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ABSTRACT 

The main objective of this thesis is to do an earthquake analysis of a four storey shear-wall 
structure with the methods that Eurocode EC8 offers, compare them together and check 
their reliability. Especially between a linear analysis with the design response spectrum 
compared to a non-linear time-history analysis on a non-linear model. How the behavior 
factor is affecting the structure and if ratio between linear and non-linear analysis is the 
same as the behavior factor. 

To accomplish this two separate models were made, one linear and another non-linear. The 
design response spectrum was used for the linear model and the over turning moment from 
that analysis used to calculate the needed reinforcement. The non-linear model is based on 
that result and non-linear elements used to correspond to the needed reinforcement. By 
applying ten time-histories to the non-linear model the response of the shear wall could be 
checked. To insure that the time-histories were all of the same magnitude and would have 
similar characteristics as the original linear response spectrum the time-histories were 
artificial. Ten artificial time-histories were created from a random starting point so each 
would be unique but they all have similar response spectrums. As a reference point the ten 
time-histories were also applied to the linear model and the difference between them 
should be similar to the behavior factor. 

 

 

 

ÚTDRÁTTUR 

Verkefnið byggist á því að jarðskjálftagreina steinsteyptan fjögurra hæða skúfvegg með 
þeim aðferðum sem EC8 býður upp á og bera sama niðurstöður. Þó sérstaklega skoða 
hvernig línuleg greining með hönnunarrófi stendur í samanburði við tímaraðagreiningu á 
ólínulegu líkani. Hvað hegðunarstuðullinn er í raun að gera og hvort hann sé að skila sér í 
gegn. 

Til þess eru gerð tvö mismunandi tölvulíkön af skúfvegg annað línulegt og hitt ólínulegt. 
Notast er við hönnunarróf á línulega líkanið og vægi neðst á veggnum fengið. Út frá því er 
svo nauðsynlegt járnamagn reiknað. Ólínulega líkanið byggir á þeirri niðurstöðu og 
ólínulegar einingar notaðar til að líkja eftir fjölda járna og ólínulegra eiginleika þeirra. Að 
því loknu eru tímaraðir tíu jarðskjálfta keyrðar á ólínulega líkanið og svörun 
skúfveggjarins skoðuð. Til að tryggja að tímaraðir skjálftanna séu af sömu stærðargráðu og 
upphaflega línulega svörunarrófið, sem hönnunarrófið er byggt á, þá voru búnar til tíu 
mismunandi gervitímaraðir sem eiga það allar sameiginlegt að hafa svörunarróf sem svipar 
til línulegs svörunarrófs EC8. Einnig eru þessar tíu tímaraðir keyrðar á línulega líkanið til 
viðmiðunar. Hlutfallið milli tímarraðargreiningarinnar á línulega og ólínulega líkönunum 
ætti að vera nálægt upphaflega hegðunarstuðullinum. 

 

i 





iii 

FORMÁLI 

Þegar hanna á mannvirki á jarðskjálftasvæðum getur verið að jarðskjálftaálag sé afgerandi 
álagsforsenda. Til að meta slíkt álag er algengt að notast við línulegar greiningar sem 
byggja á ólínulegri hegðun mannvirkisins þ.e. hönnunarróf. Í grófum dráttum er dregið úr 
jarðskjálftaálaginu með hegðunarstuðli í skjóli þess að ólínuleg hegðun taki upp 
orkumismuninn sem kann að skapast í formi formbreytingar. Viðfangsefni þessa verkefnis 
er að skoða betur þennan hegðunarstuðul og áhrif hans bæði með línulegri og ólínulegri 
greiningu. 

Í gegnum verkefnið var notast við skúfveggjabyggingu sem er uppbyggð af súlum og 
bitum til að taka upp lóðrétta krafta en skúfveggi til að taka upp lárétta krafta.  

Verkefnið er lokaverkefni til meistaraprófs við umhverfis- og byggingarverkfræði við 
Háskóla Íslands. Leiðbeinendur í verkefninu voru Bjarni Bessason prófessor og Haukur J. 
Eiríksson verkfræðingur og aðjúnkt við HÍ, fá þeir mínar bestu þakkir fyrir góð ráð, 
skemmtilegar og jafnframt fróðlegar umræður ásamt ómældri aðstoð. Magni Hreinn 
Jónsson og Helgi Bárðarson fá einnig miklar þakkir fyrir áhugaverðar og góðar 
ábendingar.  

Unnustu minni, Unni Eyjólfsdóttur færi ég ómetanlegar þakkir fyrir þá þolinmæði og 
stuðning sem hún hefur sýnt mér í gegnum árin. 
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1 INNGANGUR 

Þegar hanna skal mannvirki er eitt af fyrstu skrefunum að skilgreina álagið sem á það 
verkar. Umhverfisálag, þ.e. jarðskjálfta-,vind-, snjó-, og hitaálag er háð staðsetningu 
mannvirkisins og er það mismunandi á milli landa og landsvæða. Ísland hefur mikla 
sérstöðu hvað þetta varðar og er ein af þeim Evrópuþjóðum sem þurfa að taka sérstakt tillit 
til jarðhræringa og jarðskjálftaálags. Kemur það til vegna flekaskilanna og virka 
gosbeltisins sem klýfur landið í tvennt og nær frá Reykjanesi að Melrakkasléttu. Álagið 
getur verið afgerandi en er þó mjög staðbundið og háð nálægð við gosbeltið. 

Til þess að tryggja öryggi mannvirkja og að fólk haldi lífi og limum þá styðjast 
verkfræðingar og tæknimenn við hönnunarstaðla. Einn slíkur er 8.hluti 
Evrópustaðlasafnsins, EC8 (prEN 1998-1, 2003). Hann tekur fyrir jarðskjálftahönnun og 
býður upp á nokkrar aðferðir til að jarðskjálftagreina mannvirki. EC8 er yfirgripsmikill og 
er hugsaður sem heildarstaðall fyrir öll lönd Evrópusambandsins og fleiri lönd Evrópu þar 
á meðal Ísland og er því ekki sértækur fyrir hvert land fyrir sig. Bendir hann frekar á 
þjóðarskjal fyrir hvert land eins og þurfa þykir. Vegna þess hve jarðskjálftavá er 
staðbundin, fylgja staðlinum sérstök þjóðarskjöl með svokölluð hröðunarkort sem segja til 
um væntanlegt jarðskjálftaálag fyrir hvert svæði fyrir sig. Í tilfelli Íslands þá er mestu 
yfirborðshröðun að finna á brotbelti Suðurlands og í Tjörnesbrotabeltinu. 

Suðurlandsundirlendið liggur á milli vestur og austur gosbeltis (sjá mynd 1.1) og þar er að 
finna virkt sniðgengisbelti sem er oft skilgreint sem 70 km langt frá Vatnafjöllum sunnan 
við Heklu og vestur um Ölfus. Plötuhreyfingarnar á þessu svæði eru með þeim hætti að 
norðurhlutinn leitast til að fara í vestur á meðan suðurhlutinn leitast til austurs myndast því 
norður-suður sprungur. Hreyfingarmynstrið hefur verið útskýrt með svokallaðri 
bókahillukenningu þar sem hreyfingarnar minna á bækur í hillu sem eru í þann mund að 
detta og mynda því snið- eða núningskrafta sín á milli. 

 
Mynd 1.1 Virka gosbeltið 
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Við hægfara færslur flekanna hleðst streituorka upp sem síðan leysist út með skjálftum 
þegar misgengin, þ.e. núningsfletir sprungna (á milli tveggja bókakápa), hreyfist til í 
rykkjum á nokkurra áratuga fresti og sprungur myndast á norður-suður stefnu (Ragnar 
Stefánsson o.fl., 2000). Vegna þessarar sniðgengisáhrifa geta skjálftarnir verið nokkuð 
öflugir eða allt að sjö að stærð.  

Evrópustaðallinn býður uppá nokkra valmöguleika við jarðskjálftagreiningu mannvirkja og 
fer það allt eftir því hversu flókið mannvirkið er og hversu ítarleg greiningin þarf að vera. 
Hægt er að styðjast við línulega greiningu og ólínulega greiningu. Innan þessara 
meginbálka eru svo til mismunandi reikniaðferðir. 

Meginmarkmið verkefnisins er að bera þessar aðferðir saman. Rannsökuð verður svörun á 
steinsteyptum og járnbentum skúfvegg sem hannaður er með svörunarrófsaðferð og 
hönnunarrófi úr Eurocode 8 jarðskjálftastaðlinum. Svörun veggjarins eins og hún er 
ákveðin samkvæmt hönnunarrófinu verður borin saman við svörun sem byggir á ólínulegri 
tímaraðagreiningu þar sem hreyfijafna kerfisins verður tegruð skref fyrir skref. Notaðar 
verða tölvumyndaðar tímaraðir sem eru mótaðar þannig að svörunarróf þeirra falli vel að 
EC8 svörunarrófi sem hönnunarrófið grundvallast á. 
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2 FRÆÐI 

2.1 Hreyfilíkingin 

2.1.1 Einnar frelsisgráðu kerfi 
Gott er að nota einnar frelsisgráðu kerfi (EFK) til að útskýra helstu atriði í sveiflufræði. 
Dæmi um slík kerfi er vatnstankur sem er reistur upp á langa og mjóa súlu. Gerum ráð fyrir 
að tankurinn sé upphaflega í ró, en sé síðan útsettur fyrir láréttum stöðukrafti F. 
Jafnvægislíking fyrir slíkt stöðufræðilegt kerfi má rita sem: 

ܨ  ൌ  (2.1) ݑ݇

Þar sem k er stífni í súlunni og u er lárétt færsla. Ef útræni krafturinn breytist ört með tíma 
verða til tregðu- og deyfikraftar í kerfinu og ástandið verður hreyfifræðilegt. Deyfingin er 
fyrst og fremst tilkomin vegna innra viðnáms í burðarvirkinu en einnig vegna ytri áhrifa 
s.s. þegar burðarvirkið sveiflast í lofti eða jafnvel vökva. Jafnvægislíkingin fyrir þetta 
hreyfifræðilega kerfi er: 

ሷݑ݉  ൅ ሶݑܿ ൅ ݑ݇ ൌ  ሻ (2.2)ݐሺܨ

Hér er c deyfing, m massi, uሶ  hraði, ü hröðun massa. Hægt er að sýna fram á (Chopra, 
2005) að þegar jarðskjálfti ör  rita álagsliðinn í hreyfifræðilegu 
jafnvægislíkingunni sem: 

var EFK þá megi um

ሷ ݑ݉ ൅ ሶݑܿ ൅ ݑ݇ ൌ െ݉ݑሷ௚ሺݐሻ (2.3) 

Hér er üg lárétt hröðun yfirborðs eða undirstöðu á jarðskjálfta (sjá mynd 2.1). Þessi líking 
er oft kölluð hreyfilíkingin fyrir einnar frelsisgráðu kerfi. Út frá efniseiginleikum og 
málum kerfisins ásamt stærðum á burðareiningum er hægt að reikna massa og stífni 
kerfisins. Hins vegar er ekki hægt að ákvarða deyfinguna með sama hætti. Hana má finna 
út frá annars vegar frísveifluprófunum eða með mælingum á raunverulegum byggingum 
sem gefa gögn til að ákveða deyfinguna fyrir lítil sveifluútvik (e. Amplitudes). Svo má 
notast við mælingar á svörun by  ál ór sveifluútvik. Með því að 
deila í gegn með massanum í jöf u æ

gginga á jarðskj ftum fyrir st
n  (2.3) f st:  

ሷ ݑ ൅ ሶݑ௡߱ߞ2 ൅ ߱ଶ
௡ݑ ൌ െݑሷ௚ሺݐሻ (2.4) 

Þar sem  

 
߱௡ ൌ ඨ ݇

݉ ߞ ൌ
ܿ

2݉߱௡
 (2.5) 

Hér er ωn eigintíðni og ζ er deyfihlutfall kerfisins. Nátengt eigintíðninni er eiginsveiflutími 
kerfisins sem er skilgreindur sem sá tími sem tekur ódempað kerfi að klára heila lotu í 
frísveiflu þ.e. án ytri örvunar á k rf gintíðni og eiginsveiflutíma er: e ið. Tengsl milli ei

௡ܶ ൌ
ߨ2
߱

 
௡

ൌ ටߨ2
݉
݇  (2.6) 
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Hið velþekkta svörunarróf, sem nánar er fjallað um í kafla 2.2.1 sýnir hágildi svörunar 
EFK sem örvað er með hröðunar tímaröð ( jafna (2.4)) sem er fall af eiginsveiflutíma og 
deyfihlutfalli kerfisins 

 
Mynd 2.1 Einnar frelsisgráðu kerfi sem verður fyrir jarðskjálftaálag (Chopra, 2001) 

2.1.2 Margra frelsisgráðu kerfi  
Oftast eru mannvirki flóknari en vatnstankurinn sem var tekin fyrir hér í kaflanum á undan. 
Þarf því að líta á þau sem margra frelsisgráðu kerfi (MFK) því hreyfing þeirra er ekki 
nægilega vel lýst með EFK. Gerum ráð fyrir að mannvirki sem er nálgað sem MFK hafi 
vel jafndreifðan massa og stífni á hverri hæð, sé samhverft um x og y ás og að 
jarðskjálftaálag dreifist jafnt á undirstöður. Fyrir slík mannvirki eru láréttar stefnur óháðar 
hvor annarri og því hægt að l . Hreyfilíking MFK sem er 
samhverft í plani og fær á sig jar jálftaálag sem virkar íða samhverfuáss verður: 

greina þær í sitt hvoru agi
ðsk sams

ሷ ܝۻ ൅ ሶܝ۱ ൅ ܝ۹ ൌ െݑ۷ۻሷ௚ሺݐሻ (2.7) 

Hér er u færsluvigur sem inniheldur færslur uj sem miðast frá undirstöðu mannvirkis (sjá 
nánar mynd 2.2) og M, C og K eru massafylki, deyfifylkið og stífnifylkið í lárétta stefnu. I 
er einingafylki fyrir MFK sem hafa færslur í sömu átt og jarðskjálftaálagið. 

 

 
Mynd 2.2 Margra frelsisgráðu kerfi sem verður fyrir jarðskjálftaálagi (Chopra, 2001) 
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2.2 Skilgreining á jarðskjálftaálagi 

2.2.1 Svörunarróf 
Svörunarróf sem skilgreind eru í EC8 eru grundvölluð á meðaltalsrófum frá fjölda rófa sem 
hafa verið ákvörðuð út frá tímaröðum sem skráðar hafa verið við mismunandi 
jarðvegsaðstæður og í margbreytilegum jarðskjálftum. Vegna þessa hafa verið skilgreindir 
tveir flokkar sem taka mið af einkennandi stærð jarðskjálfta og nokkrir flokkar fyrir 
mismunandi jarðsnið á byggingarstað. EC8 setur svo svörunarrófin fram á formi 
grunnjafna og föstum. Einn af þessum föstum er ekki háður jarðvegsflokki heldur 
staðsetningu. Sá fasti stendur fyrir yfirborðshröðun ag (e. Peak ground acceleration, PGA) 
og er gefinn á svokölluðum hröðunarkortum sem finnast í þjóðarskjölum EC8. 

EC8 svörunarróf miðast við svörun á fjaðursviði og er því stundum kallað línulegt 
svörunarróf (e. Elastic response spectrum). Allir helstu hönnunarstaðlar notast við 
sambærileg svörunarróf við að reikna hágildissvörun mannvirkja. 

Skiptir EC8 nánar tiltekið grunnjöfnunum niður í tvö sett af stuðlum þ.e. fyrir tegund 1 
sem miðast við aðstæður þar sem einkennandi jarðskjálftar eru stærri en Ms 5,5 og svo 
tegund 2 sem miðast við aðstæður fyrir jarðskjálfta minni en Ms 5,5. Notast verður við 
tegund 1 þar sem gert er ráð fyrir að fyrirhuguð bygging þurfi að þola álag frá jarðskjálfta 
stærri en Ms 5,5. Svörunarrófin eru skilgreind með jöfnunum: 
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Mynd 2.3 Svörunarróf EC8 tegund 1, fyrir mismunandi jarðvegsflokka. 
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0 ൑ ܶ ൑ ஻ܶ ܵ ሺܶሻ ൌ ܽ ڄ ܵ ڄ ൤1 ൅ா ௚
ܶ
஻ܶ

ڄ ሺߟ ڄ 2,5 െ 1ሻ൨ (2.8) 

஻ܶ ൑ ܶ ൑ ஼ܶ

ܶ ൑ ܶ ൑ ஽ܶ 

 ܵ ሺܶሻ ൌ ܽ௚ ڄ ܵ ڄ ߟ ڄ 2,5 

ܵாሺܶሻ ൌ ܽ ڄ ܵ ڄ ߟ ڄ 2,5 ൤ ஼ܶ

ா (2.9) 

஼ ௚ ܶ ൨

ܵாሺܶሻ ൌ ܽ௚ ڄ ܵ ڄ ߟ ڄ 2,5 ൤ ஼ܶ ஻ܶ

ܶ

 (2.10) 

஽ܶ ൑ ܶ ൨  (2.11) 

Þar sem  

ܽ௚ 

ሺܶሻ: 

Er grunnhröðun fyrir klöpp 

ܵா Er svörunarrófið  

ܵ: 

஻ܶ, ஼ܶ , ஽ܶ: 

Er jarðvegsstuðullinn  

Eru brotpunktar í svörunarrófinu og eru háðir jarðvegsflokki 

T: Er sveiflutíminn 

η:  Er leiðréttingarstuðull fyrir dempun og er 1,0 fyrir 5% dempun. 

2.2.2 Hönnunarróf 
Jarðskjálftastaðlar hafa lengi stuðst við ólínuleg svörunarróf (e. Inelastic spectrum) öðru 
nafni hönnunarróf, við greiningu og hönnun burðarvirkja sem geta tekið við plastískum 
formbreytingum. Slík hönnunarróf eru búin til út frá línulegum svörunarrófum með því að 
kvarða þau með lækkunarstuðli. Vel flestir jarðskjálftastaðlar hafa tekið slíkar aðferðir upp 
á arma sína. Í Evrópska jarðskjálftastaðlinum (EC8) gengur þessi lækkunarstuðull undir 
nafninu hegðunarstuðull (e. Behaviour factor) q. Það er umdeilanlegt hvort slíkt heiti sé 
réttnefni eður ei. Önnur nöfn sem eru talin eiga betur við eru lækkunarstuðull svörunarrófs 
(e. Response reduction factor) og mótunarstuðull svörunarrófs (e. Response modification 
factor), en þau eru talin lýsa frekar eðli stuðulsins (Kappos, 1999). Hegðunarstuðullinn er 
hlutfall milli svörunar út frá línulegu svörunarrófi me 5% fi u og ólínulegri svörun 

 
ð  dey ng

ܵ஽ሺܶሻ ൌ ܽ௚ ڄ ܵ ڄ
2

mannvirkis.

0 ൑ ܶ ൑ ܶ  ஻ ൤3 ൅
ܶ
஻ܶ

ڄ ൬
2,5
ݍ െ

2
3൰൨ (2.12) 

஻ܶ ൑ ܶ ൑ ஼ܶ ܵ஽ሺܶሻ ൌ ܽ ڄ ܵ ڄ
2,5

௚ ݍ  

ܵ஽ሺܶሻ ቐ
ൌ ܽ௚ ڄ ܵ ڄ

2,5
ݍ

(2.13) 

஼ܶ ൑ ܶ ൑ ஽ܶ 
൤ ஼ܶ

ܶ ൨
 

൒ ߚ ڄ ܽ௚

ܵ஽ሺܶሻ ቐ
ൌ ܽ௚ ڄ ܵ ڄ

2,5
ݍ

(2.14) 

஽ܶ ൑ ܶ 
ڄ ൤ ஼ܶ ஽ܶ

ܶଶ ൨

൒ ߚ ڄ ܽ௚

 (2.15) 
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Þar sem  

஼݃݋ ஽ܶ ܽ௚ ܵ, ܶ

ሺܶሻ: 

Eru eins og þeir voru skilgreindir í kafla 2.2.1 

ܵ஽

 

Er hönnunarrófið 

:ݍ
 :ߚ

Er hegðunarstuðullinn  

Er lágmarksstuðull fyrir hönnunarróf í lóðrétta stefnu, sem er skilgreindur í 
þjóðarskjölum en EC8 gefur leiðbeinandi gildi sem 0,2  

 
Hegðunarstuðullinn, sem er þungamiðjan í hönnunarrófinu, er svo fundinn með því að 
flokka byggingar niður í ákveðnar gerðir. Bæði hvað varðar byggingarefni og svo 
burðarkerfi. Í þessu verkefni er viðfangsefnið steinsteypt bygging og því verður eingöngu 
skoðaður sá hluta staðalsins sem gildir fyrir steinsteypt mannvirki. EC8 gefur upp 
margskonar tegundir af burðarvirkjum fyrir steinsteypu s.s. ramma kerfi, tvíþætt kerfi 
(ramma eða skúfveggja), sveigjanleg veggjakerfi, kerfi með stórum létt járnbentum 
veggjum, umsnúnu pendúlakerfi og svo eftirgefanleg vindukerfi. Byggingin sem tekin er 
fyrir flokkast undir tvíþætt kerf ge áð fyrir því að lóðrétt álag sé borið af 
súlum og lárétt álag af skúfvegg llinn er ákvarðaður með jöfnu: 

i þar sem rt er r
jum. Hegðunarstuðu

ݍ ൌ ଴ݍ ڄ ݇ௐ ൒ 1,5 (2.16) 

Þ r

଴: 

a  sem  

ݍ

݇ௐ: 

Er grunngildi hegðunarstuðulsins sem er háður tegund burðarvirkis og hversu 
regluleg byggingin er í hæð.  

Er sá stuðull sem segir til um ríkjandi brotmyndir 

 

Grunngildi hegðunarstuðuls er flokkað niður í tvo seigluflokka, annars vegar 
miðlungsseiglu DCM og hins vegar mikla seiglu DCH. Gefa þeir vísbendingu um hversu 
miklir ólínulegir eiginleikar eru til staðar í mannvirkinu. Báðir þessir flokkar svara til 
bygginga sem eru hannaðar fyrir jarðskjálftaálag og eiga að leyfa byggingunni að mynda 
stöðugt kerfi sem leyfa mikla orkulosun vegna plastískra formbreytinga undir síendurteknu 
álagi án þess þó að verða fyrir stökkri brotmynd.  

Tafla 2.1 Teygjanleikaflokkun eftir burðarkerfum og grunngildi hegðunarstuðuls. 

Tegund burðarkerfis DCM DCH 
Rammakerfi, tvíþætt kerfi, samtengt veggjakerfi 3,0ߙ௨ ⁄ଵߙ  4,5 ௨ߙ  ⁄ଵߙ
Ótengd veggjakerfi 3,0 4,0ߙ௨ ⁄ଵߙ  
Eftirgefanleg vindukerfi 2,0 3,0 
Umsnúin pendúlkerfi 1,5 2,0 

 
Hlutfall alfa stuðlanna segja til um hversu mikið þarf að margfalda til að byrja mynda 
flotliði í byggingunni og ganga oft undir nafninu yfirstyrkstuðlar (e. Overstrength factors). 
Þ.e. α1 er sá kraftur sem þarf til að mynda flot og αu er sá kraftur sem þarf til að byrja 
mynda flotlið (sjá mynd 2.4). 
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Mynd 2.4 Yfirstyrkstuðlar 

Hægt er að finna þessa stuðla með ólínulegri þolmarkagreiningu (e. Non-linear pushover 
analysis) en fyrir burðarvirki sem eru regluleg í hæð þá býður EC8 uppá nokkur 
leiðbeinandi gildi og fyrir tvíþætt kerfi þá gefur staðallinn alfa hlutfallið sem 1,2.  

Stuðullinn kw segir til um ríkjandi brotmyndir í burðarvirkjum. Fyrir burðarvirki sem eru 
byggð upp af burðarveggjum fæst kw: 

 

 
݇௪ ൌ ቐ

1,00 fyrir rammakerfi og tvíþætt kerfi sem hafa ríkjandi rammakerfi 
ሺ1 ൅ α଴ሻ/3 ൑ 1,0 þó ekki minni en 0,5 fyrir tvíþætt kerfi með ríkjandi 
veggjakerfi og eftirgefanleg vindukerfi.

 (2.17) 

Þar sem α0 er hlutfall milli hæðar og lengdar ráðandi skúfveggja í burðarvirkinu þ.e.  

଴ߙ  ൌ ∑ ݄௜
∑ ݈௜

൘  (2.18) 

2.2.3 Tölvumyndaðar tímaraðir 
Jarðskjálftahreyfingu er best lýst með tímaröðum. Úr þeim er hægt að lesa varandann, það 
er sá tími sem skjálfti varir eftir að hann hefur náð fullum styrk og byrjar að dvína aftur. 
Tímaraðir innihalda einnig upplýsingar um tíðniinnihald skjálfta, hvernig skjálftinn hegðar 
sér gagnvart tíma og hvenær mesta útslagið á sér stað. Svörunarróf eru svo ákvörðuð út frá 
tímaröðum og lýsa hágildi svörunar á einnar frelsisgráðu kerfi sem fall af sveiflutíma og 
deyfihlutfalli kerfis. Eins og minnst var á í upphafi þá er hugmyndin bak við þetta verkefni 
að bera saman nokkrar mismunandi aðferðir við að jarðskjálftagreina byggingu sem byggð 
er upp af skúfveggjum og súlum. Til þess að hægt sé að bera þessar aðferðir saman þá er 
nauðsynlegt að notast við tímaraðir sem hafa svörunarróf sem svipa til línulega 
svörunarrófs EC8. Annars væri hægt að útskýra muninn á milli aðferðanna út frá 
mismuninum á svörunarrófunum annars vegar frá EC8 og þeim sem byggjast á 
tímaröðunum.  

Til að fá tímaraðir sem hafa svörunarróf sem líkjast línulega svörunarrófi EC8 var brugðið 
á það ráð að búa til gervitímaraðir, sem eiga sér í raun enga stoð í raunveruleikanum en elta 
ákveðið svörunarróf. Er hægt að styðjast við nokkrar aðferðir til þess. Ein af þeim er að 
búa fyrst til kyrrstæða (e. Stationary) röð. Þar sem raunverulegar tímaraðir eru ekki 
kyrrstæðar er notast við svokallað mótunarfall sem kvarðar tímaröðina þannig að þær líta 
út sem ókyrrstæðar (e. Non-stationary) og minni sem best á raunverulegar tímaraðir. 

Til að búa til þessar tímaraðir er notast við Matlab forrit SimSeisme (Lestuzzi, 2002), sem 
byggist á þekktu forriti SIMQKE eftir Gasparini og Vanmarcke. Aðferðin sem notast er við 
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er mjög almenn þegar búa á til tímaraðir sem eiga að elta ákveðin svörunarróf. Hún byggir 
á aðferð slembi sveiflufræða (e. Random vibration theory) og er þar af leiðandi kyrrstæð 
hermun. Hún gengur út á að búa til gervitímaröð með því að leggja saman sínusbylgjur þ.e. 
sveifluviðlegð sínusbylgna, þar sem hröðunartímaröðin (e. Acceleration time history) 
samsvarar til kyrrstæðrar Fourier raðar og útslögin eru skilgreind með tengslum við 
viðmiðunarsvörunarrófið. Þessi tengsl eru í grunninn það sem SIMQKE aðferðin er. Eini 
raunverulegi munur milli jarðskjálftanna sem það býr til, eru að fasarnir eru 
handhófskenndir þannig að það býr aldrei til sömu tímaröðina þrátt fyrir að leitast við að 
elta sama viðmiðunarsvörunarróf. 

Útslagið hoppar á milli +-PGA en til að líkjast raunverulegri tímaröð þá er útslagið 
margfaldað með fyrrnefndu mótunarfalli þannig að tímaröðin fái upphaf og endi. Eftir 
hverja tímaröð er svo búið til svörunarróf sem er borið saman við viðmiðunarrófið. 
Ákveðin eru ásættanleg frávik frá viðmiðunarrófinu sem segir til um hvort forritið eigi að 
halda eða henda tímaröðinni (Schwab og Lestuzzi, 2005). 

Sem fyrr segir, er mikilvægt að tímaröð sem notuð er við jarðskjálftagreiningu sé sem 
líkust því sem búast megi við á þeim stað þar sem mannvirkið á að standa. Þarf því varandi 
skjálftans að vera svipaður þeim sem á undan hafa komið. Til eru nokkrar reynslulíkingar 
sem nota má í þessu sambandi. Ein af þeim er að finna í doktorsritgerð Símonar Ólafssonar 
(Símon Ólafsson, 1999). En hún er unnin upp úr íslenskum jarðskjálftagögnum frá árunum 
1987-1997. Hún er talin eiga vel við þar sem gert er ráð fyrir að byggingin sem tekin er 
fyrir sé staðsett á S nar er á forminu: uðurlandi, nánar tiltekið á Selfossi. Líking Símo

logሺ ௗܶሻ ൌ ଵߠ ൅ ଶߠ logሺܯ଴ሻ ൅ ଷߠ logሺܴሻ ൅ (2.19)  ்ܲߪ

Þar sem θ1, θ2 og θ3 eru aðhvarfsstuðlar, M0 er jarðskjálftavægi, R er fjarlægðin frá 
skjálftamiðju, σT er staðalfrávik log(Td) og P er hlutfall af staðlaðri normaldreifingu sem 
nota má til að ákveða vikmörk. Fyrir íslenskar aðstæður þá er gefið að θ1=-4,727  θ2 = 
0,0517  θ3 = 0,663 og σT = 0,254. Líkingin notast við jarðskjálftavægi er því nauðsynlegt 
að umbreyta því yfir í jarðskjálf tæ .tas rð  

ௐܯ ൌ
2
3

 ሺlogሺܯ଴ሻ െ 9,1ሻ (2.20) 

Þar sem M0 er jarðskjálftavægi í Nm og Mw er vægisstærð jarðskjálftans. 

2.3 Greining á jarðskjálftasvörun  

2.3.1 Jafngildur stöðukraftur 
Aðferð fyrir jafngildan stöðukraft (e. Equivalent lateral force) byggist á að notast við fyrsta 
sveifluformið til að reikna svörun við jarðskjálftaálag. Vegna þessara einföldunar þarf 
mannvirkið að uppfylla nokkur skilyrði. Í fyrsta lagi er einungis hægt að notast við 
aðferðina þegar stór hluti svörunar verður við fyrsta sveifluformið og lítið framlag er frá 
hærri sveifluformum. Til að tryggja að svo sé þarf mannvirkið að hafa eftirfarandi kosti:   

a) Annars vegar að grunnsveiflutíminn T höfuðáttir verður að vera minni en  1 í báðar 

ଵܶ ൑ ൜4 · ஼ܶ
ݏ2,0  

Þar sem TC er háð jarðvegsflokki og fyrir byggingu sem er grunduð á klöpp þá er TC = 0,4s 
og því er nauðsynlegt að sveiflutími fyrsta sveifluforms sé minni en 4 · 0,4 ൌ  .ݏ 1,60
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b) Hins vegar þarf byggingin að vera nokkuð samfelld í hæð (EC 8  4.2.3.3) þ.e. að 
allt lárétt burðarkerfi á að vera samfellt frá sökkli upp að þaki. Lárétt stífni og massi 
milli stakra hæða á að vera sá sami eða breytast lítillega frá toppi til botns.  
Þrátt fyrir þessar kröfur þá leyfir staðallinn nokkur frávik frá þessu en ekki verður 
farið í þau hér. 

Grunnskúfkraftur (e. Base shear force) er kraftur sem myndast vegna jarðskjálfta í botni 
mannvirkis og fæst hann sem: 

௕ܨ ൌ ܵௗሺ ଵܶሻ · ݉ · (2.21) ߣ

Þar sem
ሺ ଵܶሻ: 

  

ܵௗ

 

Er hröðunarsvörun EFK við sveiflutíma T1 

ଵܶ:

: 

Er fyrsti sveiflutími byggingarinnar 

݉
 :ߣ

Heildarmassi byggingarinnar, frá  sökkli að þaki 

Leiðréttingarstuðull fyrir byggingar sem eru hærri en þriggja hæða. Þar sem 
massinn fyrir fyrsta sveifluformið er venjulega minni en heildarmassi 
byggingarinnar. 

 

Til að ákvarða fyrsta sveiflutíma byggingarinnar þá er hægt að notast við hefðbundnar 
eiginsveiflugreiningu. EC8 bíður einnig upp á aðferðir til að áætla eiginsveiflutíma 
bygginga og ein af þeim verður tekin fyrir hér. Hún krefst þess að byggingin sé ekki hærri 
en 40m og að formið á henni sé tiltölulega einfalt.  

ଵܶ ൌ ௧ܥ · ଷܪ ସ⁄  (2.22)

Þar sem H er hæð mannvirkisins og Ct er reynslustuðull. Stærð Ct fer eftir tegund 
burðarvirkisins, er t.d. Ct=0,085 fyrir stálramma byggingu og 0,075 fyrir vægisstífa steypta 
bita og súlu byggingu. Hins vegar fyrir burðarvirki sem samanstendur af skúfveggjum úr 
steinsteypu eða múrsteinum þá r a þennan reynslustuðul út   e hægt að reikn

௧ܥ ൌ 0,075 ඥܣ௖⁄  (2.23)

Þar sem  

௖ܣ ൌ ෍ൣܣ௜ · ሺ0,2 ൅ ሺ݈௪௜ ⁄ሻሻܪ ଶ൧ (2.24)

 ௖: Er heildar virka þverskurðarflatarmál fyrir skerveggi fyrstu hæðar í m2ܣ

:௜ܣ
H: 

  Er virkt þverskurðarflatarmál fyrir skervegg i á fyrstu hæð í m2 

 Er heildar hæð byggingarinnar 

݈௪௜  Er heildarlengd skerveggs i á fyrstu hæð sem eru samsíða 
jarðskjálftakraftinum en hlutfallið ݈௪௜/ܪ má ekki vera hærra en 0,9. 

Til ákvörðunar á væginu neðst í byggingunni þá verður að finna út hvaða láréttu kraftar eru 
að virka á hverja hæð fyrir sig en það er h  með því að brjóta grunnskúfkraftinn niður 
eftir byggingunni.  

 ægt

௜ܨ ൌ ௕ܨ ·
௜ݏ · ݉௜

∑ ௝ݏ · ௝݉
 (2.25)

Þar sem Fi er sá lárétti kraftur sem virkar á hæð i, Fb er grunnskúfkraftur, si og sj eru færslur 
vegna massanna mi og mj út frá fyrsta sveifluformi. Þegar gert er ráð fyrir að láréttar 
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færslur aukast línulega eftir hæð byggingarinnar þá er hægt að breyta (2.25) og fá láréttan 
kraft hverrar hæðar sem  

௜ܨ ൌ ௕ܨ ·
௜ݖ · ݉௜

∑ ௝ݖ · ௝݉
 (2.26)

Þar sem zi,j eru hæðir í hvern massa fyrir sig. Vegna þess hve samhverf byggingin er sem 
hér er til skoðunar þá er leyfilegt samkvæmt EC8 að horfa framhjá áhrifum sem kunna að 
skapast vegna vindu. 

 

2.3.2 Eiginsveiflugreining og mat á svörun 
Í flestum mannvirkjum er ekki hægt að gera ráð fyrir að heildarmassi virkisins sé allur á 
sama stað, né að mannvirkið hegði sér sem einnar frelsisgráðukerfi. Fyrir fjölhæða 
byggingar þá er oftast gert ráð fyrir að heildarmassinn dreifist á milli hæða og myndi mörg 
frelsisgráðukerfi. Venja er að beita svokallaðri eiginsveiflugreiningu til að ákvarða 
eiginsveifluform og eiginsveiflutíma mannvirkja. Sveifluformin eru óháð hvort öðru og því 
er hægt er að reikna svörunina við ytra álag fyrir hvert form fyrir sig. Svörunin fyrir hvert 
sveifluform er reiknuð með greiningu á einnar frelsisgráðukerfi sem hefur eiginleika sem 
eru lýsandi fyrir það sveifluform sem tekið er fyrir hverju sinni. Svörun allra sveifluforma 
er svo lögð saman til að fá heildarsvörun kerfisins. Aðferðin gerir ráð fyrir að svörun 
byggingarinnar sé eingöngu línuleg og á fjaðursviðinu. Á meðan aðstæður eru þannig  þá 
er hún sögð skila nokkuð góðri nálgun. Algengt er að nota svörunarróf til að ákvarða 
hágildi svörunar fyrir sveifluformin þegar heildar jarðskjálftasaga er óþörf. 

Til að leggja saman svörun frá einstökum sveifluformum eru nokkrar aðferðir sem koma til 
greina. Algengastar eru SRSS (Square root of sum of squares) og CQC (Complete quadric 
combination) 

SRSS hefur verið vinsæl og meðal annars bendir EC8 á að notast við þá aðferð til að leggja 
saman hágildi svörunar fyrir mis u . m nandi sveifluform

௢ݎ ؆ ൬෍ ௡௢ݎ
ଶ

ே

௡ୀଵ
൰

ଵ
ଶൗ

 
 

(2.27) 

Þar sem ro er heildarsvörun og rno er svörun fyrir n-ta sveifluformið. Fyrir einfaldar og 
samhverfar byggingar sem hafa vel aðskilda sveiflutíma milli sveifluforma þá er þessi 
samlagningaraðferð talin góð til að gefa heildarsvörun byggingarinnar.  

Fyrir byggingar sem eru ekki samhverfar og hafa sveiflutíma svipaðan milli sveifluforma 
er talið betra að notast við CQC a l ló i byggingarforma. þ r sem hún tekur tillit ti  f knar

௢ݎ ؆ ൬෍ ෍ ௡௢ݎ௜௢ݎ௜௡ߩ

ே

௡ୀଵ

ே

௜ୀଵ
൰

ଵ
ଶൗ

 
 

(2.28) 

Þar sem ρin er fylgnistuðull sem breytist á milli 0 og 1 því þegar ρin =1 fyrir i=n 
breytist  (2.28) í  

 

௢ݎ ؆ ቌ෍ ௡௢ݎ
ଶ

ே

௡ୀଵ
൅ ෍ ෍ ௡௢ݎ௜௢ݎ௜௡ߩ

ே

௡ୀଵถ
೙ಯ೔

ே

௜ୀଵต
೔ಯ೙

ቍ

ଵ
ଶൗ

 (2.29) 
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Fylgnistuðullinn ρin er fall af hlutfallinu β=ωi/ωn sem eru sveiflutíðnir fyrir sveifluformin i 
og n. Nálgast því stuðullinn 1 þegar sveiflutíðnirnar ωi og ωn eru nálægt hvor annarri en 0 
þegar þær eru vel aðskildar. Þegar ρin nálgast núll þá breytist jafna (2.29) í (2.27) þ.e. CQC 
nálgast að verða SRSS(Chopra, 2005).  

 

2.3.3 Bein tegrun á hreyfilíkingu  
Hin almenna leið til að reikna sveiflusvörun mannvirkis er bein tegrun (e. Direct 
intergration) á hreyfilíkingunni. Til eru margar mismunandi fjölþrepa númerískar aðferðir 
til að leysa diffurjöfnur þar sem gert er ráð fyrir að lausn jöfnunar sé þjált fall og hærri 
afleiðurnar eru samfelldar. Nákvæmar lausnir fyrir mörg ólínuleg mannvirki krefjast þess 
að hröðunin sé ekki þjált fall vegna þeirra ólínulegra eiginleika byggingarefna 
burðarvirkisins (Wilson, 2001). Árið 1959 kynnti Newmark til sögunnar samansafn af 
einsþrepa tegrunaraðferðum til að leysa slík vandamál. Frá þeim tíma hafa margir komið 
við sögu við að betrumbæta hana.  

Með því að gera ráð fyrir að hröðunin sé línuleg í hverju tímaskrefi verður hreyfilíkingin 
við tíman t+Δt: 

 Mܝሷ ܜାઢܜ ൅ ሶܝ۱ ܜାઢܜ ൅ ܜାઢܜܝ۹ ൌ  (2.30) ܜାઢܜ۴

 uሶ t൅Δtൌuሶ t൅ڄሾሺ1‐γሻΔtሿuሷ t൅ሺγΔtሻuሷ t൅Δt 

ut൅Δt ൌ ut ൅ Δt u

(2.31) 

 ሶ t൅ሾሺ0,5‐βሻሺΔtሻ2ሿuሷ t൅ሾβሺΔtሻ2ሿuሷ t൅Δt (2.32) 

Eins og minnst var á h ð o marg  sögu og bætt Newmarks 
aðferðina, dæmi um það ilbe  Ta o  aðferðin.  

ér a fan þá hafa ir komið við
er H r, Hughes and yl r(HHT) - α

Mܝ ሷ ܜାઢܜ ൅ ሺ1 ൅ αሻ۱ܝሶ ܜାઢܜ ൅ ሺ1 ൅ αሻ۹ܜܝାઢܜ
ൌ ሺ1 ൅ αሻ۴ܜାઢܜ െ હ۴୲ା୼୲ ൅ હ۱ܝሶ ୲ ൅ હ۹(2.33) ܜܝ 

En aðferð HHT er einu ungis stöð g á  

α Ԗሾെ 1
3ൗ   0ሿ  γ ൌ

1 െ 2α
2  , β ൌ

ሺ1 െ αሻଶ

4  

 
Því minna sem α gildið er því meiri dempun er í númerísku launsninni og þegar α gildið er 
núll þá breytist jafnan aftur í upprunnalegu Newmark jöfnuna og engin númerísk dempun 
verður. HHT eða α aðferðin er tiltölulega vinsæl og er mikið stuðst við hana í nútíma FEM 
forritum (Wilson, 2001). 

 

2.3.4 Hraðvirk tegrun á hreyfilíkingu  
Ólínuleg sveiflugreining er talin vera einföld og mjög skilvirk aðferð þar sem skilyrði 
hreyfilíkingarinnar er uppfyllt. Hún er sögð henta byggingum sem hegða sér línulega á 
fjaðursviði en hafa afmarkaða og fyrirfram ákveðna ólínulega eiginleika, sem eru 
skilgreindir með ákveðn a , ke. mt kraftajafnvægi fyrir 
tölvulíkan af burðarvirki

um tengieiningum s.s. G p  Hoo  Nákvæ
 við tímann t er  

Mܝ ሷ ሺtሻ ൅ ሶܝ۱ ሺtሻ ൅ ሺtሻܝ۹ ൅ ሺtሻNL܀ ൌ ሺtሻ (2.34)܀
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Þar sem R(t) er ytri kraftur í hnútpunkti og R(t)NL er heildar hnútpunkta kraftavigur frá 
samlagningu krafta í ólínulegum einingum sem er fengin út frá ítrun í hverjum punkti í 
tíma. Ef líkanið er óstöðugt án ólínulegra eininga þá er hægt að bæta við virkri 
fjaðurfræðilegri . Þe i u stífni er bætt 
við sitt hvoru m   

 stífni á sama stað og ólínulegu einingarnar eru ssar  virk
egin við jafnaðarmerki á jöfnu (2.34) verður hún

Mܝ ሷ ሺtሻ ൅ ሶܝ۱ ሺtሻ ൅ ሺ۹ ൅ ሺtሻܝሻ܍۹ ൌ ሺtሻ܀ െ ሺtሻNL܀ ൅ ሺtሻ (2.35)ܝ܍۹

Þar sem Ke er virk stífni, sem getur þó haft hvaða gildi sem er á meðan það er á milli 0 og 
K. Fyrir SAP2000 er jafna (2.35) umrituð yfir í 

Mܝ ሷ ሺtሻ ൅ ሶܝ۱ ሺtሻ ൅ ۹ഥܝሺtሻ ൌ ഥሺtሻ܀ (2.36)

Þar sem Kഥ er K+Ke og er þekkt. Ytri kraftur Rഥ(t) er R(t)-R(t)NL + Keu(t) sem ákvarðast 
með ítrun. Ef Ke er vel áætlað þá flýtir það til muna að ná samleitni þar sem -R(t)NL + 
Keu(t) yrði mjög lítið.  

Fyrsta skrefið í að leysa jöfnu (2.36) er að reikna sett af N þverstæðum álagsháðum Ritz 
vigrum Φ sem uppfylla eftirfarandi líkingar.  

ΦTMΦൌII  og ΦT ۹ഥΦൌષ૛  (2.37) 

Þar sem I er einingarfylki og Ω2 er hornalínufylki með ω2  eftir hornlínunni. Svörun 
kerfisins er hægt að setja fram á

n
 fylkjaformi sem  

uሺtሻൌΦ Υሺtሻ   ܝሶ ሺtሻൌΦળሶ ሺtሻ   ܝሷ ሺtሻൌΦળሷ ሺtሻ   (2.38) 

Með því að setja fullyrðingarnar að ofan inní jöfnu (2.34) og margfalda í gegn með ΦT, 
gefur það af sér sett af N óháðum  á fylkjaform sem  jöfnum sem er hægt að setja fram

۷ળ ሷ ሺݐሻ ൅ ઩ળሶ ሺݐሻ ൅ ષଶળሺݐሻ ൌ ۴ሺݐሻ (2.39) 

Þar sem bæði ó l  ir sem  línu egir og línulegir sveifluformskraftar eru skilgreind

۴ሺݐሻ ൌ ઴܀܂ሺݐሻ ൌ ઴܀܂ሺݐሻ ൅ ઴܀܂ሺݐሻே௅ ൅ ઴ܝ܍۹ ܂ሺݐሻ (2.40) 

Ef notast er við jafnmarga álagsháða Ritz vigra og heildarfjöldi frelsisgráða í kerfinu Ne þá 
verður jafna (2.39) rétt fyrir tímann t. Með því að notast við mjög stutt tímaskref og ítrun í 
hverju tíma aðferðin skila nokkuð nákvæmri lausn. Notkun álagsháðra Ritz 
vigra minn v ar fjölda sveifluforma sem þarf til að fá ásættanlega lausn. 

skrefi þá mun 
kar s o um mun

Af því að ܝሺݐሻ ൌ ઴ળሺݐሻ þá er hægt að skilgreina formbreytingar í ólínulegum einingum 
beint í hnitum sveifluformsins sem  

ሺtሻ܌ ൌ ۰ળሺݐሻ  (2.41) 

Þar sem B er heildarvörpunarfylki formbreytingar eininga í hnitum sveifluforma og er  
algjörlega óháð tíma en er skilgr  eint sem 

۰ ൌ  ઴  (2.42)܊

Hér er b vörpunarfylki fyrir færslu í hverja einingu fyrir sig. 

Ef hegðun og formbreyting er þekkt fyrir ólínulega einingu þá er hægt að reikna út þá 
ólínulega krafta f(t) sem eiga sér stað í einingunni út frá ólínulegum eiginleikum og 
formbreytingarsögu einingarinnar. Út frá grunnreglum sýndarvinnu (e. Virtual work) þá er 
hægt að reikna heildar ólínulega em  krafta virkisins s

۴ሺݐሻே௅ ൌ  ሺtሻ  (2.43)܎܂۰

Kraft á fjaðursviði er einnig hægt að umrita yfir sem  
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 ۴ሺtሻୣ ൌ ઴ܝ܍۹܂ሺtሻ ൌ ઴ܝ܊܍ܓ܂܊܂ሺtሻ ൌ  ሺtሻ (2.44)܌܍ܓ܂۰

Þar sem ke er virkt línulegt stífnifylki (e. Effective linear stiffness matrix) í staðhnitum . 
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3 FJÖGURRA HÆÐA SKRIFSTOFUBYGGING 

Í þessu verkefni verður tekin fyrir bygging sem er hönnuð eftir ólínulegu svörunarrófi 
(einnig þekkt sem hönnunarróf) EC8. Er svörun hennar svo greind með tímaraðagreiningu 
en raðirnar hafa svörunarróf sem líkja eftir línulega svörunarrófinu sem hönnunarrófið 
byggist á. Því verður byggingin fyrir þeim skjálfta sem hún er hönnuð fyrir. 

3.1 Lýsing á byggingu 

Svörun bygginga við jarðskjálftaálagi er meðal annars háð lögun hennar. Ef 
byggingarformið er flókið og óreglulegt getur verið erfiðara að meta svörun hennar. 
Evrópustaðallinn flokkar því byggingar eftir því hversu reglulegar og samhverfar þær eru. 
Eftir því sem þær eru óreglulegri og ósamhverfari því fleiri skilyrði þarf að uppfylla til að 
tryggja öryggi og að svörun byggingarinnar verði fyrirsjáanleg. Með þetta í huga var 
ákveðið að byggingarformið skyldi vera einfalt, reglulegt í hæð, lengd og breidd ásamt því 
að vera samhverft. Eftir að hafa skoðað nokkra vænlega kosti var ákveðið að notast við 
byggingarlíkan sem P.Linde studdist við í rannsóknum sínum um mismun á milli 
svissneska og evrópska staðalsins (Linde, 1997). Byggingin er fjögurra hæða, hefur 16 
súlur á hverri hæð, bitar eru á milli súlna bæði þvert og endilangt og með 6m breiðan vegg 
á hverri hlið. Allt burðarvirkið er úr járnbentri steinsteypu. Bitarnir eru hugsaðir til að 
tryggja að lóðrétt álag skili sér á súlurnar sem síðan færa það niður. Veggirnir eiga því ekki 
að taka á móti miklu lóðréttu álagi heldur fyrst og fremst láréttu. Gert er ráð fyrir að 
starfsemin í byggingunni sé skrifstofutengd og mun notálagið samsvara því. Veggirnir eru 
30 cm á þykkt og eins fyrr segir 6 m á breidd, þeir ná frá jörðu að þaki. Súlurnar eru 
hringlaga 30 cm í þvermál, bitarnir eru 30 cm á breidd og ná 25 cm niður fyrir plötuna. 
Gólfplöturnar eru 25cm á þykkt og 4m eru á milli hæða. Byggingin er hér sýnd nánar 
á mynd 3.1  

 
Mynd 3.1 Þrívíddar útlitsmynd og grunnmynd af byggingunni 

Steinsteypan í byggingunni er af gerðinni C30/37 og fjaðurstuðullinn E = 32GPa. 

Steypustyrktarjárnið er 500C kambstál og hefur efniseiginleikana E=200GPa og 
flotstyrkinn fy =500MPa. 
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3.2 Tölvulíkan 

Við ítarlega jarðskjálftagreiningu á mannvirkjum er oft notast við burðarþolsforrit sem 
byggja á einingaaðferðina (FEM). Gefa slík forrit góða sýn á hver svörun mannvirkisins er 
við jarðskjálftaálag og aðstoðar við að finna veika punkta í mannvirkinu. SAP2000 forritið 
notast við einingaraðferðina og býður upp á marga möguleika hvað varðar 
jarðskjálftagreiningu. Forritið var notað við að leysa verkefnið sem hér er til umfjöllunar 
og bera saman mismunandi aðferðir. Til að auðvelda líkanagerð var ákveðið í upphafi að 
hafa bygginguna samhverfa, eins og fram hefur komið og því nægjanlegt að einblína bara á 
eina hlið mannvirkisins. 

Þegar útlit byggingarinnar lá fyrir var önnur skammhliðin teiknuð upp og einskorðuð í 
tvívídd. Vegna þess að ólínulegir eiginleikar eru teknir fyrir og skoðaðir þá voru gerð tvö 
mismunandi líkön þ.e. annað sem hegðaði sér línulega og hitt ólínulega. Eru þau bæði eins 
að stórum hluta en það sem skilur þau að eru jaðarskilyrðin eftir botni skúfveggjarins. 
Mismunur þeirra er betur útskýrður hér á eftir. 

Súlur og bitar voru nálguð sem tvívíðar bitaeiningar, en það eru einna einföldustu 
einingarnar í einingaaðferðinni. Bitaeiningar hafa samfellt þversnið eftir langásnum og sex 
frelsisgráður á hvorum endapunkti. Eins og gefur að skilja þá fækkar frelsisgráðunum 
niður í þrjár á hvorum punkti fyrir bitaeiningar í tvívíðu plani. Algengt er að notast við 
slíkar einingar þegar hegðun þess sem á að nálga minnir á hegðun bita undir beygju-, tog- 
eða þrýstiáraun. Eiga því þessar einingar að þjóna vel til að lýsa þeim eiginleikum sem sóst 
er eftir. 

Gólfplöturnar voru svo teknar inn í líkanið sem massar á bitana en það er betur tekið fyrir í 
kafla 4.1. 

Til að líkja eftir skúfvegg var notast við ferhyrndar skífueiningar og var hver eining 0,5 m 
á bæði hæð og breidd því þurfti 96 einingar fyrir hvern vegg á milli hæða. Skífueiningar 
eru byggðar upp á hnútpunktum sem mynda einingu en fjöldi hnútpunkta hefur áhrif á 
nákvæmni eininga auk þess sem það hefur áhrif á lögunina. Í þessu tilviki var notast við 
ferhyrndar línulegar skífueiningar sem hafa fjóra hnútpunkta og eru staðsettir í hverju 
horni. Hver hnútpunktur hefur sex frelsisgráður en á sama hátt og fyrir bitaeiningarnar þá 
fækkar þeim niður í þrjár við að færa þær yfir í tvívídd. Skífueiningar henta vel til að líkja 
eftir plötum og veggjum. 
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Mynd 3.2 Líkan í SAP2000 

3.3 Línulegt tölvulíkan á endagafli 

Línulega líkanið hefur jaðarskilyrðin neðst eftir skúfveggnum þannig að hann virkar sem 
innspenntur biti og eru því hvorki neinar færslur né snúningar á skífunum leyfðar eftir 
botninum. Allt líkanið hegðar sér á fjaðursviði og engar varanlegar formbreytingar því 
leyfðar. Súlurnar eru liðtengdar neðst. 

3.4 Ólínulegt tölvulíkan á endagafli 

Í ólínulega líkaninu er horft framhjá togstyrk steypunnar og í raun gert ráð fyrir að 
steypuþversniðið sé sprungið eftir botninum og það eru því eingöngu járnin sem geta tekið 
við þeim togkröftum sem myndast, þrýstikraftar eru hins vegar teknir sameiginlega af 
steypunni og járnbendingunni. Til að uppfylla þessi skilyrði þá er notast við marglínulegar 
plastískar (e. Multi-linear plastic) tengieiningar fyrir járnin og gap-tengieiningar fyrir 
steypuna sem taka á móti þrýstikrafti en engum togkrafti. Að öðru leyti er líkanið hið sama 
og það línulega, því er allt líkanið á fjaðursviði að undanskildum tengieiningunum. 
Ólínulega tölvulíkanið með tengieiningum er sýnt fyrir neðstu hæðina á mynd 3.3. 
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Mynd 3.3 Jaðarskilyrði fyrir ólínulegt líkam. Hnútpunktar 1 og 2 eru ólínulegar 
tengieiningar fyrir steypustyrktarstálið og í hnútpunktum 3-13 eru gap einingar fyrir 
steypuna. 

3.4.1 Marglínulegar plastískar tengieiningar 
SAP2000 býður upp á nokkrar gerðir af ólínulegum tengieiningum. Fyrir járnin hentar vel 
að nota marglínulegar plastískar tengieiningar (e. Multi-linear plastic). Í þeim einingum er 
samband milli krafts og færslu skilgreind með samsettum línum sem geta verið eins margar 
og þurfa þykir til að líkja þeim vinnuferli sem hönnuðurinn sækist eftir. Fyrsta línan virkar 
á fjaðursviði og því eiga engar varanlegar formbreytingar sér stað eftir þessari línu. Hins 
vegar eftir að krafturinn hefur farið yfir endamörk fyrstu línunnar þ.e. flotmörk efnisins, þá 
hefst plastískt formbreyting. Er þessi varanlega formbreyting háð því hvernig herslulíkan 
hönnuðurinn hefur ákveðið að notast við en í þessu verkefni er stuðst við hreyfifræðilegt 
herslulíkan (e. Kinematic hardening), sjá nánar kafla 3.4.2. Seinasta línan í safninu er svo 
framreiknuð eins langt og þurfa þykir (sjá mynd 3.4). Er því nauðsynlegt þegar 
lokaniðurstaðan er skoðuð að hafa í huga að síðasta línan endar í raun aldrei og út frá þeirri 
skilgreiningu þá slitna í raun aldrei járnin í líkaninu. 

 

 
Mynd 3.4 Samband krafts og færslu fyrir marglínulega plastíska tengieiningu 
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3.4.2 Hreyfifræðilegt herslulíkan 
Hugmyndin á bak við hreyfifræðilegt herslulíkan (e. Kinematic hardening) er sú að þegar 
varanleg plastísk formbreyting á sér stað þá færist núllpunktur vinnuferils efnisins úr stað 
(eins og stífur hlutur innan í spennurúminu) án þess þó að taka neinum breytingum á stærð, 
lögun og stefnu. Hefur þá vinnuferillinn færst úr stað og myndað nýjan núllpunkt vegna 
varanlegrar formbreytingar (sjá mynd 3.5). (W.F.Chen, 1982) 

 
Mynd 3.5 Hreyfifræðileg herðsla í spennu-rúmi (W.F.Chen, 1982)  

3.4.3 Gapeiningar 
Til að taka á móti þeim þrýstikrafti sem myndast og herma eftir hegðun steypunnar eiga 
gap-einingar vel við en þær geta einungis tekið við þrýstikrafti en ekki togkrafti. Allar 
færslur eru óháðar hvor annarri þannig að ef bilið opnast eða lokast þá hefur það ekki áhrif 
á aðra gap-einingar. 

Ólínuleg hegðun gap-tengieininga er skilgreind sem  

݂ ൌ ቄ݇ሺ݀ ൅ ݀଴ሻ
0 

if ሺ݀ ൅ ݀଴ሻ ൏ 0
annars  

Þar sem k er stífnin í einingunni, d er afstæð færsla milli endapunkta eininga, þ.e. milli i og 
j (sjá mynd 3.6) og d0 er upphaflegt bil sem er í gap-einingunni. Fyrir þetta verkefni er gert 
ráð fyrir að steypan sé ósprungin og gap-einingin er því lokuð og hefur því d0 
upphafsgildið 0.  

 
Mynd 3.6 Skilgreining á Gap einingu milli hnútpunktana i og j 
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4 JARÐSKJÁLFTAÁLAG 

4.1 Sveiflumassar 

Láréttir tregðukraftar sem myndast í mannvirkjum þegar jarðskjálfti ríður yfir byggjast 
fyrst fremst á þeim mössum sem eru að hreyfast. Þá þarf að finna og ákveða hvernig þeir 
deilast niður á hvern skúfvegg.  

Þakið er flatt og gert úr 25cm þykkri steinsteyptri plötu. Gert er ráð fyrir að á þakinu sé 20 
cm malarlag sem hefur rúmþyngdina 20 kN/m3 (EN 1991-1-1, 2002). Þyngd þaksins er 
sýnd í töflu 4.1. 

 

Tafla 4.1 Þyngd á þaki 

  A V ρ m 
  m2 m3 kN/m3 kN 

Þakplata 540 135 24,5 3308 
Farg, möl 540 108 20 2160 

Σ 5468 
Hvor endaveggur tekur því  2734 

 
Breytingin í eiginþyngd á milli þaksins og hæðanna er að ekkert farg er á plötum 
millihæðanna og við bætist þyngd skerveggja, súlna og bita sem eru á hverri hæð. 
 

Tafla 4.2 Þyngdir á millihæðum 

  Fjöldi h A V ρ m 
  m m2 m3 kN/m3 kN 
Gólfplata 1 0,25 540 135 24,5 3307,5 
Skúfveggir  4 4 1,8 28,8 24,5 705,6 
Súlur  16 4 0,09 5,76 24,5 141,1 
T-bitar 228 0,075 17,1 24,5 419,0 

Σ 4573,2 
Hvor endaveggur tekur því        2286,6 

 
Allri notkun fylgir einhver þyngd s.s. skrifstofugögn, raftæki og húsgögn sem taka þarf 
tillit til þegar heildarmassinn sem hreyfist við jarðskjálfta er ákvarðaður. EC8 gerir ráð 
fyrir þessu með því að taka hluta ot  eð  massa. Álagsfléttan samkvæmt 
EC8 er: 

af n álaginu m  sem

 ∑ "௞,௝ܩ ൅ " ∑ ߰ா.௜ · ܳ௞,௜ (4.1)  

Þar sem G stendur fyrir eiginálag, ψEi fyrir fléttustuðul og Qk,i fyrir notálag. Í þessu 
verkefni er gert ráð fyrir að þetta sé skrifstofubygging sem hefur notálagið 3,0kN/m2 eins 
og það er gefið í EC8. Fléttustuðullinn fyrir jarðskjálftaálag:  

 ߰ா,௜ ൌ ߮ ڄ ߰ଶ  

Þar sem ψEi er fundinn út frá tegund álagsins og φ segir til um hvort að starfsemin á hverri 
hæð fyrir sig sé tengd eða ótengd. Gert er ráð fyrir að það sé sama notálag á öllum hæðum 
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þ.a. starfsemin er tengd. Í EC8 er uppgefið gildi fyrir φ = 0,8 fyrir skylda starfsemi. 
Fléttustuðullinn ψ2 fyrir breytilegt álag skv. EC1990 er hann ψ2 =0,3 fyrir 
skrifstofustarfsemi. Því fæst að ψE = 0,80,24 = 0,3ڄ. Til viðbótar þá er í raun rétt að gera ráð 
fyrir léttum veggjum og 5 cm ílögn sem viðbótarþyngd. 
 

Tafla 4.3 Viðbótarmassi á hverja hæð 

Þyngd  A 
m2 

Q 
kN/m2 

Heildarþyngd 
kN 

ψE ڄ Notálag 540 0,24 ڄ 0,72 = 3,0  389 
5 cm gólfílögn 540  540 1,0=0,05 ڄ 20
Léttir veggir 540 0,5 270 
  Σ 1199 
Hvor endaveggur tekur því  599,5 

 
Eftir að búið er að bæta viðbótarþyngdinni við verður heildarþyngdin fyrir hverja millihæð 
sem hver skúfveggur tekur 2286,6 + 599,5 = 2886 kN. 

Til að átta sig á heildarmassanum sem hvor endaveggur er að taka er gott að sameina alla 
hlutmassana í töflu (sjá töflu 4,4). 

 

Tafla 4.4 Heildarþyngd á hverri hæð 

Staðsetning Þyngd 
Þak 2,734 MN 

4. hæð 2,886 MN 
3.hæð 2,886 MN 
2.hæð 2,886 MN 
Σ 11,392 MN 

4.2 Svörunarróf 

Til að mynda svörunarrófið fyrir jarðvegsflokk A og yfirborðshröðunina ag = 0,4g var 
notast við jöfnur (2.8) - (2.11). Rófið er sýnt á mynd 4.1 fyrir 5% deyfihlutfall. 
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Mynd 4.1 Svörunarróf fyrir jarðvegsflokk A. 

4.3 Tölvumyndaðar tímaraðir 

Helsti ókostur þess að nota svörunarróf við greiningu og hönnun er að aðferðin er í eðli 
sínu línuleg og tekur ekki á ólínulegum formbreytingum nema óbeint í gegnum 
hegðunarstuðulinn. Ennfremur sést ekki hver svörunin er sem fall af tíma. Slíkar 
upplýsingar geta oft verið nauðsynlegar fyrir viðunandi hönnunarlausn. Tímaraðagreining 
er hentug hvað þetta varðar þar sem hún ræður bæði við ólínulega hegðun og sýnir svörun 
skref fyrir skref þegar jarðskjálftinn gengur yfir.  Þar sem hver hreyfing í skjálftanum er 
skoðuð og svörun gagnvart hverri hreyfingu metin. Til að hægt sé að skoða mismuninn á 
milli aðferða er nauðsynlegt að tímaraðirnar sem notaðar eru í greiningunni skili svipuðu 
svörunarrófi og byggingin er hönnuð fyrir (þ.e. rófið á mynd 4.1). Þetta þýðir að ekki er 
hægt að styðjast við mældar tímaraðir heldur þarf að notast við gervitímaraðir. Til að búa 
til þessar gervitímaraðir þá var notast við SIMQKE forritið en það er betur útskýrt út í 
kafla 2.2.3. 

Til að forma tímaröðina þannig að hún minni sem best á raunverulega röð þá er búið til 
mótunarfall sem lækkar eða hækkar útslagið á tímaröðinni. Fallið byrjar á línulegri hækkun 
frá 0 s til 3,5s en þá er skjálftinn búinn að ná fullum styrk. Heldur skjálftinn fullum styrk í 
ákveðinn tíma sem kalla má varanda skjálftans. Svo lækkar það veldisvísilega niður aftur í 
núll. Varandi skjálftans er mikilvægasti hluti mótunarfallsins vegna þess að hann segir til 
um hversu lengi skjálfti hefur fullt afl. Varandi er háður stærð skjálfta og fjarlægð frá 
upptökum. Gert er ráð fyrir að stærð skjálftans sé 6,5 Mw. Húsið er staðsett á Selfossi og sé 
u.þ.b. 10 km frá upptökum. Með því að slá inn þessar forsendur í jöfnu (2.19) fékkst að 
varandinn sé 4,1s. Eftir að mótunarfallið er tilbúið þá eru upplýsingarnar um línulega 
svörunarrófið, sem ætlunin er að elta, settar inn og SIMQKE notað til að búa til tímaröð 
sem gefur svipað svörunarróf og viðmiðunarrófið (mynd 4.1). Það þurfti að framkvæma 
nokkrar ítranir áður en viðunandi niðurstaða fékkst. 

Ef notast á við gervitímaraðir eða tilbúnar raðir þá setur EC8 lágmarkskröfu um að þær 
eigi að vera að minnsta kosti 3. Íslenska þjóðarskjalið bætir um betur og fer fram á að 
fjöldi þeirra sé 10 hið minnsta. Þeirri kröfu var fylgt eftir og voru því gerðar 10 
handahófskenndar tímaraðir sem allar hafa það sameiginlegt að vera með svipuð 
svörunarróf og hið línulega (mynd 4.1). Til að tryggja fjölbreytni í tímaröðunum þá eru 
notaðar slembitölur til að ræsa tölvuhermunina. 
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Mynd 4.2 Gervitímaraðir sem stuðst er við í verkefninu 

Á mynd 4.3 er sýndur árangurinn af tölvumyndun tímaraðanna. Gráu ferlarnir sýna 
svörunarróf fyrir einstakar tímaraðir og meðaltal rófanna er sýnt með bláum lit. Eins og 
sést fellur meðaltalsrófið vel að EC8 svörunarrófinu, sem er sýnt með rauðum lit. 
Samkvæmt því ættu tímaraðirnar að gefa svipaða hágildissvörun eins og línulega 
svörunarrófið. 
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Mynd 4.3 Svörunarróf gervitímaraðanna ásamt línulega svörunarrófi EC8 
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5 LÍNULEG GREINING  

Í Eurocode 8 er boðið upp á nokkrar aðferðir við jarðskjálftagreiningu á mannvirkjum. Í 
þessum kafla er ætlunin að bera saman þrjár algengustu aðferðirnar, þ.e. jafngildum 
stöðukrafti, svörunarrófsaðferð og tímaraðagreiningu. Verða þær notaðar til að framkvæma 
línulega greiningu á fjögurra hæða skrifstofubyggingu sem lýst var í kafla 3. 
Jarðskjálftaálagið er skilgreint með svörunarrófi sem byggir á formföllum úr EC8 og 
tölvumynduðum gervitímaröðum sem gefa svörunarróf sem falla að svörunarrófi EC8 (sjá 
kafla 4.2 og 4.3). Samanburðarferlið er sett fram í formi flæðirits á mynd 5.1. 
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5.1 Jafngildur stöðukraftur 

Í upphafi hönnunar er gott að byrja á einföldustu greiningunni þ.e. jafngildum stöðukrafti 
og vinna sig svo kerfisbundið áfram og fínpússa hönnunina með hverju skrefi. Til þess að 
hægt sé að notast við þessa aðferð þá þarf byggingin að uppfylla nokkur skilyrði. Bæði til 
að aðferðin skili raunhæfum gildum og að niðurstöðurnar uppfylli kröfur EC8. Fyrsta 
skilyrðið er  að grunnsveiflutími mannvirkisins sé lægri en annað hvort 4ڄ TC eða 2,0s (sjá 
nánar kafla 2.3.1). Fyrir byggingu sem er grunduð á klöpp þ.e. jarðvegsflokk A er Tc = 0,4 
þarf grunnsveiflutíminn að vera lægri en 41,6 = 0,4 ڄs. Nokkrar aðferðir standa til boða til 
að reikna sveiflutíma. Ein af þeim og sem EC8 bendir á, er að reikna sveiflutímann út frá 
virku flatarmáli mannvirkisins. Nánar tiltekið það þverskurðarflatarmál sem tekur á móti 
láréttum jarðskjálftakröftum.  

Út frá jöfnu (2.24) fæst að heildar virka-þversniðsflatarmálið Ac sé 1,19 og úr jöfnu (2.23) 
er reynslustuðullinn Ct = 0,0687 og m (2 2eð því að beita .2 ) fæst  

ଵܶ ൌ 0,0687 ڄ 16ଷ/ସ ൌ    ݏ0,550

Þessi aðferð er tiltölulega gróf nálgun á mannvirkið og því tilvalið að skoða fleiri 
möguleika. Ef sveiflutími er reiknaður með grunnformúlu sveiflufræðinnar (2.6) þá er 
veggurinn nálgaður sem innspenntur biti. Til að finna hver stífni veggjarins er þá býður 
bókin Seismic Design of Building Structures uppá nokkuð góða töflu um svignun og stífni 
þ.e. töflu 4.1 (Lindeburg og Baradar, 2001). Fyrir innspenntan bita sem fær á sig stakan 
kraft fæst stífnin.  

Mynd 5.1 Flæðirit sem sýnir samanburðarferil milli aðferðar á línulegu líkani 
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k ൌ
3EI 
Hଷ ൌ

3 ڄ 32 ڄ 10ଽܲܽ ڄ 5,4݉ସ

16݉ଷ ൌ  3,38 ڄ 10଼ ܰ ݉ൗ   

Sveiflutíminn er þá skv. Jöfnu (2.6) 

ଵܶ ൌ ඨߨ2 
1133995݇݃

3,38 ڄ 10଼ ܰ ݉ൗ
 ൌ  ݏ0,378

Munurinn milli sveiflutímanna er nokkur og komu því upp efasemdir um áreiðanleika 
aðferðanna. Til að tryggja að samræmi sé á milli aðferða var ákveðið að notast við einn og 
sama tímann. Tíminn sem eiginsveifluformsgreining úr SAP2000 gaf fyrir fyrsta 
sveifluformið var 0,38 s. Ákveðið var að notast við þá niðurstöðu þar sem áframhaldandi 
greiningar notast við þann tíma. Sveiflutími fyrsta sveifluformsins er lægri en 1,6s, því er 
fyrsta skilyrðið uppfyllt og hægt að halda áfram með greininguna. 

Þar sem TB < T1 < TC þá er Se reiknað samkvæmt jöfnu (2.9) og er þetta toppgildið á 
svörunarófinu og því hámarksálag. Gert var ráð fyrir að byggingin væri staðsett á Selfossi 
og samkvæmt hröðunarkorti ísl ns a óð kj i á nnhröðunin á þessu svæði  
ag =0,40. Því fæst: 

e k  þj ars als ns þ  er gru

ܵ௘ ൌ 0,4 ڄ 1,0 ڄ 1,0 ڄ 2,5 ൌ 1,0݃   

Með því að beita jöfnu (2.21) fæst að grunnskúfkrafturinn sem skapast vegna jarðskjálftans 
er: 

௕ܨ ൌ 1,0 · 11392݇ܰ · 0,85 ൌ 9683,2݇ܰ
Láréttir jarðskjálftakraftar sem virka á hverja hæð eru fundnir út frá (2.26) og eru gefnir í 
töflu 5.1. 

 

Tafla 5.1 Láréttir jarðskjálftakraftar ásamt vægi sem skapast út frá þeim. 

z 
[m] 

m 
[kN] 

z ڄ m 
[kNm] 

Fi 
[kN] 

Mbi 
[MNm] 

Þak 16 2734 43744 3748 60,0 
4,hæð 12 2886 34632 2967 35,6 
3,hæð 8 2886 23088 1978 15,8 
2,hæð 4 2886 11544 989 4,0 

Σ 115,3 

 

Vægið neðst í veggnum er fundið með því að leggja saman það vægi sem myndast út frá 
hverjum krafti fyrir sig. 

௕ܯ ൌ ෍ M୧ ൌ 115,3 MNm 

Vegna samhverfu byggingar þá leyfir EC8 að  horfa framhjá vindu sem gæti hugsanlega 
skapast.  
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Mynd 5.2 Stakir kraftar sem verka á hverja hæð fyrir sig 

5.2 Svörunarróf 

SAP2000 forrit er notað til að greina jarðskjálftasvörun byggingar með svörunarrófs-
aðferðinni. Niðurstöður úr eiginsveiflugreiningunni eru sýndar í töflu 5.2. 

 

Tafla 5.2 Niðurstöður úr sveiflugreiningu á endavegg 

Sveifluform Sveiflutími X-stefna Uppsafnað Z-stefna Uppsafnað 
Nr. [s] [%] [%] [%] [%] 
1 0,3886 68,85 68,85 0,00 0,00 
2 0,1646 0,00 68,85 30,45 30,45 
3 0,1646 0,07 68,92 0,00 30,45 
4 0,0938 22,66 91,58 0,00 30,45 
5 0,0680 0,00 91,58 56,56 87,01 
6 0,0590 3,92 95,50 0,00 87,01 
7 0,0582 0,00 95,50 2,95 89,96 
8 0,0582 0,05 95,55 0,00 89,96 
9 0,0547 0,00 95,55 1,01 90,97 
10 0,0545 0,53 96,07 0,00 90,97 
11 0,0529 0,00 96,07 0,02 90,99 
12 0,0529 0,00 96,07 0,31 91,30 

Eins og sést þá er mesti massinn að skila sér við fyrsta sveifluformið og þegar komið er að 
fjórða sveifluformi þá er uppsafnaður massi orðinn meiri en 90% í x stefnu og því 90% 
massa skilyrðið úr EC8 uppfyllt. Eftir keyrsluna er hægt að sjá hvert sé vægið og 
grunnskúfkrafturinn, sem virka eftir botni skúfveggjarins (sjá mynd 5.2). 

 

27 



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Sveiflutími [s]

H
rö

ðu
n 

[g
]

Massadreifing

69%

23%

4%

 
Mynd 5.3 Sveiflutími og massahlutfall sveifluforma 

Prófað var að nota bæði SRSS og CQC (sjá nánar kafla 2.3.2) til að flétta saman framlag 
frá mismunandi eiginsveifluformum. Niðurstaðan er sýnd í töflu 5.3. 

 

 Tafla 5.3  Niðurstöður úr svörunarrófi EC8.*  

Samlagningaraðferðir SRSS CQC mismunur 
Grunnskúfkraftur  8,33 MN 8,34 MN 0,17% 
Vægi neðst í vegg 99,85 MNm 99,88 MNm 0,03% 

Eins og sést á töflunni þá er óverulegur munur á milli aðferða. Kemur það til vegna þess 
hve sveiflutímarnir eru aðskildir og hversu einfalt form er á byggingunni. Þessir tveir 
þættir stýra að stórum hluta mismuninum milli þessara tveggja aðferða en hægt er að sjá 
nánari útskýringu á þessum mun í kafla 2.3.2. CQC aðferðin er talin nákvæmari þar sem 
hún tekur frekar tillit til byggingarformsins. Í framhaldinu verður notast eingöngu við þá 
aðferð til að leggja saman svörunina, þó það sé ekki sérstaklega kveðið á um það. 
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5.3 Tímaraðagreining 

Með því að keyra hverja tímaröð fyrir sig á bygginguna í SAP2000 var hægt að finna 
svörun þeirra. Til þess að hægt sé að bera saman niðurstöðurnar milli svörunarrófs og 
tímaraðagreiningu þá er hágildið úr hverri tímaröð fundið og meðaltal þeirra tekið. Í töflu 
5.4 er sýndur grunnskúfkraftur og vægi neðst í veggnum (sjá mynd 5.2). 

Tafla 5.4 Niðurstöður úr tímaraðagreiningu á línulegu líkani* 

Tímaröð 
[nr] 

Grunnskúfkraftur
[MN] 

Vægi 
[MNm] 

1 8,76 103,81 
2 8,17 95,03 
3 8,77 103,08 
4 7,96 92,80 
5 8,36 97,35 
6 8,27 92,71 
7 8,20 98,50 
8 8,39 99,31 
9 9,18 105,81 
10 9,66 106,52 

Meðaltal 8,57 99,50 
 
Í töflu 5.5 er meðaltalið úr tímaraðagreiningunni borið saman við niðurstöður úr 
svörunarrófsgreiningunni og hlutfallslegur munur fundinn. 

Tafla 5.5 Mismunur á milli aðferða* 

Aðferð 
 

Grunnskúfkraftur
[MN] 

Hlutfall 
[%] 

Vægi 
[MNm] 

Hlutfall 
[%] 

Svörunarróf 8,34 - 99,88 - 
Meðaltal hágilda úr tímaröðum  8,57 2,7 99,49 0,4 

Jafndreifður kraftur 9,47 13,4 114,67 14,8 

Með þessum samanburði er gert ráð fyrir að svörunarrófið sé viðmiðunargildið. En eins og 
sjá má á töflu 5.5 þá er meðaltal hágilda út frá tímaröðum að gefa sambærilega niðurstöðu 
og svörunarrófið. Slíkt kemur ekki á óvart þar sem að meðaltalssvörunarróf tímaraðanna 
var nokkuð nálægt því að herma línulega svörunarrófið (sjá mynd 4.3). Jafngildi 
stöðukrafturinn er að gefa hærri gildi en hinar aðferðirnar og það verður að teljast eðlilegt 
þar sem sú aðferð er mun íhaldsamari og grófari en hinar tvær.  

Nú þegar þessum samanburði er lokið og niðurstöðurnar úr tímaröðunum eru sambærilegar 
svörunarrófinu, þá er hægt að notast við útkomurnar úr tímaröðum fyrir línulegt líkan sem 
nokkurs konar viðmið á móti niðurstöðunum úr ólínulega líkaninu.  
  

__________________ 
* Gildir fyrir einn endavegg ( Mynd 5.2) 
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6 ÓLÍNULEG GREINING 

Í þessum kafla verður búið til hönnunarróf út frá línulega EC8 svörunarrófinu sem var 
skilgreint í kafla 5.2 og völdum hegðunarstuðli. Svörunarrófsaðferð er svo notuð til að 
hanna járnbendingu neðst í skúfvegg. Í framhaldi verður svo beitt tímaraðagreiningu til að 
ákvarða ólínulega svörun byggingarinnar og hún síðan borin saman við línulega svörun 
hennar. Sá samanburður er svo borinn saman við valinn hegðunarstuðull en þetta ferli er 
betur sýnt sem flæðirit á mynd 6.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1 Hönnunarróf og hönnun byggð á svörunarrófsgreiningu. 

Í megindráttum er hegðunarstuðullinn það sem aðskilur hönnunarrófið frá svörunarrófinu 
eins og nánar var lýst í kafla 2.2.2. Ákveðið var að hanna bygginguna fyrir 
miðlungsseigluflokk þ.e. DCM. Burðarvirkið flokkast undir tvíþætt skúfveggjakerfi, þar 
sem skúfveggir veita viðnám gegn láréttum jarðskjálftakröftum. Það hefur grunngildið q0 = 
 .og kw ákvarðast sem 3,6 = 1,2 ڄ 3,0

݇௪ ൌ
1 ൅ ଴ߙ

3
 ൏ 1,0

଴ߙ ൌ  
16݉
6݉ ൌ 2,667 

1 ൅ 2,66
݇௪ ൌ 3 ൌ 1,22  

֜ ݇௪ ൌ 1,0
 

 

Hágildi hegðunarstuðulsins verður því samkvæmt EC8 q=q0 ڄ kw = 3,6 3,6 = 1,0 ڄ. Þó 
staðallinn leyfi þetta hátt gildi verður valið að notast við q=2,0. Út frá jöfnum  
(2.12)-(2.15) má nú ákvarða hönnunarrófið sem sýnt er á mynd 6.2. Til samanburðar er 
línulega svörunarrófið jafnframt sýnt. 
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Mynd 6.1 Flæðirit sem sýnir samanburðarferlið 
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Mynd 6.2 Hönnunarróf (heil lína) og svörunarróf (brotalína) til samanburðar 

 

Með því að notast við sömu forsendur fyrir hönnunarrófið og fyrir svörunarrófið ásamt 
sveiflugreiningunni úr kafla 5.2 fæst grunnskúfkrafturinn og vægið sem myndast eftir botni 
skúfveggjarins. 

 

Tafla 6.1 Jarðskjálftakraftar skv. Hönnunarrófi, niðurstöður úr svörunarrófi (tafla 5.5) eru 
einnig sýndar til samanburðar. 

Hönnunarróf með q=2,0  Svörunarróf 
Grunnskúfkraftur  4,13 MN  8,34 MN 

Vægi 49,89 MNm  99,88 MNm 

 

EC8 skilgreinir notkunina á DCL, DCM eða DCH eftir stærð hegðunarstuðulsins þ.e. 
hversu miklar plastískar formbreytingar verða leyfðar í mannvirkinu. Í tilviki skúfveggja 
þá felst þessi munur aðallega í því að plastíska formbreytingin, þ.e. ólínulega hegðunin, á 
að eiga sér stað neðst í veggnum þ.e. í járnunum og steypunni þegar hún er í þrýstingi. Til 
þess að tryggja að slíkt gerist verður veggurinn að skila þeim skúfkröftum sem myndast á 
hverri hæð alla leið niður. Því setur EC8 nokkrar skilyrtar reglur og leiðbeiningar um 
hvernig skúfjárnum skuli vera háttað til að tryggja að slíkt gerist. Veggurinn mun þá hegða 
sér sem innspenntur biti. Verða kröfurnar stífari eftir því sem hönnun nálgast að verða 
DCH frá DCM. Þessar kröfur verða ekki teknir fyrir né skoðaðir hér heldur verður gert ráð 
fyrir að skúfbinding sé nægjanleg til að veggurinn brotni ekki skúfbroti. 

Til að reikna nauðsynlegt járnamagn, til að taka upp það vægi sem skapast vegna 
jarðskjálfta, er notast við vægið neðst í vegg. Í þessu tilviki verður hönnun einfölduð á 
þann veg að einungis verða skoðaðir tog- og þrýstikraftar sem kunna að mynda flotliði í. 
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Mynd 6.3 Skýringarmynd sem sýnir vægisarm járnanna og jafnframt staðsetningu 
þyngdarmiðju þeirra 

 

Með því að beita einföldu kraftajafnvægi fæst: 

௦ܯ  ൌ ோܯ ൌ ݖ ڄ ௦ܨ

Hér er z vægisarmurinn inni í veggnum 

֜ ௦ܨ ൌ
ோܯ

௜௡௡௥௜ݖ
ൌ

49894,4݇ܰ݉
5,0݉ ൌ 9978,9݇ܰ 

Skilgreinum flotstyrk stálsins sem 500MPa, sem er grunngildi steypustyrktarstáls í 
seigluflokki C, efnishlutstuðull þess er γ s=1,15 en til að tryggja að mismunandi hlutstuðlar 
trufli ekki samanburð milli greininga verður einungis stuðst við grunngildi og 
efnishlutstuðlar því ekki notaðir. Nauðsynlegt þversniðsflatarmál til að taka upp 
togkraftinn þarf því að vera 

௡௔௨ð௦௬௡௟௘௚௧ܣ ൌ
9978,9 ڄ 10ଷܰ 

500 ܰ
݉݉ଶൗ

ൌ 19958݉݉ଶ 

Nauðsynlegur fjöldi þeirra K25 járn p ví að vera a til að taka up  togkraftinn þarf þ

  ௡௔௨ð௦௬௡௟௘௚௧ܣ
௄ଶହܣ

ൌ
19958݉݉ଶ

490,9݉݉ଶ ൌ 40,66 ൎ  ݇ݐݏ 41

Til verksins þarf 41 stk af K25 til beggja enda. Þetta er nokkuð mikið járnamagn og það er 
ekki í raun pláss fyrir allt þetta járn í þversniðinu óbreyttu. Þyrfti því að skoða aðrar lausnir 
sem gætu tekið þennan járnafjölda. Ein leið sem kæmi til greina væri að þykkja þann hluta 
í kringum þyngdarmiðju járnanna, sem myndi minna á nokkurs konar flangsa á vegginn.  

Með 150 mm möskva á milli járna og 50 mm steypuhulu gæti þversniðið litið út eitthvað í 
líkingu við mynd 6.4. Til að halda samhverfu þá myndi fjöldi járna breytast úr 41 í 42 þar 
sem hver röð samanstendur af 7 K25.   
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Mynd 6.4 Hugmynd að fyrirkomulagi járna í veggþversniði 

Þetta er samt bara hugmynd að lausn sem gengur út á það að veggurinn væri bundinn því 
að vera 6 m að lengd. Önnur lausn væri að lengja vegginn og þar með vægisarm 
togjárnanna sem í kjölfarið myndi draga úr fjölda járna. 

6.2 Tímaraðagreining  

6.2.1 Val á aðferð og þróun líkans 
Fyrir ólínulega greiningu þá býður SAP2000 upp á tvær mismunandi aðferðir, annars vegar 
beina tegrun sem er útskýrð í kafla 2.3.3 og svo FNA- greining sem er útskýrð í kafla 2.3.4. 
Báðar þessar aðferðir voru prófaðar og í fyrstu var töluverður munur á milli þeirra. Byrjað 
var að notast við FNA aðferðin og var sjálf keyrslan var mjög snögg, en engin ólínuleg 
hegðun átti sér stað í burðarvirkinu eins og við var búist. Það olli miklum vangaveltum um 
réttmæti niðurstaðna. Voru því inngögn skoðuð og virtist skipta miklu máli hver línuleg 
virk stífni væri fyrir ólínulegar tengieiningar. Samkvæmt SAP2000 á þessi fasti ekki að 
skipta máli í ólínulegri greiningu. Hann þarf þó að vera á bilinu 0 – k þar sem k er 
fjaðurfræðileg stífni tengieininga og hjálpar hreyfilíkingunni að ná fyrr samleitni 
(Computers and Structures Inc., 2007).  

Einnig voru byrjunarörðuleikar við að fá ásættanlega lausn fyrir beina tegrun. Fyrst um 
sinn var keyrslutíminn hátt í 4 tímar og var því ákveðið að notast frekar við α - aðferð 
Hilbert-Hughes-Taylor (sjá nánar í kafla 2.3.3) í stað Newmark og notast við α =1/3. Eftir 
breytinguna flýtti það fyrir samleitni og minnkaði keyrslutíminn niður í 30 mín. 

Það virkaði ótrúverðugt að FNA-greiningin sem er aðalsmerki SAP2000 væri ekki að 
virka. En eftir smá yfirsetu kom það í ljós að það þyrfti að notast við álagsháða Ritz vigra í 
stað eiginsveifluforma. Niðurstaðan batnaði og samsvaraði niðurstöðunum úr beinni tegrun 
en keyrslutíminn var hátt í 8 tímar fyrir 0,1 sek tímaskref í 10 sek á meðan sama keyrsla 
fyrir beinu tegrunina var að taka 30 mín. Sem sagt 16 sinnum lengri keyrslutími, þrátt fyrir 
að aðferðin gangi undir nafninu Fast Non-linear Analysis. 

Eftir að hafa leitað til fróðari manna kom í ljós að SAP2000 skilar einungis raunhæfum 
lausnum þegar tengieiningarnar hafa skilgreindan massa, stærðin á honum skiptir í raun 
ekki máli bara á meðan hann er til staðar. Eftir þessa smávægilegu breytingar fór keyrslan 
að virka þar sem raunhæfar niðurstöður fengust og keyrslutíminn minnkaði niður í  
3 mín. 
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Þegar öllum þessum fínpússningum var lokið var hægt að segja að líkanið væri orðið 
nothæft og tilbúið að skoða betur þá fasta og þær stærðir sem notaðar voru til að skilgreina 
ólínulegu eiginleikana í líkaninu. Var notast við tvær mismunandi tegundir af 
tengieiningum. Þ.e. eina fyrir steypuna og aðra fyrir járnin sjá nánar kafla 3.4. Gerður er 
greinamunur milli veggenda og svo steypunnar milli járnanna því áhrifasvæðið er helmingi 
minna.  

Fyrir járnin var notast við marglínulegar–plastískar einingar, sjá nánar í kafla 3.4.1, og eins 
kom fram í kafla 6.1 þá þurfti 41stk af K25 járnum til að járna fyrir hönnunarvæginu. 
Verður því flotstyrkurinn  

fy = 41500ڄ N/mm2490,9ڄ mm2 = 10,064 MN 

En þegar járn n á ja ð sti  eru  f ðursvi i þá er stuð  við  

݇௦ ൌ
௦ܧ௦ܣ

௦ܮ
ൌ

41 ڄ 490,9݉݉ଶ ڄ 210 ڄ 10ଷ ܰ ݉݉ଶ⁄
௦ܮ

ൌ
4,227 ڄ 10ଽ

௦ܮ
 

Þar sem Ls er lengd járnanna sem tengieiningarnar eru ætlaðar að herma, þá er spurning 
hvaða lengd eigi að nota fyrir Ls. Eftir að velta þessu aðeins fyrir sér þá þótti líklegt að það 
væri á bilin 10mm til 500mm. Einnig er talið líklegt að járnin gætu sprengt af sér 100mm 
og því stangarstífni þeirra einhvers staðar nálægt því gildi. Líkanið var notað til að skoða 
mismunandi stangarstífni. Notast var við eina tímaröð, nánar tiltekið tímaröð nr.1, og 
járnin vinstra megin tekin fyrir. Niðurstöðurnar eru sýndar á Mynd 6.5. 
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Mynd 6.5 Mismunur á tognun og stangarkröftum í járnbendingu neðst í vegg fyrir 
mismunandi Ls 

Eins og sést eru niðurstöðurnar nokkuð svipaðar og 100 mm er að skila nokkurs konar 
meðaltali. Vert er að benda á að munurinn er mest áberandi fyrir færsluna, hins vegar er 
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hann ekki eins áberandi fyrir kraftinn. En notast er við hann þegar finna skal hlutfallið milli 
líkananna þ.e. útreiknaðan hegðunarstuðul. Í eftirfarandi greiningu er valið að nota Ls = 
100 mm ur :, fjaðurstífnin fyrir járnin verð  því  

݇௦ ൌ
௦ܧ௦ܣ

௦ܮ
ൌ

41 ڄ 490,9݉݉ଶ ڄ 210 ڄ 10ଷ ܰ ݉݉ଶ⁄
100 ݉݉ ൌ ڄ 4,227  10଻ ܰ/݉݉ 

Steypan var skilgreind þannig að hún gæti bara tekið á móti þrýstingi og gap-eining notuð 
til að lýsa því, sjá n r kaná a fla 3.4.3. Slík eining virkar bara á fja sviði og

íf  e ni g rinnar 

݇௖ ൌ
௖ܧ௖ܣ

௖ܮ

ður   því er nóg að 
finna fjaðurst ni i n a

ൌ
300݉݉ ڄ 500݉݉ ڄ 32 ڄ 10ଷ ܰ ݉݉ଶ⁄

௖ܮ
ൌ  

4,8 ڄ 10ଽ

௖ܮ
 

Notast er við að Lc = Ls og verður því stífnin  

݇௖,ଵ ൌ
௖ܧ௖ܣ

௦ܮ
ൌ  

4,8 ڄ 10ଽ

100 ݉݉ ൌ ڄ 4,8 10଻ ܰ/݉݉ 

Munurinn á milli veggenda og steypunnar milli járnanna er að áhrifasvæðið er helmingi 
minna og verður því stífnin yri e n f r enda-t ngi gaeiningarnar 

݇௖,ଶ ൌ  
4,8 ڄ 10଻

2 ൌ ڄ 2,4 10଻ ܰ/݉݉ 

Þegar allir fastarnir voru orðnir niðurnegldir var hægt að bera saman FNA og aðferð 
beinnar tegrunar. Var báðum aðferðum beitt á tímaröð nr.1 og niðurstöðurnar bornar 
saman. Samanburðurinn er sýndur á mynd 6.6 og Mynd 6.7 fyrir annars vegar vægi neðst í 
vegg og hins vegar lárétta færslu efst á vegg. 
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Mynd 6.6 Vægi neðst í vegg út frá beinni tegrun og FNA greiningu 

Eins og sést af mynd 6.6 er lítill sem enginn munur á væginu þó það muni reynda á 
einstökum toppum 
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Mynd 6.7 Mismunur á milli aðferða á ólínulegu líkani fyrir tímaröð nr.1 

Af mynd 6.7 má sjá að færslan í þakinu er sömuleiðis mjög sambærileg á milli aðferða þó 
svo að hágildið í beinni tegrun sé nokkuð hærra en FNA. Einnig virðast útslögin falla vel 
að hvort öðru milli líkana. Er í heildina óhætt að segja að aðferðirnar í ólínulegri greiningu 
séu nokkuð samstíga. Í framhaldinu verður því eingöngu notast við FNA og allar 
niðurstöður miðast við þá aðferð þótt það sé ekki sérstaklega kveðið á um það.  

6.2.2 Greining með eina tímaröð 
Til að átta sig á hvað er að gerast á meðan skjálftinn ríður yfir þá er gott að skoða svörun 
byggingarinnar gagnvart tíma. Þar sem hver tímaröð er sérstök er ekki hægt að taka 
meðaltal á sjálfa svörunina fyrir hvert tímaskref heldur verður að taka meðaltalið af 
hágildunum. Þó svo notast sé við hágildin þegar hönnun á sér stað þá segja þau ekki alveg 
alla söguna. Til að byrja með er einungis tímaröð nr.1 tekin fyrir og niðurstöðurnar úr 
báðum líkönunum bornar saman. 

Á mynd 6.8 má sjá þegar járnin fara á flot og byggingin byrjar öll að mýkjast upp. 
Sveiflutíminn byrjar að lengjast og útslögin fyrir ólínulega líkanið byrja að fara úr fasa frá 
niðurstöðunum úr línulega líkaninu. Er þetta meira áberandi fyrir vægið þar sem topparnir 
eru hreinlega klipptir af þegar járnin fara á flot. Þegar þrýstingur er á járnunum er vægið 
hærra en flotgeta járnanna, kemur það til vegna steypunnar. Í þrýstingi byrjar hún að taka á 
móti krafti og þó það sé ekki mikið er það nóg til að hækka hágildin. Járnbindingin er 
ákvörðuð til að taka upp hönnunarvægi sem fékkst frá hönnunarrófi með q=2,0, sjá nánar 
kafla 6.1. Er því réttast að notast við hágildi vægisins sem skapast þegar járnin eru í togi 
þegar hlutfallsbreytingin milli línulegs og ólínulegs líkans er fundin. 
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Mynd 6.8 Grunnskúfkraftur og vægi neðst í vegg úr tímaröð nr. 1 fyrir bæði ólínulega 
(heilar línur) og línulega (brotalínur) líkanið 

 

Vægið neðst í vegg gefur það til kynna að járnin hafa farið á flot og því er áhugavert að 
taka fyrir eina tengieiningu fyrir járnin öðru megin í líkaninu og skoða hvernig þau koma 
út sem fall af tíma.  
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Mynd 6.9 Normalkraftur og færsla í járnum vinstra megin í líkani fyrir tímaröð nr.1 
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Járnin vinstra megin í líkaninu komu verst út og eftir að hafa skoðað þau er nokkuð ljóst að 
þau hafa fengið að finna fyrir því (sjá mynd 6.9). Til að byrja með þá virðast járnin 
einungis hafa virkað í togi og ekkert tekið þátt í þrýstingnum. En svo byrjar skjálftinn á 
fullum krafti, það miklum að járnin fara á flot og fá varanlega formbreytingu. Þetta veldur 
því að veggurinn hættir að sitja á steypunni og stendur í raun einungis á járnunum. Eftir 
það byrja járnin að taka á móti þrýstikrafti og togkrafti til skiptist. Svo halda þau áfram að 
formbreytast á meðan mestu lætin eru en þó aldrei það mikið að þau gangi algjörlega til 
baka. Með því að skoða kraftinn í tengieininguna, þ.e.a.s. gap-einingunni á vinstri brún, 
styður það fyrri fullyrðingar um að járnin formbreytast það mikið að steypan lokast ekki 
aftur ( sjá mynd 6.10). 
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Mynd 6.10 Normalkraftur í steypunni á vinstri brúninni 

Með því að skjóta gró g á  steypan hefur þá fæst  fle a  þrýstistyrkinn sem

௖ܣ  ൌ  250݉݉ 300݉݉ 75000݉݉ଶ ڄ ൌ
௖ܨ ൌ ௖ߪ ڄ  ௖ܣ

௖ܨ ൌ  30 ڄ ܽܲܯ 75000݉݉ଶ ൌ 2,25 ڄ 10଺ܰ ൌ ૛૛૞૙  ࡺ࢑

 

Hámarksgildið á mynd 6.10 er 2326 kN og verður steypan fyrir það miklum þrýstingi að 
hún springur. Þetta er nú allra versta tilfellið og þar sem þessi tengieining er á brúninni þá 
er hún að fá mesta vægið af gap-einingunum og þar með mesta kraftinn. Miðað við þessa 
útreið er greinilegt að mikið hefur gengið á og til að sjá þetta betur er gott að skoða 
togkraftinn á móti áslægri formbreytingu þessara sömu járna, svonefnd hysteríuslaufa.  
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Mynd 6.11 Hysteríuslaufa fyrir járn vinstra megin í líkani. þ.e. normalkraftur á móti 
áslægri færslu. 

Á mynd 6.11 má sjá hvernig hið hreyfifræðilega herslulíkan byrjar að virka þar sem 
núllpunktur ferilsins fer að færast til hægri. En út frá myndinni sést hversu oft járnin fara á 
flot og hægt er að átta sig frekar á sambandi milli krafts og formbreytingar í járnunum. 
Þegar krafturinn er undir flotmörkum járnanna þá færist hann fram og til baka eftir  
fjaðursviðinu en þegar krafturinn fer yfir flotmörkin þá taka járnin viðbótakraftinn upp í 
formi plastískrar formbreytingar. 

Ein af þeim upphafsforsendum sem lagt var af stað með var að ramminn myndi hegða sér 
línulega og á fjaðursviði. Til að tryggja að sú forsenda sé ekki brostin verður að skoða 
vægið sem myndast í sjálfum rammanum. Niðurstöðurnar fyrir fyrstu tímaröðina eru teknar 
fyrir og skoðaðar með tilliti til þess hvort að það sé hægt að járna fyrir því vægi sem kann 
að skapast.  
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Mynd 6.12 Mesta vægi sem skapast í rammanum fyrir fyrstu tímaröðina 

Mesta vægið skapast á þriðju hæð þar sem gólfið tengist veggnum (sjá mynd 6.12) og er 
það 331 kNm. Slíkt vægi er ekkert óyfirstíganlegt og hægt er að járna nægilega fyrir því. 
Til að sýna fram á þetta sé hægt með einföldum vægisreiknum og að fá tilfinningu fyrir 
nauðsynlegu járnamagni þá fæst: 

ோܯ ൌ ݖ ڄ  ௦ܨ

ൌ݀ 450݉݉ 

௜௡ݖ ,9 ൌ 0  ݉ ௡௥௜ ൌ 0 ڄ ݀ ,9 ڄ 450݉݉ ൌ  405 ݉

֜ ௦ܨ ൌ
ܯ
௡ ௜

ൌ
331 ݇ܰ݉

ൌ 817,28݇ܰ ோ

௜ݖ ௡௥ 0,405݉

௡௔௨ð௦௬௡௟௘௚௧ܣ ൌ
௦ܨ

௦ߪ
ൌ

ڄ 817,3 10ଷܰ
ൌ 1634,6݉݉ଶ 

500 ܰ
݉݉ଶൗ

݊ ൌ
௡௔௨ð௦௬௡௟௘௚௧ܣ

௄ଶହܣ
ൌ

1634,6 ݉݉ଶ

490,9 ݉݉ଶ ൌ 3,33 ൎ  ݇ݐݏ4

 
Mynd 6.13 Hugmynd að lausn fyrir járn í bita 

Sem fyrr segir þá eru þetta nokkuð einfaldir og grófir reikningar og einungis hugsaðir til að 
sýna fram á að það sé gerlegt að tryggja línulega hegðun í rammanum. 
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Á sama hátt og fyrir vægið er nauðsynlegt að skoða normalkraft sem skapast í súlunum. 
Fyrir tímaröð nr.1 þá fæst mesti normalkrafturinn í súlunni vinstra megin milli jarðhæðar 
og fyrstu hæðar. Nánar tiltekið 354 kN, ekki er þetta talið neitt verulegt og er vel hægt að 
tryggja línulega hegðun í súlunum. Eftir þessar athuganir sést að engin alvarleg 
kraftauppsöfnun er í rammanum og með góðri hönnun hægt að tryggja kraftadreifingu 
niður í botn veggjarins. 

 

6.2.3 Grunnskúfkraftur og vægi neðst í vegg 
Munurinn á milli línulegrar og ólínulegrar svörunar verður tekinn fyrir og kannað hvort að 
það samsinni ekki hegðunarstuðlinum. Samkvæmt öllu þá ætti hlutfallið að vera það sama 
eða þá nokkuð nálægt því þar sem 69% af massanum er að skila sér við sveiflutímann 
0,38s. Á lárétta hluta rófanna er hlutfallið milli línulega svörunarrófsins og 
hönnunarrófsins það sama og hegðunarstuðullinn vegna þess, að hann hefur áhrif á fjölda 
járna er réttast að notast við hágildi vægisins þegar járnin eru í togi.  

 

Tafla 6.2 Mismunur á milli ólínulegs og línulegs líkans 

 
Grunnskúfkraftur 

[MN] 
Vægi 

[MNm] 
Tímaröð Línulegt Ólínulegt Hlutfall Línulegt Ólínulegt Hlutfall 

1 8,76 5,24 1,58 103,81 54,00 2,06 
2 8,17 5,31 1,46 95,03 54,00 1,89 
3 8,77 5,85 1,43 103,08 55,72 1,98 
4 7,96 5,20 1,47 92,80 54,00 1,84 
5 8,36 5,27 1,56 97,35 54,09 1,93 
6 8,27 5,43 1,48 92,71 54,86 1,82 
7 8,21 5,03 1,57 98,50 54,16 1,95 
8 8,39 5,34 1,49 99,31 56,42 1,87 
9 9,18 5,25 1,64 105,81 54,01 2,10 
10 9,66 5,35 1,69 106,52 55,35 2,06 

Meðaltal 8,57 5,33 1,54 99,50 54,66 1,95 

Á mynd 6.15 er hlutfallið milli vægis neðst í vegg fyrir línulega og svo ólínulega líkansins 
tekið fyrir. Fyrir vægið þá er meðaltalið út frá 10 tímaröðum 1,95 og hefur staðalfrávikið 
0,10, en fyrir grunnskúfkraftinn er meðaltalið 1,54 og staðalfrávik 0,08.   
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Mynd 6.14 Vægi neðst í vegg fyrir bæði ólínulegt og línulegt líkan sem fall af tíma fyrir 
allar tímaraðir 
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Mynd 6.15 Hér sést hvernig útreiknaður hegðunarstuðull breytist milli mismunandi 
tímaraða 
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6.3 Hámarksfærslur  

Þegar byggingin verður fyrir jarðskjálftaálagi þá myndast hliðarfærslur í henni. Fróðlegt er 
að bera saman þær færslur sem hinar mismunandi aðferðir gefa. 

Þegar sveiflugreining er notuð til að meta hámarksfærslu mannvirkis sem fall af hæðinni 
þá þarf að einskorða færslurnar við sveifluformin. Ekki er rétt að skoða hámarksfærslur 
hverrar hæðar fyrir sig, því hámarksfærslur milli hæða tilheyra ekkert endilega sama 
sveifluforminu (Chopra, 2001). SAP2000 býður ekki uppá að skoða færslurnar fyrir hvert 
sveifluform heldur gefur það einungis hámarksfærslur. Vitandi þetta og vegna þess að 69 
% massans var að skila sér við fyrsta sveifluform, þá eru sterkar líkur á að allar 
hámarksfærslur komi fram við fyrsta sveifluformið. Var því gerð sú nálgun að notast við 
hámarksgildin úr SAP2000 til að meta færslurnar. 

Fyrir tímaraðagreininguna þá eru niðurstöðurnar tímaháðar og því rétt að skoða 
hámarksfærslur hverrar hæðar með að taka tillit til þess tíma sem færslurnar eiga sér stað. 
SAP2000 býður hins vegar upp á að skoða færslurnar gagnvart tíma, því þurfa þær í öllum 
punktum eftir hlið líkansins að vera í hámarki í sama tímaskrefi. Gert var Matlab forrit til 
að ákvarða hámarksfærsluna sem var innan hvers tímaskrefs. 

Á mynd 6.16 eru sýndar hámarksfærslur upp eftir byggingunni fyrir allar aðferðir. Eins og 
sést þá er lítill munur á milli niðurstaða frá svörunarrófi og svo tímaraðargreiningar því 
óhætt að segja að svörunarrófsaðferðin áætlar hámarksfærslur nokkuð vel. Sést einnig að 
færslur út frá jafngildum stöðukrafti eru mun meiri og stafar það af hversu íhaldsöm og 
gróf aðferðin er. Ofreiknar hún því færslurnar. Eins og gefur að skilja þá gefur 
hönnunarrófið tvöfalt minni færslur þar sem álagið er lækkað sem nemur 
hegðunarstuðlinum, sem er í þessu tilfelli tveir. Þarf því að margfalda færsluna með 
hegðunarstuðlinum. Á hægri myndinni er búið að gera það og þá elta færslurnar frá 
hönnunarrófinu vel færslurnar frá bæði svörunarrófi og tímaraðagreiningu. 

 

Mynd 6.16 Hámarkshliðarfærslur: Mismunur á milli aðferða 
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6.4 Millihæðarek 

Hægt er að nota útreikninga á færslum til að meta skemmdir á byggingum. Er það gert með 
því að reikna út mismunafærslur á a eða millihæðarek (e. Interstory-drift) sem 
fæst með því að: 

milli hæð

݀௥,௡ ൌ –݊ݑ  െ1  (6.1)݊ݑ

Þar sem n er númer hæðar og u er færsla hverrar hæðar. EC8 kemur með þrjú leiðbeinandi 
gildi hvað varðar millihæðarekið og er það flokkað niður út frá teygjanleika óburðarhæfra 
liða (e. Non-bearing elements). Takmörkin eru sett fram í formi hlutfalls hæðar á hverri 
hæð þ.e. 

݀௥ݒ ൏ 0,005݄  

݄ ݀௥ݒ ൏ 0,0075
݀௥ݒ ൏ 0,010݄ 

Ef bygging hefur óburðarhæfa liði úr stökku efni  

Ef bygging hefur óburðarhæfa liði úr seigu efni 

Ef bygging hefur óburðarhæfa liði úr seigu efni og þeir hafa ekki áhrif á 
færslur í henni. 

Þar sem h er salarhæð. Þegar skemmdir eru skoðaðar m.t.t. hvort að bygging sé talin ónýt 
eða ekki þá þarf að skoða mannvirki í notmarkástandi. En til þess þarf notmarkskjálfta sem 
er með lægri endurkomutíma en brotmarkskjálfti. Hingað til hefur verið notast við skjálfta 
sem hafa endurkomutímann 475 ár þ.e. brotmarkskjálfta og allar niðurstöður miðast við þá 
skjálfta. Til að koma á móts við þetta þá notast EC8 við lækkunarstuðulinn v en hann tekur 
tillit til skjálfta með lægri endurkomutíma þ.e. notmarkaskjálfta. Miðast stærð stuðulsins 
við mikilvægisflokk mannvirkisins, í þessu tilfelli er þetta skrifstofubygging sem er í 
mikilvægisflokk II og er lækkunarstuðullinn því v = 0,5. Eins og fyrr segir er reiknað með 
að þetta sé skrifstofuhúsnæði og því er gert ráð fyrir að það verði mikið af stórum gluggum 
og hefur því óburðarhæf  úr stö fn a því mörk EC8 0,005h. Með smá 
tilfæringum þá er h  ö

a liði kku e i verð
ægt að umrita m rkin sem hlutfall af h. 
݀௥,௡

݄
 ൌ

െ1݊ݑ –݊ݑ
݄ ൏

0,005
ݒ ൌ

0,005
0,5 ൌ 0,01 ൌ 1,0%  
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Mynd 6.17 Millihæðarek byggingarinnar 

Mynd 6.17 sýnir að byggingin uppfyllir þær kröfur EC8 um millihæðarek fyrir 
notmarkskjálfta út frá öllum aðferðum. En hér er búið að margfalda niðurstöðuna frá 
hönnunarrófi með hegðunarstuðlinum. Einnig er vert að minnast á það að byggingin myndi 
líka uppfylla millirekskröfurnar fyrir brotmarkskjálta en mörkin yrðu 0,5% í stað 1,0% þar 
sem lækkunarstuðullinn v breytist í v = 1,0. 
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7 MÆLD TÍMARÖÐ 

Nú þegar búið er að skoða línulega og ólínulega svörun byggingarinnar við 
jarðskjálftaálagi sem svara til EC8 staðalsins og íslenska þjóðarskjalsins, þá er fróðlegt í 
framhaldinu að skoða hvernig byggingin stendur af sér raunskjálfta þ.e. mældan skjálfta frá 
sama svæði. Engu var breytt í hönnun því byggingin uppfyllir þær kröfur sem EC8 gerir til 
bygginga fyrir þetta svæði. Mælingarnar sem verða notaðar fengust úr 
Suðurlandsskjálftanum 29. maí 2008. Er sá skjálfti ásamt Suðurlandsskjálftum frá árinu 
2000 með þeim stærstu sem hafa orðið á Suðurlandi síðustu ár. Miklar skemmdir urðu í 
Hveragerði, á Selfossi og á aðliggjandi svæðum. Skjálftamiðjan var um 8 km norð-vestur 
af Selfossi. Stærð skjálftans var Mw = 6,3 (Ragnar Sigbjörnsson o.fl., 2008) 

Notast var við lárétta þætti tímaraðanna frá mælistöðinni í ráðhúsinu á Selfossi. Til að fá 
versta tilvikið fyrir bygginguna voru skoðuð möguleg svörunarróf sem kunna að myndast 
úr tímaröðunum með því að stefnuvarpa þeim frá 0° til 90° með 5° millibili. Stuðst var við 
Matlab forrit sem Magni Hreinn Jónsson gerði fyrir sitt MS verkefni,(Magni Hreinn 
Jónsson, 2009). Niðurstaða úr vörpunni er sýnd á mynd 7.1. 
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Mynd 7.1 Svörunarróf varpaðra tímaraða - a) Öll rófin sýnd b) Stækkuð og afmörkuð 
mynd af rófunum. 

Grunnsveiflutími byggingar/endaveggjar er 0,38 s og hlutdeildarstuðull þess sveifluforms 
er 69%. Það er því ljóst að svörunarróf sem hefur mikinn styrk í kringum þennan 
sveiflutíma er óhagstætt fyrir burðarvirkið. Út frá mynd 7.1 má sjá að sú stefna sem hefur 
mestan styrk á þessu rófi er annað hvort 30° eða 40°. Ákveðið var að fara milliveginn og 
notast við tímaröð sem væri vörpuð um 35°. Á mynd 7.2 er 35° svörunarrófið borið saman 
við línulega EC8 svörunarrófið. 
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Mynd 7.2 Svörunarróf fyrir Selfoss tímaröð – Ráðhús 

Eins og mynd 7.2 ber merki um þá er svörunarrófið fyrir tímaröðina að gefa nokkuð hærri 
gildi en EC8 línulega svörunarrófið. Toppurinn á svörunarrófinu fyrir Selfoss er töluvert 
hærri og hliðraður til hægri miðað við EC8 rófið. Er það til komið vegna nærsviðsáhrifa 
þ.e. vegna nálægðar mælinganna við skjálftaupptök en slíkt er algengt þegar mælar eru nær 
en 10-20 km frá upptökum. Þetta er  nokkuð háð stærð skjálftanna. Mælingar nálægt 
skjálftaupptökum sýna mikið færsluútslag. Slíkt útslag verður til vegna jarðskjálftabylgna 
sem fara eftir sprungustefnunni. Veldur þetta löngum sveiflutíma á þessum færsluútslögum 
og eru því skjálftar sem bera keim af nærsviðsáhrifum mun hættulegri byggingum sem 
hafa langan sveiflutíma (Naeim, 2001). EC8 tekur ekkert tillit til nærsviðsáhrifa.  
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Mynd 7.3 Tímaröð fyrir Selfoss vörpuð um 35° og gervitímaröð nr.1 
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Til að átta sig frekar á mismuninum á milli mældrar- og gervitímaraðar þá sýnir mynd 7.3 
bæði Selfoss tímaröðina og gervitímaröð nr.1. Töluverður munur er á þeim og áberandi 
hversu regluleg gervitímaröðin er miðað við þá mældu. Eitt af því sem einkennir mældar 
tímaraðir er hversu óreglulegar þær eru ásamt að hafa mikið og öflugt útslag. En vel að 
merkja þá var tilgangur með gervitímaröðunum aldrei að hafa þær raunverulegar heldur 
hafa svörunarróf sem svipar línulega svörunarrófinu þannig að niðurstöður milli aðferða 
væru samanburðarhæfar.  
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Mynd 7.4 Grunnskúfkraftur og vægi neðst í vegg fyrir mælda tímaröð á Selfossi 

Mynd 7.4 sýnir grunnskúfkraft og vægi neðst í vegg sem fall af tíma en við nánari skoðun 
þá bera þau keim af því sama og tímaröðin það er að hafa mikið útslag, einhvern varanda 
en deyja svo rólega út.   
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Mynd 7.5 Normalkraftur og formbreytingar í járni 

Þar sem mesta útslagið er í öfuga átt miðað við tímaröð nr.1 fá járnin hægra megin í 
líkaninu mesta kraftinn og er það því verra tilvikið. En til að átta sig á mismuninum á milli 
mældrar tímaraðar og gervitímaraðar eru niðurstöðurnar fyrir tímaröð eitt látnar fylgja 
með mynd 7.5. Eins og fyrir fyrri niðurstöður þá er krafturinn það mikill að varanleg 
formbreyting á sér stað í járnunum.  
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Mynd 7.6 Normalkraftur á steypubrún vinstra megin 

 

Mynd 7.6 sýnir þann normalkraft sem myndast í gap-einingu á vinstri brún, nánar tiltekið 
eining nr.3 (sjá mynd 3.3). Ef rifjað er upp hámarks þrýstiþol steypunnar á brúninni var 
það 2250 kN sé það gildi borið saman við þann þrýstikraft sem myndaðist við hægri 
steypubrúnina það er 4556 kN. Sést að steypan hefur sprungið af járnunum þar sem 
krafturinn er nær tvöfalt það þrýstiþol sem steypan hefur. 
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Mynd 7.7 Normalkraftur á móti færslu 

Á mynd 7.7 er sýndur kraftur á móti formbreytingu, svonefnd hysteríuslaufa, í tengijárnum 
neðst í veggnum hægra megin þegar bygging er örvuð með Selfoss tímaröðinni. Til 
samanburðar er einnig sýnd hysteríuslaufan fyrir tímaröð nr.1 til að undirstrika þá 
viðbótarfærslu sem fékkst með að keyra skráðu tímaröðina í stað gervi raðarinnar. Einnig 
er vert að rifja upp að fyrir stan tengijárnanna var notast við lengdina 100mm sem 
þýðir að ef mesta streita í járnun

garstífni 
um verður: 
10,5݉݉
100 ݉݉

 
ൌ 0,105 ൌ 10,5% ൐ 7,5%  

Þetta er meiri lenging á járnunum en 7,5% sem eru hönnunarviðmið fyrir brotlengingu 
járna í seigluflokki C. Reiknislega ættu járnin því að slitna við þetta mikla álag. Erfitt er að 
segja til um hvað myndi gerast í reynd þar sem lengd járna Ls = 100mm er nánast gripin úr 
lausu lofti. Ef vel ætti að vera þyrfti að rannsaka með verklegum tilraunum hvað væri 
eðlileg virk lengd fyrir tengijárn af þessu tagi. 

Næsta skref er að skoða færslurnar og meta hvort byggingin í heild sinni sé talin skemmd 
eða ekki. 

Á mynd 7.8 eru sýndar hámarksfærslur og millihæðarek sem fall af hæð byggingar. 
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Mynd 7.8 Færsla og millihæðarek 

Eins og sjá má er færslan og millihæðarekið meiri fyrir mældu röðina en fyrir meðaltal 
hágilda frá gervitímaröðunum. Kemur það ekki á óvart vegna munar á svörunarrófum við 
grunnsveiflu byggingarinnar (veggjarins). Þó að millihæðarekið sé meira og þar af leiðandi 
skemmdirnar meiri þá uppfyllir byggingin þær kröfur sem EC8 setur um millihæðarek þ.e. 
1,0% fyrir notmarkaskjálfta og svo 0,5% fyrir brotmarkaskjálfta. Út frá þessari 
skilgreiningu ætti byggingin að koma nokkuð heil út úr þessu, en vel að merkja þá tekur 
millihæðarek ekkert tillit til skemmda sem kunna að myndast í botni veggjarins.  

Annað mál er um tengijárnin, lenging þeirra er það mikil að járnin yfirstíga viðmið um 
hönnunarstreitu. Erfitt er að meta hvort reiknuð streita vegna lengingar sé í raun rétt enda 
er miðað við að lengd tengijárna sem formbreyting á sér stað í sé 100mm. 
Tengieiningarnar sem eiga að herma járnin bjóða ekki uppá nein brotskilyrði og þau geta 
formbreyst eins langt og þurfa þykir. Eftir flot er vinnuferill tengijárnanna láréttur sem 
þýðir það að járnin taka ekki tillit til streituhörðnunar. Að sama skapi þá er ekki gert ráð 
fyrir þeim lóðrétta krafti sem kemur til vegna lóðrétta massans. Allt þetta ætti að minnka 
togkraftinn og formbreytingarnar sem skapast í járnunum. Með það í huga þarf að taka 
þessum niðurstöðum með gagnrýnu hugarfari þar sem þær segja ekki allan sannleikann. 
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8 HVAÐ EF…? 

Eftir að hafa farið í gegnum reikninga hér að framan, sem miðast við ákveðinn 
hegðunarstuðul (q = 2,0) og fjögurra hæða byggingu, þá vakna upp hinar ýmsu spurningar 
eins og: Hvað ef hegðunarstuðullinn hefði verið hærri? Hefði það skilað sér í meiri 
hliðarfærslum? Mun krafan um millihæðarekið enn vera uppfyllt? Hvað ef lóðrétti massinn 
hefði verið tekinn með? Hvað ef byggingin hefði verið hærri? Í þessum kafla verða þessi 
tilvik skoðuð nánar til að fá dýpri skilning á þeim. 

8.1 Hegðunarstuðullinn hækkaður 

Samkvæmt niðurstöðunni sem fékkst í kafla 6.1 þá leyfir EC8 að notast við 
hegðunarstuðulinn q= 3,6. Hönnunarrófið lækkar því eins og sýnt er á mynd 8.1, en til 
samanburðar er línulega svörunarrófið og hönnunarrófið fyrir q = 2,0 jafnframt sýnt. 

 

 
Mynd 8.1 Hönnunarróf q=3,6 (rauð lína) 

Hönnunarrófið er keyrt á líkanið og beitt svörunarrófsgreiningu og þá fæst hönnunarvægið 
og hönnunarskúfkrafturinn sem sýnd eru á töflu 8.1. 

 

Tafla 8.1 Niðurstöður úr hönnunarrófi q=3,6, til samanburðar eru einnig sýndar fyrri 
niðurstöður úr töflu 6.6 

Hönnunarróf q=3,6  Hönnunarróf q=2,0 Svörunarróf 
Grunnskúfkraftur  2,33 MN  4,13 MN 8,34 MN 

Vægi 27,75 MNm  49,89 MNm 99,88 MNm 

og því fæst að: 

ோܯ ൌ ݖ ڄ  ௦ܨ

֜ ௦ܨ ൌ
ோܯ

௜௡௡௥௜ݖ
ൌ

27751݇ܰ݉
5,0݉ ൌ 5550,2݇ܰ 
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Flotstyrkur stálsins er 500MPa og út frá því er hægt að finna út hvert þversniðsflatarmálið 
þarf að vera til að taka á móti togkraftinum.  

5550,2 ڄ 10ଷܰ 
500 ܰ

݉݉ଶൗ
ൌ 11100݉݉ଶ 

Ákveðið var að notast við K25 járn eins og áður og því þarf  

  ௡௔௨ð௦௬௡௟௘௚௧ܣ
௄ଶହܣ

ൌ
11100,4݉݉ଶ

490,9݉݉ଶ ൌ 22,61 ൎ  ݇ݐݏ 23

Flotstyrkur tengieininganna verður því  

fy ൌ 23 245,45 ڄkN ൌ 5645,35 kN 
Styrkur gap-eininganna helst óbreyttur vegna þess að gert er ráð fyrir að járnin taki upp 
vægið sem kann að myndast en ekki steypan. Eins og fyrr er gert ráð fyrir að stangarstífnin 
sé miðuð i l i 0m v ð engd na 10 m. Stangarstífnin ks verður því: 

݇௦ ൌ
௦ܧ௦ܣ

௦ܮ
ൌ

23 ڄ 490,9݉݉ଶ ڄ 210 ڄ 10ଷ ܰ ݉݉ଶ⁄
100 ݉݉ ൌ ڄ 2,371  10଻ ܰ/݉݉ 

Þegar búið er að keyra gervitímaraðirnar á líkanaði er vægið neðst í veggnum fundið og má 
sjá það í töflu 8.2. 

Tafla 8.2 Hlutfall milli línulegs og ólínulegs líkans 

 
Grunnskúfkraftur 

[MN] 
Vægi 

[MNm] 
Tímaröð Línulegt Ólínulegt Hlutfall Línulegt Ólínulegt Hlutfall 

1 8,76 4,00 2,19 103,81 29,48 3,52 
2 8,17 4,14 1,97 95,03 29,22 3,25 
3 8,77 3,93 2,23 103,08 29,35 3,51 
4 7,96 4,48 1,78 92,80 29,15 3,18 
5 8,36 3,50 2,39 97,35 29,04 3,35 
6 8,27 3,64 2,28 92,71 30,02 3,09 
7 8,21 4,66 1,76 98,50 30,04 3,28 
8 8,39 3,68 2,28 99,31 29,61 3,35 
9 9,18 4,81 1,91 105,81 30,01 3,53 
10 9,66 3,62 2,67 106,52 28,23 3,77 

Meðaltal 8,57 4,04 2,15 99,49 29,41 3,38 
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Mynd 8.2 Hlutfall á milli ólínulegs og línulegs líkans fyrir q=3,6 

 

Bæði út frá mynd 8.2 og svo töflu 8.2 sést að hegðunarstuðullinn er ekki að skila sér eins 
vel og þegar hegðunarstuðullinn var 2,0 þar sem meðaltalið var 1,95. Nú er það 3,38 þegar 
hegðunarstuðullinn er 3,6 og hefur staðalfrávikið 0,20 í stað 0,10. Einnig hefur 
grunnskúfkraftur minnkað meira en fyrir q=2,0 þar sem meðaltal hlutfallanna var 1,54 en 
nú er það 2,15 og staðalfrávikið 0,29 í stað 0,08. Gögnin eru mun dreifðari við hækkun á 
hegðunarstuðli og því virðist vera mun meiri óvissa í þeim. 

Til þess að tryggja að línuleg hegðun sé í rammanum þá er bæði hámarksvægi og hámarks 
normalkraftur fundin í rammanum. Eru þau skoðuð með tillit til þess að það sé hægt að 
járna fyrir þeim og tryggja að línuleg hegðun haldist. Eins og fyrir q=2,0 þá skapast mesta 
vægið við vinstri tengingu milli bita og veggs á þriðju hæð en að þessu sinni þá er það 438 
kNm. Er þetta nokkuð meira en fyrir hegðunarstuðul q = 2,0 en langt frá því að verða 
óyfirstíganlegt. Dæmi um lausn væri að notast við fyrri niðurstöðu og bæta við auka járni. 
Við það myndi vægisþol bitans aukast um tæp 100 kNm þ.e. verða 496,13kNm í stað 397 
kNm. 

Einnig er nauðsynlegt að skoða normalkraftinn sem er að virka í súlunum. Eins og fyrir 
fyrri hegðunarstuðul þá er súlan milli jarðhæðar og fyrstu hæðar tvísýnust en þar er 
normalkrafturinn 443 kN. Það er vel hægt að járna fyrir þessum krafti og tryggja línulega 
hegðun. Engin veruleg kraftauppsöfnun á sér stað í rammanum og auðvelt með góðri 
hönnun að tryggja kraftadreifingu niður í botn veggjarins. 

Til að gera sér betur grein fyrir munninum milli hegðunarstuðla þá er á mynd 8.3 
niðurstöður þeirra allra teiknaðar saman. 
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Mynd 8.3 Grunnskúfkraftur og vægi neðst í vegg fyrir tímaröð nr.1 og q=3,6, q=2,0 og 
q=1,0 (línul. sv.) 

Sjá má á mynd 8.3 að niðurstöðurnar elta hvor aðra nokkuð vel en þegar krafturinn fer yfir 
flotmörk járnanna byrjar að dragast úr kraftinum bæði fyrir grunnskúfkraftinn og vægið. 
Eru áhrifin meiri fyrir vægið þar sem það er nátengdara flotstyrk járnanna. 

Á mynd 8.4 er sýndur sem fall af tíma áslægur kraftur og formbreyting í tengijárnum neðst 
í vegg vinstra megin fyrir tímaröð nr. 1 bæði fyrir q = 2,0 og q = 3,6. Munurinn milli 
hegðunarstuðlanna er mjög áberandi. Krafturinn minnkar og færslan eykst og gefur þetta til 
kynna að viðbótarálag á járnin sé tekið upp í formi plastískar formbreytingar. Eins og fyrir 
hegðunarstuðulinn q = 2,0 þá formbreytast járnin það mikið að veggurinn stendur upp á 
járnunum og steypuaðskilnaður nálægt því að vera 10mm. Með því að skoða normalkrafta 
járnanna á móti formbreytingu þ.e. hysteríuslaufuna verður munurinn enn meira áberandi 
(sjá mynd 8.5).   
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Mynd 8.4 Normalkraftur og formbreyting í járnum fyrir tímaröð nr.1 q=3,6(rauð lína), 
q=2,0 (blá lína) 
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Mynd 8.5 Normalkraftur á móti formbreytingum í járnunum fyrir tímaröð nr.1 

 

Munurinn á milli ferlanna er nokkur og orkueyðingin í formi lengingar á járnum orðin 
gífurleg þegar hegðunarstuðullinn er hafður sem 3,6. Til að meta ástand járna er hægt að 
skoða hlutfall milli lengingar og lengd þ.e. 100 mm. Við fyrsta útslagið þá lengjast 
járnin sem nemur 11 mm en mes  l n er þó eftir fyrsta útslag. 

 virkri 
t verður engingin 17 mm e  það 
11݉݉

100 ݉݉
 ൌ 0,11 ൌ 11% ൐ 7,5%  
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Samkvæmt þessu fer lengdarstreitan yfir hönnunarmörk brotstreitunnar við fyrsta útslag. 
Verður því sem fyrr að taka niðurstöðunum með fyrirvara þar sem virk lengd járnanna er 
ekki vituð.  

Á mynd 8.6 má sjá hámarkshliðarfærslu en niðurstöðurnar eru svipaðar milli aðferða. 
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Mynd 8.6 Hliðarfærsla fyrir mismunandi aðferðir 

Skemmdirnar á byggingunni eru metnar út frá millihæðareki. Kröfurnar milli þess hvort að 
bygging sé skemmd eður ei haldast óbreyttar þó svo að hegðunarstuðullinn sé að breytast. 
Er því byggingin talin skemmd ef hámarks millihæðarek sé orðið meira en 0,5%. 
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Mynd 8.7 Millihæðarek með mismunandi aðferðum 
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Á mynd 8.7 má sá að ólínulega greiningin er að gefa nokkuð minna en línulega greiningin. 
Reyndar var búist við því að hliðarfærslan myndi nú aukast í kjölfar þess að það væru 
meiri plastískar formbreytingar. Til þess að átta sig betur á þessu og hvort að ramminn sé 
að hafa það mikil áhrif verður að skoða krafta og vægi sem skapast í rammanum. Hann er á 
fjaðursviði og tekur endalaust við þeim þegar álagið eykst. 

8.2 Þolmarkagreining 

Til að meta áhrif rammans á líkanið er gerð þolmarkagreining (e. Pushover analysis) þar 
sem stakur kraftur er settur á hverja hæð og svo aukinn jafnt og þétt þar til þolmörkum er 
náð. Í þessu tilviki þá hegðar ramminn sér línulega og því eru þolmörkin ekki til staðar en 
fróðlegt er að sjá ferlið og hvort ákveðin skil myndast. Ef áhrif rammans eru lítil ætti 
þolmarkaferillinn að verða svo gott sem láréttur þegar álag fer yfir flotmörk í tengijárnum 
veggjarins. 

Notast er við sömu kraftadreifingu og fyrir jafngildan stöðukraft (sjá mynd 8.8), sjá nánar í 
kafla 2.3.1, α gildið byrjar í núlli og er svo hækkað þar til þolmörkum er náð.  

- 

Mynd 8.8 Skýringarmynd um kraftadreifing á þolmarkagreiningu 

 

Niðurstöður þolmarkagreiningarinnar eru sýndar á mynd 8.9 fyrir q = 2,0 og q = 3,6 með 
og án ramma. Það er nokkuð ljóst að ramminn er að hjálpa veggnum. Skilin þar sem járnin 
byrja að fara á flot eru greinileg og eftir það virðist ramminn koma til aðstoðar. Til að 
skilja enn frekar áhrif rammans á líkanið þá var prófað að sleppa undirstöðunum undir 
súlunum þannig að þær væru í raun dinglandi í „lausu lofti“. Þar fáum við feril sem hallar 
eilítið eftir að járnin fara á flot og svo stoppaði keyrslan, vegna þess að járnin beggja vegna 
veggjarins eru farin á flot og því staðnar mótspyrnan frá veggnum. Í kjölfarið ætti ferillinn 
að halda áfram sem bein lína. Æskileg hegðun væri einhversstaðar þarna mitt á milli þar 
sem verulegt stökk væri á ferlinum þegar járnin færu á flot og svo kæmi ramminn eitthvað 
til aðstoðar en aldrei í svo miklu mæli. Að sama skapi þá byggist líkanið á því að þversnið 
rammans sé heilt og hefur því mun meiri stífni heldur en það ætti að hafa, þ.e. þegar tekið 
er tillit til þess að stífnin fellur þegar bitaþversniðið rifnar. 
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Mynd 8.9 Þolmarkagreining fyrir bæði q=2,0 og q=3,6 vægi neðst í vegg á móti 
hliðarfærslu í þaki. 

Þó svo að hegðun líkansins sé ekki fyllilega að herma raunhegðun þá útskýrir 
þolmarkargreining að einhverju leyti af hverju hliðarfærslan var ekki meiri fyrir 
hegðunarstuðul 3,6. Ramminn virðist halda aftur að veggnum eins og nokkurs konar stífa 
og minnkar hliðarfærsluna eilítið en allur viðbótarkrafturinn skila sér í formi 
formbreytingar á tengijárnunum en safnast ekki upp í rammanum. 

 

8.3 Lóðrétt hreyfing skjálftans 

Ein af meginforsendum verkefnisins var að horfa framhjá lóðréttri hröðun og einblína á 
lárétta hröðun. Er því hægt að segja, að líkanið sjálft sé massalaust í lóðrétta átt en hefur 
massa sem færist eingöngu til hliðar. Rökin eru því, að lóðréttu kraftarnir vegna þyngdar 
byggingarinnar eru teknir upp af öllum súlum hennar en aðeins lítill hluti af skúfveggjum 
og þeim því sleppt til einföldunar við greiningar á skammhliðinni. Í láréttri stefnu er það 
hins vegar fyrst og fremst skúfveggirnir sem veita viðspyrnu. 

Nánar tiltekið er massinn sem skammhliðin er að taka í lóðrétta stefnu ekki nema 20% af 
láréttum massa. Ekki nóg með það, þá eru tvær súlur í líkaninu að taka sinn skerf af 
lóðréttu álagi. Niðurstöðurnar voru á þá leið að svipuð hágildi fengust og virðist því 
lóðrétti massinn ekki hafa mikil áhrif á niðurstöðuna. Varanleg formbreyting var reyndar 
minni í tengijárnunum en áður. Vegna þessa er vert að taka fyrri niðurstöðunum hvað þetta 
varðar með varúð. 
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8.4 Sex hæða líkan 

Eftir þá umræðu sem búin er að vera, með að reisa stórhýsi á Selfossi var talið viðeigandi 
að skoða áhrif þess að vera með sex hæðir í stað fjögurra. Ákveðið var að nota skráðu 
tímaröðina í ráðhúsinu á Selfossi í Suðurlandsskjálftanum 2008 sem álag.  

Líkanið var hækkað um tvær hæðir og var því 24 m á hæð í stað 16 m. Hönnunarróf með 
hegðunarstuðul q= 2,0 var notað til að finna hönnunarvægið í veggnum og járnamagn 
ákvarðað. Grunnskúfkraftur og vægi neðst í vegg eru sýnd í töflu 8.3 

 

Tafla 8.3 Niðurstöður úr hönnunarrófi 

Hönnunarróf 
Grunnskúfkraftur  3,67 MN 

Vægi 55,70 MNm

 

Eftir að hafa farið í gegnum sömu reikninga og áður, þá þurfti 46 járn til að hanna fyrir 
þessu vægi. Eiginsveiflugreiningin gaf að fyrsta sveifluform hefur sveiflutímann 0,807s og 
69% af massanum var að skila sér við þennan sveiflutíma. Ef litið er til baka á 
samanburðinn milli svörunarrófsins fyrir Selfoss 29. maí og línulega svörunarrófsins þá er 
munurinn mikill. Sé hlutfallið milli svörunarrófa teiknað upp, er þessi munur enn meira 
áberandi eða um 1,5 við sveiflutímann 0,8s eins og er sýnt á mynd 8.10. 
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Mynd 8.11 Normalkraftur og formbreyting í járnum 

Vitandi af því viðbótarálagi sem var til staðar þá kemur niðurstaðan ekki beint á óvart en 
hágildi formbreytingar er 20,3 mm sem er 20% formbreyting við fyrsta kraftútslag, sé 
miðað við að virk stangarlengd sé 100 mm. Ættu því járnin að slitna við fyrsta útslag. 
Samanburðurinn sem er bæði á mynd 8.11 og mynd 8.12 miðast við verra tilvikið þ.e. 
járnin vinstra megin í líkani. Hins vegar þegar líkanið var fjögurra hæða þá voru járnin 
hægra megin sem fengu verstu útreiðina. 
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Mynd 8.12 Normalkraftur á móti formbreytingu 
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9 SAMANTEKT OG LOKAORÐ 

Í þessu verkefni var könnuð jarðskjálftasvörun endagafls í fjögurra hæða 
skrifstofubyggingu. Endagafl var myndaður úr skúfvegg og rammavirki sem tengdist við 
vegginn. Bornar voru saman mismunandi aðferðir við að greina gaflinn bæði fyrir línulega 
og ólínulega svörun, þ.e aðferð sem byggir á jafngildum stöðukrafti, svörunarrófsgreiningu 
og tímaraðagreiningu. Í ólínulegu greiningunni var gert ráð fyrir að allur gaflinn væri á 
línulegu fjaðursviði en tenging skúfveggjarins við undirstöðu leyfði ólínulegar 
formbreytingar. Annars vegar gátu tengijárnin sem ætlað var að binda gaflvegginn við 
undirstöðu flotið og þannig fengið varanlega formbreytingu, hins vegar gat veggurinn lyft 
sér frá undirstöðu í togi þar sem ekki var gert ráð fyrir neinni bindingu á milli steinsteypu 
og undirstöðu. Í ólínulegri greiningu var hönnun tengijárna ákvörðuð út frá 
svörunarrófsgreiningu og hönnunarrófi með völdum hegðunarstuðli. Ólínuleg 
tímaraðagreining var svo notuð til að ákvarða svörunina til samanburðar 

Jafngildur stöðukraftur er íhaldsöm og einföld aðferð. Hún er góð til þess að fá fyrstu 
niðurstöður og til að hönnuður geri sér frekar grein fyrir þeim kröftum sem kunna að 
myndast. Gefið að hönnuður viti af þessu ofmati og að mannvirkið sé það einfalt að 
niðurstöður geti verið raunhæfar.  

Rannsóknin sýndi að svörunarrófsaðferð var að skila vel samanburðarhæfum niðurstöðum 
við tímaraðargreininguna um mat á hágildi svörunar, bæði hvað varðar færslur og krafta og 
við almenna hönnun. En til þess að niðurstöður tímaraðagreiningarinnar séu 
samanburðarhæfar þeim sem fengust úr svörunarrófsaðferðinni þurfa svörunarróf 
tímaraðanna að líkjast viðmiðunarsvörunarrófinu (þ.e. línulega svörunarrófi EC8). Þurfti 
því að búa til gervitímaraðir sem allar áttu það sameiginlegt að hafa svörunarróf sem svipar 
til viðmiðunarsvörunarrófsins. 

Að hanna út frá hönnunarrófi er gott og gilt. Niðurstöður verkefnisins benda til þess að 
hegðunarstuðullinn skili sér að mestu fyrir vægið neðst í veggnum, en aðeins verr fyrir 
skúfkraftinn. Þó eykst flotið töluvert með hækkun á hegðunarstuðli. Jafnframt er nokkur 
óvissa um tog lengingu járnanna. Allavega eru járnin mikið skemmd og þeim þarf að 
skipta út að loknum skjálfta, því þau munu ekki geta tekið upp frekara lárétt álag. 

Millihæðarek er nokkurskonar vísir á hversu skemmd bygging er eftir jarðskjálfta með 
undantekningu af skemmdum neðst í veggjum. Fyrir fjögurra hæða líkanið þá var þetta 
ekki vandamál, jafnvel þótt notast væri við ströngustu kröfurnar úr Evrópustaðli og 
brotmarkskjálfta. Í reynd eru kröfurnar hugsaðar til þess að meta byggingu í 
notmarkástandi. Þrátt fyrir þetta fengu járnin nokkuð slæma útreið. Rétt er að nefna að 
ramminn virðist hafa hindrað frekari hliðarfærslu og því hjálpað til við að uppfylla kröfur 
um millihæðarek. Svo er aftur annað mál, í hvernig ásigkomulagi verður bygging eftir að 
járnin formbreytast svo mikið að þau jafnvel slitni. 

Eitt af því sem kom mest á óvart voru niðurstöðurnar úr þeim greiningum þar sem skráð 
hröðunartímaröð frá Selfossi var notuð sem álag á endagaflinn, en í þeim var mun meiri 
svörun. Tímaröðinni var reyndar stefnuvarpað þannig að stefnan væri að gefa mesta álag 
fyrir eiginsveiflutíma byggingarinnar. Einnig var líkanið hækkað um tvær hæðir til að fá 
eiginsveiflutímann þegar álagsmunur var sem mestur milli svörunarrófs samkvæmt EC8 og 
mælda álagsins á Selfossi. Þó svo að verstu tilvik hafi verið tekin fyrir þá geta þessar 
aðstæður komið upp. Ber því að hafa í huga þegar hanna á byggingu á jarðskjálftasvæði að 
línulega svörunarróf EC8 tekur ekkert tillit til nærsviðsáhrifa. Því getur álag á þessum 
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svæðum verið vanmetið og eru byggingar með langan sveiflutíma sérstaklega viðkvæmar 
fyrir þessum áhrifum. 

Að lokum verður hér bent á möguleg næstu skref og hvernig hægt væri að fínpússa líkanið. 
Til að líkja eftir tengijárnunum var stuðst við elastic-plastic líkan en það horfir framhjá 
mögulegri streituhörðnun í járnunum sem æskilegt væri að taka tillit til. Hreyfifræðilega 
líkanið myndi þá koma sterkara inn ásamt því að formbreyting járnanna yrði ekki eins 
mikil. Að sama skapi væri gagnlegt að bæta lóðréttum massa inn í líkanið til að fá eðlilegri 
varanlegar formbreytingar í járnunum. Eftir að þolmarkagreining var gerð voru 
takmarkanir líkansins enn meira áberandi. Virkni rammans var of mikil og hefði verið 
betra að hafa þversniðið í bitunum sprungið eða jafnvel ólínulegar einingar í sjálfum 
rammanum. 
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