Jardskjalftagreining a samverkandi
stalbitabri

Neaersvidsahrif vid
Sudurlandsskjalftana 2000 og 2008

J6n Gudni Gudmundsson

Umbhverfis- og

byggingarverkfraedideild
Haskoli Islands







Jardskjalftagreining a samverkandi
stalbitabra

Neersvidsahrif vid
Sudurlandsskjalftana 2000 og 2008

Jon Gudni Gudmundsson

30 eininga ritgerd sem er hluti af
Magister Scientiarum gradu i Byggingarverkfraedifraedi

Leidbeinendur
Bjarni Bessason, Haskdla Islands
Einar Haflidason, Vegagerdinni

Préfdomari / Fulltrdi deildar
Baldvin Einarsson

Umhverfis- og byggingarverkfraedideild
Verkfraedi- og natturuvisindasvid
Haskoli Islands
Reykjavik, febrdar 2010



Jardskjalftagreining & samverkandi stalbitabrii - Neersvidsahrif vid Sudurlandsskjalftana
2000 og 2008
JarOskjalftagreining 4 samverkandi stalbitabra

30 eininga ritgerd sem er hluti af Magister Scientiarum gradu 1 Byggingarverkfraedi

Hofundarréttur © 2010 Jon Guoni Guomundsson
Oll réttindi askilin

Umbhverfis- og byggingarverkfraedideild
Verkfradi- og nattaruvisindasvid
Haskoli Islands

VR 11, Hjardarhagi 2-6

107 Reykjavik

Simi: 525 4000

Skraningarupplysingar:

Jon Guoni Guomundsson, 2010, Jardskjalftagreining 4 samverkandi stalbitabru -
Neersvidsahrif vid Sudurlandsskjalftana 2000 og 2008, meistararitgerd, Umhverfis- og
byggingarverkfradideild, Haskoli Islands, 63 bls.

Prentun: Haskoélaprent ehf.
Reykjavik, febraar 2010



ABSTRACT

In this paper a study of a composite steel-concrete arch bridge under earthquake load with
special emphasis on near fault effects is presented. The new bridge over Pjorsa river, built
in 2003, was chosen for the study. It is located in the South Iceland seismic zone where
earthquakes of magnitude 7.0 can be expected. In this zone there are a lot of active seismic
faults and the distance between them is relatively short. An effort was made to analyze
near-fault effects in recorded time histories from the South Iceland earthquakes of 2000
and 2008. A simple method to add near-fault velocity pulses to far-fault time histories was
introduced. A Finite Element model of the bridge was constructed, then recorded and
simulated time series were used to study the effect of the near-field pulses. Work was done
to study the effects of rotating the horizontal earthquake time series. This was carried out
to test how much effect the direction of the earthquake fault has on the bridge. The main
conclusion was that near-fault pulses greatly affected the response of the bridge and are
likely to affect structures with long natural periods (> 1s).

UTDRATTUR

Verkefnid fjallar um greiningu 4 samverkandi stal-steypu bogabrd med tilliti til
jaroskjalftadraunar med sérstaka aherslu a vidbotardlag sem myndast vegna nalaegdar vid
upptok skjalfta og einkennist af sterkum hradapulsi. Briin sem vard fyrir valinu sem
viofangsefni rannsoknar er nyja Pjorsarbrain, sem var vigd arid 2003. Hun er stadsett a
einu virkasta jardskjalftasvaedi {slands, par sem finna ma morg misgengi sem hafa hreyfst
eftir landnam. L6gd var vinna 1 ad skoda meldar timaradir fra Sudurlandsskjalftunum 2000
og 2008 par sem leitad var eftir naersvidshradaptilsum og peir greindir. Einnig var skodud
einfold adferd vid ad bua til naersvidsahrif med pvi ad bata vid hradpulsi 1 timaradir sem
ekki innihalda slik einkenni. Bwid var til tolvulikan af brunni i einingaforriti og & pad
keyrdar maldar og tilbunar naersvidstimaradir. Rannsakad var hversu mikil ahrif pad hefur
4 svorun bruar ad snua alaginu og athuga pannig hvort pad skiptir mali hvernig bra snyr
midad vid stefnu misgengja i kring. Rannsdknin syndi ad narsvidsahrif skipta verulegu
mali fyrir bryr med langan sveiflutima (> 1s).






FORMALI

Vid jardskjalftaaraun geta bryr skemmst mikid og ordid ner O6nothafar. Pad getur tekid
langan tima og verid mjog kostnadarsamt ad gera vid paer. Pad skiptir pvi miklu mali ad
vi0 honnunina s€ notast vid vel skilgreindar alagsforsendur. Getur pad pvi skipt sképum ad
jardskjalftadlag 4 byggingarsvadinu sé vel skilgreint i alagsforsendum.

[ pessu verkefni verdur leitast vid ad skoda jardskjalftadlag 4 bryr sem stadsettar eru nalaegt
virkum misgengjum. Gerd verdur tilraun til ad skilgreina petta alag og athuga hvort pad er
nogu vel skilgreint 1 nigildandi stodlum.

Verkefnid var styrkt af Rannsoknarsjodi Vegagerdarinnar og fa adstandendur sjodsins
kaerar pakkir fyrir veittan studning.

Leidbeinandi vid gerd pessa verkefnis var professor Bjarni Bessason og vil ég pakka
honum kerlega fyrir 6metanlega adstod. Einnig veitti mér goda adstod Einar Haflidason
hja Vegagerdinni vid verkefnid og vil ég feera honum keerar pakkir fyrir. Eg vil einnig
pakka fodur minum Gudmundi Gudlaugsyni og moédur minni  Soffiu  Bjorgu
Sigurjonsdottur fyrir yfirlestur, gédar dbendingar og mikinn studning.
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1 INNGANGUR

1.1 Bakgrunnur

Sudurlandsjardskjalftarnir arid 2000 attu badir upptok sin nalaegt nyju Pjorsarbranni, po
sérstaklega skjalftinn 21. juni. Vio honnun briarinnar arid 2002 var tekid tillit til pessara
skjalfta. begar skjalftarnir ridu yfir ma @tla ad einhver narsvidsahrif hafi komid fram.
Nersvidsahrif eru litt skodad fyrirbaeri 4 {slandi og i fleiri 16ndum po slik fyrirbaeri hafa
eitthvad verid skodud, til a0 mynda i Japan og i Bandarikjunum. Oft er talad um ad
naersvidsahrif komi fram pegar mannvirki er innan vid 15 km frad sprungum og til ad
mynda tekur bandariski byggingarstadallin (1997 Uniform Building Code) tillit til pessa. A
jardskjalftasvaedinu Sudurlandi, SISZ (South Iceland Seismic Zone) eru morg misgengi og
frekar stutt & milli sprunga, svo @tla ma ad einhverskonar narsvidsahrif komi fram i
gognum fyrir skjalfta 4 pessu sveedi. Til ad rannsaka naersvidsahrif og hvada pydingu pau
hafa fyrir mannvirki er gagnlegt ad skoda nyju Pjorsarbriina vegna pess hversu nalegt hin
er misgengjunum fra arinu 2000 og einnig su stadreynd ad til eru skrdd gogn fra
melistodvum nalegt brinni. Hin er pvi kjorin i petta verkefni. Einnig eru nokkrir adrir
melistadir & Sudurlandi godir i pessu sambandi svo sem Hveragerdi og Selfoss eftir
skjalftann 2008. Liklegt verdur ad telja ad nersvidsahrif sjdist 4 gégnum frd pessum
stodum vegna nalagdar peirra vid upptok skjalftans og pvi tilvalid ad rannsaka pau med
2000 gognunum.

{il i|i;'!1'|1ﬂl1ﬂllﬂhm l

Mynd 1-1 Nyja Pjorsdrbruin



1.2 Markmio

Meginmarkmid pessa verkefnis er ad framkvaema jardskjalftagreiningu 4 nyju
bjorsarbrunni til ad rannsaka hversu ipyngjandi naersvidsahrif eru fyrir svorun hennar og
fyrir braarmannvirki af svipadri gerd. Ennfremur verdur athugad hvada ahrif mismunandi
stefnur jardskjalftadaraunanna hafa & brina. Til pess ad skoda pessa pztti verda notadar
timaradir sem skradar voru vid gémlu Pjorsarbrina og a voldum stodum a Sudurlandi i
jardskjalftunum 2000 og 2008. bessir skjalftar voru valdir vegna pess hversu storir peir eru
og hversu nyleg og areidanleg mealigdgn eru til fyrir pa. Einnig verda narsvidsdhrif
pessara skjalfta borin saman vid gogn erlendis fra, par sem greinilegt er ad narsvidsahrifa
gatir. Markmidid er ad komast ad pvi hversu mikil og kroftugleg pessi ahrif eru 4 fslandi.
Einnig verdur lyst sterdfredilegu likani sem nota ma til ad beata inn nersvidsahrifum i
timaradir sem skradar eru fjarri upptokum.

1.3 Uppbygging

[ odrum kafla verdur farid yfir ymis fredileg atridi sem vid koma greiningu 4
jardskjalftasvorun mannvirkja. Farid verdur yfir helstu atridi i sveiflufreedi og fredin a
bakvid svoOrunarrof. Skodud verda honnunarréfin ur evropska jardskjalftastadlinum,
Eurocode 8 (European commitee for standardization, 2003) hér eftir nefndur EC8 og ur
bandariska stadlinum Uniform Building Code (International Conference of Building
Officials, 1997) hér eftir nefndur UBC-97. Einnig verdur fjallad um einingaadferdina,
jardskjalftalegur og per greiningaradferdir sem notadar eru i verkefninu.

[ pridja kafla eru neersvidsahrif skodud sérstaklega. Fyrirbaerid verdur utskyrt og helstu
einkennum lyst. Athugud verda stefnuahrif hrada-timarada midad vid stefnur misgengja.
Einnig verda skodud svorunarrof og hvernig dhrif nalaegdar vid upptokin hafa & pau. Settir
verda fram studlar til ad bera saman vid ferslur i tolvulikaninu til ad greina hvad hefur
mest ahrif 4 mannvirkid. I lok kaflans verdur synd adferd til ad bua til timaradir med
na&rsvidsahrifum med pvi ad breyta timar6dum, sem skradar hafa verid i meira en 20 km
fjarlaegd fra upptokum. 1 stuttu mali felst adferdin i pvi ad baeta inn i radirnar hradapulsi
sem er einkennandi fyrir naersvidstimaradir.

[ fjorda kafla er farid yfir pa greiningu sem var gerd 4 nyju Pjorsarbrinni med hjalp
Sap2000 (CSI, 2007) einingaforritsins. Fyrst i kaflanum er branni og uppbyggingu hennar
lyst. Farid yfir helstu honnunarpatti svo sem hvernig akvednir hlutar hennar eru ferdir inn
i likanid, svo sem eins og yfirbygging hennar. P4 er fjallad um timaradirnar og pau gogn
sem notud voru til ad keyra a likanid. Reatt er um eigintidnir og sveifluform sem komu
fram vi0 eiginsveiflugreiningu. Einnig er skodadur munur & greiningaradferdum sem hagt
er ad nota i Sap2000 og gerd nemnigreining. I lokin eru svo syndar nidurstodur og farid
yfir peer fyrir mismunandi skilyrdi. Loks er samantekt & nidurstddum og umrada.

[ fimmta kafla er verkefnid rett i heildina og akvedin atridi greind nanar og
rannsoknarnidurstodur skodar sem merkilegar pottu. Talad verdur um hvernig paer geta
komid vid briarhénnun 4 Islandi og hvort og pa hvernig veri mogulega hagt ad mida
hénnun braa ad einhverju leyti vid per i framtidinni.



2 ALMENN FRADI

[ pessum kafla er fyrst farid yfir helstu atridi i sveiflufredum, sem eru grunnur ad pvi ad
geta gert greiningu 4 branni med par til gerdum forritum. Einnig er fjallad um svorunarrof
og hvernig pau eru uppbyggd. Farid er yfir einingaadferdina (e. Finite element method
FEM) og hvernig hagt er ad beita henni. P4 er umfjollun um jardskjalftarof i evropska
jardskjalftastadlinum EC8 og i bandariska stadlinum UBC-97. Skodad verdur hvernig
jardskjalftaeinangrun virkar og i lokin verdur farid yfir paer greiningaradferdir sem heaegt er
ad nota 1 Sap2000, einingaforrit sem notad er i verkefninu (CSI, 2007). bar verdur farid i
hefobundnu 6linulegu greininguna (e. Direct integration) og hr6du o6linulegu greininguna
(e. Fast non-linear analysis, FNA).

2.1  Almenn atridi um sveiflufraedi

Hér verdur farid yfir helstu atridi i sveiflufredum sem snua ad jardskjalftagreiningu
burdarvirkja. Notast er ad mestu leyti vid efni ur (Chopra, 2001) um sveiflugreiningu. Til
ad byrja pessa umfjollun verdur fario yfir
einnar frelsisgradukerfi, par sem skodadur k=S
verdur massalaus turn sem er innspenntur i Y

annan endann og med punktmassa i hinum, e

sja mynd 2-1. Slikt kerfi er kallad sveifill.

Skilgreinum stifnina k£ fyrir turninn og p

tdknum punktmassann med m. Latum nu K k
laréttan kraft verka 4 massann sem veldur

ferslunni u. Kraftajafnvaegi kerfisins ma

takna sem:

Mynd 2-1 Innspentur massalaus turn
p=Fs=ku @D s punktmassa efst

Hér er krafturinn sem verkar & turninn tdknadur med p og stifnikraftur stangarinnar sem
heldur & méti tdknadur med Fs. Til ad breyta pessu i hreyfifraedilegt astand parf krafturinn
a0 breytast med tima. Til a0 utskyra petta skulum vid skoda ramma, sja mynd 2-2.

t M,
® p()z

K k| = k

LLLLLLL L7777
Mynd 2-2 Rammi med tveimur innspentum sulum og punktmassa i midjunni
Ramminn er byggdur upp af tveimur innspenntum sulum sem eru tengdar saman med bita

sem hefur punktmassa i midjunni. A rammann virkar krafturinn p(?) sem veldur ferslunni
u(t). Motstodu kraftarnir i kerfinu eru stifnikrafturinn Fs og deyfnikrafturinn Fp. Notumst



vi0 annad l6gmal Newtons stundum kallad kraftalogmal Newtons og stillum upp
kraftajafnvaegi:

p(t) — Fs — Fp = mil (2-2)
sem leidir af sér hreyfijofnuna med pvi ad setja Fs ur jofnu (2-1) inn 1 jofnu (2-2):
mil + cu + ku = p(t) (2-3)

og deyfikrafturinn F, = cu par sem c er svokalladur deyfnistudull fyrir linulega deyfingu,
u er hradi og i hrodun. Til ad utfaera petta fyrir 6linulegt kerfi pa verdur hreyfijathan:

mii + cu + fo(u, 1) = p(t) (2-4)

bar sem fallid fs er stifnifall fyrir 6linulegt kerfi og er badi had ferslu og hrada (Chopra,
2001).

2.1.1 Larétt hrodun/Jardskjalftadlag a mannvirki

A svedum par sem mikid er um jardskjalfta er eitt adalverkefni verkfraedinga ad skoda
hegdun mannvirkja m.t.t jardskjélftaalags. I pessum kafla verdur litid stuttlega yfir pad
hvernig hagt er ad leida petta alag ut fyrir hreyfijofnuna. Latum nt larétta hrodun verka a
undirstédur rammans i mynd 2-2, vid petta verdur fersla bedi vid undirstddu og efst i
rammanum. Ferslu { undirstddunum skulum vid gefa taknid wuy(2) og efst u'(z). Pessar
feerslur ma tengja saman 1 jofnunni:

ut(t) = u(t) + uy(t) (2-5)

Hér er u heildarfzersla mannvirkisins 1 efsta punkti fra upphafsstodu og u ef afstad farsla
rammans midad vid undirstddu eins og adur var skilgreint. Hreyfijofnuna fyrir rammann
ma rita sem:

mil +cu+ku=0 (2-6)

par sem enginn annar utanad komandi kraftur verkar 4 kerfid nema jardskjalftahrooun. Nu
parf einungis ad taka adra afleidu af jofnu (2-5) og setja inn 1 jofnu (2-6) og af pvi leidir:

mii + ctt + ku = —mii,(t) (2-7)

Er pa hegt ad gefa jardskjalftadlaginu virkan kraft p.; einungis Ut frd gefinni hrodun fyrir
jardskjalfta:



Perr () = _mﬁg ) (2-8)

betta er svo hagt ad utfera fyrir dlinulegt kerfi med pvi einungis ad skipta ut F;, = ku med
fallinu f; sem kom fram 1 jofnu (2-4) par sem fallid f; er 6had hrodun (Chopra, 2001).

2.1.2 Frjals sveifla og eigintidni

[ odeyfori frjalsri sveiflu verdur hreyfijafnan eftirfarandi:
mii+ku=0 (2-9)

Frjals sveifla verdur pegar eitthvad kemur hreyfingu 4 kerfi sem er i stodufredilegu
jafnvaegi, eins og pegar turninn & mynd 2-1 er dreginn Ut og honum svo sleppt. b.e.a.s.
kerfinu er einungis gefin upphafsutbeygja og upphafshraoi:

u = u(0) u = 1(0) (2-10)

svo eftir ad turninum er sleppt &n nokkurs alags pa leitast kerfid vio ad komast 1 jafnveegi.
Leysum jofnu (2-9) og notum upphafsskilyrdin hér ad ofan:

u(t) = u(0) cos w,t + ua()()) sin wy,t (2-11)

n

par sem w, er skilgreint sem:

K (2-12)
w, = E
Af pessari jofnu er svo haegt dkvarda grunnsveiflutima virkisins:
_m (2-13)
n W,
Og af pessu ma svo leida eigintidni virkisins sem er:
Wy, (2-14)

1
ﬁ_n 21

En o, kallast hringeigintidni. 1 rauninni méa kalla badi f, og w, eigintidnir virkisins
(Chopra, 2001).



2.1.3 Deyfni i frjalsri sveiflu

Til ad innleida deyfni inn i einar frelsisgradukerfi 1 frjalsri sveiflu er skodud jafna (2-3) og
par sem p(t) = 0, verdur jafnan:

mii+cu+ku=0 (2-15)
Ef deilt er i gegn med massanum m fast:
il + 2w, + wiu =0 (2-16)
bar sem w, er eigintioni kerfisins eins og skilgreint 1 jofnu (2-12) og:

= ¢ ¢ (2_ 1 7)
2mw, Cgr

¢

bar sem [ er svokallad deyfnihlutafall kerfisins, skilgreint sem hlutfall af kritiskri deyfni:

2k 2-18
Cor = 2Mmwy, = 2Vkm = — @-18)
w

n

Ef vid gefum kerfinu einungis upphafsiutbeygju og upphafshrada, sja jofnu (2-10), koma
fram 3 mismunandi deyfhnitilfelli (sj& einnig mynd 2-3):

 Ef c =c, (¢ =1) er talad um kritiskt deyfnihlutfall, par sem kerfid ner jafnveegi
me0 tima hratt &n sveiflu.

« Efc >c, (6> 1) er talad um ad kerfid sé yfirdeyft, par sem kerfid nar jafnveegi
strax an sveiflu en pad tekur lengri tima ad na jafnvaegi en pegar kerfid er i kritisku
deyfnihlutfalli.

* Efc <c, (¢<1)ertalad um ad kerfid sé undirdeyft og sveiflast pad pa med tima
pangad til pad naer jafnvegi, kerfid er po toluvert lengi ad na jafnveegi.



Kiritiskdeyfni, [ = |
Yhirdeyft, £ =2

0

Undirdeyft, £ = 0.1

w( ) w((n

Mynd 2-3 Munurinn a yfir- undir- og kritiskri deyfingu (Chopra, 2001)

Astaedan fyrir pvi ad talad er um kritiskt deyfnihlutfall er vegna pess ad pad er minnsta
hlutfall sem leyfir kerfinu ad fara beint i jafnvaegi an sveiflu. bad skilgreinir pvi morkin a
milli pess ad kerfid sveiflast eda sveiflast ekki. Leysum nu jofnu (2-16) fyrir undirdeyft
kerfi med somu upphafsskilyrdi og i jofnu (2-10) og faum:

1(0) + gw,u(0)
Wp S

(2-19)

inwpt

u(t) = e=59nt |y (0) cos wpt +

bar sem wper:

Wp = Wp4/1 —¢? (2-20)

Deytni veldur pvi ad eigintioni kerfisins minnkar ur w,, i wp og hakkar eiginsveiflutimann
ur T,, 1 Tp. bessi ahrif eru hverfandi pegar deyfnihlutfallid er undir 20% og er pvi hegt ad
gera rad fyrir a0 wp = w, pegar hlutfalllid er undir pvi. Venjuleg mannvirki hafa
deyfnihlutfall 4 bilinu 0-20% og ma pvi gera rad fyrir ad eigintidnin breytist ekki vid ad
innleida deyfni. Vid honnun mannvirkja er algengt ad nota 5% deyfnihlutfall. (Chopra,
2001)

2.1.4 Rayleigh deyfni

Rayleigh deyfni er pad kallad pegar deytnifylkid ¢ i margra frelsisgradu kerfi er lyst sem
hlutfalli af massafylkinu m og stifnifylkinu k:

c=am+ fk (2-21)

bessi jafna gerir deyfnina héda tioni. Skodum petta fyrir einnar frelsisgradu kerfi, sem
gefur:

1 = —1(« 2-22
- (am + k) = 2¢w sem gefur ¢ = > (w + ﬁw) (2-22)

Med pvi a0 velja tionir & pvi bili sem ahugi er 4, er haegt ad dkvarda ¢, sja mynd 2-4
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Mynd 2-4 Hlutfall deyfni af kritiskri deyfni sem hlutfall af tioni

Og nu er einfaldlega hagt ad finna studlana med eftirfarandi jofnum:

a = 2010, (1w, — Gw1) /(w5 — w?) (2-23)
B =2 (5w, — §1w1)/(w% - ‘U%) (2-24)

Mikilvaegur pattur i pessu er ad sveifluformin verda pverstodlud midad vid C. Af pessari
astedu er hagt ad breyta jofnuhneppinu i 6hadar diffurjofnur eins og talad er um i kafla
2.1.6. Meira um petta ma finna 4 bls 390 i (Cook, o.l., 2002).

2.1.5 Lausnir a hreyfijofnunni

Vel pekkt lausn a hreyfijofnunni (jafna(2-3)) er svo kallad Duhamels heildi fyrir einnar
frelsisgradu kerfi. Lausnin byggir & pvi ad lysa kraftinum sem verkar & kerfid sem ro6d
6endanlega litilla og stuttra kraftpulsa. Svo er svorun kerfisins fyrir akvedinn kraft p(t) a
tima ¢ fundin med pvi ad safna saman svorunum fyrir alla pulsana upp ad peim tima.
Duhamels heildinu er lyst 4 eftirfarandi hatt:

u(t) =

ftp(t) sinfw,(t —1)]d*t (2-25)
0

n

Hér er w, eigintioni kerfisins. Duhamels heildid gefur lausn 4 lokudu formi ef ad
kraftinum p(t) er lyst med fagudu einfoldu falli. Fyrir flokin tilfelli par sem kraftinum
p(t) er lyst tolulega fyrir hvert timaskref er haegt ad leysa Duhamels heildid med
tolulegum adferdum. Til frekari utskyringar a pessu, klassisku adferdinni og svokalladri
tidni-rams adferd (e. Frequency-Domain Method) er visad i (Chopra, 2001).



2.1.6 Hreyfijafnan fyrir fleiri en eina frelsisgradu

Til ad innleida kerfi sem inniheldur fleiri en eina frelsisgradu skulum vid taka rammann &
mynd 2-2 og bata vid had ofan & hann og par med er komid tveggja frelsisgradu kerfi. Til
ad einfalda kerfid eru hadirnar sjalfar i rammanum nalgadar sem fullkomlega stifar og
sidan latum vid hverja had einungis hafa einn stifnistudul, par sem k/ er sameignleg stifni
stlnanna 4 had 1 og k2 fyrir h&d 2, sjd mynd 2-5. Sama gildir um deyfni, par sem einnig
er einn studull fyrir hana a hverri had.

@ > P,

k2
@) > B

k1

Mynd 2-5 Rammi a tveimur heedum med mismunandi stifni og massa

Innleidum nt jofnu (2-3) fyrir margra frelsisgradu kerfi og verdur jafthan pannig:

mit+ fp + fs = p(t) (2-26)

bar sem feitletrudu stafirnir merkja fylki eda vigra, hér er m massafylkid og fp, fs, p(?) eru
kraftavigrar. Setjum nt upp kraftajatnvaegisjofnur fyrir kerfid:

mqiy + fp1 + fs1 =11
myi, + fpo + fo2 = P2
bar sem:
fs1 = kquy + ky(uy —uy)
fs2 = ka(up —uy)
og
fp1 = ¢ty + (g — 1)
fp2 = (T, —1q)
Af pessu ma leida og fra jofnu (2-26):

_[ml 0]
m=1o m,



r= ] =[50 ] f] = e

fDl] c1tc; —¢ [iﬁ] .
= = A =cu
D= {fp2 [ —c, cz] U,

bar sem m er massafylkio, k er stifnifylkid og ¢ er deytnifylkio fyrir heildarkerfid. Petta
gefur a0 jafna (2-26) verdur:

mit + cu + ku = p(t) (2-27)

bar med er buid ad leida ut adferd med fylkjareikningi til ad vinna Gr gognum fyrir fleiri en
eina frelsisgradu og einungis parf ad bata vid dialkum og linum vid fylkin pegar
frelsisgradu er baett vid. Petta er audvelt ad syna fram 4, sja (Chopra, 2001). Audséd er ad
ekki er haegt ad leysa jofnu (2-27) nema leysa 1t fyrir allar frelsisgradurnar.

Til ad nota pessa jofnu i hreyfifredum verdum vid ad geta leyst ut per eigintidnir sem
tilheyra kerfinu. ber eru jafn margar og frelsisgradur kerfisins. Skodum nli margra
frelsisgraou kerfi 1 frjalsri sveiflu og gefum pvi N fjolda frelsisgrada. Jatna (2-27) verdur
pa eftirfarandi:

mit+ku=0 (2-28)

Eins og sést er deyfninni sleppt og enginn kraftur verkar & kerfio. Kerfinu ma gefa
einhverja upphafstutbeygju og upphafshrada, til ad framkalla frjalsa sveiflu:

u = u(0) u = u(0) (2-29)

Til ad finna eigintidnir og eiginsveifluform kerfisins verdur ad leysa eigingildisverkefni.
Fyrst er ferslu kerfisins lyst sterdfredilega:

U= $pqn(t) (2-30)

bar sem ¢ er sveifluform kerfisins og er fall sem er 6had tima, g, (t) er svo timahad
breyting faerslnanna lyst med pyou falli:

qn(t) = A, cos w,t + B, sin w,t (2-31)
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Med einfaldri diffrun er haegt ad leida Ut og setja jofnu (2-30) inn 1 jofnu (2-28) og pa fast:

[kd)n - wrzlmqbn]CIn(t) =0 (2'32)

Med einfoldum hatti er haegt ad syna fram 4 a0 jafna (2-32) getur einungis verio leyst 4 tvo
vegu. Annad hvort er:

[k — wZm]p, =0 (2-33)

eda g, (t) = 0 sem geefi til kynna ad ferslurnar vaeru engar sem litill ahugi er 4 ad skoda
eitthvad frekar. Nu ef ¢, = 0 gefur pad til kynna ad um enga hreyfingu sé ad rada og
petta er lika litt &hugaverd lausn, svo af pessu leidir:

det[k — w?m] =0 (2-34)

Med pessu er buid ad stilla upp eigingildisverkefni til ad finna eigintionir kerfisins Til ad
akvarda eiginsveifluform er heegt ad nota jofnu (2-33), med pvi ad setja inn fyrir
eigintionirnar og leysa ut fyrir ¢,,. Hafa verdur pé i huga ad ekki er fundin bein lausn a
eiginvigrunum ¢,, heldir vitum vid einungis 16gun peirra og parf pvi ad velja eitt gildi og
hin gildin innan vigursins skalast svo samkvemt pvi. Oft er fyrsta gildid valid sem einn.

Skilgreinum nt NxN fylki sem inniheldur alla eiginvigra:

(I)ll (I)IZ q)lN
b = ¢21 (I)ZZ "' cI)ZN (2_35)
(I)Nl (I)NZ (I)NN

Hér skilgreinist hver dalkur sem einn eiginvigur, pad er ad segja eitt eiginsveifluform og
hver lina er fyrir hverja frelsisgradu. Med einfoldum hatti er haegt ad bua til hornalinu
fylki med pvi ad nota petta fylki og normalfallaadferd par sem:

N
w(®) = ) $,0,(0) = dq (2-36)
r=1

Farid er betur yfir petta i (Chopra, 2001) en hornalinufylkin eru skilgreind pannig:

K< ®Tk® M~ ®"Tmd (2-37)
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Einnig er hagt ad gera petta vid deyfnifylkid og verdur pad einnig hornalinufylki,
skilgreint:

C= dTcd (2-38)
Ef sidustu prjar jofnur eru svo settar inn i jofnu (2-27) kemur 1t:
Mg+ Cq+ Kq=op(t) (2-39)

bessa jofnu er svo tiltolulega audvelt ad leysa med par til geroum adferdum, sja kafla 2.1.5,
par sem 611 fylkin eru hornalinufylki (Chopra, 2001).

2.1.7 Svorunarrof

Svorunarr6fid var fyrst sett fram af M. A. Biot 4rid 1932 sem hagnyt adferd vid ad skoda
ahrif jarohreyfingar & mannvirki. Svorunarr6fio gefur goda mynd af pvi hver ahrif skjalfta
4 mannvirki eru par sem pad gefur mestu utsveiflu sem fall af eigintidni fyrir einnar
frelsisgradu kerfi. Petta ma skoda nanar med pvi ad taka utgangspunkt i faerslutimardo, sja
mynd 2-6.

{].41

() J
-().4
0 10 20 30
Time, sec

lg(r)/ g

Mynd 2-6 Timarod fyrir dkvedonar meeldar feerslur (Chopra, 2001)

Notum pessa timardd og finnum hver svorun einnar frelsisgradu kerfis er fyrir pessa
jarohreyfingu. Notadar eru par til gerdar adferdir og ferslurnar leystar ut ar jofnu (2-3).
Talad er um lausnir 4 henni i kafla 2.1.5. Haegt er ad nota ymsar adferdir til ad leysa
jofnuna, til ad mynda er haegt ad nota télulega tegrun, sja nanar i kafla 5 i (Chopra, 2001).
Einhverjar sterdir fyrir eigintioni og deyfni eru valdar, hér metti t.d. velja ad nota
deyfnina 2% en lata eigintidnina breytast vid myndun svorunarrdfsins. Fyrir hvert einnar
frelsisgradu kerfi er hamarksfersla fundin:

ug(Ty,,¢) & mgXIu(t. Th, 6)l (2-40)

A mynd 2-7 er adferdin synd myndrzant.
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Mynd 2-7 Sérunrrof fyrir 2% deyfni fyrir timarodina hér a undan, a) er fyrir 0.5 sec, b)
Sfyrir 1.0 sec og c) fyrir 2.0 sec. (Chopra, 2001)

betta er hagt ad gera 4 likan hatt fyrir hrada og hrodunar timaradir, og svipar til jofnu
(2-40)

uO (Tn ’ C) d:ef mtaxlu(tt Tn; C)I (2_41)

uf) (Tn ) g) d:ﬁ mtaX|u6 (t! Tn; C)l (2_42)

Ut fra pessu er svo haegt ad bua til svorunarréf fyrir baeedi hrada og hrodun. (Chopra, 2001)

2.2 Einingaadferdin

Ollum edlisfredilegum fyrirbzerum sem finnast i verkfraedilegri aflfradi er lyst med
mismunandi jofnum og oft eru verkefnin sem leysa & of flokin fyrir klassiskar adferdir.
Einingaadferdin (e. Finite element method) byggir a tolulegri greiningu og skilar af sér
nalgun 4 raunverulegu lausninni. Adferdin byggir 4 pvi ad deila hlutnum sem er verid ad
skoda upp i marga minni hluta, svokalladar einingar. Hver eining er afmorkud med enda /
hornpunkti sem kalladir eru hnttpunktur. Pessir hnutpunktar hafa dkvedna hreyfimoguleika
sem kallast frelsisgradur. betta geta verdid faerslu- eda snuningsfrelsisgradur. Braad er a
milli frelsisgrada med sérsteedum formfollum til ad dkvarda formbreytingar innan eininga.
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Petersson, 1992)

Adur en afram er haldid er rétt ad fara stuttlega yfir pessi einingaformfoll sem lysa hvernig
dreifing pess sem skodad er yfir eininguna. bessi foll geta verid margskonar til demis
parabola en algengast er ad nota bara linulegt fall. Hér eru f6llin taknud med M. Eitt fall er
fyrir hvern hnatpunkt i einingunni og er gildi fallsins 1 fyrir sinn hnttpunkt, en nuall i 6llum
hinum. Fyrir hverja einingu faum vid eitt fylki sem inniheldur 611 formfoll pessara
einingar. Til ad gefa demi skulum vid skoda einingu med tveimur hnutpunktum i og j, pa
er einingaformfallafylkio:

Ne = [Nf Nje] (2-43)

Heegt er ad setja pessi einingaformfoll saman 1 eitt stort formfall fyrir allt verkefnid sem er
skilgreint med N, og svo er skilgreint fallid B sem er afleidan af NV sem pydir ad pad lysir
breytingum i einingunni. Sja ndnar (Ottosen og Petersson, 1992). Til ad lysa pvi hvernig
einingaadferdin virkar verda skodadar einingar i tvividd fyrir linulegt verkefni. Jafnvaegi
innrenna og Utrenna krafta fyrir eina einingu ma lysa med jofnunni:

Vie+b=0 (2-44)

par sem:

(2-45)

xR

N®‘<

0g
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5 5 &
x 00 5y 6z 0] Oyy
T — g s il _ | Ozz i
Vi = lo 5y 0 o 0 e o= Oy (2-46)
s s 5 Oxz
0 0 52 0 ox dy O-yZ-

Hér er b svokalladur innrikraftavigur og lysir hann innri kroéftum i einingunni, t.d. pyngd;
o taknar paer spennur sem virka 4 eininguna og V7 er stigull sem lysir i hvada r6d er
diffrad. Med jofnu (2-44) er hagt ad lysa astandi hverrar einingar en til ad geta lyst pvi
hvernig margar einingar virka saman er hér med synt svokallad sterkt form
einingaadferdarinnar fyrir petta verkefni:

f BTodV = f NTtdS + f N"bdVv (2-47)
14 s 14
bessi jafna lysir hegdun kerfisins sterdfredilega. Hér er:
ty (2-48)
=|t,
ty

kraftvigur fyrir randskilyrdi sem verda redd seinna. Tekid skal fram ad 1 pessu tilviki er ¥
3x3n fylki par sem n er fjoldi hnutpunkta alls kerfisins.

Skilgreinum nu fylkid D sem lysir sambandi spennu og streitu, sja nanar skilgreiningar i
(Ottosen og Petersson, 1992).

o = D& — Dg, (2-49)

Hér er &, er upphafstreita eininganna. Adur en haldid er afram skulum vid fyrst skilgreina
hvernig ferslurnar tengjast einingaformfollunum:

u=Na (2-50)

Nu vitum vid ad streita er breyting i feerslu og hana ma pvi dkvarda sem:

£ =Vu = Ba (2-51)

betta er svo sett inn 1 jofnu (2-49) og pad svo inn 1 jofnu (2-47) og pa faest:
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2-52
<f BTDBdV>a = fNTtdS+j-NTb dV+j-BTD£0 dv ( )
14 S 14 14

Til ad lysa pessari jofnu skulum vid fyrst skilgreina tvo randskilyrdi. Fyrsta er pegar vid
pekkjum kraftvektorinn ¢ = A yfir svaedid S, og hitt er pegar vid pekkjum fersluna u = g
yfir svedid S,.

Skilgreinum nt dkveodnar sterdir i jofnu (2-52):

k= fBTDBdV
14
fyr= j NThdS+j NTtds
Sh Sg
(2-53)
fi= fNTb dv
14
fo = j-BTDSO dv
14
Nu er jafnan ordin:
ka=f,+fi+fo (2-54)

Er jafnan pvi ordin tilt6lulega audleysanleg. Pannig virkar einingaadferdin til einfoldunar &
floknum verkefnum. Hér verdur samt ad hafa i huga ad einingaadferdin er einungis nalgun,
pannig ad pvi fleiri einingar sem madur notar pvi neer kemst madur raunverulegu lausninni.
Ekki verdur farid frekar i pad hvernig 4 ad reikna upp ur pessu og er visad i (Ottosen og
Petersson, 1992) fyrir frekari upplysingar.

2.3 Jardskjalftaeinangrun

Hugmyndin ad baki jardskjalftacinangrun (e. base isolation) er frekar einféld. Hin byggir 4
pvi ad einangra mannvirkid fra laréttri jardskjalftahreyfingu med pvi ad setja sérstaka
einingar & milli mannvirkisins og grunnsins sem hafa litla larétta stifni midad vid
mannvirkid. Vid petta minnkar eigintioni kerfisins og feerist fra rikjandi (e. predomined)
tioni jarOhreyfingarinnar yfir 4 tidniband par sem hreyfiorkan er minni. Petta hefur pau
ahrif ad fyrsta sveifluform byggingarinnar er einungis hreyfing i einangruninni 4 medan
mannvirkid er néanast alveg stift. Samhlida pessu eykst deyfni kerfisins vegna
einangrunarinnar. Til ad lysa pvi hvernig jardskjalftaeinangrad kerfi virkar skulum vid
skoda pad i einfoldustu mynd, eda sem tveggja frelsisgradukerfi. A mynd 2-9 sést petta
kerfi og peer sterdir sem tengjast pvi.

16



iy

Up

g -
= o = g
Mynd 2-9 Tveggja frelsisgradukerfi med jardskjalftaeinangrun (Naeim og Kelly, 1999)

Skilgreinum nu fersluvigurinn:

- -0 =

5 Us — Up

Ferslurnar eru utskyrdar & mynd 2-9, par sem u, er fersla grunnsins eda i reynd

jardskjalftahreyfing yfirbordsins, uy, er faersla botnpldtunnar og u, er faersla haedarinnar. A
einfaldan hatt er haegt ad fa eftirfarandi med pvi ad nota hreyfijéfnuna:

mv + cv + kv = —mrii, (2-56)

Hér er:

m=["3" ] e=[5 o] w=[o k] =0

Ut fra pessu ma skilgreina eftirfarandi fasta:

ks wlz,
= — 6:—2
m w3

k
b (1)52
m+my

Med pvi ad akvarda eiginsveifluform ut fra jofnu (2-56) med hefdbundnum heetti, er
audveldlega hegt ad syna fram 4 ad:

1 1
o=l ets {—;u - —y)e)} (37)

17



bar sem:

l
ol = {CD‘?} i=1.2
by
Hér stendur @1 og @2 fyrir sveifluform 1 og 2 fyrir mannvirkid. Fyrir frekari atskyringu 4
pessu sja (Naeim og Kelly, 1999). Ut frd pessu er audvelt ad sja ad pvi minni sem
studullinn € er pvi meira af jardhreyfingunni er tekin upp i einangruninni fyrir fyrsta
sveifluformid. Mesta orkan er venjulega tekin upp af fyrsta sveifluforminu, par af leidandi
er gott ad studullinn € sé lagur og er leitast vid a0 hafa hann af sterdargradunni € =
0(1072) vid honnun 4 jardskjalftacinangrun. Fyrir seinna sveifluformid ma sja ad meiri
hreyfing er 4 sjalfu virkinu en i einangruninni. Af pess ma sja hvernig hreyfingin er skipt &
milli forma og hversu mikid stifnin i einangruninni skiptir mali. Hegt er ad leida petta ut
fyrir jarOskjalftacinangrad kerfi med fleiri frelsisgrddum og koma sveiflurnar fyrir
einangrunina fram 1 fyrstu sveifluformunum. Pannig er audvelt ad sja hvernig
jardskjalftalegur hafa beint dhrif 4 pad hvernig mannvirkid hegdar sér vid jarohreyfingu.
(Naeim og Kelly, 1999)

2.3.1 Blyfylltar gdmmilegur

Su gerd af jardskjalftalegum sem notud hefur verid i nokkrar bryr 4 Islandi eru svokalladar
blyfylltar gimmilegur. Pessar legur voru fundnar upp 4 Nyja Sjalandi arid 1975 og hafa
veri0 notadar vida eftir pad svo sem i Japan og i Bandarikjunum. Legurnar eru lagskiptar
med gimmilégum og stalpynnum & vixl. Til ad auka deyfnigetu peirra eru settir i einn eda
fleiri blyskjarnar i par til gerdar holur (Naeim og Kelly, 1999). Almenna adferdin vid ad
setja pa i er ad bora gat i leguna og prysta svo blykjarna sem er sterra en gatid inn. A
fslandi er st 6hefdbundna adferd notud ad bora gat og svo er blyid steypt beint i pad. Pessi
adferd hefur verid profud hreyfifredilega, su rannsokn for fram vid Taknihdskoélann i
brandheimi 4rid 1989 (Bessason og Haflidason, 2004). Rannsoknarnidurstddurnar voru svo
snidnar ad tvilinulegum vinnuferilli og eftirfarandi jofnur settar fram:

AG ]

K, =, = 4G (2-58)
T,

K, =116K, (2-59)

Q4 = ypd, (2-60)

bar sem K, er eftirstifnin, K,, er upphafsstifnin og parametrarnir A,, G, og T, eru
pverskurdarflatarmal, skufstudull og heildarpykkt gimmisins. Pad skal samt tekid fram ad
talan 11.6 1 jotnu (2-59) er toluvert herri en almennt er talad um i 6drum fraediritum.
Sterdin Q4 er flotspenna vid null skufstreitu fyrir hysteresu-vinnuferilinn, A, er
pverskurdarflatamal blykjarnans og g, er aztlud virk flotspenna kjarnans. Pessi flotspenna
er um 20% minni en almennt er talad um. betta skyrist af pvi ad blykjarninn er ekki settur i
undir prystingi (Bessason og Haflidason, 2004).

2.4 Svorunarréf ur EC8 og UBC-97

[ pessum kafla verdur farid yfir helstu atridi til ad bua til svérunarrof. Badi verda skodud
r6f Evropustadalsins EC8 og bandariska stadalsins UBC-97. Svorunarrofum er etlad ad
vera lysandi fyrir paer adstedur sem mannvirki byr vid m.t.t. jardskjalfta, pau eiga ad lysa
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efri morkum svOrunar sem eiga ad geta komid fram pegar jardskjalfti med tiltekinn
medalendurkomutima ridur yfir 4 svedinu.

2.4.1 Svorunarrof i Eurocode 8

bau svorunarrdf sem skilgreind eru i EC8 byggja 4 gdgnum frd moérgum timar6dum.
Pannig 4 ferillinn sem syndur er 4 mynd 2-10 ad taka tillit til allra mogulegra svorunarrofa,
svo ad ef pad kemur til jarOhreyfingar pa lendir svorunarréf hennar undir ferlinum. Légun
ferilsins stjérnast a0 mestu af fjorum studlum; S, 75, Tc og Tp. Pessir studlar akvardast af
jardfredilegum adstedum 4 peim stad par sem reisa & mannvirkid. Haed ferilsins stjornast
einnig af studlinum 7 sem er hadur deyfni og er n = 1 fyrir 5% deyfnihlutfall. Grunngildi
hr6dunar a, hekkar eda laekkar ferilinn en hefur ekki ahrif 4 16gun hans.

Sela,

2,580 |

Iy Ic Ip T
Mynd 2-10 Svérunrrof fyrir honnun med ECS8

Jofnurnar sem lysa ferlinum eru eftirfarandi:
T
0<T<T, : S.(T)/ay = 5[1 + o (257 - 1)]
B
TB < T < TC : Se(T)/ag = 2,5775

T,
Te<T<Tp : S,(T)/a,=2,5nS [ﬂ

T.Tp
Tc<T<Tp : S.(T)/a, = 2,5775[ 2

|

Studullinn 7 er fundinn med eftirfarandi jo6fnu:

n=1/10/(5 +¢) = 0,55
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bar sem ¢ er deyfnihlutfall r6fsins. Pessu r6fi ma svo varpa yfir i honnunarr6f med pvi ad
velja videigandi hegdunarstudul (European commitee for standardization, 2003).

2.4.2 Svorunarroéf fyrir 1997 Uniform Building Code

Svorunarr6fio i UBC-97 byggja 4 somu forsendum og ECS8 réfin og eru pannig had tegund
jarovegs par sem mannvirkid kemur til med ad standa. Hér er po notud onnur adferd og
medal annars tekid tillit til fjarlegdar mannvirkisins fra virkri sprungu. Logun ferilsins
stjornast af tveimur studlum, C,og C, sem eru akvardadir ut fra jardvegsgerd, tegund
jaroskjalftasvaedis og hversu mannvirkid stendur nalagt virkri sprungu. Jardvegsadstaeour
skipta mestu og er hagt ad finna skilgreiningu 4 peim i sérstokum toflum. Ekki er tekid
tillit til naleegra sprunga nema svadid sem til athugunar er sé 4 svedi 4, par ad segja a
versta svedinu m.t.t. jaroskjalfta.

I~ CONTROL PERIODS
/ 256, T.= GJ25C,

T, -02T;

Ia I
PERIOD (SECONDS)

Mynd 2-11 Sorunrrof fyrir hénnun med UBC-97

Sja ma 4 mynd 2-11 hvernig C studlarnir stjorna 16gun ferilsins (1997 Uniform Building
Code, 2007).

2.5 Greiningar adéferdir sem notadar voru i Sap2000

Vid 6linulega timaradagreiningu med Sap2000 er hagt ad nota tver adferdir, annars vegar
svokallada hefobundna olinulega greiningu (DI) og hins vegar hradvirka Olinulega
greiningu (FNA). [ pessum kafla verdur orstutt farid i fredilegan bakgrunn pessara
aoferda.
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2.5.1 Hefébundin élinuleg greining

Hefdbundin dlinuleg greining (e. Direct integration, DI) er notud til ad reikna svérun
likansins med pvi ad nota tolulega itrun, an pess p6 ad breyta formi hreyfijafnanna fyrst.
Svorunin er aatlud yfir timabilid At pannig ad reiknud er farsla fyrir hvert timaskref, fyrst
fyrir At og svo 2At, 3At upp i nAt. Fyrir timaskref n er hreyfijafnan:

mii,, + cit, + R = R&*t (2-61)
mit, + cu, + ku,, = R&* (2-62)

Hér er m, ¢ og k fylki fyrir hreyfij6fnuna og u er fersluvigurinn fyrir timaskref » og R eru
kraftvigrar fyrir hvert timasref. Fyrri jafnan hér ad ofan hentar betur til o6linulegrar
greiningar par sem ad k fylkio getur breyst 4 milli skrefa.

Med hefdbundinni dlinulegri greiningu er haegt ad dkvarda u fyrir skrefid n + 1 med
mismunandi adferdum, par sem mismunnandi upphafsskilyrdi eru pekkt fyrir dkvedin
timaskref. Pessi reiknirit (e. algorithm) skiptast i bein (e. explicit) og folgin (e. implicit).
Beinum reikniritum ma lysa med eftirfarandi heetti:

Uny1 = f(Up, Uy, iy, Up_yq, .) (2-63)

Lausnin inniheldur einungis 1idi sem koma fram i timaskrefunum & undan. Fyrir f6lgin
reiknirit er lausnin hins vegar:

Upt1 = f(un+1' i’ln+1' Uy, un' un; ) (2-64)

Lidir hreyfijéfnunnar eru hér teknir saman vid timaskref » + 1. Munurinn 4 pessum
adferdum felst adallega 1 pvi hversu stodugar lausnirnar eru, hversu morg timaskref parf ad
taka og hversu nakvem lausnin er. Fyrir bein reiknirit parf ad varast pad ad timaskrefin
verdi ekki of stor, ef pau fara yfir eitthvad akvedid gildi At,,- pa verour lausnin 6stodug og
stefnir ekki 4 neitt. Petta pydir ad oft parf ad nota morg timaskref sem getur verid
timafrekt. Fyrir folgnu reikniritin er lausnin avalt stodug og er pvi haegt ad nota sterri skref
en petta kemur nidur & ndkvemni. Folgin reiknirit eru po oftast notud vid gerd likana i
burdapolsfredum. Munurinn & itrunarhrads reikniritanna er 1.8 fyrir hvert timaskref, par
sem lausnin er hradvirkari fyrir beinu adferdina. Petta er til komid ad mestu leyti af pvi pad
er haegt ad gera fylkin ad hornalinufylkjum. Beinu reikniritin henta ekki vel vid greiningu 4
burdarpolsfredilegum verkefnum en henta betur i bylgjufredum. bvi verdur ekki farid
meira yfir pau fraedi og er visad i kafla 11.12 i (Cook, o.fl., 2002) fyrir ndnari upplysingar
um reikniritid.

Til ad utskyra folgin reiknirit adeins betur skulum vid skoda einnar frelsisgradu kerfi. Tvar
pekktar adferdir vid lausn sliks kerfis med hefdbundinni dlinulegri greiningu, er ad nota
annad hvort medalhrédun eda linulega hrodun. Fyrir medalhrodun sem er oft kollud
trapisuregla eru jofnurnar eftirfarandi:

1 -
(1) = 5 Gl + i) (63
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Og lausn fyrir pau skref sem nota 4, par sem jafnan hér ad ofan er heildud og eftirfarandi
jotnur leiddar ut:

1
Ups1 = Uy + EAt(ﬂnﬂ +il,) (2-66)
1
Upy1 = Up + Atun + ZAtz(un+1 + un) (2-67)

bar sem At = t,,,1 — t,o0g T = At. Og fyrir linulega hrodun gildir:

.o .. T .o .. -
u(T) =Up + E (un+1 + un) (2 68)
Lausnin verdur pa:
. N e " 2-69
Uptp = Uy + EAt(un+1 + iiy,) ( )
1 1 2-70
Upy1 = Up + Attl, + At? (Eunﬂ + §un) (2-70)

bar sem somu gildi eru 4 timaskrefunum og fyrir medalhrodunaradferdina.

Til ad bata pessa adferd og til ad utfera hana fyrir margra frelsisgradu kerfi verdur nu
skoodud svokollud Newmark-adferd. Jofnurnar hér 4 undan eru pa settar fram 4 forminu:

Upp = Uy + At[yi‘ln+1 + (1 - V)ﬁn] (2-71)

. 1 . .. 2-72
Upip = Uy + Atun + EAtz[zﬁun+1 + (1 - Z,B)un] ( )

bar sem medalhrodunaradferdin gefur studlana y = %, p =i og fyrir linulega

hrodunaradferdina eru studlarnir y = %, p = %. Med pvi a0 leysa 1 0g Uy4q Ut Ur jofnu
(2-72) og setja pad inn 1 hreyfijofnuna, jafha (2-62), feest eftirfarandi nidurstada:

1 1 1 .
y y _ y . )
* c{/)’Atu" ¥ (E ~1)in o <ﬁ -1
bar sem:
1
T = om 3yAt c+k (2-74)
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Hegt er ad nota badar pessar jofnur til ad leysa verkefnid med hefobundinni 6linulegri
greiningu. Gott er ad hafa i huga ad k®/’er ekki hornalinufylki og verdur pvi alltaf flokid
og timafrekt ad leysa r jofnuhneppunum. Nu er haegt ad nota y og [ studlana til ad kvarda
jofnurnar og til frekari utskyringa 4 peim er visad i bls 419 i (Cook, o.fl., 2002). Taka ma
fram ad hagt er ad bua til deyfnifylkid ¢ med svokalladri Rayleigh deyfingu sem farid var
yfir i kafla 2.1.4.

2.5.2 Hroéd dlinuleg greining

Hrod olinuleg greining (e. Fast non-linear analysis, FNA) er einfold adferd sem byggir a
grunnjéfnum aflfredinnar ( jafnvaegis, kraft-ferslu og samrymanleika). Haegt er ad leida ut
fra hreyfijofnunni (jofnu (2-3)) jofnu par sem nakvemt kraftajafnvegi er fyrir
tolvumodelid & timanum t og lysir sér pannig:

mit(t) + cu(t) + ku(t) + R(t)y, = R(t) (2-75)

Hér eru m, ¢ og k massafylkid, hlutfallsleg deyfnifylkio og stifnifylkid. Sterd peirra midast
vi0 fjolda frelsisgrada N, R(t) er utanadkomandi kraftur i sérhverri frelsisgradu og R(t)y.
er kraftvigur sem tekur tillit til peir krafta sem koma fram i einingum sem eru o6linulegar.
Til ad reikna kraftvigur fyrir 6linulega hegdun er notud itrun i sérhverjum punkti.

Ef moddelid er 6stddugt an oOlinulegra eininga er hagt ad bata vid svokdlludu virku
elastisku stifnifylki &, , med stifni sem er ekki null. Margtfeldi af pessu stifnifylki og ferslu
er svo beett vio sitt hvoru megin jafnadarmerkisins 1 jofnu (2-75), og kemur 1t:

mit(t) + cu(t) + (k + k. )u(t) = R(t) — R(t)y, + k. u(t) (2-76)

Til ad einfalda eru 1idir teknir saman og kemur 1t:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = R(t) (2-77)

Nt vitum vid ad linulega stifnifylkid k er pekkt en virki utanadkomandi krafturinn R(t) er
opekktur og verdur ad vera reiknadur med itrun. Ef nalgunin & virku linulegu stifninni er
200 verdur samleitni itrunarinnar go0, pvi lidurinn —R(t) 5, + k.u(t) verdur litill.

Til ad reikna Olinulegu krafta hverrar olinulegrar einingar parf ad finna Olinulegu
feerslurnar. Pessar faerslur er haegt ad reikna med eftirfarandi jofnu og jafnan fyrir
hradabreytinguna er eining synd:

d(t) = bu(t) d(t) = bu(t) (2-78)

bar sem b er 6had tima. Haegt er ad reikna olinulega kraftinn f{t) fyrir 6linulegu einigarnar
ef vid pekkjum timaradir faerslna og hrada peirra. Pad er samt 1jost ad 4 hverju timastigi er
einungis heegt ad gera petta med itrun.
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Til a0 geta leyst jofnu (2-77) parf ad finna fyrst svokallada Ritz vigra. Fylkid @ (sja jofnu
(2-35)) inniheldur N fjolda slikra vigra og eru vigrarnir hadir 4lagi. Til ad finna pessa vigra
er notast vid eftirfarandi jofnur:

d"med =1 OTkd = 02 (2-79)

Hér er I einingarfylkid og Q2 er hornalinufylki sem inniheldur eigintidnirnar 1 6ru veldi
eftir hornalinunni. Nu er haegt ad lysa svorun kerfisins 4 eftirfarandi hatt:

u(t) = ®Y(t) u(t) = PY(t) i(t) = ®Y(t) (2-80)

Setjum petta ntina inn 1 jofnu (2-77) og margfoldum 1 gegn med ®7sem gefur:

IV(t) + AY(t) + Q2Y(t) = F(t) (2-81

Jafnan lysir n mérgum 6hddum jofnum, vegna pess ad oll fylkin eru ntina hornalinufylki.
Af pessari astedu @tti ad vera audvelt ad leysa jofnurnar pegar btid er ad finna kraftinn
F(t) sem haegt er ad finna med itrun:

F(t) = ®TR(t) = ®TR(t) — ®TR(t)y, + Pk u(t) (2-82)

Nu skilgreinum vid:

B =bd (2-83)

Af pessu ma svo leida 4 nokkud einfaldan hatt ad:

@k, u(t) = BTK, d(t) ®TR(t)y, = BTf(t) (2-84)
Fyrir betri utskyringu 4 pessu er visad i 18. kafla i (Wilson, 2008).

Til a0 leysa verkefnid med FNA parf pvi fyrst ad finna Ritz vigrana og fylkid B. Svo er
bara itrad fyrir hvert timaskref og til demis hagt ad nota Taylor r60 til ad nélga lausn
(Wilson, 2008).
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3 NARSVIDSAHRIF

[ pessum kafla verdur reett um nersvidsahrif (e. Near-source effects) jardskjalfta. Fyrst
verdur leitast vid ad lysa fyrirberinu sem einkennist af l4gtioni hradapuils sem myndast
nalegt upptokum skjalfta og breidist ut i stefnu misgengis. Naest verdur farid nokkrum
ordum um skjalftana 2000 og 2008, par 4 medal tdlulegar upplysingar og stadsetningu. Ad
pvi bunu verdur athugad hvort finna megi stefnuhada hradapulsa i gognum beirra. Einnig
verda svorunarrof skjalftanna skodud 4 voldum melistodvum. Rofin verda svo borin
saman vid honnunarréf tveggja pekktra jardskjalftastadla til ad sja hversu mikid stadlarnir
taka tillit til nersvidsahrifa. Jafnframt verda pau skodud sérstaklega fyrir sveiflutima a
bilinu 0,9-1,8 sek sem eru mikilvaegir fyrir bryr sem nanar verdur fjallad um i kafla 4. I lok
kaflans verdur sidan stuttlega farid yfir pad hvernig haegt er ad herma narsvidsahrif med
par til gerdum adferdum.

3.1 Fraedikafli

JarOhreyfing nalegt jardskjalftasprungu eda brotgengi getur verid toluvert 6lik peim sem
eru i meiri fjarleegd fra upptokum. Neersvidsahrifa getir oftast 1 innan vid 20 km fjarlaegd
fra upptoku (Sommerville, o.fl., 1997). bad hefur ahrif & hreyfinguna hvernig brotmyndun
sprungunnar er og hver brotstefnan er. A pessu svadi geta lika ordid téluverdar varanlegar
feerslur (Bray og Rodriguez-Marek, 2004). Jardhreyfing nalgaegt upptokum skjalfta getur
ordid fyrir dhrifum fra skafbylgjuptls sem myndast pegar misgengi rifnar upp og verdur
kroftugri eftir pvi sem sprungan er lengri. Ahrifin eru mest 4 stad sem stendur nilagt
misgenginu en pod sem lengst fra upptokum pannig ad sprunga sem rifnar upp ad
athugunarstad sé sem lengst. Petta kallast stefnuahrif. Annad fyrirberi sem hefur ahrif &
jarohreyfingu kallast ,,fling” eda hrokkahrif og tengist varanlegum faerslum misgengis.
Ba0i pessi fyrirberi kalla fram stéra hradapulsa, en lotulengd ,,fling* er Tfg = 2 sec
fyrir skjalfta yfir M, > 6,5 4 sterd sem tengist leegri tioni og hofum vid pvi ekki mikinn
ahuga a pvi. Stefnuahrifin koma fram fyrir sveiflutima 4 bilinu 0,5-3 sek (Howard, o.fl.,
2005) og geta oft aukid svorun talsvert. bad hefur synt sig i mérgum gdgnum um
jarohreyfingar nalegt upptokum ad stefnudhrifin koma fram med hradapulsi snemma i
gégnunum sem getur verid um eda yfir 100 cm/sek. Mikid af pvi sem vitad er um
naersvidsahrif i dag er byggt & gognum byggdum 4 rannséknum & framreiknudum gégnum
sterkra skjalfta, par sem gognin eru skrdd i meira en 20 km fjarlegd (Ambraseys og
Douglas, 2003), sja einnig (Sommerville, o.fl., 1997).

3.1.1 Skilgreining & naersvidsahrifum

Til a0 skilgreina hvad narsvidsahrif eru er haegt ad skoda m.a. pa stadla sem til eru sem
taka tillit til peirra. Til ad mynda hefur verid talad um ad nersvidsahrif séu til stadar pegar
stadsetning mannvirkis er innan peirrar fjarleegdar sem samsvarar lengd sprungunnar. {
Eurocode 8 (European commitee for standardization, 2003) er kvedid 4 um ad ef byggingin
er 1 mikilvaegisflokki IV (mesta krafa) og er innan vid 15 km fra virku misgengi skuli
sérstaklega tekid tillit til naersvidsahrifa. betta & pé einungis vid ef mogulegur skjalfti fra
sprungunni er sterri en Mg = 6,5. Ekki er skilgreint beint hvernig taka skal tillit til
narsvidsahrifanna sérstakleg nema ad gera skuli likan fyrir pau til honnunar (European
commitee for standardization, 2003).
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[ ameriska byggingarstadlinum UBC-97 er tekid tillit til naersvidsahrifa med studlunum N,
og N, sem notadir eru til ad moéta stadbundid svorunarrof. Fyrri studullinn N, tekur fyrir
pann hluta r6fsins sem er fyrir stuttan sveiflutima (hrodun) og seinni studullinn N, er fyrir
langan sveiflutima (hrada). Pessir studlar byrja ad hafa ahrif pegar mannvirkid er innan vid
15 km frd misgengi og er gerdur greinarmunur a4 premur gerdum sprungna sem luta ad
vaentanlegri sterd skjalfta og arlegum rekhrada. Pessir studlar midast vid medaltal af
hradahlutanum sem er i stefnu sprungunnar og pettinum sem er pvert a sprunguna.
Stadallinn tekur p6 ekki & pvi pegar pverpatturinn er mjog har eins og vid pulshegdun
(Bray og Rodriguez-Marek, 2004).

3.1.2 Athuganir og rannsoknir

Nersvidsahrif hafa komid fram i gognum margra skjalfta, pau sast t.d. i Northridge
skjalftanum arid 1994 i Kaliforniu, Kobe skjalftann arid 1995 i Japan og Chi-Chi skjalftann
arid 1999 i Tavan. Stoér puls i jardhreyfingunum leysir ut mikla orku & stuttum tima sem
getur valdid umtalsverdum skemmdum (Shen, o.fl., 2004). Kroftugar jardhreyfingar og
mikill skadi hefur oft att sér stad i nokkurra km fjarlegd fra sogulegum
jardskjalftasprungum. Til demis 1 Kobe skjalftanum 4rid 1995 i Japan en par er talad um
ad 90% af 6nytum eda alvarlega skemmdum byggingum hafi verid stadsettar innan vid 5
km fra misgenginu. Af peirri dstedu eru verkfraedingar sammala um ad radleggja notkun
haerri honnunarhrédunar vid honnun bygginga sem liggja nalagt virkum sprungum (Wang,
o.fl., 2002). Sterk jarohreyfing nalaegt storum jardskjalftum er versta jardskjalftadlag sem
bygging getur lent i. Ekki eru alltaf til naersvidosgdgn fyrir pessa jardskjalfta. bvi hefur oft
purft ad nota gdgn sem skrdd eru i nokkurri fjarlegd fra upptokum. Pad hefur komid i 1jos
ad akvednar tegundir misgengja hafa meiri ahrif en adrar 4 jarOhreyfingu i nersviodi
(Ambraseys, o.fl., 2005). Nidurstadan er pvi st ad jardhreyfing nalegt upptokum getur
verid toluvert frabrugdin peirri sem er langt i burtu. Petta kemur kannski ekki berlega i 1jos
i hrodunartimar6dum peirra, heldur frekar 1 hrada og ferslutimar6dum. Ma sja pessi ahrif
sem akvedna pulshegdun sem kemur fram i timar6ounum, af voldum stefnudhrifa. Mesti
jardhradi fyrir nersvidsahrif getur pannig verd eitthvad herri en jardhradi vio upptokin og
getur pessi munur haft t6luverd ahrif 4 4lagid sem mannvirkin geta ordid fyrir (Bray og
Rodriguez-Marek, 2004).

3.1.3 Stefnuahrif

begar skodadar eru timaradir sem meldar eru nalegt upptokum skjalfta til ad kanna
naersvidsahrif er leitad ad lagtidnipulsi sem sést gjarnan 4 rodunum. Erfitt getur verio ad sja
nakvamlega hvar pessi puls er, en til ad fara yfir petta er gott ad athuga heestu sveifluna
par sem mesta orkan er i gognunum og akvarda stefnu hennar. Stefnan sem fundin er med
pessum hetti er svo borin saman vid stefnu misgengja. Til ad finna stefnuna er hagt ad
teikna upp hrada fyrir badar attir maelisins og sja hver helsta stefnan verdur fyrir dkvedna
sveiflu 1 timar6dinni (Howard, o.fl., 2005).
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Mynd 3-1 Stefnudhrif fyrir sniogengi skooad hornrétt a misgengi (Howard, o.fl., 2005)
(FN: fault normal)

A mynd 3-1 ma sja stefnu mesta pals midad vid stefnu snidgengisins fyrir timaradir fra
nokkrum velpekktum jardskjalftum, sem lyst er i grein eftir (Howard, o.fl., 2005). bar
kemur i 1jés ad fyrir snidgengi, sem algengust eru 4 Islandi, er stefnan oftast nanast i stefnu
sem er pvert & misgengin. Til ad bera kennsl 4 orkuna sem kemur fram i gognum eru
skodud svorunarrofin og reiknadur eftirfarandi studull:

3,0
SI = f S, (D)dt (3-1)
0,5

Pennan studul er svo hagt ad nota til ad bera saman nidurstodur. (Howard, o.fl., 2005).

3.1.4 Tilbunar timaradir med narsvidahrifum

Til ad bua til hermanir sem lysa narsvidsadhrifum i timar6dum er hagt ad nota margar
mismunandi adferdir. { pessari ritgerd verdur notast vid einfalda adferd sem lyst er i (Shen,
o0.fl., 2004). bekkt er mun préadri adferd sem byggir a svokdlludum Specific Barrier Model
sem ma t.d. finna i grein eftir (Halldorsson, o.fl., 2007) sem adlogud hefur verid ad
islenskum gdgnum. [ adferdinni hér er hradapulsinum beett vid timaréd sem er mald i
meira en 20 km fjarlegd, eda buin til hermun ut frd eldri gognum. bessum tilblina
hradaputlls ma skipta upp i tver tegundir, annars vegar tegund A sem er lyst med kosinus
falli og tegund B sem lyst er med sinus falli:

(3-2)

V,
g a(t) = ?p [1 — cos(a)pt)], 0<t=<T,

Uy p(t) =V, sin(wyt), 0<t<T, (3-3)

Par sem T, er sveiflutimi palsins og V}, er mesti jarohradi fyrir timar6dina. Samkvamt
beirri rannsdkn sem birt er i (Halldorsson, o.fl., 2007) er T, a bilinul,49-2,60 sek og

hradinn 4 bilinu 24,0-95,3 cm/s 1 Sudulandskjalftunum. Tilbiina hradtimarddin er svo blin
til med eftirfarandi jofnum:
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v -
iy 5a(8) = g (D) + 52 [1 = cos(wyt)] -4)

g 55 (t) = U, (t) + aly sin(w,t) (3-5)

Hér er a valid eftir pvi hvad hradapulsinn 4 ad vera rikjandi. Til ad finna hrédunar-
timaradirnar er einfaldlega haegt ad diffra hradann. Pannig er audveldlega hegt ad herma
narsvidsahrif med pvi ad bata vid hradapulsi framarlega 1 hrodunar-timar6dinni (Shen,
o.fl., 2004).

{ (Mavroeidis og Papageorgiou, 2003) er synd jafna sem tengir saman stzerd skjalfta (M)
og tidni hradapulsins T,:

logT, = —2,9 + 0,5M,, (3-6)

bannig a0 t.d. ef M,, = 6,5 er T, = 2,24s.

Til a0 herma akvedin gildi fyrir mesta hrada jardhreyfingar sem verdur nalaegt upptokum
skjalfta er haegt ad nota dvinunarlikan sem byggir & skradum naersvidstimar6dum. Best er
ef haegt er ad nota stadbundna dvinunarlikangar, en 1 mérgum tilfellum eru peer ekki til.
Demi um slikar likingar ma finna i grein eftir (Ambraseys og Douglas, 2003):

logy == bl + bZMS + b3d + bASA + bsss (3'7)

Hér er M sterd skjalftans midad vid yfirbordsbylgjur, d er fjarlegdin 4 yfirbordinu fra
sprunguplaninu (sprungunni sjalfri). S, er 1 ef um stifan jardoveg er ad rada, annars 0, Sg er
1 fyrir mjikan jardveg en annars 0. Fyrir berg eru badir studlarnir 0. Studlarnir sem eru
fundnir ut fra rannsoknargdgnum fyrir 186 skjalfta eru taknadir med b. Hér getur y tdknad
margar mismunandi sterdir svo sem hamarks yfirbordshrodun badi larétt og 100rétt,
orkuhlutfall og fleira. Pegar y breytist breytast b-studlarnir i samraemi vid pad. Nidurstodur
fyrir studla b ma sja 1 téflu 3.1 fyrir hagildi laréttrar og 160réttrar hrodunar, a, og a,.

Tafla 3.1 Nidurstoour b-studla fyrir valdar steerdir

Log steeroir b, b, b;
log(an) -0,659 0,202 -0,0238
log(ay) -0,959 0,226 -0,0312

Studla fyrir adrar kennisterdir ma finna i (Ambraseys og Douglas, 2003).

3.2 Sudurlandsskjalftarnir 2000 og 2008

Arid 2000 ridu yfir Sudurland tveir storir jardskjalftar, annar pann 17. jini og hinn 21. juni.
Upptdk peirra voru i hinu pekkta brothalla Sudurlands (SISZ) en 4 pessu svaedi hafoi verid
frekar litil hreyfing i teeplega 100 ar. I gegnum soguna hafa skjalftar af staerd allt ad 7.1 Mg
veri0 tidir 4 SISZ svadinu og hafa oft valdid miklum skemmdum. Sidasta jardskjalftahrina
4 pessu svadi var 4 arunum 1896 og 1912, en eftir skjalftahrinuna arid 1912 var svedid
nanast laust vid stora jardskjalfta allt til arsins 2000.
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Mynd 3-2 Stadsetning og misgengi skjalftanna ario 2000 (Ragnar Stefansson, o.fl., 2000)

Skjalftarnir arid 2000 voru af svipadri sterd (My = 6,5) og fundust i allt ad 200 km
flarlegd fra upptokum. Engin hus hrundu i skjalftunum en engu ad sidur skemmdust sum
peirra svo illa ad pad purft ad lysa pau oOnothef. Einnig urdu nokkrar skemmdir &
lagnakerfum og vegum. J6rd opnadist sumstadar um allt ad einn metra vid misgengin.
skjalftanum pann 17. juni meldist mesta hrodun 47% af pyngdarhrodun og i skjalftanum
pann 21. juni 84% af pyngdarhr6dun (Ragnar Sigbjoérnsson, o.fl., 2000).

Skjalfti reid aftur yfir & Sudurlandi pann 29. mai 4rid 2008. Sterd hans var 6.3 Mw og
upptokin voru nalaegt Hveragerdi. Skjalftans vard vida vart, og sogdust jafnvel ibuar a
fsafirdi hafa fundid fyrir honum. Mestu ahrifa gaetti i Hveragerdi og a Selfossi, og urdu par
toluverdar skemmdir af hans voldum sem og vida annars stadar a4 svadinu. Fyrstu
melingar bentu til ad skjalftinn hafoi att upptok um pad bil 6,5 km sudaustur af Hveragerd
i vestur hlidum Ingolfsfjalls, a sprungu sem liggur nerri pvi i nordur-sudur stefnu. Vid
nanari urvinnslu & meeligdgnum virdist atburdurinn hafa verid pannig ad skjalfti vid retur
Ingolfsfjalls hafi raest annan jardskjalfta u.p.b. 1 sek sidar, 4 misgengi vid bainn Kross rétt
austan Hveragerdis (sj& mynd 3-3). Misgengid hefur verid kortlagt eftir morgum
eftirskjalftum sem attu upptok sin & um pad bil 20 km langri sprungu i nordur-sudur stefnu
i minna en 2 km fjarleegd fra Hveragerdi. Sterd hrodunar 1 gdognunum vid Hveragerdi var 4
bilinu 44% til 84% af pyngdarhrodun og komu fram lagtioni hradapulsar sem eru tengdir
naersvidsahrifum (B. Halldorsson og R.Sigbjornsson, 2009).

64°3'N -

Hveragerdi

Latitude

63°57N 4 &
9
H

63°54N+ £

63°61'N 4 |

T T
21°30'wW 21°20'W 21°10W
Longitude

Mynd 3-3 Stadsetning og misgengi skjalftans ario 2008 (B. Halldorsson og R.Sigbjornsson,
2009)
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i Hveragerdi er stadsett hrodunarmalanetid ,,ICEARRAY* sem inniheldur medal annars
11 pridsa meela. Mesta jardhrodunin meeldist i austur og vesturhluta bajarins. Var stundum
nokkur munur & maldum timarddum og skyrist petta ad mestu af adstedum & hverjum
stad. (B. Halldérsson og R.Sigbjornsson, 2009)

Tafla 3.2 Tolulegar upplysingar um skjalftanna

Skjalfti 17.06.00 Skjalfti 21.06.00 Skjalfti 29.05.08

Lengdargrada 63,97° 63,97° 64,01°
Breiddargrada 20,36° 20,71° 21,01°
Steerd (Ms/My) 6,6/6,5 6,6/6,4 6,2/6,3

Skjalftarnir arid 2000 og 2008 verda notadir vid greiningu a naersvidsahrifum. Upptdk og
steerd pessara skjalfta er synd i toflu 3.2. Meldar timaradir frd pessum skjalftum verda
einnig keyrdir & tolvulikanid af bjorsarbrunni sem er til skodunar i kafla 4.

3.3 Stadsetning og stefna maelistodva

Til ad skoda neersvidsdhrif voru valdir melistadir sem eru tiltdlulega nalegt upptokum
peirra skjalfta sem til athugunar eru. Stadirnir eru syndir i toflu 3.3 sem og fjarleegd peirra
fra upptokum.

Tafla 3.3 Fjarlegd meelistoova fra sprungum og upptokum

Stadsetning / Skjalfti Fra sprungu [km] Fra upptokum [km]
bjorsarbru - eldri / 21.06.00 3,0 5,0
Selfoss - radhus /29.05.08 4,0/8,0%* 8,0
Hveragerdi - dvalarheimilli /29.05.08 6,0/1,0* 9,0
Hella / 17.06.00 10,0 15,0

* Aztlad Gt fra mynd 3-4, og er fyrri fyrir eystri sprunguna og seinni fyrir vestari sprunguna

A mynd 3-4 ma sja upptok skjalftanna og paer malistédvar sem eru til athugunar.
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Selfoss
Hveragerdi
bjérsarbru
Hella

Mynd 3-4 Stadsetnign skjalfta og meelistoova

Til a0 geta notad gdgnin frad pessum melistodvum parf ad vita stefnur hrodunarrasanna a
sérhverjum stad. [ Pjorsarbranni radast stefnurnar af legu hennar, p.e. laréttu paettirnir
fylgja annars vegar langatt og hinsvegar pveratt hennar. M&larnir & hinum stédvunum eru
einnig i stefnu mannvirkjanna og mé sja & mynd 3-5 hverjar pessar stefnur eru midad vid

¥

=

nordur.
N
A
v« pA vd
L
Selfoss Hveragerdi
N
A
p
v pa Ve
bjorsarbru ! Hella

Mynd 3-5 Stefnur meelistéova
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Til ad fa einhverja tilfinningu a pvi hversu sterk ahrif skjalftanna voru 4 hverjum meelistad
er 1 toflu 3.4 synt hagildi jardhrodunar fyrir melipunktana. Eins og vanta matti er
hagildishrédunin ha pegar upptok skjalftans eru nalegt meelistéovunum.

Tafla 3.4 Larétt hagildishréoun eftir stadsetningu og skjalfta

Stadsetning / PGA [m/s’] Skjalfti 17.06.00 Skjalfti 21.06.00 Skjalfti 29.05.08

bjorsarbra — vestari stopull 5,08 8,22 0,95
Pjorsarbri — austari stopull 2,16 5,27 -

Selfoss — radhus 0,71 1,25 5,26
Hveragerdi - dvalarheimilli 1,07 1,11 6,51
Hella 4,68 1,62 0,47

3.4 Akvérdun a hradapuls i maldum timarééum

Til ad athuga hvar nersvidsahrif koma fram parf ad fara yfir gognin fyrir skjalftana vio
paer melistoovar sem adur var talad um. Fyrst parf ad dkvarda & hvada timabili mesta
utsveifla hradans verdur, p.e. hvar hradapuls er i viokomandi timar6dum. betta er gert
sjonrent og er stundum augljést en i 60rum tilvikum erfidara. Til ad aeetla stefnu hradans,
parf ad teikna upp hrada i langétt 4 moéti hrada i pveratt, en pannig er hagt ad sja i hvada
att Gtgildid er mest. A mynd 3-6 eru teiknadar saman hradatimaradir sem skradar voru vid
vestari stOpul Pjorsarbraarinnar i skjalftanum 21. jani 2000. Par ma greina hvar mesta
sveiflan kemur fram og dkvarda hvada timabil er best til ad skoda stefnuna.

bveratt ||
Langatt

0.8

0.6

0.4+

0.2

Hradi [m/s]

0.2+

04"

-0.6,
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Timi [s]

Mynd 3-6 Hagildi hradasveiflu a timarod hrada, timarodin er fra Bjorsarbru 21. juni 2000
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Tafla 3.5 Stefna og sveiflutimi fyrir hradapulsana auk hagilda og lagilda hradans

Meelistadur Skjalfti Stefna puls*  Sveiflutimi Hagildi Lagildi
[°] puls [s] hrada [m/s] hrada [m/s]
Pjorsarbra 21/06'00 -8,9 1,90 0,95 0,64
Selfoss 29/05'08 22,5 1,20 0,59 0,26
Hveragerdi 29/05'08 28,1 1,65 0,59 0,28
Hella 17/06'00 31,0 1,20 0,48 0,33

*stefnan fra norori

Hradi Langsum [m/s]

Hradi

Stefna hradapuls
Hornrétt & spungu
Nordur

-1 -0.5 0 0.5 1
Hradi Pvert [m/s]

Mynd 3-7 Hrada i langatt ¢ moti hrada 1 pveratt og stefna hrada (Pjorsarbru, vestari
stopull 21.06.2000)

Eins og sést er greinilegur ptls 4 bilinu ca. 12,2-14,1 sek. betta bil er pvi valid og 4 mynd
3-7 er hradi fyrir langatt teiknadur & moéti hrada i pveratt. Med pvi ad draga bestu linu i
gegnum punktasafnid sem myndar oreglulega ferilinn par sem badir stefnupettirnir eru
teiknadir & moti hvor 60rum (mynd 3-7) er haegt ad meta pa stefnu sem hefur mest
hradattslag. Eins og sja ma & myndinni er hradapulsinn ~9° frd nordur-stefnu (meelt
réttseelis) og par med i svipada stefnu og sprungan liggur. Pegar buid er ad finna stefnuna
fyrir mesta hradaptlsinn ma nota velpekktar hnitaskiptajofnur til ad varpa maeldum
hradatimar6dunum i hradar6d med stefnu mesta hradapuls, pessi timaréd er synd & mynd
3-8. Ni ma nota myndina til ad dkvarda sveiflutima hradapulsins sem er T, = 1,95 og
hagildi og lagildi sveifluutslagsins, V., = 95,4cm/s og Vyin = 64,4 cm/s. Somu
adferdafraedi ma beita fyrir hina athugunarstadina prja. Nidurstodur eru syndar i téflu 3.5
og 4 mynd 3-9 eru stefnurnar syndar asamt legu misgengja. Vid Pjorsarbra hefur pulsinn
svipada stefnu og misgengin i skjalftanum 21.06.00, en vid Hveragerdi, Selfoss og 4 Hellu
er stefnan ca. 30° fra nordur-stefnu sem er nokkurn veginn mitt & milli langattar og
pverattar sprungnanna, i hvoru tilfelli fyrir sig.
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Mynd 3-8 Hradatimardo i stefnu hradapulsins fyrir timaradirnar vid pjorsarbru

Af peim gdgnum sem hér hafa verid skodud sést ad T, er a bilinu 1,2-1,9 sek og ad mestu
hradapulsarnir eru med sveifluutslag 4 bilinu 0,26-0,95 m/s.
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Mynd 3-9 Misgengi, upptok skjalfta og stefnur hradapulsa vio athugunarstoovar

34



N

Sellfoss
.......... HVe ragerai
----- bjorsarbra
- Hella

1
I
1
I
1
1
1
1
1
I
1
1
: :
AN 1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!

v
Mynd 3-10 Stefnur mestu hradapulsanna i gognunum.

3.5 Athugun a svorunarréfum fyrir skjalftana

Til a0 kanna enn frekar nersvidsahrif er gott ad skoda svorunarrédf fyrir skjalftana sem um
raedir. Gagnlegt er ad bera pessi rof saman vid bedi EC8 og UBC-97 svorunarrofin. Fyrst
er athugad svorunarr6fid fyrir skjalftann pann 21. Juni 2000 vid bjérsarbrina. A mynd
3-11 sést ad rofid fer haerra en bedi EC8 og UBC-97 réfin. Oll rofin midast vid 5%
deyfihlutfall. Eins og sja ma er r6fid fyrir UBC-97 toluvert harra en ECS8 r6fid en astaedan
fyrir pessu er adallega st ad narsvidsstudlarnir N, og N, hakka ferilinn pegar tekid er tillit
til naleegdar vid sprungu. Einnig ma sja ad fyrir y-pattinn (stefna i langatt braar) kemur
fram dkvedinn toppur i kringum 1,5 sek, sem fer toluvert upp fyrir honnunarréfin beedi.
barna er oaskileg svorun ad koma fram midad vid stadla en er p6 einkennandi fyrir
naersvidsahrif med hradapuls. Ennfremur er greinilega nokkud um toppa sem fara yfir
stadalrofin fyrir laegri sveiflutima eda i kringum 0,1-0,5 sek. Vegna pess ad hér 4 eftir
verda skodud éahrif 4 briarmannvirki sem ad hafi hlutfallslega langa sveiflutima verdur

petta ekki sérstaklega skodad.
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Mynd 3-11 Svorunarrof fyrir skjalftann 21.06.00 vio Pjorsarbri med hénnunarrofum
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A mynd 3-12 er synt svorunarr6fid fyrir skjalftann 29. mai 2008 vid Hveragerdi asamt EC8
og UBC-97 rofunum. Eins og sja ma liggja stadlarofin nokkud vel saman og er pad vegna
pess ad nersvidsstudlarnir fyrir UBC-97 hafa minni ahrif par sem fjarlegd
melistodvarinnar fra upptokum er meiri en i tilfellinu fyrir Pjorsarbra (tafla 3.3). Petta
svorunarrof synir svipadar nidurstodur og i svorunarréfinu fyrir skjalftann arid 2000 vid
bjorsarbru. bar koma nokkrir toppar fyrir stuttan sveiflutima og svo aftur vid lengri
sveiflutima fyrir baedi langatt (y-pattur) og pveratt (x-pattur). Pessir toppar koma fram eins
og sja ma i kringum 0,6-1,6 sek fyrir y-pattinn og 0,6 sek fyrir x-pattinn.
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Mynd 3-12 Svérunarrof fyrir skjalftann 29.05.08 vio Hveragerdi med honnunrrofum
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Mynd 3-13 Svorunarrof fyrir skjalftann 29.05.08 a Selfossi med hénnunrrofum
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Einnig voru skodud svorunarrofin fyrir 2008 skjalftann vid Selfoss og 17 juni 2000
skjalftann vid Hellu. Rofi0 fyrir y-pattinn & Selfossi (sja mynd 3-13) liggur vel undir
stadalrofunum. bveratt (x-pattur) er hins vegar orkurikari og er fyrir ofan viomidunarr6fin
a4 bilinu 0,5 og 1,3 sek. Honnunarr6fin voru mjog svipud og fylgdust nokkud vel ad og
toppudu pau vid sOmu svorun. Langatt (y-patturinn) svorunarinnar var alltaf undir
hénnunarr6finu. Fyrir svorunarr6fio 4 Hellu fylgdust honnunarréfin ekki ad en petta skyrist
af pvi ad 4 Hellu er um annan jardvegsflokk ad reda og stadlarnir taka 60ruvisi & pessum
patti. A Hellu flokkast jardvegur sem stifur jardvegur i stad pess ad vera fast berg eins og
fyrir hinar melistodvarnar. Einn toppur fyrir svorunina for vel yfir Stadalrofin og var pad
fyrir langatt (y-patt) svérunarinnar sem toppadi i u.p.b. 0,55 sek.

Svorunarrof fyrir eystri stopul gomlu Pjorsarbraarinnar ma sja 4 mynd 3-15. Eins og sést
hafa ré6fin svipad form og pau fra vestari stoplinum (mynd 3-11) en eru p6 orkuminni.
Astedan fyrir pessu er st ad stoplarnir eru 4 mismundi jardvegi. A austan stendur
stopullinn & gamalli gragrytismyndun (klopp) en sé vestari stendur & hraunldgum sem hvila
a setlogum (Bessason og Kaynia, 2002). Eins og sja ma er UBC-97 r6fid svipad ECS8
rofinu og sést ad pau eru likari fyrir austari en fyrir vestari stopulinn. Sja méa 4 myndinni ad
sami toppur fyrir svorunina kemur fram vid um 1,5 sek og ma @tla ad hér séu ad koma
fram somu naersvidsahrifin eins og talad hefur verid um. A myndinni mé sja ad UBC-97
r6fio tekur betur tillit til pessa topps.
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Mynd 3-14 Svéorunarrof fyrir skjalftann 17.06.00 vio Hellu med honnunarrofum
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Mynd 3-15 Svérunarrof fyrir skjalftann 21.06.00 vio Pjorsarbru vio austari stopul

3.6 Samantekt a ahrifum

[ ko6flunum hér 4 undan voru skodadar timaradir, stefna peirra og svorunarrof fyrir paer
melistodvar sem til athugunar voru. I sumum tilvikanna voru greinileg naersvidsahrif med
hradapuls en i 68rum tilvikum voru pessi ahrif 6ljosari. Ahugavert hefdi verid ad skoda
fleiri maelistadi. Neersvidsahrifin birtast einnig i svorunarrofunum i kafla 3.5, par sem i 1j0s
kom ad rof skjalftanna for yfir stadalréfin vid dkvedinn sveiflutima. Til pess ad lysa
stadbundnum ahrifum med svorunarrofum ma lika stydjast vid ymsa studla sem
skilgreindir eru med mismunandi hetti. I kafla 3.1 var skilgreindur studull i jofnu (3-1)
sem ma kalla styrkleikastudull. Til ad skoda ahrifin innan prengra tidnisvids verdur
skilgreindur nyr studull og er hann nefndur dkafastudull:

1,8

I, = f S, (t)dt (3-8)

0,9

Hér stendur a fyrir hrodun, fallid S, er svorunarréf skjalftans sem fall af sveiflutimanum ¢.
Bilio 0,9 <t < 1,8 er valid par sem bruin, sem vid skodum i kafla 4, hefur fyrstu
eigintima 0,92 sek 4 fjadursvidi og vid Olinulegar formbreytingar getur sveiflutiminn
haekkad og er 1.8 sek axtlad gildi fyrir breyttan eigintima vid slika hegdun. Gildi fyrir
pessa studla mé sja 1 toflu 3.6 og 3.7. Til ad hafa samanburd er sett inn i toflurnar hagildi
hrodunar og hrada (PGA og PGV) skjalftanna, sja toflu 3.6 og 3.7. bessir studlar verda svo
notadir sidar vid greiningu & brunni i kafla 4, til ad dkvarda hversu mikil 4hrif petta hefur.
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Tafla 3.6 Styrkleikastuoull fyrir skjalfta og stadla, einnig hamarks jarohrooun

Stadsetning / Skjalfti SI - bveratt SI - Langatt SI-ECS8/ PGA
[m/s] [m/s] UBC-97 [m/s2]
Pjorsarbru - vestari s. / 21.06.00 4,80 14,90 6,79 /11,61 8,22
bjorsarbru - austari s./ 21.06.00 3,5 11,76 10,19/ 14,19 5,27
Selfoss / 29.05.08 7,80 5,10 6,79 / 8,47 5,26
Hveragerdi / 29.05.08 5,60 11,00 6,79 / 8,09 6,51
Hella / 17.06.00 1,60 7,80 10,19/10,59 4,68

Tafla 3.7 Akafastudull fyrir skjdlfta og stadla, einnig hdmarks jardhradi

Stadsetning / Skjalfti Ia - Pveratt Ia- Langatt Ia-EC8/ PGV
[m/s] [m/s] UBC-97 [m/s]
Pjorsarbru - vestari s. / 21.06.00 1,53 6,84 2,75 /4,49 0,92
Pjorsarbru - austari s./ 21.06.00 1,27 5,35 4,13/6,42 -
Selfoss / 29.05.08 3,48 2,28 2,75/ 3,27 0,50
Hveragerdi / 29.05.08 2,52 5,36 2,75/3,13 0,55
Hella / 17.06.00 0,54 3,22 4,13 /4,26 0,48

3.7 Hermun naersvidsahrifa

Til eru nokkrar adferdir vid ad herma naersvidsahrif med sérstokum upptaka likonum, sja
(Halldérsson, o.fl., 2007). Med pvi ad beta inn hradaptlsi i timaradir sem skradar eru
Hlangt fra upptokum. Hér verdur notast vid einfalda adferd sem var skilgreind i kafla
3.1.4. Aoferdin midast vid ad notadar séu timaradir sem skradar eru i meira en 20 km
fjarleegd fra upptokum. Notast er vid jofnur (3-4) og (3-5), par sem pulsinn hefur dkvedna
lotu Tp, sja toflu 3.5. Hér er valid ad nota 7p = 1,0 sek. Fastinn a er valinn sem 3. A mynd
3-16 ma sja hermun fyrir skjalftann 21. jani 4rid 2000 vid Hellu. Pessi timar6d var valin
vegna pess ad hun er i um 20 km fjarlegd og hentar pvi dgaetlega til ad préfa adferdina. Til
vinstri ma sja hradatimardd og til hagri ma sja hrodunartimardd. Efstu timaradirnar eru
fyrir upprunalegu timarddina, i midjunni er jatna (3-4) (tegund A hrékkahrif) notud til ad
bua til hradaptlsinn og nedst er jatna (3-5) (tegund B framvirk stefnuédhrif) notud. Einnig
var gerd hermun fyrir skjalftann 29. mai arid 2008 vio Pjorsarbru, vestari stopul, og ma sja
hana & mynd 3-17. bessar timaradir verda svo keyrdar & tdlvulikanid 1 fjorda kafla til pess
a0 sja hversu gd0 adferdin er og hvernig ahrif pad hefur ad bata pessum pulsi vid. Hér ber
pess ad geta ad i pessari keyrslu er stefna hradans sett i stefnu pvert & misgengin til pess ad
na fram ahrifum sem likjast nersvidsahrifum eins og talad er um i fredikaflanum hér a
undan.
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Mynd 3-16 Hermun med gognum fyrir Hellu 21. juni 2000, til vinstri eru hrada-
timaradirnar en til heegri hroounar-timaradirnar

Rétt er ad undirstrika ad gildin sem hér voru valin & Tp og a eru ekki vel grundud og i
reynd parf ad ryna i meeligdgn (sbr. Toflu 3.5) og meta jardskjalftavana ut fré fyrirliggjandi
upplysingum hverju sinni. Hér er pvi meira verid ad syna ao sterdfraeedilega er haegt ad
baeta hradapulsi inn 1 timaradir sem maeldar eru fjarri upptokum en eftir stendur ad
rannsaka hvada kennistaerdir er skynsamlegt ad leggja til grundvallar.
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Mynd 3-17 Hermun med gégnum fyrir Pjorsarbru 29. mai 2008, til vinstri eru hrada-
timaradirnar en til heegri hrodunar-timaradirnar
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4 JARDSKJALFTA GREINING i SAP2000

[ pessum kafla verdur farid yfir greiningu sem gerd var & nyju bjorsarbrinni. Keyrdar
verda sérvaldar timaradir til ad skoda hvernig briin hegdar sér vid dkvedin tilfelli.
kaflanum verdur fyrst farid yfir hvernig briinni var stillt upp i Sap2000 forritinu. Skodud
verda pau randskilyrdi sem purfti ad hafa i huga og hvernig einingar briarinnar voru upp
settar. Pvi nast verdur akvardad hvada gogn skal keyra 4 bruna og uppsetningu peirra i
Sap2000 Iyst. [ lokinn verdur farid yfir paer nidurstédur sem komu i kjolfar greiningarinnar
og samantekt.

4.1 Nyja Pjoérsarbruin

[ november arid 2002 var hafist handa vid ad byggja nyja bra yfir Pjorsa. Akvedid var ad
hafa nyju brina nedar i 4nni heldur en pa eldri eftir ad dbtiendur i kring badu eindregio um
pad. Vid gerd nyju bruarinnar var leitast vid ad hafa sama jardgrunn beggja vegna arinnar
og fannst stadsetninga sem uppfyllir pessi skilyrdi u.p.b. 700 metrum nedar en eldri briin.
Vid honnun bruarinnar var notast vid EC8 (European commitee for standardization, 2003)
og 1 honum er einmitt minnst 4 naudsyn pess ad taka tillit til breytileika 1 jardskjalfta draun
pegar jardlog eru 6samfelld og/eda mismunandi i undirstéoum. Nyja Pjorsarbriiin er 170 m
16ng samverkandi stalbitabrii med steyptu golfi 4 niu héfum og jafnframt er undir henni 78

m langur steyptur samverkandi stalbogi yfir farveg arinnar. Akbraut braarinnar er 10 m
breid og heildar breidd hennar er 11 m.

e
\a,'.u

Mynd 4-1 Teikning af pjorsarbrunna (Vegagerdin, 2002)
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Mynd 4-2 bversnio i bjorsarbrunna (Vegagerdin, 2002)
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Langbitar braarinnar eru tveir sodnir lokadir stalkassar (breidd: 600 mm og had: 800 mm).
Ofan & stalbitana voru settar 10,1 m breidar forsteyptar plotur sem mynda nedri hluta
steypta bruarg6lfsins og voru einnig notadar sem steypumot vid byggingu briarinnar.
Stalboginn er gerdur ur tveimur sodnum lokudum kdéssum (breidd: 800 mm og hed: 900
mm), smidadir i 10 m lengdum. Ofan & stdlbogann voru settar 4,4 m breidar steyptar plotur
sem mynda nedri hluta steypta hluta bogans. A langbita, stalboga og pverbita voru sodnir
skafboltar sem tengja stalid vid adliggjandi steypta hluta. Yfirbygging brtarinnar var
steypt fost vid midhluta bogans en & adrar undirstodur voru settar sérstakar
jardskjalftalegur. Allar undirstddur bruarinnar eru steyptar og grundadar 4 bergi. Vid
honnun var tekid tillit til jardskjalftadraunar skv. gildandi stodlum og purfti ad koma fyrir
bergfestum i allar milliundirstodur braarinnar dsamt bogaundirstddunum og bergboltum i
undirstodur landstoélpa (Einar Haflidason og Kristjan S. Baldursson, 2003).

Jardskjalftalegur voru settar ofan a allar salur til ad bera yfirbygginguna og einnig ofan a
landstoplanna, & mynd 4-3 ma sja landstopullinn vestan megin og einnig ma sja legurnar
sem 4 hann voru settar. Eins og a0ur sagdi er yfirbyggingin fost i midjum boganum sem
spannar ana sjalfa. Bilid sem er 4 milli yfirbyggingarinnar og landstépulsins er 200 mm til
beggja hlida og einnig vid enda yfirbyggingarinnar og er sett par til gerd fylling 4 milli. Er
petta bil adallega til pess ad taka upp faerslur vegna hitapenslu og skrids. Getur pvi
yfirbygging faerst um taeplega 200 mm 4an pess ad skemma landstoplana. A mynd 4-4 mé
sja jardskjalftalegurnar sem notadar voru milli stopla og yfirbyggingar. I t6flu 4.2 ma sja
helstu steerdir peirra.
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Mynd 4-3 Teikning af landstopli austari megin (Vegagerdin, 2002)
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Mynd 4-4 Teikning af legum (gerd 1) sem eru a stoplunum (Vegagerdin, 2002)
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4.2 Uppsetning a likaninu i Sap2000

Vi0 uppsetningu likansins 1 Sap2000 var fyrst skodad hvernig brtin skiptist upp 1 hluta og
svo akvedid hvernig byggja skyldi pessa hluti inn i likanid. Fyrst voru efnistudlar
skilgreindir fyrir steypuna, peir eru syndir i t6flu 4.1. To6flugildin midast vid ldmarksgildi
samkveemt teikningum. Einnig kemur fram hvada kennistaerdir voru notadar fyrir stalid vid
gerd likansins. Akvedid var ad nota enga hlutstudla (6ryggisstudla) fyrir efniseiginleika ur
honnunarstddlunum  (Eurocode). Astzdan er si ad etlunin er ad skoda sem
raunverulegastar adstedur fyrir briina. Pad matti deila um hvort ekki @tti ad nota einhverja
leekkunarstudla fyrir steypuna til ad taka tillit til rifins pversnid. bPad verdur po ekki gert
heldur midad vid heilt 6rifid pversnid.

Tafla 4.1 Efnistudlar peirra efna sem notud voru

Efni Young-studull, Poisson- Flotstyrkur,
E [GPa] hlutfall |-] fy [MPa]
Steypa C35* 33,5 0,2 35,0
Stal* 200,0 0,3 245,0
Steypustyrktar stal* 200,0 0,3 400,0

*Heimild: (European commitee for standardization, 1997)

Vid gerd likansins var akvedid ad notast vid prividdar likan og er asteda pess ad sumir
hlutar bruarinnar greinast betur pannig, svo sem hastu stoplarnir sem eru myndadir r
tveimur silum med tengibita 4 milli (sja mynd 4-6). Stlurnar voru pvi settar upp i prividd
en yfirbyggingin sjalf og boginn eru hinsvegar myndud med bitaeiningum. Astaedan fyrir
pessu er su ad baedi boginn og yfirbyggingin eru samverkandi einingar af steypu og stali.
Pannig var fyrst reiknadur steypufldtur eininganna og voru svo stalbitunum batt vid, pvi
nast pversnidssterdir reiknadar fyrir einingarnar og pversnidin skilgreind i Sap2000. Vi
reikningana & samverkandi pversnidunum var notast vid Matlab. Mynd 4-5 synir
steypupversnidio og stalbitanna fyrir yfirbyggingu briarinnar.
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Mynd 4-5 Steypupversnio bruardekksins og stalbitanna fyrir brunna (Vegagerdin, 2002)
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Mynd 4-6 Télvulikan af Nyju bBjorsarbrunni i prividd tekio vur Sap2000

Salupversnidin voru skilgreind i Sap2000 asamt peim bitapversnidum sem skilgreina
purfti. Pessi pversnid voru svo notud til ad bua til saluundirstéour briarinnar og peer sulur
sem tengja bogann vid yfirbygginguna, petta ma t.d. sja 4 mynd 4-6. Pegar pessi pversnid
voru skilgreind i Sap2000 var reynt ad nalga jarnun peirra eins vel og mogulegt var, ekki
var p6 hagt ad taka tillit til peirrar aukabendingar sem kemur fram pegar sulur og bitar
koma saman. Boginn er tengdur vid yfirbygginguna med steyptum veggjum sitt hvoru
megin 4 honum, pessir veggir eru ekki sérstaklega settir inn i likanid en tekid er tillit til
peirra. I likaninu er boginn festur vid hreyfingar braardekksins 4 akvednu millibil 4 pvi
svaedi sem veggirnir eru og svo er massi veggjanna reiknadur og batt inn sem punktmassa
a somu stodum. betta er sett inn til ad taka tillit til stifnidhrifa veggjanna og ahrifa aukins
massa 4 eiginsveiflutima.

Tafla 4.2 Steerdir fyrir jardskjalftalegur

Stzero Gummi Blykjarni Gummi Blykjarni
Gero 1 Gero 1 Gerd 2 Gero 2
Head , T [mm] 156 156 156 156
Ytri radius, r [mm] 225 120 250 120
bverskurdarflatarmal, 4 [mm?]  113.804 45.239 151.111 45.239
Upphafsstifni, K, [N/mm] 730 970
Eftirstifni, K, [N/mm)] 8.460 11.240
Flotspenna, Q,[N] 361.912 361.912

Brtin er 4 jardskjalftalegum, eins og adur hefur verid talad um, sem tengja saman
yfirbygginguna vid stoplana og landstéplana. Stoplarnir milli boga og yfirbyggingar hafa
legur af gerd 2 og einnig tveir hastu stoplarnir (sulurnar haegramegin vid boga & mynd
4-6). Vi0 bada landstoplana og hina prja stoplana var notast vid gerd 1. Til ad taka tillit til
olinulegra formbreytinga og hysteresu ahrifa voru notadar olinulegar tengieiningar (,,link
element®). Helstu kennisterdir fyrir legurnar eru syndar i toflu 4.2, studst var vid jofnur
(2-58), (2-59) og (2-60) til ad reikna sumar pessara steerda. Tengieiningar hafa somu lengd
og legurnar i z-stefnu og akvedna stifni i larétta stefnu (sja toflu 4.2) en eru gerdar
fullkomlega stifar i 160rétta stefnu. betta er gert til einfoldunar par sem lodréttar ferslur i
legunum hafa 6veruleg ahrif 4 likanid. Legurnar eru stuttar og stifni peirra i pessa stefnu
toluvert haerri en i larétta stefnu og par med hefou faerslurnar ordid mjog litlar. Til ad festa
likanid var dkvedid ad gera allar undirstéour innspenntar og voru tengieiningarnar festar
vid innspennuna i endunum & yfirbyggingunni. Stoplarnir og boginn voru sémuleidis hofo
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innspennt par sem beadi er fest med bergfestur. Til ad skipta likaninu upp i FEM einingar
var notast vid sjalfvirka skiptingu sem forritid bidur upp 4. Var dkvedid ad petta myndi
duga til pessar nalgunar, ekki var notast vid sterri einingar en 1 m og var hverjum bita
skipt upp i a.m.k. 3 einingar. Gerd var samleitnigreining og athugad hvort petta val 4
sterdum veri nogu gott og kom 1 1jos ad likanid er mjog samleitid. Par med voru pessar
steerdir dszttanlegar. Akvedid var ad sleppa pvi ad baeta inn massa badi fyrir malbik og
vegrid par sem ahrifin attu ad vera dveruleg.

4.2.1 Timaradir sem notadar voru

Vid gerd jardskjalftagreiningarinnar voru notadar timaradir ar ISESD-gagnagrunninum
(Ambraseys, 0.fl., 2002). Tilbinum hradapuls var batt vid tver timaradir sem skraddar voru
i meiri en 20 km fjarleegd (sja kafla 3.1.4). bessar timaradir voru keyrdar 4 likanid, sja toflu
4.3. Fra hverjum melistad voru notadar badir laréttu pettina, p.e. annar var keyrour i
langatt og hinn i pveratt bruarinnar. Ennfremur var préfad ad vixla stefnupattum. betta var
gert til a0 sja hvada afleidingar pad hefur ad breyta stefnu pessara skjalfta. Til ad taka pessi
gbgn inn i Sap2000 var notast vid textaskrar sem settar voru upp MatLab og Ur peim buid
til timaradafall. Einungis voru notadar o6linulegu timaradagreininguna og ekki notud
svorunarrofsadferd.

Tafla 4.3 Upplysingar um timaradir

Nr. Me=listadur Skjalfti ATH

1 Vestari stopull eldri bjorsarbrac 21. jini 2000

2 Raohusid a Selfossi 29. Mai 2008

3 Oldrunarheimilid i Hveragerdi  29. Mai 2008

4  Hellu 17. juni 2000

5 Austari stopull eldri Pjorsarbra  21. juni 2000

6 Hellu 29.Mai 2008  Buid ad beeta vid hradapulsi
7  Raohusid & Selfossi 21.j0ni 2000  B1id a0 beeta vid hradapilsi

4.3 Eigintidnir og namnigreining

Hér verdur farid yfir hverjar eru eigintionir briarinnar og hversu morg sveifluform er
naudsynlegt ad nota vid greininguna. Einnig verdur fjallad um paer tvaer greiningaadferdir
sem hagt er ad nota i Sap2000. Annars vegar hradvirka dlinulega timaradagreiningu sem
byggir 4 notkun sveifluforma (FNA-greining) og hins vegar hefdbundinni 6linulegri
timarada greiningu (Direct integration) par sem unnid er med hreyfilikingu kerfisins i
upprunalegri mynd. Pessi seinni adferd er fradilega réttust og hana ma nota til ad
sannreyna adrar nalgunarlausnir eins og FNA-greiningu. Tolulegar nidurstodur fra badum
adferdum verda bornar saman og aredaleiki FNA-greininga skodud.

4.3.1 Eigintionir og sveifluform likansins

Til a0 ékvarda eigintidnir og sveifluform likansins var keyrd svokollud
eiginsveiflugreining (model analysis) i Sap2000. Fundin voru 36 sveifluform og kom i 1j6s
ad fyrsti eigintiminn var 0,922 sek og sveiflumassi pess forms var 61,4% af heildar
massanum i y-stefnu en nénast enginn 1 hinar stefnurnar. Pegar notast er vid 36 sveifluform
nast 90,8% massans (summa fyrir 6llu sveifluformin) i y-stefnu (pverstetnu), 83,3% 1 x-
stefiu (langstefnu) og 65,8% i z-stefnu. [ toflu 4.4 méa sji eignsveiflutima fyrir
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sveifluformin og hlutfall massans sem kominn er fram fyrir likanid. Almennt pykir gott ad
vid greiningu ndist 90% massans en eins og sjd ma nast minna en 90% hans fyrir stefnu x
og z. Atla verdur ad petta s¢ naegjanlegt par sem ad vid greininguna verdur y-stefna mest
skodud. Til ad sannreyna petta var bett vid sveifluformum pannig ad fyrir allar stefnur sé
massinn yfir 90%. Kom i 1j6s ad naudsynlegi fj6ldi af sveifluformum var 94 og til ad
athuga hver munurinn yrdi 4 pvi ad nota 36 eda 94 var gerd litil neemnigreining. Ut ur
henni kom ad litil sem engin breyting vard a feerslum i badi x og z stefnur. Fyrir ferslur i
y-stefnu er munurinn innan vid fjordung ur sentimetra. betta ma teljast asattanlegt og var
pvi akvedid ad notast vid 36 sveifluform. Fyrsta sveifluformid mé sja 4 mynd 4-7 pad
kemur fram pegar hreyfing kemur & jardskjalftalegurnar og paer formbreyttast, petta passar
vi0 pau fraedi sem talad hefur verid um. Eru fyrstu sex sveifluformin ad mestu had ferslum
i legunum og pad synir ad par eru ad virka eins og skyldi. Eins og sést i toflu 4.4 fer
sveifla 1 z-stefnu ekki af stad almennilega fyrr en i sjounda sveifluformi og er petta ad
6llum likindum vegna pess ad legurnar voru skilgreindar, fullkomlega stifar i pa stefnu. A
mynd 4-8 er synt pridja sveifluform likansins. Hér er hreyfing likansins litil sem engin 1 y-
stefnu. Petta sveifluform er fyrst og fremst virkt i x-stefnu og byggir ad mestu 4 ferslum i
legum, petta er einnig heegt ad sja ut fra toflu 4.4. Likanid virdist pvi hegda sér edlilega.

¥,

-

Mynd 4-7 Fyrsta sveifluformio (horft er ofan a bruargolfio)

NN

Mpynd 4-8 bridja sveifluformio (horft a brunna a hlid)

Tafla 4.4 Sveifluform og eiginsveiflutimi peirra dsamt summu af massanotkun

Nr. Sveiflutimi [sek] x-stefna y-stefna z-stefna

1 0,922 ~0%  61,4%  ~0%

2 0,751 1,6%  61,4%  ~0%

3 0,681 55,1% 61,4%  ~0%

4 0,641 55,1%  78,9%  ~0%

5 0,426 56,6% 78,9%  ~0%

6 0,425 56,6%0 81,4%  ~0%

7 0,300 56,6% 81,4%  4,6%
36 0,099 83,3% 90,8%  65,8%

4.3.2 Samanburdur a greiningaraéferoum

Kannadur var munurinn 4 hefobundinni 6linulegri greiningu (DI) og hradri 6linulegri
greiningu (FNA). Akvedid var i pessu sambandi ad skoda faerslur i y-stefnu pad er pvert 4
yfirbyggingu braarinnar. Adaltilgangurinn med pessu var ad sannfarast um ad hagt s¢ ad
nota FNA-greininguna til ad greina likanid an pessa ad mikil munur sé€ a peirri lausn og
lausn sem byggir 4 hefdbundinni 6linulegri timaradagreining (DI), sem gengid er ut fra ad
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s¢ rétt. Vid samanburdinn var notast vid hrodunartimardd sem skrad var vid gomlu
bjorsarbrunni i Sudurlandsskjalftanum 21. mai 2000 (tilfelli nr. 1 1 t6flu 4.3). Hradvirk
olinulegu greining er eins og nafnid ber med sér fljotvirkari og par med toluvert paegilegri i
notkun en hefdbundin greining. A mynd 4-9 m4 sja mestu ferslur i y-stefnu, pad er pvert 4
yfirbygginguna, yfir allan varanda skjalftans fyrir badar adferdir. A myndinni er horft ofan
4 brinna og ma sja ad mesta ferslan er vid vestari landstopul bruarinnar. Gefa pessar
nidurstodur til kynna ad agaetis fylgni er & milli fersla fyrir badar adferdir. PO svo ad
endapunkturinn vestanmegin s¢ med um pad bil 18 mm mun. Til ad skoda fylgni 1 pessum
punkti ferkar er 4 mynd 4-10 synd faersla sem fall af tima 4 medan jardskjalftinn er keyrdur
4 likanid. Fins og sést er fylgnin god yfir tima. bessar nidurstodur syna ad agaetis
samsvorun er 4 milli adferda fyrir petta likan og ma leida ad pvi likur ad pad sé i lagi ad
nota einungis hrodu olinulegu adferdina.
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Mynd 4-9 Feerslur yfirbyggingarinnar fyrir sitt hvora greininguna, horft ofan a bruna
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Mynd 4-10 Feerslur i y-stefnu 1 yfirbyggingu i vestari enda bruarinnar sem fall af tima
Sfyrir timarood 11 toflu 4.3

4.4 Tolulegar nidurstodur

[ pessum kafla verdur farid yfir paer greiningar sem gerdar voru & likaninu. Fyrst verda
skodadar ferslur sem komu i 1j6s pegar timaradirnar sem talad var um i kafla 4.2.1 voru
keyrdar & likanid. Préfad verdur ad snia timarédunum um 90° og sjé hvada ahrif pad hefur
og einnig verda skodud ahrifin af pvi ad keyra 4 likanid tilbunu timaradirnar sem fjallad
var um i kafla 3.7. I lokin verdur farid yfir nidurstédurnar og peer raeddar.

4.4.1 Keyrslur fyrir raunveruleg gogn

Til ad skoda nidurstédur ur fyrstu keyrslunum skulum vid lita & mynd 4-11. Hér ma sja
mestu faerslur yfirbyggingarinnar eftir endilangri brinni i badar attir 1 y-stefnu fyrir
mismunandi timaradir (sja toflu 4.3). Ferslurnar fyrir timaradirnar fra Hveragerdi og
Selfossi eru mestar. Rétt er ad undirstrika ad pad skiptir verulegu mali hvernig timaradirnar
verka 4 brinna. Hér var valid ad lata upplysingarnar i t6flu 3.5 og 3.6 akvarda stefnuna,
p.e. pveratt par er latin verka pvert 4 brunna og langatt langsum t.d. er draunin sem maeld
var vid bjorsarbri 21.06.00 mun meir i pveratt en i langatt. Frodlegt er einnig ad sja
muninn 4 nidurstdodum frad timarddum frad vestari og austari stoplum Pjoérsarbriarinnar.
Munurinn felst po eflaust toluvert i pvi ad um mismunandi jardveg er ad reda 4 hvorum
arbakka (Bessason og Kaynia, 2002). Einnig sést ad badi timaradir fra Hellu og austari
stopli Pjorsarbruarinnar gefa litla feerslu og jafha, ma atla ad i pessum tilfellum séu
jardskjalftalegurnar ekki farnar ad fljota og par med mun stifari. Ut frd pessum gognum var
svo reiknud medaltalsfersla fyrir hvert faerslulinurit. bessar medalfaerslur verda svo
notadar seinna meir vid greiningu & ahrifum nearsvidsahrifa og i kafla 4.4.4.

48



0.2 T

Selfoss
0151 H.\n’arageré,l i
Pjérsarbri-V
Hella
0.1 Pjérsarbri-A

0.05

Feerlur pvert [m]
o
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!

-0.05 - 4

0.1 _

0.2 \ \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Lengdarmeter [m]

Mynd 4-11 Feerslur i y-stefnu fyrir timaradir 1-5, horft er ofan a yfirbyggingu bruarinnar

4.4.2 Keyrslur fyrir raunveruleg gogn snain um 90°

Eins og adur hefur verid talad um var timar6dunum snuid um 90° til ad sja hvada ahrif pad
hefur pegar skjalftarnir koma @r annarri att og um adra 4lagsdreifingu er ad reda. A mynd
4-12 ma sja ferslur i y-stefnu pegar biid er ad snta timarédunum. { flestum tilfellunum er
um meiri feerslu ad reda en pegar timaradirnar snéru rétt. Taka ma fram ad timar6din fyrir
Selfoss er nokkurn veginn 6fug vid hinar par sem melirinn fyrir Selfoss snyr 100° fra
nordri (Sja mynd 3-5). bess vegna ma sja ad farslurnar eru meiri pegar timar6din er ekki
sniin. En eins og sja ma eru ferslurnar fyrir vestari stopul bjorsarbriiar og Hverageroi
mestar, og er pad pokkalega 1 samrami vid fjarleego peirra fra upptokum.
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Mynd 4-12 Feerslur i y-stefnu fyrir timaradir 1-5 buid ad snua peim um 90°, horft er ofan da
yfirbyggingu bruarinnar

4.4.3 Keyrslur fyrir tilbanar timaradir

[ pessum kafla verda syndar nidurstodur fyrir tilbnu timaradirnar par sem buid ad bata
vid hradapulsi 1 timar6dinni (sja kafla 3.7). Til ad atta sig adeins a4 pvi hvada pydingu petta
hefur er gott ad skoda svorunarréfio fyrir timardd fyrir og eftir ad bhid er ad beeta pulsinum
vid. A mynd 4-13 ma sja pennan mun fyrir tegund A puls og sést greinilegur aukatoppur
vi0 ca. 1 sek. Er petta alveg edlilegt par sem pualsinum var gefinn sveiflutiminn 1 sek.
Aberandi er hvad toppurinn er har og er frodlegt ad sja hvad petta hefur mikli hrif 4 brina.
Tver timaradir voru keyrdir & brunna med og an pulsa. Tver tegundir af palsum voru
profadar, p.e. A og B (sja kafla 3.7). Pess vegna er hér um 6 keyrslur ad reda og verdur
skodadur munurinn & pessum keyrslum. Mynd 4-14 synir mestu faerslur yfirbyggingar
bruarinnar i y-stefnu (pvert 4 briina). Eins og sést aukast ferslurnar téluvert mikid vio pad
pegar hradapulsi er batt vio timaradirnar. Petta er merkileg aukning og er audséd ad
hradapuls af gerd B er 6flugri en puls af gerd A, og passar pad vel vid mynd 4-13.
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Mynd 4-13 Svérunarrof fyrir skjalftann vio Hellu beedi med og an hradapulsi
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Mynd 4-14 Feerslur i yfirbyggingu bruarinnar fyrir mismunandi gerdir af hradapulsum

Einnig var skodad hversu mikil ahrif pulsarnir hafa a beygjuveegi um lodrétta ds i1
yfirbyggingunni. Petta er synt & mynd 4-15. Eins og sést breytist vaegisdreifingin téluvert a
milli pess ad hafa engan puls og puls af gerd A. Einnig sést, eins og hefur komid i 1j6s, ad
B-pulsinn er mun kraftmeiri en A. Petta er kannski ekki beint hagt ad Ut skyra & neinn
sérstakan hatt, en gaeti falist i hvernig sveiflu er um ad raeda. Fyrir gerd A er um einn topp
ad reda (halfa sveiflu) sem kemur fram i eina att en fyrir B sveiflast pulsinn heila sveiflu.
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Mynd 4-15 Veegisdreifing 1 yfirbyggingu um y-as bruarinnar fyrir skjalftann vio Selfoss

4.4.4 Nidurstoour og samantekt

[ pessum kafla verdur reynt ad bera kennsl 4 ahrif stefnu og orku 4 dkvednum tidnisvidum
a faerslur braarinnar. Verdur skodad hvar mestu faerslurnar koma fram og hvad hefur mestu
ahrifin & pad hversu storar per eru. Fyrst skulum vid kanna fyrir hvada timar6d mestu
feerslurnar koma fram, sja mynd 4-16. Eins og sja ma eru faerslurnar fyrir Pjorsarbraar
timar6dina (vestari stopull) mestar og einnig fyrir Hveragerdis rodina. Asteda pessa er
kannski ekki alveg augljos en geti verid til komin vegna pess ad skyrir toppar koma i
svorunarrofid  vid ca. 0,9 sek (ndlegt eigintidni briarinnar) og sem geti virkad
samverkandi 4 einhverju timabili. Sjd ma ad snunu timaradirnar hafa eitthvad herri ferslu
heldur en hinar nema hvad fyrir Selfossmalinn eru peer svipadar. Astedan fyrir pessum
meiri feerslum gaeti verid su ad fyrir pessar stefnur er svorunin meiri 4 tidnisvidi bruarinnar
og par med meiri orka ad verka & hana. betta verdur skodad betur hér a eftir. Ekki er po
hagt ad dkvarda af hverju Selfoss timaradirnar syna svo svipadar nidurstodur en atla meetti
a0 stefna malisins hafi hér einhver ahrif. Til ad greina faerslurnar betur var dkvedid ad taka
par saman og skilgreina bara eina medalferslu fyrir hverja timardd. Studlarnir sem
skilgreindir voru i kafla 3.6 og settir upp 1 toflum 3.6 og 3.7 verda einnig notadir. betta eru
akafastudullinn 7, og styrkleikastudullinn S7. Medalfarslurnar eru svo teiknadar upp 4 moti
pessum studlum til ad sja hvort um einhverja fylgni er ad raeda. betta ma sja 4 mynd 4-17
fyrir dkafastudulinn og mynd 4-18 fyrir styrkleikastudulinn.
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Mynd 4-16 Feerslur i y-stefnu fyrir timaradir 1-5 og sému timaradir snuio um 90°
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Mynd 4-17 Feerslur i y-stefnu fyrir timaradirnar a moti akafastudlinum, la

Eins og sja ma 4 mynd 4-17 er fylgni akafastudulsins med medalfaerslu dkaflega g60. betta
er augljoslega haegt ad skyra & pann hatt ad edlilegt er ad mesta svorunin komi fram pegar
r6fin eru orkurik i kringum eigintidni briarinnar. Studullinn er maelikvardi & orkuinnihald
rofsins fra fyrsta eiginsveiflutima pess (0,9s) og upp i tvofaldan pann eiginsveiflutima
(1,8s) en 1jost er ad sveiflutiminn lengist pegar 6linulegar formbreytingar verda sterri. Pvi

er edlilegt ad einhver fylgni komi fram en petta er einkar god fylgni. A mynd 4-18 ma sja
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fylgni & milli medalfarslu og styrkleikastudulsins. Eins og sja ma er fylgnin einnig g6d hér
og er kannski ekki ykja mikill munur & fylgninni. Ma skyra petta pannig ad i rauninni er
akafastudullin innifalinn 1 styrkleikastudlinum og par med ekki svo Osvipadir nema ad
styrkleikastudullin getur verid toluvert heerri p6 svo ad munurinn sé svipadur.
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Mynd 4-18 Feerslur i y-stefnu fyrir timaradirnar a moti styrkleikastudlinum, SI

bessar medalfaerslur voru einnig skodadar 4 méti hamarks jarohrooun (PGA) og hamarks
jardhrada (PGV). A mynd 4-19 ma sja hamarkshrodun 4 méti faerslum og sést ad ekki er
mikil fylgni med pessu tvennu. Skyringin 4 pessu gati falist i pvi ad hugsanlega er mesta
hrédunin ekki ad koma fram 4 sama tima (somu timar6d) og mesta svorun kemur fram vid
tidni braarinnar. A mynd 4-20 ma sja svo fylgni medalferslunnar og hamarks jardhrada og
kemur 1 1j6s ad fylgni peirra er toluvert betri en med hréduninni. Petta skyrist pa einkum af
pvi ad grunnsveiflutimi braarinnar er a4 pvi bili par sem svOrunarr6fid breytist fra
hradasvaedi (flata part honnunarréfsins) yfir 1 faerslupart (aflidandi parturinn sem er fyrir
harri sveiflutima). Petta pydir ad ferslur bruarinnar eru meira hddar mesta hrada en
hrédun. bvi er hugsanlega ekki gott ad horfa eingdngu 4 hagildi jardhrodunar pegar lagt er
mat & jardskjalftadlag fyrir mannvirki med langa grunnsveiflutima (~> 1 sek) eins og bryr.
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4.4.5 Samantekt

Til ad draga saman pad sem buid er ad fara i gegnum i pessum kafla skulum vid telja upp
helstu atridi

e 1 kaflanum er baid ad sina fram 4 ad fylgni er 4 milli svérunar sem ma ztla ad
tengist naersvidsahrifum og ferslna mannvirkisins. Fylgni badi akafastudulsins 7,
og styrkleikastudulsins S7 var svipad.

e BUid er ad syna ad pessir studlar hafa betri fylgni en t.d. hamarks jardohréoun
timaradanna, PGA. Einnig er betri fylgni 4 milli feerslna og hamarks jardhrada,
PGV heldur en hrédunar.

e Dbad er buid ad syna ad pad skiptir mali fyrir mannvirki af pessari gerd hvernig pad
snyr midad vid misgengin og ad stefna timaradanna skiptir mali pegar feerslur eru
skodadar.

e Dbegar hradapulsi var batt vid timaradir jukust ferslurnar toluvert mikid og jokst
araunin (beygjuvegid i yfirbyggingunni) svipad mikid og er par med buid ad syna
fram 4 ad vid litla breytingu & svorunarrofinu geta ordid mikillar breytingar a
svorun mannvirkisins.
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5 LOKAORD

[ pessari ritgerd hefur verid farid yfir ymis atridi vardandi svérun mannvirkja &
jardskjalftasvedum og pa sérstaklega svorun nyju bjorsarbruoarinnar. Skodud voru
jardskjalftadhrif naleegt misgengjum og hvernig pau styra svorun mannvirkja sem reist eru
4 slikum svadum.

Fjallad var um neersvidahrif jardskjalfta sem einkennast af kroftugum hradapulsi a stodum
sem liggja innan vid 15 til 20 kilémetra frd misgengjum. Beitt var sérstokum adferdum vid
ad greina slik ahrif i maeldum gégnum fra Sudurlandsskjalftunum fra arinu 2000 og 2008.
peim gdgnum sem til athugunar voru saust greinilega narsvidsahrif. Kom i ljos ad
hradapulsarnir voru oftar en ekki i somu stefnu og misgengin p.e. u.p.b. i nordur.
Sveiflutimi pulsanna var 4 bilinu 1,2 til 1,9 sekiindur og mesta utslag 4 bilinu 0,48 til 0,95
m/s. Neersvidsahrifin voru einnig sjdanleg i svorunarrofum pessara skjalfta og birtast par i
haum rofgildum vid sveiflutima sem var svipadur sveiflutima hradapulsanna. Pau eru mun
haerri en rofgildi jardskjalftaréfs samkvamt gildandi Evropustodlum. Af pessu ma rada ad
taka parf sérstakt tillit til naersvidsahrifa vid honnun mannvirkja med eiginsveiflutima sem
er nalaegt sveiflutima hradapulsanna. I jardskjalftahluta Evropustadalsins er bent 4 ad huga
ad nersvidsahrifum fyrir jardskjalftacinangrud mannvirki og bryr. Ekki er p6 lyst hvernig
pbad skuli gert.

Til pess ad taka tillit til nzersvidsahrifa 4 {slandi parf kannski ad lita til landa sem hafa
svipada jardfraedi og hér er, p.e. ungt og sprungid berg med tida jardskjalfta og eldvirkni. I
pessu verkefni var i pessu sambandi skodadur stadall fra 1997 sem upprunninn er i
Kaliforniu i Bandarikjunum (UBC97). I honum er tekid tillit til neersvidsahrifa med pvi ad
nota akvedna studla til ad margfalda upp jardskjalftar6fid. I nyrri Gtgafu af pessum stadli
fra 2006 er btid ad innleida vakort fyrir nersvidsahrif med rofgildum vid mismunandi
sveiflutima. Pad verdur pvi ad teljast timabert ad skoda innleidingu einhverra studla, i
svipadri mynd og peir bandarisku eru, inn i islensku pjédarskjolin fyrir Eurocode eda leita
annarra fyrirmynda

Byggt 4 honnunargdgnum Vegagerdarinnar um nyju bjorsarbruna var sett upp tolvutaekt
likan 1 einingaforritinu  Sap2000. Me=ldar timaradir nalegt upptokum fra
Sudurlandsskjalftunum 2000 og 2008 voru keyrd a pad. Jardskjalftasvorun briar var
skodud og borin saman vid 6likar kennisterdir pessara somu timarada. Hugmyndin var ad
rannsaka fylgni svOrunarinnar vid pessar sterdir, sem voru ymist skilgreindir med par til
gerdum réfstudlum en einnig med hinum velpekktu sterdum hamarks jardhrodunar (PGA),
og hamarks jardhrada (PGV). I stuttu mali var minnsta fylgnin 4 milli PGA og svérunar &
medan PGV og hinir 6liku réfstudlarnir gafu mun meiri upplysingar um hversu vanta
matti. Hér ma hafa i huga ad oftar en ekki er PGA su melieining sem mest er notud vid ad
skilgreina jardskjalftadlag. Velpekkt er ad PGA er mjog tengt hatidnihreyfingum 4 medan
naersvidsahrif tengjast meira lagtioni hreyfingum sem betur er lyst med 6drum studlum.
Greining syndi jafnframt ad steerri bryr, eins og nyja Pjorsarbriin, er reist nalegt virkum
sprungum parf ad gera rad fyrir naersvidsahrifum vid honnun peirra. [ raun parf ad huga ad
pessum ahrifum fyrir 611 mannvirki med sveiflutima yfir 1 sek.
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VIDAUKI A: GOGN FYRIR ATHUGUN A STEFNUAHRIFUM
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Mynd A-1: Stefna hradapulsins og hrada timaradir fyrir badar att (Hellu 17 juni 2000)
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Mynd A-2: Timardd fyrir hradapulsinn (Hellu 17 juni 2000)
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Gogn fyrir Hveragerdi 29 mai 2008
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Mynd A-3: Stefna hradapulsins og hrada timaradir fyrir badar datt (Hveragerdi 29 mai
2008)
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Mynd A-4: Timardd fyrir hradapulsinn (Hveragerdi 29 mai 2008)
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Gogn fyrir Selfoss 29 mai 2008
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Mynd A-5: Stefna hradapulsins og hrada timaradir fyrir badar att (Selfoss 29 mai 2008)

Mynd A-6: Timardod fyrir hradapulsinn (Selfoss 29 mai 2008)
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