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Utdrattur

Verkefnid fjallar um larétta stifni staura, sérstaklega vid jardskjalftadraun. Samvirkni jardvegs,
staura og burdarvirkis er afar flokid fyrirbari og er reynt 4 sem einfaldastan hatt ad skilgreina
hana og nota par nidurstodur til ad meta stifni stauranna. Studst var vid malingar sem gerdar
voru 4 Skeidararsandi 1974 og i Hrutafirdi sumarid 2006. Med pvi ad bera saman nidurstddur
melinganna kom 1 1j6s ad pratt fyrir mismunandi melistadi voru per ad gefa nokkud svipadar
nidurstddur sem styrkti paer vonir ad haegt vaeri ad préa adferdarfraedi sem nota metti til ad
heimfaera 4 6nnur bruarstedi og fa pannig nalgun a svorun staura i jardvegi.

Medaltalsgrof fyrir skufbylgjuhrada jardvegsins og stifni stakra staura voru gerd Ut fra
nidurstddum melinganna og pau sidan notud til ad meta stifni staura vid svipadar adstaedur
annars stadar. Nokkur tilbuin demi voru sett upp til pess ad syna hvernig nota megi
adferdarfredina sem lyst er 1 verkefninu. Auk pess var gert likan af brt 1 einingarforriti par sem
notast var vid teikningar af fyrirhugadri bri sem byggja 4 yfir Hratafjardara i Hratafirdi. A hana
voru keyrdar skradar hrodunar timaradir frd& Hellu sidan i jardskjalftanum 17. jini &rid 2000.
Nidurstodur voru i lokin dregnar saman og mat lagt & hvad heegt sé ad gera i framhaldi pessa
verkefnis.

English abstract

Lateral stiffness of piles is the main subject of this project, especially under seismic loading.
Interaction between soil, pile and structure is very complicated suspect and in this project the
interaction is defined in a simplicated way and the outcome then used to estimate the stiffness of
a pile. Measurements from 1974 from Skeidararsandur and from Hrutafjérour 2006 was used in
this case. Comparisons of these results were interesting because of the simularity between these
different places of the measurements. It gave hopes for continuation of developing this method
wich may then be used for another cases and thereby get estimation for reaction of piles in soil.

Lateral stiffness of piles with respect to seismic loading is the main subject of this project,.
Seismic interaction between soil, pile and structure is a very complicated problem. In this project
simplified methods are adopted and used to estimate the lateral stiffness of piles using
measurements from from two sites on Skeidardrsandur in 1974 and from one site in Hratafjordur
in 2006. Similar results were obtained for these three sites which indicates that methodology can
be used for other comparable sites as well.

From the results of the measurements, average graphs for shear wave velocity and lateral pile
stiffness were presented and examples were given where these graphs were used to estimate
stiffnesses of piles for other alike sites. sFurthermore, a finite element model of a new bridge in
Hrutafjordur was created. Recorded acceleration time histories from Hella from the South
Iceland earthquake of 17 June 2000 was used to show the behavior of the bridge in an
earthquake. In the end the results were summarized and evaluted what is interesting in a
continuation of this project.
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FORMALI

begar bryr eru hannadar & jardskjalftasvaedi parf ad taka tillit til pess vid honnun peirra. b6
nokkud er um ad bryr hérlendis séu grundadar & staurum. Larétt stifni staura hefur hins vega
alltaf verid erfitt ad meta m.a. vegna erfidleika vid ad skilgreina hvernig staurar, jardvegur og
burdarvirki verka saman vid jardskjalfta. Vidfangsefni pessa verkefnis er pvi ad reyna ad
skilgreina einfalda adferdarfraedi til ad meta larétta stifni staura vid larétt alag.

[ lok verkefnisins er raunverulegt deemi skilgreint par sem adferdarfreedin er notud. Tekid er
demi um bra sem buid er ad hanna yfir Hritafjardard i Hrutafirdi og reiknad med ad hin sé &
jardskjalftasveedi.

Verkefnid er lokaverkefni til meistaraprofs vid umhverfis— og byggingarverkfraedi vid Haskola
fslands. Leidbeinandi i verkefninu var Bjarni Bessason professor og far hann bestu pakkir fyrir
200 ra4d og 6malda adstod. Jon Skulason faer einnig bestu pakkir fyrir afnot af meeligdgnum sem
hann hafdi undir hondum og fyrir yfirlestur 4 lokasprettinum. Einar Haflidason hja
Vegagerdinni veitti adstod vid gagnasofnun og & hann pakkir skildar fyrir pad.

Verkefnid var styrkt af Rannsoknarsjodi Vegagerdarinnar.
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meeld fersla vid jardvegsyfirbord

flatarmal staurs

vagisfasti vegna larétts krafts, toflugildi

fasti fyrir svorun jardvegs vegna larétts krafts, toflugildi
hallafasti vegna larétts krafts, toflugildi

skufkraftsfasti vegna larétts krafts, toflugildi

feerslufasti vegna larétts krafts, toflugildi

meld feersla vid efsta enda meelistiku

vaegisfasti vegna vaegis, toflugildi

fasti fyrir svorun jardvegs vegna vaegis, toflugildi
hallafasti vegna vegis, toflugildi

skufkraftsfasti vegna veegis, toflugildi

feerslufasti vegna veegis, toflugildi

dempunarfasti

kritiskur dempunarstudull

vaegis fasti fyrir innspenntan staur

halla fasti fyrir innspenntan staur

skufkrafts fasti fyrir innspenntan staur

faerslu fasti fyrir innspenntan staur

pvermal staurs

vaegisarmur staurs 1 um tilheyrandi snuningsas
fjadurstudull staurs

fjadurstudull jardvegs

feerslufall vegna larétt krafts

feerslufall vegna vagis

flotkraftur blys

minnkunarstudull vegna pyrpingarahrifa
hreyfoarfredilegur skufstudull

flarlaegd fra jardvegsyfirbordi ad punkti sem krafturinn verkar i
fjarleegd fra jardvegsyfirbordi ad punkti sem farsla b var maeld
fjarleegd fra alagspunkti ad punkti sem faersla b var maeld
tvinntolu i

hverfitregda um y-as

hverfitregda um z-4s

hverfitregda staurs

stifni staurs

stifnistudull fyrir larétta vidspyrnu jardvegs vid enda staurs
stifnistudull fyrir larétta vidspyrnu jardvegs sem fall af dypi x
larétt stifni staurs

virk stifni legu

skufstifni blygimmilegu fyrir flot

skafstifni blygaimmilegu fyrir flot
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Kngy: larétt stifni staurapyrpingar eftir j-as

K, larétt stifni staks staurs eftir j-as

Krgj: ruggustifni (vindustifni) staurapyrpingar um j-as
Kp;: larétt stifni staks staurs i staurapyrpingu
L lengd staurs

m: massi kerfis

M: vaegi 1 staur

Mg veaegi sem verkar 4 staur

My:  vaegi i staur vegna larétts krafts

Mp:  vegi i staur vegna vagisaraunar

n: fjoldi staura i staurapyrpingu

np: fasti fyrir vidspyrnu jardvegs

p: svorun jardvegs

p: vidspyrna jardvegs

pa svOrun jardvegs vegna larétts krafts
PB: svorun jardvegs vegna vegis

P: maldur kraftur sem verkar 4 staur

Op:  honnunarflotkraftur blys
Qg laréttur kraftur sem verkar 4 staur

Q.. burdargeta staks staurs

(O.): heildarburdargeta staurapyrpingar

s: fjarleegd fra midju staurs ad midju staurs
S halli 1 staur

S4: halli staurs vegna larétts krafts

S: halli staurs vegna vagis

T: hlutfallslegur stifnistudull

Vv skafkraftur 1 staur

V4. skuafkraftur i staur vegna larétts krafts
V. skufkraftur i staur vegna vaegis

Vie:  skafbylgjuhradi sampjoppunarbylgna
Vs: skutbylgjuhradi
X: dypi nedan vid jardvegsyfirbord

y: formbreyting staurs

Va faersla vegna larétts krafts

VB feersla vegna vaegis

Vi feersla staks staurs

V. feersla staurs 1 tveggja staura pyrpingu

Z: dypisfasti

a;;:  samvirknistudull fyrir staur 1 i pyrpingu eftir j-as

oy samvirknistudull fyrir staur samsida alagsstefnunni
Os: samvirknistudull fyrir staur hornrétt 4 alagsstefnuna

p: deyfingarhlutfall
Pes: virkur dempunarstudull legu
: minnkunarstudull staurapyrpingar

J
o: horn milli &lagsstefnu og midlinu milli staura 1 gradum
A hlutfallsstudull innspennu
& dempunarstudull
p: edlismassi
v: Poisson hlutfall
: horneigintioni
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1 INNGANGUR

1.1 Bakgrunnur

Stauraundirstodur eru oft notadar vid grundun mannvirkja 4 stédum par sem djupt er 4 klopp eda
annad fast undirlag. Pannig adstedur eru algengar vid bruargerd a laglendi par sem
arframburdur hefur byggt upp setlég a4 1ongum tima, en einnig par sem verid er ad reisa
hefdbundnar byggingar. Staurarnir purfa ad rdda vid 160rétta araun fra viokomandi mannvirki
sem og larétta krafta vegna jardskjalfta, vindalags og straumkrafta eftir pvi sem vid 4.

Margar bryr Vegagerdarinnar eru grundadar a staurum asamt pvi ad vera stadsettar &4 virkum
jardskjalftasvaedum. Samvirkni jarOvegs, staura og mannvirkis i jardskjalfta er flokid fyrirberi
og margir pattir sem par hafa dhrif. Larétt stifni og deyfni stakra staura og staurapyrpinga eru
lykilstaerdir i pessu sambandi. Ymsar likingar eru til i erlendum heimildum sem kveda 4 um
hvernig dkvarda skuli pessar sterdir en breytileikinn er mikill og erfitt ad meta hvad hentar fyrir
mannvirkjagerd hér a landi. Til ad komast naer kjarna malsins er pvi naudsynlegt ad geta studst
vi0 mealingar sem framkvamdar eru vid islenskar adstadur.

1.2 Markmio

Meginmarkmid pessa verkefnis er ad proa likingar og adferdarfredi sem byggja 4 islenskum
meligdgnum sem nota ma til a0 akvarda larétta stifni staura. Leitast er vid ad hafa
a0ferdarfredina sem einfaldasta pannig a0 hin sé notendavaen. Vonast er til ad nidurstoour
verkefnisins geti nyst vid jardskjalftahonnun briia eda annarra mannvirkja sem grundud eru a
staurum & jardskjalftasvaeeoum.

1.3 Tengd verkefni

Larétt stifni staura hefur litid verid skodud hérlendis. Jon Snabjornsson (2005) gerdi
meistaraverkefni 4 pessu svidi sem bar heitid Jardskjalftagreining bruar 4 stauraundirstodum.
bad verkefni var ad mérgu leyti kveikjan ad pessu verkefni. I verkefni Jons er gerd 6linuleg
greining 4 bra 4 stauraundirstooum par sem tekid er tillit til pess ad svorun hennar er tidonihad.
bar voru hins vegar engar melingar til studnings en farid dypra i freedin en i pessu verkefni.

Jon Skulason skodadi burdarpol staura i undirstodum & tveimur bram 4 Skeidarasandi arid 1974
(1974, 1975, 1980). bar meldi hann faerslu stauranna fram ad broti vid baedi larétt og 160rétt
alag sem sett var a pa og skodadi brot peirra. Pessar malingar nytast vel 1 pessu verkefni auk
nyrra malinga 4 staurum i Seld i Hratafirdi sem profadir voru sumarid 2006. ba foru Bjarni
Bessason og Jon Skulason og maldu ferslu staura vio larétt dlag. Par matti hins vegar ekki
brjota staurana og pvi var ekki eins mikid alag sett 4 pa staura eins og sett var 4 staurana a
Skeidararsandi.



1.4 Efnistok verkefnis

Til ad na pvi markmidi ad geta sett fram likingar sem nota ma til ad dkvarda larétta stifni staura
parf fyrst ad velja og stilla upp adferdarfradi sem stydjast skal vid og sidan ad kvarda adferdina
med islenskum meligognum. I framhaldinu eru svo tekin fyrir t6luleg demi.

Verkefninu mé skipta upp i nokkra hluta par sem farid er yfir adferdarfredina, malingarnar
kynntar og urvinnsla peirra synd. I lokin eru tekin nokkur t6luleg deemi, badi nokkur tilbuin og
eitt raunverulegt. Verkefnid skiptist upp i eftirfarandi kafla:

Annar kafli:

Fraedi og adferdarfradi verkefnis eru utskyrd i pessum kafla. Gripid er & helstu pattum sem sntia
ad samvirkni jardvegs, staura og burdarvirkis. Farid er nanar ut i hegdun staura undir laréttum
krafti, stifni peirra og ahrif vegna pyrpinga. Komid inn & deyfingu og uppbyggingu og virkni
blygiimmilega.

bridji kafli:

[ pessum kafla er malingar kynntar, badi eldri malingar sem gerdar voru arid 1974 &
Skeidararsandi og nyjar malingar sem gerdar voru sumarid 2006 i Hratafirdi. Urvinnsla
malinganna er veigamikil i kaflanum par sem skufbylgjuhradi jardvegsins er bakreiknadur auk
stifni stakra staura, par sem byggt er 4 adferdarfraedinni Ur kafla 2.

Fi6roi kafli:
Toluleg demi eru vidfangsefni pessa kafla. Par eru tekin tilbiin demi sem syna hvernig
adferdarfreedi verkefnisins ma nota 4 einfaldan hatt.

Fimmti kafli:
Tolvulikan af bru er sett upp i pessum kafla. Notast er vid teikningar af bri sem ekki hefur verid

reist ennpa. Sett er 4 hana jardskjalftadlag par sem studst er vid hrodunartimaradir sem skradust i
Sudurlandsskjalftanum 17. juni arid 2000 & Hellu.

Sjotti kafli:
Samantekt, nidurstodur og lokaord verkefnisins.

Til utreikninganna 4 adferdarfreedinni var badi notast vid forritid Excel og reikniforritid Matlab.
Oll grof eru teiknud upp i Matlab par sem myndraen framsetning er mun skyrari i pvi en Excel.
Einfalt reikniforrit, sem sett var upp i Matlab, sem reiknar stifni staks staurs er birt i Vidauka A.
Bruarlikan er skilgreint i einingarforritinu SAP2000 par sem reynt er ad nalga raunverulega bru a4
sem bestan hatt.



2 FRADI

2.1 Samvirkni burdarvirkis, staurs og jardvegs vid jardskjalftaaraun

Samvirkni burdarvirkis, staurs og jardvegs vid jarOskjalftadraun er afar flokid fyrirbeeri.
Adallega er pad vegna dvissunnar um hvernig jardvegurinn hegdar sér. Margar adferdir hafa
verid proadar til ad lysa pessari samvirkni. Algengt er ad nota gorma og dempara i pessu
sambandi. Bedi eru til 1ikon par sem pessar einingar eru tengdar vid vidkomandi staur og
pannig @tlad ad likja eftir jardveginum sem umlykur staurinn, en einnig likon par sem gormar og
demparar koma i stad badi staura og jardvegs. I sumum likénum eru gormarnir og dempararnir
tidnihadir [sja t.d. Markis og Gazetas, 1992] og 1 60rum likonum er jardvegurinn nast staurunum
6linulegur [Chang og Yang, 2005].

i pessu verkefni er akvedid ad stydjast vid adferd sem skiptir svaedinu upp umhverfis staurinn og
skilgreinir ahrif hvers svadis fyrir sig og er pa ad mestu leyti studst vid heimild eftir Malhorta
(2004). Til ad skilja betur ferli samvirkninnar ma skipta pvi uppi prja flokka:

- fjarsviosahrif (e. far field effects)
- tregduahrif (e. inertial effects)
- neersvidsahrif (e. near field effects)

Yfirleitt eru allir pessir flokkar ad verka samtimis vid jardskjalftadlag og hafa pa ahrif & aslega
svorun og hlidarsvorun stauraundirstoounnar. A mynd 1 ma sja myndrana uppsetningu a pessari
samvirkni.
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Mynd 1. Samvirkni jardvegs, staurs og burdarvirkis vegna jardskjalftaérvunar [byggt a
Malhotra, 2004].

2.1.1 Fjarsvidséahrif

Fjarsvidsahrif kallast pad pegar jardskjalftabylgja breidist ut i jardveginn og veldur par
skufformbreytingum og myndun vidbdtar poruprystings. Pessi ahrif eru oft einnig nefnd
frjalssvidsahrif vegna pess ad reiknad er med ad pau virki pad langt fra undirstodum mannvirkis
og burdarvirkinu ad pad hafi engin ahrif 4 svorun og hreyfingar jardvegsins.

Fjarsvidsahrifin geta wvaldid aukningu & poéruprysingi 1 sandi, sérstaklega nalaegt
grunnvatnsyfirbordi. bar sem ad larétt svorun staura byggist adallega a efstu 16gum jardvegsins
pa veldur pessi aukni poruprystingur pvi ad larétt motstada jardvegs og staurs minnkar og dregur
pannig ur laréttri stifni undirstodunnar [Malhorta, 2004].

2.1.2 Tregduahrif

begar jardskjalftabylgjur sem ordid hafa til i frjalssvidinu lenda 4 undirstodum, sem hafa adra
stifnieiginleika en jarOvegurinn sem umlykur per, endurkastast paer og brotna 4 undirstddunum
og valda pannig hreyfingu 4 peim. Pessar hreyfingar valda tregdukréftum og hreyfingum i
burdarvirkinu sjalfu sem ad svo breytir hreyfingum undirstadnanna og jardvegsins. Pvi ma segja
a0 svorun burdarvirkisins sé raunverulega vegna tregdukrafta. bessi ahrif fra tregdukroftum hafa
helst ahrif & samvirkni staurs og jardvegs 4 grunnu dypi.

2.1.3 Neersvidsahrif

Nersvidsahrif eru rikjandi 1 dhrifum 4 samvirkni staurs og jardvegs. Pau ma greina nalaegt
staurnum og vid hann. Nersvidsahrifunum ma skipta upp 1 eftirfarandi fjora flokka [Malhorta,
2004]:

- Streitu - hrada ahrif (e. strain rate effect; soil pile slippage)

- Lotubundid nidurbrot (e. cyclic degradation)

- Bilmyndun milli jardvegs og staurs vid yfirbord (e. gap/slap mechanism)
- Myndun péruprystings (e. pore pressure generation)
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2.1.3.1 Streitu - hrada ahrif

Fyrir samlodunarefni getur alagshradinn skipt miklu mali pegar snertividnam (e. skin friction)
milli jardvegs og staurs er skodad. Eftir pvi sem dlagshradinn eykst peim mun meiri verda
ahrifin og snertivionamid hakkar.

Hins vegar, eins og vid islenskar adstadur, par sem jarOvegurinn hefur yfirleitt enga samlodun
eru streitu-hrada ahrif litil.

2.1.3.2 Lotubundid nidurbrot

Rannsoknir hafa synt [Malhorta, 2004] ad vid lotubundid alag minnkar métstada staura eftir pvi
sem loturnar verda fleiri. Par hafa einnig synt ad eftir 5 til 10 lotur hefur mesta minnkunin oftast
att sér stad. Par sem likja ma jardskjalftadlagi vid lotubundid alag med misstorum lotum verda
ahrif jardskjalftans svipud, p.e.a.s. moétstada staura minnkar vid alagid. Venjulega valda
jardskjalftar u.p.b. 10 til 20 lotum, sem p6 eru ekki allar jafnstorar. Pvi ma gera rad fyrir ad vid
hatt jardskjalftadlag geti ordid veruleg minnkun 4 métstodu stauranna.

betta nidurbrot 4 moétstodu staura vid lotubundid alag ma rekja til breytinga sem verda a
poruprystingi og umrédun og nidurbroti jardvegskorna. Pessir peettir geta valdid badi minnkun
a moétstodu jardvegsins vid hlidarprystingi og minnkun & niningi staursins.

2.1.3.3 Bilmyndun vid yfirbord milli jardvegs og staurs

Lotubundid jardskjalftadlag hefur pau ahrif 4 staur i jardvegi ad hann fer ad sveiflast fram og til
baka og formbreytingar verda i adliggjandi jardvegi. begar su formbreyting er komin ut fyrir
fjadursvidio fer binding milli staurs og jardsvegs ad minnka. betta veldur pvi ad bil milli staurs
og jarovegs byrjar ad myndast, sja mynd 2.

’ }l":
TiMI VATN OG JARDVEGUR

Mynd 2. Bilmyndun milli jarovegs og staurs [byggt a Malhotra, 2004].

begar petta gerist 4 litlu dypi veldur pad pvi ad larétt stifni staursins minnkar. En ef bilin fara ad
na nidur 4 mikid dypi getur petta einnig farid ad hafa ahrif 4 aslaeegan styrk staursins.

2.1.3.4 Myndun pOruprystings
Poruprystingur uppvid staurinn hakkar venjulega pegar skrik (e. slippage) verdur milli staurs og

jardvegs. bessi hakkun verdur vegna tregdukrafta sem koma frd burdarvirkinu nidur i
undirstodurnar og valda minnkun 4 virkri laréttri spennu og p.a.l. minnkun a skafburdargetu.



2.2 Akvordun & jardvegseiginleikum

[ jardtzekni er naudsynlegt ad hafa pekkingu 4 aflfredilegum eiginleikum jardvegs. Lykilstaerd i
pvi sambandi er stifni jardvegs sem oft er lyst med fjadurstudli. Til pess ad dkvarda hann parf ad
afla upplysinga um skufbylgjuhrada, Poisson hlutfall og edlismassa. Pegar skoda & jardveg med
tilliti til ahrifa fra jardskjalfta hafa peir tveir sidastnefndu ekki svo mikil ahrif par sem dreifni
peirra er mun minni en skafbylgjuhradans [Bjarni Bessason, 1998].

Jardvegsgerd, pokkun hans og spennudstand hafa ahrif & stifnina. Pegar melingar eru gerdar 4
vettvangi fléttast pessir pettir inni melinidurstodurnar. Pess ma einnig geta ad stifni jardvegsins
er hdd formbreytingum. Vid litlar formbreytingar er stifnin mest og minnkar eftir pvi sem
formbreytingar aukast, sja mynd 3 [Jon Skulason o.fl., 1999].

G
A
Gmax

1.0 |

——

log y
Mynd 3. Ferill sem synir skufstudul sem fall af skufstreitu [Kramer, 1996].

Til a0 dakvarda stifnistudla jardvegs er skufbylgjuhradinn, Vs, yfirleitt meldur og
hreyfifredilegur skufstudull, Gay, svo reiknadur Ut fra honum med jofnunni:

G =P V3 (1
Ut fra pessu ma svo dkvarda fjadurstudul jardvegsins, Eqx, med eftirfarandi jofnu:

By = Gy - 2(140) 2)
par sem

p: edlismassi jardvegsins
v: Poisson hlutfall jardvegsins

Vardandi pessar likingar er rétt ad taka fram ad gera parf greinarmun & stodufradilegum
langtimaeiginleikum og hreyfOarfredilegra skammtimaeiginleikum fyrir stifni sem eiga vid
pegar jardskjalftadlag er annars vegar [Bjarni Bessason, 1998].

Skafbylgjuhradi hefur verid meldur 4 nokkrum stodum a [slandi 4 undanfornum arum med
yfirbordsbylgjumalingu (e. Spectral Analysis of Surface Waves — SASW method) sja nanar
Bjarni Bessason, (1998) og Jon Sktlason o.fl., (1999).



2.3 Larettar formbreytingar staks staurs

[ verkefninu verdur ad mestu leyti studst vid adferd sem Prakish (1990) setti fram til ad reikna 1t
laréttar formbreytingar staks staurs 4 stodufraedilegan hatt. Adferdin ndlgar staurinn sem bita 4
fjadrandi undirstddum, ndlgun vidspyrnu jardvegs (e. subgrade reaction approach) [Prakash,
1990]. Notast er vid Winkler likan par sem bitinn hvilir & 6endanlega nalegum, fjadrandi
gormum sem eru innbyrdis 6hadir [sja t.d. Makris og Gazetas, 1992], sja mynd 4.

LS

Mynd 4. Winkler likan.

Stifni gormanna er sett fram & eftirfarandi hatt :

k=L 3)
y

par sem
ky: stifni & lengdareiningu sem fall af dypinu x [Pa]
p: vidspyrna jarovegs 4 lengdareiningu (N/m)
y: formbreyting staurs
Valid er ad nalga stifni gorma med eftirfarandi likingu [Gazetas o.fl., 1993]. :
k,=12-E__ (4)

par sem

ky: stifni & lengdareiningu vid nedsta hluta staurs [Pa]
Eax: haesta gildi & fjadurstudli jardvegsins [Pa]

bess ma geta ad til eru mun fleiri likingar til ad meta stifni gormanna en pessi potti hentugust 1
pessu tilfelli.

2.3.1 Staur frjals ad ofan

Skodum fyrst staur sem er frjals ad ofan. Ef sett er efst 4 staurinn laréttur kraftur, Q,, og vaegi
M, formbreytist hann eins og sja ma 4 mynd Sa.
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Mynd 5. Staur i jarovegi sem verour fyrir laréttum krafti Qg 0g veegi M, vio yfirbord jardvegs.
a) formbreytingarferill, b) hallaferill, c) veegisferill, d) skufkrafisferill, e) ferill fyrir svérun
jarovegs [Prakash, artal vantar].

begar formbreytingarferill staursins y(x) er pekktur ma med deildun finna ferla fyrir halla
staursins S(x), beygjuvegisdreifingu hans M(x), skufkraftadreifinguna V(x) og vidspyrnu
jardvegsins p(x). Dami um pessa ferla ma sja & myndum Sb-e.

Formbreyting staurs er had ymsum breytum, m.a. dypi, stifni, alagi o.fl. Hana ma setja fram &
eftirfarandi hatt:

y=fT,Lk EI,0,.M,) (5)
par sem:

x: dypi nedan vid jardvegsyfirbord

T hlutfallslegur stifnistudull

L: lengd staurs

ky: npx studull fyrir larétt vidspyrnu jardvegs

ny: fasti fyrir vidspyrnu jardvegs

E,I,: stifni staurs (margfeldi fjadurstuduls og hverfitregdu staurs)
Qg laréttur kraftur sem verkar 4 efst 4 staurinn

M,: vagi sem verkar efst 4 staurinn

begar studst er vid fjadurfreedi ma gera rad fyrir ad feerslur séu litlar samanborid vid staerd

staursins. P4 gildir samlidunarreglan (e. the principle of superposition), p.e. feerslur vegna larétta

kraftsins Qg, y4, og ferslur vegna vagisins M,, y, ma reikna i sitthvoru lagi og leggja paer svo
saman.

Heildarfarsla staursins er pa:
Y=Y, rs (6)

par sem
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z\y4 5~ £ (%7, Lk E,I) (8)

g

/7 og f> eru 6lik foll sem innihalda samt sem 4dur sdmu breytur. Onnur er h4d larétta kraftinum
og hin vaginu. Breyturnar i jofnunum hafa adeins tver viddir, p.e. lengd (m) og kraft (N) og pvi
ma 4 einfaldan hatt skilgreina einingalausar breytur

v.E, x L kT ©)
0,1° 'T'TE,|,
E,I k.T*
LSRN (10)
M, T'TE,I,
Taknum nu breyturnar:
v.E . -
A, =——2F (ferslufasti vegna larétts krafts) (11)
o,T
= M (ferslufasti vegna larétts veegis) (12)
y 3
M, T
X = 7 (dypisfasti) (13)
T
% =7, (hesta gildi & dypisfasta) (14)
k.T* : :
> = ¢(x) (jardvegs modulus jafna) (15)
EPIP

Ut fra jofaum (11) og (12) ma pé segja ad heildarfersla staursins verdur:

=y, +y, =4 == 3+B & : (16)
Y=Y4TJXVs y
Eplp ’ Eplp

A sama hétt ma setja fram jofnur fyrir hallann, veegid, skafkraftinn og vidspyrnu jardvegsins:

M=M,+M,=4,0T+B,M, (17)
T* M.T
S:SA+SB:ASQg +B,—= (18)
EPIP EPIP
M
V=V,+V, =40, +B, Tg (19)
0 M
p:pA+pB:Ap7g+BpT_2g (20)

Fastana, 4,, By, A, B, As, Bs, Ay, B\, 4, og B,, ma finna i t6flum 1 og 2.



Eins og 40ur hefur komid fram ma nalga staur i jardvegi sem fjadrandi bita & fjadrandi
undirstodum (mynd 4). Fyrir fjadrandi bita 4 fjadrandi undirstodum gildir eftirfarandi jatna fyrir
hegoun hans [sja t.d. Megson, 1996]:
4
Erdr_, 1)

Pde4

barsem ad p =—k_y fastad:

4
dy+ k.y
dx* E I

pep

=0 (22)

betta mun pa vera grunnjafnan fyrir bita 4 elastiskum undirstodoum. Henni ma skipta upp 4
samberilegan hatt og adur sem:

d*y, k
Ea 4 2 o (23)
dx E,I,

4
05 Ky _y (24)
dx E,I,

Nota nu jofnur (11), (12), (13) og (15) og set inni jofnur (23) og (24):

d“Ay

i +¢(Z)4, =0 (25)

5, #(Z)B, =0 (26)
=+ =

dz* Y

[ jardvegi an samlodunar ma gera rad fyrir ad jardvegsstifni aukist med dypi, k, =n,x, og pa
megi setja @¢(x)=Z = x/T [Prakash, artal vantar]. Med pvi ad stinga pessu inni jéfnu (15) feest:

nth4 _X (27)
El, T
eda
1/5
E 1
Tz(%} (28)
h

Jofnur (25) og (26) ma leysa t.d. med finite — difference adferd til ad akvarda fasta A og B
[Matlock, Reese 1961]. Nidurstodur pessa reikninga ma sja i toflum 1 og 2.
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Tafla 1 Gildi fyrir A-studla [Prakash, 1990].

Z A, A, Am Ay Ap
0,0 2,435 -1,623 0,000 1,000 0,000
0,1 2,273 -1,618 0,100 0,989 0,227
0,2 2,112 -1,603 0,198 0,956 -0,422
0,3 1,952 -1,578 0,291 0,906 -0,586
0,4 1,796 -1,545 0,379 0,840 -0,718
0,5 1,644 -1,503 0,459 0,764 -0,822
0,6 1,496 -1,454 0,532 0,677 -0,897
0,7 1,353 -1,397 0,595 0,585 -0,947
0,8 1,216 -1,335 0,649 0,489 0,973
0,9 1,086 -1,268 0,693 0,392 0,977
1,0 0,962 -1,197 0,727 0,295 -0,962
1,2 0,738 -1,047 0,767 0,109 -0,885
1,4 0,544 -0,893 0,772 -0,056 -0,761
1,6 0,381 -0,741 0,746 -0,193 -0,609
1,8 0,247 -0,596 0,696 -0,298 -0,445
2,0 0,142 -0,464 0,628 0,371 -0,283
3,0 -0,075 -0,040 0,225 -0,349 0,226
4,0 -0,050 0,052 0,000 -0,106 0,201
5,0 -0,009 0,025 -0,033 0,013 0,046

Tafla 2. Gildi fyrir B-studla [Prakash, 1990].

7 B, B, B., By By
0,0 1,623 -1,750 1,000 0,000 0,000
0,1 1,453 -1,650 1,000 -0,007 -0,145
0,2 1,293 -1,550 0,999 -0,028 -0,259
0,3 1,143 -1,450 0,994 -0,058 -0,343
0,4 1,003 -1,351 0,987 -0,095 -0,401
0,5 0,873 -1,253 0,976 -0,137 0,436
0,6 0,752 -1,156 0,960 -0,181 -0,451
0,7 0,642 -1,061 0,939 0,226 -0,449
0,8 0,540 -0,968 0,914 -0,270 -0,432
0,9 0,448 -0,878 0,885 0,312 -0,403
1,0 0,364 -0,792 0,852 -0,350 -0,364
1,2 0,223 -0,629 0,775 0,414 -0,268
1,4 0,112 0,482 0,688 -0,456 -0,157
1,6 0,029 -0,354 0,594 0,477 -0,047
1,8 -0,030 -0,245 0,498 -0,476 0,054
2,0 -0,070 -0,155 0,404 -0,456 0,140
3,0 -0,089 0,057 0,059 0,213 0,268
4,0 -0,028 0,049 -0,042 0,017 0,112
5,0 0,000 0,011 -0,026 0,029 -0,002

2.3.2 Innspenntur staur

Skodum nu staur sem er innspenntur ad ofan. Randskilyrdid sem pa er pekkt er ad hallinn vid
jardvegsyfirbordid er enginn. Jafna (18) verdur pa:

0.1’ M. T
S=8,+S,=4,—=—+B,—~—=0 (29)
Ep]p Ep]p
eda
M
g :_[ﬁJ (30)
QgT BS Z=0

11



f toflum 1 og 2 ma finna gildin & A5 og By og ma sja ad fyrir Z = 0 pa er:

A 1,623

B, 1,75

=-0,93
Med pvi ad stinga pessu inni jotnu (30) feest:

M
¢ =093 (31)

Med pvi ad nota pessa nidurstdodu med jofnu (16) faest jafna fyrir formbreytinguna fyrir
innspenntan staur sem:

T3
y=(4,-093B, )Qg (32)
pp
Setjum nu:
C,=4,-093B, (33)
bé verdur jafna (32):
y=C (34)
’ Ep]p
A sama hatt faest ad:
M=C,0,T (335)
parsem C, =4, —093B,
T2
S=C Q‘g— (36)
“E|I
pp
par sem Cg = A, — 0,938
V=C0, (37)
parsem C, = A4, —0,93B,
p=C, % (38)

par sem C, =4, -093B,

12



2.3.3 Innspenntur staur - laus

A0 lokum ma adeins lita 4 pad pegar staur er ad hluta til innspenntur, p.e. sniningur staursins vid
jardvegsyfirbord er einhver en pé ekki eins og hann s¢é laus i endann. Til pess ad dkvarda ferslur
pannig staura parf ad leidrétta C-studlana & eftirfarandi hatt:

C,=(4,-09318)) (39)
C,=(4,-0931B,) (40)

bar sem 4 = 1 pegar staurinn er fullkomlega innspenntur og 4 = 0 pegar staurinn er fullkomlega
frjals [Prakash, 1990]. Pennan studul verdur honnudur ad meta sjalfur midad vid adstedur &
hverjum stad.

2.4 Stifni staks staurs

Ef skodadar eru saman jofnur (16) og (18) fyrir feerslu og sniining staks staurs ma setja paer fram
a fylkjaformi 4 eftirfarandi hatt:

AT BT
Y= Eplg L . Q 41)
S| |AT* BT ||M

EI, E|I,

Med pvi ad leysa Q og M 1t ur jofnunni faest ad:

AT BT*|
Ql_| B, Ed, ||V ol g _B}{ : (42)
M| |AT* BT | |S| T(4,B,-4B)-AT AT s

Ep]p Ep]p

Berum pessa lausn saman vid einfalda hreyfifredi par sem eftirfarandi liking gildir [sja t.d.
Chopra, 2001]:

0=K-y (43)
par sem

Q: kraftur
K: stifnistudull [N/m]
y: feersla

13



Mynd 6. Skilgreining hnitakerfis staur [GeoSpectra, 1997].

begar virki verdur fyrir alagi fra baedi krafti og vaegi, mynd 6, ma skrifa jofnu (43) & forminu
[GeoSpectra, 1997]:

0, K, 0 0 0 0 Kg||»

0, 0 K, O 0 0 0 ¥,

0, _ 0 0 Ky Ky 0 0 RRE (44)
M, 0 0 K, K, ©0 0 S,

M, 0 0 0 0 K, O S,
(M| |Ks O 0 0 0 K| |S;]

Til einféldunar ma nalga jofnu (44) par sem adeins eru skodud faersla i ein att og sniiningur um
einn as, pa faest:

|:Q1:|:|:K11 K16:|‘|:y1:| (45)

M3 K61 K66 S3

Med pvi ad bera saman jofnur (42) og (45) ma setja fram jofnur fyrir stifnistudlana & eftirfarandi
hatt:

BE,I,
K, = 3 : (46)
7*(4,B, - 4,B,)

B E I
K”:TZ(AZP ;B) @7
y2s T APy

K AL, (48)
" 1*(4,B,-4,B,)

AE,I
O (49)
7(4,B,—4,B,)

bessar jofnur gilda badi fyrir staura sem eru frjalsir ad ofan og innspenntir. Pegar staurar eru
notadir 1 undirstédur fyrir bryr eru peir yfirleitt notadir nokkrir saman par sem endar peirra eru
steyptir saman 1 stifa plotu. Peir eru pvi innspenntir og snuningur hvers og eins mjog litill. bvi
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er 1 pessu verkefni adeins 10g0 ahersla 4 laréttu stitnina, p.e. K;;. Utreikningar a stifninni midast
pvi vid jofnu (46).

Meymand (1998) setti fram fjorar mismunandi jofnur fyrir stifni stakra staura. Prjar peirra voru
settar fram med fostum sem ekki var haegt ad nota beint vegna mismunandi einingakerfis og
a0stedna. Fjordu og sidustu jofnuna meetti hins vegar hugsanlega notast vid. Jon Snabjornsson
(2005) studdist t.d. vid hana i sinum utreikningum. Hun er sett er fram & eftirfarandi hatt
[Gazetas, 1991]:

E 0,21
K, =d E, (E—”J (50)

N

Hins vegar er mjog erfitt ad meta hvort haegt sé ad stydjast vid pessar jotnur pvi paer gefa mjog
mismunandi nidurstodur. Jafna (50) gefur t.d. 10 — 100 sinnum haerri stifni en hinar prjar
jofnurnar [Meymand, 1998].

bess ma einnig geta ad til er adferdarfreedi sem lyst er i skyrslunni: Likan af staur i
vidnamsjardvegi [Gudran Pora Gardarsdottir, 2002] sem byggir & pvi ad gera likan i
einingarforriti af burdarpoli fljétandi staurs i vidnamsjardvegi. Lodrétt og larétt burdargeta
staurs og viondm sokkulbotnsins er reiknad par sem vidndm sokkulbotnsins er nalgad med
eftirgefanlegum gormum. Vegagerdin hefur ad einhverju leyti studst vid petta.

2.5 Staurapyrpingar

{ lang flestum tilfellum par sem staurar eru notadir sem undirstédur eru notadir fleiri en einn
staur. Oftast eru petta nokkrir staurar sem mynda staurapyrpingu. Taka parf tillit til pessa vid
athugun & stifni stauraundirstada par sem staurarnir hafa ahrif hver 4 annan ef ekki er peim mun
meira bil 4 milli peirra. Ekki ma reikna stifni staks staurs og margfalda svo med fj6lda staura
heldur parf ad minnka stifni hvers staurs med tilliti til m.a. fjarleegd milli staura, pvermals peirra
og uppsetningu peirra midad vid alagsstefnu. Ymsar adferdir hafa verid notadar til ad meta
pessa stifni. Skodum prjar adferdir i pessu verkefni, misfloknar.

2.5.1 Einfold adferd

Skodum fyrst afar einfalda adferd. Tilraunir hafa synt ad ef fjarleegd milli staura er meira en 6-8
sinnum pvermal staurs pa hegda staurarnir sér eins og stakir staurar, p.e.a.s. pegar staurarnir
liggja samsida alagsstefnunni. Aftur 4 moti pegar staurarnir liggja pvert & alagsstefnuna pa purfa
ad vera a0 minnsta kosti 2,5 sinnum pvermal staurs & milli peirra til ad peir hegdi sér eins og
stakir staurar [Prakash, 1990]. Prakash (1990) skilgreinir minnkunarstudul par sem eftirfarandi
liking er notud:

o ()

=00, C2))

par sem
(O.)c: heildarburdargeta staurapyrpingarinnar
n: fjoldi staura i pyrpingunni
Q,: burdargeta staks staurs

{ toflu 3 ma sja minnkunarstudlana.
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Tafla 3. Minnkunarstudlar vegna pyrpinga ahrifa [Prakash, 1990].

s/d G,
3 0,50
4 0,60
5 0,68
6 0,70
par sem

s: fjarlegd milli midju tveggja samliggjandi staura
d: pvermal staurs

2.5.2 Stefnuhdd, einfold aofero

Skodum nu adeins floknari adferd par sem meiri dhersla er 16gd a stefnu staura midad vid
alagsstefnuna. Studst er vid handbok GeoSpectra (1997).

2.5.2.1 Larétt og loorétt stifni
Eftirfarandi jafna er sett fram fyrir larétta og 160rétta stifni fyrir staur i staurapyrpingu, kg;:

kyoy =nk B, j=12,3 (52)
par sem

kugy: 1arétt stifni staurapyrpingar eftir j-as

ke 1arétt stifni staks staurs eftir j-as

n: fjoldi staura 1 pyrpingunni

B;: minnkunarstudull pyrpingar, 0 < ;< 1

Minnkunarstudull pyrpingar er skilgreindur & eftirfarandi hatt:

1
. i=1,2,n—1; j=1,23 53
P 1+iZa_/,[i / 53)

par sem
aj;: samvirknistudull fyrir staur 11 pyrpingu eftir j-as

[ pessari heimild eru samvirknistudlarnir gefnir i gréfum, mismunandi grof eftir mismunandi
jardveg. I pessu verkefni er studst vid pau grof sem eru fyrir pann jardveg sem talinn var vera
likastur peim jardvegi sem malingar voru teknar i hérlendis. Sa jardvegur kallast S4 og er
honum lyst & eftirfarandi hatt:

9,1 metrar (30 fet) af medal péttu til gaetlega pjoppudu areyraefni sem liggur ofan 4 péttu
jOkulsarseti (grunnvatnsstada er 4 3 metra (10 feta) dypi) [GeoSpectra, 1997].

A myndum 7 og 8 ma sja grofin sem notast er vid til ad aztla o — studlana fyrir pessa tegund

jardvegs, annars vegar fyrir staura sem eru frjalsir ad ofan, mynd 7, og hins vegar fyrir
innspennta staura, mynd 8.
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Mynd 7. Graf sem synir samvirknistudul o. sem fall af hlutfallinu bil milli staura/bvermal staura
fyrir staura sem eru frjdlsir ad ofan [GeoSpectra, 1997].
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Mynd 8. Graf sem synir samvirknistuoul o. sem fall af hlutfallinu bil milli staura/bvermal staura
fyrir staura sem eru innspenntir ad ofan [GeoSpectra, 1997].

o — studullinn er skilgreindur sem hlutfallid milli ferslu staurs i tveggja staura pyrpingu og
feerslu staks staurs minus 1 eda:

M

bessi adferd gildir fyrir tilvik pegar staurarnir eru annad hvort samsida alagsstefnunni eda
hornrétt & hana. Pegar staurarnir uppfylla ekki pau skilyrdi er likingin fyrir samvirknistudulinn:

(35)

aj :ar +(av - r)'

90°
par sem

a,: samvirknistudull fyrir staur samsida alagsstefnunni

0. samvirknistudull fyrir staur hornrétt 4 alagsstefnuna
6: hornid 1 gradum sem alagsstefnan myndar vid midlinu stauranna
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2.5.2.2 Ruggu- og vindustifni

Med pvi ad leggja saman 160réttu stiftnina (eda laréttu) fyrir alla staurana i pyrpingunni og
margfalda pad med vegisarminum i 60ru veldi feest ruggu stifnin (eda vindu) eda:

kRij = zk}),iDi2 l = 19 25'--7 n J = 4a 59 6 (56)

par sem

krgj;: ruggustifni (tregdustifni) staurapyrpingar um j-as
kp,;: “translational” stifni staks staurs i 1 pyrpingunni
D;: vaegisarmur staurs i um tilheyrandi sniningsas

n: fjoldi staura i pyrpingu

2.5.3 Tidni- og stefnuhad adferd

Med pessari adferd er tekid tillit til pess ad samvirkni milli staura er tionihad. Studst er vid
meistarverketni Jons Snabjornssonar (2005). Skodadir eru tveir staurar sem ekki verda fyrir
ahrifum annarra staura Gr pyrpingunni. Staurinn sem verdur fyrir sveifludrvuninni kallast virkur
en hinn ovirkur. Liking fyrir samvirknina par sem 6 er hornid milli stauranna og
sveifludrvunarinnar, sja mynd 9, er sett fram 4 eftirfarandi hatt:

P

;l‘/l/;_@f)._.i
) ———tr @

@ ®

s »
\ |I = .-’
\ / F
\ Stetna

o Al ) 2B sveifludrvunar
Srég Plan

Mynd 9. Fjogurra staura pyrping [Bjarni Bessason og Jon Sneebjornsson, 2005]

a,(6°)= a, (0°)cos® 6 + ¢z, (90°)sin> @ (57)

par sem

@,0°) = = | L2 expl- B -5/, Jexpl—i- @-5/V,,) (58)
S
d/?2 .
a,(90°)=a,,, = | exp(~B-@-s/Vy)exp(—i-w-s/V) (59)
S

Vs: skufbylgjuhradi S-bylgna i jardvegi sem myndast pegar hornid milli sveifludrvunar
virks staurs og 6virks staurs er 90°
Via: skafbylgjuhradi sampjoppunarbylgna i jardvegi sem myndast pegar virki staurinn og
ovirki staurinn mynda beina linu midad vid sveifluérvunina
V,, =34 Vs
z(1-v)
d: pvermal staura

s: fjarleegd milli staura
f: deyfnihlutfall

(60)
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w=27f: eigintioni

i=v-1

[ pessu verkefni er 14tid liggja milli hluta ad fara itarlegar i pessa adferd en i stad pess i Jon
Snaebjornssonar (2005) og Bjarni Bessason og Jon Snabjornsson (2005).

2.6 Deyfing

begar skodud er samvirkni milli staurs og jardvegs undir jardskjalftaalagi parf ad taka tillit til
deyfingar. I jardskjalfta hreyfast staurarnir alltaf 4 einhverjum timapunktum 4 moéti hreyfingu
jardvegsins og pannig tapast hluti af orkunni sem fylgir jardskjalftabylgjunum og veldur pannig
deyfingu i kerfinu. Skipta ma deyfingunni upp i tvennt par sem um er ad rada hysteretiska
deyfingu (e. hysteretic damping) sem verdur 4 pvi svaedi sem nast er staurnum, p.e. 4 naersveaoi,
sja mynd 10 og geislunardeyfingu (e. radiation damping) sem verdur fjarsveedi staursins, sja
mynd 11 [Wang o.fl. 1998].

8.0 —— —
(caser) | @) [(casen)i (0
E | 1 4 .
S e e e
2 {
8 ]
5 00 —— — 1
w
i ‘ ‘
g ‘
= O N A F—— R ceeaaie e
£ :
1]
-8.0 b
8.0 -
(case m} (€) (d)
P4
=,
8
5 00
[V
(=]
£
8.
%)
O —— —_—
-0.02 0.00 0.02-0.02 0.00 0.02
Displacement (m) Displacement (m)

Mynd 10. Dcemi um hysteretiska deyfingu par sem grafio synir kraft sem fall af feerslu [Wang
o.fl., 1998].

VI
S wave g
P wave
o o nes Via vvane ANy
P wave
S wave g
Vl

P & S waves

4

AP

(a) (b) (c)

Mynd 11. Prjar mismunandi utfeerslur a geislunardeyfingu. c) er besta nalgunin sem notud er i
pessari heimild par sem hun synir nokkud vel hvernig bylgjurnar eru i raun en po med vissum
einfoldunum [Wang o.fl., 1998].
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Skodum nu tvoé mismunandi likon til ad reikna 1t ahrif deyfingar:

- hysteretiska deyfingin og geislunardeyfingin samsida hvor annarri
(e. parallel damping)

- hysteretiska deyfingin og geislunardeyfingin radtengdar hvorri annarri
(e. series damping)

bessi tvd mismunandi 1ikon ma sja 4 mynd 12.

®
:

®
W“—m—w e Ll
™ o M
e T
T CES R —

Nonlinear p-y Strain hardening Visco elastic
spring & radiation plastic (hysteretic (radiation
damping dashpot Free field damping) damping) Free field
motion motion
E: S M e
Near field Far field g
element element

Mynd 12. Vinstra megin ma sja likan sem hefur deyfingarnar hliotengdar en heegra megin likan
meo deyfingarnar radtengdar [Wang o.fl., 1998].

Wang o.fl. (1998) profudu pessi tvo mismunandi likon fyrir leir med punnu sandlagi ofan a.
begar nidurstodur likananna eru bornar saman ma sja ad pegar likanid sem er sett upp med
radtengingu gefur betri nidurstodur en pegar pad er sett upp samsida. Enda ma segja ad
radtengda likani0 sé neer raunveruleikanum, pvi ad i raun er onnur deyfingin 4 nersvaedinu og
hin & fjarsvedinu. Hins vegar er pad oftast pannig pegar deyfing er metin ad pa er adeins
geislunardeyfingin metin, pvi mjog erfitt er ad meta hysteretisku deyfinguna. 1 pessu tilviki par
sem likan fyrir staur i leir er profad pa fékkst eftirfarandi liking fyrir deyfingarfastann c:

¢ =ddpv (61)
Atla ma ad pessa nidurstodu megi nota sem nalgun fyrir islenskar adstedur par sem hun gefur
gildi & deyfingarstudlinum 6ruggu megin vid “rétta” gildid par sem leirinn hefur mun heerri

plastiskan studul (e. plasticity index) en pad jardefni sem er hérlendis. Eftir pvi sem plastiski
studullinn hakkar peim mun minni verdur deyfingin, sjd mynd 13.
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Mynd 13. Deyfingarstuoullinn ¢ sem fall af skufstreitunni y. [Kramer, 1996].

Vid honnun 4 mannvirkjum er oft studst vid deyfingarstudulinn . Hann er skilgreindur &
eftirfarandi hatt [Chopra, 2001]:

C C

= = 62
2mw, c (62)

cr

par sem
®, =/ K/m : eigintidni kerfisins
K: stifni kerfisins
m: massi kerfisins

c¢: deyfingarstudull kerfisins
co: kritiskur deyfingarstudull kerfisins

2.7 Blygummilegur

Ekki verdur hja pvi komist ad fjalla adeins um svokalladar blygimmilegur, en Vegagerdin hefur
i nokkurn tima notad per til jardskjalftacinangrunar. Agztis yfirlit um legurnar ma fa i Bjarna
Bessasyni og Einar Haflidasyni (2004). Notkun leganna hefur mikil dhrif & svorun braar vid
jardskjalftadlagi og pa araun sem stauraundirstada verdur fyrir 1 jardskjalfta.

Blygiimmilegurnar eru uppbyggdar af 16gum tr gimmii og stalplétum. I midju peirra er steyptur
blykjarni sem vid miklar ferslur fer ad fljota og eydir pannig orku jardskjalftans. Stalploturnar
eru badi til ad halda blykjarnanum og einnig ad legurnar gefi sig ekki vid 160rétt dlag. bessar
legur eru yfirleitt settar milli stopla og bruardekks. Mynd 14 synir uppbyggingu blygimmilegu.
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gummi eda
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Mynd 14. Uppbygging blygummilegu [Eggert V. Valmundsson, 2004].

Stifni blygimmilegu ma lysa med hysteretiskri slaufu eins og sja ma 4 mynd 15. Finna ma virka
stifni hennar med eftirfarandi j6fnu [Naeim og Kelly, 1999]:

K, =K, +% (63)

par sem

K. skufstifni fyrir flot
Op: honnunarflotkraftur blys

y: feersla
Kraftur
k.~ /|
Q- 2 )
K‘I 2
-D / -\ K‘ﬂ - D
. Farsla

Mynd 15. Hysteretisk slaufa sem lysir stifni blygummilegu (D = y: feersla) [Naeim og Kelly,
1999].

Deyfingarstudulinn S, ma i framhaldinu skilgreina 4 eftirfarandi hatt:

5 =400 —Q/9K,)
o 27[(K2y+Q)y

(64)

bessi deyfingarstudull er vaentanlega mun heerri en deyfingarstudull mannvirkis og ma pvi segja
ad hann verdi radandi fyrir burdarkerfid i heild.
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3 MZELINGAR A STIFNI OG BURDARPOLI STAURA

3.1 Eldri meelingar

Adur en radist var i petta verkefni voru til burdarpolsmelingar 4 staurum & Skeidararsandi sem
gerdar voru arid 1974 [Jon Skulason, 1974; 1975]. Melingar voru baedi gerdar 4 steyptum
staurum og tréstaurum. [ pessu verkefni eru adeins steyptu staurarnir skodadir. Meldir voru
fimm ferhyrndir steyptir staurar, tveir vid bruna yfir Skeidard og prir vid brina yfir
Sandgigjukvisl, hér a eftir kollud Gigja. Adstedur a tilraunastddum voru pannig ad vid Skeidara
er lagskiptur laust pakkadur sandur og moél, en vid Gigju lagskiptur laust pakkadur malarkenndur
sandur [Jon Skulason, 1980]. Brotalag peirra var akvardad, baedi gagnvart 10dréttu og laréttu
alagi, larétta alagio er eingdngu skodad hér. Tjakkur var notadur til ad setja larétta alagid a
staurana. Alagid var sett & i prepum med 12 minttna 4lagstima. [Jon Skulason, 1974]. Lengd
stauranna og ummal peirra ma sja i toflum 4 og 5, annars vegar fyrir Skeidard og hins vegar
Gigju.

Tafla 4. Kennisteerdir staura, Skeidara [Jon Skulason, 1975].

Staur Heildarlengd [m] Lengd i joro [m] Meodal ummal [cm] Pvermal [cm]
1-1S 11,00 10,80 116 29
2-1S 11,00 10,75 116 29

Tafla 5. Kennisteerdir staura, Gigja [Jon Skulason, 1974].

Staur Heildarlengd [m] Lengd i joro [m] Meodal ummal [cm] Pvermal [cm]
1-2S 11,00 10,70 116 29
2-28 11,00 10,75 116 29
3-28 11,00 10,70 116 29

Nidurstodur malinganna ma sja i téflum og grofum i skyrslum Jons Sktlasonar fra 1975 og 1974
um alagsprofun staura i Skeidara og Gigju, sja heimildaskra. Grofin syna faersluna sem fall af
krafti, par sem krafturinn byrjar i niilli og par til staurinn brotnar. [ téflunum er buid ad taka
saman gildin 4 kraftinum sem parf 4 hvern staur til ad na 1, 2, 3 og 4 cm faerslum. I téflum 6 og
7 ma sja samantekt pessara malinga par sem buid er ad lesa af grofunum fyrir minna alag en pad
sem veldur 1 cm ferslu, p.e. 2, 3, 4 og 5 tonn, og svo gildin ur téflunum 1 4durnefndum skyrslum
eftir Jon Skulason.

Tafla 6. Nidurstoour meelinga fyrir Skeidara [byggt a: Jon Skulason, 1975].

Staur 1-1S Staur 2-1S
y [em] P [kN] y [cm] P [kN]
0,15 19,6 0,10 19,6
0,25 29.4 0,15 29,4
0,40 39,2 0,20 39,2
0,55 49,1 0,35 49,1
0,80 58,9 0,75 58,9
1,00 60,8 1,00 61,8
2,00 73,6 2,00 74,6
3,00 79,5 3,00 84,4
4,00 83,4 4,00 942
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A mynd 16, ma sja kraftinn P sem fall af faerslunni y fyrir maelingarnar i Skeidara. Minnsta gildi
4 ferslunni sem sett er innd grafid er 0,2 cm par sem reiknad er med ad mikil Ovissa sé i
malingum 4 faerslum sem eru minni en pad. Petta gildir fyrir 611 P-y grofin sem 4 eftir koma.

110,

=== Skeidara 1-1S

100/

~== Skeibara 2-1S8

90
80|
70f
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P [kN]
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...........
-----
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15

2
y [em]

Mpynd 16. P-y ferill fyrir Skeidara.

2.5

Tafla 7. Nidurstéour meelinga fyrir Gigju [byggt a Jon Skulason, 1974].

Staur 1-2S Staur 2-2S Staur 3-2S
y [cm] y [cm] P [kN] P [kN] y [cm] P [kN]
0,15 19,6 0,20 19,6 0,05 19,6
0,20 29,4 0,40 29,4 0,15 29,4
0,30 39,2 0,60 39,2 0,25 39,2
0,45 49,1 0,70 49,1 0,45 49,1
0,65 58,9 1,00 58,9 0,75 58,9
1,00 68,7 2,00 75,5 1,00 66,7
2,00 84,4 3,00 86,3 2,00 78,5
3,00 95,2 4,00 94,2 3,00 83,4
4,00 102,0 4,00 88,3

Kraftinn P sem fall af feerslunni y fyrir Gigju ma sja 4 mynd 17.
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Mynd 17. P-y ferill fyrir Gigju.

3.2 Nyjar meelingar

Auk malinganna 4 Skeidararsandi var radist i ad gera nyjar melingar. Pann 18 juli 2006 voru
préfadir fjorir staurar i undirstodum bruar yfir Seld i Hrutafirdi. Staurarnir eru steyptir,
ferhyrndir 27x27cm. A myndum 18, 19 og 20 eru syndar adstedur melinga vid Sela.

¥/ i
. e WP 5 - 5 = Sy s e » -
Mynd 18. Adstedur a meelistad. Staur 1 lengst til heegri og staur 2 [ midjunni. Staurinn lengst til
vinstri var ekki profadur.

25



Mynd 19. Adstedur a meelistad, staur 3.

30 tonna vokvatjakkur fra Rannsoknastofnun Byggingaridnadarins (RB) var notadur til ad setja
larétt alag 4 staurana. Hann er u.p.b. 30 cm langur med 10 cm slaglengd. A tjakknum er
prystingsmalir sem nemur vokvaprystinginn. Til ad umbreyta prystingnum yfir i 4slegan kraft
var tjakkurinn kvardadur 4dur en malingarnar voru gerdar. Eftir a0 malingum var lokid var
tjakkurinn kvardadur aftur til ad bera saman vid fyrri kvordun. Munurinn var ekki nema 1-2%

svo ad fyrri gildum fyrir alagid var ekki breytt.

L O

Mynd 20. Sfar 1 pro'faéur. Sja ma hvernig gamli landstépullinn var notadur sem vidspyrna.

- 4 ..
e ,

L L

Landstdpull var notadur sem vidspyrna og peir staurar sem voru nast honum voru préfadir, sja
myndir 18 - 20. Ekki matti brjota staurana og pvi var ekki haegt ad setja 4 pa mikid alag og voru
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feerslurnar p.a.l. ekki mjog miklar. Fersla var meld 4 tveimur stddum, annars vegar vid
jardvegsyfirbord (a) og hins vegar vid efri enda staursins (b), sjd mynd 21.

%‘/ AQ
— RN

h3

h2

J<—r

hi

a

Mpynd 21. Uppsetning vio meelingar
Kennistaerdirnar h;, h, og hs fyrir staurana fjora ma sja i téflu 8.

Tafla 8. Kennisteerdir staura i Seld

Staur nr.  Lengd [m] h;[ecm] hy[cm] h;[cm]
1 12 14 78 64
2 12 15 80,5 65,5
3 12 20 100 80
4 10 19 81,5 62,5

Alag var sett 4 staurana i prepum og malingar teknar eftir 1, 2, 5 og 10 min. { arvinnslunni var
notast vid malingarnar eftir 10 min par sem oft var svo litil breyting eftir styttri tima og pvi erfitt
ad meta fersluna. 1 téflu 9 ma sja nidurstédur melinganna, p.e.a.s faerslurnar sem meldar voru
10 minatum eftir ad alagid var aukid, badi fyrir a og b.

Tafla 9. Niourstoour meelinga fyrir Sela.

Staur 1 Staur 2 Staur 3 Staur 4
Tjakkur Alag[kN] alcm] b[cm] | ajem] blem] | aJem] blcm] | aJcm] b[cm]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 9,7 0 0,05 0 0 0,3 0,2 0,1 0,1
800 23,1 0,1 0,25 0,2 0,2 0,6 0,4 0,2 0,2
1200 36,5 0,3 0,35 0,4 0,3 0,8 1,0 0,3 0,5
1600 49,9 0,4 0,65 0,6 0,8 1,4 1,7 0,6 0,9
2000 63,3 0,6 1,25 0,8 1,1 1,7 2,4 0,9 1,3

0 0 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 1,0 0,2 0,3

A mynd 22, m4 sja kraftinn P sem fall af faerslunni y.
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Mynd 22. P-y ferill fyrir Sela.

A mynd 23 ma svo sja par sem buid er ad taka saman alla ferlana fyrir Skeidara, Gigju og Sel4.

Fearslan er synd fra 0,2 cm uppi 2 cm.

1.5

a0
80
70+
60+
—= 50
=z
==,
o
40 - Skeidara 1-15
=== Skeidara 2-15
30 --- Gigja 1-2S
- Gigja 2-2S
--- Gigja 3-28
201 — Sela St. 1a
—— Sela St. 2a
10+ —— Sela St. 3a
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0 I L 1 L ! I i
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
y [cm]

Mynd 23. Samanburour a P-y grofum fyrir alla staurana.

Sjé4 ma af pessari mynd ad ferlarnir falla nokkud vel saman, utan staurs 3 1 Sela, midad vid pad
ad malingarnar voru gerdar 4 premur mismunandi stodum par sem adstaedur voru ekki eins sem
og a0 staurarnir sjalfir af mismunandi gero.

3.3 Urvinnsla meelinga

3.3.1 Bakreiknadur skufbylgjuhradi midad vio meelda feerslu vid jardvegsyfirbord

Til ad kvarda adferdarfraedina sem stillt var upp i kafla 2, vid islensku maligognin, liggur beinast
vid a0 ékvarda jafngildan skufbylgjuhrada sem er malikvardi a stifni jardvegsins.
Adferdarfraedin byggist 4 pvi ad jarovegurinn sem umlykur staurana sé einsleitur, p.e. ekki hadur
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dypi og pvi ber ad tilka hann sem slikan. Nokkra efnisfasta parf hins vegar ad meta 4 hverjum
stad og 1 pessu tilfelli voru peir aaetladir ut fra reynslu manna og adur maldum gildum.

ps = 2000 kg/m’ — rampyngd jardvegsins

v =0,3 — Poisson hlutfall jardvegsins

E,=36,8 GN/m’ — fjadurstudull steypts staurs
I,=4,43:10" m* — hverfitregda staura i Sela

I,= 5,89-10"* m* — hverfitregda staura i Skeidara og Gigju
L,=10 og 12 m — lengdir staura i Sela

L, =11 m — lengd staura i Skeidara og Gigju

bessir efnisfastar voru notadir fyrir alla stadina sem melt var & par sem ad munurinn er
vaentanlega ekki mikill milli stada og litil breyting 4 pessum gildum hefur ekki mikil ahrif &
nidurstodur utreikninganna.

Til pess ad bakreikna skufbylgjuhradann er faerslan y reiknud med jotnu (16) par sem giskad er &
skufbylgjuhradann og hun svo borin saman vi0 mealda ferslu. Svo er agiskada
sktfbylgjuhradanum breytt par til treiknada ferslan verdur sambarileg vid maldu fersluna. |
pessum utreikningum er farslan bara skodud vid yfirbordid.

Tokum eitt deemi til ad syna hvernig pessi adferd er notud. Skodum staur 2 i Seld vid alagid O,
= 63,3 kN par sem ad ferslan maldist 0,8 cm vid jardvegsyfirbordio.

Til pess ad geta byrjad ad reikna parf ad giska & skufbylgjuhradann. Profum fyrst ad setja
skufbylgjuhradann, Vs =200 m/s. P4 ma reikna G,y 0g Eyqe med jofnum (1) og (2). Stitnin &, er
sidan fundin med nalgunarjéfnunni (3).

b4 m4 reikna:

G, =2000kg/m’-(200m/s)* =8,0-10" N/m*
E_. =80-10" N/m*-2-(1+0,3)=20,8-10" N/m*
=k, =1,2-20,8-10" N/m* =25,0-10" N/m*

b4 ma reikna studulinn n;, = k/Lp:

~250-10" N/m’

=2,08-10" N/m’
12m

n h

og T (hlutfallslegur stifnistudull) skv. jofnu (28)

e (36,8-109 N/m*-4,43-10" m*

/5
=0,952m
2,08-10" N/m’ J

Nu parf a0 reikna vaegid sem larétti krafturinn Q, veldur. f toflu 16 ma sja ad armurinn er 15 cm.
b4 ma reikna vaegid M,

M, =63,3kN -0,15m = 9,49kNm
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P4 eru einu staerdirnar sem vantar til ad geta reiknad faerslurnar téflugildin 4, og B,.
og 2 masjaad 4,=2,435 og B, = 1,623 pegar Z=0.

Notum nu jotnu (16) til ad reikna ut fersluna y:

y=24

63,3-10° N -(0,952m)’

136,8-10° N/m* - 4,43-10 " m*

9,49-10° Nm -(0,952)

136,8-10° N/m’ -4,43-10 " m*

[ toflum 1

=0,902cm

Mzelda ferslan var eins og 4dur sagdi 0,8 cm. bvi parf ad hakka skufbylgjuhradann til ad reyna
a0 nalgast pa feerslu. Med pvi ad setja skafbylgjuhradann Vs = 222 m/s og fara aftur i gegnum
pessa reikninga feest ad y = 0,799 cm sem er negjanlega nalegt maelda gildinu.

bessir reikningar voru svo framkvemdir fyrir alla staurana. [ toflum 10, 11 og 12 ma sja
nidurstodur pessara utreikninga.

Tafla 10. Nidurstéour utreikninga a skufbylgjuhrada fyrir Skeidara.

1-1S 2-1S
ylem] Vi[m/s] | Y[cm] V,[m/s]
0,15 294 0,10 419
0,25 268 0,15 419
0,40 229 0,20 419
0,55 211 0,35 314
0,80 179 0,75 190
1,00 158 1,00 155
2,00 99 2,00 100
3,00 75 3,00 79
4,00 61 4,00 68

Tafla 11. Niourstéour utreikninga a skufbylgjuhrada fyrir Gigju.

1-28 2-28 3-28
ylem] Vi [m/s] | Y[em] V [m/s]| y[cm] V;[m/s]
0,15 288 0,20 237 0,05 829
0,20 319 0,40 185 0,15 449
0,30 288 0,60 167 0,25 368
0,45 247 0,70 177 0,45 267
0,65 211 1,00 151 0,75 200
1,00 166 2,00 104 1,00 173
2,00 110 3,00 82 2,00 110
3,00 86 4,00 69 3,00 81
4,00 72 4,00 66

Tafla 12. Nidurstoour utreikninga a skufbylgjuhrada fyrir Sela.

Staur 1 Staur 2 Staur 3 Staur 4
yilem] Vi[m/s] | y[em] Vi m/s] | y[em] Vim/s] | y[em] V[m/s]
0,10 556 0,20 308 0,60 122 0,20 288
0,30 320 0,40 251 0,80 141 0,30 301
0,40 327 0,60 232 1,40 114 0,60 216
0,60 282 0,80 222 1,70 119 0,90 187

A myndum 24 - 27 ma sja skiifbylgjuhradann sem fall af ferslunni y. Af fyrrgreindum asteedum

voru adeins skodud gildi fyrir ferslur 0,2 cm og steerri.
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Mynd 24. Vs-y ferill fyrir Skeidara.

450

400
350
300,
7250
> 200

150

100

50

T

Gigja 1-2S
-~ Gigja2-2S
| --- Gigja 3-2S

0.5
y [em]

Mynd 25. Vi-y ferill fyrir Gigju.
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Mynd 26. Vi-y ferill fyrir Sela.
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Mynd 27. Ferlar allra stauranna auk medaltalslinu (svarta linan).

Eins og sja ma 4 mynd 27 fellur petta nokkud vel saman fyrir utan staur 3 i Seld sem sker sig ur
eins og adur. Vantanlega hefur e-d farid trskeidis vid maelingu 4 honum eda ad hann hafi verid
skemmdur 4 einhvern hatt. Reyndar eru gildin & skufbylgjuhradanum frekar ha vid litlar
formbreytingar en pegar formbreytingin eykst lekkar skufbylgjuhradinn nidur i liklegri gildi.
bess ma einnig geta ad vid utreikninga & skifbylgjuhradanum er midad vid ad hann breytist ekki
med dypi, p.e. jafngildur skutbylgjuhradi. Pad er hins vegar ekki pannig i raun pvi vitad er ad
skufbylgjuhradi hakkar med dypi og skyrir pad ad vissu leyti af hverju pessi utreiknadi
skufbylgjuhradi er svona har. Hins vegar ma sja af nidurstodunum ad skutbylgjuhradinn lekkar
vid aukid alag og aukna formbreytingu eins og reikna matti med, samanber mynd 3.

Ef grafio er skodad meod tilliti til pess ad malingarnar voru gerdar & premur stddum par sem
adstedur eru mismunandi milli stada ma segja ad grafid syni ad gildin séu ekki & breidu bili
midad vid pad. Pbvi ma reikna med ad negjanleg ndlgun sé ad stydjast vid medaltalskirfu pessa
grafs pegar velja & skafbylgjuhrada fyrir tiltekin demi.
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3.3.2 Skufbylgjuhradi bakreiknadur midad vio meelda feerslu vid efri enda staurs

begar melingar voru gerdar vid Seld voru tver ferslur maldar, annars vegar ferslan vid
jardvegsyfirbord sem hefur verid notast vid hér & undan og svo hins vegar ferslan vid efri enda
staurs.

Til pess a0 geta reiknad ut faersluna vid enda staursins, til ad bera saman vid pa maldu, parf ad
beita smé auka Utreikningum. Néalgum staurana sem bita med laréttu alagi 4 hafi (Q) og vaegi &
enda & eftirfarandi hatt:

h |9
Q*hi
M = g 3 M
5 TE(\\
QT 2 Q | X /|I/
Mynd 28. Nalgun staura sem bita.
Hofum pa jatnvaegislikinguna 4 bilinu 0 < x <h;:
M+Q0h -0x=0 = M=-0h+0x=0(x—h) (65)

bar sem /4, er armurinn fra yfirbordi ad kraftinum, samanber /4, 1 toflu 8.

Fyrir bita gildir eftirfarandi diffurjatna:

dy _M _ dy_Qlx-h)

66
dx* EI dx’ El (66)
par sem y er formbreyting.
Med pvi ad heilda jotnu (66) fest liking fyrir hallann:
dy O (x*
—=Sx)==| —-hx|+C 67
dx (x ) £l ( ) 1xj 1 (67)

Hoéfum randskilyrdid ad i x = 0 par er hallinn S = S; sem ma reikna med jofnu (18). Likingin
verdur pa:

S(x)= %[% - hli +38, (68)

Til ad finna hallann 1 hadinni /; par sem krafturinn verkar er /; sett inn fyrir x 1 jofnu (68):

h’ h}
Sz(x=hl)=%(71—hf]+sl=—§Tll+S1 (69)

Til ad finna fersluna i punktinum sem krafturinn verkar er jafha (68) heilduo:
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Y(x) = %[’% - %j +8,x+C, (70)

Hofum randskilyrdid ad 1 x = 0 pa er ferslan jofn reiknudu faerslunni vid jardvegsytirbordid, C,
= y sem fékkst Ur utreikningum 1 sidasta kafla. Pa fzest ferslan i punktinum sem krafturinn
verkar med pvi ad stinga 4; inni jotnu (70) dsamt C; = y,.

h3 h3 h3
y(x:hl):%KZ_Tj"'Slhl+y:%(_?J+S1h1+y (71)

A0 lokum maé svo nota hornafradi til ad finna fersluna vid enda staursins par sem faerslan eykst
linulega ofan vid punktinn sem krafturinn verkar. Hallinn 4 faerslunni er ¢ og hadin fra
kraftinum ad enda staursins, /3, sem fast ur toflu 8. Fearsluna vid enda staursins mé pa setja
fram me0 eftirfarandi likingu:

y(x=hy)=y(x=h)+h, tan§, (72)
Nidurstodur pessara utreikninga ma sja hér ad nedan i toflu 13.

Tafla 13. Niourstoour utreikninga a skufbylgjuhrada fyrir Seld midad vio feerslur vio efri enda
staurs.

Staur 1 Staur 2 Staur 3 Staur 4
viem] Vi [m/s] [ ylem] V{m/s| | y[em] V{m/s] | y[em] V,mJs]
0,25 452 0,20 595 0,40 336 0,20 601
0,35 515 0,30 630 1,00 205 0,50 361
0,65 372 0,80 305 1,70 163 0,90 268
1,25 242 1,10 281 2,40 146 1,30 233

A mynd 29 ma sja skafbylgjuhradann sem fall af faerslunni y.
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0.5 1 15 2
y [em]

Mynd 29. Vs-y ferill fyrir Sela midad vid feerslur vio efri enda staurs.

Svo virdist ekki vera sem pessir Utreikningar gefi neitt betri nidurstédur svo ad i framhaldinu
verdur notast vid utreikninga midada ut fra feerslum vio jardvegsytirbordio.
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3.3.3 Stifni stakra staura

Reiknum nu stifni stauranna med adferdinni sem lyst er i kafla 2.4. Par sem stifni stauranna etti
ad minnka eftir pvi sem formbreyting peirra eykst var dkvedid ad skoda stifni stauranna vid
mismunandi ferslur. Valid var a0 skoda stifnina pegar formbreytingin var y = 0,2 cm, y = 0,4
cm,y =0,6 cm,y =0,8 cmogy=1,0cm. Eins og sj& ma af nidurstddum melinga fyrir Sel4,
tafla 7, p4 na malingarnar ekki alltaf allan faersluskalann sem skodadur er vid pessa ttreikninga.
Jafna (46) er svo notud til ad reikna Ut stifni stauranna. Nidurstodur Utreikninganna ma sjé i
toflum 14 - 16.

Tafla 14. Nidurstoour utreikninga a stifni staura i Skeidara, steyptur staur 29x29 cm.

1-18 2-1S

y [cm] K1[N/m] K[N/m]
0,2 36,2:10°  58,2:10°
0,4 28,2:10°  37,3-10°
0,6 24,5-10°  27,0-10°
0,8 21,0-10°  21,5-10°
1,0 17,2:10°  17,7-10°

Tafla 15. Nidurstéour utreikninga a stifni staura i Gigju, steyptur staur 29x29 cm.

1-28 2-28 3-28

y [cm] Ku[N/m]  Ky[N/m] Ky [N/mj
0,2 41,9-10°  29.4-10°  56,1-10°
0,4 32,5:10° 21,810°  36,7-10°
0,6 26,7-10°  19.3-10°  27,810°
0,8 22,4-10°  19.4:10°  23,3-10°
1,0 19.2:10°  17,1-10°  20,1-10°

Tafla 16. Nidurstodur utreikninga a stifni staura i Sela, steyptur staur 27x27 cm

Staur 1 Staur 2 Staur 3 Staur 4

ylem] Ky[N/m] Ky[N/m] Ky[N/m] Ky [N/m]

0,2 43.410°  34,1-10° - 35,1-10°
0,4 36,6:10°  26,7-10° - 31,7-10°
0,6 30,7-10°  243-10°  11,2:10°  24,8:10°
0,8 - 23,0-10°  13,3-10°  22,0-10°
1,0 - - 12,1-10° -

Nidurstédurnar voru teiknadar upp i grofum fyrir hvern malingastad fyrir sig med medaltalslinu
sem hugsanlega er pa haegt ad nota sem viomid vid honnun 4 staurum vid svipadar adstedur.
Nidurstodurnar ma sja 4 myndum 30 - 33 hér ad nedan.
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Mynd 30. Stifni — feersluferill, K;;-y, fyrir Skeioara, steyptur staur 29x29 cm, dsamt
medaltalsferli.
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Mpynd 31. Stifni - feersluferill, K;;-y, fyrir Gigju, steyptur staur 29x29 cm, asamt medaltalsferli.
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Mynd 32. Stifni — feersluferill, K;;-y, fyrir Sela, steyptur staur 27x27 cm, asamt medaltalsferli.
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Mynd 33. Stifni — feersluferill, K;;-y, medaltalsferill fyrir alla meelistadina

Eins og sja ma 4 mynd 33 falla stifniferlarnir nokkud vel saman pratt fyrir prjd& mismunandi

melistadi med mismunandi staurum og mismunandi jardvegsadstedum. Taka ma fram ad staur
3 1 Selé var sleppt vid utreikninga 4 medaltalslinunni.
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4 TOLULEG DAMI

f pessum kafla eru tekin nokkur toluleg deemi til ad syna hvernig nota megi adferdarfreedina sem
buid er ad proa i koflunum hér ad undan.

4.1 Stakur staur —honnunarfeerslia 0,4 cm

4.1.1 Staur med frjdlsan enda

Hofum staur eins og notadur var vid Gigju, p.e. steyptur, ferkantadur staur med ummalid 116 cm
og pvermalid 29 cm.

Skodum fyrst hvada dlag ma setja 4 staurinn ef hann er frjals ad ofan, leyfileg faersla hans vio efti
enda staursins er skilgreind sem 0,4 cm og vagid par er ntll. Hofum eftirfarandi sterdir:

E,=36,8 GN/m’
I,=5,89-10" m*

Nota na mynd 27 til ad aatla skafbylgjuhradann vid pessa ferslu, V; = 260 m/s. b4 ma akvarda
E, 0t fra jofnu (2) med p = 2000 kg/m’ og v = 0,3. Notum svo ad k; = 1,2-E, og n; = kn/L,. Med
petta i hondunum ma dkvarda 7 med jofnu (28):

7=0,892 m

b4 mé nota j6fnu (16) til ad reikna ut leyfilegan kraft 4 staurinn.

T’ M. T?
Z +B, g
EI E,I,

y=4,

0, -(0,892m)’
36,8-10° N/m* -5,89-10"* m*
_0,004m-36,8-10° N/m’-5,89-10"* m*
- 2,435-(0,892m)’

= 0,004m =2,435-

0, = 50,2kN

Sjaum na hvada ahrif petta alag hefur 4 staurinn med pvi ad teikna upp ferla fyrir fersluna,
vaegid, hallann, skafkraftinn og svorun jardvegsins med jofnum (16) — (20).
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Mynd 34. Ferlar fyrir feersluna (y), veegio (M), hallann (S), skufkraftinn (V) og svorun
jarovegsins (p). Ferlarnir eru bara syndir niour a 6 metra dypi par sem ad par fyrir nedan er
engin breyting.

4.1.2 Innspenntur staur
Skodum nu hvada kraft ma setja & staurinn ef hann er innspenntur ad ofan. Pa gildir jatna (34).

0,1’ 0,1’
= (4, -0938,)==

pp pp

y=C,

3
0, -(0,892m)
36,8-10° N/m*-5,89-10"* m*
_0,004m-36,8-10° N/m”-5,89-10" m*
(2,435-0,93-1,623)-(0,892m)’

= 0,004m =(2,435-0,93-1,623)

0, =132,0kN

Af pessu ma sja ad pegar staur er innspenntur og verdur fyrir alagi fra laréttum krafti en engu

vaegi polir hann um 150% meira alag en pegar staurinn er fjals.

Skodum ferlana fyrir staurinn niina pegar hann er innspenntur par sem notast er vid jofnur (34) —

(38), sj4 mynd 35.

Ef steersta beygjuveaegid er skodad sést ad pegar staurinn er frjals var Utgildid Myx = 35 kNm og
pegar endinn var innspenntur var Muyax = 110 kKNm. Pvi er 1jost ad pad reynir allverulega meira 4

staurinn pegar hann er innspenntur midad vid somu honnunarferslu, p.e. 0,4 cm.
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Mynd 35. Ferlar fyrir feersluna (y), veegio (M), hallann (S), skufkraftinn (V) og svorun
jarovegsins (p). Ferlarnir eru bara syndir niour a 6 metra dypi par sem ad par fyrir nedan er
engin breyting.

4.2 Staurapyrping med fjorum staurum — hénnunarfeersia 0,4 cm

Skodum nu ef staurinn i deeminu hér & undan er hluti af 2x2 staurapyrpingu. Midad er vid ad
stauraendi s€ innspenntur eins og edlilegt er ad gera rad fyrir pegar stauraendar eru steyptir
saman meo staurahettu (e. pile cap). Pa ma skoda heildarstifni pyrpingarinnar med nokkrum
adferoum sem var lyst hér ad framan sem sja ma 4 mynd 35. Skodum nu heildarstitni
staurapyrpingarinnar med fyrri tveimur adferdunum sem lyst var i kafla 2.5.

Staur Staur 2
C\ 1,80

o
S SN
Staur 3 taur 4

S

Mynd 36. Uppsetning 2x2 staurapyrpingu | demum 1 koflum 4.2.1 og 4.2.2 (malsetningar i mm).
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4.2.1 Einfold adferd

Profum fyrst adferd Prakish (1990) sem skilgreind er i kafla 2.5.1. Hlutfallid s/d er 1 pessu tilviki
_ 1,80m

5_ -4
d 0,45m

ba faest ar t6flu 3 a0 minnkunarstudullinn er G, = 0,60. Heildarburdargetu staurapyrpingarinnar
ma pa reikna med jofnu (47) med pvi ad nota burdargetu innspennts staks staurs ur deminu hér
a0 ofan.

0.),

=0 (0,), =0,60-4-132,0kN =316,8kN
n u

4.2.2 Stefnuhad, einfold adferd
Profum nt adferd GeoSpectra (1997) sem lyst er i kafla 2.5.2.

burfum ad byrja & pvi ad finna a — studlana fyrir staurapyrpinguna. Skilgreinum pyrpinguna
pannig ad utreikningarnir eru midadir vid staurinn i efra vinstra horninu, kéllum hann staur 1.
Staurinn i efra hagra horninu kallast staur 2, staurinn i nedra vinstra horninu staur 3 og staurinn {
hagra nedra horninu staur 4. Reiknum med ad alagid komi fra vinstri til haegri p.a. staur 2 liggur
i alagsstefnu midad vid staur 1, staur 3 liggur pvert 4 dlagsstefnuna og staur 4 liggur 1 45° midad
vi0 staur 1. Af mynd 8 mé finna o — studlana fyrir innspenntan staur:

sfd =25M _ 5 67
0,45m

a,=0,16

o, =0,14

Til pess ad finna a — studulinn fyrir staur 4 parf ad reikna nytt s/d og nota svo jofnu (55).

sfd =25M _ 5 67
0,45m
pa er
a, =013
o, =0,12

=a,=0,13+ (o,12-0,13)-£ =0,125
! 90

Nu ma nota jofnu (53) til ad finna minnkunarstudul fyrir pennan staur:

1

P 0161014+ 0125)

3

bar sem afstada allra stauranna er st sama midad vid hina staurana i pyrpingunni faest sami
minnkunarstudullinn fyrir alla staurana. Pvi verdur minnkunarstudull pyrpingarinnar sa sami og
fyrir staur 1, p.e. f=0,702.
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Heildarburdargeta pyrpingarinnar er pa:
(0,),, =0,704-4-132,0kN =371,7kN

Ef pessi nidurstada er borin saman vid nidurstdduna Ur einfaldari adferdina ma sja ad munurinn
milli lausnanna er 14,5%. Segja ma ad lausn med einfaldari adferdin sé druggari megin par sem
hin er ekki eins ndkvem en gefur hins vegar legri burdargetu. Pvi mé segja ad i ymsum
tilfellum sé hun naegileg nalgun en ef meta parf petta ndkveemara veeri viturlegra ad nota itarlegri
adferdina.

4.3 bekkt steerd af staur vid svipadar adsteedur og vido Skeidara

Reiknum med ad hanna eigi stauraundirstddu vid svipadar adstedur og eru vid Skeidara og eins
stauragerd og var notud par. P4 ma notast vid mynd 30 til ad aatla liklegt gildi 4 stifni staursins.
Til pess parf fyrst ad velja liklegt gildi &4 feerslunni og notast svo vid hana til ad lesa af gildid &
ki;. Ef ferslan er valin sem 0,40 cm faest af mynd 30:

K, =32-10" N/m

4.4 Opekkt steerd & staur vid svipadar adstaedur og vid Skeidara

Skodum nu tilvik par sem staurinn sem 4 ad nota er ekki eins og staurarnir sem hafa verid
profadir. Profum staur sem hefur hringlaga pversnid med pvermalid 0,45 m og lengdina 14 m og
jardvegsadstedur svipadar og vid Seld. Til pess ad dkvarda stifnina parf eins og adur ad velja
liklegt gildi 4 faerslunni og nota hana svo til ad dkvarda skuafbylgjuhradann ut fra
medaltalsferlinum 4 mynd 27. Ef faerslan er valin 0,40 cm eins og 4dur pa faest ur grafinu ad

V. =260m/s

Svo er notast vid adferdina i kafla 2.4 til ad reikna ut stifnina Ut fra pessu, sja ma einfalt
reikniforrit i Vidauka A. Eftirfarandi inntakssterdir parf a0 setja inn i forritid:

ps = 2000 kg/m’ — rampyngd jardvegsins
v =0,3 — Poisson hlutfall jardvegsins
E,=36,8 GN/m” — fjadurstudull steypts staurs

I,=20,1-10" m* — hverfitregda staurs (Ip = 6—72d4j

L, =14 m — lengd staurs
Vs =260 m/s

begar forriti0 er keyrt fest eftirfarandi gildi 4 stifninni:

K, =4,6-10" N/m
Af pessum demum ma sjad ad 4 einfaldan hatt ma aatla stifni stakra staura med bessari
adferdarfredi sem hér hefur verid lyst.
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5 Tolvulikan af brd

AdQ sidustu er naudsynlegt ad taka eitt raunverulegt demi til ad syna hvernig nota megi adferdina
til honnunar 4 mannvirki 4 stauraundirstodum. Likan af bri er byggt upp i hugbinadinum
SAP2000, sem byggir & einingaradferdinni (e. finite element method), og notum adferdarfreedina
sem proud hefur verid i pessu verkefni til pess ad skilgreina stifni staks staurs og
staurapyrpingar. [ samradi vid Vegagerdina var akvedid ad skoda bra sem buid er ad hanna en &
eftir a0 byggja og sja hvernig hiin hegdar sér vid jardskjalftadlag. St bra sem vard fyrir valinu er
bra yfir Hratafjardara i Hratafirdi. P6 ad Hratafjordurinn sé ekki & jardskjalftasveedi var akvedio
ad nota pessa bru par sem ad hin hefur nylega verid honnud og ekki svo 6lik 60rum brum sem
byggdar eru 4 {slandi nu til dags.

5.1 Bakgrunnur

Nuverandi bra yfir Hratafjardard er & Hringveginum pegar komid er nidur af Holtavorduheidi ad
nordanverdu. Hun er steypt bogabri byggd arid 1912 og breikkud arid 1993 [Gunnar H.
Johannesson o.fl., 2006]. Par sem adkoma ad brinni er slem, vegna krapprar beygju ad henni ad
vestanverdu, hefur verid dkvedid ad fara bruarstedid utar i fjordinn og Ut 4 areyrarnar.
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Med pessari breytingu kemur nyja brain i stad gémlu bruarinnar yfir Hruatafjardara auk
einbreidrar braar yfir Sik4 og tvibreiorar braar yfir Ormsa, pannig ad petta er einnig lidur i pvi ad
feekka einbreidum bram a Hringveginum.

5.2 Kennisteerdir brdarinnar

Fyrirhugud bru yfir Hratafjardara verdur stadsteypt bru med tvo landstopla og einn millistopul.
Stoplarnir verda grundadir & staurum sem reknir verda nidur & klopp. Tver blygummilegur
verda svo milli hvers stopuls og yfirbyggingar

bad sem parf ad pekkja pegar gera 4 einfalt tolvulikan af svona bra er pversnid
yfirbyggingarinnar, landstopla og millistopuls, stauragerd, staurapyrpingar i landstoplum og
millistopli og gerd og eiginleika blygimmileganna. Ba0i staurapyrpingarnar og
blygiimmilegurnar 4 hverjum stopli eru svo nalgadar sem gormar.

Kennistaerdir steypunnar eru paer somu fyrir yfirbygginguna, landstoplana og millistépulinn:
p =2500 kg/m’ — rimpyngd steypunnar

v = 0,2 — Poisson hlutfall
E =33,5 GPa — fjadurstudull steypunnar (C35/45) [Eurocode 2, EC2]

5.2.1 bversnid yfirbyggingar
bversid yfirbyggingarinnar 4 hafi mé sja 4 mynd 38.

9500

500

— —

1401 2798 1401

1320

Mpynd 38. bvernsio yfirbyggingar, malsetning i mm.

Y fir milliasetu er pversnidid pykkara, p.e. opid milli bitanna er fyllt. [ pessu deemi er hins vegar
gerd st nalgun ad snidid sem er & hofunum gildi fyrir alla yfirbygginguna par sem breyting 4 pvi
hefur litil 4hrif & nidurstodurnar en flekir hins vegar uppsetningu likansins i forritinu.
Kennisterdir pversnidsins eru:

A = 6,245 m* — flatarmél pversnidsins
1,=0,771 m* — hverfitregda pversnidsins um y-as
L. = 37,67 m® — hverfitregda pversnidsins um z-as

Taka skal fram ad x-asinn er i langatt braarinnar, y-asinn pvert 4 brinna og z-asinn 160rétt.

5.2.2 Landstoplar

Landstplarnir verda tveir, vestan vid briina og austan vid hana. Steerd peirra og staurapyrpingar
verda alveg eins i peim badum svo ad nog er ad skoda annan peirra og nota par nidurstodur fyrir
pa bada. Staurafjoldi undir hvorum stopli er 17 og ma sjé dreifingu peirra & mynd 39.
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Mynd 39. bversnid landstopuls og stadsetning staura, malsetning | mm.

Kennistaerdir landstopulsins eru eftirfarandi:

A=276m
I,= 1349 m*
[,=2177 m*

5.2.3 Millistopull

Einn millistopull verdur 4 midju hafi bruarinnar. Staurafjoldi undir honum er 24 og ma sja
dreifingu peirra 4 mynd 40.

] o = el
9‘(L€> © 6 © ® ©® 0 ® O ® ®g° \d
N @@ ® @ @ @ N
oA S B = N < N =< N =4 O =4 O = [ = B e
- 798 810 810 810 810 810 810 810 810 810 798 -

Mynd 40. Stadsetning staura i millistopli, malsetning { mm.

Kennistaerdir millistopulsins eru eftirfarandi:

A=19,14 m?
I,=6,119 m"
L=1471m"

5.2.4 Staurar

Staurarnir sem notadir verda vid grundun pessarar bruar verda steyptir 270x270 mm og 23 m
langir. Notum sému adferd og i kafla 4.4 til ad meta stifni staks staurs og svo adferdina sem
notud er i kafla 4.2.2 til ad reikna pyrpingarahrifin.

Nokkrar kennisterdir parf ad skilgreina til ad reikna 1t stifni staks staurs:

ps = 2000 kg/m’® — rimpyngd jardvegsins
v =0,3 — Poisson hlutfall jardvegsins
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E,=36,8 GN/m’ — fjadurstudull steypts staurs
I,=4,42:10" m* — hverfitregda staurs
L, =23 m — lengd staurs

Giskum nu 4 ad faerslan verdi um 0,6 cm og ma pa lesa nalgun fyrir skafbylgjuhradann af mynd
27, V=220 m/s. Med utreikningum faest pa med jofnu (46) ad stifni staks staurs er:

K;;=12,5:10° N/m
Til samanburdar ma sja ad stifnin sem faest med jofnu (50) verdur:
K;;=193,5-10° N/m

Sja ma af pessu ad pessi jafha gefur mun heerra gildi en s stifni sem reiknud er med
adferdarfredinni sem skilgreind er i pessu verkefni.

Skodum nu pyrpingarahrifin fyrir stoplana. Eins og adur kom fram er nég ad skoda annan
landstépulinn og nota nidurstéduna fyrir pa bada. Hofum staur nr. 10 sem vidmidunarstaur i
landstoplunum en staur nr. 14 sem vidmidunarstaur i millistoplinum. Staurarnir sem eru valdir
eru fyrir midju pyrpingarinnar og @ttu pvi ad gefa mestu minnkunina. S& minnkunarstudull er
svo notadur fyrir alla staurana i pyrpingunni p6 svo ad med réttu &tti ad reikna minnkunarstudul
fyrir hvern og einn staur par sem mismunandi fjarlegdir eru milli staura eftir stodu peirra i
pyrpingunni. Til einfoldunar er pad 1atio liggja milli hluta i verkefninu og notast vid gildi sem er
legra en pad rétta.

begar staurafjoldinn er ordinn petta mikill, eins og i stoplunum, er audveldast ad setja
reikningana fyrir a - studulinn uppi toflu. a, og a, studlana ma lesa af mynd 8. [ t6flum 17 og 18

ma sja pessa utreikninga fyrir landstopul og 1 t6flum 19 og 20 fyrir millistopulinn.

Tafla 17. Utreikningar d o. - studli fyrir staur nr 101 landstopli pegar dlag er i pverdtt briar.

Nr. Fjarlaego i Fjarlaego i Horn Bein fjarlaego s/d o, o A
Staurs  pveratt [ mm] langatt [mm] [°] [mm]
1 16666 7051 22,9 18096 67 0 0 0
2 16265 6135 20,7 17384 64 0 0 0
3 15783 5259 18,4 16636 62 0 0 0
4 9555 462 2,8 9566 35 0 0 0
5 7994 346 2,5 8001 30 0 0 0
6 6400 0 0 6400 24 0 0 0
7 4800 0 0 4800 18 0 0 0
8 3200 0 0 3200 12 0 0 0
9 1600 0 0 1600 6 0,115 0,110 0,115
11 1600 0 0 1600 6 0,115 0,110 0,115
12 3200 0 0 3200 12 0 0 0
13 4800 0 0 4800 18 0 0 0
14 6168 283 2,6 6174 23 0 0 0
15 9227 4141 24,2 10114 37 0 0 0
16 9227 5141 29,1 10563 39 0 0 0
17 9227 6119 33,6 11072 41 0 0 0
Xa 0,23
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Tafla 18. Utreikningar  a - studli fyrir staur nr. 10 i landstopli pegar dlag er i langdtt briiar.

Nr. Fjarlaego i Fjarlaego i Horn Bein fjarlaego s/d o, 0 A
Staurs  pveriatt [mm] langitt [mm] [°] [mm]
1 16666 7051 67,1 18096 67 0 0 0
2 16265 6135 69,3 17384 64 0 0 0
3 15783 5259 71,6 16636 62 0 0 0
4 9555 462 87,2 9566 35 0 0 0
5 7994 346 87,5 8001 30 0 0 0
6 6400 0 90 6400 24 0 0 0
7 4800 0 90 4800 18 0 0 0
8 3200 0 90 3200 12 0 0 0
9 1600 0 90 1600 6 0,115 0,110 0,110
11 1600 0 90 1600 6 0,115 0,110 0,110
12 3200 0 90 3200 12 0 0 0
13 4800 0 90 4800 18 0 0 0
14 6168 283 87,4 6174 23 0 0 0
15 9227 4141 65,8 10114 37 0 0 0
16 9227 5141 60,9 10563 39 0 0 0
17 9227 6119 56,4 11072 41 0 0 0
Xa 0,22

Tafla 19. Utreikningar d o - studli fyrir staur nr. 14 { millistopli pegar dlag er i pverdtt briar.

Nr. Fjarlego i Fjarlego i Horn Bein fjarlaego s/d oy U A
Staurs  pveratt [mm] langatt [mm] [°] [mm]
1 4848 1005 11,7 4951 18 0 0 0
2 4848 195 2,3 4852 18 0 0 0
3 4050 1200 16,5 4224 16 0 0 0
4 4050 0 0 4050 15 0 0 0
5 3240 1200 20,3 3455 13 0 0 0
6 3240 0 0 3240 12 0 0 0
7 2430 1200 26,3 2710 10 0,070 0,070 0,070
8 2430 0 0 2430 9 0,080 0,080 0,080
9 1620 1200 36,5 2016 7 0,100 0,100 0,100
10 1620 0 0 1620 6 0,115 0,110 0,115
11 810 1200 56,0 1448 5 0,140 0,135 0,143
12 810 0 0 810 3 0,200 0,165 0,200
13 0 1200 90 1200 4 0,160 0,140 0,140
15 810 1200 56,0 1448 5 0,140 0,135 0,143
16 810 0 0 810 3 0,200 0,165 0,200
17 1620 1200 36,5 2016 7 0,100 0,100 0,100
18 1620 0 0 1620 6 0,115 0,110 0,115
19 2430 1200 26,3 2710 10 0,070 0,070 0,070
20 2430 0 0 2430 9 0,080 0,080 0,080
21 3240 1200 20,3 3455 13 0 0 0
22 3240 0 0 3240 12 0 0 0
23 4038 1005 14,0 4161 15 0 0 0
24 4038 195 2,8 4043 15 0 0 0
Xo 1,556
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Tafla 20. Utreikningar G a - studli fyrir staur nr. 14 i millistopli pegar dlag er { langdtt briar.

Nr. Fjarlaego i Fjarlaego i Horn Bein fjarlaego s/d o, 0 a
Staurs  pveriatt [mm] langitt [mm] [°] [mm]
1 4848 1005 78,3 4951 18 0 0 0
2 4848 195 87,7 4852 18 0 0 0
3 4050 1200 73,5 4224 16 0 0 0
4 4050 0 90 4050 15 0 0 0
5 3240 1200 69,7 3455 13 0 0 0
6 3240 0 90 3240 12 0 0 0
7 2430 1200 63,7 2710 10 0,070 0,070 0,070
8 2430 0 90 2430 9 0,080 0,080 0,080
9 1620 1200 53,5 2016 7 0,100 0,100 0,108
10 1620 0 90 1620 6 0,115 0,110 0,110
11 810 1200 34,0 1448 5 0,140 0,135 0,142
12 810 0 90 810 3 0,200 0,165 0,165
13 0 1200 0 1200 4 0,160 0,140 0,160
15 810 1200 34,0 1448 5 0,140 0,135 0,142
16 810 0 90 810 3 0,200 0,165 0,165
17 1620 1200 53,5 2016 7 0,100 0,100 0,101
18 1620 0 90 1620 6 0,115 0,110 0,110
19 2430 1200 63,7 2710 10 0,070 0,070 0,070
20 2430 0 90 2430 9 0,080 0,080 0,080
21 3240 1200 69,7 3455 13 0 0 0
22 3240 0 90 3240 12 0 0 0
23 4038 1005 76,0 4161 15 0 0 0
24 4038 195 87,2 4043 15 0 0 0
Xa 1,510

begar buid er ad finna o — studlana fyrir pessa tilteknu staura ma reikna Gt minnkunarstudulinn S
med jofnu (53) par sem, eins og adur var tekid fram, sami minnkunarstudull er notadur fyrir alla
staura i pyrpingunni til ad einfalda reikningana. Nidurstddur peirra reikninga ma sja i t6flu 21
hér ad nedan.

Tafla 21. B - minnkunarstudlar fyrir land- og millistopul.

Alag i pveratt briiar Alag i langatt briar
Landstopull 0,813 0,820
Millistopull 0,391 0,398

Af pessu ma sja ad par sem bil milli staura er litid midad vid pversnid staurs, eins og i
millistoplinum, er minnkunin hlutfallslega meiri en par sem bilid 4 milli staura er meira, eins og i
landstoplunum. Af téflunum fyrir landstoplana ma sja ad par eru adeins tveir staurar sem hafa
minnkunardhrif 4 heildarstifni. Hins vegar ma sja i t6flunum fyrir millistopulinn ad par eru
miklu fleiri staurar sem eru ndégu nalegt vidmidunarstaurnum til ad hafa minnkunarahrif &
heildarstifnina.

Nu ma reikna heildarstifni pyrpingarinnar med jofnu (52) fyrir stoplana baedi pegar alagid kemur
ur pveratt brauar og langatt hennar.

Fyrir landstopul verdur stifnin eftirfarandi:

bveratt: K, =17-12,5-10° N/m-0,813=172,8-10° N/m
Langatt: K, =17-12,5-10° N/m-0,820 =174,3-10° N/m

Fyrir millistopul verdur stifnin:
bveratt: K, =24-12,5-10° N/m-0,391=117,3-10° N/m
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Langatt: K, =24-12,5-10° N/m-0,398=119,4-10° N/m

bar sem ad stoplarnir mynda 20° horn vid midlinu vegar parf ad taka tillit til pess pegar stifnin er
sett inn 1 tolvulikanid. Pvi parf ad umreikna stifnina yfir i x- og y-att.

Stifni fyrir landstopul verdur pa:

bveratt braar: K, =174,3-10° -sin® 20°+172,8-10° - cos® 20°=173,0-10° N/m
Langatt braar: K, =172,8-10° -sin® 20°+174,3-10° - cos® 20° =174,1-10° N/m

Stifni fyrir millistopul verdur:

bveratt broar: K, =119,4-10° -sin” 20°+117,3-10° - cos* 20° =117,5-10° N/m
Langatt braar: K, =117,3-10° -sin® 20°+119,4-10° - cos® 20°=119,2-10° N/m

Deyfingu gormanna parf einnig ad skilgreina. Notum pvi jofnu (61) til ad reikna nalgun &
deyfingu peirra:

c=4-027m-2000kg/m* -220m/s = 475200 Ns/m*

5.2.5 Blygummilegur

Upplysingar um blygimmilegurnar voru fengnar frd Vegagerdinni. Eftirfarandi kennistaerdir
voru naudsynlegar til pess ad geta nalgad legurnar med jafngildum linulegum gormum, sja mynd
44,

K;= 1257 kKN/m — skufstifni eftir flot
K, = 12566 kN/m — skufstifni fyrir flot
F, =113 kN — flotkraftur blys

Op =102 kN honnunarflotkraftur blys

Med jotnu (63) faest su larétta stifni sem parf i tolvulikanid. Pad parf hins vegar ad profa sig
afram me0 hver faerslan er par til hin passar vid pa sem ad forritid reiknar ut.

102kN
y

K, =1257kN/m+

5.3 Jardskjalftaalag

Akvedid var ad nota hrédunartimaradirnar fyrir jardskjalftann sem skradar voru 4 Hellu i
Sudurlandsskjalftanum pann 17. juni 4rid 2000, k1. 15.40 til ad setja 4 bruna i pessu demi. A
myndum 41 og 42 ma sja timaradirnar fyrir langstefnu briarinnar og pvert 4 hana. A mynd 43
ma hins vegar sja timarddina i 1060rétta stefnu en hin var ekki notud i pessu demi.
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Mynd 41. Timaréo jardskjalftans a Hellu, 17. juni 2000, kl. 15.40 i langatt bruarinnar
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Mynd 42. Timaréo jardskjalftans a Hellu, 17. juni 2000, kl. 15.40 [ pveratt bruarinnar
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Mynd 43. Timaréo jardskjalftans a Hellu, 17. juni 2000, kl. 15.40 i loorétta stefnu
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Auk Dpessara timarada var sett 0,05 deyfing fyrir kerfid i heild sem er kannski ekki raunheeft
pegar blygimmilegur eru milli stopla og yfirbyggingar sem hafa mun meiri deyfingu. bvi var
pessu gildi breytt pegar leid 4 verkefniod eins og sja ma i nidurstodunum hér ad nedan.

5.4 Uppsetning télvulikans

Reynt er ad nalga brinna & sem bestan hatt med einfoldu likani i forritinu SAP2000. Eins og
adur hefur komid fram eru stauraundirstodurnar og blygimmilegurnar nalgadar med gormum.
Stifni stauraundirstadanna i larétta stefnu er skilgreind og stifni blygimmileganna beadi i larétta
og loorétta stefnu. Hverfitregda og flatarmal pversnida yfirbyggingar og stopla er einnig
skilgreint i likaninu. A mynd 44 ma4 sja likanid sem notad var til nalgunar a brinni.

Yfirbygging .
Landstopull Millistopull _\ Lunds‘topull_\

Blygummilegur
nalgabar sem gormor

Stauraundirstodur
nilgadar sem gormoar

Mynd 44. Likan 1 sem notad var i SAP2000 til ndalgunar a brunni.

Til samanburdar var lika pr6fad ad gera ennpa einfaldara likan par sem stauraundirstédurnar, eda
gormarnir sem nalga per, eru settar beint undir yfirbygginguna og blygummilegum sleppt eins
0g sja ma 4 mynd 45.

YFir\bygglng_\
= Stauraundirstodur ;/;; =
nalgadar sem gormar

Mynd 45. Likan 2, einfaldara likan sem notad var i SAP2000 til nalgunar a brunni.

5.5 Nidurstoour

Byrjum & pvi ad skoda likan 1 sem sja ma 4 mynd 44. Profun synir ad stifni gormanna sem settir
eru inn fyrir blygimmilegurnar parf ad vera K.y = 3,971-10° N/m sem faest med jofnu (63).
begar likanid er keyrt kemur i 1jos ad mesta faerslan verdur i pverstefnu braarinna (eftir y-as). A
mynd 46 ma sja hvernig ferslan undir millistoplinum breytist med tima. Pad er su faersla sem
efsti hluti stauranna verda fyrir.
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Mynd 46. Feersla fyrir likan 1 undir millistopli, efst i staurunum, sem fall af tima.
Eins og sja ma 4 mynd 46 er mesta ferslan i staurunum i pveratt braarinnar ramlega 0,6 cm sem
er alveg innan vidradanlegra marka og pvi ekki asteda til ad fara Ut i einhverjar radstafanir til ad

minnka peer.

A mynd 47 ma svo sja hvernig ferslan { yfirbyggingunni breytist med tima.
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Mynd 47. Feersla fyrir likan 1 i yfirbyggingu, yfir millistopli, sem fall af tima.

Af mynd 47 mé sj& ad mesta faersla yfirbyggingarinnar i pveratt briarinnar er teplega 14 cm sem
er 6vidunandi par sem legurnar pola ekki svo miklar feerslur. Hins vegar ma segja ad likanid sé
ekki alveg rétt par sem deyfingarstudull virkisins var settur 0,05, sbr. kafla 5.3 en @tti ad vera
mun meiri vegna blygimmileganna. Réttara veeri ad reikna deyfinguna med jofnu (64). Til pess
a0 reikna hana Ut parf ad aatla fersluna og préfa sig afram par til hun passar vid Utreiknada
feerslu forritsins. Vid profun faest ad vid faersluna 6 cm pa er deyfingin eftirfarandi og gefur
somu ferslu vid keyrslu a forritinu:
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4-102-10°N(0,06m —102-10° N /91257 -10° N/m)
27(1257-10° N/m-0,06m +102-10° N 0,06m

By = =031

Eins og sja ma 4 pessu munar mjog miklu & deyfingunni, par sem deyfingarhlutfallid breytist ur
0,05 1 0,31 pegar tekid er tillit til deyfingar blygimmileganna. P4 eru faerslurnar lika ordnar
asettanlegar fyrir blygimmilegurnar. Fearslurnar i staurunum eru einnig ordnar mun minni en
adur, u.p.b. 0,35 cm.

Skodum n hvernig staurunum lidur vid stersta larétta kraftinn sem 4 pad kemur vid
jaroskjalftadlagid (vio 0,05 deyfing). Notum svo jofnur (34) - (38) til ad teikna upp ferla fyrir
feersluna, vegid, hallann, skafkraftinn og svorun jardvegsins sem fall af dypi. Stersti larétti
krafurinn sem forritid reiknar er 4 staura undir landstéplum.

QO = 852,1 kN/staurapyrping
bar sem staurarnir eru 17 undir landstoplinum verdur krafturinn & hvern staur:

0 =2852,1/17 = 50,1 kN/staur
begar pessi kraftur er settur inn i jofnur (34) — (38) er reiknad med ad staurinn sé stakur, sem er
hins vegar ekki raunin. JarOvegur umhverfis stakan staur er mun stifari, p.e. veitir meiri
vidspyrnu, en umhverfis staurapyrpingu eins og a vid i pessu demi. Til ad taka tillit til pess er
stifni jardvegsins minnkud par til utreiknada faerslan verdur samberileg vio pa ferslu sem fékkst

med forritinu, 0,6 cm.

Ferlana ma sja 4 mynd 48.

0 0 0 0 0

1 1 -1 1 1

2 2 1 -2} 2 2

3 3 -3t 3 3 g
4 4 -4 4 4

5 5 1-5t 5 5
6

-6 -6 -6 -6 )
-1 0 150 0 50-5 0 5-100 0 100100 O 100
y [em] M [kNm) S [raxd] o V [kN] p [kN/m]

Mynd 48. Ferlar fyrir feersluna (y), veegio (M), hallann (S), skufkraftinn (V) og vidspyrnu
jarovegsins (p). Ferlarnir eru bara syndir niour d 6 metra dypi par sem ad par fyrir nedan geetir
engra ahrifa.

Af mynd 48 m4 sja ad stersta vaegid sem staurinn verdur fyrir er teeplega 50 kNm sem er alveg

asattanlegt og staurinn tti ad pola. Deyfingin er einnig skilgreind of litil 1 pessu tilviki eins og
aour hefur komid fram og pvi mun vagid i staurunum minnka enn frekar.
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Skodum nu likan 2 sem synt er & mynd 45. Hofum allar forsendur paer somu og vid hitt likan 1
utan blygimmilega og stopla. Pegar forritid er keyrt med somu stifni og efnisfostum faest ad
feerslan efst 1 staurunum verdur teeplega 4 cm eins og sja ma 4 mynd 49.
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Mynd 49. Fcersla fyrir likan 2 1 yfirbyggingu, yfir millistopli, sem fall af tima.

Su faersla er vaentanlega ad gefa brot 1 staurnum ef nidurstodur mealinganna i Skeidara og Gigju
eru skodadar. Par eru staurarnir allir farnir ad brotna vid svona mikla ferslu. Einnig ma geta
pess ad par sem forritid gefur 4 cm faerslu pegar stifni staks staurs var reiknud vid 1 cm faerslu
parf a0 minnka stifni staursins par til reiknada faerslan verdur i samraemi vid stifnina. Pad mun
pa veentanlega valda pvi ad faerslan eykst enn frekar.

Pad ma pvi segja ad greinilegt sé ad naudsynlegt s¢ ad hafa blygimmilegurnar i pessari bru.
Einnig meetti fjolga staurum til ad auka stifnina og reyna pannig ad minnka faerslurnar.
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6 LOKAORD

[ pessu verkefni hefur verid proud einfold adferdarfraedi til ad meta stifni stakra staura og
staurapyrpinga par sem byggt er a islenskum meligognum. Studst var vid fjadurfraedilegt
reiknilikan til ad reikna Ut ferslu staura vio larétt alag og pad svo borid saman vid
melinidurstodurnar.  betta vard til pess ad hagt var ad meta jafngildan skufbylgjuhrada
jardvegsins og stifni stakra staura. Sett voru upp medaltalsgrof, baedi fyrir skafbylgjuhrada og
stifni stakra staura sem fall af ferslu sem nota ma vid mat 4 pessum sterdum ef adstedur eru
svipadar og voru vid melingarnar sem gerdar voru. begar nota & grofin parf ad aeetla hve mikil
feerslan 1 staurunum verdur og meta skufbylgjuhrada eda stifni stakra staura ut fra pvi og profa
svo ad keyra reiknilikan af mannvirki a staurum og itra par til atreiknud faersla verdur si sama og
st sem metid var ut fra.

Mzelingar sem gerdar voru & laréttri stifni og burdarpoli staura vid Gigju og Skeidard &
Skeidararsandi og vid Seld 1 Hratafirdi gengdu storu hlutverki i verkefninu og voru notadar m.a.
til ad gera medaltalsgrofin sem 4dur var getid um. Pegar malingarnar voru teiknadar upp sem
larétt alag 4 moti ferslu matti sja ad nidurstodurnar féllu mjog vel saman pratt fyrir prja
mismunandi melistadi. Petta styrkti enn frekar p4 von ad nota metti malingarnar til
uppbyggingu 4 adferdarfreedi til mats & stifni staura.  Skafbylgjuhradi jardvegsins var
bakreiknadur fyrir hverja malingu og skufbylgjuhradinn sidan teiknadur upp sem fall af ferslu.
Aftur matti sja ad ferlarnir féllu otrilega vel saman midad vid oOlika melistadi. betta var
grundvollur pess ad gerd voru grof fyrir stifni staks staurs fyrir hvern malistad fyrir sig.

Til ad préfa adferdarfreedina voru tekin nokkur toluleg deemi par sem synt var hvernig haegt er ad
nota hana 4 einfaldan hatt. Vid braarstedi 4 {slandi eru jardvegsadsteedur oft svipadar pvi sem
var & malistodunum er notast var vid i pessu verkefni. Pvi ma segja ad midad vid hvad ferlarnir
féllu vel saman pratt fyrir mismunandi melistadi ad pa eigi ad vera hagt ad fa dgaetis nalgun &
skufbylgjuhrada eda stifni stakra staura fyrir 6nnur braarsteedi med medaltalsferlunum Ur pessu
verkefni. Munurinn 4 pessum tveimur medaltalsgrofum er sd ad pegar farid er af stad med staur
sem er ndkvaemlega eins og notast var vid & pessum melistodum ad pa megi fara beint i
stifnigrafid og lesa stifni staks staur Ut frd pvi. Hins vegar ef um adra gerd af staur er ad raeda
parf ad nota skufbylgjuhradagrafid til ad f4 mat 4 honum og reikna svo Ut stifni staks staurs a
einfaldan hatt eins og synt er i forriti i Vidauka A.

brjar adferdir voru skodadar til pess ad taka tillit til samvirkni staura i staurapyrpingar en
heildarstifni staurapyrpingar minnkar eftir pvi sem staurarnir standa péttar saman. 1 télulegu
demunum voru tvaer af peim profadar og kom 1 ljos ad einfaldari adferdin gaf
minnkunarstudulinn 0,60 & medan floknari adferdin gaf minnkunarstudulinn 0,702 en par var
studst vid bandariska heimild par sem valinn var sa jardvegur talinn var vera likastur peim
islenska. Ljost er ad samvirknin skiptir miklu mali og @skilegt vaeri ad geta proad grof fyrir
islenskan jardveg til mats & minnkunarstudlum.

Likan af bra yfir Hratafjardara var sett upp i forritinu SAP2000 og gert rad fyrir ad hun veri 4
jardskjalftasvaedi 4 Islandi. Likanid var keyrt med jardskjalftadlagi par sem teknar voru inn

57



skradar timaradir fra Hellu sidan i jardskjalftanum & Sudurlandi 17. juni arid 2000, k1. 15.40.
Staurarnir voru nalgadir med gormum og tillit tekid til &hrifa vegna staurapyrpingar.
Blygtimmilegur voru einnig nalgadar sem gormar og kom i ljos ad greinilegt er ad paer gera
mikid fyrir burdarvirkid i heild og minnka verulega krafta & stopla og stauraundirstoou. Beedi
var profad ad setja deyfingu kerfisins 0,05 eins og gert er fyrir byggingar sem ekki eru 4 legum.
Ferslan 1 legunum vard pa of stér. Pvi var préfad ad hakka deyfinguna i samraemi vid legurnar
og laekkadi pa ferslan umtalsvert svo ad ekki parf ad hafa ahyggjur af peim. Einnig var préfad
ad setja upp einfaldara likan i SAP2000 par sem yfirbygging bruarinnar var sett beint ofan &
staurana, p.e.a.s. blygimmilegunum var sleppt. P4 matti sja ad fersla stauranna haekkadi til
muna og burdarpoli peirra var ofbodid. Pvi ma segja ad med svipada bri og parna var proéfud
sem er 4 jarOskjalftasvaedi er naudsynlegt ad hafa blygummilegur eda ad fjolga staurum svo um
munar.

[ pessu verkefni var sama pversnidid 1atid ganga yfir alla yfirbygginguna og p.a.l. ekki tekid tillit
til pykkinga sem eru t.d. yfir millistopli. Nakvamari lausn fengist ef likanid i SAP2000 yrdi gert
itarlegra, med pvi ad skilgreina pversnid yfirbyggingar og stopla & nakvaemari hatt. Mikilvagast
veeri po ad skilgreina 6linulega hegdun blygimmilega betur en hér var gert, en allar forsendur
eru fyrir hendi til pess pott ekki hafi verid gert i pessu verkefni par sem aherslur pessa verkefnis
voru af 6drum meidi.

[ framhaldi af pessu verkefni veari gagnlegt ad sja ad maelingar yrdu gerdar & skufbylgjuhrada a
peim stodum sem melingarnar voru framkvaemdar til samanburdar vid pessa bakreiknudu
skufbylgjuhrada sem studst var vid i1 pessu verkefni. Einnig veeri frodlegt ad maela larétta stitni
staura vid adrar jardvegsadstedur og byggja pannig upp sterri gagnagrunn.
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VIDAUKI A

% Einfalt reikniforrit til ad finna k studla pegar skufbylgjuhradi er pekktur

% Inntakssterdir, eiginleikar jardvegs og staurs
% Honnudur akvardar pessar staerdir

V =150; %Skutbylgjuhradi [m/s]

hro = 1800; %rampyngd jardvegs [kg/m3]
v=0.2; %Poisson hlutfall

Ep =3.68e+10; %fjadurstudull staurs [N/m2]
Ip=2.6le-4; Y%hverfitregda staurs [m4]

Lp =23; %Ilengd staurs [m]

%Toflugildi, pessi gildi gilda pegar skodad er vid jardvegsyfirbord
Ay =2.435;

By =1.623;

As =-1.623;

Bs =-1.75;

Am=0;

Bm=1;

Av=1;

Bv=0;

% Reiknadar staerdir ut frd inntakssterounum

G = V2*hro; %skufstudull [N/m2]

Es =2*G*(1+v); %fjadurstudull jardvegs [N/m2]
kh = 1.2*Es; %stifni jardvegsins [N/m2]

nh =kh/Lp; %subgrade reaction studull [N/m3]

T = (Ep*Ip/nh)*(1/5); %hlutfallslegur stifni studull [m]

% Pa ma reikna ut stifnina
k11 = Bs*Ep*Ip/(T"3*(Ay*Bs-As*By)) %stifni staurs



