v 4
"'.
VEGAGERDIN

Jardskjalftasvorun langra brua
med morgum undirstodum

Rannséknarverkefni Vegagerdarinnar

Birgir Indridason
Mai 2015

VSO



VSO

Utdrattur

Jaroskjalftagreiningar geta verio floknar { vinnslu og nyta flestar niverandi adferdir
toluverdar einfaldanir til ad minnka umfang greininganna. Ein slik einféldun er ao

sleppa ad taka tillit til stadbundins breytileika { jardskjalftaaraun.

{ sinni einfoldustu mynd pa dreyfast jardskjaltar ut fra upptokum sinum { allar attir
med akvednum hrada. Pessi hradi getur verid mjog breytilegur eftir bazedi
jardvegsadsteedum og eiginleikum jardskorpunnar. bad gefur pvi auga leid ad fyrir
mannvirki par sem langt er & milli undirstadna getur verid litil fylgni og
timamismunur & pvi hvenzer bylgjurnar dynja & sérhverri undirstédu mannvirkis.
Pessi ahrif eru oft nefnd tap i fylgni og er pessu verkefni aetlad ad skoda pau ahrif sem
tap 1 fylgni hefur 4 hegdun slikra mannvirkja. Skodud eru ahrif fylgnitaps (e.
incoherence) og framrasar jardskjalfabylgju (e. wave passage effect). brju tilvik eru
skodud: Fullkomin fylgni, tap { fylgni og engin fylgni. Einnig eru ymsar breytur sem
hafa ahrif & fylgnina skodadar, s.s. utbreidsluhradi jardskjalftabylgnanna og
innfallshorn peirra. Ad lokum eru ahrif breytinga i deyfingu skodud og velt er vingum

yfir ahrif peirra 4 honnun, auk pess eru breytingar { pversnidseiginleikum tekin fyrir.
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Formali

Arid 2013 skiladi héfundur meistararitgerd vid NTNU { Noregi. St ritgerd fjallar um
jardskjalftadraun a fljétandi umferdargdéng. Par eru tekin sérstaklega fyrir pau ahrif
sem tap i fylgni jardskjalftadraunar hefur 4 slik mannvirki. Upp kom sd hugmynd ao
dhugavert veri ad skoda petta fyrir islenskar adsteedur og pa med tilliti til langra bria.
Héfundur starfar hja VSO Radgjof og vinnur verkefnid fyrir Vegagerdina sem styrkti

verkefnio.
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1 Inngangur

Mannvirki sem verda fyrir jardskjalftadraun eru venjulega honnud med peirri nalgun
ad allar undirstodur pess verdi fyrir sams konar alagi (fullkomin fylgni). Petta er talin
g60 nalgun fyrir mannvirki par sem stutt er & milli undirstadna. Hins vegar, hefur
sama nalgun verid notud vid honnun 4 lengri mannvirkjum, par sem toluverd
vegalengd er & milli undirstadna. Petta getur til deemis att vid um langar bryr eins og

Oseyrarbrinna, sem er notud sem daemi { pessu verkefni.

Ymsir hafa skodad ahrif fylgnistaps 4 léng mannvirki. Zhang, Li et al. (2009)
framkveemdu greiningu 4 hengibrd par sem peir skodudu ahrif priggja mismunandi
patta fylgni { jaroskjalftadraun. Peir komust ad pvi ad fyrir ndkveema greiningu a
l6ngum mannvirkjum skuli stadbundinn breytileiki af jardskjalftadlagi tekin med.
Sigbjornsson, Rupakhety et al. (2013) skodudu stadbundin breytileika &
jardskjalftadraun af gognum sem fengust dr jardskjalftanum { Olfusi 4rid 2008. Peir
komust ad pvi ad breytileiki { jarskjalftahreyfingum er t6luverdur og breytist med
tioni og fjarleegd milli meelistédva. Einnig komast peir ad pvi ad breytileiki { fylgni

hreyfinga { mismunandi stefnur eru umtalsverdur.

Arid 2008 vard snarpur skjalfti { Olfusi i grennd vid Oseyrarbriinna, meeldist skjalftinn
6,3 My. Einnig hafa komid fram visbendingar um lagtidni-hradapuls sem er oft
tengdur vid svokollud neersprungudhrif (Sigbjornsson, Snaebjérnsson et al. 2009).
Slik Ahrif hafa vafalaust haft mikil ahrif 4 svorun brdarinnar, enda skemmdist hin
nokkud vid skjalftann. Par ma nefna skemmdir a4 landstéplum, par sem hlidarveggir
brotnudu fra og skemmdir 4 midstoplum par sem hlidarstopparar brotnudu (Jénsson
2009). Visbendingar gefa til kynna ad feerslur briarinnar hafi verio yfir 10 cm, mest &

endunum vio landsstoplana.

Mynd 1: Skemmdir d landstépli Oseyrarbriiar (Jénsson 2009).
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Adalmarkmid pessa verkefnis er ad framkveema jardskjalftagreiningu a einféldu
bruarlikani og skoda ahrif stadbundins breytileika { jardskjalftaalagi. Einnig er hulti
verkefnis ad meta hvad mannvirkid purfi ad vera langt svo tapid { fylgni fari ad hafa
teljandi ahrif. A0 auki verda skodadar adrar breytur sem geta haft ahrif 4 hegdun
mannvirkisins eins og deyfing, bylgjuhradi, innfallshorn jardskjalftabylgnanna og

pbversniodseiginleika briardekksins.

2 Aodferoafraedi

Hreyfingarlikan briarinnar er byggt a jéfnunni:
MF + Cr + Kr = Qg (%) (1)

bPar sem M, C og K eru massa, deyfingar og stifnifylki kerfisins. Feerslu-, hrada- og
hrédunarvigrar mannvirkisins eru tdknadir med r,fand I og Q(t) stendur fyrir
jardskjalftadraun sem leggst & kerfio og er had hrodun, hrada og ferslu
undirstddupunkta kerfisins (Langen and Sigbjérnsson 1979). I pessu verkefni er

notud adferd sem leysir pessa likingu { tidniriminu og er henni lyst hér 3 eftir.

2.1 Lausnitioniruminu

Hreyfingarlikinguna (jafna 1) er haegt ad leysa beedi { tidni- og timaruminu. [ pessari
rannsokn er studst vio lausn { tidnirdminu. Adferdin, { sinni einféldustu mynd, lysir
svorun mannvirkisins sem harménisku falli r = ry(w)exp(iot). Med pvi ad skeyta pvi

inn {jofnu 1 feest:
[K(w) — 0*M(0) + i0C(w)]r(w) = Qs(w) (2)

Hér taknar Qg (w) tiltekinn harmoéniskan patt alagsins. Lausnin feest med pvi ad leysa

jofnuna fyrir sérhvern tionipatt:

ro(w) = H(w)Qs (3)
par sem tidnisvorunarfallid H(w) (e. frequency response function) er gefid sem:

H(w) = [K(w) — w*M(w) + iwC(w)]™?! (4)
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Rétt er ad benda 4 a0 adferdin gildir einnig pegar Qs(w) er Fourierr6f Qg(t) sem er
akvardad a grundvelli hrédunar, hrada og ferslu undirstadna mannvirkisins. I peim

tilvikum pegar hrédunarpattur draunarinnar er radandi er draunin tdknud sem:

Qs(t) = —MEag(t) (5)

par sem M taknar massafylki kerfisins, E er ahrifavigur og oy er hrodun

undirstédunnar (Langen and Sigbjornsson 1979).

2.2 Fylgni jaroskjalftaalags

Jaroskjalftabylgjurnar ferdast um jardskorpuna med dkvednum hrada og tioni. Fyrir
mannvirki par sem stutt er 4 milli undirstadna, pa maeta bylgjurnar um pad bil 4 sama
tima 4 6llum undirstodum. I pvi tilviki er géd nalgun ad segja ad fullkomin fylgni sé &
milli jardskjalftadlagsins fyrir hverja undirstédu mannvirkisins. En hvao gerist ef
fjarleegdin lengist & milli undirstadna? Pa er heegt ad buast vid orlitilli seinkun &
meetingu bylgnanna til peirra undirstadna sem eru fjeer upptékum jarodskjalftans.
Petta getur orsakad minni fylgni dlags 4 undirstédurnar. Einnig geta adrir peettir haft
ahrif, eins og hegbun jardskjalftabylgnanna { jardskorpunni sem og breytilegir
stadarheettir, t.d. mismunur { jardléogum.

Fylgni jardskjalftadlags milli undirstadna { mannvirkinu ma tdkna med krossroéfi (e.
cross-spectral density). Ef gert er rdd fyrir ad mannvirkio hafi alls n undirst6dur ma

takna krossrofio sem:

$11(0,0)  S12(w,8) Sin(®,8)
S(w,&) = [Sjk] _[S21 (,8) 5 S22(w,0) SZn(;D' &) (6)
Snl((‘)' E.;) Sn2 (ﬁ)' E_;) Snn(w' 0)

Hér taknar w tidni og § fjarlaego.

Hver lidur i fylkinu hér ad ofan hefur ad geyma tioniréf jardskjalftalags fyrir prjar
hofudstefnur kerfisins. Einnig ma finna krossrof fylgninnar & jaroskjalftadlagi 4 milli
hofudstefnanna priggja (e. inter-component coherency) { undir-fylki fylgnifylkisins

hér ad ofan:
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Sxx Sxy Sxz
Sik(®) = [Smnl = [Syx  Syy  Syz (7)
Szx Szy Szz

Hver liour { undir-fylkinu lysir fylgni jardskjalftadlags 4 milli 4sa m og n { undirstédum
j og k. Fylkio lysir baedi dhrifum fra framras jardskjalfabylgjunnar (e. wave passage)
og fylgnitapi { undirstooum (e. incoherence). Fylgni jardskjalftadaraunar er lyst med
eftirfarandi jofnu (Zerva 2009):

Sik(w, &)

Yik(0,8) = —x=
’ Sjj (@) Skk(w) (8)

Einnig er haegt a0 rita fylgnina sem:

Yjk ((0, E,»jk) = |ij (m, E—’ik)| exp [—i

Par sem |yjk(m,§)| tdknar fylgnitap og exp [—iﬁ] tdknar framras
jardskjalftabylgjunnar. Hér er ﬁjk fjarleegd milli undirstadna j og k, c er s-

bylgjuhradinn og i = v/—1. Jardskjalftahreyfingarnar eru adeins lagdar 4 undirstédur
braarinnar. Pess vegna er heppilegt ad endurskrifa hreyfingarlikinguna fyrir
mannvirki med margar undirstédur (e. multi-support system). Pad ma gera med pvi
ad aoskilja frelsisgradur mannvirkisns { tvennt, annars vegar frelsisgradur fyrir
undirstodur i mannvirki, re og hins vegar innri frelsisgradur pess, ri, p.e. med pvi ad

skrifa:
r =[r;+re] (10)

Hreyfingarlikingin sem lyst er { jofnu 1 er pa haegt ad rita sem:

Mj Mie] {i:i} [Cii Cie] {f‘i} [Kii Kie] T { 0 }
. (T 8 + = 11
[Mei Mee Ie Cei Cee Ie Kei Kee {I‘e} Qe ( )

sem leidir til:

Mt + Ciify + Kjiry = —(Mj;B + Mje)fe — (CiiB + Cie)ie (12)
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betta lysir jardskjalftahreyfingunum { kerfishnitum, par sem B = Kj'K;.. En pegar
jardskjalftabylgjurnar koma med horni f 4 mannvirkid er petta leidrétt med pvi ad

umbreyta jardskjalftahreyfingunum med ahrifafylkinu Enn, sem gefur formio:
M;it + Ciify + Kiiry = —(MjiB + M) Epnlig — (CjiB + Cie)Epntg (13)

Jafna 13 er pad form hreyfingarlikingarinnar sem verdur leyst { pessu verkefni.
Lausnaradferdin sem er notud er svokollud PSD-adferd (e. power spectral density
solution). Haegri hlidin & jofnu 13 lysir jardsjkalftadrauninni Qs, péttleiki

jardskjalftaréfsins (e. spectral density) ma reikna 4 eftirfarandi hatt:
Sq(w) = AaSi, (W)AZ + AySy, (WAT + AxSi 0, (0AT + AySi o (WAL (14)

par sem A, = —(M;;B + M;.)Eun 08 A, = —(C;;B + M )Epn eru fylki sem umbreyta
hrédunarréfinu og hradaréfinu { dlagsrofid Sy (w). Svérunuarréfid S,.(w) ma svo finna

med pvi ad margfalda Sq(w) med tidnisvérunarfylkinu H(w):

Sr(w) = H(w)QsH™ (w) (15)

[ pvi sem segir hér fyrir ofan pa hefur ekki verid tekid tillit til ,statiskrar” hreyfingar
kerfisins, heldur eingéngu peirrar dynamisku. Statiska hreyfingin tengist m.a.
varanlegum hreyfingum yfirbords jardar, p.e. stada yfirbords pegar jardskjalftinn er

um gard genginn. Statiska feerslan er 4kvoroud a eftirfarandi hatt:
rPe(E) = Bre(t) = —Ki ' Kiere(t)

[ pessu tilviki visar statisk lausn til pess ad tregdukraftar skipta ekki mali. Lausnin

getur hins vegar verio had tima.

2.3 Likindafraedileg lausn

Eins og gefur ad skilja hefur svorunarro6fid S.(w) ad geyma upplysingar um svorun
mannvirkisins, par med talid ferslu, hrada og hrédun. Med pvi ad skoda
likindafraedilegar upplysingar sem fylkio hefur ad geyma er haegt ad finna veentigildi
svorunar  fyrir  hreyfingar = brdarinnar. Dreifni  svérunarinnar  vegna

jardskjalftahreyfingarinnar ma finna 4 eftirfarandi hatt:
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0% = fooSr(oo) dw (16)
of = foou)ZSr(u)) dw (17)
of = foooo‘*Sr(oo) dw (18)

Ventigildi hamarks svorunar finnst med pvi ad margfalda stadalfravik meo

hagildisstudlinum p:

E[Zmax] = p X 0, (19)
Hagildisstudullinn er fundin med (Cartwright and Longuet-Higgins 1956):

0,5772

p =+/2In2n,Ty) + ———
V2In(2n, Ty

(20)

par sem Tq er lengd jardskjalftans i tima og n. er meelikvardi 4 pad hversu oft

timarodin sker nuallasinn:

1
ny =504/, (21)

Faktorinn 2 er notadur til pess ad velja tolulega steersta hagildid. Fyrir stuttar

timaradir gildir ndlgun Vanmarckes (sja Jofnu 24).

3 Vidfangsefni rannséknar - Oseyrarbru

Oseyrarbriin vard fyrir valinu sem vidfangsefni pessarar rannskéknar par sem hin er
baedi 16ng og stadsett a virku jardskjalftasveedi. Briin er um pad bil 360 m 16ng med
breytilegu pversnidi yfir lengd briarinnar. Briin hefur purft ad pola pénokkra skjalfta
til pessa. Steersti skjaltin var Sudurlandskjalftinn 2008. Auk brdardekksins, er bruin
uppbyggd af 7 stoplum (hver u.p.b. sjo metrar a haed) sem auk endanna tveggja
mynda undirstddur mannvirkisins. A stéplunum eru legur sem brtiardekkid hvilir 4.
Briin er grundud 4 klépp svo ekki er talin porf & ad skoda ahrif jardvegs vid
jaroskjalftagreininguna. Undirstédurnar eru 6rvadar med jardskjalftadlagi og fylgni
jardskjalftadlags skodud. brju tilvik voru valin, full fylgni (y=1), tap { fylgni og engin
fylgni (y=0). Utbreydsluhradi jardskjalftabylgjunnar (p.e. yfirbordsbylgnanna) er
dzetladur 500m/s en einnig var skodad tilvik pegar bylgjuhradinn er latinn vera
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1000m/s. DPetta hefur ahrif & pann hluta likansins sem lysir framras
jardskjalftabylgnanna (e. wave passage). P4 er jardskjalftabylgjan latin koma undir
mismunadi horni # 4 mannvirkid, sem getur einnig haft mikil dhrif & framras
jardskjalftabylgnanna. Helstu athuganirnar gera pé rao fyrir pvi ad jardskjalftin komi

undir horni #= 0, sem sagt bylgjunar dreifa sér { lengdarstefnu braarinnar.

Mynd 2: Oseyrarbriiin { névember 2008 (Jénsson 2009).

Megin ahersla verdur 16gd & ad skoda hreyfingar mannvirkisins { pessari rannsékn,
p.e. feerslur hrada og hrédun. Par sem peer lysa hegdun mannvirkisins. Krafta

mannvirkisins ma einnig finna ef hreyfingarnar eru pekktar.

3.1 Gerd hreyfingarlikans

Hreyfilikanid var gert med pvi ad nota privid ramma-element { reikniforritinu
MATLAB. bar var greiningin framkveemd med tidnir6fsadferdinni sem lyst er hér ao
ofan. Aztlad er ad allir midstéplarnir séu innspenntir i klépp. Hins vegar, voru peer
undirstédur sem eru vid enda bruarinnar 4eetladar sem einfalt undirstuddar i
likaninu. Pad er t6luverd einféldun fra raunveruleikanum, enda liggja endarnir badir 4
legum og eru skordadir af steyptum hlidarveggjum beggja vegna, sem brotnudu i
skjalftanum 2008 (Mynd 1). Pessi rannsékn leggur hins vegar ekki mikla dherslu 4 ad
bua til likan sem er ndkveem eftirmynd brdarinnar, heldur fyrst og fremst ad bua til

raunheeft likan sem lysir hegdun bruda & triverdugan hatt.

Allir pversnidseiginleikar eru fyrst reiknadir med peirri nalgun ad steypan i brinni sé
Osprungin, par sem brtin er eftirspennt. P4 er kerfio { upphafi skodad med fullnyttum
gildum af hverfitregdu pversnidanna (p.e. dsrungid pversnid), stifnistudulinn
E. = 33.500 N/mm? og edlismassann p. = 2.550 kN/m3. Hins vegar, eru einnig
skodud ahrif taps { hverfitregdu vegna sprungna i steypu sem myndast vid mikla

alagstoppa eins og i jardskjalftum. Pess ma geta ad eiginleikar braarinnar geta einnig

10
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breyst med tima vegna fyrirbrigda eins og spennutaps i eftirspennukdplum. Petta
eykur dheettuna 4 sprungum { steypunni. Skodad er hvernig dvinun { stifnieiginleikum

bruarinnar, vio adstaedur sem pessar, hefur ahrif & svérun.

Briin hvilir 4 legum sem einangra mannvirkid ad hluta fra hreyfingum f
jardskorpunni. Tveer gerdir af legum eru notadar { brinni, viondmslegur eru vio enda
briaarinnar og blygimmilegur 4 midstoplum. Til einféldunar eru allar legurnar teknar
sem blygimmilegur. bPaer eru peim eiginleikum geeddar ad hafa 6linulegan stifniferil
b.e. paer hafa dkvedna upphafsstifni, en vid mikid alag fer kjarninn i flot (Mynd 3). I
pbessu verkefni er gert rad fyrir pvi ad legurnar séu alltaf { floti, og kerfio nalgad sem

jafngilt linulegt kerfi. Eftirfarandi stifnigildi eru notud { verkefninu:

Tafla 1:
pattur Stifnigildi (N/m)
U1 3,81x107
U2 3,81x107
U3 1,0x1010
R1 1,0x1010
R2 6,01x105
R3 8,54x106

Par sem U t4knar feerslur og R snining um asa 1-3. Pess ma geta ad upphafsstifnin var

reiknud og flotstifnin fundin med eftirfarandi nalgun:

ki =10k, (22)

Par sem ki, er upphafsstifnin og k; er stifnin vid flot blykjarnans.

11
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Kraftur

g

Faersla

Mynd 3: Olinulegur stifniferill blygiimmilegana (Jénsson 2009).

Med pessum upplysingum er heaegt ad finna eiginsveiflutima og form brudarinnar.

Eftirfarandi gildi fengust Ut vid eigintidnisgreiningu mannvirkisins:

Tafla 2:

Nr. sveifluforms Stefna Sveiflutimi, T (s)
1 Larétt 0,817
2 Larétt 0,790
3 Larétt 0,699
4 Loorétt 0,562
5 Larétt 0,554
6 Loorétt 0,497
7 Loorétt 0,425
8 Larétt 0,415
9 Loorétt 0,361

10 Larétt 0,361
11 Loorétt 0,308
12 Loorétt 0,269
13 Larétt 0,238
14 Loorétt 0,236
15 Loorétt 0,232

Dempun { mannvirkinu var tekin inn med beinni ndlgun sem er lyst af (Wilson and

Penzien 1972). Dempunarstudullinn var tekinn sem { = 2%, en einnig er skodad

12
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hvada ahrif pad hefur 4 svérun mannvirkisins ef pvi gildi er breytt. { pvi sambandi var

dempunarstudull fra 1- 5% skodadur.

3.2 Hroéodunarrof jaroskjalfta

Hrodunarrofio er byggt a jofnum fra (Langen and Sigbjornsson 1979) og studlarnir

akvardadir ut fra péttum jardvegi.

2
45 () (/)"
Su-g(a))=50 212 2" 212 5 2
[1 - () ] a2, (52 [1 = (w/0p)’| +4 (w0/wge)

(23)

Sama hrodunarréf er notad fyrir allar undirstédurnar sem er einféldun. Neer
raunveruleikanum veeri ad skilgreina einstakt réf fyrir hverja undirstéodu. Hins vegar,
fylgir pvi mikil 6vissa og pess vegna er sama ro6f notad fyrir allar undirstddur. betta
purrkar ekki at ahrif fylgnitaps, par sem bpetta er einungis uppbyggingin a
hrodunarroéfinu sjalfu. T.d. er sama hrodunarréf notad fyrir hreyfingar i larétta og
160rétta stefnu. Hamarkshrodun (PGA) jardskjalftaréfsins er svo fundin med pvi ad
margfalda stadalfravik réfsins vio hagildisstudli p (Vanmarcke and Lai 1980):

p = \/2In(2.8T,f,/2m) (24)

Par sem Ty er lengd skjalftans og fy eigintidni kerfisins. Petta verkefni midar vid ad
hamarkshrédun jardskjalftarofsins sé (PGA = 0,5g).

Tafla 3:
Breytur Gildi
So 0,0017
Wk 15,6
Sok 0,7
W 4
St 0,5
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3.3 Fylgnilikon

Til pess a0 meta tap { fylgni jardskjalftadlagsins var studst vio likan fra (Oliveira, Hao
et al. 1991). Til eru nokkur samsvarandi likbn og byggja pau flest 4 svipadri
adferdarfreedi. Eins og sjd ma 4 (Mynd 4) pa tapast fylgni jardskjalfta baedi med
aukinni tioni og med aukinni fjarleegd milli einstakra undirstada.

Pess ma geta ad pessi likon lysa adeins fylgnistapi 4 milli stédva (sja jofnu 8). Framras
jardskjalftabylgjunnar, sem er hinn hlutinn af jéfnu 8 baetist vid pau gildi sem fast ar
likaninu. Ahugavert er ad bera petta saman vid melingar frd (Sigbjornsson,
Rupakhety et al. 2013), sem ma sja hér ad nedan (Mynd 4).

Pl o303
P sstestesss
It aseseses
\J“&\&k%%%ﬁ¢~
S TRRIRSSIR RS %3
\::‘::‘:o“%‘:’f oS
S

X
LTSRS
OSSR,

1000 4

Frequency (Hz
Distance (m) “ v

Mynd 4: Til vinstri: Likan af fylgnistapi samkvamt (Oliveira, Hao et al. 1991). Til haegri: Fylgnistap eftir
tidni og fiarlegd d milli stédva, fundid it frd gégnum ur jardskjdlftanum { Olfusi 2008 (Sigbjérnsson,
Rupakhety et al. 2013).

Hér sést ad meelingunum ber 4geetlega saman vid likan Oliveira, pé likanid sé
augljéslega einféldun 4 raunveruleikanum. Oreglan { maelingunum getur stafad af

ymsum stadbundnum adstaedum.

4 Nidurstoour

Upplysingarnar sem fram koma i koéflunum hér ad framan voru notadar til pessa ad
framkveema greininguna. Pess ma geta ad leitast var vid ad hafa greininguna sem
einfaldasta og audveldasta { keyrslu. Med pvi méti er audveldara ad sja ahrif hinna

ymsu breytisteerda. Hér 4 eftir ma sja nokkrar myndir sem lysa hegdun mannvirkisins.
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2

Aflrof svérunar [m~s]

Lengd braar [m]

Tidni [rad/s]

Mynd 5: Aflrof svérunar fyrir ldréttar frelsisgradur briarinnar, sem fall af tidni og lengdar hniti briar.

Aflréf svorunar er meelikvardi sem lysir svorun bruarinnar baedi med hliosjon til tima
og stadsetningar undirstadna & brinni. Pessi maelikvardi er hentugur til pess ad skoda
hvada eiginsveifluform eru 6rvud vid jarskjalftann. Eins og sja mad & Mynd 5 pa eru
laréttu eiginsveiflufrom 3-6 ad drvast (sja toflu 2). Hofundur neer ekki alveg ad skyra

hvers vegna laegstu tvo formin lata ekki sja sig.
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%10

2

Aflréf svdrunar [m~s]

5

T

e

e
et

=

Lengd braar [m]
Tidni [rad/s]

Mynd 6: Aflrof svornar fyrir [6dréttar frelsisgrddur briiarinnar.

Fyrir 160réttu feerslurnar pa koma pau eiginsveifluform fram sem buist var vid, b.e.
laegstu 160réttu eigintionirnar. Eins og sja ma pa eru engar hreyfingar 4 peim st6dum

sem ad undirstédurnar eru stadsettar, en 4 milli peirra sveiflast braardekkid.

0.1 0.08 4

Veentigildi svérunar E[zmax] 1 Veentigildi svérunar E[zmaX]

0.09

- == Heesta toppgildi Elz,_ I+, 0.07 A - == Heesta toppgildi Elz, _ +c,

0.08 - = - Leegsta toppgildi E[z, _ ]-o, 0.064 - - - Leegsta toppgildi E[z__ 1-o,
E E 0054
e} o ]
B B 004
2 g 1
3 3 0.03
> > ]
0.02 1
0.014

0
0 100 200 300 360 0 100 200 300 360
Lengd braar (m) Lengd bruar (m)

Mynd 7: Til vinstri: Mesta ldrétta fersla yfir lengd bruarinnar. Til haegri: Mesta l6drétta feersla yfir
lengd briarinnar.
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Ventigildi mestu ferslu (sja Mynd 7) er um 60mm og er pad toluvert leegra en
feerslurnar sem visbendingar voru um { skjalftanum 2008, en par voru merki um
feerslur sem voru allavega 100-200mm (Jénsson 2009). bess ma pé geta ad ymsar
einfaldanir hafa verid gerdar i pessu verkefni. { raunveruleikanum liggja badir endar &
vionamslegum og getur bruin pvi hreyft sig téluvert { endunum. Einnig er hugsanlegt
ao fyrstu tvo eiginsveifluformin sem ekki tékst ad orva { pessari greiningu, hafi gert

pad i raunveruleikanum. baer gefa augljéslega mestu feerslunar.

1.5 15—
——— Veentigildi svérunar E[zmax] —— Veentigildi svérunar E[zmax]
25 - -~ - Heesta toppgildi E[z, _ ]+0, 125 - == Heesta toppgildi E[z,__ I+,
- .= -.- Leegsta toppgildi E[zmx]—cr - .- -.. Leegsta toppgildi E[zmax]—csr
SN 5~
2 14 R »
£ £ I \
= = [ " " i
5 5 ' ' " N P " [ I
S 0.75 S 0759\ i\t
< £ : A
2 2 ' |
(0] - [0 — '
2 0.5 3 0.5
0.25 4 0.25
0 0]
0 100 200 300 360 0 100 200 300 360
Lengd braar (m) Lengd braar (m)

Mynd 8: Til vinstri: Mesta ldrétta hrédun yfir lengd bruarinnar. Til haegri: Mesta I60rétta hrédun yfir
lengd briarinnar. Athugid ad um er ad rada relativa hrédun.

Eins og sja ma 4 Mynd 8, er hrédun og feersla mannvirkisins { samraemi. Um er ad
reeda relativa hrooun sem pydir ad gildin beaetast vio hr6dun skjalftans, svo unnt sé ad
finna pa hr6dun sem 6kumadur yfir brinna yroi var vid. Pad pydir ad mesta hrédunin
geeti magnast um allt ad 0,1 g sem geeti valdid 6kuménnum 6paegindum.

b6 fyrstu tveer eigintionirnar hafi ekki komiod fram i greiningunni, getur samanburdur
a ahrifum flylgnitaps jardskjalftadraunar engu ad sidur vel verid marktaekur. Vegna
bess ad sem sama greining er keyrd med mismunandi uppbyggdu fylgnifylki (sja kafla
2.2). Eins og sja ma 4 (Mynd 9), er toluverdur munur 4 hegdun og svérun briarinnar
eftir pvi hvada tilvik er skodad. Athygli vekur ad mesta svorunin er pegar reiknad er
med tapi { fylgni. Einnig er dhugavert a0 sja hegdunarbreytinguna { feerslum eftir pvi
hvort fylgnin er fullkomin eda engin.
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0.07 5
Full fylgni Full fylgni
----- Tap i fylgni -----Tapifylgni
- - - - Engin fylgni 0.06 3[ - - - Engin fylgni
0.07 4
0.05
0.06
€ 0.0 E 0,04
ke} ke}
8 0.04 8 0.03 1
i firg
0.03 +
0.02 4
0.02 4
0.01 0017
0 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Lengd bruar (m) Lengd braar (m)

Mynd 9: Samanburdur d svérun fyrir mismunandi fylgni d milli undirstada mannvirkis.
Jardskjdlftabylgjur koma med 500 m/s { lengdarstefnu bruarinnar (=0). Til vinstri: Mesta ldrétta
feersla { mannvirki yfir lengd briarinnar. Til haegri: Mesta l6drétta hrédun { mannvirki yfir lengd
bruarinnar.

0.07 5
Full fylgni Full fylgni
----- Tap i fylgni -----Tapifylgni
- - - - Engin fylgni 0.06 71 - - - Engin fylgni
0.07 4
0.05 4
0.06
E 0.05 E 0047
e} 5
8 0.04- g
8 8 0.03
0.03 4
0.02 4
0.02 4
0.01 0.01 4
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Lengd braar (m) Lengd braar (m)

Mynd 10: Samanburdur 4 svérun fyrir mismunandi fylgni d milli undirstada mannvirkis.
Jardskjdlftabylgjur koma med 1000 m/s [ lengdarstefnu bruarinnar ($=0). Til vinstri: Mesta ldrétta
feersla { mannvirki yfir lengd bruarinnar. Til haegri: Mesta l6drétta hrédun i mannvirki yfir lengd
bruarinnar.

Ahugavert er ad skoda muninn 4 nidurstodunum ur greiningunni fyrir mismunandi
bylgjuhrada. A Mynd 10 m4 sja samanburd 4 svérun fyrir mismunandi mikid fylgnitap
begar bylgjuhradinn er 1000 m/s. bar er einnig téluverdur munur 4 hegdun
mannvirkisins med breytingum { fylgni. Hins vegar ma greina téluverdan mun 4 raudu
linunum 4 Mynd 9 og Mynd 10 (til vinstri), & medan greenu linurnar eru svo gott sem
eins. Petta bendir til pess ad dhrif framrasar jardskjalftabylgjunnar sé rddandi. Vegna

pess ad breyttur bylgjuhradi hefur adeins ahrif & pann patt af fylgninni.
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Mynd 11: Fjarlegd sem parf til pess ad fd tiltekna fylgni (0 eda -1) ut frd framrds
jardskjdlftabylgnanna. Ef fylgnin er -1 pd er jardskjdlftadraunin alveg ur fasa vid draunina d
vidmidunarundirstodunni, en ef hiin er 0 pd er hiun hdlfpartinn tr fasa. Til vinstri md sjd linurit sem
skodar petta sem fall af bylgjuhrada, midad vid innfallshorn f=0°. Til haegri md sjd linurit sem skodar
betta sem fall af innfallshorni §, midad vid bylgjuhrada = 500 m/s. Athugid ad pessi linurit eru breytileg
eftir tidni, sjd jofnu 9, hér var midast vid tidnina w=12 rad/s.

Ef vio gerum rad fyrir ad framras jardskjalftabylgnanna hafi rddandi ahrif a fylgni i
mannvirkinu er haegt ad skoda pad groflega hversu langt parf ad vera & milli
undirstadna pess til pess ad fylgnin tapist, sjd Mynd 11. Greenu linurnar lysa pvi hvar
jardskjalftadraunin er alveg Ur fasa vid vidmidunarundirstoduna. Pess ber ad geta ad
framras jardskjalftabylgnanna er breytileg eftir tidni og pvi var valin vidmidurnartidni
sem er demigerd fyrir hrédunarréfio, ®=12 rad/s. Hegt er ad lesa ut fra linuritunum
ad bruin parf ekki ad vera long til pess ad fa umtalsverdan breytileika { fylgni.
Bylgjuhradinn hefur ad sjalfsogou mikil ahrif og haegt er ad finna hann ut fra
stadbundnum adstedum eins og jardvegi og fleira. Ut fra pvi er haegt ad 4dzetla hvort

naudsynlegt sé ad taka mid af breytileika { fylgni vid honnun.

Nidurstoournar hér ad ofan gera rao fyrir ad jaroskjalftabylgjunar komi eftir
lengdarstefnu bruarinnar, liklegt er b6 ad bylgjurnar komi undir einvherju horni &
brinna. bPess vegna er dhugavert ad skoda ahrif mismunandi innfallshorna a

mannvirkid (sja Mynd 12 og Mynd 13).
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mismunandi bylghrada, undir horni ($=0).

Mynd 12: Mesta lodrétta faersla
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Mynd 13: Mesta ldrétta faersla
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Af Mynd 12 og Mynd 13 a0 deema verdur téluverd breyting 4 hegdun briarinnar med
mismunandi bylgjuhrada. Athyglisvert er ad sja ad fyrir laréttu feerslurnar (Mynd 13)
gefa lagir bylgjuhradar 3 toppa { svorun, en heerri hradar fjora. Pad bendir til pess ad
jardskjalftaarunin sé farin ad virkja fjorou laréttu eigintioni mannvirkisins, p.e. hin
verdi rddandi{ greiningunni. Petta ma einnig sja & Mynd 10 og geeti gefid til kynna ad
breytileiki { fylgni d&raunarinnar hafi dhrif 4 hvada eiginsveifluform verda radandi. Sem
parf ekki ad koma svo mikid & 6vart, midad vid ad undirstédurnar eru allar ad hreyfast

4 mismunandi hatt.

Eins og med bylgjuhradan pa er innfallshorn jardskjalftabylgnanna einnig dhugavert.
Par sem infallshornid hefur bein ahrif & fylgnifylkio, t.d. ef bylgjurnar koma pvert a
brinna ($=90°) p4 maeeta peer 4 sama tima & 6llum undirst6dum og eetti fylgnin pvi ad
vera naleegt pvi fullkomin. Ef Mynd 14 er skodud, pad ma sja ad pegar innfallshornio er
B=90° er hegdun bruarinnar eins og pegar greiningin er gerd fyrir fullkomna fylgni.
Pad kemur heim og saman vid peer alyktanir sem voru gerdar { upphafi. Einnig vekur
athygli hversu orar breytingar eru 4 hegdun brdarinnar med mismunandi horni og
bylgjuhrada.

Foersla (m)
OCO0OO000O0000

0.1
09
08
07
06
05
04
03
02
01

0

0

N
R
R
R
R
R
R
R
R
R

Innfallshorn (B) Lengd brdar (m)

Mynd 14: Mesta ldrétta faersla yfir lengd briarinnar pegar jardskjdlftabylgjurnar koma med
mismunandi innfallshorni 8 og bylgjhrada c=500 m/s.
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Foersla (m)

90 360 Lengd braar (m)

Innfallshorn (8)

Mynd 15: Mesta lodrétta faersla yfir lengd briarinnar pegar jardskjdlftabylgjurnar koma med
mismunandi innfallshorni  og bylgjhrada c=500 m/s.

Ad auki er dempun { kerfinu skodud. Eftir pvi var tekio ad mismunur { dempun fra 1%
til 5% hafdi engin ahrif 4 hegdun mannvirkisins, heldur skaladi hin adeins
svorunarferilinn. Pess vegna var adeins hamarks utslag yfir lengd briarinnar skodud
fyrir ofangreind dempunarhlutf6ll. Par kemur { lj6s ad svorun eykst 6linulega eftir pvi
sem dempunarhlutfallid leekkar.
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Mynd 16: Mesta faersla fyrir mismunandi dempunarhlutféll { mannvirki
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Mynd 17: Mesta farsla i brunni fyrir 6lik gildi d hverfitregdu fyrir pversnid briarinnar.
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Petta pydir ad akvoroun a dempun { mannvirki getur reynst gridarlega mikilveeg vid
honnun. Eurocode hefur meelt med dempunarhlutfalli upp 4 5% fyrir allar gerdir
mannvirkja. Feera ma audveldlega rok fyrir pvi ad annad gildi fyrir gronn mannvirki

eins og bryr.

A0 lokum eru dhrif hverfitregdu pversnida skodud. Vio pvi er buist ad pversnioid sé ad
einhverju leyti spurngio, pa sérstaklega eftir atburdi eins og Sudurlandsskjalftann
2008. bvi er athugud svorun mannvirkisins midad vido mismunandi hlutféll af
hverfitregdu pversnidsins. Athygli vekur ad leegri svorun faest Ut Ur greiningunni vid
minnkandi hverfitregdu pversnidsins. Augljésasta skyringin vid pessu er ad med
leekkandi stifni sem veldur pvi ad eigintidnir mannvirkisins minnka og fara ad hluta til
ut af tionirdfi jaroskjalftans. Einnig sést ad 160rétt svorun er nalegt pvi 6hao
breytingum i hverfitregdu. Petta pydir ad ekki er endilega varkarari lausn a0 reikna
med sprungnu pversnidi vio jardskjalftagreiningu 4 steyptum brium eins og pessari.

Mikilveegt er ad eiginsveiflugreiningin sé sem naest raunveruleikanum.
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5 Alyktanir

Nokkur atridi { nidurstddum greininngarinnar komu 4 6vart. Nidurstédurnar syna
engu ad sidur ad stadbundinn breytileiki a jardaskjalftaaraun hefur téluverd ahrif a
svorun langra mannvirkja. Einnig ma draga pa alyktun ad fylgnitap hefur klarlega
ahrif 4 mannvirki sem eru 300 m og lengri. Ahrifana getir einnig fyrir styttri
mannvirki en pad, en pad fer einnig eftir Utbreidlsuhrada jardskjalftabylgnanna.
Nidurstoournar benda til pess ad svorun geti baedi aukist og minnkad eftir pvi hvada

breytur eru notadar. Petta ma t.d. sja 4 Mynd 14 og Mynd 15.

Hvad vardar dempun, er augljést af nidurstédunum ad mikilveegt er ad vanda valio a
dempunarhlutfallinu eins vel og haegt er vid honnun. Sérstaklega ef pad er fyrirséd ao
dempunarhlutfallid geti verido lagt, pvi par haekkar svorunin hratt eftir pvi sem
hlutfallio leekkar. Sem pydir ad mannvirkid parf ad vera i stakk buid til ad taka 4 moti

auknum faerslum.

Einnig ma draga pa alyktun ad framras jardskjalftabylgnanna hafi meira ad segja en
fylgnitap, fyrir pessa tilteknu bru. Hins vegar, ef vido hugsum okkur mjoég langt
mannvirki, pa fer fylgnitapid ad deyfa ahrif framrasar jardskjalftabylgnanna. Ad sama
skapi fyrir stutt mannvirki, pa lidur styttri timi 4 milli peirra augnablika sem
jardskjalftabylgjurnar 6rva hverja undirstodu og pvi nalgast mannvirkid fullkomna
fylgni draunar & milli undirstadna. Ef Mynd 9 er skodud, sést glogglega ad pegar
reiknad er med tap i fylgni, feest mest svorun. bad etti ad vera nadkvaemasta likanio
fyrir brinna. Hin tilvikin eru fullkomin fylgni sem er g6 nalgun fyrir styttri bryr og
svo engin fylgni sem er g6d nalgun fyrir ennpa lengri bryr, pa sérstaklega bryr med
langt haf 4 milli undirstadna. Par hafa ahrif framrasar jardskjalftabylgnanna tapast,

vegna pess a0 minna samhengi er 4 milli &raunarinnar.

Helstu nidurstéodur verkefnis eru pvi:

e Ahrif fylgnitaps 4 16ng mannvirki geta verid umtalsverd og eru atridi sem
honnudur parf ad skoda. Fyrir langar bryr getur honnudur pé engu radio um
fylgnitap eda framras sjalfta. Hins vegar getur hann stjérnad lengd 4 milli
undirstadna og pvi hversu miklum feaerslum mannvirkio getur tekid vid an
pess ad verda fyrir skada.

e Melst er til pess ad alltaf sé reiknad med sem raunverulegastu dempun {
mannvirki og heegt er. Pad ma t.d. byggja 4 melingum og reynslutélum fyrir
svipud mannvirki. Si nalgun ad o6ll steypt mannvirki skulu reiknast med 5%

dempun er 6fullkomin.
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o Fylgnitap getur haft téluverd ahrif & mannvirki sem eru jafn 16ng og jafnvel

styttri en Oseyrarbruin.

6 Sérstakar pakkir

Vegagerdin feer sérstakar pakkir fyrir ad hafa styrkt verkefnid. Einnig 16gdu peir
Ragnar Sigbjérnsson og Rajesh Rupakhety fra Jardskjalftamidst6d Haskéla Islands
gogn og fagpekkingu sina til verkefnisins. Auk peirra ber ad pakka peim Gylfa
Magnussyni og Sigurdi Bjérnssyni hja VSO Radgjof fyrir sitt framlag til verkefnisins.
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