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Utdrattur

A undanférnum aratugum hefur mikil préun verid & jardskjalftabtnadi til ad verja bryr. A
islandi hafa blygammilegur fyrst og fremst verid notadar i pessu sambandi og akvedin
reynsla er komin & peer. | pessari ritgerd er fokusinn settur & stagbryr. Fyrst er fjallad um
hoénnun erlendra stagbrda & pekktum jardskjalftasveedum. | framhaldinu er fyrirhugud
stagbra yfir Olfusa vid Efri Laugardalaeyju skodud nanar. Brain er fyrsta sinnar tegundar
4 islandi og pvi er ekki sjalfsagt ad blygammilegur reynist akjosanlegur kostur vid
jardskjalftavarnir. Mannvirkid verdur stadsett a pverbrotabelti Sudurlands og parf ad vera
hénnud fyrir neersprunguédhrifum sem hafa greinst i jardskjalftum par. Slik &hrif einkennast
af kroftugum lagtioni hradapulsi & sveedum sem liggja nalegt upptokum jardskjalfta. Pau
er einkum hettuleg mannvirkjum med langan eiginsveiflutima, sem er eitt af einkennum
stagbrua. [ verkefninu voru skradar jardskjélftatimaradir & Sudurlandi keyrdar & reiknilikan
af stagbranni yfir Olfusa og avinningur af notkun blygimmilega skodadur. Nidurstodur
benda til pess ad blygimmilegurnar séu skilvirkari i pverattina heldur en i langattina par
sem miklar faerslur brdargdlfsins i langattina valda miklu alagi a turninn.

Abstract

Seismic protection devices for bridges have developed rapidly in recent decades. Lead
rubber bearings (LRBs) have mainly been used in Iceland as seismic devices and
experience on using them has been established. The focus is on cable stayed bridges in this
essay. Cable stayed bridges and their design in known earthquake zones are first discussed
and then the planned bridge over Olfusa near Efri Laugardalaeyja is examined in more
detail. The bridge is the first of its type in Iceland and therefore it’s not given that LRBs
are a suitable solution. The structure will be in the South Icelandic Seismic Zone (SISZ)
and must be designed for near-source effects that have been recorded in earthquakes in the
area. Near-source effects are characterized by strong low-frequency velocity pulse in areas
near the earthquake source. It’s particularly dangerous to structures with a long natural
period, which is one of the characteristics of cable-stayed bridges. Recorded time-series
from SISZ where run on a computer model of the cable-stayed bridge and the benefits
from using LRBs analysed. The results imply that LRBs are more suitable in the direction
perpendicular to the bridge deck than in the bridge deck direction, because the large
displacement of the bridge deck in the bridge deck direction cause large forces in the
tower.






Efnisyfirlit

01 1 PSSR Xiv
(2 F ] K1 R XV
I 1100 =TT 1 | O RPPR PR PR 1
2 Stagbryr — Erlend PEKKING........o.oiiiiiiic st 3
2.1 Rion-Antirion brain i GrikKKIaNdi ...........ccooeieiiiiiiiiceee s 4
2.2 Shipshaw briin i Kanada..........ccoveiieiiiinesesesees e 8
2.3 SUtoNg BrUin T KNG ...ccuviiicecc e 10
2.4 Ji-LU BIUIN T TAIWAN ..c.coicccce et 13
2.5 Tsurumi Tsubasa brdin i Japan.........ccccceiiiiciiiiecc e 16
F G Y- 1 11 1 (=]« AR 18
3 Bri a Olfusa vid Efri Laugard@lagyju .........ccocoveevieiecvereeeieeeceseseeseee e 23
3.1  Addragandi nyrrar braar yfir OIfUSA .........ccccoeeveveeeieiceieceeee e, 23
3.2 bverbrotabelti SUSUIIANGS .........cccoviiiiiiiee s 25
O I 2= g o 1=1 o DO OSSR OPOSPPN 29
4.1  Pversnidsstaerdir 0g 10gun DIUAT............cccoiiiieiieie e 30
411 BrOargOlf... ..o s 31
A.1.2 0 TUIM ettt b ettt e e b e et e e ne s 32
4.1.3  KAPAIKEITT .o s 32

N F: V0TS (0] £T=1 1o [V AR 34
4.2 1 EIGINAIAQ ...cviniiieeeeee et 35
4.2.2  JaroSKJAITtAAlag .......covveeeiiieceee e 36
4.2.3 UMFErOAralag .......coevieriiiiiieese e 40

4.3 BIYGUMMIIEQUI.....coeeii et 41
4.3.1 Hermun blygimmilega i SAP2000..........cccoiirerrieneneneeseseeese s 45

4.4 Jadarskilyral TKaNQ...........cccoeiieiiieie et 47
5 NTOUISTOOUT ...ttt bbb bt e s et e et st sb e beaneeneeneas 51
5.1 Eiginsveifluform braarinnar............cccoeiiiiiiiice e 52
5.2 Jaroskjalftasvorun tUMSINS ........coiiriiiiieee e 56
5.2.1 HAMArKSKIAFIAr ......ooveiiiiiicce s 56
5.2.2  HAMArKSTRISIUI ......ociieieee e 59
5.2.3  Hreyfing tUMNSINS .......ooiieiece e 60

5.3  Jaroskjalftasvorun briargOIfSins..........cocoeroiiiniiniiee e 63
5.3.1  ENCASIOPIAN .....oeivieiecic e 63
5.3.2  BrUargOIfid VId tUMMINN .....ccooiiicieee e 65
5.3.3  SvIignun briargoIfSins .........ccccoveiiiie i 67

5.4 Krafta-feerslu grof af blygdmmilegunum ..., 70
I 1 40T =<0 U] ST PS 73



6.1 Frekari FANNSOKNIT .....oooe oottt e e e e e e e e e e e e e 74

T LLOKBOKG ..ot 77
HEIMITAIT <o 79
A. Vidauki, myndir af timardOUM ..........cccvieiieie e 85
B. Vidauki, myndir af fyrstu sveifluformum brdarinnar ..o 93
C. Vidauki, myndir af hreyfingu turntoppSiNS .......c.covcieieeri e 99
D. Vidauki, myndir af svignun braargoIfsins ... 105
E. Vidauki, myndir af stress-Strain graphs...........cccoveieiiieiiecie s 111

Vi



Myndir

Mynd 2.1 Strémsundsbruain hafdi mikil ahrif & hénnun stagbria og oft nefnd sem

fyrsta natima stagbruin (Gimsing og Georgakis, 2011) ......cccccoceveirerncnnne

Mynd 2.2 Steerdir og l6gun Rion-Antirion brlarinnar, sterdir i metrum. (Pecker,

70010 TR

Mynd 2.3 Mjuku setlégin a sjavarbotninum voru styrkt med stalsulum adur en fyllt

var undir steyptuturnfeeturna med malarfyllingu (Teyssandier, 2002)...........

Mynd 2.4 Sterd og légun turnanna i Rion-Antirion brdarinnar, pyramidaform

turnanna er einkennandi fyrir brina (Pecker, 2004). .......cccoeovvereiineneicnnenn

Mynd 2.5 Rion-Antirion brdin & byggingarstigi, hver turn er hannadur sem sjalfsteed

eining sem geti stadid ein og sér (Infanti 0.fl., 2004). ........cccoeviieiiiiininnn,

Mynd 2.6 Jardskjalftabinadur i Rion-Anterion brdnni vid turnana. Fornarbitinn (e.
fuse restrainer) er fyrir midju og fjorir vokvadempara (e. viscous

dampers) i kring. (Infanti 0.fl., 2004) ..........ccoeoviiiieie e,

Mynd 2.7 Steerdir og légun Shipshaw bruarinnar (Martinez-Rodrigo og Filiatrault,

7401 1) DTS

Mynd 2.8 Burdarvirki briarg6lfsins er samsett pversnid, lang- og pverbitar eru ur
stali dsamt millibitum sem bera 165 mm steyptu pl6étuna (Martinez-

Rodrigo og Filiatrault, 2015). ........ccoeiiiiiiiie s
Mynd 2.9 Steerd og I6gun Suton braarinnar (Shen, Camara og Ye, 2015). ......c.ccccevvneee.

Mynd 2.10 Steerd og 16gun Ji-Lu brdarinnar (Chadwell 0.fl,. 2003).........ccccooeiiiiiiinnne

Mynd 2.11 Halft pversnid braargolfsins, adal burdarbiti briargdlfsins er grar en

forsteypta einingin hvit (Chadwell 0.fl,. 2003). .......c.ccceverereiiiircrceceeenns

Mynd 2.12 Stadsetning brdarinnar med tilliti til jardskjalftans, svortu punktarnir eru

stadsetning hrédunarmala (Chadwell 0.fl., 2003)........cccooviiiiiiiiiiiee

Mynd 2.13 Yfirlit yfir stadsetningu skemmda & brdnni asamt pvi ad syna hvar

vantadi forsteyptu einingarnar (Chadwell 0.fl., 2015).........cccocvvviiiviininnnns

Mynd 2.14 Sterd og loégun Tsurumi Tsubasa brdarinnar i Japan (Enomoto

Lo 1<) PO

Mynd 2.15 Legu-demparar (e. vane-type dampers) i Tsurumi Tsubasa branni.
Hreyfing brdargdlfsins knyr sndningshreyfingu i dempurunum, hreyfing

vii

)

)

.6

.6

.8

.9
11

.13

.16



vokvans myndar vidnam sem eydir orku og dempar hreyfinguna.
(ENOMOLO 0.F1.,1995). ..ot e 17

Mynd 2.16 Eiginleikar legu-demparanna i Tsurumi Tsubasa brdnni. Krafturinn sem
demparinn myndar og pvi orkueydingin er i 6dru veldi af afsteedum hrada
a milli bruargdlfsins og turnsins. prystilokan (e. pressure control valve)
stjornar hamarks kraftinum sem legu-demparinn getur myndad (Enomoto
0.F1., L995). ot 17

Mynd 2.17 Festingar kaplanna vid bruargolfid. Hadempandi gdmmi og oliudempari
koma i veg fyrir ad sveiflur vegna vindalags magnist upp (Enomoto o.fl.,

Mynd 3.1 Fyrirhugad briarstzdi um Efri Laugardelaeyju og veglina eftir breytingar
a Sudulandsveginum.(Oskarsson, 2016) .........ccceeeviereeriesieese e 24

Mynd 3.2 Ummerki eftir virkar sprungur sidustu 10.000 &r eru merkt med gulum
blettum a myndina (Einarsson, 2009)..........cccueviiieieeie i 26

Mynd 3.3 Ahrif narsvidsahrifa 4 hradatimaradir jardskjalfta. Venjuleg hradatimaraod
er til vinstri, i midjunni eru ahrifin fra narsvidsahrifunum synd og til
heegri er heildar hradatimar6d jardskjalfta med neersvidsahrifum
QI LT o T 0 ) SR PP PR 27

Mynd 4.1 SAP2000 reiknilikanid af branni. Skeljaeiningar eru graar, bitaeiningar
raudar og kaplar graenir. Hnitakerfi brUarinnar ma einnig sja & midri
0] 1] SRS 29

Mynd 4.2 bversnid brarinnar eins og pad er notad i reiknilikaninu (Oskarsson,

Mynd 4.4 bversnid turnsins og eiginleikar pess. Blai krossinn er midpunktur
pversnidsins. Einingar eru i MEtrUM.. ... 32

Mynd 4.5 Mismunandi form kapalkerfa i stagbrum, fra vinstri: Horpu-, bleevengs-
og breytt bleevaengskerfi (Casado, 2011).......cccccveveriiereeiieneenieee e e eee e 33

Mynd 4.6 Kaplarnir sem lagt er til ad nota i forhdnnun Eflu. Spiralformid & hélknum
er ®tlad ad draga ar titringi kaplanna vegna vindalags, Freyssinet
KAPAIKEITI. ..o s 33

Mynd 4.7 Honnunarrof jardskjalftadlags fyrir briarsteedid samkvemt Evropustadli
1998-2:2005 en adlagad ad islenskum adstedum samkvemt Bjarna
BeSSASYNT (2011) .eeivieiieie ettt enne s 36

Mynd 4.8 Hrodunarrof timaradanna i larétta stefnu 1, sjé toflu 4.5. Hrédunarr6f EC8
er med grunnhrodun agR = 0,6g og jarovegsflokk A. Markrofid

viii



(hénnunarrofid) er skalad hrodunarrof EC8 med mikilvaegisstudul

yI = 1,15 0g hegdunarstudul g = 1,0 ..o

Mynd 4.9 Hrédunarrdf timaradanna i larétta stefnu 2, sja toflu 4.5. Hrodunarrof EC8
er med grunnhrodun agR = 0,6g og jardvegsflokk A. Markréfid
(hénnunarrofid) er skalad hrdodunarrof EC8 med mikilvaegisstudul

yI = 1,15 0g hegdunarstudul g = 1,0 ......cccevveiiiiiieee e

Mynd 4.10 Hrédunarrdf timaradanna i 10drétta stefnu, sja toflu 4.5. Hrodunarréf EC8
er med grunnhrédun agR = 0,6g og jarovegsflokk A. Markrofid
(hénnunarrofid) er skalad hrdodunarrof EC8 med mikilvaegisstudul

yI = 1,15 0g hegdunarstudul g = 1,0 ......cccevveiiiiiieee e

Mynd 4.11 Skilgreining & umferdaralagi 4 brina samkveemt EN1991-2 (Oskarsson,

7L LT TS

Mynd 4.12 Skematisk mynd af pvi hvernig hefdbundid er ad koma blygummilegum

fyrir i mannvirki (Christopoulus og Filiatrault., 2006)...........ccccceeviveveieennns

Mynd 4.13 pverskurdur af ferningslaga lagskiptri gdmmilegu til vinstri (Priestley,
Seible og Calvi, 1996) og pverskudur af ferningslaga blygummilegu til

haegri (Skinner, Robinson og McVerry, 1993) .....ccccvvviiiiiiinnene e

Mynd 4.14 Hysteriuslaufa fyrir blygdmmilegu (heila linan) og hysteriuslaufa

lagskiptrar gimmilegu (punkta linan) (Skinner 0.fl., 1993).........c.cccccvevenne.

Mynd 4.15 Virkt flatarmal gummilegu undir l6dréttu alagi (Christopoulus og

FIlIAtrault, 2006) .......ooveiieiecieriee et

Mynd 4.16 Horft ofan & skervegg vid endastopul. Blygummilegunum (hringirnir)

ofan & skervegg (kassinn) sem hefur mismunandi stifni eftir stefnum. ..........

Mynd 4.17 Moguleg utfersla blygummilega undir braargdlfinu vid turninn.
Skerveggir med blygummilegum ofan & tryggja Olika eiginleika

blygimmileganna i sitthvora attina. ............ccccceevveiiiiesi e

Mynd 4.18 Hysteriuslaufa fyrir blygummilegu i reiknilikaninu SAP2000 (Jangid,

70007 TS

Mynd 5.1 Sveifluformid sem hefur mesta virka massan i langatt bruarinnar eftir
undirstéduskilyrdum. | upphaflega likaninu (OR, efst) er brdargélfinu
haldid & premur st6dum, i b&dum endum og i midjunni. Blygimmilegu
likanid (LRB, midjan) er med studning i midjunni en lausa likanid
(LAUS, nedst) er alveg frjalst ad hreyfast i langatt bruarinnar.

Sveiflutimarnir eru 0,21 sek, 1,59 sek 0g 10,2 SEK........cccvevvrivrriverriieieeenn,

Mynd 5.2 Sveifluformid sem hefur mesta virka massan i pveratt brdarinnar eftir
undirstoduskilyrdum. | upphaflega likaninu (OR, efst) er braargélfinu
haldid & premur stodum, i badum endum og i midjunni Blygummilegu
likanid (LRB, midjan) er med tvilinulega tengingu i pveratt i stad stifra
tenginga upprunalega likansins. Lausa likanid (LAUS, nedst) er alveg

.45

.. 46

.. 46



frjalst ad hreyfast i pveratt braarinnar. Sveiflutimarnir eru 0,42 sek, 1,77
SEK 00 8,44 SEK. ..ottt 55

Mynd 5.3 Sveifluform braarinnar i 16drétta stefnu braarinnar sem hefur mesta virka
massann eftir undirstdduskilyrdum. Likonin eru o6l med stifar
undirstédur i lodretta stefnu i badum endum braarinnar og fyrir midju
braarinnar. Sveiflutimarnir eru 1,68 sek, 1,71 sek 0g 1,68 SeK............cccvrvnne. 56

Mynd 5.4 Hamarks kraftar i undirstddum a hvorum turnfeeti i hverju alagstilfelli,
EININGAN T IMN Lo 57

Mynd 5.5 Hamarks veegisaraunir i undirstodum & hvorum turnfeti i hverju
alagstilfelli eftir jadarskilyrdum likana. Efst er veegi um langas (My), i
midjunni veegi um pveras (My) og nedst veegi um lodréttan as (M), sja

MYNG 4. L e e e e e et e et e et e e e e res 58
Mynd 5.6 Hamarks ferlsa eftir stefnu a turntoppi pegar alagstilfellin eru keyrd a

likdnin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfaersium............cccocoooiieinnie 59
Mynd 5.7 Hamarks feersla eftir stefnu par sem turnfeetur meetast pegar alagstilfellin

eru keyrd a likénin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfaersium................ 60
Mynd 5.8 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Flag0 er keyrt & likonin.................... 61
Mynd 5.9 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Flag90 er keyrt & likdnin.................. 61
Mynd 5.10 Hreyfing turnsins par sem turnfaeturnir meetast pegar alagstilfellid Flag0

er keyrt & likonin. (Ath. breyttan skala midad vid myndir ad ofan).................. 62
Mynd 5.11 Hreyfing turnsins par sem turnfeeturnir maetast pegar alagstilfellio Flag90

er keyrt & likonin. (Ath. breyttan skala midad vid myndir ad ofan).................. 62
Mynd 5.12 Hamarks kraftar i vesturstopli undir 6drum langbitanum...........cccocevevinennne 64
Mynd 5.13 Hamarks kraftar i austurstépli undir 6drum langbitanum................c.cccoeeenen 64

Mynd 5.14 Hamarks faersla a vesturenda bruargoélfsins pegar alagstilfellin eru keyrd a
likdnin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfaersium............cccccoovieeis 65

Mynd 5.15 Hamarks faersla a austurenda bruargélfsins pegar alagstilfellin eru keyrd a
likdnin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfaersium............cccccooeiees 65

Mynd 5.16 Hamarks kraftar i undirstodum undir midju braargolfinu undir 6drum
1ANGDITANUIM. ..o e res 66

Mynd 5.17 Hamarks feerslur brdargolfsins vid turninn pegar alagstilfellin eru keyrd a
likdnin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsferslum braargdlfsins............. 67

Mynd 5.18 Svignun bruargélfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio Flag0 er keyrt & [IKONIN. .......ccovveieiinecesceeee e 68



Mynd 5.19 Svignun bruargélfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio Flag90 er keyrt & lKONIN. ........cccovvoviiiinieeeee e 69

Mynd 5.20 Hamarks svignun bruargolfsins & vesturhafinu midad vid enda hafsins
begar alagstilfellin eru keyrd & lKONIN. ........cccooceiiviiiiiiciiece e 70

Mynd 5.21 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid HellO er keyrt &

blygummilegu ITKANIG. ........ccooeiiiiie e 71
Mynd 5.22 Hysteriuslaufur blygummileganna pegar alagstilfellid Hell90 er keyrt &

blygummilegu ITKANIG. ........ccooeiiiie e 71
Mynd A.1 Hrédunartimaradir meeldar i Selfossspitalanum 29 mai arid 2008 i x, y og

Z STETNUL 1. e 85
Mynd A.2 Hradatimaradir meeldar i Selfossspitalanum 29 mai arido 2008 i X, y og z

SEETNIUL et 86
Mynd A.3 Ferslutimaradir meldar i Selfossspitalanum 29 mai arid 2008 i x, y og z

SEETNIUL et 86
Mynd A.4 Hrédunartimaradir maeldar & Flagbjarnarholti 17 jani &rid 2000 i x, y og z

SEETNIUL et 87
Mynd A.5 Hradatimaradir meldar a Flagbjarnarholti 17 jani &rid 2000 i x, y og z

1 (=] 01U PP 87
Mynd A.6 Ferslutimaradir maeldar a Flagbjarnarholti 17 juni arié 2000 i X, y og z

1 (=] 01U PP 88
Mynd A.7 Hrodunartimaradir meeldar & Hellu 17 jani arid 2000 i X, y og z stefnu. ........... 88
Mynd A.8 Hradatimaradir maldar & Hellu 17 jani arid 2000 i X, y og z stefnu. ................ 89
Mynd A.9 Farslutimaradir meldar & Hellu 17 juni arid 2000 i X, y og z stefnu. ............... 89
Mynd A.10 Hrédunartimaradir meeldar & Kaldarholti 21 jani arid 2000 i x, y og z

] (=] 011 SR 90
Mynd A.11 Hradatimaradir meeldar & Kaldarholti 21 jani arid 2000 i X, y og z stefnu. ..... 90

Mynd A.12 Fearslutimaradir meldar & Kaldarholti 21 jani arid 2000 i x, y og z
1 (=] 01U PP 91

Mynd A.13 Hroédunartimaradir meeldar & Pjorsarbra 21 junii &rid 2000 i X, y og z

] (=] 01U SRS 91
Mynd A.14 Hradatimaradir meldar & Pjorsarbrd 21 junii arid 2000 i x, y og z stefnu....... 92
Mynd A.15 Ferslutimaradir maeldar & Pjérsarbra 21 junii arido 2000 i X, y og z stefnu. .... 92

Xi



Mynd B.1 Fyrstu prju sveifluform brdarinnar i langattina med upphaflegu
UNAIrStOAUSKITYTOUNUIM. .....cvviiiiieieiie st 93

Mynd B.2 Fyrstu prja sveifluform brdarinnar i pverattina med upphaflegu
UNAIrStOOUSKITYFOUNUML. .....ooiiiiiiiiie e 94

Mynd B.3 Fyrstu prja sveifluform braarinnar i l6drétta stefnu med upphaflegu

UNAIrStOAUSKITYFOUNUM. .....ooiiiiiiiie e 94
Mynd B.4 Fyrstu prju sveifluform brdarinnar i langattina med blygummilegum. ............. 95
Mynd B.5 Fyrstu prja sveifluform braarinnar i pverattina med blygdmmilegum. ............. 95
Mynd B.6 Fyrstu prju sveifluform braarinnar i 16drétta stefnu med blygammilegum. ...... 96

Mynd B.7 Fyrstu prju sveifluform braarinnar i langattina pegar han hreyfist 6hindrud

[ T LT o] -V T PRSP 96
Mynd B.8 Fyrstu prju sveifluform briarinnar i pveréattina pegar han hreyfist 6hindrud

[ T LT o] -V T PRSP 97
Mynd B.9 Fyrstu prju sveifluform braarinnar i 160rétta stefnu pegar han hreyfist

ONINArud 1 TArEtHU PIANI. ..o 97
Mynd C.1 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid SelS0 er keyrt & likonin................... 99
Mynd C.2 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Flag0 er keyrt & likonin. ................ 100
Mynd C.3 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid HellO er keyrt a likonin. ................ 100
Mynd C.4 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Kald0 er keyrt a likonin. ............... 101
Mynd C.5 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid ThVs0 er keyrt & likonin. .............. 101
Mynd C.6 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid SelS90 er keyrt & likonin............... 102
Mynd C.7 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Flag90 er keyrt a likonin. .............. 102
Mynd C.8 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Hell90 er keyrt a likonin. .............. 103
Mynd C.9 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Kald90 er keyrt & likonin. ............. 103
Mynd C.10 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Th\Vs90 er keyrt a likonin. .......... 104

Mynd D.1 Svignun braargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio SelS0 er keyrt @ KONIN. ......cccooveiieiice e 105

Mynd D.2 Svignun briargolfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio Flag0 er keyrt & lIKONIN. .........cooovieviiiiiiee e 106

Mynd D.3 Svignun briargolfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio HellO er keyrt & HKONIN..........cooeiieiieie e 106

Xii



Mynd D.4 Svignun braargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio KaldO er keyrt & HKONIN. .........cooovviiiiiiieieece e 107

Mynd D.5 Svignun braargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellid ThVs0 er keyrt & IKONIN. ... 107

Mynd D.6 Svignun braargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellid SelS90 er keyrt & HKONIN. ..o 108

Mynd D.7 Svignun braargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio Flag90 er keyrt & lIKONIN. ........ccccoviiiieiec e, 108

Mynd D.8 Svignun briargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio Hell90 er keyrt & lIKONIN. ........ccccooeiieiiiice e, 109

Mynd D.9 Svignun bruargo6lfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio Kald90 er keyrt & HKONIN. ........ccccoveiieiiiiceee e, 109

Mynd D.10 Svignun briargo6lfsins @ milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio ThVs90 er keyrt & HKONIN. .......ccccoveiveiiiicieee e, 110

Mynd E.1 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar &lagstilfellid SelSO er keyrt &
blygimmilegu HKanio. ..........cccooveiieeicee e 111

Mynd E.2 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellio Flag0 er keyrt &
blygimmilegu HKanio. ..........cccooviiieiecce e 112

Mynd E.3 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid Hell0 er keyrt &
blygammilegu HKanio. ..........cccooveiieieic e 112

Mynd E.4 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid KaldO er keyrt a
blygammilegu HKanio. ..........cccoooveiieie e 113

Mynd E.5 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid ThVsO er keyrt &
blygammilegu HKanio. ..........ccoooveiieieic e 113

Mynd E.6 Hysteriuslaufur blygammileganna pegar alagstilfellid SelS90 er keyrt &
blygimmilegu HKanio. ..........ccoooviiieieic e 114

Mynd E.7 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellio Flag90 er keyrt &
blygimmilegu HKanio. ..........ccoooviiieieic e 114

Mynd E.8 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid Hell90 er keyrt a
blygammilegu HKanio. ..........cccooviiieieic e 115

Mynd E.9 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid Kald90 er keyrt &
blygdmmilegu HKaNIO. ......cc.ovveieieiicceee e 115

Mynd E.10 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid ThVs90 er keyrt &
blygdmmilegu HKaNIO. ......cc.ovveieieiicceee e 116

Xiii



Toflur

Tafla 2.1 Hamarkssvorun Sutong bruarinnar vid maeldum jardskjalftatimarédum eftir

vali & jardskjalftabunadi i pveréatt braarinnar (Shen o.fl., 2015) .........c..cccv.ee 12
Tafla 2.2 Samantekt & jardskjalftavornum og tengingum & milli braargélfs og turna. ....... 19
Tafla 2.3 Samantekt & fragangi & milli briargolfs og endastopla...........ccooevevevereinienne. 20
Tafla 4.1 bversnidssteerdir stalbita i reiknilikaninu.............cccoeoiiiiiiiie 31

Tafla 4.2 Fjoldi vira i hverjum kapli i likaninu, talid fr4 turni ad endum &asamt
kraftinum i kdplunum pegar peir eru strekktir, sem parf til ad brdargolfid

verdi flatt i langtimaastandi.............cccoooeiieie i 34
Tafla 4.3 Eolispyngd efna i [IKaninU ...........ccovoiiiiieiiiee e 35
Tafla 4.4 Vidbataralag i likaninu sem verkar sem langtima alag & brana..............cccco........ 35
Tafla 4.5 Yfirlit yfir timaradir notadar i jardskjalftagreiningunni asamt helstu

Kennisteerdum timaradanna............cc.eveeeeeeieeieeie e 37
Tafla 4.6 Oxulpungi og jafndreift alag & akreinar vegna umferdaralags .............cccevevvenn. 40

Tafla 4.7 Flotstyrkur blygdmmileganna i pverattina, akvardadur Gt fra vindalagi
[kN].Gildin midast vid eina legu i hverju tilviki. A 6llum stédum eru hins

VEOAN TVEE TEQU . ...ttt 47
Tafla 4.8 Feersla turntoppsins [mm] pegar kaplarnir eru strektir. ..........ccccceevevveieiiecnenne. 48
Tafla 4.9 Feersla braarg6lfsins [mm] yfir blygdmmilegum vid turninn pegar kaplarnir

BIU SETEKKEIT ... e e 48
Tafla 4.10 Kraftar og veegi i turnfotum i langtimaastandi braarinnar.............c.cceeeevernnnee. 49
Tafla 4.11 Undirstodukraftar i braargdlfinu i 160rétta stefnu i langtimaastandi pegar

kaplarnir hafa verid strekktir i hvorum langbitanum [KN]. ........ccccooeveiennnnn. 49
Tafla 5.1 Timaradir sem voru notadar i greiningunni og audkenni alagstilfellis................. 51

Tafla 5.2 Sveiflutimi (s), fyrsta sveifluforms sem hefur yfir 5% virkan massa i hverja
SEETNIUL ettt 52

Tafla 5.3 Sveiflutimi sveifluforma bruarinnar i upprunalega likaninu sem hafa yfir
5% virkan massa i einhverja StefnU. ... 53

Tafla 5.4 Sveiflutimi sveifluforma braarinnar i blygdmmilegu likaninu sem hafa yfir
5% virkan massa i einhverja StefnU. .......ccccoovveviieie i 53

Tafla 5.5 Sveiflutimi sveifluforma brdarinnar i lausa likaninu sem hafa yfir 5%
virkan massa i einhverja StefnU. ........cccoviiiiiieic e 54

Xiv



bakkir

Eg vil pakka leidbeinendum minum, Bjarna Bessasyni og Arnari Birni Bjornssyni, fyrir
god rdo, adstod vid gerd verkefnisins og yfirlesturinn. An peirra hefdi petta ekki verio
maogulegt.

Eg vil pakka verkfraedistofunni Eflu fyrir reiknilikanid og adgang ad gégnum um hénnun
brharinnar sem nyttust vid gerd ritgerdarinnar. Sérstaklega vil ég pakka Kristjani Una
Oskarssyni fyrir tima sinn og leidbeiningar vid likangero.

Verkefnid var styrkt af Vegagerdinni og vil ég pakka fyrir framlag peirra.

Sidast en ekki sist vil ég pakka fjolskyldu minni og sambyliskonu Ingibjérgu Témasdéttur
fyrir polinmadi, skilning og 6metanlegan studning.

XV






1 Inngangur

Jardskjalftavarnir hafa verid notadar i bryr & islandi undanfarna aratugi (Jénsson, Bessason
og Haflidason, 2010). beim er &tlad ad tryggja 6ryggi brua i jardskjalftum og takmarka
skemmdir. Jardskjalftavarnir ma flokka i prja flokka; peer sem einangra bruargo6lfio fra
ahrifum jaroskjalfta (e. base isolation), dempa jardskjalftasvorun (e. damper) eda virka sem
blanda af badu. A fslandi eru gdmmilegur og blygimmilegur algengustu Kostirnir af
jaroskjalftavornunum en peer falla i fyrsta og sidasta flokkinn.

Vionamslegur (e. frictional dampers) og stal hysteriudemparar (e. hysteretic dampers) hafa
verid notadar i stakar bryr & Islandi en pa samhlida legublnadi. Seigjudemparar (e.
hydraulic dampers) hafa adeins verid hannadir i eina brd sem er fullhénnud og stendur til
ad byggja (porsteinsson, 2012).

Hegdun blygummylega og ahrif peirra & svorun brda i islenskum jardskjalftum hefur verid
rannsdkud, sja t.d. Bessason og Haflidason (2004), Jonsson, Bessason og Haflidason
(2010) og Bessason, Haflidason og Gudmundsson (2019). Greiningar & jardskjalftasvorun
annara islenskra bria hafa adallega verid i formi tolvureiknilikana af brdm med og éan
jardskjéalftavarna, sja t.d. Pporsteinsson (2014) og Sigurgeirsddttir (2010). Islensku
rannsoknirnar fjalla idulega um bryr sem stendur til ad byggja, ad beta niverandi bryr eda
skemmdir & og svorun & akvedinni bru i jardskjalfta.

I pessari ritgerd verdur fyrirhugud bra yfir Olfusa vid Laugadalur skodud, bruin er &
samgonguaeetlun fyrir arin 2024 til 2028 (Pingskjal 174, 2018-2019, 4. gr.). Samkvaemt
forhonnun sem Verkfraedistofan Efla vann er lagt til ad hun verdi stagbra (e. cable-stayed
bridge) og verdi pvi st fyrsta sinnar tegundar & islandi (Oskarsson, 2016).

[ ritgerdinni var byrjad 4 ad skoda hvada adferdir hafa verid notadar erlendis vid honnun
stagbria & jardskjalftasvedum. Margar mismunandi adferdir eru mogulegar vid nalgun
verkefnisins og hér eru fimm mismunandi stagbryr skodadar og bornar saman. Bryrnar sem
um raedir eru Rion-Antirion i Grikklandi, Shipsaw i Kanada, Sutong i Kina, Ji-Lu i Taiwan
og Tsurumi Tsubasa i Japan. per hafa allar sin einkenni, mismunandi jardskjalftadlag og
mismunandi lausnir i jardskjalftavornum.

Fyrirhugud bra yfir Olfusa var skodud i framhaldinu, addragandinn i honnun og ndverandi
stada hennar verdur kynnt. Fyrirhugud stadsetning bruarinnar er & Sudurlandi par sem
storir pekktir jardskjalftar hafa att sér stad i gegnum tidina. Jardfreedi bruarstedisins og
einkenni pekktra jardskjalfta & svaedinu eru rakin asamt pvi jardskjalftadlagi sem bruin er
hénnud fyrir.

Svorun bruarinnar vid jardskjalftadlagi var byggt a reiknilikani af branni sem var fengio fra
Verkfraedistofunni Eflu og skradar timaradir fra meaeldum jardskjalftum & svaedinu keyrdar i
likaninu. Blygdmmilegum var beatt vid likanid og svorun brdarinnar var borin vid
upphaflega likanid og pegar bruargdlfid er ohindrad ad hreyfast i laréttu plani. Asteedan
fyrir valinu & blygimmilegum er vegna pess hve pekktur valkostur par eru & islandi sem



jardskjalftavarnir i braargerd. pott blygimmilegur hafi reynst vel & Islandi er ekki sjalfsagt
ad per henti vel i stagbrina par sem brdin verdur su fyrsta sinnar tegundar & Islandi.



2 Stagbryr - Erlend pekking

Kapalbryr (e. cable supported bridges) pykja venlegur kostur fyrir bryr med haflengdir fra
200 m og upp Ur (Gimsing og Georgakis, 2011). baer einkennast af stalkdplum sem stydja vid
braargolf og flytja krafta yfir i brdarturna. Fyrstu hugmyndir af kapalbram ma rekja aftur
arsins 1823 pegar stagbru i Genf sem notadist vid kedjur fyrir stdg (Gimsing og Georgakis,
2011). beer urdu hinsvegar ekki algengar fyrr en eftir arid 1930 pegar hastyrkleikastalstrengir
voru kynntir til ségunnar af Eduardo Torroja arid 1927 og Franz Dischinger ario 1934
(Casado, 2011). Stromsundsbruin i Svipjod er hinsvegar pekkt sem fyrsta natima stagbruin
par sem han hafdi mikil ahrif & hdénnun slikra brda i framhaldinu en hdn var byggd arid 1955
(Gimsing og Georgakis, 2011). Strémsundsbruain nytir feerri kapla heldur en pad sem tidkast i
dag, péa parf bruargolfid ad vera sterkara og bera sig yfir lengri haflengd, sja mynd 003.

Mynd 2.1 Strdmsundsbruain hafdi mikil ahrif a honnun stagbrda og oft nefnd sem fyrsta
natima stagbruin (Gimsing og Georgakis, 2011)

A lslandi hafa verid byggdar nokkrar kapalbryr en einungis i formi hengibria. Munurinn &
stagbrim og hengibrum er ad kaplarnir a hengibrdm eru festir nidur i jérdina med ankerum
eda par til gerdum undirstddum en & stagbrum eru kaplarnir festir i braargolfid (Gimsing og
Georgakis, 2011). Storar og pungar undirstodur getur purft til ad festa nidur kaplana &
hengibrim en i stagbrdm parf pversnid bruargélfsins ad vera sterkt til ad taka & moti
skasteedum kroftunum fra koplunum. (Gimsing og Georgakis, 2011).

Einn af kostunum vid stagbryr eru faar undirstédur par sem kaplarnir sja um ad flytja 160rétta
alagio fra bradargolfinu og i turnana. Vegna farra undirstadna og langra haflengda eru stagbryr
almennt sveigjanlegri heldur en adrar bryr sem endurspeglast i lengri eiginsveiflutima (e.



fundamental vibration periods). Honnunarjardskjalftaalag & stagbryr er pvi yfirleitt frekar lagt
samanborid vid stifari mannvirki par sem hénnunarhrdédunarréfio (e. design response spectra)
leekkar med lengri eiginsveiflutima (Casado, 2011). Hinsvegar geta feerslur bruargdlfsins
ordid ohdflega miklar vegna sveigjanleikans. Jardskjélftavarnir mida pvi idulega ad pvi ad
hafa stjorn a feerslunum an pess ad jardskjalftakraftarnir rjaki upp (Casado, 2011).

Tengingarnar a@ milli undirstadna og braargolfs &samt tenginganna & milli turnanna og
brdargolfsins hafa mikid um ad segja hversu stif eda sveigjanleg stagbrain verdur (Casado,
2011). Lita ma & tvo tilfelli sem jadartilfelli, annarsvegar ef bruargélfid er frjalst ad hreyfast
vid turna og undirstddur og hangir adeins i képlunum og hinsvegar ef briargdlfid er fast vid
turnana og undirstddurnar med stifum tengingum (e. rigid connection). I fyrra tilfellinu myndi
braargoélfid hegda sér eins og pendull eda rola ef larétt alag verkar & brina svo sem vindalag
eda jaroskjalftaalag. Feerslur bruargoélfsins geetu ordid ansi miklar en kraftarnir i undirstodum
yroi haldid i lagmarki. Hinsvegar ef braargolfio er tengt med stifum tengingum vid
undirstddur og turnfetur pa takmarkar pad feerslur golfsins en kraftarnir sem undirstodur
purfa ad pola aukast i stadinn.

Jardskjalftavarnir, baedi einangrarar og demparar, hafa pann mdoguleika ad stilla af samspil
krafta og feersina & braargdlfinu. Margar baekur og greinar er haegt ad finna um mismunandi
tegundir jardskjalftavarna, ekki verdur farid nanar Gt i eiginleika mismunandi
jaroskjalftavarna i pessari grein en lesendum er bent & borsteinsson (2014), Skinner, Robinson
0og McVerry (1993) og Christopoulos, Filiatrault og Bertero (2006).

Notkun jardskjéalftavarna i stagbryr erlendis & jaroskjalftasvedum hefur verid toluvert
rannsakad enda yfirleitt stor mannvirki og hvert med sitt kennileiti. bvi getur verio frdlegt ad
skoda hvada adferdir hafa verid nyttar erlendis vid honnun stagbria a jardskjalftasveedum,
asamt pvi ad skoda hvad hefdi matt gera betur vid hénnun slikra brda sem hafa skemmst i
jardskjalftum. 1 reynd eru hinsvegar f4 demi um stagbryr sem hafa ordid fyrir tjoni i
jardskjalftum. Casado (2011) greinir adeins fra tveimur slikum i doktorsverkefni sinu um
stagbryr, annars nefnir hann adeins skemmdir sem takmarkast vid jardskjalftabunad sem er
&tlad ad skemmast i jaroskjalfta. Badar stagbryrnar sem Casado (2011) nefnir ad skemmst
hafa i jardskjalftum verda teknar fyrir i pessari ritgerd, helsta jardskjalftabunadi peirra lyst og
hvad hefdi matt gera betur. Einnig verdur litid a pekktar stagbryr sem sumar hafa pegar stadid
af sér stora jaroskjélfta, pad eru bryrnar Rio-Antirion, Sutong og Tsurumi Tsubasa og
jardskjalftabnadur peirra skodadur.

2.1 Rion-Antirion bruin i Grikklandi

Rion-Antirion stagbruin er stadsett i ,,The Gulf of Corinth* i Grikklandi. Bruin var tekin i
notkun arid 2004 og spannar fimm hof samtals um 2.250 m (Pecker, 2004). Turnarnir fjorir
standa hest i 230 m haed yfir sjavarbotni. Bruargolfio er samsett pversnid sem er byggt upp af
I-laga stalbitum og samverkandi steyptu braargo6lfi. Stalbitarnir bera sig & milli kaplanna i
baedi lang- og pveratt brdarinnar. Bruargélfio er um 27 m a breidd og hannad fyrir fjorar
akreinar, tveer i hvora att. A mynd 004 ma sja skematiska mynd af staerd og 16gun briarinnar.
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Mynd 2.2 Steerdir og 16gun Rion-Antirion braarinnar, steerdir i metrum. (Pecker, 2004).

Grundun brdarinnar reyndist eitt teknilega floknasta atridio par sem um 65 m eru nidur a
sjavarbotn par sem sundid er dypst. Par ad auki eru efstu 100 m sjavarbotnsins ar mjukum
setldgum sem purfti ad grunda brdna & (Pecker, 2004). Akvedid var ad styrkja mjuku setlégin
med um 150 priggja metra sverum og 25 metra I6ngum, stalsulum fyrir nedan hvern turn til
ad setlégin pyldu hénnunar skeralag fra branni (Teyssandier, 2002). Ofan & sUlustyrkta
setlagid var sett um priggja metra pykk malarfylling. Turnundirstadan hegdar sér pvi eins og
han sé grundud & malarpuda en ekki eins og han hvili & stauraundirstddu (Teyssandier, 2002).
Malarpudarnir eru yfir 90 metrar i pvermal, sja mynd 005.

illl||||||

Mynd 2.3 Mjuku setlégin a sjavarbotninum voru styrkt med stalsalum adur en fyllt var undir
steyptuturnfeeturna med malarfyllingu (Teyssandier, 2002).

Steyptu turnfeeturnir eru ar kringl6ttu holu pversnidi ofan i sjonum. Fyrir nedan bruargolfid er
ofugur pyramidi til ad taka & méti fjorum skahallandi silum sem mynda turn braarinnar fyrir
ofan briargolfid, sja mynd 006. A myndinni ma einnig sja helstu pversnidsstaerdir turnanna.
SUlurnar fjérar veita meiri stifni i langatt brdarinnar heldur en hefdbundid 6fugt-Y laga
turnform. Bruin er pvi stédugri gagnvart 6samhverfu notalagi og jardskjalftadlagi i langatt
brdarinnar (Pecker, 2004).



Mynd 2.4 Steerd og I6gun turnanna i Rion-Antirion bruarinnar, pyramidaform turnanna er
einkennandi fyrir brina (Pecker, 2004).

Jardskjalftavirkni er i sundinu og pad er talin heetta & ad sprunga geti myndast & milli turnanna
og ollid varanlegri mismunafersiu upp ad tveim metrum i larétta eda l60rétta stefnu (Infanti,
Papanikolas, Benzoni og Castellano, 2004). Brdin er einnig honnud fyrir jardskjalfta upp a
steerd 7 & veegisskalanum (e. moment magnitude) eda hamarkshrédun jardar (e. peak ground
acceleration, PGA) upp & 0,48 g, par sem g er pyngdarhrédun jardar. Toppur hdnnunarrofsins
(e. design response spectra) er 1,2 g og verkar @ mannvirki med sveiflutima & bilinu 0,2 — 1,1
sek. Toppurinn var lengdur vegna mognunardhrifa mjuku setlaganna sem turnarnir eru
grundadir 4. A byggingartima briarinnar var hver turn hannadur sem sjalfsteed eining sem
geeti stadid einn og sér, sja mynd 007.

Mynd 2.5 Rion-Antirion briin & byggingarstigi, hver turn er hannadur sem sjalfsteed eining
sem geti stadid ein og sér (Infanti o.fl., 2004).

Nyting jardskjalftavarna vid honnun brlarinnar var talid naudsynlegt vegna has hénnunar
jardskjalftadlags (Infanti o.fl., 2004). | pverétt er braargélfinu haldid fostu med stalbitum i
notmarkaastandi. Stalbitunum er &tlad ad pola vindalag og jardskjalfta med endurkomutima
styttri en 350 ar. [ steerri jardskjalftum er stalbitunum etlad ad gefa sig og pa taka vid fjorir
vokvademparar (e. viscous dampers) vid hvern turn sem stjorna hegdun braarinnar i pverétt.



Stalbitarnir kallast fornarbitar par sem peim er &tlad ad gefa sig vid stora jardskjalfta. A mynd
008 ma sja utferslu & stifingarkerfi braarinnar i pveratt. Hreyfing briarinnar i pessa att er pvi
takmdorkud vid turnana i notmarkaastandi en vid stora jardskjalfta getur feersla brdargolfsins
verid allt ad 3,5 m i pveratt og nad upp undir 1,6 m/s.

Mynd 2.6 Jardskjalftabunadur i Rion-Anterion branni vid turnana. Fornarbitinn (e. fuse
restrainer) er fyrir midju og fjérir vokvadempara (e. viscous dampers) i kring. (Infanti o.fl.,
2004)

Einn af 6kostum vid nytingu férnarbita og vokvadempara er ad brunni er leyft ad fa varanlega
feerslu i storum jardskjalftum (Infanti o.fl., 2004). Eftir stora jardskjalfta geeti pvi purft ad rétta
brana af, til deemis med vokvatjokkum. Feerslurnar eiga po ekki ad verda pad miklar ad brain
verdi onothef.

Vid turnana hangir bruargolfid i kdplunum i stad pess ad festast i turnana. Braargolfid virkar
pvi likt og pendull i jardskjalfta. Svorun braargdlfsins i 16drétta stefnu stjérnast pvi af stifni
kaplanna. Turnarnir purfa ad bera uppi alla pyngd bruargolfsins, jardskjalftaalag i 16drétta
stefnu og allt samhverft alag sem getur verkad & braargolfia.

Bruargolfio er samfellt yfir alla kapalbruna og hreyfist pvi sem ein heild i langatt braarinnar
og stjornast af koplunum og stifum turnum. Stifleiki turnanna i langéatt var aukinn med pvi ad
hafa fjora feetur a turnunum i stad tveggja eins og adur hefur komid fram. Raufar ar
gervigummii (e. neoprene) sem eru a milli samskeyta braargo6lfsins vid endastopla leyfa allt
ad 5 metra feerslu i langatt brdarinnar. Raufarnar leyfa pvi bruargolfinu ad taka upp
hitabreytingar, jardskjalftadlag og varanlegar feerslur briargélfsins i langatt brdarinnar

Rannsoknir a grundun braarinnar bendir til pess ad turnfaeturnir geti myndad flotlid (e. Plastic
hinge) i storum jardskjalftum (Teyssandier, 2002). Rannsoknin benti til pess ad turnfaeturnir
getu hreyfst ofan & malarlaginu og pannig takmarkad jardskjalftakraftana sem geta borist i
brdna. pPannig takmarki grundun briarinnar hversu mikid jardskjalftadlag geti verkad a brina
sjalfa.



A braarstdplum & hvorum enda briarinnar, 4dur en komid er Ut & meginbrina par sem
stagvirkid tekud vid, (e. viaduct) (sja 004) eru notadar gummilegur (e. elastometric bearings)
sem jaroskjalftaeinangrar til ad lengja eiginsveiflutima (Casado, 2011). Ef
grunneiginsveiflutimi pessara adliggjandi braarhluta og stagbrdarinnar sjalfar eru likari pa eru
taldar meiri likur & ad mannvirkin muni hreyfast i takt sem minnkar likurnar & ad mannvirkin
skelli saman (e. pounding). Vokvademparar eru einnig nyttir med einangraranum i badi
langatt og pveratt til ad eyda orkunni og takmarka feersluna & adliggjandi braargolfi (Infanti
o.fl., 2004).

Fleiri rannsoknir hafa einnig verid gerdar a brdnni, par a medal rannséknir a titring i
kdplunum (Lecing, Messein og Boutillon, 2003) og hvernig bruin bregst vid jardskjalftaalagi
a byggingartima bruarinnar (Combault og Teyssandier, 2005).

2.2 Shipshaw briin i Kanada

Brain er kollud Shipshaw bridge og er stadsett i Kanada (Martinez-Rodrigo og Filiatrault,
2015). Han spannar 183 m sem skiptist nidur i fjogur jafn 16ng hof (45,8 m) og er med tvo 43
m hda turna, sja mynd 009. Heildarbreidd brdargolfsins er 14,4 metrar og pad hallar 4% upp
til austurs. Aksturshluti braarinnar er 11 metra breidur og er med tveer akreinar.

Tower structure —
East

Cables

West
abutment

Mynd 2.7 Steerdir og 16gun Shipshaw bruarinnar (Martinez-Rodrigo og Filiatrault, 2015).

Turnarnir eru Ur holum kassapversnidum Ur stali og pversnidid er 2,4 m i langatt braarinnar en
1,5 m i pveréttina. Burdarvirki briargolfsins er samvirkandi pversnid ar steyptri plétu og
stalbitum. Tveir stalbitar Ur kassapversnioum (1,5x3 m) bera brdargolfid a milli kaplanna, a
milli peirra er net stalbita sem bera 165 mm pykka steypta plétu, sja mynd 010 (Martinez-
Rodrigo og Filiatrault, 2015).
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Mynd 2.8 Burdarvirki bruargdlfsins er samsett pversnid, lang- og pverbitar eru ur stali &samt
millibitum sem bera 165 mm steyptu plétuna (Martinez-Rodrigo og Filiatrault, 2015).

Bruin er ekki Gtbain neinum jardskjalftabtnadi en legubtnadur i endastdplum leyfir branni ad
hreyfast i langatt og kemur i veg fyrir ad bruargolfid geti lyfst upp vid undirstddurnar vegna
togkrafta i képlunum (Javanmardi o.fl, 2017). Turnunum er leyft ad sntast um I6dréttan as
brdarinnar en ad 6rdu leyti eru allar tengingar stifar (e. rigid connection), par & medal
tengingin & milli turnanna og bruargolfs.

Brain skemmdist i jardskjalfta, ad steerd 6,0 & Richterskalanum &rid 1988 (Martinez-Rodrigo
og Filiatrault, 2015). Hamarks yfirbordshrodun (e. peak ground acceleration, PGA) nalaegt
skjalftaupptokunum meeldist 0,15 g. Ein staltenging skemmdist & milli langbitanna i
brdargolfinu og undirstodar (e. abutment). Loka purfti branni & medan vidgerdum stéd til ad

tryggja oryggi.

Arid 2015 gerdu Martinez-Rodrigo og Filiatrault (2015) rannsokn & branni til ad meta hvort
baeta metti jardskjalftanonnun hennar. I rannsokninni voru skodadir nokkrir mismunandi
mdoguleikar a jardskjalftavornum; ad beta vid stalhysteriudempurum (e. metallic dampers),
utbda hana med vokvadempurum (e. fluid viscous dampers), nota pyngdarstillta dempara (e.
tuned mass dampers) og loks ad baeta vid vidnamslegum undir brdargolf vid turna (e. friction
dampers).

I rannsokninni var 16gd ahersla & ad skoda hreyfingu brarinnar i langatt sem og kraftana sem
myndast i turnunum vid samanburd mismunandi jardskjalftavarna. Rannsoknin byggdi & pvi
ad gera Olinulegt, dynamiskt (e. dynamic) reiknilikan af branni i reikniforritinu
RUAUMOKO-2D og keyra valdar jardskjalftatimaradir sem &lag & brina. Rannsoknin tok
einnig tillit til naersvidsahrifa med pvi ad nota nokkrar timaradir par sem nersvidsahrif komu
fram.

Stalhysteriudempararnir voru Utferdir med pvi ad tengja stalstifur fra turnunum skahalt i
braargoélfid. Stélstifurnar voru styrktar gagnvart kiknun (e. buckling restrained braces). ba
midadist Utferslan vid ad steypa utan um stalbitana til ad hindra ad stalbitarnir kikni ekki i
prystingi. Stalinu var @tlad ad taka upp formbreytingar og eyda orku vegna alagsins.
Stalstifurnar auka stifleika braarinnar i langattina og vid pad aukast jardskjalftakraftarnir sem
verka a brana i leidinni.

Vokvadempararnir voru utferdir med pvi ad stadsetja demparana vid endastopla i langatt
bradarinnar. Dempunin stjérnast af mismunafarsiu & milli endastdplanna og bruargdlfsins.



Vokvadempararnir reyndust betri i ad takmarka krafta heldur en ad takmarka feerslu
braargélfsins. Vokvademparar eru stilltir af til ad dempa &kvedna tioni alags og i
rannsokninni voru dempararnir stilltir a eigintioni fyrsta sveifluforms i langatt brdarinnar.

pyngdarstillta dempunin var Utfeerd med pvi ad baeta vid massa & prjd mismunandi stadi a
brana. byngdin breytir eiginsveiflutima brdarinnar vegna aukins massa en hefur ekki ahrif a
stifni brdarinnar. Pr6fad var ad stadsetja pyngdina vid bada enda brdarinnar og & milli
turnanna fyrir ofan braargolfid. pyngdarstillta dempunin bar mestan arangur pegar pyngdin
var stadsett & milli turnanna, hinsvegar purfti svo mikla pyngd ad lausnin var ekki talin
raunhaf. Aukna pyngdin sem turnarnir purfa ad bera vegur einnig upp a moti skilvirkni
demparans. Martinez-Rodrigo og Filiatrault téldu einnig hattu & ad massinn auki alag fra
heerri sveifluformum braarinnar sem geeti haft 6fyrirsjaanlegar afleidingar.

Fjérda og seinasta adferdin var ad setja vionamslegur i brdargolfid vid turnana. Braargolfio
hvilir pa & kdptum flétum sem mynda vidndm gagnvart hreyfingu og leitast vid ad na
upprunalegu formi eftir jardskjalftann. pott adferdin sé 6raunhef vid breytingu naverandi bru
péa er lausnin &hugaverd i samanburdi pegar nyjar bryr eru byggdar.

Rannsoknin benti til pess ad allir valmdguleikar & jardskjalftavornum hefdu komid i veg fyrir
skemmdirnar sem urdu & branni i jardskjalftanum &arid 1988. Briin hegdadi sér hinsvegar
adeins linulega pegar hun var einangrud med vidnamslegum. Martinez-Rodrigo og Filiatrault
toldu pvi viondmslegurnar besta kostinn vid val a jaroskjalftavornum fyrir hénnun &
samberilegum brdm. Martinez-Rodrigo og Filiatrault téldu vokvadempara naest bestu
lausnina, badi vegna breyttrar svérunar og vegna einfaldleika i uppsetningu. Versta lausnin
reyndist vera pyngdarstillti demparinn. bPyngdarstillti demparinn batti svérun braarinnar fyrir
sumar timaradir en hafdi sleem ahrif & svorun braarinnar fyrir adrar timaradir. Stalstifurnar
sem styrktar voru gegn kiknun reyndust besta lausnin gegn fjarsvidsahrifum en ekki mjog
skilvirkir gagnvart narsvidsahrifum. Stalstifurnar komu pvi ekki jafn vel Ut og vionamslegur
eda vokvademparar pegar & heildina er litid.

Fleiri rannsoknir hafa verid gerdar & branni, Javanmardi o.fl. (2017) koénnudu notkun
blygimmilega. Blygimmilegurnar voru notadar vid tengingu bruargélfsins vid turna og
undirstddur. baer voru stilltar pannig ad flotstyrkur peirra veeri 5% af pyngd braarinnar. |
rannsokn sinni komust peir ad pvi ad blygimmilegurnar juku sveigjanleika brdarinnar sem
leekkadi undirstdduskerkraftinn (e. base shear) og undirstdduveegid (e. base moment) i
jaroskjalftum. Notkun blygammilega tvofaldadi hinsvegar faerslur bruargélfsins en
Javanmardi o.fl. (2017) toldu paer samt ennpa innan skynsamlegra marka. I rannsékninni var
hinsvegar ekkert fjallad um narsvidsahrif jardskjalfta.

2.3 Sutong bridin i Kina

Sutong brdin er samtals um 8 km ad lengd yfir anna Yangtze og tengir saman borgirnar
Nantong og Suzhou (Bittner, Safagah, Zhang og Jensen, 2007). Lengsta haf brGarinnar er
1088 metrar og var lengsta haf stagbrdar pegar hun var byggd, sja mynd 011. Brain var tekin i
notkun arid 2008 eftir ad hafa verid um fimm ar i smidi.
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Mynd 2.9 Steerd og I6gun Suton braarinnar (Shen, Camara og Ye, 2015).

Grundunaradstedur braarinnar eru nokkud likar og hja Rion-Antirion branni, en um 300
metrar eru nidur & fast berg, par af eru 270 metrar af mjukum setlégum (Bittner o.fl, 2007).
Bruin er pvi grundud & stauraundirstddum og undir hvorum turn er um 130 staurar sem eru
2,5m i pvermdl og 115 m langir.

Burdarvirki braargdlfsins er stalkassabiti (e. steel box girder) sem er um 40 metrar & breidd og
fjorir metrar & haedina (Xigang, Hong, Minshan, Jie og Lin, 2009). Bruin er med sex akreinar,
priar i hvora éatt. Brlargolfid hangir i tveimur kapalplonum sem festast i kantinn &
brdargélfinu. Ad jafnadi eru um 16 m & milli kapalparanna par sem pau tengjast vid
brdargolfid en adeins tveir metrar & milli festinga i turninum og pvi halla kaplarnir mis mikid.

Vegna umferdar skipa undir brana purfti briargolfio ad vera 62 metrum fyrir ofan yfirbord
annar (Xigang o.fl., 2009). Turnarnir tveir na um 230 m yfir yfirbord brdargolfsins og eru pvi
samtals um 300 metra hair. Turnarnir eru eins og 6fugt-Y i laginu og eru ar holum steyptum
ferhyrndum pversnidum. Pversnid turnanna er 8,5 metrar i langatt og 4 metrar i pveratt
braarinnar. Pverbiti tengir saman turnfeeturna undir brdargdlfinu og heldur uppi braargélfinu i
leidinni.

Vindalag & bruna getur einnig verid téluvert en brdin er med grunngildi vindhrada upp a 38,9
m/s i tiu metra haed (Xigang o.fl., 2009). Par sem bruin er badi 16ng og gronn pa hefur hdn
haa Reynoldstolu (e. Reynolds number) sem veldur haettum & hvirflamognun (e. turbulance).
Pvi voru settir demparar & kaplana sem eiga ad koma i veg fyrir vindalag magni upp eigintioni
braargolfsins.

Jardskjalftavarnir braarinnar eru vokvademparar (e. viscous fluid damper) i langattina sem
verda virkir vid jardskjalftadlag eda mikid vindalag en annars er branni frjalst ad hreyfast i
langattina. Feersla braargolfsins midad vid turnana i langattina er takmorkud vid 750 mm, vid
péa feerslu leesast dempararnir og hindra frekari feerslu braargolfsins (Shen o.fl., 2015). Einnig
eru vidnamslegur (e. frictional sliding bearings) vid turnana sem auka stifni brdarinnar i
langatt og eyda orku i jardskjalftum. Vionamslegurnar pjona einnig peim tilgangi ad beina
brdargolfinu i upprunalega st6du med adstod pyngdarkraftsins eftir stora jardskjalfta. Geta
peirra til ad eyda orku takmarkast hinsvegar af pyngdinni sem hvila & peim en par sem
brdargolfid hangir ad megninu til i kdplunum er takmorkud pyngd sem hvilir & legunum.

[ pverétt braarinnar er hinsvegar enginn jardskjalftabinadur heldur er brdargélfid tengt med
stifri tengingu vid turninn (Shen o.fl., 2015). Vegna prongs timaramma i hénnun og byggingu
brdarinnar var jardskjalftabunadur ekki skodadur. Stifa tengingin hjalpar til vid ad takmarka
feerslur & braargolfinu i notmarkaastandi en stifa tengingin kallar & meiri jardskjalftakrafta.
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Aztlad er ad kraftarnir sem tengingin a milli braargdlfsins og turnsins purfi ad pola i pveratt
braargdlfsins sé um 140% af pyngd bruargolfsins (Shen o.fl., 2015). Gerd er krafa um ad bryr
& mikilvaeegum stofnbrautum hagi sér linulega i jardskjalftum sem gerir tenginguna & milli
braargdlfsins og turnsins stora og kostnadarsama.

Shen o.fl. (2015) gerdu rannsokn & pvi hvernig meetti beeta tenginguna a milli brdargolfsins og
turnanna i pveratt brdarinnar. Skodud var notkun vokvadempara (e. viscous fluid damper,
VFD) med legubunadi (e. sliding bearings), pendula vidnamslega (e. friction pendulum
sliding bearings, FPSB) og stal hysteriudempara (e. transverse yielding metallic dampers,
TYMD) i pveratt braarinnar. bessi tilfelli voru borin saman vid naverandi astand bruarinnar,
bad er stifa tengingu. Tilfellid pegar braargolfio er frjalst ad hreyfast til hlidanna vid turnana
var einnig skodad og haft til samanburdar.

Nidurstada rannsoknarinnar var ad vokvadempararnir og stalhysteriudempararnir komu best
at i ad takmarka baedi jardskjalftakraftana i tengingunni a milli bruarg6lfsins og turnanna a
sama tima og stéru feerslunum & milli brdarg6lfsins og turnanna var haldid i skefjum (Shen
o.fl., 2015). Vokvadempararnir og stalhysteriudempararnir hafa engin ahrif a eiginleika
brdarinnar i langattina, pad er haegt ad setja demparana upp eftira og peir hafa minni upphafs
og vidhaldskostnad heldur en vidndmslegurnar. Notkun & vidndmslegum minnkar
jardskjalftakraftana i tengingunni en hlidarfaerslurnar verda 6hoflega miklar, steedan er rakin
til litillar pyngdar sem hvilir & vidndmslegunum par sem bruarg6lfid hangir ad megninu til i
kdplunum. Geta vionamslega til orkueydingar er i réttu hlutfalli vid pyngdina sem hvilir &
peim. 1 t6flu 003 ma sja frekari samanburd & hamarkssvérun Sutong braarinnar vid maldum
jaroskjalftatimarddum eftir jardskjalftabdnadi.

Shen o.fl radleggja notkun stalhysteriudempara vegna skilvirkni og hagkvemni. beir benda
einnig & hattuna a ad vokvademparar munu ekki virka vegna mikilla faerslna braargdlfsins i
langattina.

Tafla 2.1 Hamarkssvérun Sutong braarinnar vid maeldum jardskjalftatimardédum eftir vali &
jardskjalftabunadi i pveratt braarinnar (Shen o.fl., 2015)

VFD FPSB TYMD Free Fix
Optimal parameters Loma Prieta C =3000,a=0.5 n=0.048 f=50% — —
Chi-Chi
[Dnsplacement at the end of Loma Prieta 0.387 0.671 0.312 0.663 0.268
girder (m) Chi-Chi 0.373 1.68 0.2 1.067 0.205
Bending moment at pier Loma Prieta 827022 1497299 749412 1700048 1300696
bottom section (kN-m) Chi=Chi 488188 549446 478738 594115 881720
Seismic device relative Loma Prieta 0.512 0.847 0.534 0.707 0
displacement (m}) Chi=Cha 0.345 1.551 0.235 1.136 0
Seismic device force (kN) Loma Prieta 4858 2173 2976 138 19879
Chi-Chi 3204 3080 2976 138 11836
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2.4 Ji-Lu brdin i Taiwan

Ji-Lu stagbrdin pverar Juo Sheui anna sem er stadsett i Nantou héradi i nordvestur hluta
Taiwan. Bruin er spannar tvd 120 metra 16ng samhverf hof med stokum turn i midjunni
(Chadwell, Fenves og Mahin, 2003), sja mynd 012.

Bruargolfio er byggt ar forspenntri, stadsteyptri steypu sem mynda kassabita (e. box girder)
(Chadwell o.fl., 2003). A badum hlidum kassabitans voru settar Gtkragandi forsteyptar
einingar sem mynda akhluta brdargolfsins, sjd mynd 013. Kassabitinn er 10,4 metrar & breidd
0g 2,75 metrar & dypt en Heildar breidd brdarinnar er um 24 metrar. Bruargolfio er borid uppi
af 34 kapalporum &samt endastoplum. Kaplarnir eru tengdir i midju bruargolfsins eins og sést
a4 mynd 013. Kapalkerfid er breytt blevengskerfi (e. modified fan system) sem merkir ad
kapalfestingunum er dreift yfir had turnsins og peir halli mismunandi, sja mynd 012.
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Mynd 2.11 Halft pversnid brdargdlfsins, adal burdarbiti brdargdlfsins er grar en forsteypta
einingin hvit (Chadwell o.fl,. 2003).
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Turninn er 76 metra har, par af eru 58 metrar fyrir ofan bruargélfid (Chang, Chang, Tsai og
Sung, 2000). Sverastur er turninn 6 metrar i pvermal en vid brdargolfid breytist hann ur
kringléttu pversnidi nedan braardekks yfir i holt-ferhyrnt pversnid med 3 x 6 metra
hlidarlengdir. Pversnid turnsins minnkar jafnt upp & vid og er 3x4 metrar efst. Tenging
turnsins vid bruargdlfid er stif tenging (e. rigid connection), p.e. tengingin leyfir engar
hreyfingar eda ferslur.

Tengingin & milli brdargolfsins og endastopla er skuftenging sem flytur krafta i pveratt
braarinnar en leyfir ferslu i langéattina. Endastoplarnir stydja undir bruargolfid i 16drétta
stefnu en peir halda braargolfinu ekki nidur ef pad verkar lyftikraftur a bruargolfio.

Bruin skemmdist i Chi-Chi jardskjalftanum arid 1999 (Kosa og Tasaki, 2003). Jardskjalftinn
var 7,6 ad sterd & veegisskalanum (My,) og jardskjalftamidjan (e. epicentral distance) var i 6,3
km fjarleegd fra branni. Smidi brdarinnar var nanast lokid pegar jardskjalftinn skall &, en pad
atti adeins eftir ad finstilla togkraftinn i kdplunum og ad setja prjar forsteyptrar Gtkragandi
einingar i brdargolfio 6dru megin vid turninn. Jardskjalftinn skemmdi um 10% bria a
svaedinu, pusundir létust i jaroskjalftanum og tugpusundir seerdust (Kosa og Tasaki, 2003).

Enginn hrédunarmeelir (e. accelerometers) var vid brana en fjérir meelar voru badi innan vid
15 km fra jaroskjalftamidjunni og fra4 brdnni. Hamarks yfirbordshrodun (e. peak ground
acceleration) meldist & bilinu 29-101% af pyngdarhrédun jardar og hdmarkshradinn & bilinu
0,12-0,24 m/s & meaelunum fjorum (Kosa og Tasaki, 2003).

Chadwell, Fenves og Mahin (2003) halda pvi fram ad brdin hafi ordid fyrir neersvidsahrifum
vegna stefnu brdarinnar fra jardskjalftaupptokum og vegna pess ad hermun & svoérun
brdarinnar par sem notast var vid maldu timaradirnar bar ekki saman vid skemmdirnar sem
urdu a branni. Peir halda pvi fram ad brdin hafi frekar skemmst i stokum hradapulsi med
feerslu upp @ um 8 metra og sveiflutima upp & 2,5 sekiundur. Chadwell, Fenves og Mahin
(2003) telja astedu pess af hverju hradapualsinn meldist ekki & hroédunarmalunum vera su ad
brdin hafi verid stadsett & hangandi hluta sprungurnar, p.e. yfir hinum hallandi brotfleti, olikt
hrédunarmalunum, sjad mynd 014.
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Mynd 2.12 Stadsetning braarinnar med tilliti til jardskjalftans, svortu punktarnir eru
stadsetning hrodunarmela (Chadwell o.fl., 2003)

Bruin skemdist t6luvert i jardskjalftanum en helstu skemmdir braarinnar voru beygju-flotlidir
(e. flexural hinge) sem myndudust vid tengingu braarg6lfsins vid turninn, skemmdir i
endastoplum eftir samstud vid braargolfid (e. pounding), skemmdir i festingum kapla asamt
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pvi ad sker og togsprungur myndudust vid endastépla (Chadwell o.fl., 2003). Mynd 2.13 synir
helstu skemmdir sem urdu & brdnni dsamt pvi ad syna hvar forsteyptu einingarnar vantadi.
Skemmdirnar benda til pess ad braargolfid hafi faerst um 3-4 metra til vesturs. Osamhverfa
alagio sem myndadist vid turninn vegna forsteyptu eininganna sem vantadi er einnig talid hafa
att patt i skadanum.

Nidurstodur Chadwell, Fenves og Mahin (2003) & hermun & svérun briarinnar vegna meldu
timaradanna og hradapulsins benda til pess ad takmarka matti skemmdirnar med pvi ad festa
braargolfid i 160rétta stefnu & endastoplum. Stifari tenging & endastoplum hefdi takmarkad
snaning brdargolfsins um turninn, sem hefdi komid i veg fyrir skemmdirnar sem urdu a milli
tengingar bruargélfsins og turnsins.
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Mynd 2.13 Yfirlit yfir stadsetningu skemmda & brunni 4samt pvi ad syna hvar vantadi
forsteyptu einingarnar (Chadwell o.fl., 2015).
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2.5 Tsurumi Tsubasa briin i Japan

Bruin er stadsett i Japan og er hluti af stofnbraut sem liggur @ milli borganna Yokohama,
Kanazawa og Ichikawa (Hanno, Takahasi, Tsuno og Fujino, 1999). Bruin er 1020 m l6ng
stagbrd med tveimur turnum og midjuhafid er 510m, sjd mynd 016. Turnarnir eru eins og
Ofugt-Y i laginu og eru tviskiptir, fyrir ofan brdargdlfid eru peir Ur stéli en fyrir nedan
brdargolfid eru peir ur samverkandi stali og steypu. Turnarnir hafa eitt kapalplan sem tengist i
mitt braargolfid. Bradargolfid er pvi ar kassapversnidi til ad bruargolfid sé stodugt gagnvart
laréttu alagi og vindualagi. Kassapversnid bruargdlfsins er samtals 38 m & breiddina og 4 m a
haedina.
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Mynd 2.14 Staerd og 16gun Tsurumi Tsubasa bruarinnar i Japan (Enomoto o.fl.,1995).

Bruin var opnud fyrir umferd ario 1994 en arid eftir skall & Kobe jardskjalftinn. Brdin
skemmdist ekki i jardskjalftanum en i kjolfar jardskjalftans voru honnunarkréfur mikilveegra
braa fyrir steerri og sjaldgjeefari jardskjalfta hertar (Hanno, o.fl., 2000). Hanno, Takahashi,
Tsuno og Fujino (2000) yfirforu Tsurumi Tsubasa brana med tilliti til hertra
jaroskjalftahonnunarkrafna. beir matu eigintioni braarinnar (e. natural period) vera 2,91
sekundur i langattina og 4,00 sekundur i pverattina. beir 16géu fram ymsar lagfaeringar til ad
brdin uppfylli hertu krofurnar. Helstu lagferingar & brdnni midudu ad pvi ad auka
hreyfanleika brdarinnar, t.d. voru festingar brlargolfsins i pveratt vid turnfetur lengdar,
hreyfanleiki i legubinadinum i langatt var aukinn og asetur bruargdlfsins vid endastopla voru
lengdar svo bruargélfio detti ekki af peim. Einu styrktarGrbaturnar voru ad turnarnir fyrir
nedan braargolfid voru styrktir gagnvart skeralagi.

Bruin var upphaflega hénnud fyrir jardskjalfta ad steerdinni M=7,8-8,2 med jardskjalftamidju
i 50-200 km fjarleegd (Enomoto, o.fl., 1995). Jardskjalftaradir voru hermdar sem uppfylltu
pessar krofur og hegdudu sér svipad og maldar timaradir a svedinu. Hermdu timaradirnar
voru keyrdar sem alag & brana.

[ jardskjalftahonnun briarinnar voru notadir fjorir sniningslegu-demparar (e. vane-type
dampers), sja mynd 017. Tveimur dempurum var komid fyrir vid hvorn turn og peir stilltir til
ad takmarka hreyfingu braargolfsins i langattina. begar bradargoélfid feerist i langétt briarinnar
pa myndast snuningshreyfing i dempurunum, vid pa hreyfingu myndast vokvandaningur i
legunum.
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Mynd 2.15 Legu-demparar (e. vane-type dampers) i Tsurumi Tsubasa brdnni. Hreyfing
bruargolfsins knyr snaningshreyfingu i dempurunum, hreyfing vokvans myndar vidnam sem
eydir orku og dempar hreyfinguna. (Enomoto o.fl.,1995).

Dempunin af vokvanum i snuningslegunni er i 6dru veldi af afsteedum hrada (e. relative
velocity) & milli turnfétanna og briargolfsins. Dempararnir hafa pvi litil &hrif & heegar
hreyfingar & brdargolfinu eins og hitabreytingar en pegar hradinn eykst pa margfaldast
dempunin. Til ad krafturinn fra dempurunum rjaki ekki upp ur 6llu veldi pa var settur
prystiloki & demparana sem opnast pegar akvednum prystingi er nad. Lokinn setur pvi hamark
a mogulega dempun a bruargoélfinu, sja mynd 018. Reiknilikanid af brdnni syndi fram & 20-
30% lekkun a togkrafti i koplunum og um 30% laekkun & faerslu braargolfsins vid notkun
sndningslegudemparanna.

The point at which pressure control
valve begins to function

F

Reaction

Velocity v

Mynd 2.16 Eiginleikar legu-demparanna i Tsurumi Tsubasa brunni. Krafturinn sem
demparinn myndar og pvi orkueydingin er i 6dru veldi af afsteedum hrada a milli
bruargolfsins og turnsins. Prystilokan (e. pressure control valve) stjornar hamarks kraftinum
sem legu-demparinn getur myndad (Enomoto o.fl., 1995).

I pveratt er braarg6lfinu haldid fostu vid turnana og feerslur braargdlfsins & milli turnanna er

takmarkad af stifu kassapversnidi briargdlfsins asamt fjorum laréttum képlum i brdargolfinu
sem takmarka hreyfingu pess i pverattina.
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Hefdbundinn legubunadur stydur brdargolfio i 16drétta stefnu vid turnana en annars hangir
braargoélfid i koplunum. Braargoélfid er stutt til endana af endastoplum en vegna pess ad
brdargolfid er stutt lengst af med kdplum er nénast engin eiginpyngd sem hvilir &
endastoplunum. Til ad tryggja ad legubunadurinn & endastoplunum sé stédugt i prystingi var
um 250 m® af steypu dzelt inn i kassapversnid briargélfsins vid endana. Annars var talin hatta
a ad togkraftar geetu myndast vid endastdplana sem gaeti skemmt legublnadinn, sérstaklega ef
notalag myndi sveifla alaginu stédugt fra prystikrafti yfir i togkraft (Enomoto, o.fl, 1995).

Vid smidi braarinnar var tekid eftir vindhvirflamyndun (e. vortex shedding) og vindérvudum
sveiflum (e. wind induced vibration). Til ad koma i veg fyrir mégnun (e. resonance) pa var
oliudempara og gummieindngrurum komid fyrir vio festingar kaplanna vid bruargélfid, sja
mynd 019. Oliudemparinn og gdmmieinangrarnir draga einnig 0r titringi brdarinnar vid
notalag (Enomoto o.fl., 1995).

Cable

. Cable cover
(High Damping) Rubber

Handrail Cable cover

Mynd 2.17 Festingar kaplanna vid braargélfid. Hadempandi gdmmi og oliudempari koma i
veg fyrir ad sveiflur vegna vindalags magnist upp (Enomoto o.fl., 1995).

2.6 Samantekt

Bryrnar sem teknar voru fyrir ad ofan beita allar mismunandi adferdum vid nalgun sama
verkefnis, hvernig best sé ad verja stagbryr fyrir jardskjalftum. Bryrnar hafa allar dlika
eiginleika og hénnunarjardskjalftadlag sem geeti rokstutt mismunandi lausnir en lausnirnar eru
eins Glikar og bryrnar eru margar. Tafla 2.2 tekur saman hvernig tengingin & milli brdargélfs
0g turna er hattad og helstu kennileiti hverrar brdar. Tafla 2.3 tekur saman hvernig tengingu
briargolfs vid endastopla hverrar brar. | toflunum er einnig fjallad um vidbotar
jardskjalftabunad & branum.
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Tafla 2.2 Samantekt a jardskjalftavérnum og tengingum a milli brdargdlfs og turna.

Lengsta

Tenging & milli bruargo6lfs og turna

Bru haflengd | Turnform Tegund y . A,érar . C_;rundun i
[m] kapalplana Langétt (X) D\g}(r;itt Lodrétt (2) jardskjalftavarnir jardvegur
Flotlidur getur
Rion- Fjérar Kantar, Eornarbiti myndast i grundun Salur —
- 550 skahallandi breyttur Laus 1 Laus braarinnar, sandjardlog styrkt
Antirion ., og VD . ,
sulur blaeevengur legubdnadur a med staurum
adliggjandi bra
. Kantar, Turnum leyft ad
Shipshaw 137’52 Tveir blaeveengur Stif Stif Stif snuast um lédréttan Klépp
(275) ferhyrntir beini ]
- beinir as
Kantar 1 . s .
Sutong 1088 Ofugt Y breyttur . V,D 09 Stif .St'f,' hilir a Legur_og VD' Stauraundirstada
vidnamslegur vidnamslegum adliggjandi bru
bleevengur
Midja
Ji-Lu 120 - | Stakur o stif stif stif i salufotur
(240) ferhyrntur
blaeevaengur
Tsurumi Midja Dempari
510 Ofugt Y breyttur emp 3 Stif Stif Demparar i stdgum?* -
Tsubasa bl hringlega
g&vengur

1 vD: vékvaprystidemparar (e. viscous fluid dampers)

2 Brin er stakur turn og pvi samanburdarhaf haflengdir innan sviga

3 Demparinn breytir faerslu { langatt braarinnar f snining f legunni sem er orkueydandi (e. vane damper)
* Stégin eru badi med hadempandi gimmyi og oliu dempara vid briargélf, hugsad sem vindvorn en hjalpar einnig vid dempun farsina i

langatt.
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Tafla 2.3 Samantekt a fragangi & milli bruargolfs og endastopla

Tenging & milli brdargoélfs og endastopla

Lengsta Teaund Adrar Burdavirki
Bru haflengd | Turnform ka a% lana bveratt jardskjalftavarnir vid briaraclfsins
[m] palp Langatt (X) ) Lodrétt (2) endastopla g
Rion- Fjorar Kantar, Fornarbiti Studningur | Gammilegur og VD" & | 1 laga stalbitar i
Aniri 550 skahallandi breyttur Feersluraufar 1 og haldid adliggjandi bru i baedi lang og pveratt
ntirion , og VD s . .
stlur bleevengur niori langétt og pveratt
1375 Tveir Kantar, Studningur Stélbitar ar
Shipshaw ' . bleveengur - | LegubUnadur Stif og haldid kassapversnidum
(275) ferhyrntir - o
beinir niori
Kantar . . . Stalbox (e. box
Sutong 1088 Ofugt Y breyttur Legubunadur Stif Studningur Einangrarar og V,D ! girder)
og VD adliggjandi bra
bleevengur
Midja Skerlas — Steypt box (e. box
Ji-Lu 120 2 Stakur breyttur Legublnadur stif Studningur girder)
(240) ferhyrntur .
bleevaengur tenging
Pyngd bett vid i Stalbox (e. box
. Midja . brdargolfid til enda til girder)
Tsurumi . . Stif . . .
510 Ofugt Y breyttur Legubunadur . Studningur ad koma i veg fyrir
Tsubasa tenging . ;
bleevaengur lyftikrafta yfir

endastoplum

1 vD: vékvaprystidemparar (e. viscous fluid dampers)
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Tveer af branum fimm sem fjallad var um hafa skemmst i jardskjalftum og badar peirra
nyta engan eiginlegan jardskjalftavarnabinad. Bryrnar eru badar med stifar tengingar vid
turnfeetur og frekar stifa tengingu vid endastopla sem leyfa po hreyfingar i langatt
braarinnar. Rannsoknir Martinez-Rodrigo og Filiatrault (2015) & Shipshaw brunni benti til
ad brdin hefdi stadist jardskjalftann ef hdn hefdi verid Gtbdin einhverjum eiginlegum
jaroskjalftabtnadi en hinsvegar bentu rannsoknir Chadwell, Fenves og Mahin (2003) & Ji-
Lu brunni ad stifari tenging i 16dréttastefnu a milli brdargolfsins og endastopla hefdi dugad
til ad koma i veg fyrir mestu skemmdirnar.

Bryrnar prjar sem hafa stadid af sér stora skjalfta an pess ad skemmast eda eru éreyndar
hafa allar tvofalt jardskjalftakerfi eftir pvi hvort brdin sé i notmarkaastandi eda undir
honnunarjardskjalftadlagi. Jardskjalftabanadurinn er pvi  Ovirkur eda stifur i
notmarkaastandi en virkar sem dempari pegar a reynir.

Rion-Antirion brdin notar fornarbita i pveratt braarinnar sem er &tlad ad skemmast vid
hénnunarjardskjalftadlag og vokvademparar taka vid og stjorna eiginleikum brdarinnar vid
hénnunarjardskjalfta. Sutong brain nytir vokvadempara i langatt brdarinnar sem eru virkir
i notalagi en verda virkir vid miklar hreyfingar. Vokvadempararnir takmarka enn fremur
feerslu briarg6lfsins vid 750 mm, vid pa ferslu lesast dempararnir og hindra frekari
hreyfingu. Tsurumi Tsubasa bruin nytir legudempara i langatt brdarinnar sem veita litla
stifni vid notmarkadstand en dempahreyfingu brdargdlfsins vid miklar hreyfingar.
Legudempararnir eru enn fremur med prystilokur og pvi geta dempararnir ekki farid yfir
akvedinn hamarkskraft.

Vid endastdpla leyfa allar bryrnar feerslur braargdlfsins i langattina med feersluraufum eda
legubinadi. Allar bryrnar hafa lika stifar tengingar i pverattina vid endastopla i
notmarkaastandi en adeins Rion-Antirion bruin notar fornarbita sem er &tlad ad gefa sig i
jardskjalfta og vokvaprystidemparar taka vid og styra hegdun briaargdlfsins vid endastopla.
[ 168rétta stefnu er misjafnt hvort adeins sé stutt undir brdarg6lfid vid endastopla eda hvort
pvi sé einnig haldid nidri.

Af demunum ad ofan ma pvi alykta ad engin ein rétt leid sé i jardskjalftavdornum &
stagbrdm en reynst hafi vel ad nyta tvofalt eda prefalt kerfi, eitt fyrir notmarkaastand og
annad fyrir jardskjalftadlag og jafnvel pridja kerfid vio 6fga hamférum, lsesingu dempara
eda pak a hamarks dempunarkraft.
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3 Bria a Olfusa vid Efri
Laugardalaeyju

Naverandi bra yfir Olfusa vié Selfoss er ordin rimlega 70 ara gémul og teering er komin i
burdarvirki hennar. Han annar vart peirri umferd sem fer yfir brdna og han var heldur ekki
honnud fyrir pad umferdaralag sem hun parf ad pola i dag (Bjarnason, 2014). bvi eru
hugmyndir um ad byggja nyja bra yfir Olfusd i stad pess ad fara i kostnadarsamar
vidgerdir. Nyja bruin myndi Iétta umferdaralagid & naverandi bra asamt pvi ad fera
Hringveginn ut fyrir Selfoss. Nokkrar rannsoknir hafa verid gerdar & fyrirhugadri bru, baedi
vardandi 1égun og burdarvirki dsamt stadsetningarvali og jardvegsskilyrdum. Hér verdur
fjallad um peer rannsoknir og pa vinnu sem hefur verid gerd i honnun brdarinnar asamt pvi
ad gera grein fyrir jardvegsskilyroum og jardskjalftavirkni a sveedinu.

3.1 Addragandi nyrrar braar yfir Olfusa

Samkvaemt Samgonguaztluninni fyrir arin 2011 til 2022 pa stod til ad feera veginn Gt fyrir
Selfoss og hefja framkveemdir & nyrri bri yfir Olfusa arid 2018 og ad peim yrdi lokid fyrir
arid 2022 (Samgoéngurad, 2012). I kjolfarid atti svo ad breikka veginn & milli Hveragerdis
og Selfoss i 2+1 veg. Hinsvegar i tillogu Alpingis fyrir samgonguastlun fyrir arin 2015-
2026 kemur fram ad blid sé ad seinka smidi brdarinnar til timabilsins 2023-2026
(pingskjal 1706, 2015-2016, 3. gr.). | nyjustu samgénguaztluninni fyrir arin 2019-2033 er
buid ad seinka branni enn frekar. | samgénguéaatluninni er gert rad fyrir ad brdin verdi
byggd & 6dru timabili, eda & arunum 2024-2028 en pé eigi ad nyta 50 milljonir krona i
hénnun bradarinnar & arunum 2019-2023 (bPingskjal 174, 2018-2019, 4.gr.)

Verkfraedistofan Efla vann frumdrdg af forhénnun fyrir brana arid 2010 (Oskarsson, 2016).
[ frumdrdgunum voru tvé mismunandi briarstedi skodud, um Efri Laugardeelaeyju og um
400 m nordar. A mynd 004 ma sja bruarstzdid um Efri Laugardealaeyju og hvernig
Sudurlandsvegur yrdi ferdur. Kosturinn vid petta brlarstedi er nyting eyjunnar sem
undirstodu fyrir bruna. Haflengdirnar yrdu pa styttri en brdin i heild sinni lengri en ef
nydra briarstedid yroi valid. Arfarvegurinn vid nyrdra briarstedid er hinsvegar prengri og
ba yrdi briin styttri en med eitt lengra haf. A hvoru briarstedi voru skodadar tveer
brdargerdir, stagbrd og bogabra. Engin nidurstada er birt i skyrslunni um hvort sé talid
akjosanlegra, en samanburdur & valmdguleikunum og kostnadi peirra er birtur.

23



Biskupstungnabraut

Giimsklet{aE

Mynd 3.1 Fyrirhugad bruarstedi um Efri Laugardaelaeyju og veglina eftir breytingar a
Sudulandsveginum.(Oskarsson, 2016)

Olina Kristin Sigurgeirsdéttir (2010) gerdi meistara verkefni um hénnunarferli stagbria og
tok fyrir bri yfir Olfusanna sem rannsoknartilfelli. I verkefninu var hugmyndin ad byggja
brana & efri stadnum og hafa tvo turna i stagbranni & sitthvorum arbakkanum. I verkefninu
fjallar hin um honnunarferlid, askoranir og eiginleika stagbria. Rannsoknin hja henni
gengur ut & ad skoda pversnidssterdir i branni og ahrif varanlegra mismunafaersina a
arbokkum i jardskjalfta a brana.

Arid 2016 vann Verkfraedistofan Efla (Oskarsson, 2016) greinargerd um forhonnun &
branni. 1 greinagerdinni kemur fram ad blid sé ad akveda stadsetningu og tegund
braarinnar sidan frumdrdgin voru unnin. Brain verdi stadsett i Efri Laugardaelaeyju, um 1
km nordar en nuverandi bri og stagbru vard fyrir valinu med einum eda tveimur
samstaedum turnum i Efri Laugardaelaeyju. I greinagerdinni skodar Efla fjorar mismunandi
gerdir af turnum og fjorar mismunandi breiddir & branni eftir fjolda akreina. Greinargerdin
midar ad pvi ad meta hagkvaemni mismunandi turnforma og kostnadarmeta mismunandi
breiddir bruargolfsins en engin akvordun er tekin um endanlegt form.

I greinargerdinni er somuleidis farid i ad hanna pversnidssterdir at fra Evropustddlum og
islenskum pjodavidaukum. Gert er rad fyrir notkun jardskjalftavarna og eru hrédunarrof (e.
response spectra) notud vid honnunina. Greinargerdin nefnir notkun férnarelementa likt og
Rion Antirion briin gerir sem moguleika. Utreikningar og hénnun & branni var gerd med
einingarlikani (e. The Finite Element Model) i forritinu CSI Bridge (Computers and
structures, V16.02).

Honnunin & branni er pvi langt komin og hugmyndir um pversnidssteerdir a turni, kdplum
og braargdlfi liggja fyrir. Hinsvegar er eftir ad akvarda fjolda og form turna, Gtferslu &
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jardskjalftadempurum asamt deilihdnnun bruarinnar. Stoduleiki bruarinnar akvardast
toluvert af formi og fjélda turnanna. I minnisbladi Eflu fra arinu 2017 (Oskarsson, 2017)
um hoénnun broarinnar var akvedid ad skoda moguleg stalpversnid i 6fugu Y-laga
turnformi. Einnig var farid i ad skoda ferhyrnt pversnid sem veeri sniid um 45 gradur.

Til ad takmarka petta meistaraverkefni var akvedid ad stydjast vid eitt turnform og eitt
efnisval. Stakur turn med ferhyrndu stalpversnidi i Efri-Laugardalaeyju med 6fugt Y-laga
turnform var fyrir valinu. Ofugt Y-laga turn virdist vera algengur valkostur i stagbrim
erlendis til ad auka stifleika turnsins i pveréattina og minnka pversnid braargolfsins. Einnig
var akvedid ad skoda brdna af steerstu gerd, pad er briargdlf med tveimur akreinum i hvora
att asamt Gtkragandi géngubru.

3.2 bverbrotabelti Sudurlands

Bruin er stadsett a virku jardskjalftasveedi sem kallast pverbrotabelti Sudurlands (e. South
Icelandic Seismic Zone, SISZ). S6gu jardskjalfta & pverbrotabelti Sudurlands er hagt ad
rekja aftur til elleftu aldar. Einkenni pverbrotabeltisins eru lotur af stérum jardskjalftum
sem byrja austarlega og feerast til vestur med endurkomutima lotnanna um 100 ar
(Einarsson, 2008). Jardskjalftalotan sem héfst med Sudurlandsskjalftanum arid 2000 er
liklega ekki lokid samkvaemt Decriem ofl. (2010), par sem uppsafnada streituorkan hefur
ekki losnad 6ll ar leedingi enn sem komio er.

Storu jardskjalftarnir prir & pverbrotabelti Sudurlands arin 2000 og 2008 voru allir & bilinu
6,3 — 6,5 & vaegisskalanum. Jardskjalftarnir ollu engum daudsfollum eda alvarlega slysum
en hinsvegar skemmdust hatt i pridjungur bygginga a svaedinu og leidslur i jorou (Bessason
og Bjarnason, 2016). Skemmdirnar foru hratt minnkandi med fjarlegd og mestu
skemmdirnar voru & gdmlum hasum (byggd fyrir arid 1980) eda hl6dnum hasum.

Rannsoknir og kortlagning a jardskjalftasprungum a Sudurlandi hofust arid 1978 med
vinnu Pals Einarssonar og Jons Eirikssonar (Imsland, 2013). bessi vinna hefur stadid yfir
sidan pa med einhverjum hléum og alltaf baest vid nyjar upplysingar og uppgotvanir. |
bokinni Nattdruva & islandi (S6Ines, Sigmundsson og Bessason, 2003) mé finna nokkur
sprungukort af mismunandi sveedum & Sudurlandi. I tengslum vid fyrirhugada bra yfir
Olfusa var Pali Einarssyni falid ad skoda sérstaklega 6ll ummerki um sprungur sem atla
ma ad hafi verid virkar a sidust 10.000 arum a sveedinu i kringum brdarstedid (Einarson,
2009). | rannsokninni kemur fram ad likindi eru & pvi ad Olfusain renni i virkri sprungu. A
mynd 005 ma sja hvar ummerkin um virkar sprungur i kringum Selfoss eru ad finna
(Einarsson, 2009). bar sem heetta er a pvi ad brdin muni pvera virka sprungu pa ma buast
vid mismunafeerslum & arbokkunum sem geti verido upp a 1-2 metra og valdid varanlegri
aflégun & branni (Einarsson, 2009).

25



Mynd 3.2 Ummerki eftir virkar sprungur sidustu 10.000 ar eru merkt med gulum blettum &
myndina (Einarsson, 2009)

pekkingin & hegdun pverbrotabeltisins hefur aukist téluvert eftir Sudurlandsskjalftana arin
2000 og 2008 enda maldust naersprunguahrif i fyrsta skipti & islandi pokk sé morgum
hrédunarmalum sem eru stadsettir & Sudurlandi (Halldérsson, Olafsson og Sigbjérnsson,
2007). Neersprunguahrifin voru mald & 14 mismunandi melistddvum & svaedinu en a peim
meldust hradapulsar sem eru einkennandi fyrir nearsprunguahrif. Gagnagrunnurinn fra
Sudurlandsskjalftunum hefur medal annars verid notadur i préun likana af naersvidsahrifum
(Halldérsson, Mavroeidis og Papageorgiou, 2011) og vid gerd a islenskri dvinunarlikingu
(e. ground motion prediction equation) sem nytist vido mat & jardskjalftava &
byggingarsvaedum (Rupakhety og Sigbjérnsson, 2009).

Neersprunguahrif einkennast af lagtioni-skafbylgjupuls sem dreifist frA misgengi og getur
haft marktek ahrif & mannvirki nalegt upptokum (Somerville, Smith, Graves, og
Abrahamson, 1997). Skuafbylgjupdlsinn sest einkum vel i hradatimar6dum (tegrud
hrédunartimardd) og birtist par sem har puls med sveiflutima um 1-2 sekdndur, sja mynd
006. Ahrifin eru talin marktek i innan vid 20 km fjarleegd fra virkum sprungum og eru
ahrifin mest & mannvirki med langa grunnsveiflutima, t.d. haar byggingar og langar bryr
(Somerville 0.fl, 1997). Evropski jardskjalftastadallinn segir ad hanna purfi mannvirki fyrir
nersprunguahrifum ef pau eru stadsett innan 10 km fjarleegd fra virkri sprungu par sem
bluast ma& vid jaroskjalfta sterri en 6,5 a veegisskalanum (European Comitee for
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Standardization, 2005). Stadallinn tilgreinir hinsvegar ekki hvernig eigi ad taka tillit til
naersprunguéhrifanna.

50 High-frequency sot | 50 ’| Final ground
- ’ component . ’ | . i || motion
= { -‘4 \ h 'IFIW“ = 0 i & 0 W.\.-_MM.-
3 i I|il o I || Mear-Fault o
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Mynd 3.3 Ahrif naersvidsahrifa & hradatimaradir jardskjalfta. Venjuleg hradatimaradd er
til vinstri, i midjunni eru ahrifin fra neersvidsahrifunum synd og til haegri er heildar
hradatimarod jardskjalfta med nersvidsahrifum (Taflanidis, 2011).

Til ad meta styrk narsvidsahrifanna eru tveer breytur mikilveaegastar fyrir hradapulsinn,
sveifluviddin, A,, og sveiflutiminn, T,. Fjarleegd sprungunnar fra meelistad, dsamt stefnu
milli sprungunnar sem rifnar og meelistadarins skipta miklu mali i utslaginu og sveiflutima
hradapulsins. Rupakhety og Sigbjornsson (2011) fjalla itarlegar um hvernig megi meta
styrk naersvidsahrifanna ut fra timarédum og hvernig pessar breytur hafa ahrif.

Rupakhety, Halldorsson, og Sigbjornsson (2010) gerdu rannsdkn & pvi hvernig meta megi
varanlegar ferslur sem myndast vegna naersprunguahrifanna at fra timarédum. peir nyta
medal annars gogn Ur Sudurlandsskjalftanum arid 2008 vid gerd likansins. Rupakhety og
Sigbjornsson (2011) hafa einnig rannsakad hvort nagilegt seé ad herma narsvidsahrifin
med stokum hradapuls sem alagi, pad er an timaradagreiningar. Greiningin virdist veeri
nagilega god fyrir minni mannvirki en fyrir 16ng og floknari mannvirki par sem herri
eigintionir geta verid mikilvaegar er timaradagreining talin naudsynleg.

Jardvegsskilyrdi vid austur arbakka Olfusar geeti einnig magnad upp jardskjalftaalagid.
Bessason og Kaynia (2002) hafa greint fra mognun & jardskjalftaalagi vid vestur stdpla
pjorsarbruar vegna mjukssetlags sem er ad finna vestan megin vid anna. Mjuka setlagid er
einnig ad finna vid austurbakka Olfusar og geeti pvi valdid sambeerilegri mognun &
jardskjalftaalagi vié austurbakka Olfusar (Minnisblad Eflu, 2008). Mjudka setlagid magnar
upp jardskjalftaalagio fyrir mannvirki med eiginsveiflutima a bilinu 0,2-0,8 sekdndur sem
er svipadur sveiflutimi og blast ma vid ad fyrirhugada briin yfir Olfusanna muni hafa.
Stakur turn i Efri Laugardzlaeyju er pvi talinn kostur til ad koma annarsvegar i veg fyrir
jardskjalftamdgnun ut af mjuka setlaginu og hinsvegar til ad losna vid miklar undirstédur i
arbokkunum sem geta ordid fyrir varanlegum mismunafaerslum.
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4 Likangerd

Toélvutaekt reiknilikan af branni var fengid fra verkfraedistofunni Eflu. Efla vann forhénnun
af branni og bjé til reiknilikan af henni i forritinu CSIBridge V16.02. Reiknilikanio var
feert yfir i SAP2000 vegna leyfismala, en badi forritin koma fra sama framleidenda og eru
byggd & somu reikniadferoarfraedi. Forritin nota badi einingaadferdina (e. The Finite
Element Method) vid greiningu & svorun briarinnar vid alagi.

I likaninu voru bitaeiningar (e. frame elements) notadar fyrir stalbita og turninn. Steypta
platan i braargolfinu var hermd med skeljaeiningum (e. shell elements). Briarstogin voru
hermdir sem kaplar (e. cables). Vid skilgreiningu a skeljaeiningum er mikilvaegt ad tryggja
samvirkni a milli skeljaeininganna og bitaeininganna. Allir tengipunktar bita- og
plétueininga flytja baedi veegi og larétta krafta til ad tryggja samvirkni. Vid skilgreiningu
bita var valinn midpunktur i efri bran (e. top center) sem tengir gélfplétuna i efri brdn
bitans og flytur pyngdarpunkt bitapversnidsins nedar. A mynd 005 ma sja likanid af branni
litak6dad eftir pvi hvada einingar voru notadar i likanid. A myndinni sést einnig ad
stadsetning nullpunktar hnitakerfisins i reiknilikaninu er midja brdargdlfsins undir
turninum. Langéatt og pveratt briarinnar samsvara x- 0og y-asum hnitakerfisins og z-as er
[6drétt upp & vid.
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Mynd 4.1 SAP2000 reiknilikanid af branni. Skeljaeiningar eru graar, bitaeiningar raudar
og kaplar greenir. Hnitakerfi briarinnar ma einnig sja a midri branni.

Hofin a brdnni eru mislong vegna nattarulegrar stadsetningar eyjunnar i anni.
Haflengdirnar eru 145 m vestan (vinstra) megin vid turninn og 155 m austan (hegra)
megin. Mismunandi haflengdir valda pvi ad eiginalag braarinnar veldur 6samhverfu alagi a
turninn. Til ad leidrétta varanlegu veegisaraunina & turninn vegna misléngu hafanna er gert
rad fyrir ad hafa steyptu plétuna pykkari a styttra hafinu. Vid forhénnun braarinnar var gert
r&d fyrir ad bradargolfid liggi larétt yfir &nna til einféldunar, p.e. halli bruargolfsins i langétt
er hunsadur. Afram er studst vid pa nalgun.

Vid forhonnun Eflu (Oskarsson, 2015) & branni var braargélfinu leyft ad hreyfast i langatt
vid endana en med fastlegu i midjunni. Branni er pvi leyft ad taka upp hitabreytingar og
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adrar hreyfingar i langatt braarinnar vid bruarendana. Engar orkueydandi eda einangrandi
einingar voru nyttar i forhénnun & branni. Vid skodun & blygimmilegum var dlinulegum
einingum (e. non-linear elements) komid fyrir i stad annarra jadarskilyrda a bruargoélfinu.
Néanari umfjollun um skilgreiningu blygdmmileganna mé sja i kafla 4.3.

I verkefninu verdur ekki farid Gt i ad syna fram a ad pversnidssterdir einstakra hluta
uppfylli krofur Evropustadlanna. Kritiskir timapunktar i byggingu brdarinnar pegar han er
ofullgerd voru ekki heldur skodadir, pad er badi fyrir utan umfang pessarar ritgerdar.
Stodugleiki braarinnar og pversnidsstaerdir geetu t.d. radist af hdnnunarélagi pegar brdin er
i byggingu og bruargdlfid hefur ekki verid tengt vid undirstddur. ba raedst geta
braargolfsins til ad taka upp larétta krafta pvert & bruargélfio af hverfitregdu pversnids
braargolfsins um 16dréttan &s dsamt stifni kaplanna.

I pessum kafla verdur farid i skilgreiningar og pversnidssterdir einstakra hluta i likaninu.
Einnig verdur farid i alagio sem keyrt var & brina og hvernig blygdmmilegurnar voru
skilgreindar i likaninu.

4.1 bversnidsstaerdir og logun braar

Reiknilikan var fengid fra Eflu verkfradistofu, eins og hefur komid fram. Notast var vid
pversnidsstaerdirnar i pvi reiknilikani en pad er sama likan og forhénnunarskyrsla Eflu
byggist & (Oskarsson, 2016). I reiknilikaninu spannar brdin prji hof, heildar haflengd
braarinnar er 315 m sem skiptist nidur i 145 m haf yfir vestari kvisl Olfusar, 155 m yfir
eystri kvislina og 15 m lI6ngu landhafi & austurbakkanum. Landhafid er til ad koma géngu-
og hjolastig undir brdna peim megin.

I reiknilikaninu fra Eflu var landhafid hluti af stagbrdnni en pegar sveiflueiginleikar
brdarinnar voru skodadir var akvedid ad i pessu verkefni yrdi landhafinu sleppt til ad
sveiflueiginleikar brdarinnar yrdi samhverfari um turninn. Gert er rad fyrir ad landhafid
verdi byggt sem adskilin brd sem er slitin fra stagbranni sjalfri og pvi er landhafid ekki
med inn i reiknilikaninu.

Heildarbreidd brdarinnar i reiknilikaninu er 20 m. Gert er rad fyrir ad bruin verdi byggd
sem fjogurra akreina bri med middeili og med priggja metra breidum Utkragandi géngu-
og hjélastig 63ru megin, sja mynd 006. I reiknilikaninu er géngu- og hjélastigurinn sleppt
par sem hann er ekki nyttur sem burdarvirki. Pess i stad er tekid tillit til hans med pvi ad
beeta vid vidbotar eiginpyngd og alagi.
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Mynd 4.2 bversnid brdarinnar eins og pad er notad i reiknilikaninu (Oskarsson, 2016)

4.1.1 Bruaargolf

Bruargolfid er 20 m & breiddina i likaninu og er ur samverkandi pversnidi, samsett af
stalbitum baedi i langatt og pveratt og steyptri plétu sem liggur ofan & flongum bitanna.
pversnid braargolfsins ma sja & mynd 006. Stalbitar i reiknilikaninu eru ar S355 stali og
eru kassalaga plotubitar. Langbitarnir & jodrunum eru med breytilega had, steerstir eru peir
vid asetu vid turninn en minnka svo i um 30 metra fjarleegd fra turninum. Breidd og haed
bitanna ma sja i toflu 005. I reiknilikaninu er millibilid & milli pverbitanna 4,5 m &
vesturhafinu en 4,75 m & eystra hafinu, pa eru bitarnir jafn margir sitt hvoru megin vid
turninn og passa vid kapalfestingarnar.

Tafla 4.1 bversnidsstaerdir stalbita i reiknilikaninu.

pversnid Haed [mm] | Breidd [mm] | bykkt flanga [mm] | Pykkt kropps [mm]
Langbitar vio turn 1.540 800 70 30
Langbitar & hofum 1.270 800 35 20

pverbitar 1.140 600 20 15

Midjubiti 440 300 20 12

I reiknilikani Eflu er gert rad fyrir ad steypta platan verdi 27 cm pykk en i reynd verdur
han um 30 cm pykk & vesturhafinu til ad eiginpyngd turnsins verdur samhverf vegna
mismunandi haflengda eins og &dur hefur komid fram. I reiknilikaninu er pykkingunni baett
vid sem vidbotaralagi og hefur hin pvi ekki ahrif 4 stifleika braarg6lfsins. | pessu verkefni
var akvedio ad lata veegido um turninn verda samhverft pegar landhafid var tekid ut. Til pess
purfti ad auka pykkinguna & plétunni & vesturhafinu um 2 cm eda upp i 32 cm.

Hlutverk bruargdlfsins er ad bera alag frd brdargolfinu ad upphengipunktum kaplanna.
Kaplarnir taka & moti 16dréttum kroftum fra briargolfinu en vegna halla kaplanna munu
laréttir prystikraftar myndast i golfinu, sja mynd 007. Larétti prystikrafturinn i braargélfinu
safnast upp og verdur mestur vid turninn. Prystikrafturinn er ad megninu til tekinn upp i
steyptu pl6étunni og hann hefur jakved ahrif & veegisdreifinguna i henni vid
kapalfestingarnar par sem togkraftur vill myndast i plétunni. par sem kapalplonin tvo
tengjast kantinum & bruargoélfinu parf briargélfid ekki ad vera vindustift. Kaplarnir hjalpa
einnig til vid ad stifa bruargolfid af gagnvart laréttum faerslum og vinduélagi.
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Mynd 4.3 Laréttir kraftar myndast i briargdlfinu vegna halla kaplanna (Oskarsson, 2015)
4.1.2 Turn

Verkfraedistofan Efla hefur baedi skodad turn Gr steyptu pversnidi og ar stalpversnidi.
Massi og stifni turnsins breytist eftir pvi hvort efnid er valid og pad hefur pvi ahrif &
jardskjalftasvorun braarinnar. | pessari greiningu er gengid Gt fra pvi ad nota stalturn ar
fernyrndu pversnidi med hlidarlengdir 3,5 m og Gr 40 mm pykku stali. Stalgedi S460 er
notad i turninn i reiknilikaninu. Fjorar stifur Ur stalgeedum S355 verda & hverri hlid turnsins
ad innanverdu (verda osynilegar), 400 mm & lengdina og 20 mm 4 pykkt, sja mynd 008. A
mynd 008 ma einnig sja helstu pversnidseiginleika pversnidsins i metrum.

i Mesh Size
E E E‘ E ' Max. Mesh Size (Absolute) l:l m
—— : Max. Mesh Size (Relative)
Properties
Xeg o
Ycg 1.200E-03
A 0.6769
frismss J 1.6729
133 1.2985
i 122 1.2988
23 0.0135
ASZ 0.3061
AS3 0.3062
T S33(+face) 0.7431
533(-face) 0.7421
522(+face) 0.7421
522(-face) 0.7421
Z33 0.8303
Z22 0.8295
ri3 1.3856
rz2 1.3851
| d33pna -5.789E-03
dZ2pna -5.4858E-03

Mynd 4.4 bversnid turnsins og eiginleikar pess. Blai krossinn er midpunktur pversnidsins.
Einingar eru i metrum.

4.1.3 Kapalkerfi
Kapalkerfio i likaninu er svokallad breyttur blevengur (e. modified fan system). pa

tengjast kaplarnir vid turninn i mismunandi had en med jofnu millibili i briargolfid, sja
mynd 009 (Casado, 2011). I reiknilikaninu tengjast kaplarnir med 1,5 m millibili i turninn
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en med 9,0 m millibili i brdargdlfid vestan megin en med 9,5 m millibili austan megin.
Mismunandi millibil & milli kaplanna i braargélfinu skyrist af mislongum haflengdum
brdarinnar en kapalpérin verda pa jafn morg, 14 pér hvorum megin vid turninn. Hornid a
milli kaplanna og braargdlfsins er pvi breytilegt og er mest um 62° vid turninn en fer nidur
i um 22° til endanna.

Mynd 4.5 Mismunandi form kapalkerfa i stagbrum, fra vinstri: Horpu-, blaevaengs- og
breytt blevaengskerfi (Casado, 2011).

Fjoldi kaplanna og pversnidssterd bruargdlfsins helst i hendur en fleiri kaplar pydir ad
braargolfid parf ad bera sig yfir styttri haflengdir og verdur par af leidandi minna. [
forhdonnun Eflu er talad um kosti pess ad hafa stutt @ milli kapla og medal annars nefnt ad
audveldara sé ad skipta koplum Gt i framtidinni par sem hver kapall verdi minni i smidum.

I reiknilikaninu er gert rad fyrir ad nota kapla samsetta af samsida virum med 150 mm?
pversnidsflatarmal (e. parallel strands). Kaplarnir innihalda mismarga vira eftir pvi hversu
mikinn togkraft peir bera. A mynd 010 ma sja hvernig kapla er lagt til ad nota i forhénnun
Eflu en spiralforminu & holkinum er &tlad ad draga ar mégnun vindalagsins.

Mynd 4.6 Kaplarnir sem lagt er til ad nota i forhénnun Eflu. Spiralformid & holknum er
&tlad ad draga ur titringi kaplanna vegna vindalags, Freyssinet kapalkerfi.

Fjolda vira i hverjum kapli er annadhvort 31 eda 37 i reiknilikaninu, ndkveman fjélda vira
i hverjum kapli ma sja i toflu 006, talid fra turni ad endum. Togkrafturinn i koplunum eykst
almennt pegar halli kaplanna minnkar. Pvi eru notadir sverari kaplar til endanna. |
forhonnun Eflu vid akvoroun fjolda vira var midad vid ad halda nytingu kaplanna i
brotmarkarastandi ad medaltali 50-55%.

| pessu verkefni var notadur sami fjoldi vira i hverjum kapli og i forhénnun Eflu en par
sem landhafid var tekid Gt ar likaninu purfti ad endurstilla togkraftana i koplunum i
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langtimaastandi til ad bruargolfio verdi larétt. Kraftana i kapalpérunum eftir ad kaplarnir
eru strekktir til ad braargolfio verdi larétt i langtimaastandi ma einnig sja i t6flu 006.

Tafla 4.2 Fjoldi vira i hverjum kapli i likaninu, talid fra turni ad endum asamt kraftinum i
koplunum pegar peir eru strekktir, sem parf til ad bruargolfid verdi flatt i langtimaastandi.

nr kapalpars | Fjoldivira Kraftar [kN.]' Kraftar [kNJ'

vestur hafi austur hafi
1 37 2872 2520
2 31 1135 1124
3 31 1928 1821
4 31 2041 1941
5 31 2223 2126
6 31 2390 2292
7 37 2564 2468
8 37 2724 2629
9 37 2879 2785
10 37 3028 2934
11 37 3175 3079
12 37 3289 3201
13 37 3739 3493
14 37 2971 3734

4.2 Alagsforsendur

Brdin er hénnud samkvaemt Evropustédlum og islenskum pjodarvidaukum. Aherslan i
pessari greinargerd er a jardskjalftabunad fyrir brana og pvi er adeins pad alag sem kemur
inn i alagsfléttuna sem inniheldur jardskjalftadlag skilgreint hér auk umferdaralags, par
sem umferdaralag getur verid radandi fyrir honnunina & turninum samkveemt Oskarsson
(2016). Hitaalagi er einnig sleppt til einféldunar par sem branni er frjalst ad hreyfast til
endanna sem minnkar kraftana vegna hitadlags. Onnur alagstilfelli ma sja i Evropustodlum
og islenskum pjodarvidaukum og i forhénnunarskyrslu Verkfraedistofunnar Eflu
(Oskarsson, 2015).

Alagsfléttan fyrir jardskjéalftadlag samkveemt Evropustadli 1990, er gefin samkvamt jéfnu
(6.12b) i grein 6.4.3.4, sja jofnu (5-1).

5-1
> G+ P+ A+ > 20 (5-1)
jz i>

bPar sem G, ; er varanlegt eiginalag; P er alag vegna forspennu (e. prestress action); Ag, er
honnunarjardskjalftaalag; 1, er studull fyrir varanlegt alag hreyfilegs alags og Qy; er alag
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tilsvarandi honnunaralags. Hlutstudullinn 1, er nall fyrir umferdaralag og vindalag og pvi
verour vindalag ekki skodad i ritgerdinni.

4.2.1 Eiginalag

Undir eiginalag bruarinnar flokkast 61l pyngd sem verdur varanlega & branni. Tafla 4.3
listar upp edlispyngd helstu efna i burdarvirki braarinnar. SAP2000 reiknar Gt pyngd peirra
burdarhluta sem eru skilgreindir i forritinu. Hinsvegar er mikilveegt ad skilgreina vidbdtar
eiginalag vegna lagna, vegrida o.fl. sem er ekki skilgreind i likaninu en kemur til med ad
verda & branni. Helsta vidbdtar eigindlag ma sja i toflu 008. par sem gangbrautin og aukna
pykktin & plotunni eru ekki inn i likaninu pa parf ad beta pvi vid sem vidbotaralagi.
Alagstilfellid ,,Plata_aukning® var aukid ur 1 kN/m’ eins og pad var i forhénnun Eflu
(Oskarsson, 2016) upp i 1,65 kN/m? til pess ad vagisaraunin yrdi samhverf um turninn
pegar landhafid var tekid at dr likaninu.

Tafla 4.3 Edlispyngd efna i likaninu

Efni | Pyngd [kN/m’]
stal 78,5
Kapalstal 82
Steypa 25
Malbik 20

Tafla 4.4 Vidboétaralag i likaninu sem verkar sem langtima alag & bruna.

Nafn alags Alag Lysing
Eiginpyngd
Dead - burdarvirkis i
likaninu
Malbik 2 kN/m? flataralag & braargolf
linuélag a langbita, 4
\Veqria 2x2 kKN/m, vegrid (4x1kN)
g (0,2 kKN/m?) (jafngilt flataralag &
brdargolf)
linualag & langbita,
. 2x 2,5 kN/m, . . A
Lagnir (0,25 KN/m?) (Jafnglly flatgralag a
brdargolf)
linualag & langbita
Gangbraut © 25kkN|<|r/nm2) (jafngilt flatarélag &
' braargolf)
flataralag &
Plata_aukning 1,65 kN/m? briargolfid &

vesturhafinu
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4.2.2 Jardskjalftaalag

Samkvemt islenskum pjodarvidauka fyrir Evropustadal 1998-1:2004 er grunnhrédun
jardskjalftarofsins a,r = 0,5 - g fyrir brdarstzdid, par sem g er hrodun jardar. Islenski
pjodarvidaukinn tekur hinsvegar ekki nagjanlega vel tillit til nersvidsahrifa sem malst
hafa & islandi. VVegna pessa var lagst i vinnu vid ad adlaga hénnunarrof jardskjalftaalags (e.
design response spectra) fyrir brina sem tekur betur tillit til naersvidsahrifa (Bessason,
2011). Breytingin sem Bessason lagdi til ad gera var hakkun & grunngildi hrédunar upp i
agr = 0,6 - g 0g alagid aukid fyrir leegri eigintidnir med pvi ad heekka T, upp i 0,5 eins og
pjodarvidaukinn malir med.

Bessason fjallar einnig um hvada mikilveegisstudul skuli nota. I greiningunni ber hann
saman bruarhluta jardskjalftastadalsins (EC8-2) og norska pjodarvidauka med stadlinum. 1
greiningunni meelir hann med pvi ad nota mikilveegisstudul sem er mitt a milli flokka Il og

I11 i brbarhluta jardskjalftastadalsins, p.e. y; = 1,15.

par sem stagbryr eru med haa &slega krafta i burdarvirkinu pa er ekki gert rad fyrir
flotlioum og orkueydingu i branni (EN 1998-2:2005. Fyrir linulega hegdun i jardskjalfta
meelir stadallinn med ad nota hegdunarstudullinn (e. behavior factor) g = 1. Hins vegar, ef
orkueydandi bunadi er beitt, t.d. blygdmmilegum, getur pad gefid forsendu fyrir heerri
hegdunarstudli, g. Haerri hegdunar studull er hadur getu banadarins til pess ad formbreytast
6linulega og eyda orku, en einnig er mikilvaegt ad banadur sé adgengilegur pannig eftirlit
geti farid fram. Naist ad skapa forsendur fyrir haerri hegdunarstudli er pvi ljost ad alag a
adra hluti braarinnar kemur til med ad leekka i hlutfalli vid hegdunarstudulinn. P& verdur
alltaf einhver dempun a orkunni vegna nunings og 6dru sliku, pvi verdur studst vid 5%
dempun a 6ll sveifluform i reiknilikaninu.

Svorun braarinnar vid honnunarrofi var ekki skodud sérstaklega en hénnunarro6fid var nytt
i samanburdi vid timaradirnar sem keyrdar voru & likanid. Honnunarrofid sem notad var til
vidmidunar var med grunngildi hrodunar upp a ayzr = 0,6g, jardvegsflokk A med
mikilveegisstudul y, = 1,15 og hegdunarstudul g = 1,0, eins og Bessason (2011) malir
med. Honnunarr6fid mé sja & mynd 011.
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Mynd 4.7 Honnunarréf jardskjalftaalags fyrir briarstedid samkvemt Evrépustadli 1998-
2:2005 en adlagad ad islenskum adstaedum samkveemt Bjarna Bessasyni (2011)
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I skyrslu Pals Einarssonar (2009) kemur fram ad hatta sé & ad brain pveri virkar sprungur
og pvi heetta & ad arbakkarnir faerist i jardskjalfta i sitt hvora attina um allt ad 2 m
(mismunafearsla). Slikt gerir krofur um sveigjanleika braarinnar og ad brdin geti tekid upp
feerslur an pess ad mynda miklar spennur. | meistaraverkefni Olinu Kristinu
Sigurgeirsdottur (2010) var nidurstadan a greiningu a mismunaferslum a undirstddum ad
kraftarnir voru dverulegir midad vid pegar meldar timaradir voru keyrdar & stagbrdna.
Ahrif mismunafarsina & milli undirstadna verdur pvi ekki skodad nanar i pessu verkefni.

Jardskjalftastadallinn IST EN 1998-2:2005 skilgreinir tvenns konar honnunarskjalfta;
steerri atburd sem brdin parf ad standa an pess ad hrynja (e. no collapse requirement) og
minni atburd sem bruin parf ad pola an skemmda (e. damage limitation requirement).
Aherslan i greiningunni er ad skoda svorun jardskjalftabunadar vid timaradagreiningu fyrir
meldar timaradir & Sudurlandi. Timaradirnar eru keyrdar a likanid an skdlunar.
Svorunarrof timaradanna er svo bornar saman vid linulega hoénnunarr6fid  skv.
Evropustédlum, sem samsvarar sterri honnunaratburdinum. Fyrir endanlega hénnun er
porf & ad finna rétta skdlun sem endurspegla pessa tvo umraeddu atburdi.

Vid val & timar6dum var studst vid sému timaradir og Verkfraedistofan Efla notadi vid
forhdnnun braarinnar, timaradirnar ma sja i toflu 009. 1 téflunni eru einnig upplysingar um
hvar timar6din var meld, steerd jardskjalftans, fjarleegd fra skjalftaupptokum ad meeliteeki,
melda hamarkshrédun og hamarkshrada. I vidauka A eru myndir af timarédunum sem
syna hrédun, hrada og feerslu timaradanna.

Tafla 4.5 Yfirlit yfir timaradir notadar i jardskjalftagreiningunni asamt helstu
kennisteerdum timaradanna.

Nafn Staés_etnipg Steerd PGAZ\ PGV PGA{E’GV Fjarleegd
meeliteekis [Mw] | [m/s] | [m/s] [s7] [km]
SelS_29may2008 | Selfossspitalinn 6,3 5,0 0,43 11,6 9
Flag_17jun2000 | Flagbjarnarholt 6,5 3,3 0,61 5,4 5
Hell_17jun2000 Hella 6,5 4,7 0,48 9,8 15
Kald_21jun2000 Kaldarholt 6,4 3,8 0,20 19,0 12
ThVS_21jun2000 pjérsarbra 6,4 8,2 0,92 8,9 5

Vandasamt er ad velja timaradir og pvi vert ad skoda nanar timaradirnar sem urdu fyrir
valinu. ber purfa ad vera likar pvi sem getur gerst hja brlarstaedinu og pvi purfa
jarovegsskilyrai, fjarleegd fra jardskjalftamidjunni og sterd jardskjalftans ad vera raunse.
Einnig eru demi um ad jardskjalftamognun eigi sér stad ef meelirinn er stadsettur i
mannvirki sem magnar upp eiginsveiflutima mannvirkisins eda stadbundin jardvegsskilyrdi
magni upp akvednar tidnir. Timaradirnar sem eru notadar hafa allar pau einkenni ad vera
meldar i jardskjalftum sterri en 6 & veegiskvardanum, vera innan vid 15 km fra
jardskjalftaupptokum og hafa berg eda stifan jardveg a meelistadnum.

Eina timarddin sem uppfyllir ekki pessi skilyrdi er timar6din sem var meld hja
pjorsarbranni en Bessason og Kaynia (2002) hafa synt fram & jardskjalftamdgnun hja
pjérsarbranni vegna mjuks setlags sem er ad finna vid vestur arbakkann. Sama setlag er ad
finna vid austurbakka Olfusar og pvi heetta & samskonar mégnun vid eystri arbakkann.
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Hinsvegar er reynt ad sneida framhja ahrifum mjuka setlagsins med pvi ad hafa stakan turn
& Efri Laugadalaeyju sem ber megnid af pyngd braargolfsins. A eystri bakka arinnar veeri
pa legubldnadur sem stydur undir bruargélfid i lodrétta stefnu en & sama tima einangrar
braargolfid fra laréttum hreyfingum med pvi ad leyfa ferslur i larétta stefnu. Braargoélfid
pyrfti pa ekki ad taka upp alla jardskjalftakraftana heldur myndi legabunadurinn hindra ad
kraftarnir beerust i braargdlfio.

I greiningunni voru timaradirnar ekki skaladar til ad passa vid honnunarrofid heldur
notadar eins og peer voru meldar. Samanburd hrédunarréfa timaradanna, elastiska
hrédunarrofsins samkveemt EC8-1 og markrofid eru borin saman & myndum 012 til 014. A
myndunum sést ad adeins timar6din sem var meld hja Pjorsarbranni fer yfir markroéfid.
Vid fullnadarhénnun bruaarinnar parf pvi ad skala timaradirnar og/eda velja adrar sem geta
einkennt pad jardskjalftaalag sem hénnunin & ad midast vid. Télvuhermun & timarédum er
lika eitthvad sem ma skoda i pessu sambandi. Nidurstodur timaradagreiningarinnar i pessu
verkefni gefur mikilveegar upplysingar um jardskjalftasvérun bruarinnar og hvernig hdn
hegdar sér i jardskjalfta en ekki er haegt ad hanna hana Ut fra pessari greiningu einni saman.
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Mynd 4.8 Hrodunarrof timaradanna i larétta stefnu 1, sja téflu 009. Hrédunarréf EC8 er
med grunnhrodun a,; = 0,6g og jardvegsflokk A. Markrofid (honnunarrofid) er skalad

hrédunarrof EC8 med mikilveegisstudul y, = 1,15 og hegdunarstudul g = 1,0
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Mynd 4.9 Hrodunarrof timaradanna i larétta stefnu 2, sja toflu 009. Hrédunarréf EC8 er
med grunnhrédun agg = 0,6g og jardvegsflokk A. Markrofid (honnunarrofid) er skalad
hrédunarrof EC8 med mikilveegisstudul y, = 1,15 og hegdunarstudul g = 1,0

) Hrodunarrof 160rétt
T T T T T

Rof EC8
Markréf | 7
Flag
Hell 7
Kald
SelS b
ThVS

Hrédun [g]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Nattarulegur sveiflutimi, T [sek]

Mynd 4.10 Hrédunarrof timaradanna i 16drétta stefnu, sjé toflu 009. Hrodunarrof EC8 er
med grunnhrodun a,, = 0,6g og jardvegsflokk A. Markrofid (honnunarrofid) er skalad

hrodunarrof EC8 med mikilvaegisstudul y, = 1,15 og hegdunarstudul g = 1,0
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Timaradirnar voru allar skradar med 0,01 sekdndu millibili (séfnunartioni 100 Hz) og
alagio pvi skilgreint med peirri upplausn i likaninu. Reiknilikanid var hinsvegar 1atid skrifa
adeins Ut nidurstédur reikninganna i pridja hverju timaskrefi til ad gera keyrslutima
reiknilikansins vidradanlegan. Grunneiginsveifluform bruarinnar i upprunalega likaninu fra
Eflu var um 0,3 sekdndur i baedi langatt og pveratt og pvi eru Utreikningarnir skrifadir Ut &
1/10 af grunneigintioninni. Pad kann ad vera ad sdfnunartioni svorunar missi af utslogum &
heerri sveifluformum einangradra byggingarhluta. Hinsvegar, par sem aherslan er a svérun
heildarmannvirkisins pa er ekki talid ad pessi séfnhunartidni komi nidur a nidurstodum.

Samkvemt greiningu Tubaldi, Mitoulis og Ahmadi (2018) pa hefur lodrétti pattur
jardskjalftans overuleg ahrif & larétta svorun blygammilega fyrir plétubryr og byggingar.
Loarétti pattur jardskjalftans hefur hinsvegar markteek ahrif & hdAmarks prysti- og togkraft
sem legurnar verda fyrir. Vid gerd reiknilikansins var talin vera moguleiki & samspili
togkrafta i képlunum og ferslu bruargolfs og pvi var lodrétti hluti timaradanna keyrdur
samtimis laréttu timar6dunum. Pbar sem &hersla verkefnisins hér er ad kanna ahrif
blygimmilega til ad einangra brana i laréttu plani pa voru blygummilegurnar hafdar stifar i
l6orétta stefnu. Vid frekari greiningu veeri hagt ad skoda hvort formbreytingar
blygummileganna i 16drétta stefnu hafi ahrif & larétta svorun.

Vid greiningu eiginsveifluforma stagbruarinnar og samanburd peirra pa var likanid latid
finna fyrstu 300 eiginsveifluform bruarinnar. Grunnsveifluform og eigintidnir brdarinnar
segir mikid til svorun hennar vid jardskjalftaalagi en par sem likanid reiknar svorun
braarinnar Gt fra hverju timaskrefi timaradanna (e. direct integration) pa eru sveifluformin
og eigintionirnar ekki nytt vid Utreikninga timaradanna. Grunnsveifluform og eigintidnir
braarinnar eru pvi adeins skodud til ad fa yfirsyn yfir sveiflueiginleika braarinnar en ekki
vid frekari Gtreikninga & timarédunum.

4.2.3 Umferdaralag

Umferdarélagi er ekki fléttad saman med jaroskjalftadlagi og telst pvi ekki med massa
pegar jaroskjalftinn verkar samkvemt Evropustadli 1990. Umferdardlagido var adeins
skodad i greiningunni i samanburdi vid jardskjalftadlagid par sem Oskarsson (2016) komst
ad pvi ad umferdardlag gat verid radandi fyrir kraftana i turninum. Umferdardlag var
akvardad i samraemi vid alagsstadal fyrir umferdaralag & bryr (IST EN 1991-2: 2003).
Jafndreift alag og punktkraftur fra 6xulpunga ma sja i t6flu 010. Branni var skipt nidur i
3,0 m breidar akbrautir (e. notional lanes). Fjoldi akbrauta & branni eru pvi fjorar i
likaninu, tveer akreinar i hvora att, sja mynd 015.

Tafla 4.6 Oxulpungi og jafndreift alag & akreinar vegna umferdaralags

Stadsetning Oxulpungi Qg (kN) Jafnd(tsli\:‘/trg;?g T
Akrein nimer 1 300 9
Akrein nimer 2 200 2,5
Akrein nimer 3 100 2,5
Adrar akreinar 0 2,5
Annad svadi 0 2,5
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Skilgrzining akreina i reiknilikani vid farthdnnun Skilgreining akreina skv. EM1931-2
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Mynd 4.11 Skilgreining & umferdaralagi & brina samkvaemt EN1991-2 (Oskarsson, 2016)

Alagid er stadsett pannig ad pad gefi sem Ohagstaeedasta araun pegar styrkur einstakra
braarhluti er skodadur (EN 1991-2:4.2.5). | samanburdi vid jardskjalftaalagio er adeins
jafndreifda alagio skodad, punktkraftarnir geta verid radandi fyrir staka burdarhluta en
jafndreifda alagid gefur steerri undirstddukrafta og meiri formbreytingar.

I likaninu fra Eflu var umferdaralagid skilgreint sem hreyfanlegt flataralag & skeljaeiningar
i CSIBridge en vegna aherslu & jaroskjalftasvorun bruarinnar og til einféldunar var
umferdaralaginu breytt i jafndreift alag i SAP2000. brja alagstilfelli voru skodud; pegar
alag er a allri branni, pegar alag er a 6dru hafinu og pegar alag er a annarri hlid briarinnar.
Fyrsta tilfellid gefur mesta 16drétta alagid en seinni tilfellin mynda veegisaraun & turninn
vegna 6samhverfu alagsins &samt pvi ad valda miklum asleegum krafti & turninn.

4.3 Blygammilegur

Blygummilegur hafa verid notadar undanfarna aratugi til ad jardskjalftaeinangra bryr og
adrar byggingar (Christopoulos, Filiatrault og Bertero, 2006). A islandi hafa paer verid
notadar i 15 bryr sidan 1983 (Jonsson, Bessason og Haflidason, 2010). Bryrnar & Islandi
sem nyta blygdmmilegur eru stadsettar annadhvort & Sudurlandsjardskjalftasvaedinu eda a
Nordurlandsjardskjalftasveedinu (Tjornespverbrotabeltid) (Bessason og Haflidason, 2004).
Bessason, Haflidason og Gudmundsson (2017) fjalla um hvernig blygammilegur hafa
verid notadar i bruargerd & Islandi og hvernig blygimmilegur hjalpudu brdnum ad standast
Sudurlandsskjalftana arid 2000.

Blygimmilegur pykja medal annars akjosanlegur kostur vegna einfaldleika i uppsetningu,
sja mynd 016 (Christopoulus og Filiatrault., 2006). paer eru settar & milli undirstadna og
burdarhluta braargdlfsins. Hlutverk peirra er ad einangra brdargdlfid fra undirstodunum og
péa sveiflast golfid 6had undirstodunum. Eiginsveiflutimi brdargolfsins lengist pegar pad er
einangrad fra undirstédum og par sem markrdfid lekkar med lengri eiginsveiflutima pa
leekkar jardskjalftadlagio.
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Mynd 4.12 Skematisk mynd af pvi hvernig hefdbundid er ad koma blygummilegum fyrir i
mannvirki (Christopoulus og Filiatrault., 2006)

Blygummilegur eru gerdar ur lagskiptum gummilegum med par til gerdu gati fyrir
blykjarnann sem er svo pryst inn i gatid. Blykjarninn er idulega orlitid steerri heldur en
gatid i gummilegunni til ad tryggja samvirkni @ milli gdmmilegunnar og blykjarnans
(Bjarni Bessason, 1992).

Islenska adferdin er hinsvegar ad skera gat i lagskipta gimmilegu og hella bradnu blyi ofan
i gatid og leyfa pvi ad hardna. islenska adferdin er pvi einfaldari og 6dyrari en gallinn er ad
skerspennustudull legunnar laekkar ar 10 MPa nidur i 8 MPa, vegna minni samvirkni a
milli blykjarnans og gimmilegunnar (Bjarni Bessason, 1992).

Blygummilegur eru oftast sivalnings eda ferningslaga i laginu. Gammihlutinn er lagskiptur
med punnum stalplétum og gdmmilégum & vixl, sja mynd 017. Tilgangur stalplatnanna er
ad auka stifleika legunnar pegar han verdur fyrir 160réttu alagi (Priestley, Seible og Calvi,
1996). Blykjarninn er hinsvegar yfirleitt sivalningslaga og peir geta verid fleiri en einn i
hverri blygammilegunni ef porf er a, deemigerda lagskipta gammilegu og blygdmmilegu
ma sja & mynd 017.

Gummi
bPykkari stalplotur

Innri stalplotur

Milligammi

Blykjarni
Gummi
Stalplétur
Mynd 4.13 bverskurdur af ferningslaga lagskiptri gdmmilegu til vinstri (Priestley, Seible
og Calvi, 1996) og pverskudur af ferningslaga blygammilegu til haegri (Skinner, Robinson
0g McVerry, 1993)
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Blygummilegur hafa pann kost umfram lagskiptar gdmmilegur ad blykjarninn eykur
dempun legunnar med hysteriuskerformbreytingu blysins. A mynd 018 ma sja samanburd &
skerstifni blygimmilegu og lagskiptrar gimmilegu. A myndinni sést ad upphafsstifni
blygimmilegunnar er margfalt meiri heldur en upphafsstifni lagskiptra gdmmilegu vegna
blykjarnans en eftir ad blykjarninn er kominn & flot hafa paer somu skerstifni. Flatarmal
hysteriuslaufunnar er melikvardi & orkueydingu einingarinnar og af myndinni sést ad
blygummilegur hafa meiri getu til orkueydingar i jardskjalftum heldur en lagskiptar
gummilegur. Blykjarninn eykur einnig stifni mannvirkisins i notmarkaastandi og dregur ur
ferslum gagnvart laréttu hreyfanlegu alagi eins og vindalagi. Fyrir langar bryr og
sveigjanleg mannvirki geta laréttu feerslurnar i notmarkaastandi ordid Ohoflegar an
blykjarnans. Bly hefur einnig géda preytueiginleika gagnvart plastiskum lotum.

Skerkraftur [kN]
o

200+

Feersla [mm]

Mynd 4.14 Hysteriuslaufa fyrir blygdmmilegu (heila linan) og hysteriuslaufa lagskiptrar
gummilegu (punkta linan) (Skinner o.fl., 1993)

Lykilsteerdir vid honnun blygdmmilega er 160rétt burdargeta (e. carrying capacity), larétt
stifni og mesta mdgulega faersla a milli nedri og efri bran legunnar (Christopoulus og
Filiatrault, 2006). Larétt stifni legunnar hefur ahrif & eiginsveiflutima einangrada
mannvirkisins og par af leidandi einnig ahrif & svorun mannvirkisins gagnvart
jaroskjalftadlagi. Mesta feerslan sem legan parf ad pola er fundin med reiknilikénum Gt fra
honnunaralagi mannvirkisins med gefna stifni & legunni. Mesta l6drétta alag sem
blygummylega polir er skilgreint med jofnu 4-1. Tryggja parf ad blygdmmilegan sé
naegilega stor til ad pola 16drétt hénnunardlag. | jofnu 4-1 er W,,,, mesti 163rétti
hénnunarkraftur sem blygimmilegan getur borid, A’ er virkt flatarmal legunnar eftir larétta
formbreytingu legunnar vegna l6drétts lags, flatarmalid er skilgreint & mynd 019, G er
skerstudull gimmisins [0,5 til 1 MPa], S er formstudull fyrir hvert gdmmilag og y er
leyfileg skerstreita gimmisins.

Winax =4"-G-S-y (4-1)
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Mynd 4.15 Virkt flatarmal gimmilegu undir I6dreéttu alagi (Christopoulus og Filiatrault,
2006)

Elastiska upphafsskerstifni blygdmmilega ma reikna at fra jofnu 4-2 (Christopoulos,
Filiatrault og Bertero, 2006). par sem h,. er hed gummisins, A, er flatarmal blysins, A, er
flatarmal gummisins, G, er skerstudull blysins (um 150 MPa vid stofuhita) og G, er
skerstudull gummisins (0,5 til 1 MPa). Blykjarninn og gummilegan hafa badi ahrif a
elatisku skerstifnina sem vex med auknu flatarmali hvoru tveggja. Upphafsstifnin leekkar
hinsvegar med aukinni had legunnar. Larétta stifni blygimmilegunnar eftir ad blyid er
komid i flot ma finna med jofnu 4-3 en af jofnunni sést ad skerstifni blygimmilega eftir ad
peer eru komnar a flot er su sama og ef um lagskipta gammilegu veeri ad reeda.

1 4-2
ko= (Gp - Ay +Gr - 4) (4-2)
T

(4-3)

»
N
I
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Hefdbundid er ad flotstifni blygdmmilegu sé 1/10 af elastiskri stifni, eda k; = 10k,
(Christopoulos, Filiatrault og Bertero, 2006). Su nalgun er yfirleitt notud vid forhénnun
blygimmilega og verdur slikt gert i pessu verkefni. pegar endanleg blygimmilega hefur
verid akvedin er han idulega préfud i reiknilikani af mannvirkinu med nakvemum
eiginleikum fra framleidanda blygummilegunnar.

Flotkraftur blygimmilega (F,) er metinn Gt fra skerkraftinum sem parf til ad lata
blykjarnann fljota, sja jofnu 4-4 (Christopoulos, Filiatrault og Bertero, 2006). par sem t,,,,
er flotskerspenna blys eda um 8-10 MPa eftir pvi hvada adferd er notud vid framleidslu
blygummilegunnar. Fyrir venjulegar steerdir a blygdmmilegum pa er hagt ad einfalda jofnu
4-4 yfir i jofnu 4-5.

Gr- A (4-4)
E,=1,, A -<1+ . T)
y by p Gp'Ap
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F,

Y = Tpy A (4-5)

P
Pegar larétt fersla blygimmilega er metin er mikilveegt ad meta farsluna i langatt og
pveratt a sama tima. Par sem farslutoppar blygummilegurnar i sitthvora attina purfa ekki
ad vera a sama tima i jardskjalfta er ekki heaegt ad leggja feersluna linulega saman. Einnig
getur hreyfing i adra att mannvirkisins haft ahrif a svorun pess i pversteeda att. pvi er haetta
& vanmati feerslunnar ef hreyfing legunnar er adeins skodud i adra att i einu (Jangid, 2004).

4.3.1 Hermun blygidmmilega i SAP2000

Samtals sex blygummilegur voru i reiknilikaninu, tveer undir hvorum enda bruaargélfsins
(undir langbitum) og tveer undir brdargélfinu vid turninn. 1 reiknilikaninu hofou
blygimmilegurnar i endum bruargdlfsins adeins stifni i pverattina en enga stifni i
langattina. Blygummilegurnar undir braargélfinu vid turninn héfdu hins vegar stifni i baedi
langattina og pverattina.

Akvedid var ad sleppa stifni blygimmileganna i endastdplum i langéttina til ad likja eftir
hegdun likansins sem fengid var hja Eflu sem leyfir brdargolfinu ad hreyfast 6hindrudu i
langattina i endastoplum. Haegt er ad utfeera Olika stifni blygimmileganna i mismunandi
stefnur med pvi ad stadsetja peaer ofan a skerveggi eda a 6drum bunadi sem hefur 6lika
stifni i mismunandi attir. A mynd 020 ma sja mogulega Gtferslu vid endastdpla par sem
blygummilegum er komid fyrir ofan & skerveggi. Par sem stifni veggjarins i langattina veeri
Overuleg midad vid pverattina myndi pad takmarka ahrif blygdmmileganna & langatt
braarinnar.

O O O O O O

Mynd 4.16 Horft ofan a skervegg vid endastopul. Blyguimmilegunum (hringirnir) ofan &
skervegg (kassinn) sem hefur mismunandi stifni eftir stefnum.

par sem flestar greinar um skilgreiningu blygimmilega fjalla um notkun peirra i plétubrdm
og byggingum par sem o6ll pyngd mannvirkisins hvilir & blygdmmilegunum, olikt
stagbram, var akvedid ad mida flotstyrk blygdmmileganna i langattina undir brdargolfinu
vid turninn vid heildarpyngd bruaargolfsins. | pverattina var hinsvegar studst vid
undirstddukraftana sem larétt vindalag orsakar vid skilgreiningu  flotstyrk
blygummileganna. BlygGmmilegurnar undir braargolfinu vid turninn hafa pvi mismunandi
eiginleika i langatt og pveréatt. Mismunandi eiginleika blygdmmileganna undir brdargolfinu
vid turninn méa Gtfsera med svipudum hatti og i endastoplum, sja mynd 021. Heegt veeri ad
setja blygammilegurnar ofan & skerveggi eda annan bunad sem hefur oOlika eiginleika i
mismunandi stefnur.
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Mynd 4.17 Méguleg utfeersla blygdmmilega undir braargolfinu vid turninn. Skerveggir
med blygimmilegum ofan & tryggja dlika eiginleika blygimmileganna i sitthvora attina.

Vid greiningu stagbriarinnar i reiknilikaninu voru blygdmmilegurnar hermdar sem
tvilinulegar tengieiningar (e. bi-linear link element). 1 reiknilikaninu var notud st einféldun
ad elatiska stifnin sé tifold plastiska stifnin, p.e. k; = 10 - k,. A mynd 022 er synd hvernig
hysteriuslaufur fyrir blygdmmilegurnar i likaninu lita Gt.

DISpIac;rnent

Mynd 4.18 Hysteriuslaufa fyrir blygdmmilegu i reiknilikaninu SAP2000 (Jangid, 2007).

Jangid (2007) radleggur ad lata flotstyrk blygimmilega vera & bilinu 10-15% af
heildarpyngd mannvirkja pegar hetta er & narsvidsahrifum. I rannsokn sinni skodadi hann
baedi fimm haeda hus og einfalt undirstudda plotubru. Af greiningunni dr6é hann pa alyktun
ad ferslur blygimmilega vegna narsvidsahrifa yrou ohéflegar ef flotstyrkurinn er hafour
legri. Astedan fyrir miklu faerslunum rakti hann til hradapulsins sem einkennir
naersvidsahrif. Hradapulsinn er med sveiflutima & bilinu 1-2 sekundur sem svipadur
sveiflutimi og blygammilegur i mykri kantinum. Jangid (2007) greinir einnig fra pvi ad
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aukinn stifleiki blygammilegunnar dragi ekki ar skilvirkni peirra vid ad einangra
mannvirkid frd jardskjalftanum, hinsvegar ef flotstyrkurinn fer yfir 15% af pyngd
mannvirkisins pa er hatt vid pvi ad skilvirkni blygammileganna minnki.

Providakis (2008) fjallar um ferslu vandamal blygdmmilega gagnvart naersvidsahrifum.
Hann radleggur ad nyta vidbotar dempun eins og vokvadempara sem takmarkar
hamarksferslu til ad blygdmmilegurnar purfi ekki ad vera eins storar til ad rada vid
feersluna. Kostnadur stérra blygummilega getur verid talsvert mikill og pvi glatast tilgangur
blygdmmileganna, ad draga Gr kostnadi mannvirkja med pvi ad einangra peer fra
jardskjalftum. Vidbotar stifnin fra vokvadempurum eda 6drum einingum skilar hinsvegar
verri svorun gagnvart fjarsvidsahrifum samkvaemt Providakis (2008). Hameed, Koo, Dai
Do og Jeong (2008) skodudu plétubryr med blygimmilegum og meela hinsvegar med pvi
ad flotstyrkur blygimmilega sé & bilinu 3-10% af pyngdinni sem hvilir &
blygimmilegunum eftir pvi hversu storum hradapulsi megi buast vid. Ennfremur mala peir
med eigintioni kerfisins eftir ad blygimmilegan sé komin & flot sé a bilinu 2-3 sekundur.

I reiknilikaninu var hysteriuslaufa blygimmileganna undir brdargdlfinu vid turninn
skilgreindar med flotstyrk (Fy) upp & 10% af heildarpyngd braargolfsins i langattina. byngd
briargélfsins var axtlud sem 10 kN/m® eda um 60.000 kN. Flotstyrkur hvorrar
blygummilegu i langattina undir braargdlfinu vid turninn var pvi skilgreind sem 3.000 kN.
I stagbrim hangir megnid af pyngd braargolfsins i koplunum og pvi var talid ad flotstifni
legurnar i langattina yroi of litil ef adeins yrai litid & pyngdina sem hvilir a undirstédunni.

I pverattina voru blygimmilegurnar skilgreindar Gt fra hénnunarvindalagi pvert & brina.
Kraftarnir sem honnunarvindalagid i brotmarksastandi olli i upprunalega likaninu i
undirstédum braarinnar var stillt sem flotstyrkur blygdmmileganna i pveréattina. Med pvi
ad skilgreina flotstyrk blygummileganna Gt frd honnunarvindalagi er tryggt ad
blygummilegurnar fari ekki & flot undan vindalagi. | t6flu 011 ma sja flotstyrk
blygimmileganna i pveratt eftir stadsetningu. Blygimmilega er undir hvorum langbita og
pvi er buid ad deila undirstodukraftinum sem vindalagid veldur nidur a tveer
blygammilegur i téflunni. Flotstyrkur blygammileganna i pverattina undir braargolfinu vid
turninn var pvi 44,5% af flotstyrk blygimmileganna i langattina.

Tafla 4.7 Flotstyrkur blygimmileganna i pverattina, akvardadur ut fra vindalagi
[KN].Gildin midast vid eina legu i hverju tilviki. A 6llum stddum eru hins vegar tveer legur.

Vestur endi | Vid turni | Austur endi
504 1335 516

Vid &kvordun elastisku og plastisku stifni blygdmmileganna var midad vid ad 4 cm ferslu
pyrti til ad blygdmmilegurnar fari & flot. Plastiska stifni blygimmileganna var skilgreind
sem 1/10 af elastisku stifninni eins og adur hefur komid fram.

4.4 Jadarskilyrdi likana

Prenn mismunandi jadarskilyrdi voru skodud af branni; upprunalega likanid (OR),
blygimmilegu likan (LRB) og par sem brdargolfinu er ohindrad ad hreyfast i laréttu plani
(LAUS). | 6llum tilfellum var stif tenging a milli braargdlfsins og undirstadna i 16drétta
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stefnu, p.e. i ba&dum endum bruargdlfsins og a eyjunni (vid turninn). Upphaflega likanid
var med sému jadarskilyrdi og likanid sem var fengio fra Eflu, pad er brdargoélfid var med
fastlegu vid turninn (baedi langatt og pveratt) en leyft ad hreyfast i langatt vid endastopla.
Broargolfinu var einnig haldid fostu i pveratt vid endastopla en adeins i 6drum
langbitanum til pess ad fordast ad mynda innspennu.

I lausa likaninu er adeins stif tenging i 163rétta stefnu & milli brdarg6lfsins og undirstadna
en broargolfid er 6hindrad ad hreyfast i laréttu plani. Undirstodur meetti Utfeera med
gummilegum eda legublnadi med laga skerstifni. Likanid gefur einnig visbendingu um
hvernig brain myndi hegda sér ef kapalpérunum yrdi fjolgad og brdargolfio 1atid hanga
alveg i képlunum.

LRB likanid inniheldur olinulegar tengingar i stad stifra tenginga upphaflega likansins, &
samtals sex stodum. Blygummilegurnar undir bridargdlfinu vid turninn hafa élinulega
eiginleika i badi langatt og pveratt en blygimmilegurnar i endum brlargoélfsins hafa
einungis Olinulega eiginleika i pveratt braarinnar. Blygimmilegurnar eru stadsettar undir
badum langbitum og hafa pvi méguleika & ad mynda hlutainnspennu. Akvedid var ad
sleppa 6linulegri virkni blygdmmileganna i langattina & endastoplum.

Likonin prju hafa pvi 61l mismunandi stifni i langattina vegna olikra undirstadna. pegar
kaplarnir eru strekktir i reiknilikbnunum til ad briargdlfid verdi larétt myndast laréttir
kraftar i langatt braargolfsins eins og adur hefur komid fram, sja mynd 007 i kafla 4.1.1.
Laréttu kraftarnir fra koplunum valda pvi mismunandi faerslum & turntoppnum og
braargélfinu & milli likana. 1 toéflum 012 og 013 ma sja ferslur turntoppsins og
braargélfsins pegar kaplarnir eru strekktir. [ toflunum sést ad lausa likanid er vidkvamast
fyrir 6samhverfum haflengdum, enda meetti likja likaninu vid stéra rolu, pad purfi litla
krafta til ad koma kerfinu Ur jafnveegi. Toflunar benda til pess ad likonin hegdi sér eins i
adrar stefnur. Lodreétt feersla & turntoppi er adallega had pyngd braargolfsins og p.s. kerfin
eru samhverf um langatt turnsins er faerslan i pverattina émarktaek. Bruargélfio feerist
ekkert i 10drétta stefnu vid turninn par sem pvi er haldid fostu i 6llum likdnunum.

Tafla 4.8 Faersla turntoppsins [mm] pegar kaplarnir eru strektir.

Stefna OR LRB LAUS
Langatt 7,69 9,32 64,85
bveratt 0,12 0,12 0,18

Lodrétt -19,61 -19,61 -19,61

Tafla 4.9 Farsla braargolfsins [mm] yfir blygimmilegum vid turninn pegar kaplarnir eru

strekktir.
Stefna OR LRB LAUS
Langatt 0 2,6 288,6
bveratt -0,02 -0,01 0,03

48



Bruargolfid dregst einnig saman um 16,3 mm og 17,2 mm & vestur- og austurhafi i 6llum
likbnunum vegna prystikraftsins sem myndast i brdargélfinu. Eystra hafid er lengra og pvi
eru elastisku formbreytingarnar meiri. Turntoppurinn leekkar einnig um teepa 20 mm (6ll
likdnin) frd upphafsstddu pegar kaplarnir eru strekktir ut af elastiskum formbreytingum
vegna lodréttu kraftanna.

I toflu 014 ma sja kraftana og veegisaraunina sem verkar & turninn i langtimaastandi
brdarinnar. Pott ad feerslur turntoppsins séu overulegar i langtimaastandi samkveaemt
reiknilikaninu (L/6000 i upphaflega likaninu) pa eru toluverdar veegisaraunir i
turnfotunum.

Tafla 4.10 Kraftar og veegi i turnfétum i langtimaastandi braarinnar

Kraftar [MN] Veegi [MN-m]
Um Jm
Likan Langétt pveratt Lodrétt | Um langas . |6orétta
bveras
stefnu
OR 0,203 14,95 41,57 7,04 3,38 -1,42
LRB 0,199 14,95 41,57 7,03 3,08 -1,35
LAUS 0,001 14,95 41,57 6,91 -8,27 1,52

I t6flu 015 ma sja undirstodukraftana briarg6lfsins i l6drétta stefnu. Buid er deila
kraftinum nidur & bada langbitana, pannig ad heildarkrafturinn i undirstédunni er tvéfold
gildin sem eru i toflunni.

Tafla 4.11 Undirstodukraftar i bruargdlfinu i 16drétta stefnu i langtimaéastandi pegar
kaplarnir hafa verid strekktir i hvorum langbitanum [KN].

Vestur endi

Vid turninn

Austur endi

630

3461

752
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5 Nidurstoour

| pessari greiningu er &hersla 16gd & notkun blygimmilega en nidurstédur gefa einnig
visbendingar um mogulegan avinning fyrir adrar gerdir af orkueydandi lausnum.
Sveiflueiginleikar likananna priggja, sem eru med 6lik jadarskilyrdi (OR, LRB, LAUS),
eru borin saman i pessum kafla sem og lykilstedir svorunar vid mismunandi
jardskjalftatimaradasettum. Notud voru fimm sett af timar6dum sem keyrdar voru i tveer
meginstefnur & likonin, p.e. laréttu pattum timaradasettanna var vixlad, og pvi samtals tiu
alagstilfelli, sja kafla 4.2.2 um jardskjalftadlag. Aherslan var & svérun braarinnar vid
jardskjélftadlagi og &vinninginn vid notkun blygimmilega vid jardskjalftavarnir, pvi var
svorun brdarinnar vid vegna vind- og umferdaralags sleppt. Svorun vegna eiginalags var
hinsvegar samfléttud vid jardskjalftasvorun. Vid vinnslu nidurstadanna voru timarédunum
gefin audkenni til einféldunar, sja toflu 006.

Tafla 5.1 Timaradir sem voru notadar i greiningunni og audkenni alagstilfellis.

Nafn Stefna laréttu timarada | Audkenni alagstilfellis
SelS_29may2008 0° SelSO
Flag_17jun2000 0° Flag0
Hell_17jun2000 0° Hell0
Kald_21jun2000 0° Kaldo
ThVS_21jun2000 0° ThVs0
SelS_29may2008 90° SelS90
Flag_17jun2000 90° Flag90
Hell_17jun2000 90° Hell90
Kald_21jun2000 90° Kald90
ThVS_21jun2000 90° ThVs90

Byrjad var a pvi ad skoda hvernig eiginsveifluform og eiginsveiflutimi brdarinnar breytast
eftir undirstéduskilyroum. Kraftarnir og faerslurnar & turntoppinum og undirstodum
brdargolfsins voru pvi naest skodud. Ad lokum var Gtbeygjan a bruargélfinu skodud, pad er
mismunafarslan & milli punkts & midju hafi og yfir endastoplum. Utbeygjan & braargdlfinu
virkar sem melikvardi a hvort bruargolfio hreyfist sem ein heild (e. rigid body) og pvi
hversu mikla jardskjalftakrafta briargélfid verdur fyrir i jardskjalftum.

Greining likanana for pannig fram ad fyrst var eiginalag lagt & brana og kaplarnir strekktir.
| framhaldi var svorun brdarinnar vid timarédunum reiknud. Birtar nidurstoour fyrir
feerslum eru leidréttar fyrir upphafsferslum. Undirstodukraftar innifela i ser krafta vegna

langtimaalags. Upphafsferslur turntoppsins og bruargélfsins pegar kaplarnir eru strekktir
ma sja i toflum 012 og 013 i kafla 4.4.
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5.1 Eiginsveifluform braarinnar

Sveifluform braarinnar fengust ur SAP2000 reiknilikaninu. Forritid var 1atid reikna fyrstu
300 sveifluform brodarinnar og peim var radad eftir sveiflutima (e. natural period). bau
sveifluform sem hafa lengsta sveiflutiman eru kollud fyrstu sveifluformin. Virka
massahlutfall hvers sveifluforms segir til um hversu mikil ahrif sveifluformid hefur &
svorun broarinnar vid jardskjalftadlagi fyrir tiltekna stefnu. Yfirleitt eru fyrstu
sveifluformin med mesta virka massann en pad er po ekki algilt.

I toflu 007 ma sja samanburd & sveiflutima fyrsta eiginsveifluformsins i hverja stefnu fyrir
hvert likan. Af toflunni ma sja ad fyrsta sveifluform brdarinnar er med nénast sama
eiginsveiflutima i 168rétta stefnu fyrir 611 prju reiknilikonin. Asteeduna ma rekja til pess ad
likonin eru 6ll med sému undirstoduskilyrdin fyrir pa stefnu, pad eru stifar undirstodur i
bddum endum og vid turninn. Brdin hefur pvi svipada hegdun i lodrétta stefnu 6had
likonum. 1 laréttu plani eru sveiflutimar fyrstu eiginsveiflna 6likir. Eins og fyrirsjaanlegt
var er upphaflega likanid med stysta eiginsveiflutimann en lausa likanid lengsta.

Tafla 5.2 Sveiflutimi (s), fyrsta sveifluforms sem hefur yfir 5% virkan massa i hverja stefnu.

Stefna OR LRB LAUS
Langatt | 0,21 1,60 10,18
pveratt 0,44 1,77 8,44
Loorétt | 1,68 1,71 1,68

T6flur 008 til 010 bera saman sveiflutima og virkan massa sveifluforma bruarinnar sem
hafa yfir 5% virkan massa i einhverja stefnu i hverju likani. Af t6flunum sést ad fyrsta
sveifluformid er ekki endilega alltaf med mesta virka massann. Einnig sést ad upprunalega
likanid er med stysta sveiflutimann i laréttu plani en lausa likanid lengstan. Tafla 010
bendir til pess ad jardskjalftasvorun braarinnar i 160rétta stefnu sé mjég sambeerileg par
sem sveiflutimi massa mestu sveifluformana eru med nénast sama sveiflutima vegna
samberilegra undirstoduskilyrda i lodrétta stefnu. Svorun lausa likansins i laréttu plani
stjornast nanast einungis af fyrsta sveifluforminu. Sama & vio um svérun blygdmmilegu
likansins i pveratt.

Virki massinn er alltaf kominn yfir 95% pegar fyrstu 300 sveifluformin eru notud i
reiknilikaninu. Samkvaemt Eurocode 8 parf yfir 90% massans ad vera virkur pegar linuleg
jardskjalftasvorun mannvirkja er reiknud. Pa er jardskjalftasvorun metin linulega Ut fra
sveifluformum og jardskjalftanénnunarrofi.
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Tafla 5.3 Sveiflutimi sveifluforma braarinnar i upprunalega likaninu sem hafa yfir 5%
virkan massa i einhverja stefnu.

OR Sveiflu- Langétt pverétt Lodrétt
Nr. Timi [s] Massa  Sofnud | Massa  SOfnud | Massa Sofnud
hlutfall ~ summa | hlutfall summa | hlutfall summa
é 1,68 - - - - 0,45 0,45
4-1 1,17 - - - - 0,10 0,55
5-3 0,86 - - - - 0,17 0,73
1-5 0,49 - - - - 0,06 0,83
1-7 0,44 - - 0,15 0,16 - -
18 0,42 - - 0,55 0,71 - -
3-4 0,21 0,38 0,45 - - - -
3-8 0,19 0,32 0,78 - - - -
6-4 0,13 - - 0,05 0,80 - -
8-4 0,10 - - 0,12 0,93 - -
1&1 0,06 0,06 0,93 - - - -
3(-)0 0,03 - 0,97 - 0,99 - 0,98

Tafla 5.4 Sveiflutimi sveifluforma braarinnar i blygdmmilegu likaninu sem hafa yfir 5%
virkan massa i einhverja stefnu.

LRB Sveiflu- Langatt pveratt Loorétt

Nr. Timi Massa So6fnuo Massa So6fnuo Massa  S6fnud
hlutfall summa hlutfall summa hlutfall summa

2 1,77 - - 0,88 0,88 - -
3 1,71 0,01 0,01 0,01 0,89 0,44 0,44

4 1,60 0,22 0,23 - - - -
5 1,59 0,50 0,74 - - 0,01 0,45
6 1,33 0,22 0,96 - - 0,01 0,46
7 1,19 - - - - 0,10 0,55
11 0,87 - - - - 0,17 0,73
20 0,49 - - - - 0,06 0,83
300 0,03 - 0,99 - 0,99 - 0,98
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Tafla 5.5 Sveiflutimi sveifluforma brdarinnar i lausa likaninu sem hafa yfir 5% virkan
massa i einhverja stefnu.

LAUS  Sveiflu- Langétt pverétt Loorétt

Nr. timi Massa So6fnud Massa S6fnud Massa  SOfnud
hlutfall summa hlutfall summa hlutfall summa

2 10,18 0,74 0,74 - - - .

3 8,44 - - 0,91 0,91 - -

4 3,70 0,20 0,94 - - - -
5 1,68 - - - - 0,45 0,45
7 1,17 - - - - 0,10 0,55
12 0,86 - - - - 0,17 0,73
19 0,49 - - - - 0,06 0,83
157 0,05 - - - - 0,05 0,97
300 0,03 - 0,99 - 0,99 - 0,98

Sveiflutimi  sveifluformanna skiptir ekki eingéngu mali heldur skiptir l6gun
sveifluformanna lika mali. Myndir 006 til 008 bera saman utlit virkasta sveifluform
braarinnar i hverja stefnu eftir pvi hvada undirstoduskilyrdi eru notud. | vidauka B eru
fyrstu prja sveifluform hvers likans i hverja att birt. A mynd 008 sést ad fyrsta sveifluform
braarinnar i 16drétta stefnu er eins 6had jadarskilyroum i larétta stefnu. A myndum BO3,
B06 og B09 i vidauka B sést enn frekar ad fyrstu prju sveifluform brdarinnar i 16drétta
stefnu lita 6ll eins at. Myndirnar asamt t6flunum ad ofan benda pvi til ad jardskjalftasvorun
braarinnar i 160rétta stefnu sé 6had jadarskilyroum i larétta stefnu.
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Mynd 5.1 Sveifluformid sem hefur mesta virka massan i langatt braarinnar eftir
undirstoduskilyrdum. T upphaflega likaninu (OR, efst) er bruargdlfinu haldid & premur
stddum, i badum endum og i midjunni. Blygammilegu likanid (LRB, midjan) er med
studning i midjunni en lausa likanid (LAUS, nedst) er alveg frjalst ad hreyfast i langatt
braarinnar. Sveiflutimarnir eru 0,21 sek, 1,59 sek og 10,2 sek.
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Mynd 5.2 Sveifluformid sem hefur mesta virka massan i pveratt braarinnar eftir
undirstdduskilyrdum. T upphaflega likaninu (OR, efst) er braargdlfinu haldid & premur
stédum, i badum endum og i midjunni Blygimmilegu likanid (LRB, midjan) er med
tvilinulega tengingu i pveratt i stad stifra tenginga upprunalega likansins. Lausa likanid
(LAUS, nedst) er alveg frjalst ad hreyfast i pveratt braarinnar. Sveiflutimarnir eru 0,42
sek, 1,77 sek og 8,44 sek.
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Mynd 5.3 Sveifluform braarinnar i 16drétta stefnu briarinnar sem hefur mesta virka
massann eftir undirstoduskilyrdum. Likonin eru 6ll med stifar undirstddur i 16drétta stefnu
i bAdum endum bruarinnar og fyrir midju braarinnar. Sveiflutimarnir eru 1,68 sek, 1,71
sek og 1,68 sek.

5.2 Jardskjalftasvorun turnsins

Til ad bera saman alagid sem turninn verdur fyrir vegna timaradasettanna eftir pvi hvernig
undirstoduskilyrdi eru notud pa var akvedid ad bera saman hdmarks kraftana i
turnfétunum, hamarks feersluna a turntoppinum og grof af pvi hvernig turntoppurinn
hreyfist pegar jardskjalftaalagid verkar & turninn.

5.2.1 Hamarkskraftar

par sem turninn er innspenntur i reiknilikbnunum meetti lita & hann sem Utkragandi bita og
pa ettu kraftarnir og veegisaraunin ad vera sterst i undirstddum turnsins. Hinsvegar getur
kraftadreifingin verid oregluleg par sem kaplarnir tengjast i turninn og stydja vid hann eda
auka alagid. Kraftadreifing innan turnsins var ekki skodud i pessu verkefni. Hamarks
kraftar og hamarksvaegisaraun pegar timaradasettin voru keyrd a likdnin ma sja & myndum
009 og 010. Jardskjalftadlagio er keyrt sem framhald af langtimaastandi bruarinnar og pvi
er langtimadlagid innifalid i nidurstodunum. Undirstddukraftana i turnfotum vegna
langtimaalags ma sja i toflu 014 i kafla 4.4.

Mynd 5.4 bendir til pess ad almennt leekka skerkraftarnir i langatt turnsins med auknum

hreyfanleika braargdlfsins. Lausa bruin skilar minnstum skerkréftunum i langatt turnsins
en upphaflega likanid mestum sem rekja meetti til lengri eiginsveiflutima likananna og pvi
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leegra jardskjalftaalagi. Blygmmilegu likanid lekkar skerkraftana i langatt turnsins ad
jafnadi um 40% midad vid upprunalega likanid og lausa likanid um 45%. Hinsvegar skilar
lausa likanid mestu skerkroftunum i langatt fyrir alagstilfelli Flag0, pad er pvi ekki algilt
ad skerkraftarnir i langattina leekki med auknum sveigjanleika. par sem lausa likanid er
med lengsta natturulega eiginsveiflutimann pa etti lausa likanid ad taka & sig minnstu
jaroskjalftakraftana, pad geeti einnig skyrt legri skerkrafta i langattina p.s. turninn er
obreyttur a milli likana og etti pvi ad vera med somu sveiflueiginleika.

Hamarkskraftarnir i pveratt brdarinnar og l6drétta stefnu virdast vera nokkud oOhadir
undirstoduskilyroum brdarinnar i laréttu plani. Par sem turnfetur eru skahallandi i
pveréttina pa veldur 16drétt alag a turninn undirstédukrafti i pverattina. Hamarkskraftarnir i
pverattina eru einnig tifalt sterri heldur en hamarkskraftarnir i langéattina. Par sem
sveiflutimi og eiginsveifluform brdarinnar i 16drétta stefnu eru mjog lik pa er liklegt ad
jaroskjalftasvorun braarinnar i 16drétta stefnu sé lik og pvi séu kraftarnir i 16drétta stefnu
0g i pverattina sambeerilegir.

Hamarks undirstédukraftar i hvorum turnfaeti
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Mynd 5.4 Hamarks kraftar i undirstédum & hvorum turnfeeti i hverju alagstilfelli, einingar i
MN

A mynd 010 eru hamarksvegisaraunir & undirstodur fyrir hvorn turnfot fyrir hvert
alagstilfelli. Vaegi um langés (veegi um x-4s — My, sja mynd 005) lysir dsamhverfu
hlidardlagi sem turninn verdur fyrir eda hreyfingu bruargoélfsins i pverattina. Myndin
bendir til pess ad hlidaralagid & turninn breytist Iitid eftir undirstoduskilyréum. Hreyfingar
brdargolfsins i pverattina eru minni heldur en i langattina og kapalhornin eru herri, sem
atskyrir litil &hrif i pverstefnu turnsins. Vegisaraun & turninn um langasinn virdist vera
nokkud 6had jadarskilyrdum braargolfsins.

Vegi um pveras (vaegi um y-8 — My, sja mynd 005) orsakast af désamhverfu alagi &

sitthvoru hafinu eda vegna hreyfinga bruargolfsins i langattina. Myndin bendir til pess ad
med auknum hreyfanleika bruargolfsins aukist veegid um pverasinn. Aukinn hreyfanleiki
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brdargolfsins eykur hreyfingu turnsins par sem turninn missir studninginn fra koplunum.
Pegar bruargolfid er fast vid turninn stifa kaplarnir turninn af en pegar hreyfingar
brdargolfsins aukast fer turninn ad hegda ser meira eins og innspenntur biti. Studningurinn
fra koplunum eykst pegar halli kaplanna minnkar pvi laréttu kraftarnir verda meiri.
Turninn likist pvi meira bita sem er innspenntur nidri og einfalt undirstuddur uppi heldur
en hin likénin. Sveifluformin af upprunalega likaninu i langéttina stydja pessa tilgatu, ad
turntoppurinn sé halfgerdur hnatpunktur, sj& mynd B01. Annarsstigs-ahrif veegisahrif (P-
Delta) af feerslum turnsins magna upp vegisaraunina & turninn. pvi skilar lausa likanid
mestu veegisaraununum um pverasinn & turninn. Ad medaltali er hdAmarksvaegid um pveras
i lausa likaninu ramlega tvofalt meira heldur en i upprunalega likaninu, i blyguimmilegu
likaninu er pad hinsvegar bara 12% meira ad medaltali.

par sem turninn er stifari i pverattina og pvi ferslur turnsins minni, pa eru annarsstigs
veegisahrifin (P-Delta) minni og pvi sést ekki aukning & veegisarauninni & turninn um
langasinn. Aukinn halli kaplanna dsamt 6fugt-Y laga turnfaeti eykur stifleika braargélfsins i
pverattina sem takmarkar feaerslur braargélfsins. Nidurstédurnar benda til pess ad turninn sé
vidkveemari fyrir miklum hreyfingum i langattina.

Vagi um l6dréttan as (M,) lysir snaningsahrifunum sem turninn verdur fyrir. A heildina
litid koma blygummilegurnar best Gt vid ad takmarka snuningsalagid & turninn pott ad
upprunalega likanid skili legri veegisaraun fyrir sum alagstilfellin. Hamarksveaegido um
I6orétta stefnu er ad medaltali um 15% legra fyrir blygimmilegu likanid heldur en
upprunalega likanid en lausa likanid er med ad medaltali 40% harra vaegi um lodrétta
stefnu heldur en upprunalega likanid.

30 Hamarks vagisaraunir a hvorn turnfét
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Mynd 5.5 Hamarks vaegisaraunir i undirstédum a hvorum turnfeeti i hverju alagstilfelli

eftir jadarskilyrdum likana. Efst er vaegi um langas (My), i midjunni vaegi um pveras (My)
0g nedst veegi um lédréttan as (M,), sja mynd 005.
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5.2.2 Hamarksfaerslur

Hamarksfeerslur & turntoppi i hverja stefnu ma sja @ mynd 011 pegar buid er ad leidrétta
fyrir upphafsfaerslum turntoppsins eftir ad kaplarnir eru strekktir, sja téflu 012 i kafla 4.4. |
langattina er upprunalega likanid med aberandi minni hamarksferslur heldur en hin likdnin
eda adeins 7% ad medaltali af lausa likaninu & medan blygimmilegu likanid er med 45%
af hamarksfarslum lausa likanins ad medaltali. Kaplarnir i upprunalega likaninu na ad
stydja betur vid turninn heldur en i hinum likénunum vegna prystikraftanna sem myndast i
braargélfinu pegar pvi er haldid fostu i langattina.

A heildina litid i pverattina virdast blygimmilegurnar og lausa likanid minnka farsluna a
turntoppinum alika mikid (um 15%) pott pad sé oreglulegt a milli alagstilfella hvada kerfi
kemur best Gt. | 16drétta stefnu er feerslan & turntoppinum néanast st sama & milli likana par
sem pau hafa samberilega eiginleika i 16drétta stefnu eins og adur hefur komio fram.
Hreyfing turntoppsins i I6drétta stefnu er pvi adallega vegna formbreytinga vegna
eiginpunga pegar kaplarnir eru strekktir.

A mynd 011 sést einnig ad hreyfingar turntoppsins eru mestar i langéttina og minnstar i

l6drétta stefnu. Hamarksfeersla turntoppsins 6had stefnu stjornast pvi af hreyfingum
turntoppsins i langattina.

Hamarksfaersla a turntoppi
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Mynd 5.6 Hamarks feerlsa eftir stefnu & turntoppi pegar alagstilfellin eru keyrd & likonin
begar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfersium.

par sem turntoppurinn & upphaflega likaninu virkar sem hnatpunktur i langattina midad vid
eiginsveifluform brdarinnar (sja& mynd B01) pa var &kvedid ad bera einnig saman
hamarksfeerslu turnsins par sem turnfeeturnir metast, sja mynd 012. A myndinni sést ad
feersla upprunalega likansins i langéattina er meiri heldur en @ mynd 011 en upprunalega
likanid er samt sem adur med &berandi minnstu feerslunar.
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Hamarksfaersla par sem turnfatur maetast
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Mynd 5.7 Hamarks feersla eftir stefnu par sem turnfeetur meetast pegar alagstilfellin eru
keyrd & likdnin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfersium.

I reikniskyrslu Eflu er talad um ad Gtbeygja turntoppsins vegna umferdaralags sé um 270
mm fyrir 6fugt-Y laga turnform (Oskarsson, 2015). Hamarksferslur upphaflega likansins
og blygdmmilegu likansins i langattina pegar timaradirnar eru keyrd & likonin er undir 270
mm. Pad bendir til pess ad umferdardlag geeti verid radandi vid hoénnun turnsins i
langéttina. | greiningu Eflu er hins vegar midad vid turn med steyptu pversnidi en hér er
notad stalpversnid. Timaradirnar sem voru notadar i greiningunni eru 6skaladar og pvi ekki
um hoénnunarjardskjalftadlag ad reeda.

5.2.3 Hreyfing turnsins

Hreyfing turntoppsins i langatt og brdargolfsins helst i hendur vegna kaplanna. Hvernig
turntoppurinn  hreyfist & medan jardskjalftunum stendur er pvi ageetis lysing a
heildarhegdun bruarinnar. A myndum 013 og 014 ma sja hvernig turntoppurinn hreyfist
begar &lagstilfelli Flagd og Flag90 eru keyrd & likénin. I vidauka C mé sja myndirnar af
hreyfingu turntoppsins pegar 6ll alagstilfellin eru keyrd a likonin. Myndirnar hafa verid
leidréttar fyrir upphafsfaerslu turntoppsins pegar kaplarnir eru strekktir til ad hreyfingarnar
byrji allar i nallpunkti hnitakerfisins.

A myndunum sést ad hreyfing turntoppsins i upphaflega likaninu sé frekar grof, skrifa
pyrfti ut fleiri timaskref til ad na samfelldari hreyfingu en grofleikinn hefur ekki mikil ahrif
a hamarksutslagid. Eiginsveiflutimi upprunalegalikansins er styttri heldur en hja hinum
likbnunum og pvi verdur hreyfingin grofari. Ef fleiri timaskref yrdu skrifud at myndi
hreyfingin vera samfelldari og hamarksuatslaginu ndd en pad myndi ekki breyta stéra
samhenginu. Einnig sést & myndunum ad hreyfing lausa likansins er mest i lok keyrslunnar
0g pvi endar brdin & pvi ad vera skdkk pegar keyrslunni er hett. bar sem lausa likanid er
med svo langan eiginsveiflutima og litla dempun er brdin ennpa ad hreyfast pott ad
jardskjalftinn sé lidinn hja. Einnig er liklegt ad turninn fari & flot i reiknilikaninu vegna
harrar veegisaraunar i lausa likaninu.
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Af myndunum sést ad turntoppurinn i upphaflega likaninu virdist hreyfast nokkud jafnt i
badar stefnur vegna jardskjalftaalagsins en blygdmmilegu likanid og lausa likanid eru med

aberandi meiri feerslur i langattina.
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Mynd 5.8 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellio FlagO er keyrt a likonin.
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Mynd 5.9 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Flag90 er keyrt & likonin.

Myndir 015 og 016 syna hreyfingu turnsins par sem turnfeturnir meetast pegar svorun
likananna er hermd fyrir alagstilfellin Flag0 og Flag90. Af myndunum sést ad hreyfing
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turnsins i langattina er radandi. Einnig sést a myndunum ad hreyfing turnsins i upphaflega
likaninu er likari hreyfingunum i hinum likénunum, p.e. med hreyfinguna i langattina
radandi.

2. Flag0
20 T T T T T T T T
= OR
£
g o o 1
[}
>
a
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
20 T T T T T T T T T
=3 LRB
E
£ 0F N . e <=t~
& 0
¢
A max 128 mm
-20 1 1 1 1 1 1 1 1 L
-100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
20 T T T T T T T T
—_ LAUS
E 10+ 1
.g of =
2 ok 4
a max 207 mm
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Langatt [mm]

Mynd 5.10 Hreyfing turnsins par sem turnfaeturnir meetast pegar alagstilfellid Flag0 er
keyrt & likdnin. (Ath. breyttan skala midad vid myndir ad ofan)
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Mynd 5.11 Hreyfing turnsins par sem turnfaeturnir meetast pegar alagstilfellio Flag90 er
keyrt & likonin. (Ath. breyttan skala midad vid myndir ad ofan)
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5.3 Jardskjalftasvorun braargolfsins

Jardskjalftasvorun braargolfs var metin Gt fra kréftum og ferslum & undirstédum asamt
hreyfingu brdargolfsins & midju vesturhafi midad vid hreyfingarnar enda hafsins.
Feerslurnar a undirstddum meta hamarkshreyfingu bruargoélfsins og undirstddukraftar gefa
mynd af heildar jardskjalftakroftum i braargélfinu. Hreyfing braargdlfsins & midju
vesturhafi midad vid enda hafsins lysir pvi hvort braargolfid hreyfist frekar sem ein heild
(e. rigid body) eda hvort jardskjalftadlagid valdi innri kroftum og feerslum & braargolfinu.

Upprunalega likanid er adeins med undirstodou undir 6drum langbitanum i pverattina en
blygummilega likanid er med stifleika i pveratt braarinnar undir bddum langbitum.
Kraftarnir i toflunum eru midadir vid annan langbitann, pad er adra undirstéduna. bvi voru
kraftarnir i upprunalega likaninu helmingadir til ad vera samberilegir vid blygimmilegu
likanid.

5.3.1 Endastoplar

A myndum 017 og 018 eru hamarksundirstodukraftar undir badum endum bruargélfsins
undir 6drum langbitanum bornir saman. Par sem hreyfingar bruargolfsins i langéattina i
endastoplum eru 6hindradar i 6llum likdnum pa eru engir kraftar i langattina. Kraftarnir i
pveratt i upprunalega likaninu var deilt nidur a bada langbitana par sem adeins énnur
undirstadan i upprunalega reiknilikaninu var med studningi i pverattina, Olikt
blygimmilegu likaninu sem var med stifleika i pverattina undir ba&dum langbitum.

A heildina litid eru 168réttu kraftarnir i upprunalega likaninu adeins heerri (um 10% ad
medaltali) heldur en i lausa- og blygummilegulikaninu. L&dréttu kraftarnir i eystri
undirstddunni (sja mynd 018) eru um 5-10% meiri heldur en i vestur undirstodunni (sja
mynd 017). | pveréttina er pad hinsvegar ofugt, kraftarnir i vesturundirstédunni eru um 5%
steerri heldur en i eystri undirstédunni. Blygummilegurnar takmarka skerkraftinn sem getur
myndast i pverattina vegna Olinulegra eiginleika og par af leidandi eru kraftarnir i
pverattina adeins um 10% hamarks undirstodukroftunum i upprunalega likaninu ad
medaltali. I lausa likaninu eru hreyfingar braargolfsins i pverattina 6hindradar og pvi engir
kraftar i pverattina.

A myndunum sést einnig ad kraftarnir i pverattina i likdnunum virdast vera mjog svipadir &
milli endanna en i l6drétta stefnu er meiri éregla hvada likan skilar haestu kroftunum i
endastoplunum.
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Undirstédukraftar i vesturenda braargélfsins
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Mynd 5.12 Hamarks kraftar i vesturstopli undir 6drum langbitanum.
Undirstédukraftar i austurenda bruargolfsins
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Mynd 5.13 Hamarks kraftar i austurstopli undir 66rum langbitanum

Feerslur bruargélfsins yfir endastoplum ma sja & myndum 019 og 020. bar sem
bradargolfinu er haldid fostu i l0drétta stefnu i endastéplum i 6llum reiknilikbnum eru engar
feerslur i 168rétta stefnu. 1 pveratt i upprunalega likaninu er adeins 68rum langbitanum
haldid fostum, & myndunum eru feerslur lausa bitans, sem getur feerst litillega, syndar.

I langattina eru hamarksfearslur blygimmilegu likansins adeins um 30% af faerslum lausa
likansins ad medaltali en upphaflega likanid er med aberandi minnstu feerslurnar enda
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braargélfinu haldid fostu i midjunni. 1 pverattina eru faerslur blygdmmilegu likansins um
40% af feerslum lausa likansins & medan feerslur upprunalega likansins eru Gverulegar.

Hamarksfaersla a vesturnda bruargoélfs
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Mynd 5.14 Hamarks feersla & vesturenda bruargolfsins pegar alagstilfellin eru keyrd a
likdnin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfaersium.

Hamarksfeersla a vesturnda braargolfs
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Mynd 5.15 Hamarks farsla a austurenda braargo6lfsins pegar alagstilfellin eru keyrd &
likdnin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfersium.

5.3.2 Bruargolfid vid turninn

A mynd 021 eru hamarksundirstddukraftar i braargdlfin vid turninn birt. Gildin eru fyrir
undirstodukraftana i 6drum langbitanum. Kroftunum i pverétt i upprunalega likaninu var

s

deilt nidur & bada langbitana par sem adeins 6nnur undirstadan i upprunalega
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reiknilikaninu var med studningi i pverattina, olikt blygdmmilegu likaninu sem var med
stifleika i pverattina undir bAdum langbitum.

A heildina litid eru 168réttu kraftarnir i lausa likaninu adeins steerri heldur en i hinum
likénunum (um 12%), pétt ad pad sé ekki algilt fyrir 611 &lagstilfellin. par sem bruargolfid
er 6hindrad ad hreyfast i laréttu plani i lausa likaninu pa eru engir undirstodukraftar kraftar
i laréttu plani. Undirstodukrafturinn i langétt og pveratt i blygdmmilegu likaninu er ad
medaltali adeins um 8% af upprunalega likaninu. Blygammilegurnar virdast pvi mjog
skilvirkar i ad takmarka skerkraftana sem myndast i undirstddunum.

Undirstédukraftar i braargolfi vid turninn
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Mynd 5.16 Hamarks kraftar i undirstddum undir midju braargdlfinu undir 6drum
langbitanum.

Hamarksferslur braargdlfsins vid turninn ma sja & mynd 022 pegar buid er ad leidrétta
fyrir upphafsferslu braargolfsins pegar kaplarnir eru strekktir, sj toflu 013 i kafla 4.4. Likt
0g & brdarendum eru blygimmilegurnar skilvirkari i ad draga ar ferslum braargolfsins i
langattina heldur en i pveréttina ef litid er & upprunalega og lausa likanid sem jadargildin.
Hamarksferslur braargélfsins med blygimmilegum eru ad medaltali um 33% af feerslum
lausa likansins i langattina en um 45% feerslanna i pverattina.

[ 6llum likénunum er braargdlfinu haldid fostu i I6drétta stefnu vid turninn og pvi eru
engar farslur i I6drétta stefnu vid turninn. I pveratt i upprunalega likaninu er 68rum
langbitanum haldid féstum, myndin synir lausa bitann sem getur feerst litillega. |

upprunalega likaninu er badum langbitunum i brdargélfinu haldid féstum vid turninn i
langéttina og pvi er engin hreyfing & brdargolfinu i langattina.

Hamarksfeerslur bruargdlfsins i langattina og pverattina i 6llum alagstilfellum eru 320 mm
og 375 mm i blygdmmilegu likaninu en 620 og 540 mm i lausa likaninu.
Blygimmilegurnar eru pvi ekki jafn skilvirkar ad draga ur hamarksferslu bruargolfsins af
Ollum alagstilfellunum og af hdmarksferslu einstakra alagstilfalla. Pad er vegna pess ad

66



pegar blygimmilegurnar eru komnar a flot missa peer stifleika sinn og pa hegdar
blygimmilegu likanid sér likara lausa likaninu.

Benda mé & ad alagstilfelli 10 skilar mestri formbreytingu i langatt og alagstilfelli 5 skilar
mestri formbreytingu i pveratt fyrir blygGmmilegurnar. I badum tilvikum er pad sami
stefnupatturinn (s& orkumeiri, sja mynd 013) frd skradu timar6dunum & vesturstopli
pjorsarbrdar i Sudurlandsskjalftanum 2000 sem er orsakavaldurinn.

Hamarksfaersla a braargolfi vid turninn
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Mynd 5.17 Hamarks feerslur bruargolfsins vid turninn pegar alagstilfellin eru keyrd a
liknin pegar buid er ad leidrétta fyrir upphafsfaerslum braargolfsins.

5.3.3 Svignun braargolfsins

Hreyfing braargoélfsins fyrir midju vesturhafi midad enda hafsins gefur til kynna hversu
miklar mismunaferslur eiga sér stad innan braargolfsins og hversu mikill krappi myndast &
braargolfinu. Feerslur innan bruargo6lfsins gefa til kynna hversu miklir innri kraftar myndast
i braargolfinu vegna jardskjalftadlagsins og hvort briargélfid hegdi sér sem ein heild (e.
rigid body) i jardskjalftum. A myndum 023 og 024 ma sja mismunaferslur briargdlfsins a
milli mids vesturhafs og vesturenda braargolfsins pegar alagstilfelli tvd og sjo (Flag0 og
Flag90) eru keyrd & likonin. I vidauka D ma sja mismunaferslur braargolfsins pegar 6ll
alagstilfellin eru keyrd a likonin.

A myndunum sést ad mismunaferslan & brdargélfinu i langattina fyrir midju vesturhafi
midad vid enda hafsins er mestur fyrir upprunalega likanid en minnstur fyrir lausa likanid.
Pad bendir til pess ad mismunafeerslan eykst pegar stifari tenging er notud i langattina &
milli bruargélfsins og undirstadna. Enn fremur bendir pad til ad bruargélfid hegdi sér mest
sem ein heild (e. rigid body) i lausa likaninu. Asteedan af hverju mismunafarslan byrjar i
kringum 4 mm er vegna elastiskra formbreytinga i brdargolfinu pegar kaplarnir eru
strekktir. Formbreytingin er meiri pegar horn kaplanna vid 16drétt minnkar og pvi er ekki
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um linulegt samband ad raeda. | pverattina hegda likonin sér eins, pad eru mestu
mismunaferslurnar & upphaflega likaninu og minnstu a lausa likaninu.

Bruin hegdar sér hinsvegar toluvert 6likt i lodrétta stefnu heldur en i laréttu plani hvad
mismunafeerslu & milli briargolfsins & midju vesturhafi midad vid enda hafsins. I 6llum
likbnunum er stif undirstada i 16drétta stefnu undir enda hafsins og pvi er i raun adeins um
hreyfingu brdarg6lfsins i 16drétta stefnu fyrir midju hafi ad raeda. | 16drétta stefnu er
upphaflega likanid med minnstu feerslurnar en lausa likanid mestu feerslurnar. Hegdunin a
lausa likaninu passar vel vid hreyfingu turntoppsins, ad mestu ferslurnar eigi sér stad i lok
keyrslu likansins, sja mynd 013.

A myndunum sést einnig ad mismunafarslurnar i upphaflega likaninu eru fljotastar ad
deyja Ut en lengstar ad deyja Ut i lausa likaninu. Hversu fljét likonin eru ad na upphaflegri

stodu er pvi i réttu hlutfalli vid eigintioni kerfanna, innbyggda dempunin virdist ekki
stjorna pvi jafn mikid.
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Mynd 5.18 Svignun bruargo6lfsins a milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellid Flag0 er keyrt & likonin.
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7. Flag90
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Mynd 5.19 Svignun braargolfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio Flag90 er keyrt a likonin.
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Hamarks svignun braargolfsins & vesturhafinu midad vid enda hafsins méa sja & mynd 025.
A myndinni sést ad upprunalega likanid er med aberandi mestu mismunafzrsluna i langatt
0g pveratt en lausa likanid i 16drétta stefnu. Blygummilegu likanid og lausa likanid virdast
alika skilvirk i ad takmarka mismunafarslur brdargolfsins i langattina. Vegna elastiskra
formbreytinga briargdlfsins vegna kapalkraftanna pa byrjar mismunaferslan i langattina i
4 mm eins og sést & myndum 023 og 024. Blygimmilegurnar minnka mismunaferslur
brdargolfsins i laréttu plani um 85% ad medaltali midad vid upprunalega likanid.
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Hamarks svignun a vesturhafi
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Mynd 5.20 Hamarks svignun braargolfsins & vesturhafinu midad vid enda hafsins pegar
alagstilfellin eru keyrd a likonin.

5.4 Krafta-feerslu grof af blygdmmilegunum

Flotstyrkur blygummileganna, sem voru stadsettar undir brdargdlfinu hja turninum, var
skilgreindur sem 10% af pyngd bruargdlfsins i langéattina en i pverattina var flotstyrkurinn
skilgreindur ut fra undirstddukroftunum sem myndast pegar hénnunarvindalag verkar pvert
a bruna i brotmarksastandi, sja toflu 011 i kafla 4.4. Blygummilgurnar na ekki ad fara i flot
i pveréttina i Ollum alagstilfellunum vegna pess hve hdnnunar-vindalagio er hatt.
Orkueyding blygummileganna eykst pegar blygammilegurnar fara & flot par sem flatarmal
hysteriuslaufunnar eykst.

Med pvi ad teikna kraftana a moti faerslu blygdmmilega, m.6.0. hysteriuslaufu
blygimmileganna (e. hysteresis loops), ma meta orkueydingu blygimmileganna i
jardskjalftunum. A myndum 026 og 027 ma sja hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar
alagstilfelli namer prju og atta (Hell0 og Hell90) eru keyrd & blygummilegu likénin. |
vidauka E ma sja hysteriuslaufur blyguimmileganna pegar 6ll alagstilfellin eru keyrd a
blygimmilegu likanid.

A myndum sést ad hysteriuslaufur blygdmmileganna einkennast af stékum hring pegar
blygdmmilegurnar fara & flot. Stéra hringinn ma rekja til narsvidsahrifanna i
timar6dunum, pegar stor hradapuls verkar & brdna sem veldur miklum faerslum.

A myndunum sést enn frekar ad hysteriuslaufur blygimmileganna i badum endum
brdarinnar virdast vera eins. bad bendir til pess ad hreyfingar briargdlfsins séu samhverfar
um turninn prétt fyrir ad pau séu misléng og par af leidandi med mismunandi massa.
Blygummilegan undir brdargolfinu vid turninn virdist hreyfast nokkurn vegin i takt vid
blygummilegurnar i endanum sem bendir til pess ad bruargélfid hegdi sér sem stif eining
(e. rigid body).
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Mynd 5.21 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid HellO er keyrt a
blygimmilegu likanid.

8. Hell90
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Mynd 5.22 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid Hell90 er keyrt &
blygimmilegu likanid.
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6 Umraadur

Sveiflueiginleikar brdarinnar breytast vid notkun blygummilega midad vid upphaflega
likanid en fyrsta sveifluform braarinnar i langatt og pveratt fer fra pvi ad vera 0,21 sek og
0,42 sek yfir i 1,60 sek og 1,77 sek, sja toflur 007 og 008. Sveiflutiminn eykst enn frekar ef
braargolfio er alveg 6hindrad ad hreyfast i laréttu plani og fer pa4 upp i 8-10 sek.
Honnunarréfid & mynd 011 bendir til pess ad jardskjalftaalagio a brdna minnkar fra pvi ad
vera 1,7 g nidur i 0,5 g vid ad bata vid blygimmilegum en jardskjalftaalagid verdur 0,2 g
vid ad leyfa bruargoélfinu ad hreyfast 6hindrudu i laréttu plani. Honnunarjardskjalftadlagio
leekkar pvi med auknum sveigjanleika braarinnar.

[ 168rétta stefnu eru likonin 611 med somu jadarskilyrdi og pvi er eiginsveiflutimi peirra sa
sami eda um 1,7 sek. Honnunarr6fio @ mynd 014 bendir til pess ad jardskjalftadlagid a
brana i 160rétta stefnu sé Gverulegt par sem eiginsveiflutimi brdarinnar i 16drétta stefnu er
langur. Fyrstu prju sveifluform braarinnar lita einnig eins Ut i 16drétta stefnu, sjd vidauka
B.

Undirstddukraftar braargo6lfsins i reiknilikbnunum eru i samraemi vid jardskjalftaalagid,
peir lekka med auknum sveigjanleika. Undirstodukraftar  brdarg6lfsins i
blygummilegulikaninu eru ad medaltali adeins um 8-10% af undirstddukroftum upphaflega
likansins i laréttu plani. Lausa likanid hefur engan stifleika i undirstodum braargélfsins i
laréttu plani og par af leidandi enga krafta i larettu plani.

Feerslur braargo6lfsins vid undirstédur vegna jardskjalftadlags eru hinsvegar mestar i lausa
likaninu og minnstar i upphaflega likaninu pratt fyrir ad jardskjalftaalagio sé minna.
Feerslur bruargoélfsins eru pvi vidkvemari fyrir stifleika undirstadna heldur en
jardskjalftaalaginu sem verkar & pad. Bruargolf blygdmmilegu likansins feerist ad medaltali
35% af feerslum lausa likansins i langattina en um 50% af faerslum lausa likansins i
pverattina. Blygimmilegurnar eins og par hafa verid skilgreindar eru pvi skilvirkari i ad
minnka feerslur brdargolfsins i langattina heldur en pveréttina.

Mismunaferslur & milli mid-vesturhafs bruargoélfsins og enda hafsins benda til pess ad
brdargolf lausa likansins hegdi sér sem likast einni einingu (e. rigid body) i laréttu plani.
Mismunafarslurnar eru mestar i upphaflega likaninu i laréttu plani sem bendir til pess ad
alagido sem bruargélfio verdur fyrir pegar alagstilfellin eru keyrd a likbnin sé mest i
upphaflega likaninu. Hamarks mismunafeerslurnar eru ad medaltali 85% leegri i laréttu
plani i blygimmilegu likaninu heldur en upprunalega likaninu. [ 16drétta stefnu eru
hinsvegar mismunafeerslur briargolfsins i lausa likaninu mestar. Endunum & bruargolfinu
er haldid fostum i 16drétta stefnu og pvi er adeins um hreyfingu braargdlfsins i 16drétta
stefnu fyrir midju hafi ad reeda og feerslur lausa likansins eru mestar eins og adur hefur
komid fram. Hamarksferslunar eru ad medaltali nifalt herri i lausa likaninu heldur en
upprunalega likaninu en adeins prefalt heerri i blygimmilegu likaninu.

Vegisaraunin a turninn vegna jaroskjalftaalags er mest fyrir lausa likanid. Ferslur
brdargolfsins i langattina i lausa likaninu valda mikilli veegisaraun & turninn um pverasinn.
Vegisaraunin er minnst i upphaflega likaninu par sem feerslurnar minnstar. Lausa likanid
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feerir pvi jardskjalftadlagio fra broargolfinu og yfir & turninn en upphaflega likanid beinir
alaginu & bruargolfio og undirstédur pess. Athyglisvert er ad hreyfanleiki braargdlfsins i
pverattina virdist hafa litil ahrif & vaegisaraunina um langasinn & turninn.

Feerslur turntoppsins eru i samremi vid vagisaraunina, turntoppurinn svignar mikid i
langattina i lausa likaninu en minnst i upphaflega likaninu. Likdnin hegda sér p6 nokkud
olikt par sem kaplarnir stydja vid turntoppinn i upphaflega likanininu i gegnum prystikrafta
braargélfsins. 1 hinum likénunum pegar briargolfid feer ad hreyfast i langattina missir
turntoppurinn studninginn i gegnum kaplana og hegdar sér eins og Utkragandi biti. Feerslur
turntoppsins i pverattina eru svipadar a milli likana en upphaflega likanid er med adeins
meiri feerslur heldur en hin likénin, um 18% ad medaltali.

Nidurstddur greiningarinnar benda til pess ad varasamt geti verid ad leyfa miklar ferslur
brdargolfsins i langattina. Med leekkandi stifni undirstada i langatt missir turninn studning
vid turntoppinn i gegnum prystikrafta i briargolfinu sem skila sér i undirstédur (mest fyrir
ystu kaplana med laegsta hornid vid larétt). pad hefur i for med sér ad turninn fer fra pvi ad
hegda sér sem innspenntur biti med einskonar einfaldan undirstudning i toppinum, yfir i ad
hegda sér meira sem utkragandi biti. Svagari turn hefur einnig i for med sér steerri feerslur i
braarturni og par af leidandi sterri P-Delta mémenta vid turnfeetur. Lengri sveiflutimi i
langatt feerir engu ad siour mannvirkid yfir & orkuminni tidni jardhreyfinganna. bvi kann ad
vera heppilegast ad Utfera undirstodur i langatt med fjadrandi eiginleikum (e. elastic) en
ekki leyfa flot. Blygimmilegurnar eda adrar orkueydandi lausnir virdast akjosanlegri i
pveréttina par sem peaer auka ekki alagid a turninn og draga verulega ur &lagi & bruargolfid
og undirstédur pess.

6.1 Frekari rannsoknir

| pessari greiningu var ahersla 16gd & notkun blygimmilega en nidurstodur gefa einnig
visbendingar um mégulegan &avinning fyrir adrar gerdir af orkueydandi lausnum. I
greiningunni var adeins skodad eitt tilfelli af blygdmmilegum en Hameed o.fl. (2008)
komust ad i rannsokn sinni ad haegt sé ad besta skilgreiningu blygammilega til ad lagmarka
undirstddukrafta og feerslur braargolfs. Blygummilegur med o6lika stifni eftir attum voru
notadar i likaninu en i raun getur verid erfitt ad hanna blygdmmilegubinad sem hefur
mismunandi stifleika og flotkraft i annars vegar langatt og hins vegar i pveratt. Oftast er
midad vid sdmu eiginleika i badar attir. petta parf ad skoda nanar fyrir legurnar stadsettar i
turni.

Heegt veeri ad breyta stifleika og flotstyrk blygammileganna undir brdarg6lfinu vid turninn
i langattina en besta gildid & flotstyrki blygummileganna etti ad liggja & bilinu 3-15 % af
pyngd bruargélfsins samkveemt Hameed o.fl (2008). Mdgulega veaeri heppilegast ad fordast
flot & undirstodum i langatt. Einnig veeri haegt ad profa ad breyta stifni blygdmmileganna i
pveréattina eda haekka flotstyrk peirra en ekki er talid radlagt ad minnka flotstyrkinn par
sem blygummilegurnar myndu pa fara i flot &dur en honnunarvindalagi (brotmarkaéstand)
er nad og faerslur you pa 6hoflegar i notmarkaastandi.

Vid hénnun braarinnar pyrfti ad meta kostnad blygdmmileganna og avinningin sem felst i
nytingu peirra. Miklar ferslur briargdlfsins geetu krafist storra og kostnadarsamra
blygimmilega en hamarksfersla blyguimmileganna orsakast af narsvidsahrifum
timaradanna sem einkennast af stokum hradapuls. Kerfi sem takmarka hamarksferslur
brdargolfsins, likt og Rion-Antirion og Sutong brdin nyta, geeti verid ahugaverdur kostur til
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ad takmarka feerslur braargdlfsins i langattina pegar hradapuls nearsvidsahrifanna gengur
yfir og pa vaeri heegt ad minnka blygummilegurnar.

Radstafanir gagnvart upplyftikroftum voru ekki skodadar i greiningunni en pegar
timaradirnar sem voru meeldar vid Pjorsarbrd 21. jani arid 2000 (alagstilfelli nmer 5 og
10) voru keyrdar a upphaflega likanid og blygummilegu-likaninu ollu per togkrafti i
undirstodum vid enda brdargdlfsins. Tryggja pyrfti ad blygdmmilegurnar radi vid
togkraftinn eda beta vid 6drum bunadi sem tryggir ad bruargolfio geti ekki lyfst upp svo
sem koplum. Einnig veeri haegt ad baeta vio auknum massa a enda bruargolfsins likt og gert
var vid hénnun Tsurumi Tsubasa bruarinnar til ad fordast upplyftikraftana.

I greiningunni var umferdaralag ekki skodad eda borid saman vid jardskjalftadlagid a
brana. I forhénnun braarinnar bendir Verkfraeedistofan Efla & ad 6samhverft umferdaralag a
brina geeti verid radandi vid hénnun turnsins (Oskarsson, 2015). I greiningu Eflu var
hamarkssvignun turntoppsins i upprunalega likaninu vegna ésamhverfs umferdaralags um
270 mm sem er meiri fersla heldur en pegar skradu timaradirnar voru keyrdar &
upprunalega likanio og blygimmilegu likanid. Feersla turntoppsins vegna umferdaralagsins
bendir til pess ad umferdaralagid geeti verid radandi i hdnnun turnsins i langattina. Einnig
veeri dhugavert ad skoda hvernig brdin muni bregdast vid jardskjalftadlagi ef umferdaralag
er 6samhverft um turninn, pétt ad sliks sé ekki krafist i hénnunarstédlum. Slikt geeti breytt
sveiflueiginleikum braarinnar ef massinn a 6dru hafinu eykst an pess ad stifleiki braarinnar
breytist. bad geati valdid snaningsahrifum & turninn eda valdid 6samhverfum hreyfingum
braargélfsins sem geeti magnad upp jardskjalftaalagio a braargolfid.

Frekari rannsoknir a togkrafti kaplanna veeri einnig heaegt ad gera med pad markmid ad
stilla togkraftana pannig ad pversnid bruargoélfsins geti ordid sem minnst pegar Olik
alagstilfelli verka & bruargélfid. Kraftadreyfingin innan braargo6lfsins getur verid mjog o6lik
eftir pvi hvort langtimaalag verkar a bruargolfio eda hamarks umferdardlag. Stilla atti
kaplana pannig ad araunin a bruargélfio verdi sem minnst og bruin smidud pannig ad
braargolfid verdi larétt pegar kaplarnir eru strekktir med peim kroftum. Breyting &
togkroftum kaplanna getur einnig breytt sveiflueiginleikum bruarinnar og pad geti haft
ahrif & svorun hennar vid jardskjalftaalagi.

Honnun brdarinnar er pvi langt fra pvi ad vera lokid pétt ad nyting blygammilega sem
jardskjalftabunads hafi verid skodud. Einnig er rétt ad undirstrika ad allar timaradirnar sem
notadar voru i greiningunni voru Okvardadar, p.e. paer voru notadar eins og peaer voru
skradar i Sudurlandsskjalftunum 2000 og 2008. Mdrgum spurningum er ennpa osvarad
eins og fjallad er um ad ofan.
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7 Lokaoro

| pessari ritgerd var nyting blygimmilega sem jardskjalftavérn fyrir fyrirhugada stagbra
yfir Olfusa vid Efri Laugardaelaeyju skodud. Adur en byrjad var ad greina nyju brana var i
6orum kafla ritgerdarinnar fjallad um erlendar stagbryr & jaroskjalftasveedum og skodad
hvernig peer hafa verid hannadar med tilliti til jardskjalftadlags. Pridji kafli fjallar um
stadheetti stagbrdarinnar og hvada jardskjalftaalagi megi buast vid. Fjordi og fimmti kafli
ritgerdarinnar fjalla svo um forsendur og nidurstdour jardskjalftagreiningar & stagbrunni
yfir Olfusa vid Efri Laugardelaeyju.

Nidurstodur greiningarinnar & stagbranni yfir Olfusa vid Efri Laugardalaeyju benda til
pess ad blygummilegur geti leekkad larétta undirstddukrafta bruargélfsins um 90% ad
medaltali pegar skradar timaradir eru keyrdar & reiknilikanid samanborid vid bru an lega.
Feerslur braargdlfsins pegar blygummilegur eru notadar eru hinsvegar ad medaltali 35% af
feerslum brdargdlfsins i langattina midad vido lausa likanid en 50% i pverattina.
Blygummilegurnar eru pvi skilvirkari i ad takmarka kraftana sem myndast i undirstédum
braargolfsins heldur en ad stjorna faerslunum. Braargolfido hegdar sér einnig frekar sem ein
heild pegar blygimmilegur eru notadar i stad stifra tengingu. Blygimmilegurnar draga pvi
ur jardskjalftadlaginu sem bruargdlfid verdur fyrir.

Nidurstddurnar benda til pess ad akjosanlegt sé ad nota blygummilegur i pveréatt briarinnar
en farslur braargolfsins i langattina pegar blygummilegur eru notadar eru meiri og valda
auknu alagi a turninn. Notkun stoppara eda vidbotar dempara i langattina sem takmarkar
hamarksferslur braargdlfsins i langattina geeti pvi verid akjosanlegt eins og Rion-Antirion
0g Sutong bruarinnar gera.

Lausa likanid er ekki talid akjosanlegur kostur vegna pess hve vidkvemt likanid er fyrir
6samhverfu alagi og miklar feerslur eiga sér stad pegar timaradasettin eru keyrd a likanid.
Lausa likanid gefur hinsvegar hugmynd um hegdun braarinnar ef brdargdlfinu er sleppt i
jardskjalftaalagi.

Verdi stagbrdin byggd péa verdur han st fyrsta sinnar tegundar & islandi og pvi mikilvagt
ad vanda til verka. Miklir avinningar geta verid af nytingu jardskjalftabunadar vid hénnun
braarinnar. | pessari greinagerd var akvedid ad skoda nytingu blygimmilega par sem
blygdmmilegur er pekktur valkostur vid hénnun bria & jardskjalftasveedum & fslandi.
Ahugavert vaeri ad skoda annan blnad og adrar lausnir par sem stagbruin er fyrsta sinnar
tegundar & islandi og pvi ekki sjalfsagt ad blygimmilegur séu akjosanlegasti valkosturinn.
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A. Vidauki, myndir af timarédum

A myndum AO1 til A15 eru synd grof af hrédun, hrada og feerslu timaradanna sem eru
notadar i timaradagreiningunni. A hverri mynd eru timaradirnar syndar fyrir melda stefnu i
X, y 0g z hniti malisins, p.e. tveer laréttar stefnur hornréttar a hvor adra og l6drétta stefnu.
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Mynd A.1 Hrédunartimaradir maeldar i Selfossspitalanum 29 mai arid 2008 i X, y og z
stefnu.
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Mynd A.2 Hradatimaradir meldar i Selfossspitalanum 29 mai arid 2008 i x, y og z stefnu.
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Mynd A.3 Ferslutimaradir maldar i Selfossspitalanum 29 mai arid 2008 i x, y og z stefnu.
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Hrédun Flagbjarnarholt 17 jun 2000
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Mynd A.4 Hrédunartimaradir meeldar & Flagbjarnarholti 17 jani &rid 2000 i x, y og z
stefnu.
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Mynd A.5 Hradatimaradir mealdar & Flagbjarnarholti 17 juni arid 2000 i x, y og z stefnu.
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Mynd A.6 Ferslutimaradir meldar a Flagbjarnarholti 17 jani arid 2000 i x, y og z stefnu.
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Mynd A.7 Hrédunartimaradir meeldar & Hellu 17 jani arid 2000 i x, y og z stefnu.
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Mynd A.8 Hradatimaradir meldar & Hellu 17 jani &rid 2000 i x, y og z stefnu.
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Mynd A.9 Ferslutimaradir meeldar a Hellu 17 jani &rid 2000 i X, y og z stefnu.
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Mynd A.12 Farslutimaradir meeldar & Kaldarholti 21 jani arid 2000 i x, y og z stefnu.
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Mynd A.13 Hrédunartimaradir meeldar a Pjorsarbra 21 junii ario 2000 i x, y og z stefnu.
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Mynd A.14 Hradatimaradir meeldar a Pjérsarbra 21 janii arid 2000 i x, y og z stefnu.
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Mynd A.15 Farslutimaradir meeldar & Pjorsarbra 21 junii &rid 2000 i x, y og z stefnu.
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B. Vidauki, myndir af fyrstu
sveifluformum braarinnar

I pessum vidauka eru fyrstu prji sveifluform brdarinnar i hverja stefnu synd. Upphaflega
likanid méa sja@ @ myndum BO1 til BO3, & myndum BO04 til B0O6 ma sja blygummilegu
likanid og & myndum BO7 til BO9 ma sja lausa likanid.

Mynd B.1 Fyrstu prja sveifluform bruarinnar i langattina med upphaflegu
undirstoduskilyrdunum.
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C. Vidauki, myndir af hreyfingu

turntoppsins

| pessum vidauka er hreyfing turntoppsins synd & myndum CO1 til C10 pegar

timaradasettin eru keyrd & likonin. BUid er ad leidrétta fyrir mismunandi upphafsstodu
turntoppsins & milli likananna pegar kaplarnir eru strekktir. Turntoppurinn byrjar pvi i
nallpunktinum i 6llum likénunum. Hamarksfersla turntoppsins (6had stefnu) er synd inn &

grofunum ef turntoppurinn fer at fyrir grafid.

1. SelS0

20

bveratt [mm]
o
T

20

bveratt [mm]
o
T

150

150 -100 50 0 50 100
T T T
E 20+ LAUS -
£
£ 0f b
'©
(]
a-20f max 289 mm -
Il 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100
Langatt [mm]

Mynd C.1 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid SelSO er keyrt a likonin.

150
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pPveratt [mm]
o
T

OR 4

bveratt [mm]
o
T

LRB A

max 241 mm -

100 150

pveratt [mm]
o
| 2

max 406 mm -

Langatt [mm]

100 150

Mynd C.2 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellio FlagO er keyrt a likonin.

3. HellO

bveratt [mm]
o
T

-150 -100 -50

100 150

bveratt [mm]
o
T

LRB

100 150

pveratt [mm]

LAUS -

max 272 mm -

-150 -100 -50 0 50
Langatt [mm]

100 150

Mynd C.3 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid HellO er keyrt a likonin.
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4. Kald0

bveratt [mm]
o
T

-150 -100 -50

bveratt [mm]
o
T

bveratt [mm]
o
T
1

max 201 mm -
1 1 1 1 1

-150 -100 -50 0 50 100 150
Langatt [mm]

Mynd C.4 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid KaldO er keyrt & likdnin.

5. ThVs0

bveratt [mm]

bveratt [mm]

bveratt [mm]

max 388 mm -

100 150

Langatt [mm]

Mynd C.5 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid ThVsO0 er keyrt a likonin.
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bveratt [mm] pPveratt [mm]

pveratt [mm]

6. SelS90

-100

-100

0 50 100 150
Langatt [mm]

Mynd C.6 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid SelS90 er keyrt a likdnin.

bveratt [mm] bveratt [mm]

pveratt [mm]

7. Flag90

Langatt [mm]

Mynd C.7 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellio Flag90 er keyrt & likonin.



8. Hell90

bveratt [mm]
o
T
1

bveratt [mm]

20 max 167 mm -

-150 -100 -50 0 50 100 150

bveratt [mm]
o
T

-20 max 522 mm -

Il 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Langatt [mm]

Mynd C.8 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid Hell90 er keyrt a likdnin.

9. Kald90

bveratt [mm]
o
T

bveratt [mm]
o
T

bveratt [mm]
o
T

max 304 mm -
1

100 150

Langatt [mm]

Mynd C.9 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellio Kald90 er keyrt a likonin.
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pPveratt [mm]

bveratt [mm]

pveratt [mm]

Langatt [mm]

Mynd C.10 Hreyfing turntoppsins pegar alagstilfellid ThVs90 er keyrt a likonin.
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D. Vidauki, myndir af svignun
braargolfsins

I pessum vidauka er svignun vesturhafsins synd & myndum DO1 til D10 pegar
timaradasettin eru keyrd a likonin. Svignunin er reiknud sem farsla midpunkts
vesturhafsins midad vid ferslu enda hafsins, p.e. vestur endast6puls og vid turninn. par
sem bradargolfinu er haldid nidri i 16drétta stefnu er adeins um hreyfingu braargolfsins i

[6drétta stefnu ad reda.

1. SelS0
10 T T T T T T T
'g' OR
£ LRB
5 5t ot s
© RS | A M AR P AT ST Ao
) { AR TR P e
SR A
|
0 ! I L 1 ! | ! I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
20 T T T T T T T T
3
- i :
A PALPRRAAAAAN T asmenes 1
g) \/
n
20 1 1 | | | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
T T T T T T T
=3
3
o -100 - 7
O
4
_200 1 Il 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Timi [sek]

Mynd D.1 Svignun braargolfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellid SelS0 er keyrt & likdnin.

105



Langatt [mm]
N £ o
B

o

bveratt [mm]

Lodrétt [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Timi [sek]

Mynd D.2 Svignun braargolfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellia Flag0 er keyrt & likonin.

N
o o

Langatt [mm]

o

'
o

o
=]

bveratt [mm]
o

50

Lodrétt [mm]

o

&
S

Timi [sek]

Mynd D.3 Svignun braargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellid HellO er keyrt & likonin.
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bveratt [mm] Langatt [mm]

Lodrétt [mm]

Mynd D.4 Svignun braargolfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar

bveratt [mm] Langatt [mm]

Lodrétt [mm]

Mynd D.5 Svignun braargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar

4. Kald0
T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Timi [sek]

alagstilfellid KaldO er keyrt & likoénin.

5. ThVs0
T T

Timi [sek]

alagstilfellid ThVs0 er keyrt & likonin.
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Mynd D.6 Svignun bruargolfsins a milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellio SelS90 er keyrt a likonin.

Langatt [mm]

bveratt [mm]

Lodrétt [mm]

Timi [sek]

Mynd D.7 Svignun bruargolfsins a milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellid Flag90 er keyrt & likonin.
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Langatt [mm]
£ (o2} o)

N

o

bveratt [mm]

Y,
/

10 12 14 16
Timi [sek]

alagstilfellid Hell90 er keyrt & likonin.

bruargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar

9. Kald90
10 T T T T T
OR
—_ LRB
E 5 Laus :
B
2
g 0 ]
-
5 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
40 T T T T
T i
E
g I
)
>
a o -
40 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
100 T T T T T
E
E
3
0
kel
—1-200 - A
300 I I I I I I I L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Timi [sek]

alagstilfellio Kald90 er keyrt & likdnin.

Mynd D.9 Svignun braargdlfsins & milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
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10. ThVs90
T

Langatt [mm]

bveratt [mm]

L&drétt [mm]

Timi [sek]

Mynd D.10 Svignun bruargolfsins a milli mids vesturhafs og enda hafsins pegar
alagstilfellid ThVs90 er keyrt a likonin.
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E. Vidauki, myndir af stress-strain
graphs

I pessum vidauka eru hysteriuslaufur blygimmileganna syndar & myndum EO1 til E10
pegar timaradasettin eru keyrd a blygimmilegu likanid.

1. SelS0O
Midja langatt Midja pveratt
2000 1000
z Z 500
=3 0 =3
2 g o
E 2000 E
X X 500
-4000 -1000
-150 -100 -50 0 50 -50 0 50
feersla [mm] feersla [mm]
Vestur endi pveratt Austur endi pveratt
500 500
z z
X, =,
5 o 5 o
L= =
o (i
4 2
-500 -500
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
feersla [mm] feersla [mm]

Mynd E.1 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid SelSO er keyrt &
blygimmilegu likanid.
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2. Flag0

Midja langatt Midja pveratt
4000
1000
é 2000 g 500
5 5 0
b= 0 =
@ [0
N < -500
-2000 -1000
-100 0 100 200 -100 -50 0 50 100
faersla [mm] feersla [mm]
Vestur endi pveratt Austur endi pveratt
500 500
z z
= =,
5 0 5 ©
b= =
o i
4 4
-500 -500
-100 -50 0 50 -100 -50 0 50
faersla [mm] feersla [mm]

Mynd E.2 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid Flag0 er keyrt &
blygimmilegu likanid.

3. HellO
Midja langatt Midja pveratt
) ) 2000 ja b
1000
— = 1000
—Zﬁ. 500 é
2 0 2
o ©
< 500 * 1000
-1000 -2000
-10 0 10 20 30 -200 -100 0 100
feersla [mm] feersla [mm]
Vestur endi pveratt Austur endi pveratt
500 500
z z
=3 =
— 0 = 0
=} =)
= E=
S o
4 4
-500 -500
-200 -100 0 100 -200 -100 0 100
feersla [mm] feersla [mm]

Mynd E.3 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid HellO er keyrt &
blygummilegu likanid.
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4. KaldO

Midja langatt Midja pveratt
2000 1000
= = 500
_Zi 1000 _Zi
- = 0
] = -500
< 1000 x
-1000
-2000
-20 0 20 40 -50 0 50
feersla [mm] feersla [mm]
Vestur endi pveratt Austur endi pveratt
500 500
z z
= =
5 0 5 0
&= &=
o u
%2 %4
-500 -500
-50 0 50 -50 0 50
feersla [mm] feersla [mm]

Mynd E.4 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid KaldO er keyrt &
blygimmilegu likanid.

5. ThVs0
Midja langatt Midja pveratt
2000 2000
— — 1000
> 1000 =
=3 =
5 o 5 0
5 5
v > -1000
< 1000 X<
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-50 0 50 -400 -200 0 200 400
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= =
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o S
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-1000 -1000
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
feersla [mm] feersla [mm]

Mynd E.5 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid ThVsO0 er keyrt &
blygummilegu likanid.
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6. SelS90

Midja langatt Midja pveratt
2000 1000
= 1000 =
=, = 0
v < -1000
< .1000 x
-2000 -2000
-20 0 20 40 -150 -100 -50 0 50
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500 500
z z
=3 =3
2 2
S s
¥ ¥
-500 -500
-150 -100 -50 0 50 -150 -100 -50 0 50
feersla [mm] feersla [mm]

Mynd E.6 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid SelS90 er keyrt &
blygimmilegu likanid.

7. Flag90
Midja langatt Midja pveratt
4000 2000
= 2000 = 1000
= =
5 0 5 0
= E=
o ©
< 2000 < 11000
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5 5
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o 0 o 0
X X
-500 -500
-100 0 100 200 300 -100 0 100 200 300
feersla [mm] faersla [mm]

Mynd E.7 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid Flag90 er keyrt &
blygummilegu likanid.
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8. Hell90

Midja langatt Midja pveratt
4000 d 9 1000 jap
= 2000 = 500
= =3
5 0 5 0
&= &=
o o
X 2000 X500
-4000 -1000
-100 -50 0 50 100 -20 -10 0 10 20
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400 400

200
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o
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[N} N
o o
o o o

-200

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
feersla [mm] faersla [mm]

Mynd E.8 Hysteriuslaufur blygdmmileganna pegar alagstilfellid Hell90 er keyrt &
blygimmilegu likanid.

9. Kald90
Midja langatt Midja pveratt
2000 1000
E 2 o
s 2000 &
X" X 500
-4000 -1000
-50 0 50 -50 0 50
feersla [mm] faersla [mm]
Vestur endi pveratt Austur endi pveratt
500 500

Kraftur [kN]
o
Kraftur [kN]
(=)

-500 -500
-20 0 20 40 -20 0 20 40

feersla [mm] feersla [mm]

Mynd E.9 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid Kald90 er keyrt &
blygummilegu likanid.
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10. ThVs90

Midja langatt Midja pveratt
5000 d 9 1000 jap
= = 500
X, =,
5 0 5 0
b= =
i i
x X 500
-5000 -1000
-400 -200 0 200 400 -100 -50 0 50
faersla [mm] feersla [mm]
Vestur endi pveratt Austur endi pveratt
500 500
z z
= =,
5 0 5 0
b= =
o i
4 4
-500 -500
-50 0 50 -50 0 50
faersla [mm] feersla [mm]

Mynd E.10 Hysteriuslaufur blygimmileganna pegar alagstilfellid ThVs90 er keyrt &
blygimmilegu likanid.
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