Samanburdur a 6linulegri og linulegri
jardskjalftagreiningu

Astmar Karl Steinarsson

VERKFR/EDBI- OG NATTURUVISINDASVID

HASKOLI ISLANDS







Samanburdur milli 6linulegrar og linulegrar
jardskjalftagreiningar

Astmar Karl Steinarsson

30 ECTS eininga meistararitgerd

Leidbeinendur
Bjarni Bessason
Haukur J. Eiriksson

Umhverfis- og byggingaverkfreedideild
Verkfreedi- og nattaruvisindasvid
Haskoli islands
Reykjavik febraar 2009



Samanburdur milli 6linulegrar og linulegrar jardskjalftagreiningar

30 ECTS eininga meistararitgerd

©Astmar Karl Steinarsson, 2009

Umbhverfis- og byggingaverkfreedideild
Verkfraedi- og nattaruvisindasvid
Haskadli islands

Hjardarhaga 2-6

107 Reykjavik, Iceland

Telephone + 354 525 4000

Prentun i Odda

Reykjavik, Island 2009



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.

UTDRATTUR

Verkefnid byggist a4 pvi a0 jardskjalftagreina steinsteyptan fjogurra hada skufvegg med
peim adferdum sem EC8 bydur upp & og bera sama nidurstodur. Po sérstaklega skoda
hvernig linuleg greining med honnunarrofi stendur i samanburdi vid timaradagreiningu a
6linulegu likani. Hvad hegdunarstudullinn er i raun ad gera og hvort hann s¢ ad skila sér i

gegn.

Til pess eru gerd tvd mismunandi tolvulikon af skafvegg annad linulegt og hitt 6linulegt.
Notast er vid honnunarréf 4 linulega likanid og vaegi nedst 4 veggnum fengid. Ut fra pvi er
svo naudsynlegt jarnamagn reiknad. Olinulega likanid byggir & peirri nidurstédu og
olinulegar einingar notadar til ad likja eftir fjolda jarna og 6linulegra eiginleika peirra. Ad
pvi loknu eru timaradir tiu jardskjalfta keyrdar & Olinulega likanid og svorun
skufveggjarins skodud. Til ad tryggja ad timaradir skjalftanna séu af somu sterdargradu og
upphaflega linulega svorunarr6fid, sem honnunarr6fid er byggt 4, pa4 voru bunar til tiu
mismunandi gervitimaradir sem eiga pad allar sameiginlegt ad hafa svorunarrof sem svipar
til linulegs svorunarrofs ECS8. Einnig eru pessar tiu timaradir keyrdar 4 linulega likanid til
viomidunar. Hlutfallid milli timarradargreiningarinnar & linulega og o6linulega likonunum
@tti ad vera nalaegt upphaflega hegdunarstudullinum.






FORMALI

begar hanna 4 mannvirki 4 jardskjalftasvedum getur verid ad jardskjalftadlag sé afgerandi
alagsforsenda. Til ad meta slikt dlag er algengt ad notast vid linulegar greiningar sem
byggja 4 6linulegri hegdun mannvirkisins p.e. honnunarrof. I grofum drattum er dregid ur
jardskjalftadlaginu med hegdunarstudli i skjoli pess ad Olinuleg hegdun taki upp
orkumismuninn sem kann ad skapast i formi formbreytingar. Vidfangsetni pessa verketnis
er a0 skoda betur pennan hegdunarstudul og &hrif hans badi med linulegri og 6linulegri
greiningu.

[ gegnum verkefnid var notast vid skufveggjabyggingu sem er uppbyggd af silum og
bitum til ad taka upp 16drétta krafta en skifveggi til ad taka upp larétta krafta.

Verkefnid er lokaverkefni til meistaraprofs vid umhverfis- og byggingarverkfraedi vid
Haskola Islands. Leidbeinendur i verkefninu voru Bjarni Bessason professor og Haukur J.
Eiriksson verkfradingur og adjunkt vid HI, fo peir minar bestu pakkir fyrir g6d rad,
skemmtilegar og jafnframt frodlegar umraedur asamt omeeldri adstod. Magni Hreinn
Jonsson og Helgi Bardarson fa einnig miklar pakkir fyrir 4dhugaverdar og godar
abendingar.

Unnustu minni, Unni Eyjolfsdottur feri ég ometanlegar pakkir fyrir p4 polinmadi og
studning sem hun hefur synt mér i gegnum arin.

Sidast en ekki sist vil ég pakka allri fjolskyldu minni fyrir studning og hvatningu i nami.

Verkefni petta var styrkt af Rannsoknasj6di Haskola Islands

il
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1 INNGANGUR

begar hanna skal mannvirki er eitt af fyrstu skrefunum ad skilgreina alagido sem a pad
verkar. Umbhverfisalag, p.e. jardskjalfta-,vind-, snjo-, og hitadlag er had stadsetningu
mannvirkisins og er pad mismunandi 4 milli landa og landsvada. {sland hefur mikla
sérstoou hvad petta vardar og er ein af peim Evropupjodum sem purfa ad taka sérstakt tillit
til jardhreringa og jardskjalftaalags. Kemur pad til vegna flekaskilanna og virka
gosbeltisins sem klyfur landid i tvennt og nar fra Reykjanesi ad Melrakkasléttu. Alagid
getur verid afgerandi en er b6 mjog stadbundid og had nalaegd vid gosbeltid.

Til pess ad tryggja Oryggi mannvirkja og ad folk haldi lifi og limum péa stydjast
verkfredingar og teknimenn vid honnunarstadla. Einn slikur  er 8.hluti
Evropustadlasafnsins, EC8 (prEN 1998-1, 2003). Hann tekur fyrir jardskjalftahonnun og
bydur upp & nokkrar adferdir til ad jardskjalftagreina mannvirki. EC8 er yfirgripsmikill og
er hugsadur sem heildarstadall fyrir 61l 16nd Evrépusambandsins og fleiri 16nd Evrépu par
4 medal Island og er pvi ekki sérteekur fyrir hvert land fyrir sig. Bendir hann frekar &
bjodarskjal fyrir hvert land eins og purfa pykir. Vegna pess hve jardskjalftava er
stadbundin, fylgja stadlinum sérstok pjodarskjol med svokdllud hrédunarkort sem segja til
um veantanlegt jardskjalftaalag fyrir hvert svaedi fyrir sig. 1 tilfelli islands pa er mestu
yfirbordshrodun ad finna & brotbelti Sudurlands og i Tjornesbrotabeltinu.

Sudurlandsundirlendid liggur & milli vestur og austur gosbeltis (sja mynd 1.1) og par er ad
finna virkt snidgengisbelti sem er oft skilgreint sem 70 km langt fra Vatnafjéllum sunnan
vid Heklu og vestur um Olfus. Plotuhreyfingarnar 4 pessu svadi eru med peim hztti ad
nordurhlutinn leitast til ad fara i vestur 4 medan sudurhlutinn leitast til austurs myndast pvi
nordur-sudur sprungur. Hreyfingarmynstrid hefur verid tutskyrt med svokalladri
bokahillukenningu par sem hreyfingarnar minna a beaekur i hillu sem eru i pann mund ad
detta og mynda pvi snid- eda ntiningskrafta sin 4 milli.

N

- &
L T

Mynd 1.1 Virka gosbeltid



Vid hagfara ferslur flekanna hledst streituorka upp sem sidan leysist ut med skjalftum
pegar misgengin, p.e. nuningsfletir sprungna (4 milli tveggja bdkakapa), hreyfist til i
rykkjum a nokkurra aratuga fresti og sprungur myndast & nordur-sudur stefnu (Ragnar
Stefansson o.fl., 2000). Vegna pessarar snidgengisahrifa geta skjalftarnir verid nokkud
Oflugir eda allt ad sjo ad steerd.

Evrépustadallinn bydur uppa nokkra valmoguleika vid jardskjalftagreiningu mannvirkja og
fer pad allt eftir pvi hversu flokid mannvirkid er og hversu itarleg greiningin parf ad vera.
Hegt er ad stydjast vid linulega greiningu og Olinulega greiningu. Innan pessara
meginbalka eru svo til mismunandi reikniadferdir.

Meginmarkmid verkefnisins er ad bera pessar adferdir saman. Rannsékud verdur svorun a
steinsteyptum og jarnbentum skufvegg sem hannadur er med svoOrunarréfsadferd og
honnunarr6fi ur Eurocode 8 jardskjalftastadlinum. Svorun veggjarins eins og hun er
akvedin samkvaemt honnunarréfinu verdur borin saman vid svorun sem byggir & 6linulegri
timaradagreiningu par sem hreyfijafna kerfisins verdur tegrud skref fyrir skref. Notadar
verda tolvumyndadar timaradir sem eru motadar pannig ad svorunarrof peirra falli vel ad
ECS8 svorunarréfi sem honnunarréfid grundvallast a.



2 FRADI

2.1 Hreyfilikingin

2.1.1 Einnar frelsisgraou kerfi

Gott er ad nota einnar frelsisgradu kerfi (EFK) til ad utskyra helstu atridi i sveiflufraoi.
Deaemi um slik kerfi er vatnstankur sem er reistur upp 4 langa og mjoéa sulu. Gerum rad fyrir
ad tankurinn sé upphaflega i r6, en sé sidan utsettur fyrir laréttum stooukrafti F.
Jafnvaegisliking fyrir slikt stooufradilegt kerfi ma rita sem:

F = ku 2.1)

bar sem k er stifni i stlunni og u er larétt feersla. Ef utraeni krafturinn breytist 6rt med tima
verda til tregdu- og deyfikraftar i kerfinu og astandio verdur hreyfifredilegt. Deyfingin er
fyrst og fremst tilkomin vegna innra vidnams i burdarvirkinu en einnig vegna ytri dhrifa
s.s. pegar burdarvirkid sveiflast i lofti eda jafnvel vokva. Jafnvagislikingin fyrir petta
hreyfifredilega kerfi er:

mii + cu + ku = F(t) (2.2)

Hér er ¢ deyfing, m massi, u hradi, @i hr6dun massa. Hegt er ad syna fram 4 (Chopra,
2005) a0 pegar jardskjalfti 6rvar EFK pa megi umrita alagslidinn 1 hreyfifredilegu
jafnvegislikingunni sem:

mil + cu + ku = —miiy(t) (2.3)

Hér er ii, 1arétt hrodun yfirbords eda undirstddu & jardskjalfta (sjad mynd 2.1). Pessi liking
er oft kollud hreyfilikingin fyrir einnar frelsisgradu kerfi. Ut fra efniseiginleikum og
malum kerfisins dsamt sterdum & burdareiningum er haegt ad reikna massa og stifni
kerfisins. Hins vegar er ekki haegt ad dkvarda deyfinguna med sama hetti. Hana ma finna
ut fra annars vegar frisveifluprofunum eda med melingum 4 raunverulegum byggingum
sem gefa gogn til ad akveda deyfinguna fyrir litil sveifluatvik (e. Amplitudes). Svo ma
notast vid0 malingar 4 svorun bygginga 4 jardskjalftum fyrir stor sveifluatvik. Med pvi ad
deila i gegn med massanum i jofnu (2.3) faest:

il + 2wyt + w?u = —iiy(t) (2.4)
bar sem
k c
_ |k _ (2.5)
©n m ¢ 2mw,,

Hér er o, eigintidni og C er deyfihlutfall kerfisins. Natengt eigintioninni er eiginsveiflutimi
kerfisins sem er skilgreindur sem sd timi sem tekur 6dempad kerfi ad klara heila lotu i
frisveiflu p.e. &n ytri 6rvunar a kerfid. Tengsl milli eigintidni og eiginsveiflutima er:

21 m

= 21 |— (2.6)

T,
" w, k



Hid velpekkta svorunarréf, sem ndnar er fjallad um i kafla 2.2.1 synir hagildi svorunar
EFK sem 6rvad er med hrodunar timardd ( jafna (2.4)) sem er fall af eiginsveiflutima og
deyfihlutfalli kerfisins

el

i o sl i i A i i i
b g
Mynd 2.1 Einnar frelsisgradu kerfi sem verdur fyrir jardskjalftaalag (Chopra, 2001)

2.1.2 Margra frelsisgradu kerfi

Oftast eru mannvirki floknari en vatnstankurinn sem var tekin fyrir hér 1 kaflanum & undan.
barf pvi ad lita & pau sem margra frelsisgradu kerfi (MFK) pvi hreyfing peirra er ekki
naegilega vel lyst med EFK. Gerum rad fyrir ad mannvirki sem er nalgad sem MFK hafi
vel jafndreifdan massa og stifni 4 hverri had, s¢ samhverft um x og y 4&s og ad
jardskjalftadlag dreifist jafnt 4 undirstddur. Fyrir slik mannvirki eru laréttar stefnur 6hadar
hvor annarri og pvi hagt ad greina per i sitt hvoru lagi. Hreyfiliking MFK sem er
samhverft i plani og feer 4 sig jardskjalftadlag sem virkar samsida samhverfudss verdur:

Mii + Cit + Ku = —Mliiy (t) 2.7)

Hér er u fersluvigur sem inniheldur feerslur Uj sem midast fra undirstodu mannvirkis (sja
nanar mynd 2.2) og M, C og K eru massafylki, deyfifylkid og stifnifylkid i larétta stefnu. I
er einingafylki fyrir MFK sem hafa farslur i somu att og jardskjalftaalagio.

Rigid-body of !
motion )
]
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|
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Mynd 2.2 Margra frelsisgradu kerfi sem verdur fyrir jardskjalftaalagi (Chopra, 2001)



2.2 Skilgreining a jardskjéalftaalagi

2.2.1 Svorunarro6f

Svorunarrof sem skilgreind eru 1 EC8 eru grundvollud & medaltalsrofum fra fjolda roéfa sem
hafa verid akvordud Ut fra timar6dum sem skradar hafa verid vid mismunandi
jardvegsadstaedur og i margbreytilegum jardskjalftum. Vegna pessa hafa verid skilgreindir
tveir flokkar sem taka mid af einkennandi sterd jardskjalfta og nokkrir flokkar fyrir
mismunandi jarOsnid & byggingarstad. EC8 setur svo svorunarrdfin fram 4 formi
grunnjafna og fostum. Einn af pessum fostum er ekki hadur jarovegsflokki heldur
stadsetningu. Sa fasti stendur fyrir yfirbordshrédun a, (e. Peak ground acceleration, PGA)
og er gefinn 4 svokolludum hrodunarkortum sem finnast 1 pjodarskjolum ECS.

EC8 svoOrunarrof midast vid svorun 4 fjadursvidi og er pvi stundum kallad linulegt
svorunarrof (e. Elastic response spectrum). Allir helstu honnunarstadlar notast vid
sambarileg svorunarrof vid ad reikna hagildissvorun mannvirkja.

Skiptir EC8 nanar tiltekid grunnjéfnunum nidur i tvo sett af studlum p.e. fyrir tegund 1
sem midast vid adstedur par sem einkennandi jardskjalftar eru sterri en Mg 5,5 og svo
tegund 2 sem midast vid adstedur fyrir jardskjalfta minni en Mg 5,5. Notast verdur vid
tegund 1 par sem gert er rad fyrir ad fyrirhugud bygging purfi ad pola alag fra jardskjalfta
steerri en M 5,5. Svorunarrofin eru skilgreind med jofnunum:

Linuleg svorunarrof i EC8
15¢

Jardvegsflokkur A
Jardvegsflokkur B
Jardvegsflokkur C
Jardvegsflokkur D
Jardvegsflokkur E

Hrédun

Sweiflutimi

Mynd 2.3 Svérunarrof EC8 tegund 1, fyrir mismunandi jardvegsflokka.
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SE(T)=ag-S-[1+E-(n-2,5—1)]
Sg(T)=a4-5S-1n-2,5

T,
Sg(T) = a, - S-n-z,s[ﬂ

T¢ TB]
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SE(T)=ag-S-n-2,5[

Er grunnhrédun fyrir klopp

Er svorunarr6fio

Er jardvegsstudullinn

Eru brotpunktar i svérunarréfinu og eru hadir jardvegsflokki
Er sveiflutiminn

Er leidréttingarstudull fyrir dempun og er 1,0 fyrir 5% dempun.

2.2.2 HOnnunarro6f

(2.8)
(2.9)

(2.10)

2.11)

JarOdskjalftastadlar hafa lengi studst vid olinuleg svorunarrof (e. Inelastic spectrum) 6dru
nafni honnunarréf, vid greiningu og honnun burdarvirkja sem geta tekid vid plastiskum
formbreytingum. Slik honnunarr6f eru buin til ut fra linulegum svérunarréfum med pvi ad
kvarda pau med leekkunarstudli. Vel flestir jardskjalftastadlar hafa tekid slikar adferdir upp
4 arma sina. [ Evropska jardskjalftastadlinum (EC8) gengur pessi leekkunarstudull undir
nafninu hegdunarstudull (e. Behaviour factor) q. Pad er umdeilanlegt hvort slikt heiti sé
réttnefni edur ei. Onnur ndfn sem eru talin eiga betur vid eru lekkunarstudull svérunarréfs
(e. Response reduction factor) og motunarstudull svorunarrofs (e. Response modification
factor), en pau eru talin lysa frekar edli studulsins (Kappos, 1999). Hegdunarstudullinn er
hlutfall milli svérunar ut frd linulegu svorunarréfi med 5% deyfingu og 6linulegri svérun

mannvirkis.

3 Tz \'qg 3
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SD(T) —_ ag S 7
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= f-a
_ 2,5 [TCTD]
Sy {0 g T
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



Par sem

ag S,Tcog Tp  Eru eins og beir voru skilgreindir i kafla 2.2.1

Sp(T): Er honnunarréfid
q: Er hegdunarstudullinn
B: Er lagmarksstudull fyrir honnunarrof 1 160rétta stefnu, sem er skilgreindur i

pjodarskjolum en EC8 gefur leidbeinandi gildi sem 0,2

Hegdunarstudullinn, sem er pungamidjan i honnunarréfinu, er svo fundinn med pvi ad
flokka byggingar nidur i dkvednar gerdir. Badi hvad vardar byggingarefni og svo
burdarkerfi. { pessu verkefni er vidfangsefnid steinsteypt bygging og pvi verdur eingdéngu
skodadur sa hluta stadalsins sem gildir fyrir steinsteypt mannvirki. EC8 gefur upp
margskonar tegundir af burdarvirkjum fyrir steinsteypu s.s. ramma kerfi, tvipeett kerfi
(ramma eda skufveggja), sveigjanleg veggjakerfi, kerfi med stérum Iétt jarnbentum
veggjum, umsnunu pendulakerfi og svo eftirgefanleg vindukerfi. Byggingin sem tekin er
fyrir flokkast undir tvipaett kerfi par sem gert er rad fyrir pvi ad 160rétt dlag sé borid af
sulum og larétt lag af skafveggjum. Hegdunarstudullinn er akvardadur med jofnu:

q=qy ky =15 (2.16)
Par sem
qo: Er grunngildi hegdunarstudulsins sem er hadur tegund burdarvirkis og hversu
regluleg byggingin er i had.
ky Er sé studull sem segir til um rikjandi brotmyndir

Grunngildi hegdunarstuduls er flokkad nidur 1 tvo seigluflokka, annars vegar
midlungsseiglu DCM og hins vegar mikla seiglu DCH. Gefa peir visbendingu um hversu
miklir 6linulegir eiginleikar eru til stadar i mannvirkinu. Badir pessir flokkar svara til
bygginga sem eru hannadar fyrir jardskjalftadlag og eiga ad leyfa byggingunni ad mynda
stodugt kerfi sem leyfa mikla orkulosun vegna plastiskra formbreytinga undir siendurteknu
alagi an pess po ad verda fyrir stokkri brotmynd.

Tafla 2.1 Teygjanleikaflokkun eftir burdarkerfum og grunngildi hegdunarstuduls.

Tegund burdarkerfis DCM DCH
Rammakerfi, tvipaett kerfi, samtengt veggjakerfi 3.0a,/a;  45a,/aq
Otengd veggjakerfi 3,0 4,0a,/aq
Eftirgefanleg vindukerfi 2,0 3,0
Umsnuin pendulkerfi 1,5 2,0

Hlutfall alfa studlanna segja til um hversu mikid parf ad margfalda til ad byrja mynda
flotlidi 1 byggingunni og ganga oft undir nafninu yfirstyrkstudlar (e. Overstrength factors).
b.e. a; er sa kraftur sem parf til ad mynda flot og oy, er sa kraftur sem parf til ad byrja
mynda flotlid (sja mynd 2.4).
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Mynd 2.4 Yfirstyrkstudlar

Hegt er ad finna pessa studla med olinulegri polmarkagreiningu (e. Non-linear pushover
analysis) en fyrir burdarvirki sem eru regluleg i hed pa bydur EC8 uppd nokkur
leiobeinandi gildi og fyrir tvipaett kerfi pa gefur stadallinn alfa hlutfallid sem 1,2.

Studullinn ky, segir til um rikjandi brotmyndir i burdarvirkjum. Fyrir burdarvirki sem eru
byggd upp af burdarveggjum faest ki,:

1,00 fyrir rammakerfi og tvipaett kerfi sem hafa rikjandi rammakerfi
k, =<1+ ay)/3 < 1,0 p6 ekki minni en 0,5 fyrir tvipatt kerfi med rikjandi (2.17)
veggjakerfi og eftirgefanleg vindukerfi.

bar sem o, er hlutfall milli heedar og lengdar radandi skufveggja i burdarvirkinu p.e.

h;
%:Z /Zli (2.18)

2.2.3 Tolvumyndadar timaradir

Jardskjalftahreyfingu er best lyst med timarodum. Ur peim er hagt ad lesa varandann, pad
er sa timi sem skjalfti varir eftir ad hann hefur nad fullum styrk og byrjar ad dvina aftur.
Timaradir innihalda einnig upplysingar um tidniinnihald skjalfta, hvernig skjalftinn hegdar
sér gagnvart tima og hvenar mesta utslagid 4 sér stad. Svorunarrof eru svo akvordud ut fra
timar6dum og lysa hagildi svorunar & einnar frelsisgradu kerfi sem fall af sveiflutima og
deyfihlutfalli kerfis. Eins og minnst var a i upphafi pa er hugmyndin bak vid petta verkefni
a0 bera saman nokkrar mismunandi adferdir vid ad jardskjalftagreina byggingu sem byggo
er upp af skafveggjum og sulum. Til pess a0 haegt s¢ ad bera pessar adferdir saman pa er
naudsynlegt ad notast vid timaradir sem hafa svorunarr6f sem svipa til linulega
svorunarrofs EC8. Annars veri hegt ad uUtskyra muninn 4 milli adferdanna ut fra
mismuninum & svorunarréfunum annars vegar fr& EC8 og peim sem byggjast a
timarddunum.

Til ad fa timaradir sem hafa svorunarrof sem likjast linulega svorunarréfi EC8 var brugdid
4 pad rad ad bua til gervitimaradir, sem eiga sér i raun enga stod i raunveruleikanum en elta
akvedid svOrunarrof. Er hagt ad stydjast vid nokkrar adferdir til pess. Ein af peim er ad
bluia fyrst til kyrrsteda (e. Stationary) r6d. bar sem raunverulegar timaradir eru ekki
kyrrstaedar er notast vid svokallad moétunarfall sem kvardar timar6dina pannig ad per lita
ut sem oOkyrrstedar (e. Non-stationary) og minni sem best 4 raunverulegar timaradir.

Til a0 bua til pessar timaradir er notast vid Matlab forrit SimSeisme (Lestuzzi, 2002), sem
byggist 4 pekktu forriti SIMQKE eftir Gasparini og Vanmarcke. Adferdin sem notast er vid



er mjog almenn pegar buia a til timaradir sem eiga ad elta akvedin svorunarrof. Hun byggir
4 adferd slembi sveiflufreeda (e. Random vibration theory) og er par af leidandi kyrrstaed
hermun. Han gengur ut & ad bua til gervitimar6d med pvi ad leggja saman sinusbylgjur p.e.
sveifluvidlegd sinusbylgna, par sem hrodunartimarddin (e. Acceleration time history)
samsvarar til kyrrstedrar Fourier radar og utslogin eru skilgreind med tengslum vid
vidmidunarsvorunarrofid. bessi tengsl eru i grunninn pad sem SIMQKE aodferdin er. Eini
raunverulegi munur milli jardskjalftanna sem pad byr til, eru ad fasarnir eru
handhéfskenndir pannig ad pad byr aldrei til sému timarddina pratt fyrir ad leitast vio ad
elta sama vidmidunarsvorunarrof.

Utslagid hoppar 4 milli +-PGA en til ad likjast raunverulegri timar6d pa er utslagid
margfaldad med fyrrnefndu motunarfalli pannig ad timarddin fai upphaf og endi. Eftir
hverja timar6d er svo buid til svorunarréf sem er borid saman vid vidmidunarrofid.
Akvedin eru dsattanleg fravik fra vidmidunarréfinu sem segir til um hvort forritid eigi ad
halda eda henda timarddinni (Schwab og Lestuzzi, 2005).

Sem fyrr segir, er mikilvaegt ad timar6d sem notud er vid jardskjalftagreiningu sé¢ sem
likust pvi sem btiast megi vid 4 peim stad par sem mannvirkid & ad standa. Parf pvi varandi
skjalftans ad vera svipadur peim sem & undan hafa komid. Til eru nokkrar reynslulikingar
sem nota ma i pessu sambandi. Ein af peim er ad finna i doktorsritgerd Simonar Olafssonar
(Simon Olafsson, 1999). En hun er unnin upp tr islenskum jardskjalftagdognum fra arunum
1987-1997. Hun er talin eiga vel vid par sem gert er rad fyrir ad byggingin sem tekin er
fyrir sé stadsett & Sudurlandi, nanar tiltekid & Selfossi. Liking Simonar er 4 forminu:

log(Td) - 91 + 62 log(Mo) + 93 log(R) + O-TP (219)

bar sem 0;, 0, og 0; eru adhvarfsstudlar, My er jardskjalftavaegi, R er fjarlegdin fra
skjalftamidju, or er stadalfravik log(T4) og P er hlutfall af stadladri normaldreifingu sem
nota ma til ad dkveda vikmork. Fyrir islenskar adstedur pa er gefido a0 0,=-4,727 6, =
0,0517 63 = 0,663 og or = 0,254. Likingin notast vid jardskjalftavaegi er pvi naudsynlegt
ad umbreyta pvi yfir 1 jardskjalftastaero.
Mo = 2
w3

bar sem M er jardskjalftavaegi i Nm og M,, er vaegisstaerd jardskjalftans.

(log(M,) — 9,1) (2.20)

2.3 Greining a jardskjalftasvorun

2.3.1 Jafngildur stédukraftur

Aoferd fyrir jafngildan stodukraft (e. Equivalent lateral force) byggist 4 ad notast vio fyrsta
sveifluformid til ad reikna svorun vid jardskjalftadlag. Vegna pessara einfoldunar parf
mannvirkid ad uppfylla nokkur skilyrdi. I fyrsta lagi er einungis hagt ad notast vid
aodferdina pegar stor hluti svorunar verdur vid fyrsta sveifluformid og litid framlag er fra
heaerri sveifluformum. Til ad tryggja ad svo sé parf mannvirkid ad hafa eftirfarandi kosti:

a) Annars vegar ad grunnsveiflutiminn T; 1 badar hofudattir verdur ad vera minni en
4‘ ¢ TC

T, <
1= { 2,0s

bar sem T¢ er had jarovegstlokki og fyrir byggingu sem er grundud 4 klépp pa er Tc = 0,4s
og pvi er naudsynlegt ad sveiflutimi fyrsta sveifluforms sé minnien 4 - 0,4 = 1,60 s.



b) Hins vegar parf byggingin ad vera nokkud samfelld i hed (EC 8 4.2.3.3) p.e. ad
allt larétt burdarkerfi 4 ad vera samfellt fra sokkli upp ad paki. Larétt stifni og massi
milli stakra haeda & ad vera s& sami eda breytast litillega fra toppi til botns.
bratt fyrir pessar krofur pa leyfir stadallinn nokkur fravik fra pessu en ekki verdur

farid i pau hér.

Grunnskufkraftur (e. Base shear force) er kraftur sem myndast vegna jardskjalfta i botni
mannvirkis og faest hann sem:

F,=58;(T;)) -m-2A (2.21)
bar sem
Sq4(Ty): Er hrédunarsvorun EFK vid sveiflutima T
T;: Er fyrsti sveiflutimi byggingarinnar
m: Heildarmassi byggingarinnar, fra sokkli ad paki
A Leidréttingarstudull fyrir byggingar sem eru herri en priggja heda. bar sem
massinn fyrir fyrsta sveifluformid er venjulega minni en heildarmassi

byggingarinnar.

Til ad akvarda fyrsta sveiflutima byggingarinnar pa er hagt ad notast vid hefdbundnar
eiginsveiflugreiningu. EC8 bidur einnig upp 4 adferdir til ad aatla eiginsveiflutima
bygginga og ein af peim verdur tekin fyrir hér. Hin krefst pess ad byggingin sé ekki heerri
en 40m og ad formid & henni sé tiltdlulega einfalt.

T, = C, - H3/* (2.22)

bar sem H er had mannvirkisins og C; er reynslustudull. Sterd C, fer eftir tegund
burdarvirkisins, er t.d. C=0,085 fyrir stdlramma byggingu og 0,075 fyrir vaegisstifa steypta
bita og stlu byggingu. Hins vegar fyrir burdarvirki sem samanstendur af skafveggjum uar
steinsteypu eda mursteinum pa er haegt ad reikna pennan reynslustudul t

C, = 0,075/,/A, (2.23)
bar sem
Ac= )[4 02+ (yr/H))’] @29
A Er heildar virka pverskurdarflatarmal fyrir skerveggi fyrstu haedar i m”
A;: Er virkt pverskurdarflatarmal fyrir skervegg i 4 fyrstu haed i m*
H: Er heildar had byggingarinnar
Lyi Er heildarlengd skerveggs 1 4 fyrstu had sem eru samsida

jardskjalftakraftinum en hlutfallid [,,; /H mé ekki vera harra en 0,9.

Til &kvordunar & veeginu nedst 1 byggingunni pa verdur ad finna Ut hvada laréttu kraftar eru
a0 virka 4 hverja haed fyrir sig en pad er haegt med pvi ad brjota grunnskufkraftinn nidur
eftir byggingunni.

F=F, < (2.25)
bar sem F; er sa larétti kraftur sem virkar 4 had 1, Fy, er grunnskufkraftur, s; og s; eru faerslur
vegna massanna m; og m; ut fra fyrsta sveifluformi. begar gert er r4d fyrir ad laréttar
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feerslur aukast linulega eftir haed byggingarinnar pa er haegt ad breyta (2.25) og fa laréttan
kraft hverrar hadar sem

Fop . 20T (2.26)
i b szm]

bar sem z;; eru hadir i hvern massa fyrir sig. Vegna pess hve samhverf byggingin er sem
hér er til skodunar pa er leyfilegt samkvaemt EC8 ad horfa framhja dhrifum sem kunna ad
skapast vegna vindu.

2.3.2 Eiginsveiflugreining og mat & svorun

[ flestum mannvirkjum er ekki hagt ad gera rad fyrir ad heildarmassi virkisins sé allur &
sama stad, né¢ ad mannvirkid hegdi sér sem einnar frelsisgradukerfi. Fyrir fj6lhaeda
byggingar pa er oftast gert rad fyrir ad heildarmassinn dreifist 4 milli heeda og myndi morg
frelsisgradukerfi. Venja er ad beita svokalladri eiginsveiflugreiningu til ad akvarda
eiginsveifluform og eiginsveiflutima mannvirkja. Sveifluformin eru 6had hvort 6dru og pvi
er haegt er ad reikna svorunina vid ytra alag fyrir hvert form fyrir sig. Svérunin fyrir hvert
sveifluform er reiknud med greiningu 4 einnar frelsisgradukerfi sem hefur eiginleika sem
eru lysandi fyrir pad sveifluform sem tekid er fyrir hverju sinni. Svorun allra sveifluforma
er svo 10gd saman til ad fa heildarsvorun kerfisins. Adferdin gerir rdd fyrir ad svorun
byggingarinnar sé eingongu linuleg og 4 fjadursvidinu. A medan adstedur eru pannig pa
er hun sogd skila nokkud godri nalgun. Algengt er ad nota svOrunarrof til ad akvarda
hagildi svorunar fyrir sveifluformin pegar heildar jardskjalftasaga er 0porf.

Til a0 leggja saman svorun fra einstokum sveifluformum eru nokkrar adferdir sem koma til
greina. Algengastar eru SRSS (Square root of sum of squares) og CQC (Complete quadric
combination)

SRSS hefur verid vins&l og medal annars bendir EC8 4 ad notast vid pa adfero til ad leggja
saman hagildi svorunar fyrir mismunandi sveifluform.

1/2

Ty = (ZN=1”120> (2.27)

bar sem r, er heildarsvérun og r,,, er svorun fyrir n-ta sveifluformid. Fyrir einfaldar og
samhverfar byggingar sem hafa vel adskilda sveiflutima milli sveifluforma pa er pessi
samlagningaradferd talin g0 til ad gefa heildarsvérun byggingarinnar.

Fyrir byggingar sem eru ekki samhverfar og hafa sveiflutima svipadan milli sveifluforma
er talid betra ad notast vio CQC par sem hun tekur tillit til floknari byggingarforma.

1/2

N N
To = ( § ] E pinriorno> (2.28)
=1 n=1

bar sem pi, er fylgnistudull sem breytist & milli 0 og 1 pvi pegar pin =1 fyrir i=n
breytist (2.28) 1

1/2

N N N
Z 7/'nzo + z Z PinTioTo (2'29)
n=t =1 &inet

i#n n#i

IR

To
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Fylgnistudullinn pj, er fall af hlutfallinu f=wi/®, sem eru sveiflutidnir fyrir sveifluformin 1
og n. Nalgast pvi studullinn 1 pegar sveiflutionirnar ®; og ®, eru nalegt hvor annarri en 0
begar per eru vel adskildar. begar pj, ndlgast ntll pa breytist jafna (2.29) 1 (2.27) p.e. CQC
nalgast ad verda SRSS(Chopra, 2005).

2.3.3 Bein tegrun & hreyfilikingu

Hin almenna leid til ad reikna sveiflusvorun mannvirkis er bein tegrun (e. Direct
intergration) & hreyfilikingunni. Til eru margar mismunandi fj6lprepa nimeriskar adferdir
til ad leysa diffurjofnur par sem gert er rad fyrir ad lausn jofnunar sé pjalt fall og haerri
afleidurnar eru samfelldar. Nakvaemar lausnir fyrir morg 6linuleg mannvirki krefjast pess
ad hrodunin sé ekki pjalt fall vegna peirra Olinulegra eiginleika byggingarefna
burdarvirkisins (Wilson, 2001). Arid 1959 kynnti Newmark til sogunnar samansafn af
einsprepa tegrunaradferoum til ad leysa slik vandamal. Fra peim tima hafa margir komid
vid sdgu vid ad betrumbeeta hana.

Med pvi ad gera rad fyrir ad hrodunin sé linuleg i hverju timaskrefi verdur hreyfilikingin
vid timan t+At:

Miigiae + Cltgyae + Kugpae = Feia (2.30)
e ae =0+ [(1-Y)At]li + (YAD Uiy pr (2.31)
Ugar = U + At +[(0,5-B) (At)z]ﬁt+[B(At)2]ﬁt+At (2.32)

Eins og minnst var 4 hér ad ofan pa hafa margir komid vid sogu og batt Newmarks
adferdina, demi um pad er Hilber, Hughes and Taylor(HHT) - a adferdin.

Miig, e + (1 + o) Citgrae + (1 + )Kugype
= (1 + a)Ft+At - aFt+At + (XCflt + (XKut (233)

En adferd HHT er einungis stodug &
1-2«a (1 — a)?
B=—f—

~1/ o01v=
(XE[ /3 ]Y 2 ’ 4

bvi minna sem a gildid er pvi meiri dempun er i nimerisku launsninni og pegar a gildid er
null pa breytist jathan aftur i upprunnalegu Newmark jofnuna og engin nimerisk dempun
verdur. HHT eda a adferdin er tiltdlulega vinsal og er mikid studst vid hana i nitima FEM
forritum (Wilson, 2001).

2.3.4 Hradvirk tegrun & hreyfilikingu

Olinuleg sveiflugreining er talin vera einfold og mjog skilvirk adferd par sem skilyrdi
hreyfilikingarinnar er uppfyllt. Hin er sogd henta byggingum sem hegoda sér linulega a
fljadursvidi en hafa afmarkada og fyrirfram akvedna oOlinulega eiginleika, sem eru
skilgreindir med dkvednum tengieiningum s.s. Gap, Hooke. Nakvamt kraftajafnvaegi fyrir
tolvulikan af burdarvirki vid timann t er

Mii(t) + Ca(t) + Ku(t) + R(t)y, = R(t) (2.34)
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bar sem R(t) er ytri kraftur i hnutpunkti og R(t)xp er heildar hnutpunkta kraftavigur fra
samlagningu krafta i 6linulegum einingum sem er fengin ut fra itrun i hverjum punkti i
tima. Ef likanid er ostoougt an oOlinulegra eininga pa er hagt ad beaeta vid virkri
fjadurfreedilegri stifni 4 sama stad og 6linulegu einingarnar eru. Pessari virku stifni er baett
vi0 sitt hvoru megin vid jafnadarmerki & jofnu (2.34) verdur hiin

Mii(t) + Ca(t) + (K + K )u(t) = R(t) — R(t)n, + Keu(t) (2.35)
bar sem K. er virk stifni, sem getur p6 haft hvada gildi sem er 4 medan pad er 4 milli 0 og
K. Fyrir SAP2000 er jafna (2.35) umritud yfir i

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = R(t) (2.36)

bar sem K er K+K, og er pekkt. Ytri kraftur R(t) er R(t)-R(t)xr, + Keu(t) sem dkvardast
med itrun. Ef K, er vel aztlad pa flytir pad til muna ad na samleitni par sem -R(t)nr +
Keu(t) yroi mjog 1itio.

Fyrsta skrefid 1 ad leysa jofnu (2.36) er ad reikna sett af N pverstedum alagshddum Ritz
vigrum © sem uppfylla eftirfarandi likingar.

dTMd=II og PTKP=0? (2.37)

Par sem I er einingarfylki og Q° er hornalinufylki med ?, eftir hornlinunni. Svérun
kerfisins er heegt ad setja fram & fylkjaformi sem

u()=>Y() u(®)=>Y(t) ti(t)=dY(t) (2.38)

Med pvi ad setja fullyrdingarnar ad ofan inni jofnu (2.34) og margfalda i gegn med @,
gefur pad af sér sett af N 6hadum jofnum sem er haegt ad setja fram 4 fylkjaform sem

IY(t) + AY(t) + Q2Y(t) = F(t) (2.39)
bar sem badi 6linulegir og linulegir sveifluformskraftar eru skilgreindir sem
F(t) = ®R(t) = ®TR(t) + ®TR(t)y, + @ K u(t) (2.40)

Ef notast er vi0 jafnmarga alagshada Ritz vigra og heildarfjoldi frelsisgrada i kerfinu N pa
verdur jafna (2.39) rétt fyrir timann t. Med pvi ad notast vid mjog stutt timaskref og itrun i
hverju timaskrefi p4 mun adferdin skila nokkud nadkvaemri lausn. Notkun alagshadra Ritz
vigra minnkar svo um munar fjélda sveifluforma sem parf til ad fa dsattanlega lausn.

Af pvi ad u(t) = ®Y(t) pa er haegt ad skilgreina formbreytingar i 6linulegum einingum
beint i hnitum sveifluformsins sem

d(t) = BY(t) (2.41)

bar sem B er heildarvorpunarfylki formbreytingar eininga i hnitum sveifluforma og er
algjorlega 6had tima en er skilgreint sem

B =bo (2.42)
Hér er b vorpunarfylki fyrir feerslu i hverja einingu fyrir sig.

Ef hegdun og formbreyting er pekkt fyrir olinulega einingu pa er hagt ad reikna Ut pa
Olinulega krafta f(t) sem eiga sér stad i einingunni Ut fra olinulegum eiginleikum og
formbreytingarségu einingarinnar. Ut fra grunnreglum syndarvinnu (e. Virtual work) pé er
haegt ad reikna heildar 6linulega krafta virkisins sem

F(t)y, = BTf(t) (2.43)

Kraft 4 fjadursvidi er einnig haegt ad umrita yfir sem
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F(t), = 'K u(t) = ®"b"k bu(t) = BTk d(t) (2.44)

bar sem k. er virkt linulegt stifnifylki (e. Effective linear stiffness matrix) i stadhnitum .
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3 FJOGURRA HZAEDA SKRIFSTOFUBYGGING

[ pessu verkefni verdur tekin fyrir bygging sem er hénnud eftir olinulegu svorunarrofi
(einnig pekkt sem honnunarréf) ECS8. Er svorun hennar svo greind med timaradagreiningu
en radirnar hafa svorunarrof sem likja eftir linulega svorunarrofinu sem hénnunarrofid
byggist 4. bvi verour byggingin fyrir peim skjalfta sem htin er honnud fyrir.

3.1 Lysing & byggingu

Svérun bygginga vi0 jardskjalftaalagi er medal annars had 16gun hennar. Ef
byggingarformid er flokid og oreglulegt getur verid erfidara ad meta svorun hennar.
Evropustadallinn flokkar pvi byggingar eftir pvi hversu reglulegar og samhverfar par eru.
Eftir pvi sem per eru oreglulegri og 6samhverfari pvi fleiri skilyrdi parf ad uppfylla til ad
tryggja Oryggi og ad svorun byggingarinnar verdi fyrirsjaanleg. Med betta i huga var
akvedid ad byggingarformid skyldi vera einfalt, reglulegt i had, lengd og breidd dsamt pvi
a0 vera samhverft. Eftir a0 hafa skodad nokkra vanlega kosti var akvedid ad notast vid
byggingarlikan sem P.Linde studdist vid i rannséknum sinum um mismun & milli
svissneska og evropska stadalsins (Linde, 1997). Byggingin er fjogurra hada, hefur 16
sulur & hverri heed, bitar eru 4 milli stilna baedi pvert og endilangt og med 6m breidan vegg
a hverri hlid. Allt burdarvirkid er ar jarnbentri steinsteypu. Bitarnir eru hugsadir til ad
tryggja ad 160rétt alag skili sér & sulurnar sem sidan faera pad nidur. Veggirnir eiga pvi ekki
a0 taka 4 moti miklu 160réttu alagi heldur fyrst og fremst laréttu. Gert er rad fyrir ad
starfsemin 1 byggingunni sé skrifstofutengd og mun notalagid samsvara pvi. Veggirnir eru
30 cm 4 pykkt og eins fyrr segir 6 m 4 breidd, peir na frd jordu ad paki. Stlurnar eru
hringlaga 30 cm i pvermal, bitarnir eru 30 cm & breidd og nd 25 cm nidur fyrir plétuna.
Golfploturnar eru 25cm & pykkt og 4m eru a milli heda. Byggingin er hér synd nanar
a mynd 3.1

:
5

| -
1 - P ° ° dq
Innm |
[{=]
|| o ,

Mynd 3.1 prividdar utlitsmynd og grunnmynd af byggingunni
Steinsteypan i byggingunni er af gerdinni C30/37 og fjadurstudullinn E = 32GPa.

Steypustyrktarjarnid er 500C kambstdl og hefur efniseiginleikana E=200GPa og
flotstyrkinn f, =500MPa.
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3.2 Tolvulikan

Vid itarlega jardskjalftagreiningu 4 mannvirkjum er oft notast vid burdarpolsforrit sem
byggja 4 einingaadferdina (FEM). Gefa slik forrit géda syn & hver svorun mannvirkisins er
vi0 jardskjalftadlag og adstodar vid ad finna veika punkta i mannvirkinu. SAP2000 forritid
notast vid einingaradferdina og bydur upp 4 marga moguleika hvad vardar
jardskjalftagreiningu. Forritid var notad vid ad leysa verkefnid sem hér er til umfjollunar
og bera saman mismunandi adferdir. Til ad audvelda likanagerd var dkvedid i upphafi ad
hafa bygginguna samhverfa, eins og fram hefur komid og pvi nagjanlegt ad einblina bara a
eina hlid mannvirkisins.

begar utlit byggingarinnar 1a fyrir var énnur skammhlidin teiknud upp og einskordud i
tvividd. Vegna pess ad olinulegir eiginleikar eru teknir fyrir og skodadir pa voru gerd tvo
mismunandi likon p.e. annad sem hegdadi sér linulega og hitt 6linulega. Eru pau badi eins
ad storum hluta en pad sem skilur pau ad eru jadarskilyrdin eftir botni skifveggjarins.
Mismunur peirra er betur utskyrdur hér 4 eftir.

Salur og bitar voru nalgud sem tvividar bitaeiningar, en pad eru einna einfoldustu
einingarnar i einingaadferdinni. Bitaeiningar hafa samfellt pversnid eftir langdsnum og sex
frelsisgradur & hvorum endapunkti. Eins og gefur ad skilja pa faekkar frelsisgradunum
nidur 1 prjar 4 hvorum punkti fyrir bitaeiningar i tvividu plani. Algengt er ad notast vid
slikar einingar pegar hegdun pess sem 4 ad ndlga minnir 4 hegdun bita undir beygju-, tog-
eda prystiaraun. Eiga pvi pessar einingar ad pjona vel til ad lysa peim eiginleikum sem sost
er eftir.

Golfploturnar voru svo teknar inn i likanid sem massar a bitana en pad er betur tekid fyrir i
kafla 4.1.

Til ad likja eftir skufvegg var notast vid ferhyrndar skifueiningar og var hver eining 0,5 m
4 bae0di hed og breidd pvi purfti 96 einingar fyrir hvern vegg 4 milli heda. Skifueiningar
eru byggdar upp 4 hnutpunktum sem mynda einingu en fjo6ldi hnatpunkta hefur 4hrif a
nakvemni eininga auk pess sem pad hefur ahrif 4 16gunina. I pessu tilviki var notast vid
ferhyrndar linulegar skifueiningar sem hafa fjéra hnutpunkta og eru stadsettir i hverju
horni. Hver hnttpunktur hefur sex frelsisgradur en 4 sama hatt og fyrir bitaeiningarnar pa
feekkar peim nidur 1 prjar vid ad faera paer yfir i tvividd. Skifueiningar henta vel til ad likja
eftir plotum og veggjum.
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Mynd 3.2 Likan i SAP2000

3.3 Linulegt tolvulikan a endagafli

Linulega likanid hefur jadarskilyrdin nedst eftir skufveggnum pannig ad hann virkar sem
innspenntur biti og eru pvi hvorki neinar ferslur né snuningar 4 skifunum leyfdar eftir
botninum. Allt likanid hegdar sér 4 fjadursvidi og engar varanlegar formbreytingar pvi
leyfdar. Sulurnar eru lidtengdar nedst.

3.4 Olinulegt télvulikan & endagafli

i olinulega likaninu er horft framhja togstyrk steypunnar og i raun gert rad fyrir ad
steypupversnidid sé sprungid eftir botninum og pad eru pvi eingdngu jarnin sem geta tekid
vid peim togkroftum sem myndast, prystikraftar eru hins vegar teknir sameiginlega af
steypunni og jarnbendingunni. Til ad uppfylla pessi skilyrdi pé er notast vid marglinulegar
plastiskar (e. Multi-linear plastic) tengieiningar fyrir jarnin og gap-tengieiningar fyrir
steypuna sem taka & moti prystikrafti en engum togkrafti. Ad 60ru leyti er likanid hid sama
og pad linulega, pvi er allt likanid & fjadursvidi ad undanskildum tengieiningunum.
Olinulega tolvulikanid med tengieiningum er synt fyrir nedstu hadina 4 mynd 3.3.
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Mynd 3.3 Jadarskilyrdi fyrir Olinulegt likam. Hnutpunktar 1 og 2 eru Olinulegar
tengieiningar fyrir steypustyrktarstalid og i hnatpunktum 3-13 eru gap einingar fyrir
steypuna.

3.4.1 Marglinulegar plastiskar tengieiningar

SAP2000 bydur upp & nokkrar gerdir af 6linulegum tengieiningum. Fyrir jarnin hentar vel
ad nota marglinulegar plastiskar tengieiningar (e. Multi-linear plastic). { peim einingum er
samband milli krafts og ferslu skilgreind med samsettum linum sem geta verid eins margar
og purfa pykir til ad likja peim vinnuferli sem honnudurinn sekist eftir. Fyrsta linan virkar
a fjadursvidi og pvi eiga engar varanlegar formbreytingar sér stad eftir pessari linu. Hins
vegar eftir ad krafturinn hefur farid yfir endamork fyrstu linunnar p.e. flotmdrk efnisins, pa
hefst plastiskt formbreyting. Er pessi varanlega formbreyting had pvi hvernig herslulikan
honnudurinn hefur dkvedid ad notast vid en i pessu verkefni er studst vid hreyfifredilegt
herslulikan (e. Kinematic hardening), sja nanar kafla 3.4.2. Seinasta linan i safninu er svo
framreiknud eins langt og purfa pykir (sja mynd 3.4). Er pvi naudsynlegt bpegar
lokanidurstadan er skodud ad hafa i huga ad sidasta linan endar i raun aldrei og Ut fra peirri
skilgreiningu p4 slitna i raun aldrei jarnin 1 likaninu.

FA

;

e

Mynd 3.4 Samband krafts og feerslu fyrir marglinulega plastiska tengieiningu
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3.4.2 Hreyfifraedilegt herslulikan

Hugmyndin 4 bak vid hreyfifredilegt herslulikan (e. Kinematic hardening) er st ad pegar
varanleg plastisk formbreyting 4 sér stad pa ferist nullpunktur vinnuferils efnisins ar stad
(eins og stifur hlutur innan i spennuriminu) an pess p6 ad taka neinum breytingum a staerd,
16gun og stefnu. Hefur pa vinnuferillinn feerst ar stad og myndad nyjan nallpunkt vegna
varanlegrar formbreytingar (sja mynd 3.5). (W.F.Chen, 1982)

g2

!

B
Initial
yield Subsequent yield
surface surface,F = k2
F=k? C A

Mynd 3.5 Hreyfifraeedileg herdsla i spennu-rami (W.F.Chen, 1982)

3.4.3 Gapeiningar

Til ad taka 4 moti peim prystikrafti sem myndast og herma eftir hegdun steypunnar eiga
gap-einingar vel vid en par geta einungis tekid vio prystikrafti en ekki togkrafti. Allar
feerslur eru 6hadar hvor annarri pannig ad ef bilid opnast eda lokast pa hefur pad ekki ahrif
4 adra gap-einingar.
Olinuleg hegdun gap-tengieininga er skilgreind sem

f:{k(d+do) if(d+dy) <0

0 annars

bar sem k er stifnin i einingunni, d er afsted faersla milli endapunkta eininga, p.e. milli i og
j (sjd mynd 3.6) og d, er upphaflegt bil sem er i gap-einingunni. Fyrir petta verkefni er gert
rad fyrir ad steypan s€ Osprungin og gap-einingin er pvi lokud og hefur pvi d
upphafsgildid 0.

opid

1,
T
—
—
[

Mynd 3.6 Skilgreining & Gap einingu milli hnatpunktana i og j
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4 JARDSKJALFTAALAG

4.1 Sveiflumassar

Laréttir tregdukraftar sem myndast i mannvirkjum pegar jardskjalfti ridur yfir byggjast
fyrst fremst 4 peim mossum sem eru ad hreyfast. Pa parf ad finna og dkveda hvernig peir
deilast nidur & hvern skafvegg.

bakid er flatt og gert tr 25cm pykkri steinsteyptri plotu. Gert er rad fyrir ad 4 pakinu sé 20
cm malarlag sem hefur rampyngdina 20 kN/m® (EN 1991-1-1, 2002). Pyngd paksins er
synd 1 toflu 4.1.

Tafla 4.1 byngd a paki

AV p m

m> m kN/m’ kN
bakplata 540 135 245 3308
Farg, mél 540 108 20 2160
X 5468
Hvor endaveggur tekur pvi 2734

Breytingin i eiginpyngd & milli paksins og hadanna er ad ekkert farg er a plotum
milliheedanna og vid baetist pyngd skerveggja, sulna og bita sem eru a hverri had.

Tafla 4.2 byngdir a millihaedum

Fjoldi h A \% p m
m m’ m’ kN/m’ kN
Golfplata 1 0,25 540 135 24,5 3307,5
Skufveggir 4 4 1,8 28,8 24,5 705,6
Sualur 16 4 0,09 5,76 24,5 141,1
T-bitar 228 0,075 17,1 24,5 419,0
)y 4573,2
Hvor endaveggur tekur pvi 2286,6

Allri notkun fylgir einhver pyngd s.s. skrifstofugdgn, rafteki og hisgdgn sem taka parf
tillit til pegar heildarmassinn sem hreyfist vid jardskjalfta er akvardadur. EC8 gerir rad
fyrir pessu med pvi ad taka hluta af notdlaginu med sem massa. Alagsfléttan samkvaemt
EC8 er:

Gk + "X ¥ri Qi (4.1)

bar sem G stendur fyrir eigindlag, yg; fyrir fléttustudul og Q; fyrir notalag. I pessu
verkefni er gert rad fyrir ad petta sé skrifstofubygging sem hefur notalagid 3,0kN/m” eins
og pad er gefid i ECS. Fléttustudullinn fyrir jardskjalftadlag:

Yei =@ -9,

bar sem g er fundinn ut fra tegund alagsins og ¢ segir til um hvort ad starfsemin 4 hverri
haed fyrir sig sé tengd eda otengd. Gert er rad fyrir ad pad sé sama notalag & 6llum hadum
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p.a. starfsemin er tengd. I EC8 er uppgefid gildi fyrir ¢ = 0,8 fyrir skylda starfsemi.
Fléttustudullinn y, fyrir breytilegt alag skv. EC1990 er hann vy, =0,3 fyrir
skrifstofustarfsemi. bvi faest ad yg= 0,8-0,3 = 0,24. Til vidbotar pa er i raun rétt ad gera rad
fyrir léttum veggjum og 5 cm 1l6gn sem vidbotarpyngd.

Tafla 4.3 Vidbdtarmassi & hverja haed

byngd A Q Heildarpyngd
m’ kN/m* kN
yg - Notalag 540 0,24-3,0=0,72 389
5 cm golfilégn 540 20 -0,05=1,0 540
Léttir veggir 540 0,5 270
)y 1199
Hvor endaveggur tekur pvi 599.5

Eftir ad buid er ad bata vidbotarpyngdinni vid verdur heildarpyngdin fyrir hverja millihaed
sem hver skufveggur tekur 2286,6 + 599,5 = 2886 kN.

Til ad atta sig 4 heildarmassanum sem hvor endaveggur er a0 taka er gott ad sameina alla
hlutmassana i t6flu (sja toflu 4,4).

Tafla 4.4 Heildarpyngd & hverri had

Stadsetning byngd
bak 2,734 MN
4. had 2,886 MN
3.hxd 2,886 MN
2.hxd 2,886 MN
X 11,392 MN

4.2 Svorunarrof

Til ad mynda svorunarrofid fyrir jardvegsflokk A og yfirbordshrédunina a, = 0,4g var
notast vid jofnur (2.8) - (2.11). Ro6fi0 er synt 4 mynd 4.1 fyrir 5% deyfihlutfall.
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Linulegt svorunarrof
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Mynd 4.1 Svorunarrof fyrir jardvegsflokk A.

4.3 Tolvumyndadar timaradir

Helsti 6kostur pess ad nota svorunarrdf vid greiningu og honnun er ad adferdin er i edli
sinu linuleg og tekur ekki 4 Olinulegum formbreytingum nema Obeint i gegnum
hegounarstudulinn. Ennfremur sést ekki hver svOrunin er sem fall af tima. Slikar
upplysingar geta oft verid naudsynlegar fyrir vidunandi honnunarlausn. Timaradagreining
er hentug hvad petta vardar par sem hun redur badi vid 6linulega hegdun og synir svérun
skref fyrir skref pegar jardskjalftinn gengur yfir. Par sem hver hreyfing i skjalftanum er
skodud og svorun gagnvart hverri hreyfingu metin. Til ad hagt s¢ ad skoda mismuninn a
milli adferda er naudsynlegt ad timaradirnar sem notadar eru i greiningunni skili svipudu
svorunarrofi og byggingin er honnud fyrir (p.e. r6fid & mynd 4.1). betta pydir ad ekki er
hagt ad stydjast vid meldar timaradir heldur parf ad notast vid gervitimaradir. Til ad bua
til pessar gervitimaradir pa var notast vid SIMQKE forritid en pad er betur utskyrt ut i
kafla 2.2.3.

Til ad forma timar6dina pannig ad hun minni sem best 4 raunverulega r60 pa er buid til
moétunarfall sem laekkar eda hakkar utslagio 4 timarddinni. Fallid byrjar 4 linulegri haekkun
fra 0 s til 3,5s en pa er skjalftinn buinn ad na fullum styrk. Heldur skjalftinn fullum styrk i
akvedinn tima sem kalla ma varanda skjalftans. Svo leekkar pad veldisvisilega nidur aftur i
null. Varandi skjalftans er mikilveegasti hluti métunarfallsins vegna pess ad hann segir til
um hversu lengi skjalfti hefur fullt afl. Varandi er hddur sterd skjalfta og fjarlegd fra
upptokum. Gert er rad fyrir ad steerd skjalftans sé 6,5 M,,. H.si0 er stadsett 4 Selfossi og sé
u.p.b. 10 km frd upptokum. Med pvi ad sld inn pessar forsendur i jofnu (2.19) fékkst ad
varandinn sé 4,1s. Eftir ad motunarfallid er tilbaid pa eru upplysingarnar um linulega
svOrunarrofid, sem atlunin er ad elta, settar inn og SIMQKE notad til ad bua til timar6d
sem gefur svipad svorunarrof og viomidunarr6fid (mynd 4.1). bPad purfti ad framkvama
nokkrar itranir 4dur en vidunandi nidurstada fékkst.

Ef notast & vid gervitimaradir eda tilbunar radir pa setur EC8 lagmarkskrofu um ad paer
eigi ad vera ad minnsta kosti 3. Islenska pjodarskjalid betir um betur og fer fram & ad
fjoldi peirra s¢ 10 hid minnsta. beirri krofu var fylgt eftir og voru pvi gerdar 10
handahofskenndar timaradir sem allar hafa pad sameiginlegt ad vera med svipud
svorunarrof og hid linulega (mynd 4.1). Til ad tryggja fjolbreytni i timar6dunum pé eru
notadar slembitolur til ad raesa téolvuhermunina.
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Mynd 4.2 Gervitimaradir sem studst er vid i verkefninu

A mynd 4.3 er syndur arangurinn af tolvumyndun timaradanna. Grau ferlarnir syna
svorunarrof fyrir einstakar timaradir og medaltal réfanna er synt med blaum lit. Eins og
sést fellur medaltalsrofio vel ad EC8 svOrunarréfinu, sem er synt med raudum lit.
Samkvemt pvi ettu timaradirnar ad gefa svipada hagildissvorun eins og linulega
svOrunarrofio.

1.4

1.

Hrédun [g]

2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Medaltalssvorunarrof

0

0.2 0.4 0.6 0.8

1 12 1.4 1.6 1.8 2

Sweiflutimi

Mynd 4.3 Svérunarrof gervitimaradanna asamt linulega svorunarrofi EC8
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5 LINULEG GREINING

[ Eurocode 8 er bodid upp 4 nokkrar adferdir vid jardskjalftagreiningu 4 mannvirkjum. |
pessum kafla er atlunin ad bera saman prjar algengustu adferdirnar, p.e. jafngildum
stodukrafti, svorunarrofsadferd og timaradagreiningu. Verda per notadar til ad framkvaema
linulega greiningu & fjogurra haeda skrifstofubyggingu sem lyst var i kafla 3.
Jardskjalftaalagid er skilgreint med svorunarrofi sem byggir & formfollum ar EC8 og
tolvumyndudum gervitimar6dum sem gefa svorunarréf sem falla ad svorunarrofi ECS8 (sja
kafla 4.2 og 4.3). Samanburdarferlid er sett fram i formi fledirits 4 mynd 5.1.

S
> Akv. Svérun | > A
m. Jafngildum stodukrafti J M
A
‘i Linulegt svorunant N
o Akv. Svérun | B
K > m. Svérunarréfsadferd J > U
Tolvumyndadir M%WWH M Akv. Svérun b
> timaradir sem falla HMWWH WWWMM-’ m. Timaradagreiningu u
ad EC8 svérunarrofi. PE— PR - R
il \Jv r T \ \ il \ i |

T e
T ]

Mynd 5.1 Fladirit sem synir samanburdarferil milli adferdar a linulegu likani

5.1 Jafngildur stédukraftur

{ upphafi honnunar er gott ad byrja 4 einfoldustu greiningunni p.e. jafngildum stodukrafti
og vinna sig svo kerfisbundid afram og finptssa honnunina med hverju skrefi. Til pess ad
hagt s¢ ad notast vid pessa adferd pa parf byggingin ad uppfylla nokkur skilyrdi. Badi til
a0 aodferdin skili raunhafum gildum og ad nidurstédurnar uppfylli krofur EC8. Fyrsta
skilyrdio er ad grunnsveiflutimi mannvirkisins sé leegri en annad hvort 4- T¢ eda 2,0s (sja
nanar kafla 2.3.1). Fyrir byggingu sem er grundud a klopp p.e. jardvegsflokk A er Tc = 0,4
parf grunnsveiflutiminn ad vera laegri en 4- 0,4 = 1,6s. Nokkrar adferdir standa til boda til
ad reikna sveiflutima. Ein af peim og sem EC8 bendir 4, er ad reikna sveiflutimann ut fra
virku flatarmali mannvirkisins. Nanar tiltekid pad pverskurdarflatarmal sem tekur 4 moti
laréttum jardskjalftakroftum.

Ut fra jofnu (2.24) faest ad heildar virka-pversnidsflatarmalid A, sé 1,19 og ur jofnu (2.23)
er reynslustudullinn C; = 0,0687 og med pvi ad beita (2.22) faest

T, = 0,0687 - 163/* = 0,550s

bessi adferd er tiltdlulega grof nalgun 4 mannvirkid og pvi tilvalid ad skoda fleiri
moguleika. Ef sveiflutimi er reiknadur med grunnformulu sveiflufredinnar (2.6) pa er
veggurinn nalgadur sem innspenntur biti. Til ad finna hver stifni veggjarins er pa bydur
bokin Seismic Design of Building Structures uppa nokkud goda téflu um svignun og stifni
p.e. t6flu 4.1 (Lindeburg og Baradar, 2001). Fyrir innspenntan bita sem fer a sig stakan
kraft faest stitnin.
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3El 3-32: 10°Pa - 5,4m*
H3 16m3
Sveiflutiminn er pa skv. Jofnu (2.6)

1133995kg
T, = 2m = 0,378s

k =

= 3,38-108 N/,

3,38-108 N/,

Munurinn milli sveiflutimanna er nokkur og komu pvi upp efasemdir um areidanleika
adferdanna. Til ad tryggja ad samrami s¢ a milli adferda var dkvedid ad notast vid einn og
sama timann. Timinn sem eiginsveifluformsgreining ur SAP2000 gaf fyrir fyrsta
sveifluformid var 0,38 s. Akvedid var ad notast vid pa nidurstodu par sem aframhaldandi
greiningar notast vid pann tima. Sveiflutimi fyrsta sveifluformsins er laegri en 1,6s, pvi er
fyrsta skilyrdid uppfyllt og haegt ad halda afram med greininguna.

bar sem Tg < T; < T¢ pa er S, reiknad samkvaemt jofnu (2.9) og er petta toppgildid a
svorunaréfinu og pvi hamarksalag. Gert var rad fyrir ad byggingin veeri stadsett 4 Selfossi
og samkvemt hrodunarkorti islenska pjodarskjalsins pa er grunnhrédunin & pessu svaeodi
a, =0,40. bvi faest:

S, =04-1,0-1,0-2,5 = 1,0g

Med pvi ad beita jofnu (2.21) faest ad grunnskafkrafturinn sem skapast vegna jardskjalftans
er:

F, =1,0-11392kN - 0,85 = 9683,2kN

Laréttir jardskjalftakraftar sem virka 4 hverja haod eru fundnir Ut frd (2.26) og eru gefnir i
toflu 5.1.

Tafla 5.1 Laréttir jardskjalftakraftar asamt veegi sem skapast Ut fra peim.

z m Z-m F; My,
[m] [kN] [kKNm] [kN] [MNm]
Pak 16 2734 43744 3748 60,0
4,hzed 12 2886 34632 2967 35,6
3,ha0 8 2886 23088 1978 15,8
2,haed 4 2886 11544 989 4,0
z 115,3

Vagid nedst i veggnum er fundid med pvi ad leggja saman pad vagi sem myndast ut fra
hverjum krafti fyrir sig.

Mb=25M1=1153MNm

Vegna samhverfu byggingar pa leyfir EC8 ad horfa framhja vindu sem geti hugsanlega
skapast.
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Mynd 5.2 Stakir kraftar sem verka & hverja had fyrir sig
5.2 Svorunarrof
SAP2000 forrit er notad til ad greina jardskjalftasvorun byggingar med svorunarrofs-

adferdinni. Nidurstdour Ur eiginsveiflugreiningunni eru syndar i toflu 5.2.

Tafla 5.2 Nidurstddur ar sveiflugreiningu a endavegg

Sveifluform Sveiflutimi X-stefna Uppsafnad Z-stefna Uppsafnad

Nr. [5] [%e] [%] [%] [%]
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 pa er mesti massinn ad skila sér vid fyrsta sveifluformid og pegar komid er ad
fjorda sveifluformi pa er uppsafnadur massi ordinn meiri en 90% 1 x stefnu og pvi 90%
massa skilyrdid ur EC8 uppfyllt. Eftir keyrsluna er hagt ad sja hvert sé¢ veaegid og
grunnskufkrafturinn, sem virka eftir botni skiifveggjarins (sja mynd 5.2).
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Mynd 5.3 Sveiflutimi og massahlutfall sveifluforma

Profad var ad nota baedi SRSS og CQC (sja nanar kafla 2.3.2) til ad flétta saman framlag
frd mismunandi eiginsveifluformum. Nidurstadan er synd i t6flu 5.3.

Tafla 5.3 Nidurstodur Ur svérunarroéfi EC8.*

Samlagningaradferoir SRSS CQC mismunur
Grunnskufkraftur 8,33 MN 8,34 MN 0,17%
Vagi nedst i vegg 99,85 MNm 99,88 MNm 0,03%

Eins og sést a toflunni pa er overulegur munur 4 milli adferda. Kemur pad til vegna pess
hve sveiflutimarnir eru adskildir og hversu einfalt form er 4 byggingunni. Pessir tveir
peettir styra ad storum hluta mismuninum milli pessara tveggja adferda en hagt er ad sja
nanari utskyringu 4 pessum mun i kafla 2.3.2. CQC adferdin er talin ndkvemari par sem
htn tekur frekar tillit til byggingarformsins. { framhaldinu verdur notast eingéngu vid pa
adferd til a0 leggja saman svorunina, pd pad sé ekki sérstaklega kvedid 4 um pad.
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5.3 Timaradagreining

Med pvi ad keyra hverja timardd fyrir sig 4 bygginguna i SAP2000 var hagt ad finna
svorun peirra. Til pess ad hagt s¢ ad bera saman nidurstodurnar milli svorunarrofs og
timaradagreiningu péa er hagildid ur hverri timar6d fundid og medaltal peirra tekid. I toflu
5.4 er syndur grunnskufkraftur og vagi nedst i veggnum (sja mynd 5.2).

Tafla 5.4 Nidurstodur ur timaradagreiningu a linulegu likani*

Timarod Grunnskufkraftur Vagi

[nr] [MN] [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

Medoaltal 8,57 99,50

{ toflu 5.5 er medaltalid r timaradagreiningunni borid saman vid nidurstodur ur
svorunarrofsgreiningunni og hlutfallslegur munur fundinn.

Tafla 5.5 Mismunur & milli adferda*

Aoferd Grunnskufkraftur Hlutfall Vagi Hlutfall
[MN] [Yo] [MNm] [Yo]
Svorunarrof 8,34 - 99,88 -
Medaltal hagilda ur timar6oum 8,57 2,7 99,49 0,4
Jafndreifour kraftur 9,47 13,4 114,67 14,8

Med pessum samanburdi er gert rad fyrir a0 svorunarréfid sé viomidunargildid. En eins og
sja ma 4 toflu 5.5 pa er medaltal hagilda ut fra timar6dum ad gefa samberilega nidurstodu
og svorunarr6fio. Slikt kemur ekki & ovart par sem ad medaltalssvorunarréf timaradanna
var nokkud nalegt pvi ad herma linulega svorunarrofid (sja mynd 4.3). Jafngildi
stodukrafturinn er ad gefa herri gildi en hinar adferdirnar og pad verdur ad teljast edlilegt
par sem su adferd er mun ihaldsamari og grofari en hinar tver.

Nu pegar pessum samanburdi er lokid og nidurstddurnar ur timard6dunum eru samberilegar
svorunarrofinu, pa er haegt ad notast vid Utkomurnar Ur timarédum fyrir linulegt likan sem
nokkurs konar viomid & moti nidurstddunum ur 6linulega likaninu.

* Gildir fyrir einn endavegg ( Mynd 5.2)
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6 OLINULEG GREINING

[ pessum kafla verdur buid til honnunarréf Gt fra linulega EC8 svérunarréfinu sem var
skilgreint 1 kafla 5.2 og voldum hegdunarstudli. Svorunarroéfsadferd er svo notud til ad
hanna jarnbendingu nedst i skafvegg. I framhaldi verdur svo beitt timaradagreiningu til ad
akvarda olinulega svorun byggingarinnar og hin sidan borin saman vid linulega svorun
hennar. S& samanburdur er svo borinn saman vid valinn hegdunarstudull en petta ferli er
betur synt sem fledirit 4 mynd 6.1.

SAMANBURDUR <«

5 a-studull \ - Ak, Svérun Ha’nnajérn
valinn S ~_ i vegg

N - Olinul. likan |..> Ak. Svérun
peppiger] i
Télvumyndadir e R = |

Linogt stnnandt

=»  timaradir sem falla = " ; MNWMH SAMANBURDUR ==
ad EC8 svorunarrofi. A f
WJMW HMM“H Linul. likan r’ Ak. Svérun J

Mynd 6.1 Flaedirit sem synir samanburdarferlid

6.1 HoOnnunarrof og hdnnun byggd a svorunarréfsgreiningu.

[ megindrattum er hegdunarstudullinn pad sem adskilur hénnunarréfid fra svérunarréfinu
eins og nanar var lyst i kafla 2.2.2. Akvedid var ad hanna bygginguna fyrir
midlungsseigluflokk p.e. DCM. Burdarvirkid flokkast undir tvipaett skafveggjakerfi, par
sem skufveggir veita vionam gegn laréttum jardskjalftakroftum. bPad hefur grunngildid qo =
3,0 - 1,2 = 3,6 og k, akvardast sem.

1+0(0
k, = <10
= 16m—2667
%= em T
14+ 2,66
W=T=1’22
=>k,= 10

Hagildi hegdunarstudulsins verdur pvi samkvemt EC8 q=qo - ky = 3,6 - 1,0 = 3,6. Po
stadallinn leyfi petta hatt gildi verdur valid ad notast vid ¢=2,0. Ut fra jofnum
(2.12)-(2.15) ma nt akvarda honnunarr6éfio sem synt er & mynd 6.2. Til samanburdar er
linulega svérunarr6fid jafnframt synt.
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Mynd 6.2 Honnunarrdf (heil lina) og svorunarrof (brotalina) til samanburdar

Med pvi ad notast vid somu forsendur fyrir honnunarr6fio og fyrir svorunarr6fio dsamt
sveiflugreiningunni ar kafla 5.2 feest grunnskafkrafturinn og vaegid sem myndast eftir botni
skufveggjarins.

Tafla 6.1 Jardskjélftakraftar skv. Honnunarrdfi, nidurstédur ar svérunarrofi (tafla 5.5) eru
einnig syndar til samanburdar.

Honnunarrof med q=2,0 Svorunarréf
Grunnskuafkraftur 4,13 MN 8,34 MN
Vagi 49,89 MNm 99,88 MNm

EC8 skilgreinir notkunina & DCL, DCM eda DCH eftir steerd hegdunarstudulsins p.e.
hversu miklar plastiskar formbreytingar verda leyfdar i mannvirkinu. { tilviki skafveggja
ba felst pessi munur adallega 1 pvi ad plastiska formbreytingin, p.e. 6linulega hegdunin, a
ad eiga sér stad nedst 1 veggnum p.e. 1 jarnunum og steypunni pegar hun er i prystingi. Til
bess ad tryggja ad slikt gerist verdur veggurinn ad skila peim sktfkroftum sem myndast a
hverri hed alla leid nidur. bvi setur EC8 nokkrar skilyrtar reglur og leidbeiningar um
hvernig skufjarnum skuli vera hattad til ad tryggja a0 slikt gerist. Veggurinn mun pa hegda
sér sem innspenntur biti. Verda krofurnar stifari eftir pvi sem honnun nalgast ad verda
DCH fra DCM. bessar krofur verda ekki teknir fyrir né skodadir hér heldur verdur gert rad
fyrir ad skufbinding sé negjanleg til ad veggurinn brotni ekki skufbroti.

Til ad reikna naudsynlegt jarnamagn, til ad taka upp pad veaegi sem skapast vegna
jardskjalfta, er notast vid veegid nedst i vegg. I pessu tilviki verdur honnun einféldud a
pann veg ad einungis verda skodadir tog- og prystikraftar sem kunna ad mynda flotlidi i.
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Mynd 6.3 Skyringarmynd sem synir veegisarm jarnanna og jafnframt stadsetningu
pyngdarmidju peirra

Med pvi ad beita einfoldu kraftajatnvegi fest:
My=Mp=z-F

Hér er z veegisarmurinn inni i veggnum
Mp  49894,4kNm

Zinnri S,Om

= F, = = 9978,9kN

Skilgreinum flotstyrk stalsins sem 500MPa, sem er grunngildi steypustyrktarstals i
seigluflokki C, efnishlutstudull pess er y s=1,15 en til ad tryggja ad mismunandi hlutstudlar
trufli ekki samanburd milli greininga verdur einungis studst vid grunngildi og
efnishlutstudlar pvi ekki notadir. Naudsynlegt pversnidsflatarmal til ad taka upp
togkraftinn parf pvi ad vera

9978,9 - 103N

Anauasynlegt = = 19958mm?*
500N/ >

Naudsynlegur fjoldi peirra K25 jarna til ad taka upp togkraftinn parf pvi ad vera

Anauésynlegt _ 19958mm?
AK25 49 0,9mm2

Til verksins parf 41 stk af K25 til beggja enda. Petta er nokkud mikid jdrnamagn og pad er
ekki 1 raun pléss fyrir allt petta jarn i pversnidinu Obreyttu. Pyrfti pvi ad skoda adrar lausnir
sem geetu tekid pennan jarnafjolda. Ein leid sem kami til greina veari ad pykkja pann hluta
i kringum pyngdarmidju jarnanna, sem myndi minna 4 nokkurs konar flangsa 4 vegginn.

= 40,66 =~ 41 stk

Med 150 mm mdskva 4 milli jarna og 50 mm steypuhulu gaeti pversnidid litid ut eitthvad i
likingu vid mynd 6.4. Til ad halda samhverfu pa myndi fjoldi jarna breytast Gr 41 i 42 par
sem hver r60 samanstendur af 7 K25.
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Mynd 6.4 Hugmynd ad fyrirkomulagi jarna i veggpversnidi

betta er samt bara hugmynd ad lausn sem gengur Ut 4 pad ad veggurinn veri bundinn pvi
ad vera 6 m ad lengd. Onnur lausn veari ad lengja vegginn og bar med vagisarm
togjarnanna sem i kjolfarid myndi draga ur fjélda jarna.

6.2 Timaradagreining

6.2.1 Val 4 adferd og préun likans

Fyrir 6linulega greiningu pa bydur SAP2000 upp 4 tvaer mismunandi adferdir, annars vegar
beina tegrun sem er utskyrd i kafla 2.3.3 og svo FNA- greining sem er utskyrd i kafla 2.3.4.
Bédar pessar adferdir voru préfadar og i fyrstu var téluverdur munur 4 milli peirra. Byrjad
var ad notast vid FNA adferdin og var sjalf keyrslan var mjog snégg, en engin 6linuleg
hegdun atti sér stad 1 burdarvirkinu eins og vid var buist. Pad olli miklum vangaveltum um
réttmeeti nidurstadna. Voru pvi inngdgn skodud og virtist skipta miklu mali hver linuleg
virk stifni veeri fyrir 6linulegar tengieiningar. Samkvaemt SAP2000 & pessi fasti ekki ad
skipta mali i1 6linulegri greiningu. Hann parf pé ad vera a4 bilinu 0 — k par sem k er
fladurfreedileg stifni tengieininga og hjalpar hreyfilikingunni ad na fyrr samleitni
(Computers and Structures Inc., 2007).

Einnig voru byrjunarérduleikar vid ad fa asattanlega lausn fyrir beina tegrun. Fyrst um
sinn var keyrslutiminn hatt i 4 timar og var pvi dkvedid ad notast frekar vio o - adferd
Hilbert-Hughes-Taylor (sja nanar i kafla 2.3.3) 1 stad Newmark og notast vid a =1/3. Eftir
breytinguna flytti pad fyrir samleitni og minnkadi keyrslutiminn nidur i 30 min.

bad virkadi otraverdugt ad FNA-greiningin sem er adalsmerki SAP2000 veri ekki ad
virka. En eftir sma yfirsetu kom pad 1 [j6s ad pad pyrfti ad notast vid dlagshada Ritz vigra i
stad eiginsveifluforma. Nidurstadan batnadi og samsvaradi nidurstodunum ur beinni tegrun
en keyrslutiminn var hatt i 8 timar fyrir 0,1 sek timaskref i 10 sek & medan sama keyrsla
fyrir beinu tegrunina var ad taka 30 min. Sem sagt 16 sinnum lengri keyrslutimi, pratt fyrir
a0 adferdin gangi undir nafninu Fast Non-linear Analysis.

Eftir ad hafa leitad til frodari manna kom i ljos ad SAP2000 skilar einungis raunhafum
lausnum bpegar tengieiningarnar hafa skilgreindan massa, sterdin & honum skiptir i raun
ekki mali bara 4 medan hann er til stadar. Eftir pessa smaveagilegu breytingar for keyrslan
a0 virka par sem raunhafar nidurstodur fengust og keyrslutiminn minnkadi nidur i
3 min.
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begar 6llum pessum finptssningum var lokid var haegt ad segja ad likanid veri ordid
nothaft og tilbid ad skoda betur pé fasta og paer sterdir sem notadar voru til ad skilgreina
Olinulegu eiginleikana 1 likaninu. Var notast vid tver mismunandi tegundir af
tengieiningum. b.e. eina fyrir steypuna og adra fyrir jarnin sja nanar kafla 3.4. Gerdur er
greinamunur milli veggenda og svo steypunnar milli jarnanna pvi ahrifasvadid er helmingi
minna.

Fyrir jarnin var notast vid marglinulegar—plastiskar einingar, sja nanar i kafla 3.4.1, og eins
kom fram 1 kafla 6.1 pa purfti 41stk af K25 jarnum til ad jarna fyrir honnunarveginu.
Verodur pvi flotstyrkurinn

f, = 41-500 N/mm*-490,9 mm*= 10,064 MN
En pegar jarnin eru a fjadursvidi pa er studst vid
_AEg 41 490,9mm? - 210 - 103 N/mm? 4227 10°
Ls Ls Ls

ks

bar sem L er lengd jdrnanna sem tengieiningarnar eru a&tladar ad herma, pa er spurning
hvada lengd eigi ad nota fyrir L. Eftir ad velta pessu adeins fyrir sér pa potti liklegt ad pad
veri 4 bilin 10mm til 500mm. Einnig er talid liklegt ad jarnin geetu sprengt af sér 100mm
og pvi stangarstifni peirra einhvers stadar nalagt pvi gildi. Likanid var notad til ad skoda
mismunandi stangarstifni. Notast var vid eina timardd, nanar tiltekid timardo nr.1, og
jarnin vinstra megin tekin fyrir. Nidurstéournar eru syndar 4 Mynd 6.5.

x 10° Mismunur & milli stifni
6
E af
©
2
8 2/
L
0
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fimifs] o 10mm
x 10" Mismunur & milli stifni 100mm
Z
=
2
8
>4
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Timi [s]

Mynd 6.5 Mismunur & tognun og stangarkroftum i jarnbendingu nedst i vegg fyrir
mismunandi L

Eins og sést eru nidurstodurnar nokkud svipadar og 100 mm er ad skila nokkurs konar
medaltali. Vert er ad benda 4 ad munurinn er mest aberandi fyrir feersluna, hins vegar er
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hann ekki eins aberandi fyrir kraftinn. En notast er vid hann pegar finna skal hlutfallid milli
likananna p.e. utreiknadan hegdunarstudul. I eftirfarandi greiningu er valid ad nota Ls =
100 mm, fjadurstitnin fyrir jarnin verdur pvi:
_AEg 41 490,9mm? - 210 - 103 N/mm?
Ly 100 mm

kg = 4,227 - 107 N/mm

Steypan var skilgreind pannig ad hin geti bara tekid 4 moti prystingi og gap-eining notud
til ad lysa pvi, sja nanar kafla 3.4.3. Slik eining virkar bara & fjadursvidi og pvi er nog ad
finna fjadurstifni einingarinnar
_AcE.  300mm-500mm-32-10°N/mm?  4,8-10°
Lo Lc L
Notast er vid ad L. = L og verdur pvi stifnin
L = AE. 48 10°
“r7 L. T 100 mm
Munurinn 4 milli veggenda og steypunnar milli jarnanna er ad ahrifasvaedio er helmingi
minna og verdur pvi stifnin fyrir enda-tengingaeiningarnar
4,8 - 107
2= T 5
begar allir fastarnir voru ordnir nidurnegldir var hagt ad bera saman FNA og adferd
beinnar tegrunar. Var badum adferdum beitt & timardd nr.1 og nidurstddurnar bornar

saman. Samanburdurinn er syndur & mynd 6.6 og Mynd 6.7 fyrir annars vegar vaegi nedst i
vegg og hins vegar larétta faerslu efst 4 vegg.

ke

=48 -10” N/mm

=24 -10” N/mm

x 10" Mismunur & milli adferda

Botnvaegi & vegg [kNm]

FNA
—— - Bein tegrun

Timi [s]

Mynd 6.6 Vaegi nedst i vegg ut fra beinni tegrun og FNA greiningu

Eins og sést af mynd 6.6 er litill sem enginn munur & vaginu pd pad muni reynda a
einstokum toppum
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Mismunur & milli adferéa
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-0.01 -

-0.02 -

FNA I\ \

| L
003 _Bein tegrun ! ‘

_0‘ 04 L 1 1 L 1 1 L L 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Timi [s]
Mynd 6.7 Mismunur & milli adferda a élinulegu likani fyrir timardd nr.1

Af mynd 6.7 m4 sj& ad ferslan 1 pakinu er somuleidis mjog sambarileg 4 milli adferda po
svo a0 hagildid i beinni tegrun sé nokkud harra en FNA. Einnig virdast utslogin falla vel
a0 hvort 60ru milli likana. Er 1 heildina 6hett ad segja ad adferdirnar i 6linulegri greiningu
séu nokkud samstiga. { framhaldinu verdur pvi eingdngu notast vid FNA og allar
nidurstodur midast vid pa adferd pott pad sé ekki sérstaklega kvedid 4 um pad.

6.2.2 Greining med eina timardd

Til a0 atta sig & hvad er ad gerast 4 medan skjalftinn ridur yfir pa er gott ad skoda svérun
byggingarinnar gagnvart tima. Par sem hver timar60 er sérstok er ekki hagt ad taka
medaltal & sjalfa svorunina fyrir hvert timaskref heldur verdur ad taka medaltalio af
hagildunum. P6 svo notast s¢ vid hagildin pegar honnun & sér stad pa segja pau ekki alveg
alla soguna. Til ad byrja med er einungis timardd nr.1 tekin fyrir og nidurstodurnar ur
badum likonunum bornar saman.

A mynd 6.8 ma sja pegar jarnin fara 4 flot og byggingin byrjar 61l ad mykjast upp.
Sveiflutiminn byrjar ad lengjast og utslogin fyrir dlinulega likanid byrja ad fara ur fasa fra
nidurstddunum Ur linulega likaninu. Er petta meira dberandi fyrir vaegid par sem topparnir
eru hreinlega klipptir af pegar jarnin fara & flot. begar prystingur er 4 jarnunum er veegio
harra en flotgeta jarnanna, kemur pad til vegna steypunnar. I prystingi byrjar hun ad taka a
moti krafti og pd pad sé ekki mikid er pad noég til ad hakka hagildin. Jarnbindingin er
akvordud til ad taka upp honnunarveegi sem fékkst fra honnunarrofi med q=2,0, sja nanar
kafla 6.1. Er pvi réttast ad notast vid hagildi vegisins sem skapast pegar jarnin eru i togi
pegar hlutfallsbreytingin milli linulegs og 6linulegs likans er fundin.
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X 104 Grunnskufkraftur

[kN]

[kNm]

Timi [s]

Mynd 6.8 Grunnskufkraftur og veegi nedst i vegg ur timardd nr. 1 fyrir baedi 6linulega
(heilar linur) og linulega (brotalinur) likanid

Vagid nedst 1 vegg gefur pad til kynna ad jarnin hafa farid a flot og pvi er dhugavert ad
taka fyrir eina tengieiningu fyrir jarnin 6dru megin i likaninu og skoda hvernig pau koma
ut sem fall af tima.

% 10" Normalkraftur i jarni
1 L
é 0
1
_2 L 1 1 L 1 1 L L 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timi [s]
X 10° Formbreytingar i jarni
5k
E
0
_5 1 1 L 1 1 L L 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timi [s]

Mynd 6.9 Normalkraftur og feersla i jarnum vinstra megin i likani fyrir timardd nr.1
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Jarnin vinstra megin i likaninu komu verst ut og eftir ad hafa skodad pau er nokkud 1jost ad
pau hafa fengid ad finna fyrir pvi (sja mynd 6.9). Til ad byrja med pa virdast jarnin
einungis hafa virkad i togi og ekkert tekid patt i prystingnum. En svo byrjar skjalftinn a
fullum krafti, pad miklum ad jarnin fara 4 flot og fa varanlega formbreytingu. betta veldur
pvi ad veggurinn heettir ad sitja a steypunni og stendur i raun einungis 4 jarnunum. Eftir
pad byrja jarnin ad taka 4 moti prystikrafti og togkrafti til skiptist. Svo halda pau afram ad
formbreytast & medan mestu letin eru en pd aldrei pad mikid ad pau gangi algjorlega til
baka. Med pvi ad skoda kraftinn i tengieininguna, p.e.a.s. gap-einingunni 4 vinstri brun,
styOur pad fyrri fullyrdingar um ad jarnin formbreytast pad mikid ad steypan lokast ekki
aftur (' sja mynd 6.10).

Normalkraftur & steypubrdn

-500 +

-1000

(kNI

-1500 -

-2000 -

-2500 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0

Timi [s]

Mynd 6.10 Normalkraftur i steypunni a vinstri braninni
Med pvi a0 skjota groflega a prystistyrkinn sem steypan hefur pa fest
A, = 250mm - 300mm = 75000mm?
Fe = o.-Ac
F, = 30 MPa - 75000mm? = 2,25 - 10N = 2250 kN

Héamarksgildid 4 mynd 6.10 er 2326 kN og verdur steypan fyrir pad miklum prystingi ad
han springur. betta er nu allra versta tilfellid og par sem pessi tengieining er 4 brininni pa
er hin a0 fa mesta vaegid af gap-einingunum og par med mesta kraftinn. Midad vid pessa
utreid er greinilegt ad mikid hefur gengid 4 og til ad sja petta betur er gott ad skoda
togkraftinn & méti aslagri formbreytingu pessara somu jarna, svonefnd hysteriuslaufa.
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x 10* Normalkraftur a moti feerslu

0.5+

[kN]
2

-0.5+-

15 ! ! ! ! ! ! ! |
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

feersla [m] <103

Mynd 6.11 Hysteriuslaufa fyrir jarn vinstra megin i likani. p.e. normalkraftur & moti
aslegri ferslu.

A mynd 6.11 ma sja hvernig hid hreyfifradilega herslulikan byrjar ad virka par sem
nullpunktur ferilsins fer ad ferast til haegri. En ut frd myndinni sést hversu oft jarnin fara 4
flot og haegt er a0 atta sig frekar 4 sambandi milli krafts og formbreytingar i jarnunum.
begar krafturinn er undir flotmérkum jarnanna pa feerist hann fram og til baka eftir
fjadursvidinu en pegar krafturinn fer yfir flotmorkin pa taka jarnin viobodtakraftinn upp i
formi plastiskrar formbreytingar.

Ein af peim upphafsforsendum sem lagt var af stad med var ad ramminn myndi hegda sér
linulega og 4 fjadursvidi. Til ad tryggja ad s forsenda sé ekki brostin verdur ad skoda
vaegid sem myndast 1 sjalfum rammanum. Nidurstodurnar fyrir fyrstu timarédina eru teknar
fyrir og skodadar med tilliti til pess hvort ad pad sé hagt ad jarna fyrir pvi veegi sem kann
a0 skapast.
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Mynd 6.12 Mesta veegi sem skapast i rammanum fyrir fyrstu timarédina

Mesta vaegid skapast 4 pridju haed par sem golfid tengist veggnum (sja mynd 6.12) og er
pad 331 kNm. Slikt veegi er ekkert oyfirstiganlegt og heegt er ad jarna neaegilega fyrir pvi.
Til ad syna fram & petta s¢ haegt med einfoldum veegisreiknum og ad fa tilfinningu fyrir

naudsynlegu jarnamagni pa feest:
Mp=2z"-F
d = 450mm
Zinnri = 0,9 -d = 0,9 -450mm = 405mm
Mp 331 kNm
Zinnri  0,405m

F, 8173 - 103N

SF = = 817,28kN

A =2=—"_ " —1634,6mm?
naudsynlegt o, sooN /mmz
_ Anaussyntege _ 1634,6 mm? — 333 ~ 4stk
Axzs 490,9 mm?
__Biti _— Golfplata
’ M

g '

450 ' |

l |

Mynd 6.13 Hugmynd ad lausn fyrir jarn i bita

Sem fyrr segir pa eru petta nokkud einfaldir og grofir reikningar og einungis hugsadir til ad

syna fram 4 ad pad sé gerlegt a0 tryggja linulega hegdun i rammanum.
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A sama hatt og fyrir vaegid er naudsynlegt ad skoda normalkraft sem skapast i sulunum.
Fyrir timardd nr.1 pa faest mesti normalkrafturinn 1 stlunni vinstra megin milli jardhadar
og fyrstu haedar. Nanar tiltekid 354 kN, ekki er petta talid neitt verulegt og er vel haegt ad
tryggja linulega hegOun i sOlunum. Eftir pessar athuganir sést ad engin alvarleg
kraftauppsofnun er i rammanum og med godri honnun hagt ad tryggja kraftadreifingu
nidur i botn veggjarins.

6.2.3 Grunnskufkraftur og veegi nedst i vegg

Munurinn 4 milli linulegrar og 6linulegrar svorunar verdur tekinn fyrir og kannad hvort ad
pad samsinni ekki hegdunarstudlinum. Samkvamt 6llu pa etti hlutfallid ad vera pad sama
eda pa nokkud nalegt pvi par sem 69% af massanum er ad skila sér vid sveiflutimann
0,38s. A larétta hluta rofanna er hlutfallid milli linulega svorunarrofsins og
hénnunarrofsins pad sama og hegdunarstudullinn vegna pess, ad hann hefur ahrif & fjolda
jéarna er réttast ad notast vid hagildi veegisins pegar jarnin eru i togi.

Tafla 6.2 Mismunur a milli élinulegs og linulegs likans

Grunnskufkraftur Vagi
[MN] [MNm]

Timarod Linulegt Olinulegt Hlutfall Linulegt Olinulegt 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
Meoaltal 8,57 5,33 1,54 99,50 54,66 1,95

A mynd 6.15 er hlutfallid milli veegis nedst i vegg fyrir linulega og svo 6linulega likansins
tekid fyrir. Fyrir vaegid pa er medaltalid t fra 10 timarodum 1,95 og hefur stadalfravikid
0,10, en fyrir grunnskufkraftinn er medaltalio 1,54 og stadalfravik 0,08.
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Mynd 6.14 Vegi nedst i vegg fyrir baedi élinulegt og linulegt likan sem fall af tima fyrir
allar timaradir

Hiutfall milli grunnskifkrafts

1.8¢

1.6¢

Hlutfall

1.4

1.2¢

1 I I I I

Hlutfall

4 6
Timardo nr.

Hlutfall milli veegis
2.2

1.8¢

1.6¢

1.4¢

1.21L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 6 10

Timardo nr.

Mynd 6.15 Heér sést hvernig atreiknadur hegdunarstudull breytist milli mismunandi
timarada
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6.3 Hamarksfeerslur

begar byggingin verdur fyrir jardskjalftadlagi pa myndast hlidarfaerslur i henni. Frodlegt er
ad bera saman par faerslur sem hinar mismunandi adferdir gefa.

begar sveiflugreining er notud til ad meta hamarksferslu mannvirkis sem fall af hadinni
pa parf ad einskorda faerslurnar vid sveifluformin. Ekki er rétt ad skoda hamarksfaerslur
hverrar hadar fyrir sig, pvi hamarksferslur milli haeda tilheyra ekkert endilega sama
sveifluforminu (Chopra, 2001). SAP2000 bydur ekki uppéa ad skoda ferslurnar fyrir hvert
sveifluform heldur gefur pad einungis hamarksferslur. Vitandi petta og vegna pess ad 69
% massans var a0 skila sér vid fyrsta sveifluform, pa eru sterkar likur & ad allar
hamarksfaerslur komi fram vid fyrsta sveifluformid. Var pvi gerd st nalgun ad notast vid
hamarksgildin ur SAP2000 til ad meta ferslurnar.

Fyrir timaradagreininguna pa eru nidurstodurnar timahadar og pvi rétt ad skoda
hamarksfaerslur hverrar haedar med ad taka tillit til pess tima sem faerslurnar eiga sér stad.
SAP2000 bydur hins vegar upp & ad skoda ferslurnar gagnvart tima, pvi purfa paer i 6llum
punktum eftir hlid likansins ad vera 1 hamarki i sama timaskrefi. Gert var Matlab forrit til
a0 adkvarda hamarksfaersluna sem var innan hvers timaskrefs.

A mynd 6.16 eru syndar hamarksfarslur upp eftir byggingunni fyrir allar adferdir. Eins og
sést pa er litill munur & milli nidurstada fra svorunarrofi og svo timaradargreiningar pvi
Ohatt ad segja ad svorunarrofsadferdin aatlar hamarksfaerslur nokkud vel. Sést einnig ad
feerslur ut fra jafngildum stodukrafti eru mun meiri og stafar pad af hversu ihaldsom og
grof adferdin er. Ofreiknar hun pvi ferslurnar. Eins og gefur ad skilja pa gefur
honnunarr6fid  tvofalt minni  faerslur par sem 4lagid er Ilaekkad sem nemur
hegdunarstudlinum, sem er i pessu tilfelli tveir. Parf pvi ad margfalda fersluna med
hegdunarstudlinum. A hagri myndinni er bid ad gera pad og pa elta ferslurnar fra
honnunarréfinu vel ferslurnar fra baedi svorunarrofi og timaradagreiningu.

Hamarksfaersla Hamarksfeersla
16 16 /
14 14 g
12 12
10 10
E
8 o 8
$ Z
6 T 5 Timar6a-Olin
Timarod-Lin
4 ar Svorunarrof
/ Honnunarrof
2 2 .
Jafngildur kr.
0 L L L L L | O L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Feersla [m] Feersla [m]

Mynd 6.16 Hamarkshlidarferslur: Mismunur & milli adferda
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6.4 Millihaedarek

Hegt er ad nota utreikninga a faerslum til ad meta skemmdir 4 byggingum. Er pad gert med
pvi ad reikna Ut mismunafaerslur 4 milli haeda eda millihedarek (e. Interstory-drift) sem
faest med pvi ad:

dr,n = Up~ Up—1 (61)

bar sem n er nimer haedar og u er fersla hverrar hedar. EC8 kemur med prja leidbeinandi
gildi hvad vardar millihedarekid og er pad flokkad nidur ut fra teygjanleika dburdarhaefra
lida (e. Non-bearing elements). Takmorkin eru sett fram i formi hlutfalls haedar & hverri
hao p.e.

d,v < 0,005h Ef bygging hefur 6burdarhafa 1101 ur stokku efni
d,v < 0,0075h  Efbygging hefur éburdarhafa 1idi ur seigu efni

d,v < 0,010h Ef bygging hefur 6burdarheefa 1idi ur seigu efni og peir hafa ekki ahrif a
feerslur 1 henni.

bar sem h er salarhad. begar skemmdir eru skodadar m.t.t. hvort ad bygging s¢ talin onyt
eda ekki pa parf ad skoda mannvirki i notmarkastandi. En til pess parf notmarkskjalfta sem
er med legri endurkomutima en brotmarkskjalfti. Hingad til hefur verid notast vid skjalfta
sem hafa endurkomutimann 475 ar p.e. brotmarkskjalfta og allar nidurstodur midast vid pa
skjalfta. Til ad koma & mots vid petta pa notast EC8 vid lekkunarstudulinn v en hann tekur
tillit til skjalfta med laegri endurkomutima p.e. notmarkaskjalfta. Midast steerd studulsins
vi0 mikilvaegistlokk mannvirkisins, i pessu tilfelli er petta skrifstofubygging sem er i
mikilvaegisflokk II og er lekkunarstudullinn pvi v = 0,5. Eins og fyrr segir er reiknad med
a0 petta sé skrifstofuhuisnadi og pvi er gert rad fyrir ad pad verdi mikid af stérum gluggum
og hefur pvi oburdarhaefa 1i0i ur stokku efni verda pvi moérk EC8 0,005h. Med sma
tilferingum pé er hagt ad umrita morkin sem hlutfall af h.

y _ Un~ oy _ 0,005 _ 0,005

= = = = 0,
Y A " 05 0,01 =1,0%
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Mynd 6.17 Millihaedarek byggingarinnar

Mynd 6.17 synir ad byggingin uppfyllir per krofur EC8 um millihedarek fyrir
notmarkskjalfta ut fra 6llum adferdoum. En hér er buid ad margfalda nidurstoduna fra
honnunarr6fi med hegdunarstudlinum. Einnig er vert ad minnast 4 pad ad byggingin myndi
lika uppfylla millirekskrofurnar fyrir brotmarkskjalta en morkin yrdu 0,5% 1 stad 1,0% par
sem leekkunarstudullinn v breytist i v = 1,0.
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7 MZELD TIMAROD

Nu Dpegar buid er ad skoda linulega og Olinulega svorun byggingarinnar vid
jardskjalftadlagi sem svara til EC8 stadalsins og islenska pjodarskjalsins, pa er frodlegt i
framhaldinu ad skoda hvernig byggingin stendur af sér raunskjalfta p.e. maldan skjalfta fra
sama svaedi. Engu var breytt 1 honnun pvi byggingin uppfyllir paer krofur sem ECS8 gerir til
bygginga fyrir petta svadi. Maelingarnar sem verda notadar fengust ur
Sudurlandsskjalftanum 29. mai 2008. Er sa skjalfti 4samt Sudurlandsskjalftum fré arinu
2000 med peim staerstu sem hafa ordid & Sudurlandi sidustu ar. Miklar skemmdir urdu i
Hveragerdi, 4 Selfossi og 4 adliggjandi svedum. Skjalftamidjan var um 8 km nord-vestur
af Selfossi. Steerd skjalftans var My, = 6,3 (Ragnar Sigbjornsson o.fl., 2008)

Notast var vid larétta peetti timaradanna frd meelistodinni i radhusinu a Selfossi. Til ad fa
versta tilvikid fyrir bygginguna voru skodud moguleg svorunarréf sem kunna ad myndast
ur timar6dunum med pvi ad stefnuvarpa peim fra 0° til 90° med 5° millibili. Studst var vid
Matlab forrit sem Magni Hreinn Jonsson gerdi fyrir sitt MS verkefni,(Magni Hreinn
Jonsson, 2009). Nidurstada ur vorpunni er synd 4 mynd 7.1.

1.4 1.4
0° 0°
1.2 10° 1.3+ 10°
1 20° 12 20°
5 Al 0| 30°
5 os 400 S L1} 400
2 50 8 50
= i 60° = 60°
s 0.6 ‘ S 1t
8 i 70° 8 70°
0.4 80° 0.9 80°
90° 90°
0.2 0.8+
0 L L
0 1 2 3 4 1
Sweiflutimi [s] Sweiflutimi [s]

Mynd 7.1 Svorunarréf varpadra timarada - a) Oll rofin synd b) Steekkud og afmorkud
mynd af réfunum.

Grunnsveiflutimi byggingar/endaveggjar er 0,38 s og hlutdeildarstudull pess sveifluforms
er 69%. bad er pvi ljost ad svorunarrdéf sem hefur mikinn styrk i kringum pennan
sveiflutima er ohagstaett fyrir burdarvirkid. Ut fra mynd 7.1 ma sja ad st stefna sem hefur
mestan styrk 4 pessu rofi er annad hvort 30° eda 40°. Akvedid var ad fara milliveginn og
notast vid timardd sem vzri vorpud um 35°. A mynd 7.2 er 35° svorunarréfid borid saman
vi0 linulega EC8 svorunarrofi.
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Selfoss 29.mai 2008

1.4,

12

Hrédun [g]
o
(o]

o
o

0.4

0.2

Sweiflutimi [s]
Mynd 7.2 Svérunarrof fyrir Selfoss timar6d — Radhus

Eins og mynd 7.2 ber merki um pé er svorunarr6fio fyrir timarddina ad gefa nokkud haerri
gildi en EC8 linulega svorunarr6fid. Toppurinn & svorunarréfinu fyrir Selfoss er téluvert
haerri og hlidradur til haegri midad vido EC8 rofid. Er pad til komid vegna nersvidsahrifa
b.e. vegna nalegdar malinganna vid skjalftaupptok en slikt er algengt pegar melar eru nar
en 10-20 km fra upptokum. betta er nokkud had sterd skjalftanna. Melingar nalegt
skjalftaupptokum syna mikid fersluttslag. Slikt Gtslag verdur til vegna jardskjalftabylgna
sem fara eftir sprungustefnunni. Veldur petta 16ngum sveiflutima 4 pessum fersluttslogum
og eru pvi skjalftar sem bera keim af naersvidsdhrifum mun hattulegri byggingum sem
hafa langan sveiflutima (Naeim, 2001). EC8 tekur ekkert tillit til neersvidsahrifa.

Selfoss-29.mai 2008
0.4

0.2
0

-0.2

Yfirbordshrodun [g]

-0.4

_0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

Timi [s]
Timardd nr.1
0.4+

0.2F

0.2+

Yfirbordshréoun [g]

04}

Timi [s]

Mynd 7.3 Timardd fyrir Selfoss vérpud um 35° og gervitimardd nr.1
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Til ad atta sig frekar & mismuninum a milli maldrar- og gervitimaradar pa synir mynd 7.3
badi Selfoss timarddina og gervitimardd nr.1. Téluverdur munur er 4 peim og aberandi
hversu regluleg gervitimar6din er midad vid pa maldu. Eitt af pvi sem einkennir maeldar
timaradir er hversu oreglulegar par eru dsamt ad hafa mikid og 6flugt utslag. En vel ad
merkja pa var tilgangur med gervitimar6dunum aldrei ad hafa par raunverulegar heldur
hafa svorunarrof sem svipar linulega svorunarr6finu pannig ad nidurstodur milli adferda

veeru samanburdarhafar.

x 10° Grunnskufkraftur
0.5+
0.5+
-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timi [s]
x 10° Veegi
0.5F
£ o
=
05+
-1 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timi [s]

Mynd 7.4 Grunnskdfkraftur og veegi nedst i vegg fyrir meelda timardd a Selfossi

Mynd 7.4 synir grunnsktfkraft og vaegi nedst i vegg sem fall af tima en vid ndnari skodun
pa bera pau keim af pvi sama og timarddin pad er ad hafa mikid ttslag, einhvern varanda
en deyja svo rolega ut.
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x 10° Normalkraftur { jarni
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Mynd 7.5 Normalkraftur og formbreytingar i jarni

bar sem mesta Utslagio er i 6fuga att midad vid timardd nr.l fa jarnin haegra megin i
likaninu mesta kraftinn og er pad pvi verra tilvikid. En til ad atta sig & mismuninum & milli
meldrar timaradar og gervitimaradar eru nidurstddurnar fyrir timardd eitt latnar fylgja
med mynd 7.5. Eins og fyrir fyrri nidurstodur pa er krafturinn pad mikill ad varanleg
formbreyting & sér stad 1 jarnunum.

Normalkraftur & steypubrin
Or YWy
-1000 -

-2000

[kN]

-3000 -

-4000 -

-5000 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Timi [s]

Mynd 7.6 Normalkraftur & steypubrdn vinstra megin

Mynd 7.6 synir pann normalkraft sem myndast i gap-einingu 4 vinstri brin, nanar tiltekid
eining nr.3 (sja mynd 3.3). Ef rifjad er upp hamarks prystipol steypunnar & braninni var
pad 2250 kN sé pad gildi borid saman vid pann prystikraft sem myndadist vid heaegri
steypubrinina pad er 4556 kN. Sést ad steypan hefur sprungid af jarnunum par sem
krafturinn er near tvofalt pad prystipol sem steypan hefur.
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Normalkraftur & moéti feerslu
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Mynd 7.7 Normalkraftur & moti ferslu

A mynd 7.7 er syndur kraftur 4 méti formbreytingu, svonefnd hysteriuslaufa, i tengijarnum
nedst i veggnum haegra megin pegar bygging er 6rvud med Selfoss timarddinni. Til
samanburdar er einnig synd hysteriuslaufan fyrir timar6d nr.1 til ad undirstrika pa
viobotarferslu sem fékkst med ad keyra skradu timarddina i stad gervi radarinnar. Einnig
er vert ad rifja upp ad fyrir stangarstifni tengijarnanna var notast vid lengdina 100mm sem

pbyoir ad ef mesta streita i jarnunum verdur:
10,5mm
— =0,105=10,5% > 7,5%
100 mm
betta er meiri lenging 4 jarnunum en 7,5% sem eru honnunarvidomid fyrir brotlengingu
jarna i seigluflokki C. Reiknislega @ttu jarnin pvi ad slitna vid petta mikla alag. Erfitt er ad

segja til um hvad myndi gerast i reynd par sem lengd jarna Ly = 100mm er nanast gripin 0r
lausu lofti. Ef vel @tti ad vera pyrfti ad rannsaka med verklegum tilraunum hvad veeri

edlileg virk lengd fyrir tengijarn af pessu tagi.
Naesta skref er ad skoda faerslurnar og meta hvort byggingin i heild sinni sé talin skemmd

eda ekki.
A mynd 7.8 eru syndar hamarksferslur og millihaedarek sem fall af had byggingar.
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Hamarksfeersla Millihae darek
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Mynd 7.8 Faersla og millihaedarek

Eins og sja ma er ferslan og millihedarekid meiri fyrir meeldu rodina en fyrir medaltal
hagilda fra gervitimardounum. Kemur pad ekki 4 6vart vegna munar 4 svorunarrofum vid
grunnsveiflu byggingarinnar (veggjarins). b6 ad millihedarekid sé meira og par af leidandi
skemmdirnar meiri pa uppfyllir byggingin par krofur sem ECS8 setur um millihadarek p.e.
1,0% fyrir notmarkaskjalfta og svo 0,5% fyrir brotmarkaskjilfta. Ut fra pessari
skilgreiningu @tti byggingin ad koma nokkud heil ut Gr pessu, en vel ad merkja pa tekur
millihaedarek ekkert tillit til skemmda sem kunna ad myndast i botni veggjarins.

Annad mal er um tengijarnin, lenging peirra er pad mikil ad jarnin yfirstiga viomid um
honnunarstreitu. Erfitt er ad meta hvort reiknud streita vegna lengingar sé i raun rétt enda
er midad vid ad lengd tengijarna sem formbreyting a4 sér stad i sé 100mm.
Tengieiningarnar sem eiga ad herma jarnin bjéda ekki uppa nein brotskilyrdi og pau geta
formbreyst eins langt og purfa pykir. Eftir flot er vinnuferill tengijarnanna laréttur sem
pydir pad ad jarnin taka ekki tillit til streituhoronunar. A3 sama skapi pa er ekki gert rad
fyrir peim 160rétta krafti sem kemur til vegna 160rétta massans. Allt petta atti ad minnka
togkraftinn og formbreytingarnar sem skapast i jarnunum. Med pad i1 huga parf ad taka
pessum nidurstodum med gagnrynu hugarfari par sem peaer segja ekki allan sannleikann.
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8 HVADEF...?

Eftir a0 hafa farid i gegnum reikninga hér ad framan, sem midast vid akvedinn
hegdunarstudul (q = 2,0) og fjogurra hada byggingu, pa vakna upp hinar ymsu spurningar
eins og: Hvad ef hegdunarstudullinn hefdi verid haerri? Hefdi pad skilad sér i meiri
hlidarferslum? Mun krafan um millihedarekid enn vera uppfyllt? Hvad ef 160rétti massinn
hefdi verid tekinn med? Hvad ef byggingin hefdi verid haerri? I pessum kafla verda pessi
tilvik skodud nénar til ad fa dypri skilning 4 peim.

8.1 Hegdunarstudullinn haekkadur
Samkvemt nidurstodunni sem fékkst i kafla 6.1 pa leyfir EC8 ad notast vid

hegdunarstudulinn q= 3,6. Honnunarr6fid laekkar pvi eins og synt er 4 mynd 8.1, en til
samanburdar er linulega svorunarr6fid og honnunarrofid fyrir q = 2,0 jafnframt synt.

Honnunarrof
1.2+
1 [ IV T ﬁ\

— 0'8 [ /’/ \\\

= |

S 06

X0 /

Q

I
| | — | 7\7 - |
2 25 3 35 4

Timi [s]

Mynd 8.1 Honnunarréf q=3,6 (raud lina)

Honnunarrofid er keyrt 4 likanid og beitt svorunarrofsgreiningu og pa feest honnunarvagid
og honnunarskufkrafturinn sem synd eru 4 toflu 8.1.

Tafla 8.1 Nidurstddur ar honnunarrofi q=3,6, til samanburdar eru einnig syndar fyrri
nidurstoour ar toflu 6.6

Honnunarrof q=3,6 Honnunarrof q=2,0 Svorunarrof
Grunnskufkraftur 2,33 MN 4,13 MN 8,34 MN
Vagi 27,75 MNm 49,89 MNm 99,88 MNm
og pvi faest ao:
MR =Z- F'S
Mpg 27751kNm
> F, = = = 5550,2kN
Zinnri 5,0m
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Flotstyrkur stalsins er S00MPa og 1t fra pvi er hagt ad finna 1t hvert pversnidsflatarmalid
parf ad vera til ad taka 4 moéti togkraftinum.

5550,2 - 103N
N
500N/

Akvedid var ad notast vid K25 jarn eins og adur og pvi parf

= 11100mm?

Anauésynlegt _ 11100,4mm?
Akzs 490,9mm?

Flotstyrkur tengieininganna verdur pvi
fy =23 - 245,45kN = 5645,35 kN

Styrkur gap-eininganna helst obreyttur vegna pess ad gert er rad fyrir ad jarnin taki upp
vagid sem kann a0 myndast en ekki steypan. Eins og fyrr er gert rad fyrir ad stangarstifnin
s¢ midud vid lengdina 100mm. Stangarstifnin ks verdur pvi:

_AsEg  23-490,9mm? - 210 - 10° N/mm?
Ly 100 mm

begar btid er ad keyra gervitimaradirnar 4 likanadi er vaegio nedst i veggnum fundid og ma
sja pad i toflu 8.2.

Tafla 8.2 Hlutfall milli linulegs og élinulegs likans

= 22,61 = 23 stk

ks

= 2,371 - 107 N/mm

Grunnskufkraftur Veegi
[MN] [MNm]

Timar6d Linulegt Olinulegt Hlutfall Linulegt Olinulegt Hlutfall

9,18 4,81 1,91 105,81 30,01 3,53
9,66 3,62 2,67 106,52 28,23 3,77
Medoaltal 8,57 4,04 2,15 99,49 2941 3,38

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

10
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Hlutfall milli grunnskufkrafts Hlutfall milli veegis
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Mynd 8.2 Hlutfall & milli élinulegs og linulegs likans fyrir g=3,6

Ba0i ut fra mynd 8.2 og svo toflu 8.2 sést ad hegdunarstudullinn er ekki ad skila sér eins
vel og pegar hegdunarstudullinn var 2,0 par sem medaltalid var 1,95. Nu er pad 3,38 pegar
hegdunarstudullinn er 3,6 og hefur stadalfravikid 0,20 i stad 0,10. Einnig hefur
grunnskufkraftur minnkad meira en fyrir g=2,0 par sem medaltal hlutfallanna var 1,54 en
nu er pad 2,15 og stadalfravikid 0,29 i stad 0,08. Gognin eru mun dreifdari vid haekkun a
hegdunarstudli og pvi virdist vera mun meiri 6vissa i peim.

Til pess ad tryggja ad linuleg hegdun sé i rammanum pa er badi hamarksvegi og hamarks
normalkraftur fundin i rammanum. Eru pau skodud med tillit til pess ad pad sé hagt ad
jarna fyrir peim og tryggja ad linuleg hegdun haldist. Eins og fyrir g=2,0 pa skapast mesta
vaegid vid vinstri tengingu milli bita og veggs 4 pridju haed en ad pessu sinni pa er pad 438
kNm. Er petta nokkud meira en fyrir hegdunarstudul q = 2,0 en langt fra pvi ad verda
oyfirstiganlegt. Demi um lausn veri ad notast vid fyrri nidurstddu og beeta vid auka jarni.
Vid pad myndi vagispol bitans aukast um tep 100 kNm p.e. verda 496,13kNm 1 stad 397
kNm.

Einnig er naudsynlegt ad skoda normalkraftinn sem er ad virka i sulunum. Eins og fyrir
fyrri hegdunarstudul pa er stlan milli jardhadar og fyrstu hadar tvisynust en par er
normalkrafturinn 443 kN. Pad er vel hagt ad jarna fyrir pessum krafti og tryggja linulega
hegoun. Engin veruleg kraftauppsofnun 4 sér stad i rammanum og audvelt med godri
honnun ad tryggja kraftadreifingu nidur i botn veggjarins.

Til ad gera sér betur grein fyrir munninum milli hegdunarstudla pa er & mynd 8.3
nidurstodur peirra allra teiknadar saman.
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Mynd 8.3 Grunnskufkraftur og veegi nedst i vegg fyrir timardd nr.1 og q=3,6, q=2,0 og
q=1,0 (linul. sv.)

Sja ma 4 mynd 8.3 ad nidurstédurnar elta hvor adra nokkud vel en pegar krafturinn fer yfir
flotmdrk jarnanna byrjar ad dragast ur kraftinum badi fyrir grunnskufkraftinn og vegid.
Eru &hrifin meiri fyrir vagid par sem pad er natengdara flotstyrk jarnanna.

A mynd 8.4 er syndur sem fall af tima 4slaegur kraftur og formbreyting i tengijarnum nedst
i vegg vinstra megin fyrir timar6d nr. 1 badi fyrir q = 2,0 og q = 3,6. Munurinn milli
hegdunarstudlanna er mjog aberandi. Krafturinn minnkar og faerslan eykst og gefur petta til
kynna ad vidbotaralag a jarnin sé tekid upp i formi plastiskar formbreytingar. Eins og fyrir
hegdunarstudulinn q = 2,0 pa formbreytast jarnin pad mikid ad veggurinn stendur upp a
jarnunum og steypuadskilnadur nalegt pvi ad vera 10mm. Med pvi ad skoda normalkrafta
jadrnanna & méti formbreytingu p.e. hysteriuslaufuna verdur munurinn enn meira aberandi

(sja mynd 8.5).
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Mynd 8.4 Normalkraftur og formbreyting i jarnum fyrir timaréd nr.1 g=3,6(raud lina),
g=2,0 (bla lina)
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Mynd 8.5 Normalkraftur & méti formbreytingum i jadrnunum fyrir timaréo nr.1

Munurinn & milli ferlanna er nokkur og orkueydingin i formi lengingar & jarnum ordin
gifurleg pegar hegdunarstudullinn er hafour sem 3,6. Til ad meta astand jarna er hagt ad
skoda hlutfall milli lengingar og virkri lengd p.e. 100 mm. Vid fyrsta utslagid pa lengjast
jarnin sem nemur 11 mm en mest verdur lengingin 17 mm en pad er po eftir fyrsta ttslag.

11mm
— =011=11% > 7,5%



Samkvaemt pessu fer lengdarstreitan yfir honnunarmork brotstreitunnar vio fyrsta utslag.
Verdur pvi sem fyrr ad taka nidurstodunum med fyrirvara par sem virk lengd jarnanna er

ekki vitud.

A mynd 8.6 m4 sja hamarkshlidarfaerslu en nidurstodurnar eru svipadar milli adferda.
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Mynd 8.6 Hlidarfaersla fyrir mismunandi adferdir

0.06

Skemmdirnar 4 byggingunni eru metnar 0t fra milliha@dareki. Krofurnar milli pess hvort ad
bygging sé skemmd edur ei haldast 6breyttar p6 svo ad hegdunarstudullinn s¢ ad breytast.
Er pvi byggingin talin skemmd ef hdmarks millihedarek s¢ ordid meira en 0,5%.
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Mynd 8.7 Millihaeedarek med mismunandi adferoum
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A mynd 8.7 ma sa ad 6linulega greiningin er ad gefa nokkud minna en linulega greiningin.
Reyndar var buist vid pvi ad hlidarfeerslan myndi n1 aukast i kjolfar pess ad pad veru
meiri plastiskar formbreytingar. Til pess ad atta sig betur & pessu og hvort ad ramminn sé
ad hafa pad mikil ahrif verdur ad skoda krafta og veegi sem skapast i rammanum. Hann er &
fjadursvidi og tekur endalaust vid peim pegar alagid eykst.

8.2 bolmarkagreining

Til ad meta ahrif rammans & likanid er gerd polmarkagreining (e. Pushover analysis) par
sem stakur kraftur er settur a4 hverja haed og svo aukinn jafnt og pétt par til polmoérkum er
nad. I pessu tilviki pa hegdar ramminn sér linulega og pvi eru polmérkin ekki til stadar en
froolegt er ad sja ferlid og hvort akvedin skil myndast. Ef dhrif rammans eru litil atti
polmarkaferillinn ad verda svo gott sem laréttur pegar alag fer yfir flotmork i tengijarnum
veggjarins.

Notast er vid somu kraftadreifingu og fyrir jafngildan stodukraft (sja mynd 8.8), sja nanar i
kafla 2.3.1, a gildid byrjar i nulli og er svo hakkad par til polmorkum er néd.

aF,
—_—

Mynd 8.8 Skyringarmynd um kraftadreifing & polmarkagreiningu

Nidurstodur polmarkagreiningarinnar eru syndar 4 mynd 8.9 fyrir q = 2,0 og q = 3,6 med
og an ramma. Pad er nokkud 1jost ad ramminn er ad hjalpa veggnum. Skilin par sem jarnin
byrja ad fara 4 flot eru greinileg og eftir pad virdist ramminn koma til adstodar. Til ad
skilja enn frekar ahrif rammans & likanid pa var préfad ad sleppa undirstddunum undir
sulunum pannig ad per veru i raun dinglandi i ,,lausu lofti“. Par faum vid feril sem hallar
eilitid eftir a0 jarnin fara 4 flot og svo stoppadi keyrslan, vegna pess ad jarnin beggja vegna
veggjarins eru farin 4 flot og pvi stadnar métspyrnan fra veggnum. 1 kjolfarid atti ferillinn
ad halda afram sem bein lina. Askileg hegdun veri einhversstadar parna mitt & milli par
sem verulegt stokk veeri 4 ferlinum pegar jarnin faeru 4 flot og svo kemi ramminn eitthvad
til adstodar en aldrei 1 svo miklu maeli. Ad sama skapi pa byggist likanid & pvi ad pversnid
rammans sé heilt og hefur pvi mun meiri stifni heldur en pad @tti ad hafa, p.e. pegar tekid
er tillit til pess a0 stifnin fellur pegar bitapversnidio rifnar.
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x 10° Polmarkagreining

Botnvaegi [KNm]

- —q=20
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Mynd 8.9 Pbolmarkagreining fyrir baedi q=2,0 og g=3,6 veaegi nedst i vegg a moti
hlidarferslu i paki.

P6 svo ad hegdun likansins sé¢ ekki fyllilega ad herma raunhegdun pa utskyrir
polmarkargreining ad einhverju leyti af hverju hlidarfeerslan var ekki meiri fyrir
hegdunarstudul 3,6. Ramminn virdist halda aftur ad veggnum eins og nokkurs konar stifa
og minnkar hlidarfersluna eilitid en allur vidboétarkrafturinn skila sér 1 formi
formbreytingar 4 tengijarnunum en safnast ekki upp i rammanum.

8.3 Loarett hreyfing skjalftans

Ein af meginforsendum verkefnisins var ad horfa framhja 168réttri hr6dun og einblina a
larétta hrodun. Er pvi haegt ad segja, ad likanid sjalft s¢ massalaust i 160rétta att en hefur
massa sem farist eingdngu til hlidar. Rokin eru pvi, ad 160réttu kraftarnir vegna pyngdar
byggingarinnar eru teknir upp af 6llum stlum hennar en adeins litill hluti af skufveggjum
og peim pvi sleppt til einfoldunar vid greiningar 4 skammhlidinni. I laréttri stefnu er pad
hins vegar fyrst og fremst skufveggirnir sem veita vidspyrnu.

Nénar tiltekid er massinn sem skammhlidin er ad taka i 16drétta stefnu ekki nema 20% af
laréttum massa. Ekki ndg med pad, pa eru tvaer stlur i likaninu ad taka sinn skerf af
160réttu alagi. Nidurstodurnar voru 4 pa leid ad svipud hagildi fengust og virdist pvi
160rétti massinn ekki hafa mikil ahrif 4 nidurstdduna. Varanleg formbreyting var reyndar
minni i tengijarnunum en adur. Vegna pessa er vert ad taka fyrri nidurstédunum hvad petta
vardar med varud.
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8.4 Sex heeda likan

Eftir pa umraedu sem buin er ad vera, med ad reisa storhysi 4 Selfossi var talid videigandi
a0 skoda ahrif pess ad vera med sex hadir i stad fjogurra. Akvedid var ad nota skradu
timar6dina 1 radhusinu a Selfossi 1 Sudurlandsskjalftanum 2008 sem alag.

Likanid var hekkad um tvaer hadir og var pvi 24 m 4 had i stad 16 m. Honnunarr6f med
hegdunarstudul g= 2,0 var notad til ad finna hénnunarveegid i veggnum og jarnamagn
akvardad. Grunnskufkraftur og veegi nedst i vegg eru synd i toflu 8.3

Tafla 8.3 Nidurstodur Ur honnunarrofi

Honnunarrof
Grunnskufkraftur 3,67 MN
Vegi 55,70 MNm

Eftir a0 hafa farid 1 gegnum sému reikninga og adur, pa purfti 46 jarn til ad hanna fyrir
pessu vaegi. Eiginsveiflugreiningin gaf ad fyrsta sveifluform hefur sveiflutimann 0,807s og
69% af massanum var ad skila sér vid pennan sveiflutima. Ef litid er til baka &
samanburdinn milli svorunarréfsins fyrir Selfoss 29. mai og linulega svérunarréfsins pa er
munurinn mikill. S¢ hlutfallid milli svérunarréfa teiknad upp, er pessi munur enn meira
aberandi eda um 1,5 vid sveiflutimann 0,8s eins og er synt 4 mynd 8.10.

Hiutfall milli linulegs svorunarréfs og svirunarréfs Selfoss

1.8}
X:0.8
Y: 1.502

Hlutfall

0.4

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

Mynd 8.10 Hlutfallslegur munur milli svérunarrofs fyrir Selfoss og linulega EC8
svorunarroéfsins

61



Normalkraftur i jarni
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Mynd 8.11 Normalkraftur og formbreyting i jarnum

Vitandi af pvi vidbotardlagi sem var til stadar pad kemur nidurstadan ekki beint 4 ovart en
hagildi formbreytingar er 20,3 mm sem er 20% formbreyting vid fyrsta kraftatslag, sé
midad vid ad virk stangarlengd s¢ 100 mm. Zttu pvi jarnin ad slitna vid fyrsta utslag.
Samanburdurinn sem er badi & mynd 8.11 og mynd 8.12 midast vid verra tilvikid p.e.
jarnin vinstra megin i likani. Hins vegar pegar likanid var fjogurra hada pa voru jarnin
hagra megin sem fengu verstu utreidina.
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Mynd 8.12 Normalkraftur & méti formbreytingu
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9 SAMANTEKT OG LOKAORD

[ pessu verkefni var konnud jardskjalftasvorun endagafls i fjogurra hada
skrifstofubyggingu. Endagafl var myndadur Gr skufvegg og rammavirki sem tengdist vid
vegginn. Bornar voru saman mismunandi adferdir vid ad greina gaflinn baedi fyrir linulega
og Olinulega svorun, p.e adferd sem byggir 4 jafngildum stooukrafti, svorunarréfsgreiningu
og timaradagreiningu. { 6linulegu greiningunni var gert rad fyrir ad allur gaflinn veri 4
linulegu fjadursvidi en tenging skufveggjarins vid undirstodu leyfoi olinulegar
formbreytingar. Annars vegar gatu tengijarnin sem &tlad var ad binda gaflvegginn vid
undirstodu flotid og pannig fengid varanlega formbreytingu, hins vegar gat veggurinn lyft
sér fra undirstodu 1 togi par sem ekki var gert rdd fyrir neinni bindingu & milli steinsteypu
og undirstodu. 1 olinulegri greiningu var honnun tengijarna akvordud ut fra
svorunarrofsgreiningu  og  honnunarréfi med voldum  hegdunarstudli.  Olinuleg
timaradagreining var svo notud til ad dkvarda svorunina til samanburdar

Jafngildur stodukraftur er ithaldsom og einfold adferd. Hun er god til pess ad fa fyrstu
nidurstédur og til ad honnudur geri sér frekar grein fyrir peim kroftum sem kunna ad
myndast. Gefid ad honnudur viti af pessu ofmati og ad mannvirkid sé¢ pad einfalt ad
nidurstddur geti verid raunheefar.

Rannsoknin syndi ad svorunarrofsadferd var ad skila vel samanburdarhefum nidurstodum
vid timaradargreininguna um mat 4 hagildi svorunar, badi hvad vardar ferslur og krafta og
vi0 almenna honnun. En til pess ad nidurstddur timaradagreiningarinnar séu
samanburdarhafar peim sem fengust Ur svorunarréfsadferdinni purfa svorunarrodf
timaradanna ad likjast vidmidunarsvorunarréfinu (p.e. linulega svorunarrofi EC8). burfti
pvi ad bua til gervitimaradir sem allar attu pad sameiginlegt ad hafa svorunarr6f sem svipar
til vidmidunarsvorunarrofsins.

AJ hanna Ut frd honnunarréfi er gott og gilt. Nidurstodur verkefnisins benda til pess ad
hegdunarstudullinn skili sér ad mestu fyrir vegid nedst i veggnum, en adeins verr fyrir
skafkraftinn. P6 eykst flotid toluvert med haekkun & hegdunarstudli. Jafnframt er nokkur
ovissa um tog lengingu jarnanna. Allavega eru jarnin mikid skemmd og peim parf ad
skipta 0t ad loknum skjalfta, pvi pau munu ekki geta tekid upp frekara larétt dlag.

Millihaedarek er nokkurskonar visir & hversu skemmd bygging er eftir jardskjalfta med
undantekningu af skemmdum nedst i veggjum. Fyrir fjogurra haeda likanid pa var petta
ekki vandamal, jafnvel pott notast veri vid strongustu kréfurnar ur Evropustadli og
brotmarkskjalfta. I reynd eru krofurnar hugsadar til pess ad meta byggingu i
notmarkastandi. Pratt fyrir petta fengu jarnin nokkud slema utreid. Rétt er ad nefna ad
ramminn virdist hafa hindrad frekari hlidarferslu og pvi hjalpad til vid ad uppfylla kréfur
um millihedarek. Svo er aftur annad mal, i hvernig asigkomulagi verdur bygging eftir ad
jérnin formbreytast svo mikid ad pau jafnvel slitni.

Eitt af pvi sem kom mest & 6vart voru nidurstdournar Ur peim greiningum par sem skrad
hrodunartimardd fra Selfossi var notud sem alag 4 endagaflinn, en i peim var mun meiri
svorun. Timarddinni var reyndar stefnuvarpad pannig ad stefnan veri ad gefa mesta alag
fyrir eiginsveiflutima byggingarinnar. Einnig var likanid hakkad um tveer hadir til ad fa
eiginsveiflutimann pegar alagsmunur var sem mestur milli svorunarrofs samkvaemt EC8 og
melda alagsins 4 Selfossi. PO svo a0 verstu tilvik hafi verid tekin fyrir pa geta pessar
a0staedur komid upp. Ber pvi ad hafa i huga pegar hanna a byggingu 4 jardskjalftasveedi ad
linulega svorunarrof EC8 tekur ekkert tillit til nersvidsdhrifa. bvi getur dlag 4 pessum
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svedum verid vanmetid og eru byggingar med langan sveiflutima sérstaklega vidkvamar
fyrir pessum ahrifum.

Ad lokum verdur hér bent & moguleg neestu skref og hvernig haegt vaeri ad finptssa likanid.
Til ad likja eftir tengijarnunum var studst vid elastic-plastic likan en pad horfir framhja
mogulegri streituhordnun 1 jarnunum sem askilegt veeri ad taka tillit til. Hreyfifredilega
likanid myndi pa koma sterkara inn asamt pvi ad formbreyting jarnanna yrdi ekki eins
mikil. A0 sama skapi vaeri gagnlegt ad bata 160réttum massa inn i likanid til ad fa edlilegri
varanlegar formbreytingar i jarnunum. Eftir ad polmarkagreining var gerd voru
takmarkanir likansins enn meira aberandi. Virkni rammans var of mikil og hefdi verid
betra ad hafa pversnidid i bitunum sprungid eda jafnvel olinulegar einingar i sjalfum
rammanum.
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