistrengja
midad vid 160rétta stefnu skal jafngilda 45° (sem pydir ad tanB = cotf = 1,0). |
Eurocode 2 er skufburdargeta skaprystistrengja gefin sem:

Aew bw ZV fcd
V, = 5-21
Rdmax = (cot 6 + tan 0) ( )

bar sem:
Aew Er studull sem tekur tillit til 4sleegrar spennu og er:
Aoy =1+ ;—Z =1+011 =111 (fyrir% - sj4 jofnu 5-10)
b, Er breidd kroppsins, b,,, = 680 mm
V1 v, =v =06 (1 - 2@"0) =06 (1 —%) = 0,516
1 Er%eftan9=cot9=1,0

(cot6 + tan )
Skufburdargeta skdprystistrengja utan kritiska svaedisins er pa:

1,11 - 680 - 4.000 - 0,516 - 23
Vedmax = . = 18.176 kN

Innan kritiska svaedisins ad pa er skufburdargeta skaprystistrengja:
Vramax = 0,4+1,11-680-4.000- 0,516 - 23 = 14.540 kN
Sem er fullnegjandi styrkur. Petta er samt trilega einhvert ofmat 4 styrknum pvi fjarleegdin

4 milli tog- og prystistrengja, z, er tralega minni og kemur pad i [jos sidar 1 verkefninu
pegar beitt er itrun til ad finna stadsetningu null-linunnar.
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5.3.7 Burdargeta skdfbendingar
Skuafhlutfall vid undirstédu er:

__Mga
(Vga Lw)

Hér verdur notast vid skafkraft ar greiningu sem er Vg, = 2.943 kN. Skafhlutfallio er pa:

a (5-22)

61.272

= =472
% = (2.943-5)

Og par sem a; =4,2> 2,0 pa verdur fylgt grein 6.2.3(1)-(7) i Eurocode 2 pegar
jarnamagn i kroppi er dkvardad en st framsetning byggir 4 strengjaadferdinni sem nanar
verdur fjallad um i pessum kafla. Hlutfall laréttra jarna er pa:

A %
;W Z7 fywjdcote (5 -23)
bar sem:
Agw Ef flatarmal jarna i hverju snidi.
s Er fjarleegd milli jarna frd midju i midju.

Ef reiknad er ut ur pessu pa faest:

Agw _ _9314-10°
s ~ 4.000-435-1,0

=54 mm

Ef valin eru t.d. K16 jarn og pa 4 jarn sem dreifast jafnt yfir breidd veggjarins ad pa fengist
804/ , ~ 149 mm. Valid yrdi s = 140 mm og b yroi:

Asy 804
s 140

=5"7mm>=54mm

Nidurstadan er su ad jarnbendingin er K16 c/c 140 i 4 r60um sem dreifast jafnt yfir breidd
veggjarins. Grein 6.2.3 1 stadlinum byggir 4, eins og adur sagdi, pvi sem nefnt hefur verid
strengjaadferdin en i stadlinum er eins og pad s¢ adeins krafa um larétta bendingu. Hér
mun strengjaadferdin vera kynnt og henni beitt til pess ad dkvarda 160rétta og larétta
skufbendingu i kroppi. [ Eurocode 8 eru hins vegar akvadi um lagmarks 16drétta bendingu
i kroppi. Akvedid var hér ad sama bending yrdi 160rétt og larétt. 1 stadlinum eru lika krofur
sem tengjast steypuskilum en par verda ekki skodadar hér.

Strengjaadferdin gengur uta ad skilgreina tog- og prystistrengi sem bera aslega araun.
Strengirnir tengjast svo hver vid annan med skifum sem med skufspennum flytja aslega
araun 4 milli strengjanna. I pessu tilfelli ad pa eru jadareiningarnar ymist tog- eda
prystistrengir en kroppurinn milli peirra er skifa sem flytur aslega araun & milli
strengjanna med skufspennum. Jarnbending kroppsins er pvi honnud til ad standast pessar
skufspennur. Skifufraedin byggist & plastiskri kenningu sem byggir 4 algjorri plastiskri

63



hegdun steinsteypu og jarna, par sem engar elastiskar formbreytingar eiga sér stad.
Jarnbending 160rétt og larétt er pa samkvamt jofnum 5-24 og 5-25:

o+l th

A 5-24
SX fyd ( )
Og:
o, + |t th
Asz=( 2+ 1Tz ) 5-25)
f yd

bar sem:

0, 0g O, Eru normalspennur sem eru oft litlar og jafnvel 1 prystingi og draga
pvi ur jarnbendingu. Peim er oft sleppt og eru honnudir éruggu
megin ef pad er gert.

Tyz Er skufspennan 1 skeljunum.

t Er pykkt veggjar.

b Er breidd pess svadis sem jarnbent er.

[ skifum er yfirleitt sama jarnbending i x- og z- stefnu, hér verdur gert rad fyrir ad o, =
o, = 0 og pé er Ay, = As,. Skufspennur i skifunum mega ekki fara yfir dkvedid hamark
sem er i Eurocode 2 gefid sem:

1
szgivfcd (5'26)

, fe 35 o .
Herer v=06 (1-2%) =06 (1 - ) = 0,516 og foq = 23 MPa. bvi ma 1, ekki

fara yfir:
1
Tyy < 5 0,516 - 23 = 6,02 MPa

Vid utreikning 4 skufspennum er vert ad hafa mynd 5-6 i huga:
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Mynd 5-6 Skafspennur i skifum (kroppi) milli jadareininga
Hér er midad vid ad z = 4.000 mm eins og kom fram i kafla 5.3.6. Skafspennurnar verda
pa:

9.314-103

= _ 342 MPa < 6,02 MP
'z = 4000 - 680 a @

Skufspennurnar i skifunum eru pvi undir leyfilegum morkum. Nu eru jofnur 5-24 og 5-25

notadar til pess a0 dkvarda jarnamagn 4 140 mm bili:

_3,42-680- 140
N 435

= 749 mm?

Agy = Agy

Og eftir sem adur pa gefa 4 K16 okkur A; = 804 mm? og stendur pvi hénnunin 6breytt
med 4 K16 c/c 140 mm jafndreifd yfir breidd veggjarins baedi 160rétt og larétt.

5.3.8 Deilihbnnun vegna stadbundinnar seiglu

i grein 5.5.3.4.5(1) i Eurocode 8 er gefin upp had kritiska svadisins fyrir ofan undirstédu
veggjar. Hun er:

[

— w }
he = max {hw/6 (5-27)
En:
21,
he < {{ hs fyrir n < 6 haedir (5-28)
2 hg fyrirn > 7 hedir

Undirstada veggjar er skilgreind pannig ad melt er fra fyrstu steyptu plétu sem tengist
Ollum byggingahlutum sem taka patt i 16dréttu vionamskerfi. Fyrir byggingu pessa
verkefnis er meelt fra efri bran gélfplotu fyrstu hedar.
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Ly Er lengd veggjar.
h,, Er had veggjar frd undirstodu upp ad efstu brun efstu haedar.
hy Er had fra efri bran fyrstu golfplétu ad efri brun annarar golfplotu.

Ef tekid er demi um sj6 heda byggingu pé skyrir mynd 5-7 pessar sterdir betur:

hw 4

7

hGl‘

I
Mynd 5-7 Kritisk haed fr4 undirstédu veggjar — almenn skyringamynd

Kritiska hadin fyrir bygginguna i pessu verkefni er:

ho o= { 5m

er = MAX60/6 =10m >2-4=8m
Svo h., =8m eda 2 fyrstu hadir byggingarinnar. Su jarnbending sem kynnt er til
sOgunnar hér gildir pvi fyrir veggi fyrstu tveggja haeda byggingarinnar.

[ grein 5.5.3.4.5(2) i Eurocode 8 er fjallad um seiglukrappa-studulinn K. Par er sett fram
akvedin lagmarkskrafa fyrir studulinn. St krafa er fundin ut samkvemt grein 5.2.3.4(3) i
stadlinum nema ad i stad grunngildi hegdunarstulsins g, pa er grunngildid margfaldad med
hlutfallinu Mg,;/Mg, nedst i veggnum. Hér er Mg, vagi ur greiningu og My, vegipol
nedst 1 veggnum. bar sem T; > T, ad pa er seiglukrappa-studullinn:

Mgq
H¢226]0M—Rd—1 (5-29)
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Gildid 4 g, var akvardad i kafla 3.4.2 par sem q, = 4,0. Vagisdraun 4 vegginn er
Mgy = 61.272 kNm (sja toflu 4-3) og vagipolid Mgy = 62.000 kNm. ba er krafan um
seiglukrappa-studullinn:

61.272

>7. A
Hp = 27405000

-1=69

Seiglukrappastudullinn er ekkert annad en hlutfallid milli krappa vid brot og krappa vid
flot, eda:

_ %
by

o (5 - 30)

Utreikningar 4 flotkrappanum ¢, byggjast a linulegri hegdun pversnidsins medan
utreikningar 4 brotkrapppanum ¢,, byggjast a linulegri-plastiskri hegdun.

Krappi vid brot er:

Ecu
by =— (5-31)

Xy

Hér er g, brotstreita steypunnar. Eurocode 8 leyfir hearri brotstreitu en &, = 0,0035
vegna innilokunnar steypunnar i jadareiningu. Samkvamt pvi yroi brotstreitan:

Ecuze = 0,0035+ 0,1 a wyq (5-32)

Hér er a hlutfall virkar innilokunar og er a = (1 —Y,b?/6 by ly)(1 —5/2 by)(1 —
s/2 ly). Samkvemt Eurocode 8 pa ma reikna med sterkari steypu og herri brotstreitu
innan bendiluktar i jadareiningu. bPegar hlutfall virkrar innilokunnar er akvardad er gott ad
hafa mynd 5-8 til hlidsjonar, giskad verdur & ad bil milli lykkja s¢ s = 120 mm og ad
lykkjur séu af gerdinni K10:

ii SR ERESS
REISSESSEEEN
R

Mynd 5-8 Innilokun steypukjarnans i jadareiningunni, hér er [, = 1.040 mm.

_(4 281102 <1 120 ) (1 120 )_077
= 6600 - 1.040 2600 2-1.040)
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Wywd Er aflfraedilegt rammals hlutfall innilokandi lykkja 1 jadareiningu:

rammal innilokandi lykkja fyq
Wyg = F

rammal steypukjarna  f.4
Pad kemur fram i Eurocode 8 a0 w g min = 0,12. Aflfraeedilega rammals hlutfallid er:

(2:1.040+5-600+5-160+2-340)-79 435
600-1.040-120 23

g = =0,13

bad sést a pessu ad lagmarksakvadi stadalsins er uppfyllt, par sem w,,; > 0,12.
bannig er harri brotstreita vegna bendiluktar:

Ecuz,e = 0,0035+0,1-0,77-0,13 = 0,0135
Krappi vid flot er:

Esy
d—x,

by = (5 - 33)
bar sem &, er streitan i stalinu vid flotmork. Pvi er helsta askorunin f6lgin i pvi ad finna
null-linur pversnidsins i flot- og brotastandi. Byrjad verdur 4 pvi ad finna null-linu

pversnidsins i brotdstandi med pvi ad nota kraftjafnveegi. Mynd 5-9 verdur hofo til
hlidsjonar hér:

Nza

--------------------

Fc

]

F si,pryst. ‘

Gsi % Ecuze

Mynd 5-9 Streitudreifing pversnids i brotastandi

Kraftjatnvaegid verdur pa:
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N
Z Fsi,tog + Ngq = Z Fsi,br}'/st. + Fc,steypa (5-34)

i=1 i=1

N
Hér er N =10, Nggz=8331kN, Fcsteypa =1feabAx=10-23-680-0,8 x=
12,69 x kN, Fgitoq = €si Es As,  Es =200-10° MPa, Ag; =n;-491mm?, &=
(ecu (d; —x)/x) 08 €cyzc = 0,0135. Kraftur i prystijarnum er svo fundin 4 sambzrilegan
hatt. Tekid verdur vagi um breytilegt x. Fundid verdur pad x sem uppfyllir petta
kraftjafnveegi. Eftir itrun fékkst:

Xy = 2.207 mm

Brotkrappinn er pa:

10,0135
w2207

=6,12-107°

Nu verdur farid i samberilega itrun fyrir flotdstand og reynt ad fa jatnvaegid i jofnu 5-34
fram. Heér eiga jarn rétt ad hafa nad floti. Steypukrafturinn verour: Fe steypa = fea b X/2 0g

gripur i fjarleegdinni x/3 fra ystu bran prystisvaedis. I pessu 4standi er streita steypunnar
ekki pekkt en hun reyndist vera . = 0,0015. Eftir pessa itrun fékkst ntll-lina pversnidsins
i flotastandi:

Xy = 1.823 mm

Flotkrappi pversnidsins er pa:

= 00022 _ 5401077
Y 4443 -1.823
ba er seiglukrappa studullinn tr jofnu 5-30:
¢, 612-107°
== =73>69
Ho =4, ~ 840107

Hér sést ad pad er fullnegjandi seiglugeta i pversnidinu enda eru 6ll togjarn a floti vid
pessi skilyrdi og pvi 4 sér stad st orkueyding sem venta ma pegar um DCH hénnun er ad
reda. A mynd 5-10 sést nadnar hvar jarnaradirnar eru a flotsvidinu:
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Mynd 5-10 Streita og spenna i togjarnum i ULS

Raudi punkturinn & myndinni merkir pann stad par sem flotsvidid byrjar. Eins og sést a
mynd 5-10 pé eru allar radirnar i floti.

Eins og sést & mynd 5-8 ad pa er [, = 1.040 mm. Athuga parf hvort pessi lengd gefi
fullnegjandi innilokun midad vid pad lagmark sem gefid er upp i stadlinum en par er:

Ecu2
lo,min = Xy (1 e ) (5-35)
gcuz,c
bar sem:
b,
Xy = Wg+wy,)l (5-36)

¥ b,
Hér er x,, aztlud stadsetning null-linu pversnidsins og w,, er aflfredilegt hlutfall 160réttra
jérna i kroppi og er Wy, = py fyav/ fea-

Nidurstodur ur kafla 5.3.7 eru notadar pegar afflreedilegt hlutfall 16dréttra jarna i kroppi er
reiknad:

_ Pofyaw _ ((4-201)/(140 - 680)) - 435
T e 23 B

Stadladi normalkrafturinn v, var reiknadur ut i kafla 5.3.2.

0,16

680
x, = (0,114 0,16) - 5.000 500" 1.530 mm

Vid sjaum ad stadsetning pessarar null-linu er frabrugdin peirri sem fékkst med itrun, en
htn var x,, = 2.207 mm. Ef null-linan 1 j6fnu 5-36 er notud pa er seiglugeta pversnidsins
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ofmetin. bvi verdur null-linan sem fékkst med itrun notud pegar lagmarkssveedi
innilokunar er skodao:

0,0035
0,0135

Lo min = 2.207 - (1 - ) = 1.635 mm > 1.040 mm

bvi pyrfti ad stekka innilokada svedid samkvaemt pessu. Med null-linunni ur jéfnu 5-36
feest hins vegar [, i = 1.133 > 1.040 mm. betta pydir ad breyta parf fyrirkomulagi
jérna 1 jadareiningu pannig ad innilokada svadid sé sterra. Petta pydir ad armurinn a milli
tog- og prystikrafts & jadareiningar breytist og er vid pessi skilyrdi, z = 3,78 m, pvi myndu
K25 jarnum fj6lga ur 56 1 58. Beita purfti annari itrun til ad finna nyja null-linu og kom i
1j6s ad seiglugeta pversnidsins er samt sem adur uppfyllt vid pessi skilyroi.

Aflfredilega rammals hlutfallid, sem segir til um innilokun steypunnar i jadareiningu, er
had eftirfarandi skilyrdum:

b
a Wy =30ty (Vg + 0,) €y g b—c — 0,035 (5 -37)
0

Grein 5.5.3.4.5(10) i Eurocode 8 gefur upp dkvedin ldgmarksakvadi sem varda pvermal
jarna i lykkjum og bil milli lykkja. Pvermal jarna i lykkjum skal vera:

dbw = 0'4 dbL,max ’fydL/fydw (5 - 38)

bar sem pad er sama honnunar-flotspenna i langjarnum og lykkjum ad pa einfaldast jatha
5-38 og verdur:

dbw = Or4 dbL,max (5 - 39)
bvermal langjarna er dp; gy = 25 mm, og bvi verdur:
dpw = 0,4-25=10mm

bvi var valid a0 vera med K10 lykkjur i jadareiningum. Bil a4 milli lykkja skal ekki vera
meira en minnsta gildid af peim steerdum sem fram koma i jofnu 5-40:

s =min{b,/3;125;6d,.} (5 - 40)
bar sem:

b, Er breidd innilokada steypukjarnans (hér er pad innra mal
lykkjanna).

Steerdirnar 1 jofnu 5-40 eru pa:
s =min{575/3 = 192 mm; 125 mm; 6 - 25 = 150 mm}

bad sést & pessu ad s = 125 mm hér verdur valid ad nota s = 120 mm.
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Neast eru fleiri gildi i j6fnu 5-37 reiknud og athugad hvort ad skilyrdid i jofnunni sé
uppfyllt. Reikna parf @ og w,,4 aftur og nu er:

_(4 30-1102 (1 120 ) (1 120 )_078
“= 6-600-1.150 2-600 2-1.150/

Og

(2-1150+5-600+3-160+2-340+2-270)-79 435
600-1.150-120 23

Wypg = = 0,124

Jafna 5-38 verdur pa:

680
a wyg =0,78-0,124 = 0,097 <30-69-(0,11+ 0,16) - 0,0022 500 0,035
= 0,104

bad sést ad skilyrdi stadalsins um innilokun er ekki uppfyllt og verdur pvi annad hvort ad
minnka bil 4 milli lykkja eda velja adra gerd af jarnum i lykkjum. Valid var ad hafa frekar
K12 lykkjur og eru 6ll skilyrdi stadalsins uppfyllt ef pad er gert. Nidurstadan er pvi ad K12
lykkjur c/c 120 séu fullnagjandi til ad tryggja innilokun i jadareiningu.

Nu veri frodlegt ad huga aftur ad kafla 5.3.7 en par var ekki tekid tillit til prystijarna pegar
null-lina pversnidsins var akvordud. Pegar itrun var beitt til ad finna nall-linuna kom 1 1j6s
ad hun er 1 x, = 2.315 mm m.v. par breyttu forsendur sem lyst er i utreikningum hér
framar en petta breytir fjarlegdinni milli tog- og prystistrengja og pvi eru skufspennur i
kroppi vanmetnar i kafla 5.3.7 4samt skufburdargetu skdprystistrengja i kafla 5.3.6.

Ef pad pyrfti ad taka tillit til null-linunnar, x,, = 2.315 mm, pegar z er akvoroud ad pa
pyrfti ad auka skafbendingu i kroppi pannig ad hun veri 4 K16 c/c 120 og pad pyrfti ad
steekka innilokada svadid i jadareiningunni. Skafburdargeta skaprystistrengja yroi eins og
adur fullnaegjandi.

Lykkjubending i jadareiningu fylgir skafbendingu i kroppi i gegnum studulinn w,,. Pad ma
setja spurningamerki vid pad ad lykkjubending s¢ had skifbendingu i kroppi med pessum
hatti en med pessu er tekiod tillit til skafalags pegar innilokandi lykkjur eru dkvardadar.

5.3.9 Fyrirkomulag jarna

Nu hefur 61l megin jarnbending veggjarins verid akvoroud eins og sést hér & mynd 5-11.
Akvedid var i kafla 4.4 ad pad skyldu vera 56 K25 16drétt jarn i hvorri jadareiningu. Pad
kom svo 1 1jos 1 kafla 5.3.8 ad innilokada svadi0 i jadareiningum var ekki neegilega stort.
Vid petta breyttist pyngdarmidja jadareininga og togkrafturinn sem verkar & jadareininguna
i kjolfarid. bvi purfti ad fjélga jarnum pannig ad pau urdu 58 K25 16drétt jarn. 1 kafla 4.4
kom 1 1j6s ad skufburdargeta skaprystistrengja i kroppi var ekki fullnagjandi, pvi purfti
kroppurinn ad vera jafn breidur og jadareiningar, petta var svo sannreynt i kafla 5.3.6. ba
var 4kvedid ad hafa sterkari steypu i1 veggjum, p.e. C35/45 steypu med kennigildi
prystistyrks sem f,., = 35 MPa. Seiglugeta pversniOsins reyndist vera fullnaeegjandi en pod
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metti setja spurningamerki vid sterd bendiluktar i jadareiningu en hun er fullnaegjandi sé
vidmidunar-jafna ur Eurocode 8 notud til ad meta nuall-linu pversnidsins. Pad kom hins
vegar 1 1j6s ad su jafha ofmetur seiglugetu pversnidsins.

Jarnanet i kroppi var dkvardad i kafla 5.3.7 par sem skeljafredin gaf pad nidurstodu ad
fullnaegjandi skufbending i kroppi var fjogur K16 c¢/c 140 net sem pyrftu ad dreifast yfir
breidd veggjarins. Pegar kom ad pvi ad hanna innilokandi lykkjur i jadareiningum ad pa
kom 1 1j6s ad pad purfti K12 lykkjur c¢/c 120 og skal ad lagmarki annad hvert jarn i jodrum
vera stutt af lykkjum.

58 K25 c/c 110 l6dreétt i jadareiningu
K12 lykkjur c/c 120 i jadareiningu

h

LI B 4 x K16 c/c 140 net i kroppi LI I N I

...................

ooooooooooooooooooo

680 mm

Foa a + % 4
-
P = . L |
w
-
LI I
+*

1.230 mm 2.540 mm = 1.230 mm

Mynd 5-11 Fyrirkomulag jarna i skufvegg pegar q = 4,0.
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6 Onnur gildi & hegdunarstudlinum

Hér 1 koflunum & undan hefur verid midad vid ad byggingin s¢ honnud i DCH og pvi
miklar plastiskar formbreytingar leyfoar. Pad er ohatt ad segja ad byggingin sé onyt eftir
pann skjalfta sem er venst ef svo miklar plastiskar formbreytingar yrou leyfdar i
honnuninni. Hér, 1 6. kafla, verdur fjallad um honnun i seigluflokki DCM par sem gildi
hegdunarstudulsins verdur valid utfrd samanburdi & vindalagi og jarOskjalfta i
notmarkadstandi med 95 4ra medalendurkomutima — i pvi tilfelli verdur midad vid
yfirbordshr6dunina azg = 0,3 g en 10% likur eru 4 pvi ad pannig skjalfti komi 4 10 ara
timabili (Julius Solnes o.fl., 2013). Hingad til hefur verid midad vid jarOskjalfta i
brotmarkadstandi med 475 ara medalendurkomutima en pad er 10% likur 4 pvi ad hann
komi 4 50 ara timabili. Farid verdur i samberilega deilihonnun og i 5. kafla midad vid
nyjan hegdunarstudul dsamt pvi ad ahrif pess ad hanna bygginguna linulega verda skodud.
Endad verdur &4 samanburdi me0 tilliti til snidkrafta og deilihonnunar.

6.1 Er vindalag kritiskt?

Hér verdur byggingin vinddlagsgreind og veegi nedst i vegg x-stefnu skodad og borid
saman annars vegar vid jardskjalfta med 475 ara medalendurkomutima og hins vegar
jardskjalfta med 95 4dra medalendurkomutima. Hegdunarstudullinn g = 1,0 er notadur fyrir
jardskjalfta i notmarkaastandi.

Vid vindélagsgreiningu var studst vid (EN 1991-1-4., 2004), hér eftir nefndur Eurocode 1
hluti 1-4. bar kemur fram ad i peim tilfellum par sem h > 2 b ad pa er vindastreymi
breytilegt eftir h&d byggingarinnar. Skipting vindéstreymis 4 headir er styrt af breidd
byggingar, 1 pessu tilfelli er breidd byggingar 15 m. Pvi verdur mesta vindastreymio
jafndreift yfir efstu 15 m byggingarinnar en minnsta vindastreymid verkar 4 nedstu 15 m
hennar. Pad sem kemur par a4 milli skiptist & pessa leid:

60 — 30
Rstrip = —7 - 7,5m

bvi verdur breyting & vindastreymi 4 7,5 m bili eftir fyrstu 15 m og alveg fram ad 15
sidustu metrunum. I stadlinum er gefid upp grunngildi fyrir vindhrada, v, = 36,0 m/s, og
midast pad grunngildi vid vindhrada sem hefur 50 ara medalendurkomutima. Grunngildi
vindastreymis er:

7k, 1
=1 = pv2 6-1
W@ =1+ 7] 3 P v s InGz/20) (6-1)
bar sem:
Co(2) Er stadarhattarstudull sem tekur tillit til landslags sem byggingin er i.

Hér er Cy(z) = 1,0 fyrir tilt6lulega slétt landslag.
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k., Er yfirbordsstudull:
0,07
Zo
o =019 (22
Zo,11

Z Er hryfislengd pess yfirbordsflokks sem verdur fyrir valinu. I pessu
verkefni verdur yfirbordsflokkur I fyrir valinu pvi pad er fatt sem skylir
byggingu sem pessari & Selfossi. Fyrir yfirbordsflokk I pa er z, =

0,01 m.
Zonr Er hryfislengd i yfirbordsflokki I en hin er z,;; = 0,05 m.
k; Er hvidugildi, hérer k; = 1,0.
p Er rimpyngd lofts, p = 1,25 kg/m3.

Fyrir yfirbordsflokk I pa verdur yfirbordsstudullinn:

0,01
0,05

0,07
k,=0,19- ( ) = 0,1698
Og bvi verdur grunngildi vindastreymis fyrir 15 m efst 1 byggingunni:

q,(60) = |1+

7-10 ] L 125362102 (0,1698 - In(60/0,01))
1’0 . ln(60/0,01) 2 4 ) n )

q,(60) = 2,74 kN /m?

Vindastreymi fyrir adrar hadir er: q,(45) = 2,69 kN/m?, q,(37,5) = 2,66 kN/m?,
q,(30) = 2,62 kN/m?, q,(22,5) = 2,57 kN /m?og q,(15) = 2,50 kN/m?. A mynd 6-
1 sést hvernig vindastreymid dreifist upp had byggingarinnar:
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2.74 KN/m® 15m

2,69 kN/m? 75m
2.66 kN/m? 75m
2,62 kN/m’ 75m
2,57 kN/m?® 75m
2,50 kN/m? 15m

b = 15 m—~|
Mynd 6-1 Vindastreymi eftir haed byggingar.

Pegar formstudlarnir eru akvardadir pa parf fyrst a0 atta sig a hlutfallinu h/d = 60/15 =
4,0. Svedi D er svadid vinstra megin vid bygginguna (vindmegin) og svaeoi E er svedid

hagra megin vid bygginguna (hlémegin). Formstudlar fyrir pessi svadi eru gefnir upp i
toflu 6-1.

Tafla 6-1 Formstudlar & l6drétta fleti byggingar

Sveedi D E
h/d Cpe Coe
5 +0,8 -0,7
1 +0,8 -0,5

Hér pyoir plas merkid einfaldlega ad um prysting er ad reda en minus ad pad er sog a
vindflot byggingar. Hér verdur frekar einblint & stefnur og pad sést ad prystingur a hlid
vindmegin verkar i somu 4tt og sog & hlid0 hlémegin. Pad sést strax ad
Cpe,p = 0,8 en bad parf ad finna linulegt milligildi til ad dkvarda Cy, g

(0,7-05)-(4—-1)

Cpe,E = 0,5 + (5 — 1)

= 0,65

77



Tafla 6-2 Linualag fra vindi a haedir byggingarinnar.

Astreymi Alagsbreidd Formstudull Linualag
Haed qp(2) [kN /m?] hstrip [m] Cp et w(z) [kN/m]

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

12-14 2,74 4,0 0,8 og 0,65 8,8 0g 7,1
2,74 0,875

10-11 0,8 og 0,65 8,6 0og 7,0
2,69 3,125
2,69 0,375

9 0,8 og 0,65 8,50g6,9
2,66 3,625
2,66 3,875

8 0,8 og 0,65 8,50g6,9
2,62 0,125

7 2,62 4,0 0,8 0g 0,65 8,4 0g 6,8
2,62 3,375

6 0,8 og 0,65 8,4 0g 6,8
2,57 0,625

5 2,57 4,0 0,8 og 0,65 8,2 0g 6,7
2,57 2,875

4 0,8 og 0,65 8,2 0g 6,6
2,50 1,125

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

Mynd 6-2 skyrir betur dreifingu linudlags eftir had byggingarinnar:
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4,7 kN/m, 3.8 kKN/m

88kN/m.| |15] [7,1k/m
88kN/m.| 14| [7.11/m
8.8kN/m.| [13] [7.1xN/m
86kNm.| 12| [7,0kN/m
8,6kN/m.| |11] [7.0kN/m
85kN/m.| 10| ]6.9 kN/m
8,5 kN/m_ 9| 16,9 kN/m
8.4 kKN/m. 8] l6.8kN/m
8,4 kKN/m.. 7] 6,8 kKN/m
8,2 kN/m. 6| l167kN/m
8,2 kN/m_ 5] 6,6 kN/m
8,0 kKN/m.. 4] l6.5kN/m
8,0 kN/m. 3] l6,5 kN/m
8,0 kN/m_. 2] 6,5kN/m
> - >

Mynd 6-2 Dreifing linualags fra vindi a hadir byggingar

begar vaegi nedst 1 vegg 1 x-stefnu verdur skodad vid pessa araun pa verdur ekkert annad
alag med vindalagi i alagsfléttunni, par sem 160rétt dlag hefur ekki ahrif 4 vagi nedst i
veggnum. A vindalag verdur settur alagsstudullinn Yo = 1,5. Akvedid var ad nota likan
med jadareiningum sem gaf veegid Mgy 475 = 61.272 kNm sem er til komid vegna
jardskjalfta med 475 4ra medalendurkomutima en i pvi tilfelli er g = 4,0. Vagi vegna
vinds er:

Mgg 50 = 78.353 kNm og skufkrafturinn er Vg 4,50 = 3.967 kN

Nu verdur skodad vaegi sem midast vid jardskjalfta sem hefur 95 ara medalendurkomutima
i pvi tilfelli pa er ¢ = 1,0 par sem um jardskjalfta i notmarkaastandi er ad reda, en pad er:

Mgg,jos = 77.952 kNm og skufkrafturinn er Vg j 95 = 4.654 kN

bad sést & pessum nidurstddum ad vindalag er kritiskt og 6abyrgt vaeri ad taka pad ekki til
greina. Jardskjalfti med 95 ara medalendurkomutima og vindur med 50 ara
medalendurkomutima skila mjog sambarilegum snidkroftum. bad sést lika hér ad g = 4,0
er alltof hatt gildi pvi 50 4ra vindur yfirstigur pad pegar vagis- og skifaraun eru annars
vegar. bao er ekkert i Eurocode 8 sem segir ad pad purfi ad skoda jardskjalfta med 95 éara
medalendurkomutima og yfirbordshrodunin, agzg = 0,3 g, var fengin ar jadrskjalftakorti,
en samanburdurinn er frodlegur eftir sem adur (Julius Sélnes o.fl., 2013). Nidurstodurnar
ur pessum greiningum eru syndar i toflu 6-3:
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Tafla 6-3 Samanburdur milli jardskjalfta- og vindalags

Endurkomunartimi Hegdunarstudull Vegi Skufkraftur
Alag T [ar] q[-] Mpgq [KNm] Viq [kN]
Jardskjalfti 475 4,0 61.272 2.943
Vindur 50 - 78.353 3.967
Jardskjalfti 95 1,0 77.952 4.654

[ forsendum fram ad pessu hefur byggingin verid hénnud pannig ad miklar plastiskar
formbreytingar hafa verid leyfoar par sem gildi hegdunarstudulsins hefur verid q = 4,0.
Eins og sést 4 mynd 4-12 pa lendir pad sveifluform sem skiptir hvad mestu mali fyrir x-
stefnu 4 lagmarki roéfsins og pvi ma setja spurningamerki vid pad hvort raunverulega sé
verid0 a0 hanna bygginuna midad vid q = 4,0. Kenningin er su ad litill munur sé a
snidkroftum milli hegdunarstudla upp ad vissu marki. Froédlegt er ad skoda nakvemlega
hvada hegdunarstudull hefur pannig ahrif & honnunarréfid og fyrsta sveifluform ad hann
valdi pvi stokki ad snidkraftar séu farnir ad breytast verulega. Mynd 6-3 synir petta nanar:

1.6
q=4,0
1.4+¢ q=3,0
q=2,0
190 q=19 |
' q=10
~ 17 ]
20
g 6.53 %
2 08¢ 17.83 % 1
He)
o
0.6 ]
0.4 ]
0.2r 66.61 % i
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Sveiflutimi [s]

Mynd 6-3 Vendipunktur hénnunarrofsins er vid q = 1,9

Eins og sést 4 myndinni ad pa er pessi umraddi vendipunktur mun neer g = 2,0 en g =
1,0. Vid nanari skodun byrjar r6fi0 ad lyftast fra leegri mérkum élagsins (a, - ), par sem
mikilveegasta sveifluform x-stefnu liggur, pegar g = 1,9 og er sa hegdunarstudull pvi farin
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a0 hafa veruleg ahrif a snidkraftana. bPad sést lika ad nastu sveifluform sem skila miklu af
hreyfoum massa lenda eiginlega baedi efst 4 rofinu og rofid hekkar mjog hratt par pegar
hegdunarstudullinn sveiflast frd pvi ad vera q = 3,0 og i pad ad vera q = 2,0. begar
q=19paerS,;(T.) =0,7895 g og S;(T;) = 0,1242 g.

6.2 HOonnun i seigluflokki DCM

Ef kafli 3.4.2 er rifjadur upp ad pa var studullinn sem segir til um rikjandi brotmynd
k,, = 1,0 og hlutfallid milli alfa studlana var a,,/a; = 1,0. Tafla 2-4 gefur upp grunngildi
hegdunarstudulsins fyrir seigluflokk DCM fyrir 6tengda veggi sem q, = 3,0 - a,/a; =
3,0:1,0=3,0 og pvi er q=3,0-1,0=3,0. bad sést strax ad petta gildi &
hegdunarstudlinum er ekki asettanlegt samkvamt peirri nidurstodu sem fékkst 1 kafla 6.1
en par sast ad rofid var ennpd i laegri morkum dlagsins pegar hegdunarstudullinn var
q = 3,0. Pad verdur pvi dkvedid ad nota g = 1,9 svo einhver breyting ad radi verdi a
snidkroftum ur greiningu. Armurinn, z, milli P og T er niina z = 3,78 m. | t6flu 6-4 eru
peir snidkraftar sem verka & veggjapversnidid vid pessi skilyrdi:

Tafla 6-4 Snidkraftar i vegg pegar q =1,9.

: Aslaegur . .
Veegi kraftur Skufkraftur ~ Togkraftur  brystikraftur
Mgq [KNmM] Ngq [KN] Vg [KN] T [kN] P [kN]
90.322 8.331 5.106 19.729 28.060

Vid sjdum ad sniOkraftarnir yfirstiga snidkrafta fyrir vind med 50 4ra
medalendurkomutima (sja toflu 6-3). Nu verdur skodad hvort pversnidid poli pessa draun
med tilliti til veegis- og aslegrar draunar:
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120.000

Az 0103243

100000

20.000 -
B:63991;63351

60.000 -
z
£ 40.000 -
z C:95.239;34.627
20.000 - .
0:2331 64.000: 8331 Alag: 90322,
2331
¥ " Mgg [KNm]
I:I T T T T T T T
20.000 0 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000

D:48611;0
-20.000

E:0;-23010

-40.000 -

Mynd 6-4 bversnidspol gagnvart veegi og normalkréftum med 58 K25 i hvorri
jadareiningu.

A mynd 6-4 sést ad pversnidspol gagnvart aslegri- og vagisaraun er ekki uppfyllt og pvi
parf ad bata vid 160réttum jarnum i jadareiningu. Skodum naudsynlegt jarnaflatamal vegna
togkraftsins:

19.729 - 10°
Ag=—" —

< 35 = 45.377 mm?

betta pydir ad pad parf 94 K25 i jadareiningu til ad taka upp togkraftinn. Vid petta breytist
armurinn, z, og verdur nina, z = 3,70 m. Vid petta haekkar togkrafturinn sem verkar a
160réttu jarnin i jadareiningunni og verdur T = 20.246 kN. Vi0 petta fjolgar K25 jarnum
ur 94 1 96. ba verdur N-M linuritid eins og sést 4 mynd 6-5.
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140000 -

A-0;120321

120.000

100.000

B:70002; 75748

20.000

60.000 -
g
E 40.000 1 C:124.496;
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20000 { g.g331 8331
L 91.000:8331  Mggq [KNm]
1:I T T T T T T
{ 20000 40000 6 80.000 100.000 120.000 140.000
20,000 D: 75.975:0

-40.000

E:0; 4009288

-60.000 -

Mynd 6-5 bversnidspol gagnvart veegi og normalkréftum pegar buid er ad fjdlga jarnum,
q=109.

A mynd 6-5 pa sést ad veagipolid er um pad bil Mgzgy = 91.000 kNm og seiglugeta

pversnidsins er enn til stadar pvi rauda linan er fyrir nedan jafnveagisastand (punkt C). Nu
verdur jadareiningin skodud vid pessar adstedur:
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50000 -

A-0:40.694
40.000
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-28.577
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1'1Rd [E\'m]
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( 2.000 4.000 10.000 12.000
110,000 -
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E:0;-200a67
-30.000 -

Mynd 6-6 Pversnidspol jadareiningar gagnvart veegi og normalkréftum pegar baid er ad
fjélga togjarnum.

A mynd 6-6 pa sést ad graeni punkturinn sem taknar vagipol pversnidsins lendir fyrir ofan
punkt B 4 N-M grafinu. Hér hefur prystikraftur & jadareiningar aukist midad vid pad gildi
sem er i toflu 6-4 vegna breytingar &4 vegisarmi milli tog- og prystikrafta. Parna er engin
streita 1 togjarnum og 61l jarn i prystingi.

begar skutpol pversnidsins er skodad pa var tekin akvordun um ad sd skafkraftur sem
notadur yrdi i honnuninni veeri Vgg; = 9.314 kN, sem er sd skufkraftur sem kemur ur
greiningu fyrir ¢ = 1,0, pvi verdur skuthonnun latin standa obreytt. Pad sem vekur athygli
er ad vio pessi skilyrdi pa yroi, ef krofum Eurocode 8 yrdi fylgt, i lagi ad velja K10 lykkjur
sem innilokandi lykkjur i jadareiningu. Hér er minni krafa um seiglu og pvi er petta rokrétt
ad vissu leyti en skafhonnun verdur latin standa obreytt. Fyrirkomulag jarna yrdi pa eins
og synt er 4 mynd 6-7 og midast petta fyrirkomulag vid hegdunarstudulinn g = 1,9:
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96 K25 cfc 90 |6drétt i jadareiningu
K12 Iykkjur c/c 120 i jadareiningu

F l e =« o= = = = 2 = = s = = = =2 s = = = - .
E '/1/5211'212': AxKI6 clc 140 neti kroppt I O I s [
= ISR I S Il e lodréttoglarett - I O I R Il
% \:.I&.&I‘i.. L BN B BN BN BN N BN BN A BN

1.300 mm | 2.400 mm | 1.300 mm

Mynd 6-7 Fyrirkomulag jarna i skufvegg pegar g = 1,9.

6.3 Elastisk honnun

A pessum timapunkti er rétt ad skoda ahrif pess ad hanna bygginguna elastiskt. I pvi tilfelli
verdur hegdurnarstudullinn g = 1,0. I Eurocode 8 er tilgreint akvedid lagmark a
hegdunarstudlinum sem er q = 1,5. bvi er verid ad fara & svig vid reglur stadalsins hér.
Vid pessi skilyrdi @ttu snidkraftar ad heekka toluvert og gott er ad hafa mynd 6-8 til
hlidsjonar pegar samanburdur & peim hegdunarstudlum sem notadir hafa verid i
deilihonnun hingad til er skodadur:

1.6

.6.53 %
17.83 %
®

q=4,0

1.4+

q=10

1.2+ B

Hrodun [g]
o o
D [0} [

o
N
|

66.61 %
L

o
N
T
|

|
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Sveiflutimi [s]

Mynd 6-8 Samanburdur milli hegdunarstudla

Eins mynd 6-8 synir ad pa eru toluvert haerri réfgildi fyrir hvert sveifluform pegar um
elastiska honnun er ad reda enda er i pessu tilfelli ekki leyfdar neinar plastiskar
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formbreytingar. Allar formbreytingar i virkinu eru afturkraefar. Nast verdur skodad
hvernig snidkroftum elastisk honnun skilar nedst i vegg x-stefnu. Nidurstédurnar eru
syndar hér 1 toflu 6-5:

Tafla 6-5 Snidkraftar i vegg pegar g = 1,0.

Aslaegur

Vegi kraftur Skufkraftur Togkraftur prystikraftur
Mgy [KNm] Ngg [KN] Viq [KN] T [kN] N [KN]
155.905 8.331 9.314 37.971 46.302

Tog- og prystikraftur i t6flu 6-5 midast vid ad armurinn sé¢ z = 3,7 m, en pad gati breyst.
bad sést strax ad pessir kraftar lenda utan N-M linuritsins i kafla 6.2 og sa togkraftur sem
jarn i jadareiningu purfa ntina ad pola er nanast helmingi steaerri en i kafla 6.2. Naest verdur
reiknad hve mikid af jarnum pyrfti til ad pola pennan togkratft:

37.971-103
Ay = ————— = 87.333 mm?

s 435

bad pyrfti 178 K25 eda 110 K32 jarn i hvorri jadareiningu fyrir sig til pess ad taka upp
togkraftinn. Tekin var dkvordun um ad hafa 110 K32 jarn i hvorri jadareiningu og vid pad
breyttist armurinn i z = 3,52 m. Vid petta staekka tog- og prystikraftar i toflu 6-5 og er sa
togkraftur sem jarnin purfa ad pola nuna T = 40.126 kN. Vid petta fjolgar jarnum i
jadareiningu 1 116 K32. Vid petta breyttist armurinn aftur og er vid pessi skilyrdi z =
3,43 m og K32 jarnum fj6lgadi i 119. Pessi honnun st6dst allar paer krofur sem Eurocode 8
setur fram. Mynd 6-9 synir svo fyritkomulag jarna.

119 K32 c/c 90 I16drétt [ jadareiningu
K12 lykkjur c/c 120 ijadareiningu

rd = mww ¢ 4 & & 4 s s+ 4+ e 4 4 o - - - > - > - >
£ spodepmesdape 4 x K16 ¢/c 140 net i kroppi sy s o deporadesihen
£ L R O N I LA I R T R | s s RO qdepPrYERT TS
s psdrpeadapns l6drétt og larétt [N RN N NN NE RSN NN
% L R B N R R R R I T e T T T T T L B B B B RN BB B R B R
© a8 eRsREdqE RS * 080 a8 8RR ERAS
1.560 mm 1.640 mm 1.580 mm

Mynd 6-9 Fyrirkomulag jarna i skafvegg pegar g = 1,0.

Tafla 6-6 synir svo samanburd milli hegdunarstudla par sem snidkraftar eru bornir saman
asamt naudsynlegum fj6lda 160réttra jarna i hvorri jadareiningu fyrir sig:
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Tafla 6-6 Samanburdur milli hegdunarstudla m.t.t. snidkrafta og fjélda jarna i hvorri
jadareiningu fyrir sig.

Hegdunarstudull Veegi Skufkraftur Jarn Fjoldi jarna
q[] Mgq [KNm] Via [kN] [gerd] [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 synir pa er veggurinn ordin mikid jarnavirki og spurning hvort ekki eigi
a0 staldra vid og skoda pann moguleika ad lekka bygginguna um 5 hadir.

6.4 Elastisk honnun a 10. heaeda byggingu

bar sem mikid af jarnum purfti til ad hanna pessa tilteknu byggingu linulega midad vid
gefnar forsendur verda ni konnud ahrif pess ad lekka bygginguna pannig ad hin sé 10
haedir i stad 15 hada. [ toflu 6-7 ma sja helstu nidurstddur ur sveiflugreiningu midad vid
paer forsendur ad byggingin sé¢ 10 hadir:

Tafla 6-7 Nidurstodur ur sveiflugreiningu fyrir 10 haeda byggingu

Sveifluform Sveiflutimi Hreyfdur massi Rofgildi
Nr. [s] i x-stefnu [%] Se [g]
1 1,349 67,11 0,5823
4 0,271 19,26 1,5
13 0,116 5,00 1,2360

A mynd 6-10 sést betur hvar sveifluformin lenda 4 réfinu:
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Mynd 6-10 Sveiflutimi og massahlutfall sveifluforma 1, 4 og 13 fyrir x-stefnu.
Nest verda skodadir snidkraftar vid pessar adstedur og synir tafla 6-8 samantekt um pa:

Tafla 6-8 Snidkraftar i vegg pegar g = 1,0 og byggingin er 10. hadir.

. Aslaegur . ..
Veegi kraftur Skufkraftur Togkraftur Prystikraftur
Mga[Nm]  Ngg[kN] Vi, [kN] T [kN] N [kN]
153.020 4.743 9.010 38.985 43.728

Eins og sést 4 peim gildum sem eru i t6flu 6-8 ad pa eru litlar breytingar 4 kréftum fra pvi
ad byggingin var 15 headir. Vid sjaum lika ad litil breyting er a togkrafti fra pvi ad
byggingin var 15 hadir par sem aslegur kraftur fra byggingunni hefur laekkad vid pessar
forsendur. | toflu 6-8 er midad vid ad armurinn sé, z = 3,7, svo snidkraftar i toflu 6-5 séu
samanburdarhafir. Ekki verdur farid i ad skoda lagreistari byggingar pott deila megi um
hvad telst vera hahysi og hvad ekki. Pad sem er athyglisvert hér er ad snidkraftarnir virdast
ekki laekka mikid vio pad ad teknar séu fimm hadir af byggingunni og skyrir mynd 6-10
kannski agaetlega hvers vegna pad er. Med legri sveiflutima faerast massarnir ofar 4 ré6fio,
rofgildi heekka og kraftarnir haekka vid pad po svo ad hreyfour massi sé¢ minni.

Nesta skref 1 honnun sem pessari veri pa ad haekka hegdunarstudulinn i t.d. ¢ = 1,5 en

pad er einmitt pad lagmark sem Eurocode 8 malir med. Ekki verdur farid lengra med petta
og s& samanburdur sem fram hefur komid l4tin nagja.
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6.5 Val a g-gildi m.t.t. hagkveemni og Oryggi

Eins og sja mé & samantektinni i kdflum 6.1, 6.2 og 6.3 ad pa eru peir hegdunarstudlar sem
melt er med i Eurocode 8 sidur peir skynsamlegustu med tilliti til 6ryggis pegar hdhysi a
jardskjalftasvaeedum eru annars vegar. Reynt hefur verid ad koma 4 mots vid petta med pvi
a0 skilgreina dkvedid lagmark a4 honnunarrofinu. Fyrir petta akvedna verkefni, par sem 15
haoda steinsteypt bygging er honnud & jardskjalftasvedi eins og 4 Selfossi, pa er ekki
skynsamlegt ad nota hegdunarstudul, fyrir pessa tilteknu byggingu, sem er sterri en
q = 1,9 vegna pess ad parna fyrst byrjar rofid ad lyfta sér frad laegri morkum alagsins.
Vindalag reyndist vera kritiskt fyrir pessar tilteknu forsendur og setur pad akvednar
skordur 4 val 4 hegdunarstudli pvi ekki er askilegt ad fa plastiskar formbreytingar i
hénnunarvindi.

Mitropouloun o.fl. (2010) fjalla um notkunarhadan kostnad i grein sinni um hdénnun
byggda a orkulosun i byggingum. Notkunarhadur kostnadur er pegar jardskjalftar hafa
ahrif 4 verOmeti bygginga sem verda a4 honnunar-liftima peirra. Notkunarhadur kostnadur
samanstendur af kostnadi vegna skemmda, kostnadi vegna innbuis asamt kostnadi vegna
minnkandi tekna. Kostnadur vegna daudsfalla getur lika talist til notkunarhads kostnadar
(Mitropouloun o.fl., 2010). Byggingakostnadur er pvi ekki pad eina sem vert er ad skoda
pegar mat 4 hegdunarstudli fer fram.

Nidurstada rannsdkna peirra Mitropouloun o.fl. (2010) var st ad sa hegdunarstudull sem
melt er med i Eurocode 8 gefi ekki 6ruggustu og hagkvaemustu honnunina. { rauninni er
nidurstada rannsokna peirra s ad elastisk honnun med g = 1,0 sé hagkvemust s¢ litid til
liftima-kostnadar vid bygginguna og ad sjalfsogdu 6ruggust. Peirra rannsoknir midudust po
frekar vid svaedi med minni yfirbordshrédun en hér gildir. bess vegna er haegt ad velta upp
peirri spurningu hvort hagkvaemt sé ad reisa hahysi & jardskjalftasvadi eins og 4 Selfossi.

[ reynd er sa kostnadur, sem er folgin i pvi ad auka pol bygginga gagnvart
jardskjalftadraun, almennt minni en @tla metti. Sérstaklega pegar aukid pol faest med
battri deilihonnun sem midast vid bestun pannig ad efnismagn sé ekki umfram pad sem
naudsynlegt er. Kostnadur vid ad auka seiglugetu byggingahluta med bettri deilihonnun
parf ekki ad vera svo mikill (Paulay og Priestley, 1992). bvi er pad fremur vandvirkni i
hénnun sem skilar sér i minni heildarkostnadi en val 4 hegdunarstudli p6 svo ad mikilvaegt
s¢ ad vanda val sitt 4 honum, eins og adur hefur komid fram. I vali 4 hegdunarstudli parf
sérstaklega ad skoda petti eins og hvort jardskjalftadlag yfirstigi vindalag og hvort rofgildi
fyrir grunnsveifluform lendi 4 laegri morkum alagsins 4 honnunarrofinu.
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7 Niourstoour

Helstu nidurstodur verkefnisins eru paer ad val & hegdunarstudli sem er sterri en 1,9 skilar
sér ekki i lekkun 4 snidkroftum nema ad takmorkudu leyti. Astedan er si ad
honnunarr6fio 1 Eurocode 8 hefur dkvedid lagmark sem skilgreint er med sérstokum studli
sem er Ohad vali 4 hegdunarstudli. Rofgildi fyrir grunnsveifluform med langan
eiginsveiflutima lenda 4 pessu lagmarki pegar hegdunarstudullinn fer yfir akvedin mork (i
pessu tilfelli 1,9).

Vid skodun 4 vindalagi pa reyndist pad vera kritiskt i samanburdi vid jardskjalfta i
notmarkadstandi. Vindadlag getur einnig ordi0 kritiskara en jardskjalftadlag i
brotmarkadstandi ef valin er of har hegdunarstudull. betta skiptir mali pvi honnun gagnvart
vindalagi midast vid ad ekki verdi plastiskar formbreytingar i byggingu. Pad er pvi 1jost ad
val 4 hegOunarstudli skiptir verulegu mali med tilliti til vindalags og laegri mork alagsins 4
hénnunarréfinu skiptu verulegu mali.

begar tolvulikan af byggingu var sett upp i Sap2000 pa reyndist mikilvaegt ad gera rad fyrir
pykkari joorum i veggjum og hafa likan sem réttast pegar snidkraftar eru akvardadir. Pegar
veggjapversnidid og jadrar eru gerdir pykkari pa minnkar st d&raun sem sulur taka til sin og
hoénnun 4 salufotum vegna togaraunar verdur ekki eins kristisk. A moti kemur pa aukast
160réttir normalkraftar vegna jardskjalftadlags i jadareiningum veggja.

begar deilihonnunin var skodud sérstaklega bpa jokst jarnamagn 160réttra jarna i
jadareiningum um 40% vid pad ad lekka hegdunarstudulinn ar g = 4,0 i ¢ = 1,9. Pessi
aukning er ekki i beinu samhengi vid hegdunarstudulinn sem skyrist af leegri morkum
alagsins i framsetningu honnunarréfsins 1 Eurocode 8 eins og adur hefur verid nefnt.
Skufthonnun breyttist ekkert vegna pess mognunarstuduls sem settur er 4 skufkraftinn
samkvamt Eurocode 8. Hann studlar pannig ad pvi ad skafhonnun verdur alltaf 6rugg 6hao
pvi hvada hegdunarstudull verdur fyrir valinu. I pessu verkefni reyndist
mognunarstudullinn hins vegar ofmeta skafkraftinn 1 samanburdi vid pann skafkraft sem
fékkst Ur elastiskri greiningu med g = 1,0. bvi var tekin dkvérdun um ad nota frekar
skafkraft ur elastiskri greiningu en skufkraft sem buid var ad magna upp samkvamt
Eurocode 8. Mikilvagt reyndist ad huga vel ad seiglugetu pversnidsins fyrir ha g-gildi en
ekki eru eins miklar krofur 4 seiglugetu fyrir laegri g-gildi. Mikilvaegt reyndist ad tryggja
ad innilokandi sveedi i jadareiningu uppfyllti 61l pau skilyrdi sem sett eru fram i Eurocode
8.

Til samanburdar vid 15 hada byggingu, sem var megin viofangsefni verkefnisins, var
einnig skodud 10 heda bygging pegar midad var vid q = 1,0, p.e. elastiska greiningu.
Lagri bygging er mun stifari en st harri og sveiflutimarnir radast pvi 4 adra stadi a réfinu
og gefa hearri rofgildi. Pott massi laegri byggingarinnar sé toluvert minni skiladi petta sér
ekki i minni snidkroftum i samhengi vid pad. Ahugavert veri ad gera pennan samanburd
fyrir adra hegdunarstudla pott pad hafi ekki verid gert hér.

Erlendar rannsoknir hafa synt ad hair hegdunarstudlar geta i sumum tilfellum a.m.k. verid
ohagkvemir pegar litid er til liftima-kostnadar bygginga og beir veita sidur meira oryggi.
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Eftir honnunarskjalfta getur bygging sem honnud er utfra hdum hegdunarstudli ordid fyrir
mun meiri skemmdum en bygging sem honnud er utfra ldgum studli. Ekki er hins vegar
vist ad mikill munur sé 4 byggingakostnadi slikra bygginga. Hér var ekki fario i liftima-
kostnadargreiningu en pad veri ahugavert nasta skref ad skoda pennan patt nanar.
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Vidauki A — Sveiflugreining fyrir DCH

Toflur 0-1 og 0-2 innihalda upplysingar ur sveiflugreiningu fyrir 15 hada byggingu pegar
likan er ekki med jadareiningum.

Tafla 0-1 Nidurstddur ur sveiflugreiningu fyrir sveifluform 1 - 32

Sveifluform Sveiflutimi X-stefna Uppsafnad Y-stefna Uppsafnad Z-stefna Uppsafnad

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
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Tafla 0-2 Nidurstodur ur sveiflugreiningu fyrir sveifluform 33-64

Sveifluform Sveiflutimi X-stefna Uppsafnad Y-stefna Uppsafnad Z-stefna Uppsafnad

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
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