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UTDRATTUR

I mai 2008 reid jardskjalfti ad steerd 6,3, Mir Sudurland med upptok & milli Selfoss og
Hveragerdis. Oseyrarbruin, sem liggur yfir 6s Odfiysskemmdist i jardskjalftanum og er
pad markmid pessa verkefnis ad skoda svorun bmerinskjalftanum og skoda astaedur
skemmdanna.

Tdlvulikan var gert af branni i forritinu SAP200Dveer dlinulegar greiningaradferdir voru
notadar: Annars vegar hefobundin élinuleg greirsem er bein tegrun jafnveegislikinga og
hins vegar hradvirk oOlinuleg greining par sem dtwgsvid sveifluform burdarvirkisins.
Adferdunum bar ageetlega saman. Einnig var framkvaénulieg svorunarrofsgreining a
branni par sem dlinuleg svorun jardskjalftalega&gud med jafngildri linulegri stifni og
deyfingu. Toluverdur munur var a linulegu og oOlegu adferounum svo ad teeplega er
haegt ad maela med linulegri greiningu a bra af pegsed nema vid forskodun.

Nidurstodur allra adferdanna passa vel vid peer skdim sem urdu a brunni. En
skemmdirnar urdu a einingum sem attu ad takmanét#d feerslur bruardekksins. Einnig
sast ad markmidum um minni snidkrafta i braardeldst ekki med pvi legukerfi sem er til
stadar.

Med endurhdénnun & branni var synt fram a ad haegd erota eingbngu blygammilegur til
einangrunar a branni. Med pvi ad stilla stifni leiga eftir asleegum krafti i legum, vegna
eiginalags, hreyfist briardekkid sem ein heild agdkraftar verda minni en fyrir
endurhénnun.



ABSTRACT

An earthquake struck the South Iceland lowland @h ay 2008 at 15:45. The epicenter

of the earthquake was located between the towriesSednd Hveragerdi. The base isolated
bridge Oseyrarbri which is situated 12 km from #mécenter was damaged during the
earthquake. The aim of this project was to perfarmonlinear dynamic analysis of the

bridge in order to back calculate the observed dgma

The bridge was modeled in the computer program ®882Two different nonlinear
analysis methods were used the classical direegiation approach and the so-called fast
nonlinear analysis, which makes use of the natubahtion modes of the structure. Very
similar results were obtained using the two methadisear response spectrum analysis
was also performed where nonlinear behavior oflthge isolation was modeled using
equivalent linear stiffness and damping. Consideralifference was found between the
linear and nonlinear methods indicating that lineaalysis is not appropriate for bridge of
this type.

Results from nonlinear analysis compared well witiserved damage of the bridge. The
damage was limited to elements which purpose waseeent excessive movements of the
bridge deck. The bridge deck may have been throiMie piers and collapsed if these
stoppers had not been in place

The analysis indicated that a better behavior chake been expected if the isolating lead-
rubber bearings had been used on all nine pieitsedbridge instead of only five of them as
in the existing bridge. It would however demandyéarbearings. Secondly by choosing
stiffness and yield strength of the bearings asestiwed fraction of the vertical dead load,
the bride deck moved as a rigid body which resit$ower internal forces and more
favorable behavior.



FORMALI

Vio jardskjalfta verda til nyjar upplysingar sem keklagu fyrir pegar mannvirki a
ahrifasveedi skjalftans voru honnud. baer liggjatfggs fremst i maeldu jardskjalftaalagi en
einnig i hugsanlegum skemmdum eda 6drum ummerkpndskjalfta & mannvirkjum.
Upplysingarnar nytast samt ekki nema unnid sé iim [a@ einhverju leyti.

| pessu verkefni var svérun Oseyrarbriar vid jaj@flanum i mai 2008 skodud. Brain,
sem hvilir & jardskjalftalegum, skemmdist i skgim. Tilgangur jardskjalftalega er ad
vernda mannvirki gegn skemmdum af véldum jardstgaBruin er pvi kjorin til itarlegrar
jaroskjalftagreiningar. Fra pvi brain var honnudunedlvutaekninni fleygt fram og pvi
hefur skapast teekifeeri til ad greina brina nanadem hefur verio gert.

Verkefnid var styrkt af Rannsoknarsjodi Vegagendaar .

Leidbeinendur i verkefninu voru Bjarni Bessasonfgsgéor og Einar Haflidason hja
Vegagerdinni og pakka ég peim keerlega veitta adstod
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1 INNGANGUR

Markmid pessa verkefnis er ad skoda hegdun Oseviaibnar i jardskjalftanum sem vard
29. mai 2008 a Sudurlandi. Brain skemmdist toluegrtvegna pess er ahugi a ad skoda
asteedur skemmdanna og hvad hefdi verid haegt adigpess ad koma i veg fyrir slikar
skemmdir. Jafnframt voru greiningaradferdir boresaman med pad ad markmidi ad meta
areidanleika peirra.

Fimmtan bryr eru med jardskjélftalegum & islandinsiéid hefur reynt & par til nylega.

Gamla bjorsarbruin stendur naleegt upptokum jar&tkjsg sem vard 21. juni arid 2000.
Su bru skemmdist ekki i skjalftanum en rannsékngex® & hegdun bradarinnar i honum
(Bjarni Bessason og Einar Haflidason 2004). Jaédgreining var gerd a bruanni yfir

Bruara hja Efri-Reykjum (JOn Sneebjérnsson og Bjdessason 2006) markmid pess
verkefnis var ad skoda svorun briar a staurauddosh en brain er jafnframt med

jaroskjalftalegum.

Fra pvi ad Oseyrarbrdin var hénnud, & midjum niuadeug sidustu aldar, hefur ordid
mikil framfor i tolvuteekni og reiknigeta aukist thiuna. Samhlida pvi hefur ordid 6r préun
a hugbunadi og adferoum til jardskjalftagreiningdvulikana. Ad pvi leyti er leerdomsrikt
ao skoda bruna og gera & henni jardskjalftagreingam hefur ekki adur fario fram.

Notadar voru timaradir fra premur meelistodvum wmdgjalftanum til pess ad reikna
svorun braarinnar. Par sem feerslu-krafta sambaddiglftalega er 6linulegt var stillt upp
Olinulegu likani af branni i toélvuforritinu SAP200'veer adferdir voru notadar vid
Olinulega greiningu, annars vegar hefdbundin odgugreining og hins vegar o6linuleg
greining byggad a sveifluformum burdarvirkisins. Eig var svérun brdarinnar reiknud med
svorunarrofum par sem notud var jafngild linuletinstog deyfing leganna. Adferdirnar
voru bornar saman til pess ad meta areidanleikaapei

Ahrif pess ad breyta legukerfi tolvulikansins vamnéy skodad med pad fyrir augum ad

koma i veg fyrir skemmdir af voldum jardskjalftadfad var ad notast vido samskonar legur
og fyrir eru en breyta stadsetningu peirra. Einrag profad ad staekka legurnar og breyta
pannig aflfreedilegum eiginleikum peirra. Stadsegnoy steerd leganna var skodud utfra
dreifingu asleegs krafts i legunum. P& var litiovihdamala sem geta komid upp vegna
hitapensina braardekksins. Nidurstddurnar sem vastbreytingarnar gilda augljéslega

ekki almennt en gefa po6 visbendingar um hegdoun imet& jardskjalftalegum.

Ritgerdin skiptist i eftirfarandi kafla:

Annar kafli: Branni er lyst i mali og myndum sem og peim skemmdsem urdu i
jaraskjalftanum. Einnig er fjallad um skjalftann.

pridji kafli: Fjallad er um adferdafreedi og freedilegan grundvétkefnisins. Adalaherlsa
er |6go a jardskjalftalegur og peer greiningaradfesdm eru notadar. Auk pess er fjallad
um brotstyrk peirra eininga sem skemmdust og ewajardskjalftastadalinn.

Fjordi kafli: Svorun bruarinnar er reiknud fyrir mismunandi j&jédtaalag og med
mismunandi adferdum baedi dlinulegum og linulegudubl$tédurnar eru bornar saman og
einnig settar i samhengi vid brotstyrk brdarinnar.



Fimmiti kafli: Ahrif pess ad breyta honnun briarinnar skodud. l&daler litid & breytingar
i legukerfinu.

Sjotti kafli: Samantekt og lokaord



2 BAKGRUNNUR

[ Sudurlandsskjalftanum 29. mai 2008 urdu talsvereemmdir & Oseyrarbrdnni.
Bakgrunnur verkefnis liggur i ad greina petta tjdpvi er rétt ad lysa branni og
skemmdunum og fjalla um jardskjalftann adur en tareg haldid.

2.1 Oseyrarbriin

Oseyrarbruin liggur yfir Olfusarés og tengir sampjgdveginn & milli Eyrarbakka og
Porlakshafnar. Brain var tekin i notkun i byrjuptmber 1988 og var mikil samgénguboét
(Sig. Jons. 1988). Adur for umferd fra Eyrarbakkg Stokkseyri yfir Olfusarbri vié
Selfoss og styttist pvi leidin til PorlakshafnarRgykjavikur mikid.

Bradin er 360 m ad lengd med atta hofum, landhofim 86 m en Onnur hof 48 m.
Bruardekkid er steypt og eftirspennt, myndar pviérgress pi-forma bita eins og sést a
mynd 2.2. Yfir og 8 m sitthvoru megin vid milliundi6dur er bruardekkid og bitar pess
med aukinni pykkt. Heildarpyngd bruardekksins er MUN. Stutt er a klépp og eru
stoplarnir sem eru teepir 7 m & haed grundadir ail{elegagerd rikisins 1986).

Mynd 2.1 Oseyrarbrdin i nGvember 2008.

A landstoplunum og fyrstu millistéplum hvilir briia tveimur vidsnamslegum & hverjum
stopli. Blygummilegur eru a 6drum millistoplum, @@ a hverjum stépli, auk peirra eru
tveer togstangir sem tengja saman hvern stépul kigdle



) 7300 . ) 7300 .

TogstomgirAAA\\\

2280
2280

24

[ ]
4000
\AAAXfBWgOnmekgur L L

4680

~2200

—

~11000

Mynd 2.2 Snid i briardekk ofan undirstada og & hof@Il mal eru i millimetrum.

Laréttar feerslur braardekksins eru leyfdar upp ladednu marki. Steyptir hlidarveggir eru
sitthvoru megin vid braardekkid & landstoplum pamsbilid ad braardekki er 50 mm. A
millistoplum er steyptur hnallur & milli bitanna agu 70 mm ad hvorum bita. Pessir
hnallar verda hér eftir kalladir hlidarstoppararidoVenda bruardekksins er 50 mm
penslurauf med sérstokum gummipéttingum og takmkaka pvi hreyfingar brdardekksins
i langétt.

2.2 Jardskjalftinn

Jardskjalftinn vard 29. mai 2008 kI 15:45 og vadegesd hans var 6,3 MUm hefdbundinn
Sudurlandsskjalfta var ad reeda, med svipud einkegnjardskjalftarnir sem urdu ario
2000. Skjalftinn atti upptok sin grunnt i jardoskempi og var med haegri handar
snidgengisbrotahreyfingu (Ragnar Sigbjérnsson 2008).

Skjalftinn var & tveimur sprungum, med nordur-sudstefnu, naerri samtimis.
Brotahreyfingin hofst & sprungu midja vegu milli étagerdis og Selfoss, rétt vestan vid
Ingdlfsfjall, en um einni seklndu sidar hofst bhogyfing & sprungu 3,5 km vestan vid pa
fyrri eins og synt er & mynd 2.3 (Ragnar Sigbjéonss.fl. 2008). Dreifing eftirskjalfta
syndi ad eystri sprungan er um 10 km [6ng en stavieseerri 20 km. A yfirbordinu eru
hins vegar engin skyr ummerki um sprungurnar emglgeng eru i Sudurlandsskjalftum.
Ein asteeda pess geeti verid su ad pykkur jardveggurl yfir berginu & pessu sveedi og
felur pvi ummerkin (Benedikt Halldérsson og Rag8agbjérnsson 2009).

Naleegt beenum Akurgerdi, sem merktur er & mynd 2i3immerki um ad grunnhrédunin
hafi farid yfir 1g par sem steinar hofou snuistfegyst um vegalengd sem var 1-3 sinnum
breidd steinanna. Mesta maelda grunnhrédun varvdgar a bilinu 0,38-0,88 g (Benedikt
Halldérsson og Ragnar Sigbjornsson 2009).
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Mynd 2.3 Stadsetning jardskjalftasprungna i jaréfkanum 2008. Svortu punktarnir syna
stadsetningu eftirskjalfta. Gulu prihyrningarnir rey stadsetningu jardskjalftameela en
meelirinn i Oseyrarbranni var ekki virkur i skjalftam. Innfelda myndin synir legu
Atlantshafshryggjarins undir islandi og Sudurlandsg Tjornes-brotabeltin (Benedikt
Halldérsson og Ragnar Sigbjérnsson 2009).

Heimildum ber ekki fullkomlega saman um jardskgtfiidjuna og er pad vegna pess ad
skjalftinn vard a tveimur sprungum. Skjalftamidjarnreiknadar af rannsoknarmidstod
Haskola islands i jardskjalftaverkfreedi (Ragnar bignsson o.fl. 2008) og Global
Centroid Moment Tensor (Larson 2006) utfra timaradskjalftans, med pvi ad nota
mismunandi komutima p og s bylgna, lenda badastieprungunni en a sitthvorum enda
hennar eins og sja ma 4 mynd 2.4.

Eftir Sudurlandskjalftana 2000 var gert likan segsirl sambandi fjarleegdar fra
skjalftamidju og hamarks hrédunar (Ragnar Sigbjgonsog Simon Olafsson 2004). Med
pbvi ad lagmarka skekkju pess likans midad vio ngalinir 2008 skjalftanum fékkst ny
skjalftamidja sem er mitt & milli sprungnanna tvjeggg er synd & mynd 2.4 (Ragnar
Sigbjornsson o.fl. 2008).
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Mynd 2.4 Stadsetning jardskjalftans. Holu stjorrartvaer syna upptok skjalftans fundna
atfra timarédum. Stadsetning Haskola islands erdaorog CMT sunnar. Fyllta stjarnan
synir stadsetningu skjalftans sem var reiknud méavarfsgreiningu a likani 2000
skjalftanna. Liklegar stadsetningar sprungna erodar med raudum brotalinum (Ragnar
Sigbjornsson o.fl. 2008).

2.3  Skemmdir & brdnni

I skjalftanum urdu toluverdar skemmdir & brannivag henni lokad fyrir umferd i stutta
stund & medan skemmdir voru kannadar. Skemmdiorar vundnar vid stoppara p.e. peer
einingar sem takmarka laréttar hreyfingar braardadk

Mynd 2.5 Skemmdir & vestari landstopli.

Mestu skemmdirnar urdu & vestari landstoplinumdean sydri hlidarveggurinn brotnadi
og losnadi nanast alveg fra undirstodunni og ststypktarstal for i sundur, sja mynd 2.5.
A nyrdri hlidarveggnum sem og & badum hlidarveggjeystri landstépulsins myndudust
einnig sprungur en formbreytingar voru minni edaain vid 1 cm, sja mynd 2.6. Brotid &
veggjunum hafa 6ll einkenni gegnumbrots par senurasdirstigur skufstyrk pversnids.
Sprungurnar eru undir horni og brotfloturinn eritilll fjarleegd fra alagsfletinum. pad
brotform er p6 pekktara par sem pl6tur brotna veidags fra salum.



Mynd 2.6 Skemmdir & eystri landstopli. A myndif@stseinnig vidnamslegurnar agaetlega
en stalploéturnar renna a gummiinu sem er teflonldié@a ofan.

Hlidarstopparar & millistoplum, sem sjd ma & myndm og 2.8, brotnudu mismikid.
Hornin brotnudu af flestum en sumir molnudu alggd. Ekki er haegt ad sja ad kerfisleg
breyting sé a skemmdum hlidarstoppara eftir stadsgt peirra. Togstangirnar eru margar
hverjar bognar, pad getur baedi hafa orsakast afutog stbngunum og pvi ad paer hafi
togast uppur stoplunum.

Mynd 2.8 hlidarstoppari a midstopli (Vegagerain).



Bruardekkid rakst i langatt i landstéplanna ogljgatnadi upp Ur steypunni. Skemmdirnar
voru aberandi mestar & vestari stoplinum sunnaowerfar sem steypan molnadi inn ad
jarnum eins og sést & mynd 2.9. A nordanverdumlistdp brotnadi einnig upp Ur
steypunni en i mun minna meeli. Eystri endinn slapfur og voru skemmdirnar einungis
sma sprungur og flisar sem brotnudu upp Ur steyipuressar skemmdir urdu pé mun
minni en adrar og hafa vaentanlega verid audveld&giero.

Mynd 2.9 Samskeyti vestari landstopuls og bruarslekk

Legurnar voru allar 6skemmdar en sja matti ummernki hreyfingar peirra. Sumar
blygdmmilegurnar fengu varnalega formbreytingu ognamslegur héféu smitad lit a
stalpléturnar sem peer liggja ad eins og sja maridry10.

i LN
Mynd 2.10 Vionadmslega a vestari landstopli. Sjagvertan lit a stalplétu sem aetla ma ad
sé tilkominn vegna mismunahreyfingar & nuningsietunnar (Vegagerain).

Engar skemmdir urdu & burdarkerfi brdarinnar oghwam pvi opnud fyrir umferd eftir ad
skemmdir héfdu verid kannadar.

Af skemmdunum ad deema er ljost ad feerslur briasiegkafa verid umtalsverdar. Bilid
i langétt braarinnar ad landstdplunum er 50 mmingig ad veggjum landstoplanna. Ad
hlidarstoppurum millistépla er bilid 70 mm. Eftikjalftann var bilid ut i vegginn sem



brotnadi fra ordid rumir 300 mm. Auk pess synir réiflétur vidnamslegunnar i enda, a
mynd 2.10, ad hreyfingarnar hafi verid meiri en X08. bvi er ljést ad i vestari endanum
hafa feerslurnar verid meiri en 100 mm og jafnvilad 300 mm.

Gert var vid brana pannig ad allir hlidarstoppargrhlidarveggir voru hreinsadir i burtu og
steypt var upp a nytt. Skipt var um 6ll jarn i lonain hlutum.
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3 FRADI

Adferdarfreedinni ma skipta i fjéra hluta: Skilgreigu jardskjalftaalags, gerd likans af
burdarvirkinu, greiningaradferdir og Gtreikninga#tstyrk burdareininga. | pessum kafla
verdur pessum pattum lyst. Einnig er fjallad um dpaka jardskjalftastadalinn og paer
adferdir sem par eru notadar vid jardskjalftagregnoi.

3.1 Timaradir og svorunarrof

Meelingar a yfirbordshrédun jardskjalfta eru vengdegerdar med priasa maelum sem meela
hroédun i tveer laréttar hornréttar stefnur og eg@édtta. Almennt séd eru laréttu peettirnir
tveir Olikir og pvi hefur stefna peirra midad vi@amvirkid ahrif & svorun pess. bPad er pvi
naudsynlegt ad geta varpad timaréounum i adramwstelbegar peettirnir Ur hverjum meeli
eru samstiga mea tilliti til tima ma varpa peim ne@daldri hornvorpun eins og synd er &
mynd 3.1 (Douglas 2003):

2010 w6 o

par semay og a, eru timaradirnar i hnitakerfi vorpudu um horni® ax og ay eru
upphaflegu timaradirnar.

Y

Mynd 3.1 Hnitakerfi varpad um hornid

Svorunarrof lysir mestu svorun einnar frelsisgrdtwlegs kerfis sem 6rvad er med
yfirbordshreyfingum undirstdodu. Svérun sliks keni® grunnhrédun undirstodu er lausn
diffurjéfnunnar (Chopra 2001):

mu + cu + ku = -mu (t) (3.2)
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par semm er massi kerfisinsg er deyfing pess o§ stifni. Feersla kerfisins, midad vio
undirstédu, sem fall af tima er hradi pess er fyrsta afleida feerslunnar meditillitima
uog hrédunin er onnur afleidaih. Grunnhrédunin eti; og t er timi. Med pvi ad deila i

gegnum jofnu 3.2 med massanum faest:
U+ 2¢a0 + afu = U (t) (3.3)

pPar sem { er deyfihlutfall kerfisins ogw, er horntioni kerfisins hér eftir kollud
sveiflutioni. Samband sveiflutimaig og sveiflutidninnar er:

T,=2" (3.4)
a

n

Pad er ljost at fra jofnu 3.3 ad pegar sveiflutidgi deyfing einnar frelsisgradu kerfis er
pekkt ma reikna svérun pess fyrir gefna timaréonghuédunar. Svorunarrof er svorun
kerfis sem fall af sveiflutioni eda sveiflutima pdgrir gefid deyfihlutfall. Feersluréfio er
pannig skilgreint sem (Chopra 2001):

Sy = U,(T,,¢) =mayu(t.T,.¢) (3.5)

Til pess ad bua til svérunarrof verdur pvi ad reilgvorun einnar frelsisgradu kerfa med
sveiflutima og deyfingu a pvi bili sem er til skadu fyrir gefinn jardskjalfta. Fyrir hvern
sveiflutima og deyfihlutfall feest sidan eitt hagiteem er pa rofgildi pess kerfis. Til eru
fiolmargar adferdir vid ad reikna svorun slikra feebaedi i tima- og tionirdminu sja t.d.
(Newland 1993; Chopra 2001)

Feerslurofid er i raun neegjanlegt til pess ad relldgildi innri krafta en venjan er ad reikna
einnig svokallad gervihrodunarréf (e. pseudo-acedilen spectra). Gervihrédunarrofid er
skilgreint sem:

S, = S, (3.6)
Med pvi ad nota ady, = /k/m ma finna undirstdduskuifkrafta Gtfra gervihrodunisem:
Vo =K =maf'S; =mS, (3.7)

Gervihrodunarroéfio er ekki jafnt hrédunarréfinu nerpegar deyfing kerfisins er nall en
fyrir 1itid deyfihlutfall, eins og er i flestum mawirkjum, er munurinn litill. Hins vegar er
ekki not fyrir hrodunarrofid til pess ad reikna inkrafta kerfisins og pvi er pad yfirleitt
ekki reiknad.

3.2 Jardskjalftalegur

Jardskjalftalegur eiga ad auka jardskjalftapol bwvikja. Virkni jardskjélftalega liggur
fyrst og fremst i tvennu: Litilli 1aréttri stifnigpdeyfingu vegna olinulegra formbreytinga.
Litil larétt stifni lengir sveiflutimann sem verdpda lengri en radandi sveiflutimi i
jardskjalftahreyfingunni. A mynd 3.2 sést hvernigdarvirkid faerist fra pvi ad vera nalsegt
hagildi i svorunarréfinu. Einnig sést ad feersluraakast med auknum sveiflutima en aukin
deyfing vinnur & maéti pvi. Feerslur geetu verid higdm 1 m ef ekki keemi til aukin deyfing
en eru i stad pess 50 — 400 mm (Skinner o.fl. 1993)
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Mynd 3.2 Ahrif jardskjalftalega & svérun mannvirkignd med svorunarréfum.

PO svo ad virkni og kostir jardskjalftalega hafiridepekkt allt frd 19. 6ld hofst notkun
beirra ekki ad radi fyrr en & attunda aratug sidustiar med tilkomu gimmilega. |
Bandarikjunum, Nyja Sjalandi og Japan, par semsigadftalegurnar hafa mest verio
notadar, hefur notkunin verid fjolbreytt. Mikilveagéyggingar s.s. bryr, sjukrahis og
slokkvistédvar hafa verid byggdar med jardskjadtalm, peser hafa verid notadar i
byggingar sem hysa viokveeman hataekniionad og eineigr peim verid komid fyrir i

sogufreegum byggingum.

Notkun jardskjalftalega & islandi hofst arid 1988ghr byggd var bra yfir Sogid vid
prastarlund. Sidan pa hafa prettan bryr verid bygghed jardskjalftalegum og
jaroskjalftalegum var komid fyrir i gémlu Pjorsafipni arid 1991 (Bjarni Bessason og
Einar Haflidason 2004). bad eru pvi alls fimmtagr loned jardskjalftalegum & islandi.

3.2.1 Blyfylltar gdmmilegur

Blyfylltar gdmmilegur, eda blygummilegur, voru furat upp & Nyja Sjalandi a midjum
attunda aratug sidustu aldar af W. H. Robinsonnfsi o.fl. 1993).

Legurnar eru gerdar Ur gdmmilégum og & milli lagaeru punnar stalplétur. | legunum er
blykjarni sem gengur i gegnum paer. Gummiid hefils btifni og eykur pvi sveiflutima
virkisins. Stalpléturnar auka l6dréttu stifnina @gra pad ad verkum ad legan formbreytist
med skifingu. Blyid hefur laga flotspennu, leganrnibreytist pvi o6linulega undir
jaroskjalftadlagi sem leidir til umbreytingar hreyku i varma (Bjarni Bessason 1992;
Skinner o.fl. 1993; Naeim og Kelly 1999).

Venjulega eru legurnar bunar til med pvi ad prydfkjarnanum i gat a legunni sem er
u.p.b. 1% minna ad rammali heldur en kjarninn. deit gert til pess ad tryggja goda
samlodun og samvirkni & milli blysins og gummis({Bgarni Bessason 1992; Naeim og
Kelly 1999). A islandi hafa pessar legur hins vegerid framleiddar med pvi ad hella
bradnu blyi i gatid a legunni (Bjarni Bessason 1992

13
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Mynd 3.3 Tvilinulegur vinnuferill blyfylltra gimrada.

Vinnuferill blygdmmileganna er venjulega settumfraem tvilinulegt likan eins og & mynd
3.3. Hann er skilgreindur med fjadurstifninkj, stifni eftir flot, kg, og flotstyrknum i
oformbreyttu legumQy. Eiginleikar islensku gdmmileganna voru rannsakd®39 (Bjarni
Bessason 1992). Legurnar voru préfadar undir eellout alagi og vinnuferlarnir nalgadir
med tvilinulegu likani. Studlarnir sem fengustwor

=k =A% (3.8)
k, =116k (3.9)
Q = 0,A, (3.10)

par semA, er flatarmal G, er skufstudull odr, er heildar pykkt gimmilaga#, er flatarmal
0g oy, er flotspenna blysins. Af pessu sést ad stifnimegr er einungis had gummiinu eftir
ao blyid hefur flotid. Erlendar rannsoknir hafa s@d hlutfall upphafsstifni og stifni eftir
flot sé nalaegt 10. | rannséknunum kom i ljos adilear pola endurtekid alag, 10-20 lotur,
med 120% skufstreitum an teljandi skemmda. Skafatrgdmmilega eru skilgreindar sem
larétt formbreyting sem hlutfall af heildarpykkt ménilaga. Mestu leyfilegu streitur i
gummilegum an blykjarna er lyst sem (Skinner 49193):

V= 04e, (3.11)

par seme, er brotstreita i hreinu togi. Studullinn 0,4 heferid fundinn med tilraunum og

midast vid honnunarskjalfta. Studullinn 0,7 er Botasem viomidun fyrir stora skjalfta.
Togstreita vid brot getur verid i kringum 350% a@d|pyadir pvi leyfilegar skufstreitur upp
a 140 — 240%. Einnig er talad um ad gummilegur hegblinulega fyrir streitur upp ad
100 — 150% an pess po ad pad sé tengt vio skendntefpunum (Naeim og Kelly 1999).
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Ut fra skilgreiningu tvilinulega likansins er auia finna feerslu vid flot og flotkraftinn i
legunum sem:

- Q
u, = (3.12)
ku —
Q, =k, (3.13)
Loarétt stifni gtmmilega er reiknud sem (Priestei, 1996):
6G, S*Ak

k, = 3.14
© |6G,S*+K]T, (3.14)

par senk er pjoppunarstudull (e. bulk modulus) gdmmisinsSay formstudull legunnar.
Formstudullinn, sem er hlutfall alagsflatar og &lagss flatar, er fyrir rétthyrndar legur:
ab

par sem a og b eru hlidarlengdir legunriaer pykkt eins gdmmilags og gert er rad fyrir
bvi ad sveedi med breiddsé alagslaust & hlid legunnar.

3.2.2 Vidnamslegur

Vionamslegur sem samanstanda af rydfriu stali figrie sem mynda efra og nedra byrdid
i naningsfleti peirra, hafa verid notadar i brya fpvi & sjounda aratugnum. Saga
vidnamslega er p6é mun lengri enda eru paer medifjasdskjalftalegunum sem komu fram
& sjonarsvidid. A taliu komu fram hugmyndir umragia visnamslegur vid endurbyggingu
hasa eftir Messimo-Reggio jardskjalftann p6 svdpadhafi ekki ordid. Enskur laeknir setti
arid 1909 fram hugmynd um ad einangra bygginu frdinstédunum med lagi af talki. |
premur storum jardskjalftum, i Dhubai (1930) og &ili1934) a Indlandi og i Kina (1976)
kom i ljos ad hladin hus sem stddust jardskjalftadu maorg hver sprungur nedarlega i
veggjum sem leyfdu feerslur i kringum 6 cm. | kjdiehafa farid fram itarlegar rannsoknir
a vionamslegum (Priestley o.fl. 1996; Naeim og K&®99).

Tregdukrafturinn i vionamslegu er fundinn sem lalitibdrétts krafts sem legan ber, petta
hlutfall er kallad vidnamsstudull. Krafturinn verkadfuga att vid hreyfinguna og er gefin
sem:

R= 1 (sgnu) (3.16)

par sempu er vionamsstudullinn,F er lodrétti krafturinn oguer afsteedur hradi
snertiflatanna.

| stal-teflon legum er vidnamsstudull leganna hadada, prystingi og yfirbordi flatanna.

Fyrir mjog litinn hrada, t.d. vid hitapenslur, éadullinn & bilinu 0,02 — 0,03 og eykst med
auknum hrada upp i 0,10-0,15. Hann er ennfremduth@rystingi og minnkar med

auknum prystingi (Constantinou o.fl. 1990; Priestiefl. 1996). Samband hrada og
vionams hefur verid lyst med eftirfarandi jofnu (@tantinou o.fl. 1990; Computer and
Structures 2007):

1= f = (e fron ) (3.17)
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par semfnax 09 fmin €ru ha- og laggildi vionamsstudulsins a@r fasti sem lysir pvi hver
hratt vionamsstudullinn breytist med hrada og edfn med tilraunum.

3.2.3 Linulegt likan jardskjalftalega

Fyrir linulega greiningu hefur verid skilgreind kistifni, ket , Sem gerir rad fyrir ad legur
formbreytist linulega upp i mesta utslag eins ag 8y a myndum 3.3 og 3.4. Stifnin er hao
mesta Utslaginu og pvi parf ad itra svo ad utslagictifnin passi saman. bessi stifni er
skilgreind fyrir blygadmmilegur og vionamslegur séNaeim og Kelly 1999):

i =y 2 (3.18)
uO
F
ke =2 (3.19)
uO

Virk stifni minnkar pvi med auknum faerslum i legum.

Kraftur

.
.,
.
.
.
.
.~
.
. k
- eff
p
.
.
.
.

uF

1

Feersla

_uF
Mynd 3.4 Einfaldadur vinnuferill vionamslega.

Deyfingin i pessu linulega likani hefur verid s&am sem jafngild seigjudeyfing (e.
viscous damping). Orkutap i linulegu kerfi, medygedeyfingunac,, og horntidninac , i

einni lotu er (Langen og Ragnar Sigbjornsson 1979):
W, = 7T, wuq (3.20)

Orkutapid er einnig jafnt flatarmali vinnuferilsineg pvi audvelt ad ékvarda. Fyrir
blygummilegur og vionamslegur er orkutapio:

W, =4Q,(u, - u,) (3.21)
W, = 44Fu, (3.22)
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Ef vionamslegurnar hvila a 6drum legum med stifrtkmainnkar flatarmalid sem nemur
linulegum faerslum og verdur:

2
W, = A(NFUO —@j (3.23)
Med pvi ad umrita j6fnu 3.20 faest ad deyfistudulkemn
W
oq = ﬂwtg (3.24)

Deyfihlutfallio er reiknad sem hlutfall deyfistudihs af kritisku deyfingunni. Kritiska
deyfingin er (Chopra 2001):

C, = (3.25)

NU sést ad deyfihlutfallid er:

(3.26)

par semU er streituorkan vid mesta Utslag. Pessa jofnu noansia til pess ad reikna at
jafngilt deyfihlutfall fyrir kerfi af jardskjalftaégum par sem heildar orkueydingin og
streituorkan er notud eda:

_ 2 Wy,
S (3.27)
Deila ma& um réttmeeti pess ad nota seigjudeyfinigpess ad lysa deyfingunni i kerfinu,
sérstaklega fyrir vionamslegur par sem hin raurlegau deyfing er svokéllud coulomb
deyfing. Einnig er ljost ad pegar jafngild deyfingreiknud fyrir kerfi af legum pé er gert
rad fyrir ad deyfingin sé su sama i 6llum legunuregar mismunandi legur eru i sama
kerfinu er hins vegar Oliklegt ad paer hafi somufidegy.

3.3 Togstangir

Asleegur kraftur i 163réttri stong af lengdinnisem er lidtengd i bada enda og sem endar

feerast i laréttu plani er:
— EA 2 2 2 )
—T(ﬂl_ +UX+Uy_L (328)

par senE er fjadurstudull o\ er pversnidsflatarmal stangarinnarggg Uy eru innbyrdis
hreyfing endanna eins og sést & mynd 3.5. Lacéttiurinn sem vinnur gegn hreyfingunni
er pvi:

EA
F = hfg L (3.29)
' L JE+@+@
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Mynd 3.5 Formbreytt togsténg og kraftar sem verkeaAa.

3.4 Greiningaradferdir

Priar adferdir voru notadar vid jardskjalftagreiin & branni: Svorunarréfsgreining,
Olinuleg greining byggd a sveifluformum og hefobumdlinuleg greining. Adferdirnar
byggjast ad undanskildri hefédbundnu dAlinulegu gnganni & sveifluformum sem fundin

eru med sveifluformsgreiningu.

3.4.1 Sveifluformsgreining
Farnar voru tveer leidir i sveifluformsgreiningunniAnnarsvegar voru notud
eiginsveifluform og hins vegar voru notadir Ritzar.

(3.30)

Eiginsveifluformin og eigintionirnar eru lausn giegildisverkefninu:

(K - cqm e,

par semK og M eru stifni- og massafylki kerfisinsp, eru eigintidnir og¢, eru

eiginsveifluform pess. Eigingildin og sveifluforméru fundin med itrun, sveifluform med
laegstu tionina eru fundin fyrst og sidan koll alliko

Sveifluformin eru ekki eingdngu notud i jardskjatfteininguna heldur eru pau einnig
notud i upphafsreikninga vegna eigindlags bruarinnBl pess ad tryggt sé ad
sveifluformin geti lyst formbreytingu brldarinnargrea stédualags er baett vid sveifluformi
sem reiknad er Ut fra eiginalaginu. Sveifluformidpa pad sveifluform sem parf ad baeta

vid til pess ad formbreytingar vegna stbédualagsis réttar. Massinn sem upp a vantar er

reiknadur sem (Computer and Structures 2007):
(3.32)

n-Mm
rnxO = rnx - z f><n¢n
n=1
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par semmy er stodualagio sem sveifluformin eiga ad geta dgsi«, er patttékustudull (e.
participation factor) hvers sveifluformSyeifluformio er lausn a:

Ko =M (3.32)

Eigintioni sveifluformsins er reiknud samkveemt Ragh’'s quotient (Chopra 2001,
Computer and Structures 2007):

.
af = ¢TK¢ (3.33)
¢ Mg

Synt hefur verido fram a ad Ritz vigrar séu i flestuilvikum hentugri heldur en
eiginsveifluform til pess ad reikna hreyfifreedilegadrun mannvirkis (Cook o.fl. 2002;
Wilson 2002). Ritz vigrarnir taka ekki eingdbngu naibburdarvirkinu sjalfu heldur eru peir
reiknadir Ut fra pvi alagi sem verkar a pad. Fygyurinn er formbreyting vegna alagsins
(Chopra 2001):

Ky,=s (3.34)
pbar sems er alagio sem verkar & burdarvirkid. Vigurinn &as gerour ad pverstédludum
grunni:

=N (3.35)

Y=
\ y:My,
Neesti vigur er sidan fundinn sem formbreyting veyagdukraftera fyrri vigri:
Ky, =My, (3.36)

Pessi vigur inniheldur venjulega peetti ar fyrrinigg pvi er honum skipt upp svo ad hann
sé hornréttur og linulega 6hadur hinum fyrri. pettgert med:

n-1

yn = l)Z;n + zajnl/’j ( 337)
i=1

a, =y My, (3.38)

Vigurinn y, er sidan pverstadladusamkvaemt jofnu 3.35. Eigingildin, sem eru
sveiflutidnirnar i 6dru veldi, eru fundin med pw leysa eigingildisverkefnid:

kz = Q*Mz (3.39)
par sem:
K=y'Ky ( 3.40)
m=y My (3.41)
v=lp, v, - ) (3.42)

Fylkin k og meru af staerdnxn) par sem n er fj6ldi sveifluforma. Fjoldi sveiflufoa

sem er fundinn er yfirleitt mun minni heldur enlffrelsisgrada. Auk pess sést, par sem
vigrarnir eru pverstadladir med jofnu 3.35, ad=1 par seml er einingafylkid. Einnig er

k =Q? par sem Q* er fylki med sveiflutidnirnar i 68ru veldi sem hatinustok.
Eigingildisverkefnid verdur pvi hefébundio:
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k-a?)z=0 (3.43)
Sveifluformin eru ad lokum fundin sem:
¢ =yz (3.44)

Vert er ad benda & ad engin itrun er notud til pedsfinna sveifluformin med Ritz
adferdinni og er hun pvi téluvert hradvirkari heldun eiginsveifluforms adferdin.

Virkur massi sveifluforms er s&4 massi sem undingtékifkraftar vegna pess eru reiknadir
atfra. Virki massinn fyrir sveifluform er reiknadur sem (Chopra 2001):

M* :{r}T[M ]{(pl}{(pl}T[M ]{r} (3 45)
i T ’
{(Pi} [M ]{(Pi}
par sem{r} eru feerslur vegna grunnhrédunar jardar i pa steému er til skodunar. Summa
alls virks massa sveifluformanna fyrir eina stefestti ad vera jofn heildar massa
burdarvirkisins séu 6ll sveifluform kerfisins reikén Hlutfall sveifluformsmassanna af

heildarmassanum er mat a hversu vel sveifluforméta gyst svorun virkisins vegna
jaroskjalftadlags en gefa ekki mat & svérun vegmeaa krafta.

3.4.2 Svorunarréfsgreining

Svorunarrofsgreining byggist a pvi ad finna svohwers sveifluforms utfra svorunarrofi.
Svorun mannvirkisins er sidan fundin med pvi adttdlésaman svorun allra
sveifluformanna. Almennt séd verda hagildi svoruhgers sveifluforms a mismunandi
tima og pvi er ekki haegt ad finna nakveemt hagydr burdarvirkid i heild pegar notast er
vid svorunarrofsgreiningu. Ymsar adferdir hafa @esettar fram til pess ad meta
heildarsvérunina. Su adferd sem verdur notud hérepgalmennt talin skila gédum
nidurstédum (Chopra 2001; Wilson 2002; Computer &tductures 2007) er CQC
adferdin. Heildarsvorunin reiknud med CQC adferdam(Chopra 2001):
N N
roz(znz

i=1 n=1

V2
Ioin r.io r.noJ ( 346)

par semr, og r,,eru svorun sveifluformgs ogn. p,, er fylgnistudull & milli sveifluforms
ogn og er reiknadur sem (Wilson o.fl. 1981):

b = ( 8J0,wa, (¢ + {9, ), (3.47)

of - of | +48¢ me, (e +of |+ 477 + 2 e

par sem( er deyfing oga er sveiflutioni viokomandi sveifluforma. Fylgnistulénn er 1
ef w=w, eins og sést & mynd 3.6 og deyfingin er ekki il laekkar pegar munur
tidnanna eykst og stefnir & null. Fylgnistudullieykst einnig med aukinni deyfingu og er
nall 6had tisnum ef deyfingin er nall. Onnur adfesdm hefur verid notud er SRSS
adferdin. Hun er eins og CQC adferdin nema ad fgtgdullinn er null nema fyrir=n, pad
er pvi ekki gert rad fyrir neinni fylgni milli dlita sveifluforma.
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Mynd 3.6 Fylgnistudull sveifluforma.

Svorunarrofin eru gerd fyrir linuleg einnar frefpigdu kerfi og gert er rad fyrir pvi ad
svorun heildarkerfisins sé linuleg pegar svorunfedermanna er tekin saman. Til pess ad
nota svorunarrofsgreiningu fyrir Olinulegt kerfirder pvi ad nota adferdir kafla 3.2.3 til

bess ad lysa jafngildu linulegu kerfi.

Deyfingin sem er reiknud med j6fnu 3.27 lysir hiregar ekki deyfingunni i burdarvirkinu

i heild. Deyfing jardskjalftaleganna er bundin ¥@8rslur i peim og er pvi fyrst og fremst i
fyrstu sveifluformunum. Sveifluform med heerri tiohafa svo deyfingu sem er neer
deyfingu mannvirkis an jardskjalftalega. pvi hedurleid verid farin ad hafa rofio samsett
ar rofum med jafngilda deyfingu lega annars vegaideyfingu mannvirkisins hins vegar
(Priestley o.fl. 1996). Deemi um slikt samsett r@ sja & mynd 3.7. pPad er erfitt ad akveda
vid hvada tioni réfinu er skipt en til deemis maasteiflutima mannvirkisins sem einnar
frelsisgradu kerfi sem atgangspunkt og skipta [idaudvio sveiflutima sem er o6rlitid leegri
en sa sveiflutimi.

5% deyfing

Hrédun

Deyfing i legum

Sweiflutimi

Mynd 3.7 Daemi um samsett svorunarrof.
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3.4.3 Olinuleg greining byggd & sveifluformum (FNA)

Olinulega sveifluformsgreiningin sem byggir & shkddrmum (e. fast nonlinear analysis),
hér eftir nefnd FNA, var proud af Edward Wilson mpad fyrir augum ad reikna
burdarvirki par sem 6linuleg hegdun er bundin Vidarkada stadi. Adferdin er i flestum
tilfellum t6luvert hradvirkari heldur en hefdbundiélinuleg greining par sem lausn
jafnveegislikingarinnar er fundin med beinni tegskmef fyrir skref. Jafnvaegislikingin er
(Wilson 2002):

Mi(t)+cCu(t) +Ku(t) + R(t), =R(t) (3.48)

par semM er massafylkid,C deyfingarfylkid ogK er stifnifylkid, en stifni oOlinulegra
eininga er undanskilinR(t) eru kraftar sem verka a burdarvirkio 8t)n. eru kraftar i
Olinulegum einingum. Til pess ad koma i veg fyrd Bnulegi hluti virkisins verdi
ostddugur er beett vid jafngildri linulegri stifiulegra eininga:

Mt)+ Cuft) + (K + K Ju(t) = R{) - Rty +Ku(t) (3.49)

Kraftarnir i olinulegu einingunum eru sidan fundmied itrun. Ef a& er vel valid verdur
lidurinn -R(t),, +K_u(t) litill og samleitnin verdur hréd. Sveifluformin meeru notud

eru reiknud med stifnifylkinl(K + Ke). Pad er pvi ekki n6g ad tryggja hrada samleiétt, r
sveifluform verda einnig ad vera til stadar til ped tryggja rétta lausn.

Sambandi olinulegra formbreytinga og feersina bwiélasins er lyst sem:
d(t) =bul(t) (3.50)

par semd eru olinulegar formbreytingar dg er vorpunarfylkid sem getur verid fall af
feerslum burdarvirkisins. | kafla 3.4.1 var synt ad:

Y MY =| (3.51)

Y'KY =Q° (3.52)
Med pvi ad skilgreina vorpunina:

u(t) =@y(t) (3.53)

setja inn i j6fnu 3.49 og margfalda i gegn miEdfast linulegu 6hadu jéfnurnar:
1Y (t)+AY (1) + Q%Y (t) =@ R(t)-®"R(t),, +® bk bult) (3.54)

par semA er deyfifylkid med 2« & hornalinustokunum dg. er jafngilda linulega stifnin

i kerfishnitum élinulegra eininga. Jofnurnar semrpg fast eru sidan leystar hver af feetur
annarri fyrir hvert timaskref.

Deyfingin sem notud er i deyfifylkid er deyfing nrauirkis an jaroskjalftalega. Orkueyding
i jaroskjalftalegunum er sjalfkrafa innifalinn irétkningunum par sem peir gera rad fyrir
Olinulegri hegdun peirra.

3.4.4 Hefobundin élinuleg greining (DI)

Hefdbundin dlinuleg greining (e. direct integradiohér eftir nefnd DI, er tdluleg lausn a
jafnveegislikingunni, j6fnu 3.48, sem fundin er fymvert timaskref. Margar adferdir eru til
sem leysa jafnveegislikinguna en su adferd semtedreer er svokollud Newmark adferd.
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Adferdirnar eiga pad sameiginlegt ad vera mjog vadknar fyrir lengd timaskrefs og frekar
a reiknitima.

Deyfingin sem notud er i DI er lyst med deyfifylkinHefd er fyrir pvi ad deyfifylkio sé
skilgreint sem hlutfall af massa- og stifnifylkjuny(Chopra 2001):

C=aM +aK (3.55)
petta er kallad Rayleigh deyfing en helsti kostyiidstaeda fyrir notkun hennar er ad han er

baegileg i utreikningum. HUnN lysir raunverulegri filegu hins vegar ekki vel. Hlutfallslega
deyfingin er had sveiflutioninni og er:
=%, 4, 3.56
4 25 (3.56)

A mynd 3.8 ma sja hvernig Rayleigh deyfing er hié@it Studlarnirag 0g a; eru reiknadir
atfra hlutfallslegu deyfingunni sem gefin fyrir éiwerjar tvaer tionir. Lausnir fyrir studlana

eru:

20w,
:(a;‘ial) (3.57)
i
2
aﬁ(é(“w (3.58)
i

Ljost er ad deyfingin getur pvi aldrei verid jofgrif 6ll sveifluform sé henni lyst med
Rayleigh deyfingu. Mikilveegt er ad velja adra ti@mi nogu laga pannig ad fyrstu
sveifluformin séu ekki of deyfd. Einnig skal pesstigad sveifluformin med haestu
tionirnar séu ekki yfirdeyfd. En rannséknir hafatsfram a ad yfirdeyfd sveifluform geti
leitt til Ojafnveegis i lausninni, p.e. snidkraftérlikaninu eru ekki i samreemi vid
undirstédukrafta (Carr 2001). Orkueyding i jaroffkgdegunum er eins og i FNA sjaltkrafa
innifalin i reikningunum.

Massa deyfing
Stifni deyfing

Deyfing

u} Tidni 0}
Mynd 3.8 Rayleigh deyfing.
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3.5 Evropski jardskjalftastadallinn

I Evrépska jardskjalftastadlinum eru pad fyrst egnist tveir hlutar sem snla ad pessu
verkefni. | fyrsta hluta stadalsins (prEN 1998-D2per fjallad almennt um jardskjalfta og
greiningaradferdir, medal annars um greiningu ad&irkjum med jardskjalftalegum.
Annar hlutinn (ENV 1998-2 1994) fjallar svo sérdegla um jardskjalftahonnun braa.

Gert er rad fyrir ad nota megi linuleg likdn eirggfmau i kafla 3.2.3 til pess ad greina bryr
ad akvedonum skilyroum uppfylltum. Legur eiga adavgtimmilegur eda adrar legur med
tvilinulegum vinnuferli. Hér er i raun ovist hveiBnamslegur falli i seinni flokkinn pratt
fyrir ad heegt sé ad lysa peim med tvilinulegum wfari. Onnur skilyrdi sem purfa ad
vera uppfyllt eru:

» Virk stifni legukerfisins vid honnunarfeerslu sé adnnsta kosti 50% af stifni
kerfisins vid feerslu sem er 20% af honnunarfeerslu.

» Deyfingarhlutfallid sé ekki meira en 30%

» Krafta-feerslusamband legukerfisins breytist ekkirmen 10% med hrada alags og
l6dréttum kroftum.

» Kraftaukningin i legunum & ad vera ad minnsta kB&6 af pyngd burdarvirkisins
ofan lega pegar feerslur aukast ur 50% upp i 100@6@hunarfeersiu.

Reikna ma kerfid sem einnar frelsisgradu kerfiegfgd mannvirkisins er ekki meiri en 50
m, flarleegd i skjalftasprungu er meiri en 15 km aakkurra fleiri skilyrda. Petta a ekki
vid um Oseyrarbrdna. | peim tilvikum par sem ekl notast vid einnar frelsisgradu kerfi
er gert rad fyrir ad notud sé svorunarréfsgreireins og i kafla 3.4.2. | stadlinum er tekid
fram ad deyfing legukerfisins skuli notud fyrir @igandi sveifluform en fyrir énnur
sveifluform skal notud deyfing 6einangrads kerfessu er ekki lyst frekar en pad ad
skipta svorunarréfinu upp eins og lyst hefur veatii ad skila tileetludum arangri.

Svorunarrof stadalsins eru af tveimur geroum se édtir steerd skjalfta & pvi svaedi sem
vid 4. Rofunum er skipt i fjora hluta sem hafa:tedg6dun, fastann hrada og fasta feerslu.
Fyrsti hlutinn tengir sidan hlutann med fostu hndida vid grunnhrédun jardar. Rofid er
skalad til eftir grunnhrédun, deyfingu kerfisins @govegsflokki fyrir pann stad sem er til
skodunar.

Ef mannvirkio sem er til skodunar er langt parf &ka tillit tii mismunahreyfinga
undirstada. | braarhlutanum eru gefnar upp vegalengar sem jardskjalftahreyfing er
ohao a milli tveggja stada. bPessi vegalengd elirrut300-600 m eftir jardvegi og er 600 m
fyrir klopp. EKki parf ad taka tillit til mismunamchreyfinga ef lengd mannvirkisins er
minni en fyrrnefnd vegalengd deilt med 1,5. Osdymain er fyrir innan pessi mork par sem
han er grundud a klépp og viomidunarlengdin pvi 400

Alag svérunarréfanna er skalad til med svokolludmikilvaegisstudlum sem taka tillit til
mikilvaegi mannvirkisins. Fyrir bryr eru pessir flkr prir og eru tilgreindir i toflu 3-1.

Jardskjalftastadallinn gerir einnig rad fyrir p\d heegt ad sé ad nota maeldar eda tilbunar
timaradir til hénnunar sem eru pa skaladar til.aGet pess ad i hluta eitt er lyst einni
kvordunaradferd og svo annarri i hluta tvo, p.éabnlutanum. Nokkur munur er & pessum
tveimur adferdum.
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Tafla 3-1 Mikilveegisstudlar jardskjalftastadalsins.

Mikilveeqi Flokkur Mikilveegisstuoull
Yfir medallagi I 1,3

[ medallagi Il 1,0

Undir medallagi I 0,85

3.6 Brotstyrkur

3.6.1 Hlidarveggur

Hlidarveggur landstoplanna brotnadi i svokolludufbkoti (e. shear failure) par sem brotid
liggur u.p.b. 45° skahalt i gegnum pversnidid. Bvetdid sem synt er & mynd 3.9 umliggur
alagssveaedio en brotstyrkurinn er reiknadur a saatbdinad pvi hvort si sé raunin eda
ekki.

Brotflotur

Mynd 3.9 Skafbrot.

Skufstyrkinn vegna stédualags mé finna sem (Niel899):
P=r,uh (3.59)

par sem 7, er medalskifstyrkur steypunnaw, er ummal brotflatarins odp er pykkt

bversnidsins. Pegar medalfjarlaegd brotflataring/21fra alagsvaedinu hefur skufstyrkurinn
verid fundinn mea tilraunum sem:

r, = 008/, (3.60)
bar sent; er brotstyrkur steypu og er gefido sem:
147 048
Vv=——|1+— 1+ 0125 )<1 3.61
Jf_( T j( ) (3.61)

Brotspenna steypunnar er hér i MPa og pykkt pvéssms er i metrunt. er hlutfall jarna i
togi og er gefid i %. Brotstyrkurinn er ad 6drutla§hadur jarnbendingu sem er hornrétt &
alagid. Su jarnbending hefur pé &hrif eftir ad wagon hefur brotnad og formbreytingar
verda miklar.
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3.6.2 Hlidarstopparar

Ef ad alag er naleegt enda a vegg getur hornid &ddosd veggnum eins og sést a mynd
3.10. Efri marka lausn & brotstyrknum er (Niels€89):
P=a(a+bltf, (3.62)

par semt er pykkt veggjarins ogx er studull sem tekur tillit til hlutfallsa og b. Ef
alagssvaedio naer Ut ad brun veggjarinsg pgr med jafnb, er a jafnt og einn.

Brotflotur

\
<
\

Mynd 3.10 Horn brotnar af hlidarstoppurum.

Stifni innspennts bita par sem skufformbreytingar @dandi, eins og i hlidarstoppurum a
millistoplum, er (Megson 2000):
= SNt (3.63)
AL

par semg er formstudull og er fyrir rétthyrnd pversnid 5l&ngd bitans ek.

3.6.3 Bruardekk

Veegispol uppspennts bita ma reikna a tvo vegu. Mmnagar ma lita a kraftinn i
spennikdplum sem ytra alag og hins vegar sem motstoou (Sgrensen 2005). begar allir
spennikaplarnir eru i togsvaedinu er litid & kraffeim sem innri motstodu. Pa er haegt ad
reikna vaegispolid med pvi ad nota kraftajafnveedfrdigefnu streituastandi vid brot &
mynd 3.11 ma finna ad krafturinn i prystisveedi ptegr:

T,=08f.abd (3.64)

par sent; er brotspenna steypu. Vaegisarmurinn er:
z=(1-04a)d (3.65)
Veegispolid er margfeldi kraftsins i prystisveedimguvaegisarmsins:
M, =T.z= 08(1- 04a)abd?f, (3.66)

Heed prystisveedisins er 6pekkt en hana ma finnaspar kraftar pversnidsins eru i
jafnveegi. Ef pversnidid er ekki yfirjarnad og sialpvi komid a flot &dur en brotstreitu
steypunnar er nad gildir:

T,=S,=f,A (3.67)
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Par sent, er flotspenna spennistalsins Ager flatarmal pess. Med j6fnum 3.64 og 3.67
feest haedin sem:

f
a=—et (3.68)
08f.bd

A y f,
<
0,8ad < T,
A —]
<_
T s e - I S
z
S
X B Y 35
v /

Mynd 3.11 Streitur og spennur i uppspenntum bita.

Pegar litid er a uppspennukraftana sem ytra alagversnidido undir baedi prysti- og

vaegisaraun pa verdur ad finna samband aslaegs agpft®egisstyrk. Pad er gert med pvi ad
gefa akvedid streituastand vid brot. Streitan stioyin er pa jofn brotstreitu steypunnar en
streitubreyting stalsins er hofd & milli flot- ogobstreitu pess. Krafturinn og veegid eru
sidan reiknud at fyrir streituastandid og pa faesh gounktur & veegis- prysti ferlinum.

Haldid er afram par til punktar sitthvoru megin Vb@nn asleega kraft sem verkar a
pversnidid eru fundnir. Krafturinn i prystisveedieu reiknadur samkveemt jofnu 3.64 par

sem haed svaeadisins er:
ag=—fu__ (3.69)
Ag, + &,

&, er brotstreita steypu efd¢ er streitubreytingin i stalinu vegna ytra alagsafkrinn i
stalinu er reiknadur utfra streitunni sem:

T, =0, EA, (3.70)

par senk; er fjadurstudull stalsins.
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4  UTREIKNINGAR

I pessum kafla verdur jardskjalftaalagid skilgreifikaninu lyst og svérun braarinnar
reiknud. Allar prjar greiningaradferdirnar verdatadar og nidurstéour peirra bornar
saman.

4.1 Timaradir

Jardskjalftameelingar fra peim premur meelistédvum sgu nasest brdnni eru notadar i
bessu verkefni, tveer fra Selfossi og ein fra Hverdg Engar hrédunarmeelingar eru til
stadar fra sydri enda sprungunnar s.s. frad Eyr&ehaRtokkseyri eda branni sjalfri. Allir

jaroskjalftamaelarnir eru priasa timaradirnar eru tipeir laréttir peettir og einn 16dréttur.

Meelarnir eru stadsettir i byggingum grundudum &glodg ad pvi leyti eiga meelingarnar
vel vid brina sem einnig er grundud & klopp. Tirderer voru sottar i evropska
jaraskjalftagagnagrunninn ISESD (Ambraseys 0.fD20

I toflu 4-1 ma sja fjarleegdir meelistddvanna fra adfgmiojunni. Midad er vid
skjalftamidjuna sem fengin er med adhvarfi likaesnslysir grunnhrédun sem falli af
flarleegd fra skjalftamioju (Ragnar Sigbjornssor.®008). Edlilegt potti ad mida vid pa
skjalftamidju par sem tilgangurinn med pvi ad bemenan fjarleegdirnar er ad meta hvada
meeling & best vid adsteedur vid Oseyrarbr.

Ef midad er vid fjarleegdirnar er pad meelingin urksphusinu a Selfossi sem kemst naest
adsteedum & Oseyrarbranni. Einnig sést & mynd 2.3fjafeegd fra Selfossi og
Oseyrarbrunni ad jardskjalftasprungunum er ekkigsy. Hins vegar eru ahrif jardskjalfta
yfirleitt meiri i stefnu jardskjalftasprungunnarltier en pvert & hana (Ragnar Sigbjérnsson
o.fl. 2007). bvi er erfitt ad segja hvada timardakat vid og pa hversu vel.

Tafla 4-1 Fjarlaegdir fra skjalftamioju.

Stadur Fjarleegd fra skjalftamidju [km]
Hvergerdi 3,5

Selfoss radhus 8,0

Selfoss sjukrahus 8,5

Oseyrarbr 12

Laréttu peettir timaradanna eru olikir og hafa pwémunandi ahrif & burdarvirki. Pad er
had pvi hvadan meaelingarnar eru hvada peettir erstiveMeelingarnar eru ekki gerdar i
grennd vid brina og afstada Oseyrarbriarinnar piptaka skjalftans er 6nnur en
Hveragerdis og Selfoss. bPad er pvi erfitt ad metada stefnupeettir settu best vid
Oseyrarbruna og pvi er erfitt ad akvarda hvadasted ad nota Ur maelingunum.
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Farin var su leid ad finna verstu stefnur hverfararadar ut fra svorunarrofum radanna.
Med verstu stefnu er att vid pa stefnu sem geflurdkustu hreyfinguna og pvi mestu
araunina a viokomandi mannvirki. Hreyfiorka stefatip dreifist pa & mismunandi hatt &
milli tiona sem endurspeglast i svorunarrofum jpeag pvi er pad had grunneigintionum
mannvirkja hvada stefnupattur er verstur. Svorwiafyrir stefnur med 10° mun voru
borin saman sjonraent og pannig var versta steimadiri. Tvo deyfihlutfll voru préfud og
hofou pau litil ahrif & val & verstu stefnu.

A mynd 4.1 er samanburdur & verstu og bestu rofdnHiveragerdi og Selfossi. Athygli
vekur ad patturinn sem er verstur fyrir sveiflutiomair 0,4 s er bestur fyrir sveiflutima yfir
0,4 s. bPar sem radandi sveifluform bruarinnar ka&flutima um og yfir 1 s er ekki asteeda
til pess ad skoda petta nanar. Mesta grunnhrééeraidanna er fra 19% af pyngdarhrédun
jardar fyrir betri patt sjukrahlsradarinnar og upp 69% fyrir betri patt
Hveragerdisradarinnar. Verri peettir timaradanna ladlfr grunnhrédun i kringum 50%.
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Mynd 4.1 Samanburdur a verstu og bestu pattum sadrafa fyrir Hveragerdi vinstra
megin og SjukrahlUsid & Selfossi haegra megin. Sadmfin eru reiknud fyrir 5%
deyfihlutfall.

Verstu peettir timaradanna fra Hveragerdi og Selfste$na i u.p.b. austur vestur. Ovissan a
stefnunum er nokkur par sem rofin voru borin sarfyain 10° stefnumun. Auk pess var
ekki alltaf ljost hvada rof var verst par sem réfrsvar verra fyrir 1,0 s var pad ekki
endilega fyrir 1,5 s.

4.2 Likanio

Likani braarinnar var stillt upp i einingarforritinSAP2000. Akvedi® var ad notast vid
bitaeiningar frekar en kubbaeiningar. Bitaeiningar umtalsvert Iéttari i 6llum reikningum
auk pess sem audveldara er ad stilla upp likanjnvirma Ur nidurstédum. Einnig ma eetla
ad munur verai litill & nidurstédum en vid jarddkggreiningu a bra yfir Braara kom i ljos
ad litill munur er & notkun bitaeininga og kubbasga (Jo6n Sneaebjérnsson og Bjarni
Bessason 2006). Tengieiningar voru notadar fyridgkjalftalegur, togstangir og stoppara.
Tengieiningarnar geta lyst élinulegri hegdun ogajapp & dlinulega greiningu med FNA.
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4.2.1 Bruoardekkid og undirstodur

Prjd mismunandi pversnid voru notud til pess aa& lpstardekkinu. Tvo pversnid voru
notud fyrir millistdplana og eitt fyrir landstépl&iginleikar pversnidanna voru reiknadir i
SAP2000. Fjoldi eininga er 318 og hnutpunkta 318ndi tiltekid voru endahof myndud
med 23 einingum, onnur héf med 26 einingum og Ist@pull med 10 einingum. Fj6ldinn
rédst af pvi ad ef mikio feerri einingar voru notadard eiginsveiflugreiningin éstédug og
fleiri einingar skiludu sér ekki i 6drum eda betidurstédum.

Mynd 4.2 Bruarlikanid i SAP2000 greenu punktarnir ggngieiningar.

Gert var rad fyrir pvi ad klopp veeri allstadar énsadypi og var haed stopla h6fd um 7 m.

Steypugaedin fyrir brina voru gefin upp sem brofibat&ur. Peim var breytt yfir i
jafngildan flokk i evrépska steypustadlinum (EC2) medalfjadurstudullinn midadur vid
stadalinn.

Tafla 4-2 Steypugeedi (Eibl 1995).

Byggingarhluti  Brotpolsflokkur  Flokkur skv. EC2  arstudull [MPa]

Landstoplar S40 C35/45 33500
Millistoplar S35 C30/37 32000
Braardekk S40 C35/45 33500

4.2.2 Blygammilegur

Blygimmilegurnar sem eru notadar i brina eru tdougummilegur sem var breytt i
blygummilegur hér & landi. Eiginleikar leganna bédir steerd peirra sem er lyst i toflu 4-
3. Larétt stifni og flotstyrkur reedst af skufstugjummis sem er 1 MPa (Gleit- und
Lagertechnik) og flotspennu blys sem er 8 MPa (Bjd@essason og Einar Haflidason
2004). Loorétt stifni er had pjoppunarstudli gdmreésn er um 2000 MPa (Skinner o.fl.
1993).
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Tafla 4-3 Kennisteerdir blygimmilegu (Gleit- und eggchnik).

Lengd 500 mm Pykkt eins gummilags 11 mm
Breidd 400 mm Fjoldi gadmmilaga 8
Haed 156 mm pPvermal blykjarna 125 mm

Eiginleikar blygimmilegunnar voru reiknadir samkveeradferoum kafla 3.2.1.
Aflfraeedilegir eiginleikar einnar legu eru synditdiflu 4-4 en utfra peim ma finna flotfeerslu
legunnar sem er 4 mm.

Tafla 4-4 Aflfraedilegir eiginleikar blygummilegu.

Upphafsstifni, K 24,74 MN/m Flotstyrkur, Q 98,18 kN
Stifni eftir flot, Ky 2,133 MN/m Loorétt stifni, K, 1000 MN/m

4.2.3 Vionamslegur

Vionamslegurnar eru gummilegur sem liggja ad sbélpl snertiflétur gammisins vid

stalplétuna er teflonhudadur. Ekki fengust nakveent@aknilegar upplysingar um

vidnamslegurnar. Midad var vid ad hlutfall gdmmiktde og heedar legunnar veeri pad
sama og fyrir blygdmmilegurnar pé svo ad pad sé ekklilega raunin. Kennisteerdir
gummileganna og aflfreedilega eiginleika midad \efhgr forsendur ma sja i téflu 4-5.

Tafla 4-5 Kennisteerdir og aflfreedilegir eiginleikai®namslega.

Heildarpykkt Larétt Lodrett
Lengd Breidd Hesed gummilaga stifni stifni

mm mm mm mm MN/m  MN/m
Landstopull 400 300 118 67 1,8 550
Millistépull 600 450 84 47 57 3300

Vionamsstudlarnir eru hadir prystingi og eiginleikusnertiflatanna. Prystingurinn er
pekktur en eiginleikar snertiflatanna ekki. Notadaru tilraunanidurstédur til pess ad
akvarda eiginleika vionamsleganna (Constantinou ©990). Fjorar mismunandi teflon

gerdir voru notadar i pessari tilraun og notastwérmedaltal vionamsstudla fyrir pessar
fijorar gerdir en hagildi og lagildi eru einnig s&réatoflu 4-6. Einnig er studullinn sem lysir

bvi hversu hratt vidnamsstudullinn breytist meddaraa, skradur i téflunni en eftir pvi sem
a er steerri pvi neemari er vionamsstudullin fyrgyingum i hrada.
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Tafla 4-6 Vionamsstudlar vidnamslega.

Hagildi Medaltal Lagildi

fmax[%0] 14,6 13,5 11,9
Landstopull fmin [%0] 5,5 3,7 2,4
a [s/m] 26 23 18

fmax[%0] 12,1 11,6 10,1
Millistopull ~ fimin [%] 5,2 3,4 2,0
a [s/m] 26 24 23

Samkveemt vidnamsstudlunum og stifni gdmmilegannduwdormbreyting gdmmisins 13
mm adur en feerslur verda a landstopli og 17 mmlléstipli.

4.2.4 Togstangir

Togstangirnar eru lodréttar stangir sem tengjardelkio vid millistopla ad undanskildum
fyrsta millistopli. SAP2000 bydur ekki upp a ad fkaa i 6linulegum tengieiningum séu
hadir hreyfingum i adrar stefnur en peir virka aréttur kraftur i togtongunum er hins
vegar hadur laréttum hreyfingum baedi samsida ogrétira kraftinn. | SAP2000 parf ad
lita fram hja pvi pegar togstangirnar eru settékanid. Kraftur i x stefnu er pvi 6hadur
feerslu i y stefnu og 6fugt. Einnig er litid framahpvi ad endar eru innsteyptir enda eru
kraftar vegna endaveegis pegar flotlidir myndasiduen innan vid 15 kN.

A mynd 4.3 sést ad ahrif togstanganna eru litilapdeprslur eru litlar. Vid 70 mm, sem er
bilid ad hlidarstoppurum, er kraftur i togstonguréttr ramlega 20% af krafti i
blygummilegum. Reyndar er ferillinn ekki réttur [mem stalido flytur vio 35 mm larétta
feerslu. Kraftarnir vaxa reyndar afram, par sem idosem togstangirnar mynda vid larétta
flotinn minnkar, en ekki jafn mikid og synt er. AB2000 er ekki haegt ad likja eftir jafn
floknum plastiskum vinnuferli og parf til ad lysagstongunum rétt og pvi var litid fram
hja floti i stali.
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Mynd 4.3 Samanburdur a stifni blygdmmilega og tough.
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4.2.5 Hlidarveggir og stopparar

Stifni hlidarveggs a landstéplunum var metin i SBF2 med pvi ad stilla upp
einingalikani af veggnum. Skeljaeiningar voru naradem taka baedi tillit til skdf- og
vaegisformbreytinga. Erfitt er ad meta alagsmidjaneeggnum an pess ad stilla upp floknu
kubbalikani af brdardekkinu og veggnum. Profad a@dreifa alaginu jafnt yfir snertiflot
dekks og veggs og einnig ad setja alagio a nedinog fjoroung snertiflatarins. Stifnin
sem pannig fékkst var 7,4 GN/m pegar alagid vardedift og 21 GN/m pegar alagio var
einungis a fjoroungi snertiflatarins.

Brotflotur &
ytihlid T~

/f Viénamslegur

Mynd 4.4 Hlidarveggur landstpuls.

Stifni hlidarstoppara & millistéplum var reiknudiog stifni harra og stuttra innspenntra
bita. Samkvaemt jofnu 3.62est ad stifnin er 32 GN/m.

4.3 Brotstyrkur

Brotstyrkurinn er reiknadur samkveemt medalstyrkymt@nar en ekki kenni- eda
honnunarstyrk hennar. Gert er rad fyrir pvi ad aifaévikio s€ 10% af medalgildinu, p.e.
ad dreifnistudullinn veeri 0,1. Medalstyrkurinn efknadur utfra kennigildi brotstyrks, sem
i EC2 er skilgreindur vid 5% morkin.

Tafla 4-7 Medalbrotstyrkur steypu.

Brotpolsflokkur Flokkur skv. EC2 Medal brotstyrkiMPa]
S35 C30/37 36
S40 C35/45 42
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Gengid var utfra pvi ad horn hlidarstoppara & sidplum brotni af og brotstyrkurinn
metinn Utfra pvi sem 3200 kN. | adferdinni sem kgnnt i kafla 3.6.2 er litid fram hja
jarnbendingu i stoppurunum svo ad styrkurinn gaiiovmeiri.

Hlidarveggir landstopla brotna i skafbroti. Brotéiyrinn reedst medal annars af lengd
brotferilsins sem er syndur & mynd 4.4. Lengdin aatlud 3 m atfra teikningum og
ljdsmyndum af skemmdum. Brotstyrkur hlidarveggjaend 700 kN

Veegispol braardekksins var reiknad a tveimur stodumbaedi larétta og I6drétta asinn:
Yfir undirstédum par sem pversnid dekksins er dtagysa midju hafi par sem pversnidio er
minnst.

Veegispol um larétta asinn var reiknad med pvi @ddispennikaplana sem innri moétstoou
par sem peir liggja pa i togsveedi pversnidsinseiPlazegt ad reikna vaegispolid beint Gt.
Um lodrétta asinn var litid svo a ad spennukaptaregru ytra alag par sem peir liggja pa
baedi i tog- og prystisveedi bitans sja nanar kafia83Veegispolid er synt i toflu 4-8.

Tafla 4-8 Veegispol bruardekksins.

Veegispol um Iédrétta asinnVaegispol um larétta asinn

[MNm] [MNm]
A midju hafi 110 55
Yfir undirstéoum 190 100

Veegispol a hafi um |6drétta asinn synir nedri migelss par sem spennikaplarnir eru alltaf
a sama stad i larétta planinu og pversnid dekleimsinnst par. Kaplarnir fylgja hins vegar
veegisferlinum um larétta asinn vegna stbdualagstgdkurinn er pvi minnstur nalaegt
vaegisnullpunktinum. Veegispol briardekksins er pwinmnvid veegisnullpunktinn heldur
en gefid er upp i toflunni fyrir mitt haf.

4.4  Sveifluformsgreining

Samkveemt evropska jardskjalftastadlinum & summanrfassa sem notadir eru vio
greiningu ad vera meiri en 90% af heildar massadmvirkisins (prEN 1998-1 2003).
Pessu markmidi parf ad vera nad fyrir allar stefirad var pvi notad sem utgangspunktur
vid val a fjolda sveifluforma.

Eiginsveiflugreiningin finnur sveifluformin eftirdd eigintiona og heldur afram ad leita ad
sveifluformum i akvedna stefnu pé svo ad markmidum formmassann sé nad. betta
veldur pvi ad illa gekk ad finna naegjanlega moydét sveifluform fyrir brana. Ad auki
var beett vid sveifluformi byggt & pyngd brlarinridrpess ad audvelda utreikninga a
svorun vegna stédualags eins og lyst var i kalal3En an pessa sveifluforms var svorun
vegna eiginpyngdar vitlaust reiknud.

Ritz vigrarnir eru fundir Ot fra alagi sem settéemannvirkid. Notud voru prja alagstilfelli
sem voru einingarhrédun i prjar stefnur. Haegt eststéa pvi hversu morg sveifluform eru
fundin fyrir hvert upphafsalag og pvi haegt ad mketdum um formmassa i hverja stefnu

fyrir sig.
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[ t6flu 4-9 er borin saman fjoldi sveifluforma separf til pess ad na kréfum um 90%
formmassa. b6 svo ad fjoldinn sé ad einhverju legdur virkri stifni lega pa gefur pessi
fioldi ageetis hugmynd um steerdargraduna. Eiginkwgiéiningin var keyrd fyrir 400
sveifluform og pa var formmassinn i [6drétta stedfideins 86%. Su keyrsla tok teepar fjorar
minatur. Ritz greiningin fyrir pau 80 sveiflufornem purfti tok 4 sekdandur.

Tafla 4-9 Fjoldi sveifluforma sem parf til pess@® 90 % formmassa. Fjoldi Ritz vigranna
er fjoldi vigra i hverja stefnu en eiginsveiflufanmrer heildarfjoldinn i allar stefnur.

Eiginsveifluform Ritz vigrar
Langatt 290 10
pveratt 295 20
Looreétt - 50

pPad er pvi ljost ad pegar horft er til formmassaretgnitima hefur Ritz greiningin
vinninginn.

Astaeda pess hve formmassinn er lengi upp fyrir @8ti verid ad stoplar braarinnar taka
litinn patt i hreyfingum hennar. Pad ma pvi deila hvort ad naudsynlegt sé fyrir petta
tilfelli ad na 90% formmassa par sem ahuginn estfpg fremst & laréttum hreyfingum
briardekksins. Profad var ad reikna svorun bruarirmed 80 eiginsveifluformum og 80
Ritz vigrum. Munurinn var 6verulegur sem bendirftlss ad pad séu fyrstu sveifluformin
sem eru raddandi og Oparfi sé ad na 90% formmasses W¥egar er Ritz greiningin
umtalsvert hradvirkari og pvi var valid ad nota dan

4.5 Toluleg greining

Likan braarinnar var keyrt fyrir sex alagstilfeNferstu og bestu peettir hverrar maelistoovar
voru latnir verka pvert & brana. Allir prir paettiverrar meelistodvar voru keyrdir samtimis
a likanid. bpegar versti patturinn var settur péelrdana var betri patturinn settur i langatt
braarinnar og 6fugt. Eiginpyngd bruarinnar var éyndvallt tekinn med i Utreikninganna til
pbess ad vionamslegurnar veeru virkar.

Hreyfingar i hornréttar stefnur geta haft ahrif héeadra vegna vionamsleganna pvi baedi
laréttur afsteedur hradi braardekksins og stéplagnad pyngd sem hvilir & legunum hefur
ahrif a moétstdédu peirra. Pad kom svo reyndar i §dspad hafdi litil ahrif hvort allir
peettirnir veeru keyrdir samhlida eda ekki.

4.5.1 Jardskjalftagreining & Oseyrarbri

Pegar snerting a sér stad vid hlidarstoppara karnradeins stutta stund, pvi purfti ad keyra
likanid med mjog stuttum timaskrefum til pess atnhdé hagildi krafta i stoppurunum.
Timaskrefid var vali®5010“*s sem gerir 20000 timaskref fyrir 10 s timar6d. FNA
greiningin var notud par sem hun er umtalsvert Vir&éri, eda innan vid 10 minutur fyrir
eina timartd, en Dtok fjora tima. Auk pess hefur verid bent & ad ootkd Rayleigh
deyfingu, sem er notud i DI, henti ekki vid hogdgiregar eins og pessa (Wilson 2002).
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Pad kom lika i lj6s pegar Hvergerdisrédin var keyrdd Dlad kraftar i hlidarstoppurum
voru um 50% af kroftum ar FNA greiningunni. PO &kiehaegt ad utiloka ad munurinn sé
tilkominn vegna annarra patta.

Ostddugleiki kom fram i FNA greiningunni eftir astr stopparanna sem lysti sér i pvi ad
hreyfing braarinnar var ekki samhverf um midju eagssja ma a mynd 4.5. Munurinn var
hins vegar overulegur pegar litid er a feerslur k@kksins og litill pegar litid er til krafta i
stoppurum. Pad var helst fyrir Hveragerdisrodinaggan munur a kréftum var mikill eda
allt ad 25% eftir pvi hvor endinn er skodadur. Péssddugleiki virdist vera vegna pess
hve stifir stoppararnir eru og pvi mikill munur @frs virkisins fyrir og eftir ad snerting
verdur i stoppurunum. Pad er pekkt ad vandamalkgetid upp ef stifni stoppara er of
mikil og varad vio pvi i SAP2000 (Computer and Stowes 2007). Profad var ad minnka
stifnina nidur i 1000 MN/m & 6llum stoppurum ogKmm enginn 6stédugleiki fram sem
styour pa kenningu ad stifnin sé vandamalid. Saemh @ dur var likanid keyrt med
reiknadri stifni stoppara enda er ahugi a ad skoétia i stoppurunum sem eru hadir stifni
pbeirra.

Skemmst er fra pvi ad segja ad kraftar i 6llum ptopm, p.e. hlidarveggjum og
hlidarstoppurum, fara yfir brotstyrk peirra, eing sést a mynd 4.5, pegar verstu paettir
timaradanna eru keyrdir & brana. Kraftarnir vero£2Q faldur brotstyrkur og a pad vid um
hreyfingar i badar attir. Hins vegar verour ad gthfpad ad stoppararnir i tolvulikaninu
brotna ekki heldur eru peir linulega fjadrandi. Bngrkueyding & sér pvi stad vid brotid og
bvi mé gera rad fyrir ad briardekkid fari hradar@upra til baka heldur en ella. | raun méa
segja ad nidurstodurnar séu omarktsekar eftir aibriandi er nad.

x 10°
1,

Hveragerdi

Rashus

Sjukrahus

Hveragerdi betri pattur

Kraftur kN

Undirstddur

Mynd 4.5 Ha- og laggildi krafta i stoppurum. Stifiidarveggja er 7400 MN/m.

A mynd 4.6 sést sa hluti timaradarinnar par semitisgea sér stad i stoppurum. Dekkid
virdist skoppa a stoppurum en ljost er ad stoppararu l6ngu brotnir pegar su hegdun
kemur fram og verdur pvi ad skodast i pvi ljosi.

Stifni hlidarveggjanna er ekki akvoroud med mikiliakvaemni. Ahrif pess ad breyta
stifninni & pvi bili sem buid var ad aeetla, 740Q@&1 MN/m, hefur ekki mikil ahrif &

krafta i stoppurum. Mestu kraftarnir eru ad breyfid@s20% en hins vegar eru ahrifin ekki
bundin vid hlidarvegginn heldur koma fram a 6lluboppurunum. Munur & hreyfingum
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endanna jokst med aukinni stifni hlidarveggja ogide i raun ekki & évart par sem pessi
mikla stifni er orsok 6stbdugleikans.
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Mynd 4.6 Feerslur braardekks og kraftar i stoppurufyrir versta patt

sjukrahdsradarinnar. Brotstyrkur stoppara a miliglum er merktur med punktalinum.

Pegar betri peettir timaradanna voru keyrdir pvdstiina rakst pad adeins i stoppara fyrir
Hveragerdistimartdina. Snertingin  var adeins vididamneggi en kraftarnir i
hlidarveggjunum eru mjog hadir pvi hvada stifninetud a pa og tvéféldudust kraftarnir
vid pad auka stifnina ar 7400 MN/m i 21000 MN/mg&eminni stifnin var notud for
krafturinn einungis yfir brotmérkin & annarri hllédarinnar en pegar stifnin var aukin
brotnudu veggirnir badum megin.

Endar bruardekksins rekast ekki i landstopulinnapdegestu peettir timaradanna verka i
langétt braarinnar. Feerslurnar fyrir Selfoss ragiraru pa einungis 17-30 mm en eru mest
um 40 mm fyrir Hveragerdisrodina. begar verstu ipagttverka i langéatt braarinnar rekst
han hins vegar utan i beggja vegna fyrir allar taedanar. Pad ma pvi imynda sér ad versti
pattur timaradanna hafi hvorki verkad pvert & dékkié samsida pvi par sem i
raunveruleikanum komu fram skemmdir vegna hreyfingbadar attir. Kraftarnir i
endunum voru i 6llum tilfellum mun meiri i 6drumdamum. Pad kom i ljos, og parf ekki
ad koma & Ovart sé litio & sveifluform braarinnad, dekkid hreyfdist sem stif eining i
langstefnu brdarinnar.

Pegar endar bruardekksins rékust i landstoplagatameetti brdin ad hreyfast samhverft i
bveratt briardekksins. Einnig kom i lj6s ad munardvd mestu feerslum i pveratt eftir pvi
hvort endastopparar vaeru i likani eda ekki. A mgrifdma sja hvernig pessi munur kemur
fram fyrir sjukrahdsrédina. Mesti munur var i knimg 10% svo ljést er ad pad parf ad lita
nidurstédurnar gagnrynum augum pegar stoppararmikid stifni eru notadir i likaninu.
Fravikio er hins vegar ekki pad mikid ad ekki ségha® treysta nidurstodunum sem koma
ar FNA greiningunni & likani med stoppurum.
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Mynd 4.7 Feerslur briarenda i pveratt i likani mepam endastoppara sem hindra feerslur
i langatt.

Lodréttar hreyfingar braarinnar eru augljéslega danapvi hvernig laréttu timaradirnar

snda. Hreyfingar braardekksins eru litlar yfir urstidoum og eru i raun einnig litlar a

midjum hofum eins og sést i toflu 4-10. Hreyfingarworu skodadar & hafi vio enda og a
fijorda hafi og voru hreyfingarnar meiri a pvi sidainda. Taflan synir jafnframt hrédun &
midju hafi. Pad er athyglisvert ad han fer yfirt@gtsem pydir ad stifir hlutir a brd myndu

kastast upp. Hrodunin geeti hugsanlega truflad udrddsranni pegar jardskjalfti ridi yfir.

Tafla 4-10 Lédréttar hreyfingar briardekksins fednveegisstoou a midju hafi.

Stadur Feersla [mm] Hrodun [g]
Hveragerdoi 10 1,2
Raohus 8,8 0,72
Sjukrahus 5,0 0,39

4.5.2 An hlidarstoppara

Ahugavert er ad skoda likanid an allra stopparanipaad feerslur séu ekki hindradar.
Pannig ma sja hvada ahrif stoppararnir hafa ogtraépeir hafi i raun verid naudsynlegir.
Togstangirnar fljota vid laréttar feerslur uppa 35mmbad er pvi nokkud ljést ad
togstangirnar fljota par sem ad braardekkio reksidarstoppara. Edlilegt er pvi ad keyra
braarlikanid baedi med og an togstanga og rétt sidda eetti ad liggja einhversstadar a
milli nidurstadna ar peim likbnum.

Athyglisvert er ad sja hvad feerslurnar i enda bninar eru miklar fyrir Hveragerdis

timar6dina med togstongum eins og sest a Mynd Adstangirnar leida til meira

hreyfinga i endum en ahrifin koma fyrst og fremstni pegar feerslur eru miklar. Pad
skyrist af pvi ad stifni togstanganna eykst medauok feerslum. Stifni legukerfisins eykst
pvi fyrir midri br0 med auknum feerslum en ekki idem. Ad 0Ordu leyti eru ahrif

togstanganna ekki mikil.
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Eins og sést a mynd 4.8 eru feerslur briardekksnsli®arstoppara téluverdar. Mestu
faerslurnar eru fyrir Hveragerdistimarodina eda 880 i enda braarinnar. Ahugavert er ad
skoda feerslurnar pegar haft er i huga ad yfireitgert rad fyrir ad blygammilegur poli

100-120% streitu an pess ad skemmast. bad pydtuieeppa 90-105 mm. Versti pattur
sjukrahussradarinnar rétt fellur innan peirra marestu streitur i blygdmmilegum a

midstoplinum eru 200% fyrir Hveragerdisrodina ogfhéa streiturnar tvisvar yfir 120%

morkin og einu sinni ad peim. pratt fyrir ad alagié ekki endurtekid jafn oft og vid

profanir & blygammilegum er ekki haegt ad Utilokapaér hefou skemmst. Ad pvi leyti er
haegt ad réttleeta tilvist stopparanna.
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Mynd 4.8 Mestu feerslur bruardekksins fyrir allaxg@naradirnar. Vinstra megin er likan
med togsténgum en til haegri an.

Sja ma i toflu 4-11 ad litill munur er & hreyfinglmiardekksins i langatt eftir pvi hvort
togstangirnar eru haféar med i likaninu eda eklestd feerslur i langéatt eru ekki langt fra
mestu feerslum i blygimmilegum. Bruardekkid rekski dklandstopla fyrir betri peetti
timaradanna og er nokkud ljost ad ahrif pess hgdsniin snyr eru pédnokkur.

Tafla 4-11 Mestu feerslur braardekks i langatt braar

Med togstongum [mm] An togstanga [mm]
Verri peettir Betri peettir Verri peettir Betri paetti
Hveragerdi 180 42,0 194 41,6
Radhus 123 29,0 129 28,5
Sjukrahus 108 16,8 114 18,1

Mismunur feersina eftir timar6dum passar ageetlegdjarleegd meelistodva fra upptdkum
skjalftans. Feerslurnar eru mestar fyrir Hverageémdiarodina en minni  fyrir
Selfosstimaradirnar.
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4.5.3 Samanburdur likana

Auk pess ad taka upp hreyfingar vegna hitapensiga mrdskjalftalegur ad minnka
snidkrafta i brdardekkinu og stoplum. bvi er ahegaad skoda snidkrafta i bruardekkinu
og undirstédum i likbnum med og an stoppara. A myn® ma sja samanburd &

skufkroftum i undirstéoum.
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7 .
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6r An hlidarstoppara
An hlidarstoppara
5 og togstanga
Z 4t
=
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Undirstodur

Mynd 4.9 Mestu skafkraftar i undirstodum fyrir Hagerdistimaroo.

Pad verdur ad hafa pad i huga ad likanid med stappgerir ekki rad fyrir pvi ad peir
brotni. Kraftarnir geta pvi vaxid 6endanlega i pelpess vegna er kannski heppilegra ad
bera skufkrafta i undirstodoum, ar likbnum af bra@dm stoppara, saman vid brotstyrk
hlidarstoppara. Par sem pad er augljést ad frarsiagpara til skufkrafta i undirstédum
verdur ekki meiri en brotstyrkur peirra.

A mynd 4.10 sést ad skufkraftar i undirstddum ewirifyrir likanid an hlidarstoppara
heldur en brotstyrkur hlidarstoppara pegar litid &rHveragerdisroédina. Fyrir adrar
timaradir kom petta ekki fram og brotstyrkur hli§tppara var meiri.
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Mynd 4.10 Mestu skuafkraftar i undirstodum
radhustimardd haegra megin & myndinni.
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Veegid i bruardekkinu var skodad yfir undirstodumi ¢ggemur punktum a milli undirstada
og eru veegisferlarnir syndir & mynd 4.11. Samarfgra verdur ad hafa & nidurstooum
likans med stoppurum og adur par sem kraftar i [p@kmarkast ekki vid brotstyrk. Einnig

ma bulast vid ad veegisferlarnir séu ekki samhvearfirmidju fyrir tilfellid med stoppurum.
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Mynd 4.11 Mesta vaegi um lédréttan as i braardekki Hveragerdis- og radhastimarod.

Veaegid er mest pegar hlidarstoppararnir eru hafd@d.nVeegid i bruardekkinu i likani an
hlidarstoppara er fyrst og fremst tilkomid vegnasmunar a hreyfingum pess yfir
undirstodum. Veegisferillinn bendir til pess ad emdhangi & bruardekkinu yfir undirstédu
brju, par sem veegid er mest. betta a sérstaklégefVitio er til Hveragerdisradarinnar sem
stemmir 4geetlega sé litid a feerslurnar & mynd\a8gispol braardekksins & midju hafi er
110 MNm og er pvi reiknad veegi fyrir radhastiman@di likani med stoppurum farid ad
nélgast veegipolid. Hins vegar er liklegt ad reikma@egio sé tdluvert meira heldur en
raunverulegt veegi vegna pess ad hlidarstoppararoina ekki i télvulikaninu. Fyrir dnnur
tilfelli er veegio mun minna en vaegispolid.

Toluverdur munur er a laréttri hrodun braardekksftsr pvi hvort skodad er likan med
eda an stoppara. Mesta hrédunin kemur hins vegam &ftir arekstur stoppara svo hafa
verdur fyrirvara a pvi. Hrédunin i likani an stoppar einnig téluverd og geeti, eins og
l6drétt hrodun braardekksins haft &hrif & umferdnsaugsanlega veeri a branni i
jardskjalfa.

Tafla 4-12 Mesta larétta hrodun briardekks & hafi.

Stadur Med stoppurum [g] An stoppara [g]
Hveragerdi 5,3 0,84
R&dhus 8,3 0,46
Sjukrahus 7,2 0,33
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4.5.4 Areidanleiki og neemni reiknilikans

Timaskrefsstaerdin getur verido umtalsvert meiri pegappararnir eru ekki hafdir i likaninu
an pess ad pad hafi ahrif a nidurstodurnar. Tinediskvar haft 0,01 s og pannig fengust
naegjanlega morg gildi naleegt hagildum. Med lerigraskrefum er raunheeft ad nota DI til
pbess ad reikna svérunina og bera saman vid FNA.

pad er fyrst og fremst tvennt i reikniadferounum sekki er akvardad af 6ryggi og getur
haft ahrif a nidurstodurnar. Fyrir DI er deyfingenio pess edlis ad einungis er haegt ad
hafa valda deyfingu fyrir tveer sveiflutionir, adrsweiflutionir hafa adra deyfingu. FNA
greiningin notast vid virka stifni a olinulegum ieigum (jardskjalftalegum). Pessi virka
stifni eetti, samkvaemt héfundum SAP2000, ad verdlamall og upphafsstifni eininganna
(Computer and Structures 2007).

Sveiflutimarnir sem deyfing DI var skilgreind atfiéoru 1,5 s og 0,1 s. begar sveiflur
dekksins vegna jardskjalftans voru skodadar konps kA lota hreyfingarinnar var i
kringum 1,0-1,5 s, i 6rfaum tilvikum nalaegt 2 snisig ma rokstydja valid & efri mérkum
sveiflutima en nedri mérkunum var haldid Obreyttaghnotad stadalgildio i SAP2000 par
sem ekki voru forsendur til pess ad breyta pvi.

Préfad var ad skilgreina deyfihlutfallido fyrir migmandi sveiflutima i kringum 1,5 s til
pbess ad sja hvada ahrif su breyting hefur. Einsségt & mynd 4.12 eru ahrifin ekki
storveegileg, breytingin er mest 10% i enda en anearhdin minni. Einnig var gerd
naemnigreining & virkri stifni lega med FNA greinindNidurstédurnar eru einnig & mynd
4.12. Ahrifin eru nokkur og mun meiri heldur enifideyfingar &DI.
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Mynd 4.12 Naemnigreining a greiningaradferoum madi yeetti Hveragerdisradarinnar.
Vinstra megin er notud DI og deyfihlutfallid skiegnt fyrir mismunandi efri moérk

sveiflutima. Haegra megin er notud FNA med virkénissem mismunandi hlutfall af
upphafsstifni.

Virk stifni leganna var valin pannig ad nidurstodur-NA possudu sem best vid DI. Valid
var ad nota helming af upphafstifni vionamslega fommtung af upphafsstifni
blygummilega. bPad var su stifni sem gaf besta si@du midad vid DI og var pad 6had pvi
hvada timaradir voru notadar eins og sja ma a myhal.
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Pegar togstongunum var sleppt purfti ad minnkaavskifni blygdmmileganna i 10% af
upphafsstifni svo nidurstodur FNA pdssudu vid Dikkvi stifni vionamslega purfti ekki ad
breyta enda ekki togstangir i endum og legukerfid @breytt par. Nidurstédur FNA
pdssudu vel vid DI fyrir allar timaradirnar eins fygr likanid med togsténgum.
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Faersla [mm]

-80
0

Timi [s] Timi [s]

Mynd 4.13 Samanburdur a greiningaradferdum fyrkahh med togsténgum. Til vinstri er
verri pattur sjukrahdsradarinnar en haegra meginbetri pattur Hveragerdisradarinnar.
Feerslurnar eru yfir landstéplum.

250
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Mynd 4.14 Samanburdur & greiningaradferoum fytah an togstanga. Til vinstri er verri
pattur Hveragerdisradarinnar en haegra megin er bdtéttur sjukrahdsradarinnar.
Feerslurnar eru yfir fijoroa stopli.

Pad myndi ekki i 6llum tilfellum pjona tilgangi agdilla FNA greininguna af svo ad hun
passadi vid DI. Adferdirnar skila somu upplysingawo ad munur adferdanna er enginn ad
bvi leyti. En i pessu tilfelli er FNA greiningin tad i fleira, baedi til pess ad skoda likanid
med stoppurum og mismunandi legum. | peim tilfell@m FNA greiningin keyrd med
pbeirri stifni lega sem fékkst hér en DI ekki notud.
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4.6 Svorunarrofsgreining

Haegt er ad reikna svorun brdarinnar utfra svordiam. P& er notud jafngild linuleg stifni

og seigjudeyfing sem er reiknud med adferoum iakafh.2. Margar nalganir eru gerdar i
pbessari adferd og pvi er frédlegt ad sja hversuni@lrstodurnar passa vid Olinulegu
adferdirnar.

pad veldur vandkveedum ad vidnamsstudull vionamslegar hadur afsteedum hrada a
undirstédum legunnar og braardekki ofan lega. Urdimjulegum kringumstaedum er hradi
mannvirkisins ekki pekktur pegar svorunarrofsgmegnier fram. Veeri hann pad myndu
adrar steerdir sem fast med svorunarrofsgreiningada einnig vera pekktar. Hér var po
farid i nanari skodun a vionamsstudlinum par semapevar buid ad keyra olinulegar
greiningar sem skila hrada i hverju timaskrefi. dinadnamsleganna i pveratt braarinnar
var skodadur og vionamsstudullinn  reiknadur  samkveemidfnu  3.17.
Medalvionamsstudullinn var sidan reiknadur fyrid ftamabil par sem faerslur voru mestar.
Pegar versti pattur timaradanna var notadur varam@mamsstudullinn 91-95% af
vidnamsstudlinum fyrir mikinn hrada. Meiri dreifniar fyrir betri peettina en pa var
vidnamsstudullinn a bilinu 69%-81% af hagildinutilLimunur reyndist a vionamstudli
landstdpuls og millistépuls. Vidnamsstudlana ma $jdlu 4-13.

Vionamslegur med fostum vidnamsstudli voru profadad FNA greiningu. Notadir voru

vidnamsstudlar naleegt medalgildum vidnamsstudladza70, 80, 95 og 100% af hagildi
vidnamsstudulsins. Nidurstédurnar voru bornar samad greiningu med réttu

vidnamslikani. Besta nalgunin er tilgreind i toAkl3.

Erfitt er ad draga alyktun af nidurstodunum. bfatir ad besti fasti vionamsstudullinn sé
naleegt medalgildinu fyrir verri stefnupeettina phigipad ekki um pa betri. Frekar virdist
um pad ad reeda ad betra sé ad vionamsstudullinarsé

Tafla 4-13 Nalgun vionamsstuduls.

Medalvionamsstudull Medalvionamsstudull  Besta nalgun

Timar6d a landstopli Gr FNA & millistopli Gr FNA  vidnamsstuduls

Hverageradi - versti

battur 95 % 92 % 95 %
Selfo.ss,raéhus - 93 % 91 % 95 %
versti pattur

Se|fO.SS,SJukrahUS - 93 % 91 % 95 %
versti pattur

E'gg;?gera' - bestl 79 % 80 % 100 %
Selfoss rashus - 71 % 69 % 80-95 %
besti pattur

Selfoss sjukrahus - 80 % 81 % 100 %

besti pattur
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Feerslur briardekksins i pveratt voru skodadar mwdusarrofsgreiningu. Ferlid krefst
itrunar par sem baedi deyfing og stifni leganna &b feerslum. Tvo deyfihlutfoll voru
notud, annars vegar 5% fyrir mannvirkio i heild ag deyfing leganna. Réfinu var skipt
eins og lyst er i kafla 3.4.2. Skipt var vido swgifina sem svarar til pess ad bruardekkid
veeri 6formbreytanlegt. Notast var vid likan medstéggum og pad latid naegja enda eru
nidurstdédur adferdarinnar sjalfrar ekki svo ahugése heldur miklu frekar samanburdur
vio adrar adferdir.

Svorunarrof jardskjalftans voru reiknud med tiomaslausn & jo6fnu 3.3. Svoérunarrof
Evropustadalsins er einnig notad og er pad rofead ., sem er fyrir skjalfta steerri en 5,5
Mw, 0g midad var vid jarovegsflokk A, sem gildir fymannvirki grundud & klépp. Rofid
var skalad midad vio ad grunnhrédunin veeri 0,49 se gunnhrédun Evropustadalsins a
Sudurlandi. Eins og sést a mynd 4.15 gefa svorafiarfrd Hveragerdi og radhusinu a
Selfossi mestu araunina en fyrir mismunandi sveifia.

147

Hveragerdi
Rashus
Sjukrahas

1.2+ ;““‘

°
[ee]
T

Gervihrédun [g]
=]
(2]

0.4

0.2+

0 0.5 1 115 2 2.5 3

Sweiflutimi [s]
Mynd 4.15 Samanburdur reiknadra svorunarréfa ogreméarrofs Evropustadalsins fyrir
5% deyfihlutfall.

Deyfingin i vionamslegum er 64% 6had hreyfingu s Il & mérkum nuaningsflata.
Vionamslegur bruarinnar eru gerdar Gr gummilegu skefur teflon nuaningsflot.
Hreyfingar i gdmmilegunum eru pad miklar ad deyfingr mun minni. Eins og sést a
mynd 4.16 byrjar hreyfing i vionamslegunum sjalfekki fyrr en hreyfing i gdmmiinu er
ordin 50 — 60 mm. Hins vegar verdur ad hafa pafigahad su feersla midast vio heesta
mogulega vidnamsstudul. | raunveruleikanum er widsgtudullinn i lagmarki pegar
hreyfing byrjar i vionamslegunni og er pad vid 13 # mm. Petta lysir ageetlega peim
miklu nalgunum sem eru gerdar i linulega likaninu.

Deyfingin i blygdmmilegunum er had feerslu eins égt&s mynd 4.16. Heildardeyfingin i
kerfinu er yfirleitt naeer deyfingu blygdmmilegannan evionamslega par sem
blygummilegurnar hafa mun meiri streituorku og gkleidandi meira vaegi.
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Mynd 4.16 Stifni og deyfing i legum.

Svorunarrofsgreiningin var notud til pess ad reikesxslu fyrir verstu og bestu peetti
timaradanna priggja, nidurstodurnar ma sja a mynd7.4 Notadur var haesti
vidnamsstudullinn fyrir keyrslurnar en einnig vabfad ad nota 90% af vidnamsstudlinum,
su breyting hafdi overuleg ahrif. Ekki var gert iigér pvi ad virk stifni lega yrdi meiri en
upphafsstifni peirra. Pegar bestu peettirnir frafdSel voru skodadir var stifni
vidnamsleganna jofn upphafsstifninni enda urdu ek&yfingar a vionamsfleti leganna.

Svorun fra mismunandi sveifluformum var fléttud semmed CQC adferd. Fylgnistudull
sveifluforma, sem adferdin byggir &, er hadur deydi eins og sja ma & mynd 3.6. Notud
var kerfisdeyfingin, 5%, til pess ad reikna fylgndulinn. Fyrir 6ll tilfellin voru tvo
sveifluform sem lenda & legudeyfihluta svoérunaird&s Fylgnistudull peirra er pvi
vanmetinn og ad auki er stutt a milli sveiflutimeirpa pannig ad fylgnistudullinn gaeti haft
téluverd ahrif. Vegna pessa var einnig profad atardeyfingu i legum til ad akvarda
fylgnistudlana. Ahrif pess voru misjofn en edlilegeiri eftir pvi sem deyfingin, sem synd
er i toflu 4-14, var meiri. Pad ad nota 5% deyfimguir pad verkum ad fylgnistudullinn er
a milli rétt gildis og pess gildis sem feest med [ad nota SRSS adferdina. Ef
kerfisdeyfingin er notud er fylgnistudullin ofmetiriyrir 6ll sveifluform nema fyrstu tvo.

Samanburdur svorunarroéfsgreiningarinnar vid Oligulgreininguna & mynd 4.17 kemur
ekki vel at. Hveragerdisrodin kemur best Ut par sson um 30% skekkja i endanum en
mun minni neer midju. Feerslurnar fyrir midju eruldstum tilfellum ofasetladar. Annars

virdist pad vera sem svo ad skekkjurnar séu h&@@eslinum, i pad minnsta eru paer mjog
svipadar fyrir verri peetti Selfoss radanna.

Krofur Evropustadalsins eru uppfylitar fyrir 6lifalli nema pegar feerslur eru i kringum
10-30 mm. Pa er krafa um ad virk stifni legukenissskuli vera ad minnsta kosti 50% af
stifni kerfisins vid 20% af honnunarfaerslu ekki tyip enda vex stifni blygdmmilega pa
hratt eins og sést & mynd 4.16. A sama faerslubdlkekkjurnar einnig mestar.

pPad hvernig fylgnistudullinn er reiknadur og hvad@namsstudull er notadur virdist ekki
hafa veruleg ahrif a nidurstduna. Allavega er mmunmu & ad breyta fylgni- eda
vidnamsstudli mun minni en skekkjan i adferdinni.
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Mynd 4.17 Samanburdur & svérunarréfsgreiningu dgudegri greiningu.

Tafla 4-14 Deyfing i legukerfi og sveiflutimi serar wotadur til pess ad skipta
svorunarroéfinu i tvennt.

Verri peettir / mikilveegisstudull 1,3  Betri paettimikilvaegisstudull 1,0

Stadur Sveiflutimi [s] Deyfing [%] Sveiflutimi [s] Deyfing [%]
Hveragerdi 1,2 11 1,3 17
Radhus 1,2 10 1,0 25
Sjukrahus 1,2 13 0,90 30
ECS8 1,2 14 1,3 17
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Svorunarrof evropska jardskjalftastadalsins vamiginnotad til pess ad reikna mestu
feerslur. S6mu adferdir voru notadar og fyrr p.&knad var med fullum vionamsstudli og
kerfisdeyfing hofd 5%, en einnig var notad 90% wadrsstudull og deyfing i legum. pad
mé svo deila um pad i hvada mikilveegisflokk Oseyn@n fellur. P6 er haegt ad Gtiloka ad
han lendi i flokki med brdm med litid mikilveegi. Eaitir standa pa tveir flokkar: Medal

mikilveegi og mikid mikilveegi. Svorun braarinnar vaeiknud fyrir bada flokka med

mikilveegisstudul 1,0 og 1,3.
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Mynd 4.18 Feerslur samkveemt svorunarrofi EC8. Vanstiegin er mikilvaegisstudullinn
1,0 en heegra megin 1,3.

Feerslurnar samkveemt EC8 med mikilveegisstudulinnefyOsvipadar og feerslur Selfoss
radanna svo ad buast ma vid svipuoum skekkjum. khddlveegisstudulinn 1,3 eru
feerslurnar mitt & milli feerslna Ur Selfoss- og Hagerdisrofum.

Feerslur braarinnar i langatt ma reikna med einmsisgraou kerfi. Formbreytingarnar eru
naer eingbngu i jardskjalftalegunum og bruardekkidnbreytist ekki. Pvi er haegt ad nota
einnar frelsisgradu kerfi og deyfing legukerfisgrspa notud i svérunarréfio og hreyfingin
er pa lesinn beint af viokomandi feerslurofi.

Fyrir verri peettina passa nidurstodurnar vel vithdlega likanid en pegar feerslurnar eru
littar eru nidurstodurnar ekki jafn godar. Feerstamkvaemt jardskjalftastadlinum eru pa
svipadar og fyrir Selfoss réfin og ma pvi buast sipudum skekkjum.

Einnar frelsisgradukerfid kemur betur Ut i samadbuid Olinulegu greininguna heldur en
feerslur i pveratt brdarinnar. begar feerslur i [ivezéu reiknadar er gert rad fyrir ad
deyfingin sé su sama i 6llum legunum po6 ad svollséekki raunin eins og sést a mynd
4.16. betta vandamal er ekki til stadar i einnalsisgradu kerfinu og geeti ad hluta til skyrt
mun adferdanna.
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Tafla 4-15 Nidurstédur svoérunarréfsgreiningar mednraar frelsisgradu kerfi sem
samsvara feerslum i langatt braar.

Feersla samkveemt  Feersla ur Skekkja

svorunarrofi Olinulegu likani [%]
[mm] [mm]
Hveragerdi - versti pattur 158 180 -12
Radhus - versti pattur 118 123 -4,1
Sjuakrahas - versti pattur 96,8 108 -10
Hveragerdi — besti pattur 48,1 42,0 16
Radhus — besti pattur 13,2 29,0 -54
Sjukrahus — besti pattur 10,0 16,8 -40
EC8 mikilveegisstudull 1,0 86,2 - -
EC8 mikilveegisstudull 1,3 119 - -

Svorunarrofsadferdin er timafrek og krefst toluaardinnu. Reikna parf nyja stifni og
deyfingu eftir hverja keyrslu, bda til nytt svorur@ og breyta stifni jardskjalftalega i
likani. Sérstaklega & petta vio pegar upphafsgidinilla valin. Auk pess krefst adferdin
undirbuningsvinnu vid ad gera forrit til pess adkma stifnina, deyfinguna og bua til
samsett svorunarrof. Eftir ad undirbudningsvinnarfuheverid framkveemd tekur hver
keyrsla um 10 — 15 minatur & medan FNA er haegegéaka innan vio minutu.
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5 ENDURHONNUN

Tilgangur endurhonnunar er ekki sa ad koma fram bre§tingartilogur a branni. Enda
pjonar bruin hlutverki sinu og hefur synt ad hienst kroftuga jardskjalfta an skemmda a
adal burdarkerfi. Markmidio er frekar ad kanna hvannad val a jardskjalftalegum og
onnur hénnun & stoppurum og hlidarveggjum heféagéeitt til minni skemmda a brunni
en raunin vard i Sudurlandsskjalftanum 2008. Tdspeerda notadar paer adferdir sem adur
hafa verid settar fram og likanid Gr fyrri kafla pdi leyti sem pad & vid. Akvedid var ad
notast vid verstu stefnupaetti Hveragerdis- og Ramaradar.

Hreyfingar jardskjalftaleganna verda of miklar & stoppurunum er sleppt eins og adur
hefur komid fram. Stoppararnir sem eru til stadamh i veg fyrir ad feerslurnar verdi pad
miklar ad legurnar skemmist en 6hjakveemilegt es@ppararnir verdi fyrir skemmdum.
pratt fyrir ad bruin sé 6rugg med brotna stoppduar, sem peir eru ekki partur af
burdarkerfinu, er pad kostnadarsamt ad purfa ad gérpa.

Feerslur bruardekksins eru, fyrir paer timaradir skafa verid skodadar, mestar i
brdarendunum. pratt fyrir ad vionamslegurnar paimfaerslur heldur en blygadmmilegur

er edlilegt ad reyna ad draga ur hreyfingum bridaes til pess ad hlifa bruardekkinu vid
miklum snidkréftum. Sérstaklega pegar litid er KiVeragerdistimaradarinnar sem gefur
mestar feerslur i endanum.

Bruardekkid hvilir einungis a vionamslegum a fyrgteimur stoplunum en annars a
blygummilegum og togstongum. Forvitnilegt er ad&kdvada ahrif togstangirnar hafa a
feerslur bruardekksins.
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Mynd 5.1 Samanburdur & mestu feerslum bruardekks®d mismunandi uppsetningu a
togstongum. Hveragerdisrodin er vinstra megin odmasrédin haegra megin.
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Eins og sést a mynd 5.1 hefur pad téluverd ahrifsafja togstangir i endann. Po6 er
hreyfingin pad mikil ad togstangirnar fara a flgt Idkanid pvi 6marktaekt par sem pad gerir
ekki rad fyrir floti i togstongum. Eins og adur bhekomid fram minnka feerslur i endum
vid pad ad sleppa togstongunum en aukast a ooradurst Feerslurnar eru pé fyrir 6l

tilfelli meiri en su feersla sem islensku blygumrmgienar eiga ad pola sem er i kringum
105 mm. Adrar heimildir segja gummilegur pola 140%oallt ad 240% skufstreitu sem
pydir feerslur a bilinu 120 — 215 mm (Skinner 01f293). Reyndar eru efri mérkin midud
vid stora skjélfta og pa eru skemmdir leyfdar atheerju leyti svo réttara er ad horfa a
nedri morkin, p.e. 140%.

pPad ad setja blygummilegur i endann hefur mun raéiif heldur en ad setja togstangir
eins og sest a mynd 5.2. Auk pess eru ahrif pedsaéd togstangir auk blyleganna litil.
Ahrifanna geetir p6 einungis i endum svo ad padreiki 6drum blygammilegum, en i
endunum geetu peer sloppid an skemmda.
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Mynd 5.2 Mismunandi jardskjalftalegur i endum. Hagerdisrodin er vinstra megin og
radhusrodin haegra megin.

Blymagnid hefur fyrst og fremst &hrif & flotstysgunnar. Einhverjar breytingar verda pé &
stifni legunnar par sem flatarmal gdmmisins minrddablykjarninn er staekkadur. Blyid i
branni hefur flotstyrk sem jafngildir 4,4% af pyndamtGardekksins. Med pvi ad auka
blymagnid minnka faerslur i bruardekksins eins ogt $€ mynd 5.3. Med pvi ad auka
flotstyrkinn upp i 10% af pyngdinni eru feerslurdamar ad nélgast 120 mm maorkin fyrir
feerslur i blygimmilegum. begar litid er a badarati@adirnar sést ad ahrifin eru mest vid
blygummilegurnar en i endum geta ahrifin verid arhweginn sem er.
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Mynd 5.3 Ahrif blymagns & feerslur braardekksinsot&tyrkur blysins er gefin upp sem
hlutfall af pyngd bruardekksins. Hveragerdisrodimvenstra megin og radhusrodin haegra
megin.

5.1 Hitapenslur, skrid og ryrnun

Vegna pess hve bruin er I6ng geta hitapenslur thaftzerd ahrif a brina. Sérstaklega a
petta vid um legur i endum par sem formbreytingar mestar. Med pvi ad hafa
vidnamslegur i endum er komist hja pvi ad mikliafkar byggist upp i legunum. En vid
littar hreyfingar er vionamsstudull leganna nal@¥%t. Midad vio pad verdour formbreyting
gummis undir vionamslegum aldrei meiri en 7 — 10.n8krid og ryrnun i braardekkinu
valda pvi ad dekkid styttist med tima og eru bregdrnar a somu steerdargradu og vegna
hitabreytinga. Legurnar verda po ekki fyrir preesimdum vegna skrids og ryrnunar par
sem alagio er ekki endurtekid.

Lengdarbreytingar bruarinnar midast vid hitastigyggingartima. Midad vid ad bruin hafi
ad mestu verid steypt ad sumri til ma gera rad fwi ad medal hitastig & byggingartima
hafi groflega asetlad verio i kringum 10°C. Lengdeaytingar vegna mikils hita verda pvi
teeplega til vandraeda en i miklum kuldum geta foeytimgar ordid miklar. Vid -15°C hita
verdur hreyfing i endum fra jafnveegisstodu:

_360010°’mm

AL [10°°/°C [25°C = 45mm

bar sem hitapansstudull steypul€°/°C og er margfaldadur med lengd fra& midju og
hitabreytingu. Ekki er gert r&d fyrir pvi ad legarrhafi ahrif & formbreytingarnar. Bruin

styttist pvi i heild um 90 mm midad vid gefnar femglur. Hitabreytingin sem midad er vid
er reyndar mikil en 5°C breyting dugir til pess ladgdin breytist um 9 mm og breyting

umfram pad hefur ekki ahrif & krafta i vionamslegum

Almenn fraedi um preytupol blygdmmilega er ekkstihdar. Hins vegar hafa einstaka legur
verid profadar undir endurteknu alagi. Blygummilega profud af W. Robinson fyrir 50%
skufstreitur i 215 lotur (Skinner o.fl. 1993). Sakega var einnig profud i 11000 lotur med
hreyfingum upp & 3 mm. bessar préfanir attu ad hsgbenslum a prjatiu ara timabili.
Legan stddst allar pessar profanir. 11000 lotungédla einni lotu & dag i prjatiu ar.
Deegursveifla hita i jani, pegar deegursveifla er medta moéti, i nagrenni brdarinnar er
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3-4°C (Vedurstofa islands 2008). Feerslur yfir ddlenginn veeru pvi 5 — 7 mm eda neerri
bvi tvofalt meiri en i profuninni. Ekki var gefidpp hvad gummiid var pykkt i legunni en
legan er 140 mm a haed.

polmérk blygimmileganna vegna hitahreyfinga ma metad prennum heetti. |
fyrrnefndum préfunum a blygimmilegu undir endurtekdagi var midad vio 50% streitu
fyrir miklar feerslur og 3 mm vegna daegursveiflndntdad er vid 50% streitu og ad 25°C
séu miklar hitabreytingar pyrfti gdmmipykktin adr&ed0 mm. | tilraunarnidurstédunum
var ekki gefido upp hver gdmmipykktin var i legursgm var profud svo ad pessir 3 mm
segja ekkert um streitur i legunni. Haed legunnar ¥40 mm og hreyfing vegna
dagshitabreytinga getur verid 6 mm i briarendaramksaemt pvi pyrfti legan ad vera 280
mm & haed. Hlutfall gdmmis og stals er samt mismdinawilli lega og pad segir pvi ekki
mikid. Pridji valkosturinn er ad skoda blygdmmilegar a 6drum millistopli
Oseyrarbriarinnar. beer blygimmilegur eru lengst mi@ju og hreyfingar vegna
hitabreytinga eru pvi mestar par. Legurnar haféidtpar i ram 20 ar an skemmda. Atla
ma ad ef skufstreita i blygimmilegum i braarendamendi ekki meiri en streitur i gémlu
legunum skemmist paer ekki. pPa verdur lika oOparfiskéda hitann vegna pess ad
hreyfingarnar i bruardekkinu eru i beinu hlutfaliid fjarleegd fr& midju brdarinnar.
Minnsta gammipykkt a fyrsta millistopli midad viad veeri 132 mm og i enda 165 mm.

5.2 Lokahdnnun

Heegt er ad heekka blygummilegurnar og steekka padtui mlutfalli svo ad aflfraedilegir
eiginleikar haldist Obreyttir en polmdrkin aukisg dari upp fyrir reiknadar faerslur.
Vionamslegunum er ekki haegt ad breyta svo ad feemsianki. Vionamsstudullinn er
reyndar hadur prystingi og par af leidandi flatalirreganna en ahrifin af ad breyta pvi eru
overuleg. Togstangir geta minnkad hreyfingar i enoh téluvert en peer pola takmarkadar
feerslur. Pad er pvi freistandi ad setja einnig ggilegur i endana en paer eru pa Utsettar
fyrir hitapenslum sem verdur ad taka tillit til.

Blygimmilegurnar voru steekkadar i likaninu og seftaalla stopla. Togstongunum var
sleppt. Midad var vid legur fra framleidanda upm@i@gu leganna. Legurnar voru haekkadar
pannig ad gummipykktin veeri 105 mm i stad 88 mnyfilegar feerslur midad vio 120%
streitur er pvi um 125 mm. Legurnar voru einnigk@®ar pannig ad stifni leganna var
téluvert meiri en adur. Eins og sést a mynd 5.4f@&nslur minni 125 mm.
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Mynd 5.4 Mestu feerslur fyrir Hveragerdis og raohisr med steekkudum legum.
Hveragerdisrodin er vinstra megin og radhusrédingnamegin.

Feerslur i endum haldast ekki i hendur med hreyfmgtir millistéplum. Pad getur valdio
vandreedum par sem kraftar geta byggst upp a miflirastada par sem hreyfingar eru
mismiklar. Einnig parf ad huga ad hitapenslum itend

Préfad var ad hafa stifni leganna i enda og flétkraama hlutfalli vid asleegan kraft og i
legum a millistéplum. Einnig var midad vido ad gunpykktin veeri 165 mm svo ad
legurnar poli hitapenslur. Pad gaf gdéda raun ogfimgar verda pa jafnar i bruardekkinu
eins og seést & mynd 5.5. Sama saga var fyrir aidnaradir og munur a mestu faerslum a
milli undirstada var hverfandi eda 1 — 2 mm.

Fjérar legur voru notadar & hvern millistbpul eing adur en adeins tveer a hvorn
landstopul par sem par parf ekki jafn stifar legedému legur voru notadar a 6llum
millistdplum og pvi geeti verid ad legur a fyrstu llmtoplum veeru i heettu vegna
hitapensina. Heegt er ad fa heerri legur med somineedfilegu eiginleikum svo ad
jardskjalftagreiningin myndi ekki endilega breytpstlegurnar yrou haekkadar.

Tafla 5-1 Kennisteerdir blygimmilega.

Legur a millistoplum  Legur & landstopli

Fjoldi lega 4 2
Lengd [mm] 800 700
Breidd [mm] 700 600
Haed [mm] 175 255
Heildar pykkt gimmis [mm] 105 165
Fjoldi gadmmilaga 7 11
pPvermal blykjarna [mm] 175 100

Asleegur kraftur er nélaegt pvi ad vera fimm sinnurairma millistoplum heldur en
landstopli. Munurinn er svo mikill af premur astaadupar sem braardekkido er samfellt
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yfir mérg hof er edlilegt ad undirstodukraftar s@inni i endum en a millistoplum; fyrsta
hafid er einungis 75% af lengd annarra hafa og qwér dekksins er steerra yfir
millistdplum en & héfum. Stifni leganna a landsitdgsl um fjorum sinnum stifni lega a
landstopli sé midad vio ad fjdlda lega. Flotstyikarer hins vegar sex sinnum meiri og
virdist pad vinna hvort annad upp.

Tafla 5-2 Aflfreedilegir eiginleikar einnar blygumliegu a landstopli og millistoplum.

Upphafsstifni [MN/m]  Stifni eftir flot [MN/m]  Flostyrkur [KN]
Legur a millistéplum 59,2 5,10 192
Legur a landstopli 29,0 2,50 62,8
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Mynd 5.5 Feerslutimaradir yfir undirstédum 1-9 eféndurhénnun & legukerfi fyrir
Hveragerdis og radhus timaradir. Hveragerdisrodin \enstra megin og radhusrédin
haegra megin.

par sem faerslur eru samstiga i dekkinu ma buasadidnidkraftar séu litlir. Sa er lika

raunin eins og sést & mynd 5.6 par sem mesta vidgidardekkinu er borid saman vio
vaegio Ur branni med upprunalegt legukerfi. Veegio n@nna eftir endurhénnun og

sérstaklega & hoéfum en par sem pad er mest, yfiirstdoum, er brdardekkid sterkast.
Einnig sést ad veegid er fyrst og fremst til kome&pna tregdukrafta og veegisdreifingin er
bess vegna eins og veegisferill bita sem spannay hifr
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Mynd 5.6 Mesta veegi um lodrétta asinn i bruardekkiyrir Hveragerdi og raohus.
Hveragerdisrodin er vinstra megin og radhusrédingnamegin.

Virk stifni blygdmmilega i FNA greiningunni var F®fL0% af upphafsstifninni eins og
kom i lj6s ad hentadi fyrir likan an togstanga.iFveragerdisroédina var munur a faerslum
reiknudum med DI innan vid 5% en DI skiladi meaerslum en laegri sniokroftum.

Feerslur i langatt brdarinnar minnka vié endurhémmawnbegar verri paettir Hveragerdis og
radhusradar eru keyrdir i langatt brdarinnar ven@stu faerslur 120 og 90 mm i stad 180
0g 123 mm adur. bar sem skemmdir urdu litlar vdgegfinga i langatt i jardskjalftanum
ma gera rad fyrir ad paer yrou pad lika midad vi@d hggukerfio.

Larétt hrédun braardekksins er eftir breytingarieddvipud og med upprunalegu legunum
en an stoppara eins og sést i toflu 5-3. pad et heglr Hveragerdistimarddina par sem
munurinn er mikill.

Tafla 5-3 Mesta larétta hrodun bruardekks a hafi.

Stadur Med stoppurum [g] An stoppara [g] Endurhdnfu]
Hveragerdoi 5,3 0,84 0,48
Raohus 8,3 0,46 0,42
Sjukrahus 7,2 0,33 0,38
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6 LOKAORD

Prjar reikniadferdir voru notadar til pess ad reilgvorun braarinnar. Hefobundin dlinuleg
greining er su adferd sem talinn hefur verid aneidgust og var lengi vel eina dlinulega
greiningaradferdin. Olinuleg greining byggd a swéifrmum burdarvirkisins var einnig
préfud og bar adferounum ageetlega saman. Adferdimua hradvirkari sem er sérstaklega
hentugt vid honnun par sem haegt er ad keyra likaftid skommum tima. Virka stifni
Olinulegra eininga parf ad velja og getur stifnafthahrif & nidurstédurnar og verdur ad
hafa pad i huga. Héfundar SAP2000 hafa ekki saih fneinar skyrar reglur um val a virkri
stifni eininga en vid greiningu & Oseyrarbranni komjos ad ef stifnin var valinn innan
beirra marka sem peir po setja eru skekkjur aséetfan

Svorunarrofsgreining sem byggir a jafngildu linwletikani jardskjalftalega var borin
saman vid Olinulegu greiningarnar. Einnar frelsadgr kerfi var notad til ad akvarda
hreyfingar braardekksins i langatt. Nidurstodour dyaggreininganna voru mjég svipadar,
bvi er haegt ad meta svorun bruarinnar i langatt swédunarrofi. Vio hreyfingar pvert a
stefnu brdarinnar formbreytist dekkid og ekki erghaad notast vid einnar frelsisgradu
kerfi. Svorunarrofsgreiningin var pa framkveemd msedifluformum og svorunarréfinu var
skipt upp eftir deyfingu sveifluformanna. Nidurstid pess bar ekki vel saman vid
Olinulegu greininguna.

Hrodunartimaradir sem skradar voru i Hveragerda &@elfossi i Sudulandsskjalftanum 29.
mai 2008 voru notadar vid greiningu & branni. Pegastu stefnupaettir timaradanna voru
settir pvert & braarlikanid komu reikningslega frapaer skemmdir sem urdu i

jaraskjalftanum, par sem hlidarveggir vid enda biéaks og stopparar a millistoplum

brotnudu. Betri stefnupaettirnir voru einnig sefiivert & brdna en pa urdu hreyfingar i
pveratt mun minni. Skemmdir komu adeins fram & ariédggjum landstopla pegar
Hveragerdisrddin var notud. Liklegt er ad verstutipadr hafi verkad & bruardekkid undir

einhverju horni en &n maelinga naer branni er exbtsegja til um hvad pad horn er.

Ostddugleiki kom fram i likaninu vié arekstur stap liklega vegna mikillar breytingar i
stifni kerfisins. Formbreytingar i branni urdu,iefirekstur, ekki samhverfar um midju eins
og buast hefdi matt vio fyrir samhverft likan. letest ageetlega & mynd 4.7 par sem einnig
sést ad lausnin er samt sem adur nalaegt ,rétsnlau

Tolvulikanid var einnig keyrt an stoppara. Feersiudu pa mestar um 280 mm i
brdarendanum fyrir Hveragerdisr6dina og alls stagar 100 mm fyrir verstu peetti
timaradanna. Mestu skdfstreitur i blygdmmilegunumiduu naleegt 200% en
blygummilegurnar pola takmarkadar formbreytingarli@tggt er ad peer hefdu ordio fyrir
skemmdum hefdu stoppararnir ekki takmarkad hrewgfifguardekksins.

Kannad var hvad pyrfti ad koma til svo ad bruinigsedid af sér jardskjalfta an pess ad
burfa ad treysta & stoppara til pess ad takmankgihgar. Utreikningar syndu ad minnka
ma hreyfingar brdarendans med pvi ad skipta vidrgguaum ut fyrir blygdmmilegur eda

setja togstangir i enda. Formbreytingar i 6drungiymilegum minnkudu hins vegar ekki
vid pad og voru pvi yfir leyfilegum mérkum.

Leyfilegar formbreytingar i blygdmmilegum eru hadarmmipykkt peirra. Med pvi ad
haekka legurnar méa pvi auka leyfilegar formbreytin@dygammilegunum var skipt ut fyrir
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haerri og steerri legur pannig ad stifnin ykist jedinfit pvi ad leyfilegar formbreytingar

jukust. Feerslurnar urdu pa innan leyfilegra manea paer timaradir sem voru notadar i
verkefninu. Med pvi ad hafa stifni og flotstyrk gimmileganna alls stadar i sama hlutfalli
vid asleegan kraft vegna eiginpyngdar hreyfdist ttékkio sem ein heild. Bruardekkid

formbreytist pvi litid og snidkraftarnir urdu leegry veegisdreifing i braardekkinu betri en
fyrir brana med upprunalegu legukerfi.
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