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Formali

Jardskjalftadraun a bryr getur ordid til pess ad paer skemmist og verdi jafnvel 6dkufaerar.
Vidgerd eda endurbygging getur tekid langan tima. Pad nutimasamfélag er vid baum i er had
godum samgongum og kannast flestir vio pau miklu 6paegindi pegar loka parf brium
timabundid og fara parf langar hjaleidir til ad komast 4 afangastad.

Verkefnid fjallar um jardsjalftasvérun staurapyrpingar. Vorid 2004 var smidud ny bra a
Briiara hja Efri-Reykjum i Blaskogabyggd. Brhin var valin sem vidfangsefni verkefnisins
par sem undirstddur braarinnar eru grundadar & staurapyrpingum og yfirbygging brarinnar
hvilir a jardskjalftaecinangrandi legum.

Verkefnio var styrkt af Rannsoknarsj6di Vegagerdarinnar.
Leidbeinandi i verkefninu var Bjarni Bessason professor og vil ég pakka honum fyrir 6malda

adstod, einnig veitti Einar Haflidason hja Vegagerdinni adstod og 4 hann einnig pakkir
skildar. Auk peirra tveggja var meistaraprofsnefnd skipud Sigurdi Erlingssyni professor.
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Utdrattur

Verkefnid fjallar um jardsjalftasvorun staurapyrpingar. Vorid 2004 var smidud ny bra a
Brtara hja Efri-Reykjum i Blaskogabyggd. Bruin var valin sem vidfangsefni verkefnisins
par sem undirstddur bruarinnar eru grundadar 4 staurapyrpingum og yfirbygging briarinnar
hvilir a jardskjalftaecinangrandi legum.

Akvordud er hreyfdarfraedileg stifni (e. dynamic stiffness) og deyfni (e. damping) staura i
staurapyrpingum undir stoplum broarinnar.  Stifni og deyfnistudlarnir eru hadir tidni
bylgjuhreyfingar samkvamt svokalladri einfaldri adferdarfraedi sem leidd er ut i fyrri hluta
verkefnisins. Einnig er sett fram adferd til ad reikna mestu vagis- og kraftaraun 4 staka
staura i staurapyrpingunum. Farid er stuttlega yfir edli jardskalftaeinangrunar, akvordun
skafbylgjuhrada i jardvegi og notkun einingaradferdarinnar.

Jardskjalftagreining briarinnar byggist & Olinulegri timaradagreiningu. Timaradir voru
skilgreindar ut fra maeldum timar6dum fra Sudurlandsskjalftunum ario 2000. Keyrdar voru
prjar attir jaroskjalftahreyfingarinnar.

Tvo misflokin 6linuleg reiknilikon af briinni voru sett upp 1 einingarforriti, einfalt bitalikan
og ytarlegra kubbalikan. Overulegur munur var 4 nidurstodum pessara tveggja likana sem
pyodir ad ohatt er ad stydjast eingdngu vid bitalikanid. Prji mismunandi tilvik 6linulegu
reiknilikananna voru athugud, p.e. briarstoplar 4 staurapyrpingum, briarstoplar festir i klopp
og a0 lokum tilvik par sem yfirbygging braarinnar hvilir eingdngu 4 jardskjalftacinangrandi
legum sem festar eru i klopp. Mismunur 4 nidurstodum keyrslu pessara priggja tilvika var
hverfandi litill vegna pess ad hreyfoarfreedileg stifni og deyfni staurapyrpinganna i
jardveginum nedan stopla briarinnar er hlutfallslega ha midad vid stifni lega.
Jardskjalftagreining sem byggir 4 likni par sem yfirbygging braarinnar hvilir a
jardskjalftaecinangrandi legum sem festar eru i klopp er pvi negjanleg.

Athugud voru ahrif pess ad fakka fjolda staura en pad felur i sér litla breytingu a
heildarstifninni, pvi samvirknidhrif minnka med auknu bili milli staura innan staurapyrpingar.

Samvirkni staura, jardvegs og bruar er flokid fyrirbaeri og margir peattir sem par hafa ahrif.

Nidurstodur verkefnisins midast vid ad yfirbygging braarinnar sé jardskjalftacinangrud og
jardvegurinn einsleitur.
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English abstract

Seismic analysis of a bridge on pile foundations is the main theme of this thesis. In the
spring of the year 2004 a new bridge was built crossing river Briiara in south Iceland. The
bridge was chosen as real case for this thesis because its bent and abutments are supported by
a group of piles and the bridge superstructure is base isolated. Dynamic stiffness and
damping of the pile groups is determined. The stiffness and damping is correlated to
frequency of excitation according to a simple method which is derived in the first part of the
thesis. Also a method for the determination of the maximum moment and force in the piles is
presented. The nature of base isolation, determination of shear wave velocity of soils and the
use of the finite element method is briefly mentioned.

The seismic analysis of the bridge was based on a nonlinear time history analysis. Recorded
time histories from the south Iceland earthquakes in juni 2000 were used as an input motion
in three directions simultaneously.

Two nonlinear models of the bridge were constructed in a finite element program, a simple
frame elements model and a more detailed solid elements model. Three different cases of the
bridge were analysed. Bridge bent and abutments supported by pile groups; bridge bent and
abutments fixed, and finally bridge superstructure supported by fixed base isolation bearings.

The main results are that the dynamic stiffness and damping of the pile groups of the bridge
have so high values that the pile groups can be ignored in the earthquake response analysis.

A new design was calculated where the number of piles of the bridge was reduced by half,
that change had minor effect on the total stiffness of the pile groups, because the dynamic
interaction factors become smaller with increasing distance in between piles.

The interaction between piles, soil and a bridge is a complicated phenomenon with many
coworking factors. The results of this thesis are based on the facts that the superstructure of
the bridge is base isolated and that the soil elasic modulus is homogenous.
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1 INNGANGUR

1.1 Bakgrunnur

Margar bryr Vegagerdarinnar, gamlar sem nyjar, eru grundadar a staurapyrpingum og eru
sumar pessara briia stadsettar a jardskjalftasveedum Sudur- og Nordurlands.

Samvirkni staura og jardvegs i jardskjalfta er flokid fyrirbari og margir peattir sem par hafa
ahrif. Vid honnun 4 nyjum bram, eda vid greiningu 4 eldri brim, er @skilegt ad geta buid til
sem nakvaemust reiknilikon sem byggja 4 fyrirliggjandi pekkingu. Fram til pessa hefur
hénnun stauraundirstada hja Vegagerdinni fyrst og fremst byggt 4 reiknilikonum sem byggja
a linulegri fjadurfreedi. Ekki hefur verid tekid tillit til tidnihadra og olinulegra ahrifa, sem
gaetu haft ahrif & svérun mannvirkisins.

Atak Vegagerdarinnar i fakkun einbreidra bria hefur haft i for med sér talsverda endurnyjun
brua 4 sidustu drum.

1.2 Markmio

Verkefnid snyst um ad skoda olinulega samvirkni jardvegs og stauraundirstoou valinnar
braar vid jarOskjalfaalag. betta er vel bekkt viofangsefni 1 jarOteknilegri
jardskjalftaverkfraedi. Margar misfloknar adferdir hafa verid settar fram i pessu samhengi. |
verkefninu er etlunin ad kanna pessar adferdir og leitast vid ad nyta einhverjar peirra vid ad
skilgreina og akvarda stifni- og deyfni eiginleika fyrir stauraundirstou sem nota ma vid
uppbyggingu 4 tolvuteeku reiknilikani. Reiknilikanid byggi 4 einingaradferdinni (e. the finite
element method) og ad heegt verdi ad stydjast vid hefobundio einingarforrit.

1.3 Sambaerileg verkefni

1.3.1 island

A vegum Vegagerdarinnar var unnid verkefnid: Likan af staur i vidndmsjardvegi [Gudran
bora Gardarsdottir, 2002], er gekk ut a4 ad finna hvernig best veri ad gera likan i
einingarforriti af burdarpoli staurs i vidnamsjardvegi. Likan af staur var sett upp i
einingarforritinu ALGOR (http://www.algor.com/), reiknud var 16drétt og larétt burdargeta
staurs og vidnam sokkulbotns par sem viondm jardvegs var nalgad med eftirgefanlegum
gormum og staurinn nalgadur med bitaciningum. Reikningar voru stodufredilegir.




1.3.2 Erlend verkefni.

Eftir ad akvoroun hafoi verid tekin um ad hefja verkefnisvinnu var hafist handa vid
heimildaleit. ~ Fljotlega var haft samband vid Dr. Amir M. Kaynia hja norsku
jardteeknistofnuninni (NGI), hann hefur aratuga reynslu af samberilegum verkefnum og
hefur skrifad fjolda ritryndra greina um vidfangsefnid. Var hann bedinn um ad benda a
einfalda adferdarfraedi til utreikninga & samvirkni jardvegs og staurapyrpinga. Hann benti &
tveer greinar, grein Dobry, R. og Gazetas, G. (1988) og grein Makris, N. og Gazetas, G. (1991)
par sem sett er fram einfold adferdarfreedi til utreikninga & hreyfoarfraeedilegri svorun
staurapyrpingar. Nidurstoour utreikninga & hreyfoarfraedilegum eiginleikum staurapyrpinga
skv. adferdarfredinni eru sidan bornar saman vid hreyfoarfraeedilega svorun staks staurs.
bPannig ma sja samvirknidhrif fyrir mismunandi staurapyrpingar, par sem hreyfdarfredileg
stifni og deyfni staurs i staurapyrpingu verdur onnur en hreyfdarfraedileg stifni og deyfni
staks staurs. Adferdarfredin er ytarlega utskyrd i kafla 2. Adferdin er sterdfredilega
einfold og hentar pvi vel til forritunar.

Kannadar voru fleiri greinar par sem beitt er annarri adferdafreedi en i nefndum greinum hér
a0 ofan, t.d. grein Maheswari o.fl. (2004) og greinasafn fra American Society of Civil
Engineers (ASCE), sbr. grein Finn ofl. (1997) i heimildaskra. Ytarleg heimildaleit var
framkvaemd i rafrenum gagnas6fnum er nalgast ma & vefsidunni, http://www.hvar.is/. Ljost
er ad mikio lesefni er til um sambeerileg verkefni.

1.4 Arangur og birting nidurstada

Avinningur verkefnisins liggur i adferdarfraedi og verkfari (forrit i vidauka A) sem gagnast
munu vid hénnun braa 4 stauraundirstodum. [ alpjodlegu samhengi er nynami verkefnisins
1itid. Verkefnid gengur fyrst og fremst Gt & pad ad adlaga fyrirliggjandi pekkingu & floknu
verkfredilegu vidfangsefni ad islenskum adstedum og hagnyta pa pekkingu. Nidurstoour
verkefnisins verda gerdar adgengilegar samkveaemt peirri stefnu verkfraedideildar ad birta allar
MS-ritgerdir 4 .pdf snidi 4 heimasiou sinni http:/www.verk.hi.is .

1.5 Verkefnisyfirlit

Akvedid var ad reikna hreyfdarfraedilega stifni og deyfni staks staurs og staurapyrpingar
samkvamt einfaldri adferdarfraedi er tekin er fyrir i kafla 2.  Adferdarfraedin var forritud i
reikniforritinu Matlab® (http://www.mathworks.com). Myndraen framsetning er skyr med
Matlab og forritunarkddinn til utreikninga hreyfdarfraedilegrar svorunar staurs/staurapypingar
er birtur i vidauka A. Olinuleg reiknilikon af brinni 4 Braara hja Efri-Reykjum voru sett upp
i einingarforritinu SAP2000® (http://www.csiberkeley.com/products_SAP.html). Adalkaflar
verkefnisins eru eftirfarandi:




Annar kafli: Adferdarfredi og bakgrunnur freedilegs grundvallar verkefnisins settur fram og
peir eiginleikar er rada jardskjalftasvorun stauraundirstdou og pess mannvirkis sem & henni
hvilir. Farid er stuttlega yfir edli jaroskalftacinangrunar (e. base isolation), akvoroun
skufbylgjuhrada i jardvegi og skilgreiningu einingaradferdarinnar (e. finite element method).

bridji kafli: Tolulegir utreikningar asamt lysingu & branni & Braara hja Efri-Reykjum,
skilgreining jardskjalftadlags og nidurstoour notkunar mismunandi 6linulegra reiknilikana og

reiknitilvika. Ad lokum eru athugad ahrif pess ef honnun bruarinnar veeri breytt.

Fjordi kafli: Samantekt, lokaord og tillaga ad aframhaldandi vinnu.



2 ADFERDARFR/EDI

2.1 Samvirkni jardvegs og burdarvirkis

2.1.1 Almennt

[ hefobundinni hreyfdarfraedilegri greiningu (e. dynamic analysis) byggingar vegna
bylgjuhreyfingar yfirbor0s er frjalssvios yfirbordshreyfing (e. free-field ground motion)
yfirleitt fundin fyrir byggingarstadinn og han sidan notud til ad 6rva innspenntan grunn
byggingarinnar (e. fixed-base building). Petta 4 vel vid par sem byggingin er grundud a
klopp, en pegar byggingin er grundud & mjukum jardvegi (e. soft soil) er oOliklegt ad
jardskjalftahreyfing 1 grunni byggingarinnar sé su sama og frjalssvids yfirbordshreyfing.
Tilvist burdarvirkis umbreytir frjalssvids hreyfingunum sékum pess ad samvirkni verdur milli
jardvegsins og burdarvirkisins og myndast par med nytt hreyfoarfraedilegt kerfi. bessi
samvirkni milli jardvegs og burdarvirkis leidir af sér svorun (e. structural response) er getur
verid allolik svorun sem reiknud er utfra innspenntum grunni byggingar sem latin er seta
frjalssvids yfirbordshreyfingu [Marshall og Nissen, 1989]. Ferlid par sem svorun jardvegs
hefur ahrif 4 hreyfingu burdarvirkis og svérun burdarvirkis hefur ahrif & hreyfingu jardvegs
nefnist samvirkni jardvegs og burdarvirkis (e. soil-structure interaction) [Kramer, 1996].
Mynd 2.1 synir edlismuninn a burdarvirki sem annars vegar er grundad a klopp og hins vegar
4 jarovegi.
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Mpynd 2.1 Jardskjalftasvérun burdarvirkja sem grundud eru d klépp eda a jardvegi, sbr. (a)
stadsetningar burdarvirkis, (b) klopp a yfirbordi (e. outcropping rock), (c) frjalssvids
yfirbordshreyfing, (d) hreyfnisamvirkni, (e) tregdusamvirkni [Marshall og Nissen, 1989].



Samvirkni jardvegs og burdarvirkis orsakast af tvennu:

e Vangetu undirstodunnar til ad adlagast frjalssvids aflogun jardvegs. Pad er kallad
hreyfnisamvirkni (e. kinematic interaction))

e Ahrifum hreyfoarfredilegrar svorunar burdarvirkis-undirstodu kerfisins 4 hreyfingu
burdarjardvegsins (e. supporting soil). Pad er kallad tregdusamvirkni (e. inertial
interaction), sem einnig ma kalla tregdusamvirkni burdarvirkis og jardvegs vegna
tregdusvorunar burdarvirkis.

Vid linulega eda jafngilda linulega (e. equivalent linear) greiningu er haegt ad adgreina ahrif
hreyfnisamvirkni og tregdusamvirkni. Ahrif hreyfnisamvirkni eru pa fyrst akvordud og sidan
notud sem inngdgn vid greiningu tregdusamvirkni. Samlagning nidurstada greininganna
tveggja gerir mogulegt ad dkvarda heildarsvorun [Kramer, 1996]. Adur en lengra er haldid er
mikilveegt ad gera skyran greinarmun & hreyfnisamvirkni (e. kinematic interaction) og
tregdusamvirkni (e. inertial interaction).

2.1.2 Hreyfnisamvirkni

[ frjalssvidi veldur jardskjalfti jardvegsferslum i badi larétta og 16drétta stefnu. Ef
undirstada & yfirbordi eda grundud i jardvegi er svo stif ad hiin getur ekki fylgt frjalssvids
afldgunarmynstri verdur hreyfing hennar fyrir ahrifum hreyfnisamvirkni. Jafnvel po
undirstadan sé massalaus [Kramer, 1996]. Hreyfnisamvirkni getur orsakad aflogunarform
(p-e. ruggu (e. rocking) og vindu) er ekki myndast vid frjalssvids hreyfingu.

2.1.3 Tregdusamvirkni

Massi byggingar og undirstodu veldur pvi ad burdarvirki svara hreyfdarfraedilega. Ef
burdarjardvegur er eftirgefanlegur munu beir kraftar er lagdir eru & jaroveginn af
undirstdounni valda hreyfingu hennar. Slik hreyfing etti sér ekki stad i innspenntri (fixed-
base) byggingu. Ahrif eftirgefanleika jardvegsins 4 endalega svorun eru af voldum
tregdusamvirkni [Kramer, 1996].

Ef undirstada er stif (e. rigid) er hagt ad skipta ut jardveginum fyrir tidnihada gorma og
dempara. Greining tregdusamvirkni er framkvemd med pvi ad beita tregdukroftum (e.
inertial forces) 4 massa burdarvirkis eda med pvi ad beita inntaks hreyfingu er endurspeglar
&hrif hreyfnisamvirkni 4 undirstodu. Ahrif tregdusamvirkni eru yfirleitt mun meira dberandi
en ahrif hreyfnisamvirkni [Kramer, 1996].



2.2 Samvirkni jardvegs og staura a jardskjalftasvadoum

2.2.1 Almennt

Samvirkni milli staurs og jardvegs a sér stad baoi fyrir jardskjalftadraun og 4 medan hin
stendur yfir. Nidurrekstur staurs og upphafsalag, feersla adliggjandi jardvegs, yfirfert alag (e.
load transfer) og nuningskraftar (e. downdrag forces) valda sérstoku spennuastandi i
staurnum og adliggjandi jardvegi. Spenna af voldum jardskjalfta baetist svo vid fyrri spennu.
Vio jardskjalftaaraun getur jafnframt myndast bil milli jardvegs og staurs vid
jardvegsyfirbordid. I jardvegi an samlodunar mun bilid hugsanlega fyllast og pjappast en i
samlodunarjardvegi (e. cohesive soil) mun bilid hugsanlega haldast opid og leida til laegri
laréttrar stifni kerfisins en ella. Ef yfirbord jardvegs er nedan vatnsyfirbords mun vatn geta
til skiptis streymt i og spyst ut Ur bilinu, sem leidir til enn frekari stifnilekkunar [Meymand,
1998].

Samvirkni jardvegs og burdarvirkis veldur almennt pvi ad eigintidni jardvegs-burdarvirkis
kerfisins verdur lagri en eigintidni sjalfs burdarvirkisins. Ennfremur veldur geislalaeg
deyfing pvi ad heildardeyfing jardvegs-burdarvirkis kerfisins verdur heerri en deyfing sjalfs
burdarvirkisins. Sokum pessara tveggja ahrifa leidir samvirkni jardvegs og burdarvirkis oft
til lekkunar alags (e. demands) & burdarvirkio, en sokum pess ad undirstadan getur badi
feerst til og snuist getur heildarfarsla pess aukist [Kramer, 1996].
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Mynd 2.2 Reiknilikan til greiningar a samvirkni jardvegs og staura. Eftir ad hreyfni- og
tregdusamvirkni burdarvirkis hefur verid akvéroud koma tionihdadir gormar og demparar i
stad staurs/staurapyrpingar [Gazetas o.fl. 1995].



Hreyfoarfraedileg greining burdarvirkis 4 stauraundirstdum er eitt af floknari vidfangsefnum
jarOteeknilegrar jardskjalftaverkfraedi [Finn o.fl., 1997]. Ef mannvirki er grundad & veikum
jardvegi ma buast vid talsverdum skemmdum ef undirstada pess ner ekki ad standast alag af
voldum aflogunar adliggjandi jardvegs. Fjoldi tolulegra og fagadra (e. analytical) lausna hafa
verid proadar til Utreikninga & pessu verkefni en hér verdur fyrst og fremst beitt einfaldri
adferdarfraedi er sett var fram af George Gazetas o.fl. Ytarlegri umfjollun um hana ma t.d.
finna hja Dobry og Gazetas, (1988), Makris og Gazetas, (1991), Gazetas (1991), Makris og
Gazetas, (1992) og Gazetas o.fl., (1995). 1 pessum greinunum er hreyfdarfraedileg stifni og
deyfni akvordud a einfaldan hatt, baedi fyrir stakan staur og staurapyrpingar vio akveodna tidni
yfirbords bylgjuhreyfingar.

Ekki er haegt ad akvarda hreyfoarfraeedilega stifni staurapyrpingar i 6tilgreindu sveifluformi
med pvi ad leggja saman stifni stakra staura. Staur i staurapyrpingu verdur ekki adeins fyrir
ahrifum vegna eigin alags heldur einnig alagi frd naerliggjandi staurum og peim laréttu
faerslum er peir valda. A svipadan hatt getur jardskjalftasvorun staurapyrpingar verid toluvert
frabrugdin svorun stakra staura sokum afldgunar jardvegs er breidist ut fra neerliggjandi
staurum. Pessi samvirkni staura er tidnihad, og er afleiding bylgna er berast fra jadri hvers
staurs og dreifast padan par til peer ,,berja a” adliggjandi staurum [Makris og Gazetas, 1992].

2.2.2 Winkler likan (hreyfnisamvirkni)

Eins og fram hefur komid hafa ymsar adferdir verid proadar til hreyfdarfreedilegrar greiningar
burdarvirkis 4 stauraundirstooum. Hér verdur gerd grein fyrir einu likani, svokdlludu
Winkler likani (mynd 2.3), er nota ma til ad dkvarda hreyfnisvérun. I pessu verkefni er
tregdusvorun braarinnar 4 Briara hja Efri-Reykjum radandi svorun og pvi verdur hér adeins
stuttlega gert grein fyrir Winkler likaninu.

Hér er unnid med fraedigrein Makris og Gazetas, (1992) par sem gert er itarlega grein fyrir
lotubundinni 6rvun sdkum 160réttra S-bylgja (e. harmonic excitaton by vertical S-waves).
Hreyfnisamvirkni (e. kinematic interaction) er yfirleitt adeins marktek fyrir mjukan jaroveg
par sem fjadurstudull jardvegs vid yfirbord er neerri nulli [Gazetas o.fl. 1995].

Til akvordunar 4 inntaks hreyfingu fyrir undirstéou (e. foundation input motion) staks staurs
er beitt hinu svokallada BDWF-likani (e. beam on dynamic Winkler foundation), sja mynd
2.3. Jardvegurinn er nalgadur sem Winkler-undirstada er veitir vionam gegn laréttri
hreyfingu staurs med samfellt dreifoum linulegum gormum (k) og tionihadum dempurum (c,)
eftir lengd staursins [Gazetas ofl. 1995].



k, ~1,2E, 2.1
- k

¢ ~6a, " pVd+2p (2.2)
[0

Hér standa E;, V,, B, og p, fyrir fjadurstudul, skufbylgjuhrada, deyfnihlutfall og edlismassa
jardvegsins, ay = wd/V er einingarlaus tidni par sem d er pvermal staurs og @ er horntidni (e.
circular frequency of oscillation).

Ay = Ay
Ll A

PMLE 2

ugylzh
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Mpynd 2.3 Adferdarfreedi til akvordunar a hreyfnisamvirkni, p.e. hver ahrif pess eru a staur
nr. 2 pegar staur nr. 1 aflagast vid jardskjalfiadraun [Makris og Gazetas, 1992].

Svorun staks staurs sem tengdur er pessum linulegu gormum og tidnihadum dempurum sem
Orvadir eru 4 undirstdou sinni med frjalssvids faerslum jardvegsins (Uy) (sjd mynd 2.3), er
haegt ad akvarda med pvi ad leysa hreyfdarfreedilega jafnvaegislikingu. Sett eru dkvedin



jafnvaegisskilyrdi (e. imposed boundary conditions) a bada enda staursins. Hér er reiknad
med pvi ad staurinn sé¢ endaberandi og innspenntur ad ofan i stifa plotu (e. fixed-head
condition), staurinn er rekinn nidur i klopp og fylgir pvi jardskjalftahreyfingu klapparinnar (e.
base motion) par.

Ef staurinn er sveigjanlegur eda bylgjuhreyfing yfirbords er a lagtionisvidi fylgir staurinn
frjalssvidssveiflum naid. Staurinn hefur po tilhneigingu til ad veita vidnam vid laréttum
formbreytingum sokum beygjustifni sinnar. Frjalssvidshreyfinguna og aflogun staks staurs
ma sja 4 mynd 2.3. Ef u, = U, exp(iw?) lysir jardskjalftahreyfingu 4 klopp undir jardvegi,

u;; = U exp(iot) er larétt formbreyting staurs og uy = Uyexp(iowt) er 1arétt frjalssvids faersla
ma stilla upp afleidujofnu sem tengir saman larétta formbreytingu staurs (u;;) og laréttu

frjalssvidssveifluna (uy) vid stodugt astand (e. steady state condition):
d‘U ,
E,I, y 1 +ma)2U“—(kX+za)cx)(Uff—U“)=0 (2.3)

4
y4

Hér er Uy dkvardad utfra kenningu um einvioa utbreidslu bylgju med peim jadarskilyrdum ao
engin skafspenna er vid yfirbord og faersla staursins nedst vid klopp er jofn
jardskjalftafeerslunni U,. Hér er gert rad fyrir linulegum hysteriskum jardveg og heildar
feersla frjalssvids er pvi:

U )
u,(z)= —Z} cos(;)* zje’”’ 2.4
cos— L s

Hér er U, sveiflutitvik lotubundnu faerslunnar 4 klopp, V. =V \J1+2if og L er lengd staurs.

Efjafna (2.4) er sett inn i jofnu (2.3) faest:
d*U,

dz*

cosoz
cosoL
hér er bylgjutalan ¢ skilgreind sem § = @/V, og V, er skipt ut fyrir V. Heildarlausn

E,I +(k, +ioc, —mo*)U,, = (k, +ioc,)U, (2.5)

jofnunnar hér ad ofan samanstendur af einsleitri lausn og sérlausn. Ekki parf ad taka tillit til
einsleitu lausnarinnar og larétta formbreytingu staursins ma pvi nalga sem:

cosoz
U,(z)=U, (F o 5L) =I'U,,(2) (2.6)
Hér er:
k +iwc
X X 2.7

D E S +k, +ioc, —mo’
Jafna (2.6) hér ad ofan segir ad mismunur milli laréttrar formbreytingar staurs og jardvegs

stjornast af sterdinni I'. Pegar tidni sveifluérvunar nalgast null, stefnir I' 4 1 og munur 4
feerslu staurs og jardvegs verdur enginn. Eftir pvi sem tidnin verdur herri, breytist I' baedi ad



sterd og i fasa. Myndast pa mismunur milli svorunar staurs og frjalssvids hreyfingar.
Samvirknidhrif staurs 4 neerliggjandi staura eru bein afleiding bessa mismunar, Awu;; = u;;-uy,
sja mynd 2.3. DPessi mismunur truflar bylgjusvid jardskjalftans. Nyjar bylgjur eiga upptok
sin vid snertiflot staurs og jardvegs, per breidast padan ut 4samt pvi ad deyfast vid pad ferli.
bessu afleidda (e. diffracted) bylgjusvioi ma lysa med faerslunni Au; i fjarleegdinni » og vid
hornid 4 sem:
Au, =y (r.0) 8w, =y (. O, (T 1) <592
cosoL

bar sem w(r,6) er samvirknifall er leitt er ut i kafla 2.4.3.

(2.8)

Presented Simplified Method

& & % Rigorous Solution: Ke Fan et al 1991

1.20

0.80

ITI o0

0.20

Mpynd 2.4 Normerud hreyfunifrcedileg jardskjalfiasvorun staks staurs sem innspenntur er i
stifa plotu, samanburdur adferdarficedi vio freedilegri lausn (punkta lina), (p/ps = 1,42, L/d
=20,v =04, = 0,05 [Makris og Gazetas, 1992].

Til akvordunar hreyfnifraeedilegrar jardskjalftasvorunar er rétt ad athuga ahrif aukinnar feerslu
staurs nr. 2 (sja mynd 2.3) i fjarlaegdinni » = S fra staur nr. 1, pegar 4 hann verkar afleidda
bylgjusvidid (du,), hér er & ny beitt samvirknilikani jardvegs og staurs med tilheyrandi
gormum og tidonihadum dempurum, sem Orvadir eru nd med ferslunni Awu,. bvi verdur
hreyfoarfradilega jafnvagislikingin:
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E ] d4Ull

pp dZ4

cosoz

+ (k, +ioc, —mw* U, = (k, +ioe, )y (r,0)U, (T 1) 2.9)

cosoL
Likt og me0 lausn jofnu (2.5) hér ad framan, parf ekki ad taka tillit til einsleitu lausnarinnar
og pvi er haegt ad nalga afleidda ferslu staurs nr. 2 af voldum afleiddra bylgja fra staur nr. 1
sem:

cosoz

U ~y(r,)U (-1 2.10
2@ =y (r,HU I )coséL (2.10)
Samvirknistudull (sja kafla 2.4.3) lotubundinar 6rvunar 160réttra S-bylgja er pvi:
U, (2)
=——ry(rd)I-1 2.11
=0 ) y(r,0)I'=1) (2.11)

2.3 Hreyfoarfredilegt samvidnam staurs (tregdusamvirkni)

2.3.1 Almennt

Akvardad er larétt hreyfoarfreedilegt samvidnam (e. dynamic impedance) staks staurs skv.
freedigrein Gazetas, (1991) par sem sett er fram tafla med einfoldum likingum til akvordunar
a hreyfoarfradilegu samvidnami staks staurs, «, p.e.:

k=K+ioC (2.12)
Hér stendur K fyrir hreyfoarfredilega stifni og C er hreyfoarfreedilegur tionihadur
deyfnistudull.

Svorun staura er verda fyrir hlidlaegri araun (af voldum laréttra krafta og vaegja) er fyrir flest
hagnyt tilfelli 6had lengd stauranna. Adeins efsti hluti staursins ad lengd /. (virk lengd)
verdur fyrir merkjanlegri ferslu. Hlidraena alagio leggst pvi adeins 4 stodjardveginn eftir
virku lengd staursins /. sem er oftast 4 bilinu 5 til 10 falt pvermal staursins (sbr. mynd 2.5 og
jofnu 2.13).

Mpynd 2.5 Staur [ einsleitum jardvegi er verdur fyrir hreyfoarfreedilegu dalagi, p.e. lodréttri,
ruggu, eda laréttri sveifluorvun [Gazetas, 1991].
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[ fraedigrein Gazetas, (1991) er sett fram tafla med likingum til &kvordunar 4
hreyfoarfredilegum eiginleikum staks staurs i premur mismunandi linulega-hysteriskum
jardvegi.

e Einsleitum jardvegi par sem fjadurstudull jardvegsins helst sa sami med dypi.

e Ocinsleitum jardvegi par sem fjadurstudull jardvegsins eykst linulega med dypi.

e Oecinsleitum jardvegi par sem fjadurstudullinn vex fleygbogalega med dypi.
Hér verdur einungis unnid med stakan hringlaga gegnheilan staur i einsleitum jardvegi. Virka
lengd staurs ma pa nalga sem:

I, ~2d(E,|E)"* (2.13)

Hér eru d og E, pvermal og fjadurstudull staurs, fjadurstudull jardvegsins (E;) akvardast
samkvaemt likingunni:

E =2(1+v)-G=2(1+v)-V.> - p, (2.14)

Hér standa v, Gy, V; og p, fyrir Poissons hlutfall, skafstudul, skutbylgjuhrada og edlismassa
jardvegsins. Akvarda parf grunntidni einsleita jardvegsins ofan klappar og setja inn i likingu
til akvorounar & hreyfdarfreedilegri deyfni staks staurs (C). begar fjadurstudull jardvegsins
helst obreyttur med dypi akvardast grunntionin:

V.
f.= , (2.15)

Hér er H heildarpykkt jardvegs ofan klappar, sja mynd 2.5. Prju larétt hreyfoarfredileg
samvionam, xyy, Kyy = kKun 0g Ky eru skilgreind 4 mynd 2.6 og einfaldar likingar til
akvordunar peirra eru settar fram i t6flu 2.1. Likingarnar i toflu 2.1 gilda p6 adeins fyrir
staura ad heildarlengd (L) lengri en reiknud virk lengd staursins i jardveginum (Z,).

L>1 (2.16)

Slikir staurar nefnast sveigjanlegir staurar. Flestar raunverulegir staurar uppfylla skilyroid
hér ad ofan. Likingarnar i toflu 2.1 teljast naegilega nakvaemar, pvi per eru feriladlogun ad
freedilegum lausnum. Vandinn er ad velja rétta efniseiginleika fyrir jardveginn. Samkvaemt
toflu 2.1 akvardast hreyfoarfreedileg larétt stifni:

Ky = Kstiiéufr,iHH Ky (2.17)

Hér er larétti stifnistudullinn kyy u.p.b. jafn 1,0, pvi er 1jost ad hreyfoarfradileg stifni staks
staurs er ekki tionihad olikt hreyfdarfraedilegri deyfni, sbr. toflu 2.1. Fyrir stakan staur i
staurapyrpingu er hins vegar hreyfOarfraeedilega larétta stiftnin Ky  tionihdd sokum
samvirknidhrifa, sbr. kafla 2.4.
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Mpynd 2.6 Skilgreining mismunandi larétts samviondms (x =K +iwC) staurs er rekinn er
nidur i klopp [Gazetas, 1991].

Jafnvel par sem efsti hluti jardvegs er einsleitur mun fjadurstudull hans breytast med staerd
orsakadrar streitu (e. induced stress), er fer lekkandi med dypi. Onnur 6linuleg tilvik, likt og
bilmyndun milli staurs og jardvegs nerri yfirbordi, flekir malin enn frekar. Ein
nalgunarlausn veri ad framkvaema videigandi alagstilraun & staur ad fullri eda takmarkadri
steerd vi0 raunadstedur. Videigandi merkir hér ad vid alagstilraunina muni koma fram
svipadar ferslur og per er haegt er ad buast vid i lokahonnun [Gazetas, 1991].

Tafla 2.1 Likingar til akvordunar hreyfoarfreedilegrar laréttrar stifni og deyfni staks staurs.

Stooufraedileg larétt stifni (sveiflustifni): Ky = a’ES(Ep/ES)O’2 !

Laréttur (sveiflu) stifnistudull: kg =1

Laréttur (sveiflu) deyfnistudull: Cpyy fyrir 1> f;, Dy = 0,808 + 1,10fd(E,/E)"" V!
Cyy = 2KyyDyy /o fyrir f< f;, Dy = 0,508

Stodufradileg ruggustifni: K = 0,15 E(E,JE,)""

Ruggu stifnistudull: fnr= 1

Ruggu deyfnistudull: Cy, fyrir 1> f;, Daps = 0,358 + 0,35fd(E,/E) 'V,
Cynr = 2K Dy /@ fyrir f<f,, Dy = 0,258

Stodufradileg sveiflu-ruggu krossstifni: Kyy =Ky = —0,22aszg(Ep/Es)°’5 0
Sveiflu-ruggu kross stifnistudull: kv = kyn = 1

Sveiflu-ruggu deyfnistudull: Cjy, fyrir £> f;, Dy~ 0,808 + 0,85fd(Ep/E,)*"* ;!
Cuy = 2K Dy [ fyrir f< f;, Dy = 0,508
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2.4 Hreyfoarfredilegt samvidnam staurapyrpingar
(tregdusamvirkni)

2.4.1 Almennt

Hér er gerd grein fyrir akvordun hreyfoarfredilegs samvionams staurapyrpingar, sem
innspennt er ad ofan i stifa plotu (eda t.d. i briarsokkul) m.t.t. staurs-jardvegs-staurs
samvirkni. St adferdarfraedi sem hér er beitt byggir ad mestu a freedigrein Dobry og Gazetas,
(1988). bar setja peir fram einfalda adferd til nalgunar a fraedilegri lausn eldri adferdarfradi.
Reikniadferdirnar eru einfaldar og pagilegar til forritunar i reikniforriti. Vidfangsefni greinar
Dobry og Gazetas er staurapyrping i einsleitum jardvegi sem verdur fyrir tilviljunarkenndri
lotubundinni 6rvun (e. arbitrary harmonic excitation), sja mynd 2.7. Hreyfoarfraedilegum
kroftum er beitt & hvern staur med stjarfri pltunni sem peir eru innpenntir i og verdur hér
athugud 160rétt, larétt og ruggu (e. rocking) sveifluérvun. JarOvegurinn er nalgadur sem
linulega hysteriskur med fjadurstudulinn £, Poissons hlutfallid v, efnisdeyfnihlutfallid £ og
skufbylgjuhradann V. Staurarnir eru gegnheilir sivalningur ad lengd L og pvermali d,
staurarnir eru Ur linulegu fjadurefni med fjadurstudulinn £,.

(—1\1 Rigid m

ly
© ©

® @ @

D © D
s

Mpynd 2.7 Dyrping niu staura (3x3) i einsleitum jardvegi er verdur fyrir hreyfoarfreedilegu
dlagi, p.e. looréttri, ruggu eda larettri sveifluérvun [Dobry og Gazetas, 1988].

Homegeneous halfspace
¥ = 0-40, § = 005
E/E. = 1000

Adferdarfraedina er almennt haegt ad nota obreytta til akvordunar eiginleika staurapyrpinga i
einsleitum jardvegi par sem buid er ad akvarda hreyfdarfraedilegt samvidnam staks staur
annadhvort med utreikningum eda melingum. Fyrir hverja tiltekna 6rvun af tidni w, er
hreyfdarfradilegt samvidnam staurapyrpingarinnar (k%) skilgreint sem hlutfall heildar
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orvunar (163rétts krafts FC, larétts krafts H” eda rugguvagis M°) og tilheyrandi hreyfingar
stifu innspenntu plotunnar (163rétt faersla w®, larétt faersla u© eda snaningur 8 ). Til daemis
gildir fyrir 160rétta sveifluérvun:
k=K +ia,C° =F%/n° (2.18)

og 4 svipadan hatt fyrir x “og x,.° bar sem ay = wd/V, er einingarlaus tidni og i = J-1.
Hreyfoarfredilega stifnin K,” og deyfnin C,° (par sem a = z, x eda rx) standa fyrir jafngilda
tionihada gorma og deyfnistudla 4 stifu plotuna er koma i stad staura sem eru innspenntir i
hana,. Staerdirnar K, og C,° standa fyrir staurapyrpingu (e. group) 4 medan steerdirnar K,°
og C,° standa fyrir hreyfoarfraedilega stifni og deyfni staks staur dkvardada vid somu tioni £,

2.4.2 Grunnforsendur adferdarfraedi

Heegt er ad dkvarda svorun staurapyrpingar med samvirknistudlum er leiddir eru Gt med
athugun 4 adeins tveimur staurum hverju sinni. Gert er rad fyrir ad tilvist annarra staura
muni ekki hafa ahrif & samspil milli peirra tveggja staura sem athugadir eru hverju sinni.
betta merkir ad vio utreikninga & ahrifum staurs p 4 staur ¢ eru staurarnir peirra & milli
alitnir ,,gegnseeir”, pad er ekki svo fjarri raunveruleikanum i 1josi pess ad par bylgjulengdir
(4) er mali skipta

A>6d (2.19)
eru pad storar ad bylgjur er breidast Ut i jardveginum ,,sja* ekki staurana. bPegar fjoldi staura i
pyrpingu er ordinn mikill og bil milli staura tiltdlulega skammt, mun hins vegar
ohjakvemilega draga Gr samvirkni milli tveggja fjarleegra staura i pyrpingunni sdkum
bylgjutvistrunar og samsvarandi skugga (e. shadows) af voldum millistaura. Til ad leida 1t
ahrif hreyfingar virks staurs p (e. active pile) & dvirkan staur ¢ (e. passive pile) ma skipta ut
staur ¢ fyrir lengdaras hans og pannig sleppa pvi ad taka tillit til vidda hans, nema pa kannski
vid mjog haa tidni og fyrir pétta pyrpingu. Jafna (2.19) skyrir hvers vegna pessi nalgun
kemur vel ut, p.e. per formbreytingar er bylgjur er geisla fra staur p orsaka 4 hverjum punkti
eftir utlinu staurs ¢ eru allar pvi sem nast samfasa sokum lags pvermals staursins ( d < /6 ).
bar af leidandi er medalaflogun ovirks staurs ¢ & gefnu dypi u.p.b. jofn afldgun midpunktsins,
p.e. 4 lengdaras videigandi staurs.
begar virki staurinn p verdur fyrir sveifluérvun 4 pvi tidnisvidi sem er dhugavert, 1 t.d.
lodrétta stefnu, er gert rad fyrir pvi ad sivalningsbylgjur geisli ut fra staurjadrinum medfram
lengd staursins og ad per dreifist geislaleegt i larétta stefnu. Pannig er gert rad fyrir ad
sivalningsbylgjurnar streymi samtimis fra 6llum punktum medfram lengd staursins pvi ad i
einsleitum jardvegi, breidast par ut samfasa og mynda sivalnings bylgjustafn (e. wavefront)
er hefur sameiginlegan langas med peim staur er veldur bylgjunni sja myndir 2.8 og 2.9.
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Mynd 2.8 Samsvérun milli sivalningsbylgjutilgatunnar fyrir staurapyrpingu i jardvegi og
sivalningslaga vatnsbylgna vid stéduga 6rvun (e. steady state) [Dobry og Gazetas, 1988].

Athugandi (e. observer) staddur nerri staurapyrpingunni mun sja utbreidslu og arekstur
pessara sivalnings bylgjustafna likt og a mynd 2.8. Er axtlad ad breytileiki bylgju
sveiflutitviks med dypi medfram sivalnings stafninum er berst ad ovirka staurnum sé hliostatt
breytileika sveifluatvika virka staursins, likt og sjd mad 4 mynd 2.9(b). Fyrir stoduga
lotubundna sveiflu virdist su tilgata ad bylgjur eigi upptok sin samstundis medfram allri
lengd staursins vera raunhef fyrir morg tilvik hagnyts edlis, sérstaklega:

e  Fyrir aslegt alag 4 staura a pvi tidnisvidi er okkur vardar um synast bylgjur dreifast
nidur eftir staurnum a nanast 6endalegum fasahrada 4 medan sjalf hreyfingin
minnkar nanast veldislega (e. exponental) med dypi, p.e. allir punktar medfram
staurskaftinu hreyfast i fasa vio 6rvunartionina.

e  Fyrir larétt dlag dreifast bylgjur nidur eftir staurnum 4 endanlegum fasahrada svo
samtimis koma peirra getur adeins verid fyrsta nalgun.

2.4.3 Loéorétt sveifluorvun

Adeins er porf 4 ad vita tvaer kennisterdir einsleits jarovegs til ad dkvarda hreyfdarfraedilegt
samvionam hans:
1. Skufbylgjuhrada V; og hysteriska deyfnihlutfall jardvegsins f.
2. Hreyfoarfraedilegt samvionam (e. dynamic impedance) fyrir pa tioni er notud er til
dkvordunar hreyfoarfraedilegs 16drétts samvidnams staks staurs («.° (@) ).

Aslzg stifni og rengla staurs koma adeins vid sogu pegar akvarda parf samvidnam staks
staurs. Samvidnam staks staurs var sett fram i kafla 2.3.1.
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Y SV waves
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Mynd 2.9 Hugtakid ,,sivalningslaga bylgjustafur‘ myndar grunn einfaldrar adferdarfredi
til akvordunar samvirkni staurapyrpingar i einsleitum jardvegi: (a) utbreidsla SV bylgja
(looréttra S-bylgja) fra sveiflandi staur, (b) dreifing feersluutvika med dypi heldur sté6dugri
l6gun um leid og bylgjunar dreifast geislalegt og na um sidir til neesta staurs [ Makris og
Gazetas, 1991].
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Ef athugadir eru tveir nakvemlega eins staurar, p og ¢, adskildir af fjarlegdinni S milli
langasa peirra, er heegt ad setja fram ahrif sveiflu staurs p a svorun staurs ¢ 4 einfaldan hatt
med hjalp hreyfoarfraedilegs tidnihads samvirknistuduls a,,.

a, =a,(o)= Lo (2.20)

wgp= Aukin feersla staurs ¢ af voldum staurs p.

w,,= Eiginfarsla staurs g af voldum hreyfoarfraedilegs 4lags.
Hreyfoarfredilega farslusvidinu um virka staurinn p ma lysa med eftirfarandi
sivalningsbylgjujofnu:

w(r) = A%exp(— i wr/l{v)exp{ia)[t —Viﬂ 2.21)
Hér er r larétt fjarlegd fra midjuds staurs p og A = A(z) er utviksstudull. Athugun &
framsetningu sivalningsbylgjunnar hér ad ofan leidir i ljos ad:
e Utvik hreyfingarinnar deyfast i réttu hlutfalli vid »~
deyfnihada studlinum exp(-fer/V5).
e Fasamunur (e. phase lag) hreyfingarinnar & dkvednum stad innan jardvegsins er
eingdngu fall af geislaleegu fjarleegdinni 7.
[ langés naerliggjandi staurs, ¢ i fjarleegdinni » = S, verdur jafnan hér ad ofan:

"> margfaldad med hysteriska

1 S
w o =wr=8)=A—exp(-f oS/V,)exp|io|t—— 2.22
w =W =>5) \Ep(ﬂ . p{(ﬁﬂ (2.22)
Aetlad er ad w,, hafi sama gildi i Gtjadri staursins g. Til akvordunar ferslunnar w,, fyrir
staur ¢ sokum eigin hreyfoarfraedilegs alags, er jofnu (2.21) beitt enn & ny og gefur hin
nalgunarlausnina:

1
w = A——=-exp(iot) (2.23)
49 \/a
Hér er r, = d/2, p.e. radius staursins. Jafna (2.23) segir ad enginn timamunur er & milli
midjuds og jadars staurs er sveiflast undan eigin alagi. Med pvi ad deila i jofnu (2.22) (fyrir
r=_S) med jofnu (2.23) faest nalgunarjafna fyrir samvirknistudulinn, a,.

a, = [EJ exp(—B wS/V,)exp(-iwS/V,) (2.24)

rO
bessi jafna er allt sem til parf til akvorounar & hreyfoarfraedilegri 100réttri svorun
staurapypingar pegar hreyfoarfradilegt 168rétt samvidnam staks staurs «.° er tiltaekt.
Likingarnar er leiddar voru ut hér ad framan verda ni notadar til ad reikna svorun
staurapyrpingu 4 staura (2x2), sja mynd 2.8. Larétt fjarlegd milli grannstaura er S en
fjarleegdin milli andstaedra hornstaura er S\2 . Loorétt Orvunaralag 4 hvern staur
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staurapyrpingarinnar er gefid Frexp(iwt). Lodrétt faersla stauranna er su sama, w-exp(iw?),
feerslu staks staurs 1 pyrpingunni er haegt ad reikna sem:
W, =W, +2w, +w, (2.25)

=w,(1+2a, +a,,)
= 14 20,(8) 4 a,(5V2)
Px
Af pvi leidir ad samvidnam pyrpingarinnar verour
G _ 4_F _ 4KZS
W 1+2a,(S)+a,(SV2)
Hér er o (S 2 ) 160réttur samvirknistudull fyrir fjarleegdina S V2. Athuga ber einnig

K (2.26)

z

akvoroun samvionams og heildar aslaegs krafts staurapyrpingu 9 staura (3x3), sbr. mynd 2.7,
par sem ekki er sama einfalda samhverfan og hja 4 staura pyrpingunni hér ad framan. Fersla
hvers staurs i pyrpingunni er afram su sama sokum pess ad peir eru innspenntir en kraftur a
hvern staur er misjafn. F; stendur fyrir alag & hornstaurana, F, standur fyrir alag a
midjustaurinn og F; = F, stendur fyrir alag 4 adra staura, sja mynd 2.7. Lodrétt faersla staurs
nr. 2 reiknast:

w, =W, +4w, +4w, (2.27)
F, 4F 4F,
=2 +—La (SV2)+—2a,(S)
K K K.

Abpekkar jofnur ma skrifa fyrir w, og w; og fa pannig jofnuhneppi priggja algebriskra jafna
par sem kraftarnir F';, F; og F’; eru leiddir ut sem fall af sameiginlegu faerslunni,

wo=w, = w, = w’ (2.28)
A9 lokum er skv. jafnvaegisskilyrdinu:
F,+4F +4F, =F° (2.29)

Hér er F© heildar alagid a plétu ofan staurapyrpingarinnar, pad er allt sem parf til akvordunar
w” og par med einnig akvordunar krafts a staka staura. Hreyfdarfraedilegt samvidnam
staurapyrpingarinnar . jafngildir svo F/w°.

HreyfOarfraedilega svorun pyrpingar 4 staura (2x2) ma sja 4 mynd 2.10, par sem teiknud er
heildar hreyfoarfredileg stifni K.° og deyfni C.° staurapyrpingarinnar 4 moéti summu
hreyfoarfraedilegrar stifni jafnmargra stakra staura an samvirknidhrifa. Ef n nakvemlega eins
staurar veeru i staurapyrpingunni an samvirknidhrifa yrdi summa hreyfdarfraedilegrar stifni
peirra K.° = nK.5. Ef engin samvirkni vaeri milli staura myndu ferlar mismunandi hlutfalla
S/d (fjarleegd milli staura/pvermali staura) falla saman vid ferilinn fyrir stakan staur (sbr.
mynd 2.10).
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= Kaynia — Kausel
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Mpynd 2.10 Normerud hreyfoarfreedileg loorétt stifni og deyfni 4 staura pyrpingar (2x2) sem
fall af einingarlausri tioni. Samanburdur adferdarfreedi vio floknari lausn (E,/E; = 1000,
L/d = 15) [Dobry og Gazetas, 1988].

Fyrir mjog pétta staurapyrpingu (S/d = 2) syna hreyfoarfradilegir stifni og deyfnistudlar
staurapyrpingarinnar jafnan breytileika med tioni, pvi staurapyrpingin hegdar sér pa apekkt
og einangrud innfelld (e. embedded ) undirstada. A medan deyfnistudlarnir haldast ad mestu
jafnir & tionibili myndar 2.10, fer hreyfoarfraedilega stifnin minnkandi med aukinni tioni og
nar neikvedu gildi vid haerri tioni. Til utskyringar 4 pessum mun er hagt ad benda a jofnu
(2.19), p.e. 1 >6d en fyrir mjog pétta staurapyrpingu (S = 2d) er bylgjulengd sveifluérvunar,
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A, minnst prefalt steerri en S. bar af leidandi hefur jardvegsmassinn milli stauranna
tilhneigingu til ad sveiflast i fasa med staurunum og pvi er svorun staurapyrpingarinnar og
jardvegsins likt og fyrir eina heild. HegOun staurapyrpingar par sem bil milli einstakra staura
er mun meira (S/d = 5 eda 10) er mun floknari, par sem stifni og deyfniferlar hafa ha- og
laggildi sem eru had badi sterd staurapyrpingarinnar og bili milli staura. Vid laga
upphafstioni laeekkar stifni pyrpingarinnar undantekningarlaust med tidni, par sem
bylgjulengdirnar eru négu langar samanborid vid staurapéttleikann (1 > 3S) og jardvegurinn
milli stauranna hreyfist i fasa med staurunum (heildarsvorun). Handan vid dkvedid tidnimark
kemur samt sem adur fram fyrirbrigdio bylgjutruflun (e. wave interference) er verdur radandi
fyrir svorun jardvegsins og staurapyrpingarinnar. bessi takmarkandi tidni er i
grundvallaratrioum 6had sterd pyrpingarinnar en minnkar med vaxandi bili milli staura.
Takmarkandi tidnin er lauslega aztlad jofn wd/V,= 40 fyrir S/d = 5 og j6th wd/V; = 0,15 fyrir
S/d = 10. begar tidnin verdur meiri en takmdrkunargildio leidir samvirkni milli staura til
gildis a hreyfoarfreedilegri stifni staurapyrpingarinnar er getur hugsanlega farid langt fram
yfir einingargildi (e. unity) og gildi fyrir stakan staur (e. single-pile factor). Radandi hagildi
radast fyrir hvert tilfelli af peirri bylgjulengd 4 sem er u.p.b. tvisvar sinnum bilid milli
stauranna S. Skyringin er einfaldlega st ad pegar S = 4/2 eda almennt

S:A(%m) n=0,1,2 .., (2.30)

ad pegar sivalningsbylgjur sem eiga upptok sin vid staur p i dkvednum fasa koma ad
grannleegum staur g i nakveemlega gagnsteedum fasa, valda peer ferslunni w,, sem er neikvad
samanborido vid fersluna w,, sokum dalags 4 staur g. Af pessum sokum verdur
hreyfoarfradilegi samvirknistudullinn a, neikvaedur og porf er 4 ad beita meiri krafti a staur ¢
til ad pvinga fram akvedid faersluttvik.

2.4.4 Ruggu sveifluérvun (e. rocking)

Ruggun staura sem innspenntir eru i stifa plotu (e. rigid cap) orsakar badi aslega og
snuningslega aflogun (sja mynd 2.11). Gert er rad fyrir ad engin samvirkni eigi sér stad
s6kum snuningsaflogun hvers staurs i staurapyrpingunni. Slikrar afldgunar (pegar larétt
feersla plotunnar er engin) verdur adeins vart nidur a dypi sem svarar til lags margfeldis af
pvermadli staursins. Af pessum sokum eru nalegir staurar utan ahrifasvaedis hvors annars
fyrir pessi ahrif. Par af leidir ad p6 bxdi asleg og sninings aflégun staurs g sé athugud i
stauri ¢ fyrir eigin alag, eru pad adeins ahrif hreyfingar fra stauri p a aslaega aflogun staurs g
sem er athugad.
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Mpynd 2.11 Aflogun staura og hreyfdarfreedileg ruggusvérun [Dobry og Gazetas, 1988].

Hér er sett upp reikningsdemi ruggunar fyrir 4 staura pyrpingu (2%2). Snuningi stifu
plotunnar um hornid 6 er veitt métstada af tveimur porum aslaegra krafta, F-exp(iof) og
Frexp(iwt+m) dsamt vaegjunum:

AM, =AM, =AM, =AM, =k, *0° exp (iot) (2.31)
Aslaegu kraftarnir og faerslur stauranna tengjast 4 eftirfarandi hatt:
W =W, W, Wy, (2.32)

=w,(+a,+a,+a,)
F,
:K—ls[l—a\,(S)+a‘,(S)—av(S\/§)]

F
=—[1-a,(SV2)]

KZ
Ahrif stauranna, er sveiflast vid sama ferslu utvik en i gagnstedum fasa, vega hver 4 moti
00ru og styttast pvi t, svo adeins ahrif pess staurs sem reiknad er fyrir og gagnstaeds
hornstaurs eru eftir. Athugun vagisjafnvaegis leidir til:

M =4AM + (Fx,) (2.33)

badan fast ruggu samvidonamio:
1

l—av(S\/E)

Ef fylgt er somu adferd og hér & undan er hagt ad leida ut hreyfoarfraedilegt ruggu
samvionam fyrir mun sterri staurapyrpingar. Mynd 2.12 synir ruggusvorun um x-as (annan
hofudasinn) 4 staura staurapyrpingar (2x2), sbr. mynd 2.8. Hreyfoarfredilega ruggustifnin og
ruggudeyfnin K,.° og C,.% deilt i med Zizl,nxizKZS, eru teiknud sem f6ll af wd/V; og S/d.
Summan hér 4 undan stendur fyrir framlag aslaegrar stodufradilegrar stifni staks staurs til
ruggustifni staurabyrpingarinnar (sja jofnu 2.33) med AM =0o0g F; = x_°x; .

KMG =M°/6° = 4K,xs +7csz2 (2.34)
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Tilhneigingar ferlanna 4 mynd 2.12 er hagt ad utskyra med pvi ad nota apekkar roksemdir og
feerdar voru fram fyrir 160rétta sveifluérvun. Fyrir 22 staurapyrpingu sést ad stifni hennar
breytist nokkud jafnt meo tioni. Petta er sokum litillar samvirkni vi0 snuningslega aflégun a
efri hluta hvers staurs og einnig vegna stauraparanna tveggja sitt hvoru megin x-asins er
sveiflast asleegt 180° Gr fasa. Af peim sokum mynda peir (sivalningslaga) bylgjusvid er
leitast vid ad vega upp 4 moti samspili hinna staurana tveggja er sveiflast i sama fasa.
Afleiding pessa er st ad hagildi K,.° 4 mynd 2.12, er samsvara hamarks bylgjutruflun (e.
interference), eiga sér stad pegar fjarlegdin milli hornstauranna tveggja S\2 jafngildir
heillri bylgjulengd A. Petta skilyrdi gefur tidnistudulinn:

wd!V, =72 (S/d)" (2.35)
sem fyrir S/d = 10, 5 og 2 gefur u.p.b. wd/V, = 0,45, 0,90 og 2,22 i adurnefndri r6d, pessi
gildi eru i samraemi vid nidurstédur 4 mynd 2.12.
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Mpynd 2.12 Hreyfoarfreedileg ruggustifni og deyfni 4 staura pyrpingar (2%2) i einsleitum
Jardvegi sem fall af einingarlausri tioni. Samanburdur einfaldrar adferdarfreedi vio floknari
lausn (E/E; = 1000, L/d = 15) [Dobry og Gazetas, 1988].
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2.4.5 Larétt sveifluérvun

Fyrir larétta sveifludrvun staurapyrpingar er larétti samvirknistudullinn a;, vid akveona tidni,
w, ekki adeins hadur fjarlegdinni S milli stauranna heldur einnig horninu 6 milli peirra og
stefnu sveifludrvunarinnar, sbr. mynd 2.13.

Mynd 2.13 Aewtladir syndarhradar (e. apparent velocities) bylgja er geisla 1t frd stokum
staur vid eindtta larétta sveifluorvun [Dobry og Gazetas, 1988].

Eigi ad sidur er fullnagjandi ad reikna o, adeins fyrir hornin 0° og 90° og nota pa utreikninga
til ad fa mat fyrir 6nnur horn, 8 , samkvamt jofnu (2.36):

@, (0°) = a, (0°)cos® 0+, (90°)sin’ & (2.36)
Akvordun 4 staerd a,(0°) og ,(90°) er samkvaemt mynd 2.13. Myndin segir ad pegar hornid
milli sveifluérvunar virks staurs og linu i 6virkan staur er 90° verdur 6virki staurinn ad mestu
fyrir ahrifum S-bylgja er geisla Gt fra virka staurnum 4 fasahradanum V,. Ovirkur staur par
sem lina i virkan staur fellur vid att sveifludrvunar (milli linanna tveggja er hornid 0°) verdur
fyrir ahrifum sampjoppunar-pennslu bylgna (e. compression-extension waves) er berast fra
virka staurnum & fasa hrada er virdist vera u.p.b. jafn svokolludum Lysmer’s likingar hrada:

V,.,=34 V. (2.37)
z(l-v)
par sem v er Poissons hlutfallid. Pvi er fyrsta nalgun fyrir samvirknistudulinn:
a,(90°) =a, (2.38)
-1/2
a,(0°9=a,, = (Ej exp(—p oS /V,,)exp(—iwS/V,,) (2.39)
To
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Athuga nt endurbeetta adferdarfraedi til akvordunar hreyfoarfraedilegrar laréttrar svorunar
staurapyrpingar skv. fraedigrein Makris og Gazetas (1992), sbr. mynd 2.14.

PILE1 location of
(Head Joaded) PILE 2
] =3
PETSTRES —— e =
W
uy(z)
-

soil displacements
ug(z) = w(r, 8) uyy(z)
radially-spreading waves
with z
attenuation function:

¥ WS/, 0S/VE), B)

PiLE 2

ug(z)

e fz)

pile-soil interaction
springs + dashpots

Mynd 2.14 Skyringarmynd af 3 prepa adferd til ad reikna ahrif laréttrar lotubundinar
sveifluérvunar a efsta hluta virks staurs fyrir adliggjandi staura [Makris og Gazetas, 1991].

Athugadur er 6virki staurinn, nr. 2, sem er i fjarlegdinni » = S fra virka staurnum nr. 1, sbr.

mynd 2.14. Jardvegsfeerslusvidid er gefid sem:
u,(r,0,z) =U, exp(iot) = y(r,0)u, (2) (2.40)

26



og hefur pad ahrif & ovirka staurinn nr. 2. Stifni staursins veitir vidnam gegn laréttum
formbreytingum og afleiding pessa verdur umbreytt hreyfing snertiflatarins milli jardvegs og
staurs. Detta efnislega (e. physical) fyrirbrigdi er i vissum skilningi andsteda skrefs 1 (step 1,
sja mynd 2.14). I skrefi 1 orsakar virki staurinn feerslur i jardveginum, en i skrefi 3 aftur 4
moti orsakar jardvegurinn ferslur i 6virka staurnum.

Til ad lysa edli pessarar araunar er notad hid almenna Winkler likan i skrefi 1 (sja kafla 2.2.2).
En nG eru pad gormar og demparar skv. Winkler likaninu sem o&rvadir eru med
jardvegsfeerslunni uy(r,6,z) og beita peir dreifou alagi medfram staurnum, sem jafngildir nettd
feerslunni (u,-u,;) margfaldad med samvionaminu K, + iwC,, par sem uy; = uyexp(iowf)
stendur fyrir laréttar formbreytingar staurs 2, p.e. oOvirka staursins. HreyfOarfredilegt
jafnvaegi fyrir staur 2 gefur

d‘U . ) .
E,I, dz42] +(k, +iwc, —ma*)U,, = (k, +iwc U, (2.41)
e0a eftir ad U; skv. jofnu (2.40) hefur verid stungid inn i jofnu (2.41):
d‘U _
E,I 2L+ (k, +iwc, —ma’)U,, = (2.42)

4
zZ

(k, +ioc, )y(r,0)U,e " (cos Az +sin Az)

Lausn 4 jofnu (2.42) feest med notkun Laplace ummyndunar.

3 k_+iwc.
U =Zy@r,0)| ——= _|x 2.43
2(2) = 2w )[kxﬂwcx_me (243)

Uje **(cos Az +sin Az + %ﬂz sin 1z)

Lausnin er svorun ovirka staursins. Samvirknistudullinn milli staura verdur:
3 k +ioc,

a, =—wy(r,0
. 4W( )kx+ia)cx—ma)2

(2.44)

[ grein Dobry og Gazetas er ekki tekid tillit til skrefs 3 4 mynd 2.14 og samvirknistudullinn er
einfaldlega a,; = w(r,0). Utreikningar hér ad framan skv. skrefum 1-3 voru pvi samkvamt
grein Makris og Gazetas (1992). Fyrir 2x2 staurapyrpingu er ekki marktekur munur 4 milli
nalgunaradferdanna tveggja. En fyrir 3x3 staurapyrpingu leidir nyi samvirknistudullinn
(jafna (2.44)) til nidurstddu sem eru mun nar fraedilegri lausn, par sem hamarks misremi
milli nalgunar- og fraedilegrar lausnar er minnkad neerri pvi tvofalt.

Hér er reiknad deemi fyrir pyrpingu 4 staura (2x2) sbr. mynd 2.8, er verdur fyrir laréttri
sveifludrvun med utvik ferslu u-exp(iw?) an snunings. Samvirknistudullinn milli gagnstadra
hornstaura er samkvamt jofnu (2.36)

o, (45°) = %(a\, ray,) (2.45)
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begar x,° stendur fyrir larétt samvidnam staks staurs gildir eftirfarandi samband milli
sameiginlegu feerslunnar u og sameiginlegs krafts 4 hvern og einn staur P, er akvardast:
u =uy, fu, g +ug, (2.46)
=u,(1+a, +a;+ay,)

:ihs{l+ahO(S)+av(S)+%><[av(S\/§)+ah0(S\/§)]}

h
bar af leidandi er hreyfoarfradilegt samvionam 2x2 staurapyrpingar:
G _ 4p, _ 4x,”

u®  1+a,(8)+0,5a,(S2)+a,,(S)+0,5a,,(5+2)

A svipadan hatt ma leida ut larétt samvidnam staerri staurapyrpinga.

(2.47)

Ky

28



3X 3 Pile Group

=
§f/d=5
2.5 1
S 204
x
(=
TS
%
S ox
I 1
0.5 ~
o o " Presented Simplified Method
—————— Rigorous Solution: Kaynia & Kausel 1982
-0.5 4 T T T T T T T ¥ 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
6

)
-

x

c@X oK

Mpynd 2.15 Hreyfdarfreedileg stifni og deyfni sem fall af tidni. Samanburdur einfaldrar
adferdarfreedi vid floknari lausn fyrir 33 staurapyrpingu innspenntrar i stifa plotu (E,/E; =
1000, p/ps = 1,42, L/d = 15, v = 0,4 og = 0,05) [Makris og Gazetas, 1991].
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2.5 Vagis- og kraftaraun a staka staura

Stooufraedileg vaegis- og kraftaraun a staka staura er akvoroud. Ef laréttu alagi er beitt &
stakan staur i jardvegi, mun jardvegurinn halda vid staurinn. Hegdun pessa vidnamskrafts er
had samvirkni hinna 6liku aflfraedilegu eiginleika staursins og jardvegsins. Hér er beitt
svokalladri undirstodustudulsadferd (e. bedding modulus method) til akvordunar a
nalgunarlausn fyrir samvirkni staursins og jarOvegsins. Vidnamskraftur jardvegsins a
staurinn er skilgreindur sem alagid, P(z), sbr. mynd 2.16. A dypi z er P(z) i réttu hlutfalli vid
larétta afldgun staursins, x(z).

P=k-x (2.48)
Hér er k svokalladur undirstodustudull (e. bedding modulus, p. bettungsmodul) er hefur
eininguna kraftur/lengd®.

X

e

f
|

Mynd 2.16 Laréttur kraftiur H lagdur d staur innspenntan ad ofan i t.d. stifa plotu. Alag
jardvegs a staurinn (P), veegisaraun (M) og kraftaraun (Q) d stakan staur [Kudella, 2003].

Almennt er p6 ekki notast vio jafndreifda alagid P(z), heldur laréttu spennuna o, sem er i
réttu hlutfalli vio larétta ferslu staursins:

o,=k -x (2.49)
Hlutfallid %, er einnig nefnt undirstodustudull en hefur eininguna kraftur/lengd®. Nalganirnar
er settar voru fram 1 j6fnu (2.48) og (2.49) tengjast med likingunni:

P=0,D (2.50)
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Hér er D pvermal eda breidd staurs, pvi gildir:

k=k -D (2.51)
begar itarlegar upplysingar um jardvegsadstadur vantar er undirstédustudullinn oft settur jafn
fjadurstudli jardvegs, E:

E
k~E, eda k ~— (2.52)
D

Fjadurstudull jardvegsins er oftast spennuhadur og breytilegur med dypi en i likingunum hér
4 eftir er gert rad fyrir ad jardvegurinn sé einsleitur og undirstodustudullinn er pvi fast gildi.
Vid larétta alagsaraun H & efti hluta staurs vid yfirbord jardvegs og alagid P(z) mun staurinn
aflagast samkvamt diffurjofnu bitalikans:

d*x
E-1d4Z:—k-x (2.53)
Almenn lausn diffurjéfnunnar er:
x(z) =sinh§(C, sing + C, cos ) +cosh g (C, sing + C, cos () (2.54)
Hér er:
c== (2.55)
lel

AE-1 4E-1
L, =4 eda I, = 4 (2.56)
k k. -D

Studlarnir i jofnu (2.54), C;, C;, C; og C, eru dkvardadir samkvemt randskilyrdum
bitajéfnunnar. I lausn 4 jofnu (2.53) kemur fyrir renglutalan A, sbr. jofnu (2.59).

A=L/I, (2.57)
Renglutalan kemur ad gé6dum notum vid ad meta stifnihlutfallid milli staurs og viondm
jardvegs. Staurar eru flokkadir 4 eftirfarandi hatt eftir renglu peirra:

e grannur, 4> 5.
e  stuttur/péttur, 1 <A<5.
e stifur/innspenntur, 0 <A < 1. Stifur staur beygist adeins litillega pvi hann er stuttur

(L <<, eda stifleiki hans er mun herri en adliggjandi jardvegs (E,/ >> k).
begar staur er innspenntur ad ofan i stifa plotu gilda randskilyrdin:

x"H=0, x"()=0, x'0)=0, x"(0)=~h/(EI) (2.58)

Eru pa komin randskilyrdi til lausnar jofnu (2.54). Mesta fersla og vaegisaraun fyrir staurinn
eru vi0 efsta hluta hans p.e. vid jarOvegsyfirbordid (z = { = 0, sbr mynd 2.16). bar gilda
jofnurnar:

2 2
H [ cosh™ A +cos” A J (2.59)

X, =
® k-1, sinh Acosh A +sin Acos A
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. 2 .2
M0=—H L . sinh 1+51T1 A (2.60)
2 | sinhAcoshA+sinAcosA

Mesta vagid er innspennta vaegio 1 stifu plotunni ofan staursins.

RIE . |

I 20 | I T ‘ , [ i | i
lad - S . ___. Yy S— S Bt NN

| 161 L —x_o kL/H | %21 —-maxM /HL = -M_o/HL | !

14 4——';| h : = |

1 t_ } = __#_.__ 1 - i :_ !

- s i 1

== =

O e e ——|
o] | i |
0 1 2 X% 9 4 5 | ‘ 4 5 ‘

|
|

Mynd 2.17 Akvoroun formbreytingar a) og hdgildi veegisdraunar b) fyrir innspenntan staur
er a er lagt larétt alag [Kudella, 2003].

A mynd 2.17 sést ad hegdun staurs verdur 6had lengd hans eftir ad rengla hans er ordin A > 2,
(sja einnig skilgreiningu virkrar lengdar i kafla 2.3.1), pa gilda einfaldar jofnur til akvérdunar
pversnidssterda er gilda fyrir flest rauntilvik:

x= kHl exp *(cosg +sing) (2.61)
e

M=- a1, exp *(cos¢ —sin¢) (2.62)

Q=-H-exp (cos{ —2sin{) (2.63)

0= kﬂ; exp ¢ sin¢ (2.64)

el

32



2.6 Skufbylgjuhradi

Samkvemt evropustadli fyrir jardskalftadlag, Eurocode 8, er jardvegsadstzdum a
honnunarstad skipt nidur i videigandi jardvegsflokka. Tekid er sérstaklega fram ad vid
flokkun jardvegs skal farid eftir medalgildi skufbylgjuhrada V; ;. ef kostur er og hann reiknast
skv. likingunni:

Vizo = lhl

i=I,N V:

Hér taknar /; pykkt og V; skufbylgjuhrada (vid skifstreitu sem er 10” eda minni) N fjolda
jardmyndana eda jardlaga sem eru til stadar i efstu 30 metrum jardvegs a honnunarstad.
Hérlendis hefur ad mestu verid beitt svokalladri yfirbordsbylgjuadferd eda SASW-aodferd (e.
spectral analysis of surface waves) til akvordunar skufbylgjuhrada jardvegs. Einnig parf ad
akvarda Poisson-hlutfall, v, og edlismassa jardvegsins, p, til akvordunar & fjadurstudli
jardvegs. Seinni kennisteerdirnar hafa p6é minni dreifingu en skufbylgjuhradinn og hafa pvi
minni ahrif 4 nidurstodur [Bjarni Bessason, 1999]. Hreyfoarfredilegur skufstudull, Gy, og
fjadurstudull £« jardvegsins akvardast samkvemt likingunum:

G =pv, (2.66)

E_ =G_ -2-(1+v) (2.67)

max max

(2.65)

Stifni jardefna sem meeld eru vid litlar formbreytingar (vettvangsmalingar) eru jafhan hagildi.
Vardandi likingarnar tvaer hér ad ofan til akvordunar hreyfoarfraedilegra kennisterda jardvegs,
pa skal taka fram ad fyrir stifni jarOvegs er rétt ad gera greinarmun & stodufredilegum
langtimaeiginleikum og hreyfifredilegum skammtimaeiginleikum er eiga vid pegar att er vid
jardskalftaalag [Bjarni Bessason, 1999].

Tafla 2.2 Skufbylgjuhradi jardvegs skv. yfirbordsbylgjuadferd eda SASW meelingum [Jon
Skulason o.fl. 1999].

Skifbylgjuhradi 4 mismunandi dypi:

Stadur Jarovegsgero 1m 2m 5m 10 m
[m/sek] [m/sek] [m/sek] [m/sek]
Hroarslekur Vegaxlir 100-170 170-190 140-170 150-210
Borgarfjorour  Leidigardar vio Borgarfjardarbrina 140-190 160-200 170-210 160-210
Borgarfjorur - Vegaxlir 4 leirunum 190-220 230-240 240-270  250-270
vid Borgarfjardarbruna
Borgarfjorour ~ Seleyrin — mo6l med <5% finefni 170 190 210 220
Oseyrartangi ~ bunnt sandset efst, hart lag undir 87-90  130-150 180 380
Hella Grofur og finn sandur, sandsteinn - 265 265 270
Hvolsvollur Groéfur og finn sandur, sandsteinn - - 380 380
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2.7 Jardskjalftaeinangrun

Allt fra upphafi jardskjalftaverkfraedi hefur verid ljost ad mogulegt tjon af voldum
jardskjalfta er sokum 6heppilegrar samsvorunar milli grunnsveiflutima flestra burdarvirkja (e.
structures) og tidnisvids jarOskalfta. Pad er einnig vel pekkt ad pratt fyrir ad samsvorun
hreyfoarfredilegra einkenna burdarvirkja og jardskjalfta nd morg burdarvirki ad halda velli
med pvi ad komast undan tidnisvidinu par sem jardskjalftinn er sterkastur sokum lengingar
sveiflutimans er orsakast af uppséfnudum skemmdum [Priestley o.fl., 1996]. Annad
grunnhugtak i jardskjalftahonnun burdarvirkja er seigjudeyfni (e. viscous damping), peim
mun harri sem hin er pvi minni kraftadraun parf burdarvirkid ad veita vidonam gegn.
Seigjudeyfni er i raun og veru leid til orkueydingar, sem haegt ad beita med hysterisku ferli,
nining og eda almennt einhverri dlinulegri svorun (e. inelastic response). Fyrir tolulega
likingu & jardskjalftasvoruninni hefur oft pott hentugt ad setja fram ahrif 6linulegrar svorunar
med jafngildri seygjudeyfni [Priestley o.fl. 1996].

bag er ljost af umfjollun hér ad framan ad moguleikinn 4 ad auka badi sveiflutima og getu til
orkueydingar er god leid til ad baeta vionam gegn jardskjalfta. Pessu markmidi er hagt ad na
med pvi ad nyta nattiruleg einkenni jardvegs-undirstodu-burdareiningar-kerfis eda med pvi
a0 nota sérstok tilblin efni (e. artificial elements) sem honnud eru til ad einangra hluta af
burdarvirkinu fra fullum styrk jardskjalfta og til ad eyda mikilli orku. Pessi efni eru oft nefnd
einangrarar (e. isolators), demparar (e. dampers) eda einangrunar/eydingar Utbtinadur (e.
isolation/dissipation (I/D) devices). bessi nofn gera i flestum tilvikum of mikid r eda
vanrekja mikilvegan flot 4 svorun efnanna [Priestley o.fl. 1996]. Hugtakio
jardskjalftaeinangrun virdist vekja mikinn dhuga hja uppfinningaménnum og mdérg ny og
mismunandi einangrunarkerfi eru sett fram og fa einkaleyfi 4 hverju ari. Morg pessara kerfa
reynast ohentug og einhver geta jafnvel i raun verid hettuleg en fjoldinn heldur afram ad
aukast ar fra ari [Naeim og Kelly, 1996]. Hugtdkin einangrun og orkueyding eru sérstaklega
ahugaverd m.t.t. braarhonnunar sokum fjélda mogulegra kosta tengdum burdarpolslegum
einkennum peirra. Bryr eru oftast mikilvaeg burdarvirki er krefjast meiri varnar til ad tryggja
ad par séu heilar eftir jardskjalfta. bad getur pvi verid hentugt ad beina mogulegu tjoni i
nokkur aflfredileg efni sem einfalt ad athuga og skipta um ef & pvi er talin porf.

A islandi hafa verid notadar bly-gimmilegur vid jardskjalftacinangrun peirra 12 braa er hafa
verid jardskjalftacinangradar (til mai 2004). Fyrsta jardskjalftacinangrada brain 4 fslandi var
bruin yfir Sogid hja brastarlundi arid 1983 [Bjarni Bessason og Einar Haflidason, 2004]

Ljost pykir ad tjon sokum Sudurlandsskjalfta arid 2000 hefdi ordid mun meira ef ekki hefoi
verid buid ad jardskjalftaeinangra bryr naerri upptokum skjalftanna pann 17. og 21. juni.
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2.7.1 Bly-gummilegur (e. lead-rubber bearings)

Bly-giimmilegan var fundin upp & Nyja-Sjalandi arid 1975 og hefur verido mikid notud, baoi
par og i Japan og Bandarikjunum [Naeim og Kelly, 1999].

Sivalningslaga eda rétthyrnd gimmi-blokk er einfaldasti einangrari fyrir yfirbyggingu bruar
en blokkin byr jafnframt yfir fjolda galla, sérstaklega vardandi mikla aflogun hennar vid
160rétt alag. Innsetning nokkura laréttra stalplatna, sbr. gimmilegur (e. elastomeric bearings)
leysir flest vandamal pvi pa eykst 10drétt stifni og stodugleiki fyrir larétt alag. Pessi tegund
legu synir talsverda linulega svorun er stjornast i raun af eiginleikum gammisins, pvi er
Ovanalegt ad nota leguna an annarra efna er feer eru um ad hakka deyfni og stoougleika vid
annad alag en jarOskjalftadlag, nema par sem gimmiid byr yfir harri eigindeyfni [Priestley
o.fl., 1996]. Med innsetningu blykjarna (sbr. mynd 2.18) er gefur orkueydingu vid
jardskalftadlag og stifni vid stodufredilegt alag er komid fram 6flugt taeki sem faert er um ad
uppfylla flestar krofur er gerdar eru til jardskjalftacinangrunar [Priestley o.fl. 1996].
Blykjarninn gefur stifni vio litlar ferslur en vid miklar ferslur flytur blyid og eydir pannig
orku jardskjalftans. Auk pess takmarkar hann i raun hve miklir kraftar verka & mannvirkid
par sem peir verda ekki meiri en legan getur flutt 4 milli undirst6du og yfirbyggingar [Eggert
V. Valmundsson, 2004].

Blykjarni  Stalplétur Natturulegt
gumml eda
genvigummi

Mynd 2.18 Innvidir bly-gummilegu [Eggert V. Valmundsson, 2004].

Fyrir islenskar bryr hefur verid notud st ohefobundna adferd ad bora midlega holu i
hefdbundna gimmilegu og steypa sidan i hana blykjarna. Tver nakveemlega eins bly-
gummilegur Gtbunar med pessari adferd voru profadar hreyfoarfraedilega vid Teeknihdskolann
i Prandheimi i Noregi arid 1989 [Bjarni Bessason og Einar Haflidason, 2004]. Tvilinulegt
hysteriskt likan var adlagad ad nidurstodum tilrauna. Samkvaemt pvi var sett fram
eftirfarandi likan:
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AG

K,=K = T z (2.68)
K, =11,6K, (2.69)
0,=0,4, (2.70)

Hér er K, seinni stifni (e. post-stiffness), K, er upphafsstifni eda stifni orkueydingar (e.
unloading-stiffness) og sterdirnar A4,, G, og 7T, standa fyrir flatarmal, skufstudul og
heildarpykkt gaimmis i legunni i &durnefndri r6d. Steerdin 11,6 1 jofnu (2.69) er heerri en fyrir
venjulegar erlendar bly-gimmilegur. Hér er O, kennigildi flotstyrks pegar skufstreita hefur
nullgildi 1 tvilinulega hysteriska likaninu, 4, er pversnidsflatarmal blykjarnans og o,, = 8,0
MPa er aetlud virk flot-skiifspenna blykjarnans. bPessi flotspenna er u.p.b. 20% laegri en
almennt er gefid upp fyrir tilraunanidurstoour par sem blykjarninn er hafdur i yfirsterd og
sidan pryst i midleegu holuna. Astada pessarar lagu virku flotspennu islensku legunnar er
haegt ad skyra ad mestu utfra peirri adfero er beitt er til ad koma blykjarnanum 4 sinn stad og
pvi ad hvert ghmmilag legunnar er almennt pykkara en venja er. Badar pessar astedur hafa
verulega ahrif til leekkunar adliggjandi prystings (e. confining pressure) a blykjarnann.

Kraftur
A i
. o
.
T a Q /f//;/
e K“ : /Jf
s / | )
- ___7‘/__ - | _}(}_ | R
/ D 7 Farsla
/- e o
."llf i ~

Mpynd 2.19 Tvilinulegt likan er lysir hegdun bly-gummilega [Byggt a Morelli o.fl., 2000].

Megin nidurstada tilrauna a4 rannsdknarstofu voru pvi paer ad legurnar hegda sér alika og
alrar rannsakadar legur sbr. fredilegar heimildir og ad legurnar voru farar um ad pola
nokkra endurtekna alagshringi med skufspennu & bilinu 100 til 120% af virkri flot-
skafspennu blykjarnans, an marktaeks tjons [Bjarni Bessason og Einar Haflidason, 2004].
Olikt lagefnabaettu stali endurkristallast bly vid u.p.b. 20°C svo ad endurtekid flot veldur ekki
preytubroti [Morelli o.fl., 2000]. Tvilinulega likanid ma nota til ad leida ut jofnur til
akvorounar flotfaerslunnar D, og flotkraftsins F, fyrir islensku bly-gimmilegurnar

Y
= 271
" 10,6K, @7
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F,=Q,+K,D, (2.72)

Haegt er ad fa nalgun 4 laréttum sveiflutima (7,) og 100réttri stifni bly-gimmilega (K,) med
eftirfarandi jofnum [Priestley o.fl., 1996]

1/2 ' 1/2
T, =2 (Mj -2 (W—AJ (2.73)
K Ag
_ 6GS*4k

* T (6GS? +k)h
Hér stendur M fyrir heildarmassann er hvilir 4 jardskjalftalegunum, K er nalgud linuleg larétt
stifni legunnar, S er formstudull (alagsfldtur/alags-lausum fleti, p.e. fyrir hringlaga legu ad
pvermali D og er pykkt hvers gimmilags legunnar er ¢, verdur formstudullinn S = D/4¢), h er
heildarhed gimmis, y,, er leyfileg skuf streita, 4 er skorun efsta og nedsta hluta legunnar vid
mestu ferslu hennar, g er pyngdarhrodun, 4 er flatarmal gimmilags og k stendur fyrir
bjoppunarstudul (e. bulk modulus) ghmmis er algengt gildi er £ = 2000 MPa [Priestley o.fl.
1996].

(2.74)

2.8 Einingaradferdin

Einingaradferdin er almennt talin ein 6flugasta og pydingarmesta adferdin sem notud er vid
lausn verkfraedilegra vidfangsefna. Adferdina er haegt ad nota til pess ad leysa hvers konar
vidfangsefni 4 svidi aflfredi og skyldra greina. Raunar ma segja ad 6ll pau vidfangsefni sem
haegt er ad setja fram sem hlutafleidujéfnur sé haegt ad leysa med einingaradferdinni [Ragnar
Sigbjornsson og Benedikt Halldorsson, 2001]. Adferdin byggist & pvi ad nalga samfellt kerfi,
sem edli sinu samkvaemt hefur 6endanlega margar frelsisgradur med tolulegu likani sem
hefur endanlegan fjolda frelsisgrada. bvi ber ad lita 4 einingaradferdina sem nalgunaradferd
en hagnyting hennar byggist 4 eftirfarandi meginskrefum [Ragnar Sigbjornsson og Benedikt
Halldérsson, 2001].

- Skipting kerfisins i einingar. Pad er nefnt butun (e. discretisation)

- Akvordun eiginleika eininganna

- Samtenging eininganna og framsetning kerfisjatna

- Medferd randskilyrda

- Lausn kerfisjafna og ttreikningar 4 afleiddum steerdoum

Hreyfijafna fyrir burdarvirki er svo leidd it med pvi ad setja fram skilyrdi um ad ytri vinna a
burdarvirkid jafngildi summu vinnu tekna upp af tregdu, orkueydingu og innri kréftum fyrir
sérhverja syndarferslu (e. virtual displacement) (p.e. fyrir gefna sma faerslu er uppfyllir
samfelluskilyrdi (e. compatibility) og naudsynleg randskilyrdi[Cook, o.fl. 2002].
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3 TOLULEGIR UTREIKNINGAR

Vorid 2004 var smidud ny tvibreid bri a4 Brlara a4 Laugarvatnsvegi, sja mynd 3.1.
Stadsetning hennar, neerri pekktum upptakasvaedum Sudurlandsskjalfta, og pad ad stoplar
hennar eru grundadir 4 staurapyrpingum, sem reknar eru nidur i klopp gerir hana ad
akjosanlegu tilviki (e. case study) til notkunar 4 adferdarfradi kafla 2.

Mpynd 3.1 Stadsetning bruarinnar er merkt med stjérnu. Bruin er a mérkum jardanna
Efstadals og Efii-Reykja i Blaskégabyggd i Arnessysiu.

3.1 Bruara

Briiara i Blaskogabyggd er lindd med medalrennsli um 38,2 m*/sek vid braarstaedid hja Efri-
Reykjum og vatnasvid er jafngildir 219 km® ofan braarstadisins [Vegagerdin, 2004]. Briara
hefur hlotid nafn sitt af nattarulegri bri eda steinboga, en fyrr & 6ldum mun steinbogi hafa
stadid yfir ana nedan Briarfoss, nokkud ofan vid nuverandi briarstedi. Pennan steinboga a
biskupsfriin Helga Jonsdottir i Skalholti ad hafa 1atid brjota nidur arid 1602 til ad losna vid
agang betlara. Sagt er ad bendur i Biskupstungum hafi haft samték um pad arid 1680 ad
velta bjorgum i gljufur, sem er i Bruararfossi. Unnt var ad komast yfir 4 grjotinu en ain vildi
rydja pvi burtu i vatnavoxtum. Gudni sterki Gudmundsson prestur i Middal byggdi svo
fyrstur manna flekabru yfir gjana i Braarfossi arid 1824. Ny bra var byggo arid 1901 par sem
steinboginn er talinn hafa verid nokkud nedan Bruarfoss og stendur st bra enn [Arndr
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Karlsson, 1980; Gisli Sigurdsson 1998]. Einbreid bra var byggd i nuverandi veglinu
Laugarvatnsvegar arid 1961 en naverandi bru var tekin i notkun vorid 2004.

Mpynd 3.2 Bruin a Bruara hja Efri-Reykjum i Blaskogabyggd haustio 2004.
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Mpynd 3.3 Landstdplar og millistopull bruarinnar a Bruara hja Efri-Reykjum haustio 2004.

3.1.1 Kennistaerodir braarinnar

Kennisterdir briarinnar eru gefnar i utbodslysingu Vegagerdarinnar fra 1. mars 2004 Bruin
styttist um 1 m til austurs midad vid fyrri bri. Veglina um brana er i beinni linu i laréttu
plani. Langhalli bruarinnar er 2,3 %o til vesturs en akbraut er med 35 %o pakhalla.
Landstoplar og millistopull braarinnar eru steyptir og grundadir 4 stalbitum sem reknir eru
nidur i gegnum fyrirstodulitio sendid malarlag og nidur i nokkud bloorotta klopp r fersku
basalti. Dypi 4 klopp er breytilegt en midad vid peer tilraunaholur sem boradar voru er dypi
fra 6,2 m — 8,2 m nedan so6kkulbotns [Vegagerdin(a), 2004].

Bruin er 40 m 16ng steypt eftirspennt bitabrt i tveimur héfum 22 og 18 m I6ngum med 7,5 m
breidri akbraut og 0,5 m breidum brikum. Heildarbreidd braar er 8,5 m. Pversnid braarinnar
breytist vid millistopul, steypt er i bilid milli bitanna tveggja 4 alls 9 m bili. A landstoplum
eru bly-gimmilegur en venjulegar ghmmilegur & millistdpli [Vegagerdin(a), 2004].
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3.2 Jardskjalftaalag

Hér verdur gerd grein fyrir jardskjalftahonnunarforsendum fyrir bruna. Jardskjalftadlagid
verdur sett fram 4 formi meldra timarada er sidan eru keyrdar 4 tolvutek 6linuleg reiknilikon.

3.2.1 Svorunarrof

Svorunarrof lysa hamarks svorun einnar frelsisgradu kerfis vid akvedinni hreyfingu sem falli
af eigintidni (eda eiginsveiflutima) og deyfnihlutfalli. Svoérunina ma setja fram med tilliti til
hrodunar, hrada eda faerslu. Hagildi hrodunar nefnist gervihrodunarrof (S,) (e. spectral
acceleration), hagildi hrada er gervihradarof (S,) og hagildi ferslu kallast ferslurof (S,)
[Kramer, 1996]. Einu nafni nefnast S,, S, og Sy svorunarrof. Svorunarrof eru mjog handheg
pegar meta & mesta fjadurkraftinn i kerfinu
F. =k =kS, =mw’S, =mS, 3.1

Hér er F,,, hagildi krafts 4 kerfi med eina frelsisgradu, x,,., er hagildi faerslu, m er massi og w
er 6deyfo eigintioni. Jafna (3.1) gildir p6 adeins fyrir linuleg einnar frelsisgradu kerfi med
litla deyfingu [Hjortur Prainsson og Ragnar Sigbjérnsson, 1998].

1.6} Langsum *

Pversum

141 Loorétt | |

1.2}

1t

0.8+

S,-1ld

06!
0.4l "

0.2

Eiginsweiflutimi [sek]

Mynd 3.4 Svorunarrof hréounar fyrir 5 % deyfnihlutfall, Hella 17 juni 2000 kl. 15:40

[ evropustadli nr. 8 um jardskjalftadlag fra arinu 2003, hér eftir nefndur EC8:2003, sem mun
fljotlega taka gildi i stad eldri utgafu stadalsins [Bjarni Bessason, 2004], er gefid linulegt
svorunarréf sem dkvardast af hdnnunarhrédun & byggingarstad (a,) vid jardvegsflokk A, b.e.
klopp med mest 5 m af lausum jardlogum 4 yfirbordi (EC8:2003). Ef adrar jardvegsadstadur
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eru 4 honnunarstad er honnunarr6fid margfaldad med jardvegsstudlinum  S.
Honnunarhrédunin dkvardast sem margfeldi grunngildi hrodunar 4 byggingarstad (agz) og
mikilvaegistudulsins (y):

a, =y Ay 3.2)
Grunngildi hr60unar 4 byggingarstad (a.z) ma lesa af hrodunarkorti i pjodarskjali er fylgir
med evropsku polhonnunarstodlunum eda af jafnhrodunarlinukorti en & grundvelli
jardskjalftaskrar og dvinunarlikana er teiknad kort sem synir jafnhrédunarlinur og eru peer
midadar vid medalendurkomutimann 475 ar. Med 60rum ordum, likindi & pvi ad hr6dun
verdi meiri en jafnhrodunargildi kortsins segja til um er 10 % a 50 arum [Jalius Sélnes o.fl.
2002]. Ef hrédunarkort fra vinnuhdp Byggingarstadlarads sem sampykkt var sem hluti af
pjoodarskjali med evropsku polhdnnunarstédlunum er skodad kemur i 1joés ad brain a Bruara
hja Efri-Reykjum lendir 4 raudu svadi par sem grunngildi hr6dunar er 0,4g [Bjorn Ingi
Sveinsson og Pall Halldorsson, 2002].

[ hluta 2 af Eurocode 8, (hér er notast vid ENV 1998-2: 1994) er gerdur greinarmunur 4
mikilvaegi bria pegar jardskjalftaaraun er akvordud. Bryr eru flokkadar eftir mikilveegi
peirra og sidan er notast vid svokalladan mikilvaegistudul (e. bridge importance factor). Hér
er midad vid ad briin 4 Briara hja Efri-Reykjum falli i mikilvaegisflokk II (yy).
Honnunarhrdunin fyrir brina a Broara hja Efri-Reykjum er pvi a, =y, -a,, = 0,4g.

Tafla 3.1 Mikilveegiflokkar og mikilveegistudlar samkveemt ENV 1998-2: 1994.
Hornklofar [ ] 1 stadlinum pyda ad hver pjod getur akvardad sin gildi.

Flokkur  Mikilvaegi briar Mikilveegistudull
I Yfir medallagi [1,3]
I [ medallagi 1,0
11 Undir medallagi [0,7]

Jardvegsadstedur fyrir brina 4 Broard hja Efri-Reykjum uppfylla ekki skilyrdi EC8:2003
fyrir jardvegsflokk A og pvi er ljost ad honnunarrofid ber ad margfalda med jarovegs-
studlinum S. A bruarstedi briarinnar 4 Briara hja Efri-Reykjum er 8-10 m malarlag ofan
blodroéttrar klappar  (6-8 m nedan sokkulbotns) ur fersku basalti [Vegagerdin, 2003].
Samkvemt greinargerd Kristjdans Samundssonar um jarOhitalikur i Efstadal i
Laugardalshreppi eru a flatlendinu austan og sunnan Efstadalsfjalls pykk setlog og undir
peim gragryti sem einungis er 30 m pykkt & svadinu kringum Efri-Reyki. Undir pvi er
moberg og sidan meira gragryti, péttara eftir pvi sem nedar kemur [Kristjan Seemundsson,
1993]. Jardvegsflokkun samkvemt EC8:2003 byggir 4 medalgildi skufbylgjuhrada i efstu 30
m jardvegs, sbr. kafla 2.6.
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Skufbylgjuhradi malarlagsins er aztludur 200 m/sek skv. vettvangsmalingum 4 stodum par
sem jardvegsadstedur eru samberilegar og vid briarstedi braarinnar hja Efri-Reykjum, sja
toflu 2.2. Skufbylgjuhradi basaltklapparinnar er astladur vera minnst 1000 m/sek sbr.
aztladan skufbylgjuhrada fyrir Pjorsarhraun [Bessason og Kaynia, 2002].

Ef aztludoum gildum er stungid inn i jofnuna hér ad ofan fest V; = 450 m/sek og pvi mun
braarstadid fyrir brana 4 Braara hja Efri-Reykjum falla i jardvegsflokk B par sem V; = 360-

800 m/sek. Linulegt svorunarrof EC8:2003 er sidan teiknad samkvamt eftirfarandi jofnum

T
Se(T):ag-S-{HT—(Z.S-?]—I)} 0<ST<T,
B
S,(T)=a,-S-2.5-7 Ty<T<T,
To (G4
S(T)=ag-S-2.5-n- —= T, <T<T,
T, T,
Se(T):ag-S-Z.S-n-{%} T,<T<4s

Hér er a, honnunarhrodun fyrir jardvegsflokk A, S er jardvegsstudull, 75 og T¢ marka bil
jafnrar gervihr6dunar, T er upphafsgildi jafnrar ferslu, # er leidréttingarstudull deyfni, # = 1
vid 5% deyfnihlutfall. A mynd 3.5 hefur elastiskt svorunarréf EC8:2003 fyrir brana hja Efti-
Reykjum verid teiknad asamt gervihr6dun yfirbordshrodunar sem meeld var 4 Hellu pann 17.
Jini 2000, k1. 15:40.
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Mynd 3.5 Elastiskt svérunarrof fyrir bruarstedi Bruarar hja Efri-Reykjum byggt a
EC8:2003, midad vid 475 ara medalendurkomutima, mikilveegisflokk II og jardvegsflokk B,
deyfnihlutfall rofsins er 5 %. Til samanburdar eru svorunarrof fra Hellu 17. juni 2000 ki.
15:40.

3.2.2 Val a timar6dum

Jaroskjalftadlagid sem keyrt er 4 tolvutaeku olinulegu reiknilikdnin hér 4 eftir er 4 formi
valinna meldra hrodunartimarada. | jardskjalftaverkfraedi er gjarnan greint 4 milli priggja
meginadferda vid ad bua til eda Utvega hrodunartimaradir sem nota ma vid greiningu eda
honnun. EC8:2003 leyfir notkun timarada sem byggja a einni af pessum premur mismunandi
adferdum, p.e.:

e Tolvumyndadar gervitimaradir

e Timaradir byggdar 4 jardedlisfraedilegum likonum

e  Meldar timaradir
Akvedid var ad notast vid maldar timaradir, { EC8:2003 er meelst til ad ekki séu notadar feerri
en prjar timaradir og ad par skuli kvardadar vid honnunarrof byggingarstadar. Meginreglan
er po st ad kvarda og umbreyta maeldum timar6dum sem minnst [Bjarni Bessason, 2004].
Notast var vid gagnagrunninn ISESD (e. internet site for european strong-motion data) til
Oflunar timarada. Gagnagrunnurinn er adgengilegur & fjérum mismunandi vefsvedum, par a
medal einu islensku sbr. www.isesd.hi.is. Eftir innskraningu i gagnagrunninn er haegt a0 leita
a0 meldum timar6dum eftir kennisteroum/gildum peirra og nidurhala pakkada skra er
inniheldur leidrétta timar6d, oleidrétta timarddina og svorunarrdéf hennar. Borin voru saman
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prju mismunandi svorunarrdf fra sunnlenskum melistodvum i Sudurlandsskjalftunum arid
2000 vid linulegt svorunarréf EC8:2003, sbr. mynd 3.6.

2 ‘
Hella 17 juni 2000
bjorsarbra 21 juni 2000
15 — Solheimar 21 juni 2000
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Mpynd 3.6 Svorunarrof orkumestu stefnupatta meeldra timarada a Hellu pann 17. juni 2000,
Vesturstopli PBjorsarbruar 21. juni 2000 og a Solheimum i Grimsnesi 21. juni 2000. Til
samanburdar er elastiskt svorunarrof fyrir bruarstedio byggt a EC8:2003.

Talsverdur munur er & svorunarr6funum a mynd 3.6 og ljost er ad jardvegsadstadur eru mjog
misjafnar 4 melistodvunum, eingéngu hafa verid gerdar melingar &4 skufbylgjuhrada
jardvegs & Hellu en par svipar jardvegsadsteedum til adstedna 4 byggingarstad briarinnar hja
Efri-Reykjum. Hagildi meldrar yfirbordshroounar a Hellu var 0,47g. Hagildi maldrar
yfirbordshrodunar voru mun herri & Sélheimum (0,71g) og a vesturstopli Pjorsarbriar
(0,84g). Honnunarhrédun a branni skv. pjodarskjali og leidréttingu honnunarhrédunar fyrir
jardvegsflokk B er 0,48g. Pbvi var akvedid ad nota eingdngu oOkvardadar timaradir
yfirbordshrodunar 4 Hellu pann 17. juni 2000, kl. 15:40 sem jardskjalftadlag 4 brana hja Efri-
Reykjum, s6kum svipadra jardvegsadsteedna og sama hagildis yfirbordshrodunar.
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Mpynd 3.7 Meld yfirbordshrédun a Hellu 17. juni 2000, ki. 15:40.

3.2.3 Fourier réf

Jardskjalftar eru flokid alagstilfelli med hreyfoarpattum er hafa breitt tidnisvid. Tidniinnihald
jaroskjalftahreyfingar 1lysir hvernig utvik jardskjalftahrodunarinnar dreifast med tioni
[Kramer, 1996]. Haegt er ad fa mat 4 radandi tidni eda radandi tidnibili jardskjalftahreyfingar
med pvi ad teikna upp Fourier ttviks rof hennar, en naudsynlegt er fyrir treikninga i naesta
undirkafla ad dkvarda radandi tidni timaradarinnar sem keyrd er 4 brina. Radandi tidnibil
jardskjalfta er oftast & bilinu 1-10 Hz, hér verdur midad vid ad radandi tioni timaradanna sé

f =3 Hz sbr. mynd 3.8. Grunntioni jardvegs ofan klappar er gefin i t6flu 3.6 fyrir
mismunandi gildi 4 skafbylgjuhrada jarovegs 4 braarstadi braarinnar hja Efri-Reykjum.
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Mpynd 3.8 Hratt og jafnad Fourier utviks rof meeldrar laréttrar yfirbordshrédunar a Hellu 17.
Jjuni 2000, kl. 15:40.

3.3 Jardskjalftalegur

Bruin liggur ekki fjarri pekktum upptakasvedum Sudurlandsskjalfta og er pvi full astaeda til
ad htn sé tbuin sérstokum bunadi til minnka hettu 4 ad han verdi fyrir tjoni af voldum
jarOskjalfta. Par koma til sdgunnar jardskjalftalegurnar sem stadsettar eru & stoplum
braarinnar. A badum landstoplunum eru sivalningslaga bly-gammilegur (e. lead-rubber
bearings) en & millistdpli eru sivalningslaga ghmmilegur an blykjarna (e. elastomere bearings,
laminated-rubber bearings).
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3.3.1 Landstoplar
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Mpynd 3.9 Stadsetning bly-gummilega milli landstopla og yfirbyggingar bruarinnar [Byggt a
Vegagerdin(b), 2004].

A badum landstoplunum eru tvaer bly-gimmilegur milli stopulsins og yfirbyggingar
broarinnar.  Bly-gimmilegurnar hakka eiginsveiflutima yfirbyggingar bruarinnar og
blykjarninn eydir orku jarOskjalftans, sja betur fraedilega umfjollun i kafla 2.7.1 og
nidurstoour keyrslu tolvuteekra olinulegra likana i kafla 3.5. Likingar til akvorOunar
aflfredilegra eiginleika bly-gimmileganna 4 landstoplunum voru settar fram i kafla 2.7.1.

Tafla 3.2 Kennistcerdir bly-gummilega a landstoplum briarinnar.

bvermal legu 450 mm Fjoldi gimmilaga 9

Heed legu 171 mm bykkt gimmilags 11 mm
bvermal blysivalnings 150 mm Heildarpykkt gaimmilaga 99 mm
Haed blysivalnings 171 mm

Tafla 3.3 Afilfreedilegir eiginleikar bly-gummilega a landstoplum bruarinnar.

Skufstudull ghmmis, G, 1 N/mm? Flot-sktafspenna blykj. oy, 8 N/mm’
Seinni stifni, K, 1,428 MN/m Kenngildi flotstyrks, O, 141,4 kN
Upphafsstifni, K, 16,56 MN/m Flotkraftur, F, 154,7 kN
Loorétt stifni, K, 349,6 MN/m Flotfersla, D, 9,3 mm
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3.3.2 Millistopull
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Mpynd 3.10 Stadsetning gummilega milli millistopuls og yfirbyggingar bruarinnar [Byggt a
Vegagerdin(b), 2004].

A millistopli eru tvaer gammilegur milli stdpulsins og yfirbyggingarinnar. Gummilegurnar
eru 4n midlegs blykjarna og hafa pvi eitt gildi laréttrar stifni sem er mun laegra en
upphafsstifni bly-gimmileganna. Keyrsla tolvutaekra olinulegra reiknilikana i kafla 3.6 synir
hver ahrif pess varu ef eingdngu veru ghmmilegur milli stopla og yfirbyggingar.

Tafla 3.4 Kennisteerdir gummilega an blykjarna a millistopli bruarinnar..

bvermal legu 500 mm Fjoldi gimmilaga 7
Had legu 144 mm bykkt gimmilags 11 mm
Heildarpykkt gimmilaga 77 mm

Likingar til akvordunar aflfraedilegra eiginleika gimmileganna eru per sému og gilda fyrir
bly-gimmilegur sbr. kafla 2.7.1. Bly-gaimmilegur Vegagerdarinnar eru gimmilegur sem i
hefur verid borud midleg hola fyrir blykjarna. Jafna laréttrar stifni gdimmilega, K, reiknast
eins og larétt eftirstiftni bly-gimmilegu (K,) eftir ad bly-kjarninn flytur. Gummilegurnar a
midstplinum eru flatarmalsmeiri og laegri en bly-gammilegurnar & landstoplunum. Utborun
holu fyrir blykjarna leidir til minnkunar gimmiflatarmals, pvi er larétt og l60rétt stifni
gummileganna mun haerri en eftirstifni og 160rétt stifni bly-gimmileganna.
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Tafla 3.5 Afifreedilegir eiginleikar gummilega an blykjarna d millistopli briarinnar.

Skafstudull gimmis, G, 1 N/mm?
Larétt stifni, Ky, 2,065 MN/m
Loorétt stifni, K, 986,7 MN/m

3.4 Akvordun hreyfdarfradilegra kennistarda staurapyrpinga

Akvarda parf hreyfoarfraedilega stifni og deyfni staurapyrpinganna sem stoplar braarinnar hja
Efri-Reykjum standa 4. Ekki er porf & ad dkvarda 160rétta ferslu stauranna né ruggusvorun,
p.e. smining & undirstéoum pvi staurarnir eru reknir nidur i klopp. Skafbylgjuhradinn (V) 4
byggingarstad hefur verid aaetladur 200 m/sek og einnig pad ad jardskalftadlag er lagtionialag
leidir til pess ad akvordun hreyfnisvorunar ma sleppa sbr. kafla 2.2. Hér er pvi eingdngu
talin porf & ad akvarda larétta tregdusvorun briarinnar hja Efri-Reykjum. HreyfOarfredilegir
stifni og deyfnistudlar er akvardadir eru hér & eftir eru notadir sem inngdgn i tolvutek
olinuleg reiknilikon er skilgreind eru i kafla 3.5.

3.4.1 Stakur staur

Staurar briarinnar 4 Bruara hja Syori-Reykjum eru HEB260 stalbitar, stalgaedi S235 JR G2
[Vegagerdin, 2004]. I utreikningum & samvirknighrifum innan staurapyrpinga eru stalbitarnir
nalgadir sem gegnheilir sivalningslaga staurar ad pvermali, d = 260 mm og med fjadurstudul
E, = 210 GPa [Teknisk Stdbi, 1999]. Lengd staura er had dypi nidur 4 klopp nedan
sokkulbotns, er pad fyrir Utreikninga aatlad 8,0 m [Vegagerdin(a), 2004].
Fjadurstudull jardvegsins (E;) hefur einnig ahrif & hreyfoarfraedilega larétta stifni stauranna
og er hann akvardadur utfra vettvangsmaelingum par sem eru svipadar jardvegsadstedur og
gilda fyrir petta verkefni, sbr. kafli 2.6. Skufbylgjuhradi jardvegs innan virkrar lengdar
stauranna var aatladur V; = 200 m/sek, edlismassinn, p; = 1800 kg/m3 og Poissons hlutfallid,
v =0,2. Eftirfarandi likingar ar kéflum 2.3.1 og 2.6 gefa okkur virka lengd staks staurs og
hagildi fjadurstudul jardvegsins.

I, ~2d(E,/E)"* =3,07 m (3.5)

E =2(1+v)-G=2(1+v)-V.>- p, =172,8 MPa (3.6)
Skufstudull jardvegs (G) lekkar med aukinni lotubundinni skuafstreitu (e. cyclic shear strain)
og er heett vid ad hann laekki sérstaklega fyrir snarpan skjalfta (e. strong shaking).

Jofnur (3.5) og (3.6) gilda adeins ef heildarlengd staura er meiri en virk lengd peirra. Virk
lengd /. staura nedan stdpla braarinnar er mun minni en heildarlengdin L = 8 m sbr. jofnu
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(3.5). Onnur mikilveg stard er grunneigintidni malarlagsins ofan klappar, en fyrir einsleitan
jardveg par sem fjadurstudullinn er fasti gildir likingin:

4
/s T (3.7)

Hér er H pykkt malarlags ofan klappar. Liking til akvorounar laréttrar stifni er ekki tidnihad
og er htn einfaldlega:

K, =dE,(E,/E)" (3.8)

en deyfni staks staurs er hao tioni sveifluérvunar sbr. mynd 3.11.

Tafla 3.6 Hreyfoarfreedilegir eiginleikar staks staurs an samvirknidahrifa.

Skufbylgjuhradi, V; 100 m/sek 200 m/sek 300 m/sek
Grunntioni, f; 3,12 Hz 6,25 Hz 9,37 Hz
Larétt stifni, Ky 66,78 MN/m 199,7 MN/m 378,9 MN/m

Greinilegt er ad larétta stifnin eykst med vaxandi skafbylgjuhrada, enda fjadurstudull
jardvegsins heerri og hann heldur par med betur ad staurnum.

x 10°
5 ‘
“ V, = 100 m/sek
al Vs = 200 m/sek |
VS = 300 m/sek
3 L
Chn
2 L
1 L
0 1 1 1
0 5 10 15 20

Tioni, f [Hz]
Mpynd 3.11 Laréttur deyfnistuoull Cyy fyrir staur an samvirkniahrifa vio mismunandi
skufbylgjuhrada jarovegs.

Likt og larétta stifnin heekkar deyfing med vaxandi sktfbylgjuhrada.
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3.4.2 Staurapyrping
[ kafla 2.4.5 er sett fram adferdarfraedi skv. fraeedigrein Dobry og Gazetas (1988), til

akvorounar hreyfoarfreedilegrar laréttrar stifni og deyfni staurapyrpingar.

Rétta virkni

adferdarfraedinnar er haegt ad sannreyna med pvi ad setja hana upp i reikniforritinu Matlab og
bera naest saman gefin grof i freedigreininni og myndir er teiknadar eru eftir ad adferdarfraedin
hafoi verid forritud i Matlab, sbr. myndir 3.12 og 3.13. Samanburdur gefur géda raun og pvi
er reikniforritid neest notad til ad dkvarda hreyfdarfreedilega stifni staurapyrpinga nedan
Myndir 3.12 og 3.13 hér & eftir syna samvirkni 2x2
staurapyrpingar i einsleitum jardvegi (E,/E; = 1000, L/d = 15). Einingin a, stendur fyrir
einingarlausa tioni () = wd/V;). Staurapyrpingin er innspennt ad ofan i stifa plotu.

landstopla og millistdpuls.

20r
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1 '05

Mynd 3.12

hreyfoarfreedilegri stifni 4 stakra staura.
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hreyfoarfreedileg

stifni
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staurapyrpingar
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1

med

Samanburdur a adferdarfreedi, (punktar vinstri

mynd) og uppsettu reiknilikani i Matlab (heegri mynd). (E,/E; = 1000, L/d = 15). Einingin a,
stendur fyrir einingarlausa tioni (ay = wd/Vy).
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Mynd 3.13 Heildar  hreyfoarfreedileg  deyfni  2X2  staurapyrpingar deilt med

hreyfoarfreedilegri deyfni 4 stakra staura. Samanburdur a adferdarfreedi, (punktar vinstri

mynd) og uppsettu reiknilikani i Matlab (hcegri mynd). (E,/E; = 1000, L/d = 15). Einingin a,

stendur fyrir einingarlausa tioni (ay = wd/Vy).

3.4.3 Landstoplar

[ hvorn landstpul eru innsteyptir 20 staurar sem reknir voru nidur i klopp. Dypi & klopp
nedan sdkkulbotns hefur verid nalgad sem 8 m. Stadsetningu stauranna i landstoplum ma sja
a4 mynd 3.14. Landstopullinn er samhverfur um langatt briiarinnar (x-as) og pvi er eingdngu
porf & ad reikna hreyfoarfraedilega stifni og deyfni staura nr. 1 - 10. Beitt er adferdarfraedi
kafla 2.4.5. til akvordunar & minnkunarstudlum hreyfoarfraedilegrar stifni og deyfni staks
staurs sokum samvirknighrifa adliggjandi staura. | tolvutekum olinulegum reiknilikonum i
kafla 3.5 er staurunum skipt at fyrir tidnihada gorma og dempara er halda vid stoplana.
Kennigildi peirra eru gefin i téflu 3.7 fyrir grunntidnina f'= 3 Hz. begar tafla 3.7 er skodud
sjast samvirknidhrifin innan staurapyrpingarinnar til leekkunar stifni og deyfni einstakra
staura. Samvirkniahrif eru mest fyrir midlaegu staurana nr. 10 og 11 en minnst fyrir staura nr.
1 og 20 & endum landstopulsins.
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Mpynd 3.14 Stadsetning staura i landstopli.

Tafla 3.7 Stifni og deyfnistudlar staura i landstopli fyrir grunntionina f = 3 Hz. K, stendur
Sfyrir hreyfoarficedilega stifni i langatt bruar og K, fyrir hreyfoarfreedilega stifni pvert a
Kyy  stendur  fyrir  hreyfoarfreedilega stifni staks staurs dn

langatt bruarinnar.
samvirkniahrifa sbr. kafla 2.3.1.

Staur K, K C, C,

nr. K/ Kun [MN/m] KK [MNy/m] [MNs/m| [MN;/m]
1 0,377 75,3 0,352 70,3 1735 1503
2 0,359 71,7 0,336 67,1 1518 1295
3 0,350 69,9 0,329 65,7 1436 1207
4 0,347 69,4 0,328 65,4 1426 1186
5 0,353 70,4 0,335 66,9 1519 1250
6 0,332 66,3 0,328 65,5 1419 1163
7 0,319 63,6 0,317 63,2 1282 1052
8 0,311 62,0 0,310 61,9 1209 988
9 0,306 61,1 0,306 61,2 1170 954
10 0,304 60,7 0,305 60,8 1153 938

Hér a eftir er teiknud hreyfoarfraedileg stifni og deyfni valdra staura i landstoplunum sem
hlutfall af hreyfoarfraedilegri stifni staks staurs, Ky, (sja myndir 3.15-3.18).
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Mpynd 3.15 Tidnihdda hilutfallio K./Kyy milli hreyfoarfreedilegrar stifni staura nedan
landstopuls [ langatt bruarinnar og hreyfoarfreedilegrar stifni staks staurs an samvirknidhrifa.
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Mynd 3.16 Tionihada hlutfallio K,/Kyy milli hreyfoarfreedilegrar stifni staura nedan
landstopuls 1 pverdtt bruarinnar og hreyfoarfreedilegrar stifni staks staurs an samvirknidhrifa.
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Mpynd 3.17 Tidnihdda hlutfallio C/Kyy milli hreyfoarfreedilegrar deyfni staura i landstopli 1
langatt bruarinnar og hreyfoarfreedilegrar stifni staks staurs an samvirknidhrifa.
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Mpynd 3.18 Tionihada hlutfallio C/Kyy milli hreyfoarfireedilegrar deyfii staura i landstépli {
pverdatt bruarinnar og hreyfoarfreedilegrar stifni staks staurs an samvirkniahrifa.
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3.4.4 Millistopull

[ millistopul eru innsteyptir 18 staurar sem reknir voru nidur i klopp. Dypi 4 klépp nedan
sokkulbotns hefur verid nalgad sem 8 m. Stadsetningu stauranna i millistopli ma sja & mynd
3.19, en millistopullinn er samhverfur badi um langatt bruarinnar (x-as) og pveratt hennar (y-
as), pvi er eingdngu porf & ad reikna hreyfdarfraedilega stifni og deyfingu staura nr. 1-5. Beitt
er adferdarfraedi kafla 2.4.5 til akvordunar & minnkunarstudlum & hreyfoarfraedilegri stifni og
deyfni staks staurs sokum samvirknidhrifa adliggjandi staura.

ML vegar
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Mpynd 3.19 Stadsetning staura [ millistopli.

[ tolvutekum oOlinulegum reiknilikonum i kafla 3.5 er staurunum skipt ut fyrir tidnihada
gorma og dempara er halda vid stoplana. Kennigildi peirra eru gefin i toflu 3.8 fyrir
grunntidnina f = 3 Hz. begar tafla 3.8 er skodud sjast samvirknidhrifin innan
staurapyrpingarinnar til leekkunar stifni og deyfni einstakra staura. Samvirknidhrifin eru mest
fyrir midleegasta staurinn nr. 5 en minnst fyrir staur nr. 1 er liggur fjaerst midju stdpulsins.

Tafla 3.8 Stifni og deyfnistudlar staura i millistopli fyrir grunntioni f = 3 Hz. K, stendur
Sfyrir hreyfoarfreedilega stifni i langatt bruar og K, fyrir hreyfoarficedilega stifni pvert a

langatt  bruarinnar. Kyy  stendur  fyrir  hreyfoarfreedilega  stifni  staks staurs dn
samvirkniahrifa sbr. kafla 2.3.1.
Staur K, K, C, G,
nr. K/Kun [MN/m] KK [MN/m] [MNs/m] [MNs/m]
1 0,263 52,6 0,264 52,7 623,1 2,206
2 0,251 50,2 0,251 50,2 5343 2,026
3 0,237 474 0,237 474 451,8 1,779
4 0,230 45,9 0,230 46,0 409,6 1,653
5 0,227 45,3 0,227 45,4 391,0 1,597
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Hér & eftir er teiknud hreyfoarfraedileg stifni og deyfni staurana i millistoplinum sem hlutfall
af hreyfoarfreedilegri stifni staks staurs, Ky, (sja myndir 3.20-3.23).
1
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Mynd 3.20 Tionihada hlutfallio K/Kyy milli hreyfoarfreedilegrar stifni staura nedan
millistépuls { langatt bruar og hreyfdarfreedilegrar stifni staks staurs an samvirkniahrifa.
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Mynd 3.21 Tionihdda hlutfallio K/Kyy milli hreyfoarfreedilegrar stifni staura nedan
millistopuls i pverdatt bruar og hreyfoarfreedilegrar stifni staks staurs an samvirknidhrifa.
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Mynd 3.22 Tidnihada hlutfallio C/Kyy milli hreyfoarfreedilegrar deyfni staura nedan
millistopuls { langatt bruar og hreyfdarfreedilegrar stifni staks staurs an samvirkniahrifa.
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Mynd 3.23 Tionihdoa hlutfallio C/Kyy milli hreyfoarfireedilegrar deyfni staura nedan
millistopuls [ pveratt bruar og hreyfdarfreedilegrar stifni staks staurs an samvirkniahrifa.
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3.4.5 Samanburdur a eiginleikum staurapyrpinga nedan stopla.

Heildar hreyfoarfredilega stifni og deyfingu staurapyrpinganna ma akvarda med pvi ad
leggja saman stifni og deyfni einstakra staura innan peirra. A myndum 3.24 til 3.27 hefur
medalgildi hreyfoarfredilegrar stifni og deyfni staura nedan landstdpla og millistpuls verid
teiknad upp fyrir mismunandi skafbylgjuhrada. Greinilegt er ad samvirknidhrif eru mun
meiri fyrir millistopulinn enda er fjarleegdin par milli staura mun minni.

1
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Vs =100 m/sek
V_ =200 m/sek
0.8} S E

VS = 300 m/sek

0.7} =
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0.4+

0.3} ' f

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tioni [Hz]
Mpynd 3.24 Medalgildi hreyfoarfreedilegrar stifni staura i langadtt bruarinnar (K. yesq) fyrir
mismunandi skufbylgjuhrada.
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Mpynd 3.25 Medalgildi hreyfoarficedilegrar stifni staura i pveratt briarinnar (K, yesa) fyrir
mismunandi skufbylgjuhrada.

12 R R
1 VS= 100 m/sek ||
10+ VS = 200 m/sek |-
9l VS = 300 m/sek |
sl i
71 i
Co o 6F Landstoplar
Ky St

4 L

3 L

ol ,

1 Millistopull R
0 L L L L L L L L L L L L L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tioni [Hz]

Mpynd 3.26 Medalgildi hreyfoarfreedilegrar deyfni staura i langatt briarinnar (Cy yesa) fyrir
mismunandi skufbylgjuhrada.
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Mpynd 3.27 Medalgildi hreyfoarfreedilegrar deyfni pvert a langatt briarinnar (C, yesa) fyrir
mismunandi skufbylgjuhrada

3.5 Tolvutaek likon

Tolvutek oOlinuleg reiknilikon af brinni & Briara hja Efri-Reykjum voru sett upp i
einingarforritinu SAP2000. Badi var sett upp einfalt likan Gr bitaeiningum (e. frame
elements) og itarlegra likan ur kubbaeiningum (e. solid elements). Fyrir hvort reiknilikan
voru keyrd prju mismunandi tilvik, sbr. myndir 3.28 - 3.30. Fylgt var Gtbodsgdégnum
Vegagerdarinnar vid teiknun pversnida bruarinnar. Steinsteypa i yfirbyggingu braarinnar og
stoplum er i styrkleikaflokki C35, rampyngd hennar var &ztlud 24 kN/m’ og
skammtimafjadurstudull steinsteypu var dkvardadur sem 90% af gildi Eurocode 2 (EC2)
Eammima = 0,9 * Eep_pc2 = 30,15 kKN/mm”.

Mpynd 3.28 Tilvik 1, tionihadir laréttir gormar og demparar koma i stad staura.
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Mynd 3.29 Tilvik 2, stéplar festir i klopp.

\ \
IS I s I s

Mpynd 3.30 Tilvik 3, reiknilikan an stopla, jardskjalftalegur festar i klopp.

3.5.1 SAP2000

Reiknilikdn voru sett upp i einingarforritinu SAP2000 utgafa Nonlinear 8.1.2. bessi utgafa
SAP2000 byodur uppa ad skilgreina 6linulegar tengi einingar (e. link element) eins og t.d. bly-
gummilegur og ad keyra sidan Olinulega timaradagreiningu. Bodid er uppa tveer
meginadferdir [Wilson, 2002].

e A0 reikna svorun burdarvirkis utfra akvednum fjolda af fyrstu sveifluformum pess
sem fléttud eru saman vid 6linulegu tengieiningarinar (legunar) (e. nonlinear modal
history eda fast nonlinear analysis (FNA))

e Bein heildun 4 kerfisj6fnunum (e. nonlinear direct intergration history)

Vid verkefnisvinnuna var fyrri adferdin notud (FNA). Hvert timaskref var sett sem 0,01 sek
og var svorun braarinnar reiknud fyrir fyrstu 30 sek. meldrar timaradar 4 Hellu 17. jini 2002
kl. 15:40. Notendavent vidmot er stor kostur vid notkun SAP2000. Einfalt er ad setja upp
reiknilikdnin, en peim og efniseiginleikum peirra ma breyta baedi innan virks glugga i
SAP2000 eda i gagnagrunnstoflum. Einnig er haegt ad flytja at likanid 4 t6fluformi & Excel.
snidi til ad vinna med pad i Excel.

3.5.2 Einfalt reiknilikan ur bitaeiningum

Bitaeining er einfaldlega bein lina milli tveggja punkta i SAP2000 er hefur eigid hnitakerfi
sbr. mynd 3.31. Einingunni eru sidan gefnir akvednir pversnidseiginleikar, einnig ma velja
pversnid i1 gagnagrunni forritsins. Hér voru pversnidseiginleikar braarinnar akvardadir skv.
utboodsteikningum Vegagerdarinnar med pvi ad teikna pversnidin upp i forritunum AutoCad
og ShapeBuilder. Mismunandi litir & mynd 3.32 syna olika pversnidseiginleika bitalikansins.
Lengd bitaeininga i yfirbyggingu braarinnar er einn metri, lengd bitaeininga i sokklum er
halfur metri en bitaeininingar i veeng landstpuls eru mun péttari til ad na betur breytilegu
flatarmali vaengsins.
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Mynd 3.31 Bitaeining dsamt stadbundnum hnitum og kerfishnitum [Computers and
Structures, 2002].

Mpynd 3.32 Bitalikan bruar a Bruara a gormum, mismunandi litir takna mismunandi
pversnidssteerdir.
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Eftir ad hafa keyrt malda timardd yfirbordshrodunar & Hellu pann 17. jani 2000, k1. 15:40 a
tilvik 1-3, sbr. myndir 3.28-3.30 eru teiknadar myndir af feerslu yfirbyggingu briarinnar ofan
bly-gimmilega 4 landstopli og gimmilega & midstopli (myndir 3.33 og 3.34), ferslu
landstopuls og millistopuls nedan lega, (myndir 3.35 og 3.36) og ad lokum fersla
sokkulbotnsins (myndir 3.37 og 3.38). Likt og veenta ma pegar hrodunarradirnar fra Hellu
eru skodadar er fersla yfirbyggingar braarinnar mest i pveratt hennar, sbr. mynd 3.33. Mesta
feersla yfirbyggingar briarinnar er po adeins um 78,7 mm. Athygli vekur ad fersla
landstopla og millistopuls nedan jardskjalftalega er hverfandi litil sem bendir til mikilar
sameiginlegrar stifni og deyfni staurapyrpingana nedan peirra.

20 :
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15l Lst. -t?lvik2 1
Lst. - tilvik 3 [
Mst. - tilk 1 ||
10} Mst. - tilvik 2 []
Mst. - tilvik 3 [}

Feersla i langatt [mm]
(6]

5t

_10 L L 1 1 ]
10 12 14 16 18 20

Timi [sek]
Mpynd 3.33 Bitalikan. Fersla yfirbyggingar i langatt bruarinnar fyrir tilvikin a myndum
3.28-3.30 (Lst. = Landstépull og Mst. = Millistopull).
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Mpynd 3.34 Bitalikan. Fersla yfirbyggingar i pveratt bruarinnar fyrir tilvikin ¢ myndum
3.28-3.30 (Lst. = Landstopull og Mst. = Millistopull).
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Mpynd 3.35 Bitalikan. Feersla stopla nedan jardskjalftalega i langatt bruarinnar fyrir tilvikin
a myndum 3.28-3.29 (Lst. = Landstépull og Mst. = Millistopull).
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Mpynd 3.36 Bitalikan. Feersla stopla nedan jardskjalftalega i pveratt bruarinnar fyrir tilvikin
d myndum 3.28-3.29 (Lst. = Landstépull og Mst. = Millistépull).
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Mpynd 3.37 Bitalikan. Feersla sékkulbotns i langatt bruarinnar fyrir tilvikio a mynd 3.28 (Lst.
= Landstopull og Mst. = Millistopull).
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Mpynd 3.38 Bitalikan. Feersla sékkulbotns i pveratt bruarinnar fyrir tilvikid a mynd 3.28 (Lst.
= Landstopull og Mst. = Millistopull).

3.5.3 Ytarlegra reiknilikan Gr kubbaeiningum

Kubbaeining (e. solid element) er atta hnuta eining til nalgunar & eiginleikum priviora
burdareininga og fastra efna sbr. mynd 3.39. Efniseiginleikar kubbaeininganna eru skv.
skilgreiningu 4 eiginleikum steypu eins og peir voru settir fram i kafla 3.5.1.
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Mpynd 3.39: Kubbur er burdareining i premur viddum [Computers and Structures, 2002].
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bversnid skv. utbodsteikningum Vegagerdarinnar voru teiknud upp i AutoCad, sbr. myndir

3.41-3.45, padan voru pau tekinn inn 1 SAP2000 par sem pau voru utvikkud i kubbaeiningar

d 3.40.

.7

, Sja myn

med akvedinni lengd

Mpynd 3.40 Kubbalikan bruar a Bruarda a tionihadum gormum og dempurum.

leiki vaengs landstoplanna var

mn

’

F

Finleiki kubbalikansins er mun meiri en bitalikansins.

hafour sérstaklega mikill til ad heaegt veri ad sja betur hegdun hans vid jardskjalftadlag.

Skipting pversnida

, par sem rétt hlutfall er milli

3.45

myndum 3.41-

i einingar ma sja a

teikninga og sést greinilega, likt og & mynd 3.40, ad finleiki eininga i vaeng landstdpuls er

mun meiri en { yfirbyggingu braarinnar.

tkanid.

Mpynd 3.41 Endahluti yfirbyggingar, sbr. raudan lit hans @ mynd 3.32 fyrir bital
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==

Mpynd 3.42 Hafhluti yfirbyggingar, sbr. dokkblaan lit hans @ mynd 3.32 fyrir bitalikanio.

=

L/ T T
Mpynd 3.43 Midhluti yfirbyggingar, sbr. ljosblaan lit hans d mynd 3.32 fyrir bitalikanio.

B

Mpynd 3.44 bversnio efri og nedri hluta midstépulsins.

A myndum 3.44 og 3.45 ma sji skiptingu millistopuls og landstopla i einingar.
bversnidunum er radad eftir haed peirra, p.e. fyrst er efsti hluti stdpuls og sidan er haldid
nedar. A nedsta pversnidid er radad tidnihaddum gormum og dempurum, sbr. Gtreikninga 4
stifni peirra i kafla 3.4 hér 4 undan, einnig sést moéta fyrir hluta peirra 4 mynd 3.40. Likt og
adur hefur komid fram eru 20 staurar nedan hvors landstopuls og 18 nedan millistopuls.

Eftir a0 hafa keyrt melda yfirbordshrodun & Hellu pann 17. jani 2000 kl. 15:40 4 tilvik 1-3,
sbr. myndir 3.28-3.30 eru teiknadar myndir af feerslu yfirbyggingu braarinnar ofan bly-
gummilega 4 landstopli og guimmilega & midstopli, ferslu landstopuls og millistopuls nedan
lega, og ad lokum faerslu sokkulbotnsins. Ad lokum ma nefna ad munur 4 svérun bruarinnar
eftir pvi hvada tilvik er reiknad er hverfandi. Samanburdur 4 bita- og kubbalikaninu er
gerdur i nasta undirkafla.

70



Mpynd 3.45 Dversnid landstopuls, nedsta pversnidio er pversnio sokkulsins.
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Mpynd 3.46 Kubbalikan. Feersla yfirbyggingar i langatt bruarinnar fyrir tilvikin a myndum
3.28-3.30 (Lst. = Landstopull og Mst. = Millistopull).
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Mpynd 3.47 Kubbalikan. Feersla yfirbyggingar i pveratt bruarinnar fyrir tilvikin @ myndum
3.28-3.30 (Lst. = Landstopull og Mst. = Millistopull).
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Mynd 3.48 Kubbalikan. Fersla stopla nedan lega i langatt bruarinnar fyrir tilvikin a
myndum 3.28-3.29 (Lst. = Landstopull og Mst. = Millistopull).
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Mynd 3.49 Kubbalikan. Feersla stopla nedan lega i pveratt bruarinnar fyrir tilvikin a
myndum 3.28-3.29 (Lst. = Landstépull og Mst. = Millistopull).
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Mynd 3.50 Kubbalikan. Feersla sékkulbotns [ langatt bruarinnar fyrir tilvikio a mynd 3.28
(Lst. = Landstopull og Mst. = Millistopull).
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Mynd 3.51 Kubbalikan. Feersla sékkulbotns [ pveratt bruarinnar fyrir tilvikio a mynd 3.28
(Lst. = Landstopull og Mst. = Millistopull).
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3.5.4 Samanburdur a likbnum

[ koflunum hér ad framan hafa verid teiknadar myndir sem syna faerslu 4 mismunandi stodum
i branni fyrir likoénin tvo, bitalikan og kubbalikan. Hér er gerdur samanburdur & pessum
tveimur likénum, bedi kennisteroum peirra og ferslum. Uppsetning bitalikans er mun
einfaldari adferd til jardskjalftagreiningar braarinnar og var fjolda bitaeininga hafdur eins
litill haegt var. Einingar i yfirbyggingu braarinnar voru t.d. hafdar helmingi lengri i
bitalikaninu en i kubbalikaninu. Helst munar um lengri keyrslutima og fjolda tengieininga
kubbalikansins. | bitalikaninu er heildar stifni og deyfni staurapyrpinga 16gd saman i
sokkulbotnunum og pvi eru adeins skilgreindir 2 tidnihadir gormar med stifni og deyfni i
bitalikaninu (fyrir landstdpla og millistopul), pegar skilgreina parf i kubbalikaninu 10
tidnihada gorma med stifni og deyfni fyrir landstpul og 5 fyrir millistopli, er gerir alla
urvinnslu tafsama. Einnig er mikill kostur vid bitalikanid ad geta fengid nidurstoour
samstundis.

Tafla 3.9 Samanburdur a kennisteerdum kubba- og bitalikans fyrir tilvik 1, sbr mynd 3.28.

Kubbalikan Bitalikan
Fyrsti eiginsveiflutimi 1,273 sek. 1,263 sek.
Fjoldi kubbaeininga 11400 0
Fjoldi bitaeininga 0 70
Fjoldi tengieininga 64 6
Fjoldi jafnveegislikinga 53936 432
Steerd stifniskraa 190,4 MB. 37,4 KB.
Timaskref 0,01 sek. 0,01 sek.
Fjoldi timaskrefa 3000 3000
Keyrslutimi (FNA)* 251 sek. 4 sek.

* Keyrslutimi skv. FNA (e. fast nonlinear analysis)

Teiknud er fersla yfirbyggingar braarinnar skv. badum likénunum, badi i langatt braar og
pveratt fyrir tilvik 1, p.e. briarlikan 4 tidonihadum gormum og dempurum, sbr. myndir 3.52 og
3.53. Greinilegt er ad munur 4 likdnunum tveimur er hverfandi litill fyrir feerslu
yfirbyggingarinnar.
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Mpynd 3.52 Fersla yfirbyggingar i langatt bruarinnar fyrir olinulegu likonin tvo skv. tilviki
nr. 1, sbr. mynd 3.28.
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Mpynd 3.53 Fersla yfirbyggingar i pverdatt bruarinnar fyrir olinulegu likonin tvo skv. tilviki
nr. 1, sbr. mynd 3.28.
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[ toflu 3.10 er gerdur samanburdur & ferslu fyrir 1ikonin tvo, par sést betur ad munur &
reiknilikonunum er hverfandi litill, bitalikanid gefur p6 adeins heerri faerslur.

Tafla 3.10: Mesta feersla olinulegu likananna tveggja fyrir tilvik 1, p.e. stoplar bruarinnar
hvila a tidnihadum gormum og dempurum, sbr. mynd 3.28.

Stadsetning Kubbalikan [mm] Bitalikan [mm]
Ofan landstopulslegu langatt 17,8 17,6
Ofan landstopulslegu pveratt 75,3 78,7
Nedan landstopulslegu langatt 0,74 0,28
Nedan landstopulslegu pveratt 1,02 0,72
Landstopulsbotn langatt 0,20 0,28
Landstopulsbotn pveratt 0,95 0,72
Ofan millistopulslegu langatt 17,9 17,6
Ofan millistopulslegu pveratt 74,6 77,6
Nedan millistdpulslegu langatt 0,19 0,16
Nedan millistdpulslegu pveratt 0,42 0,34
Millistdpulbotn langatt 0,09 0,08
Millistopulbotn pveratt 0,36 0,33

3.5.5 Svorun jardskjalftalega

A myndum 3.54 og 3.55 ma sja svorun bly-gimmilega 4 landstopli pegar keyrd var & brana
meld yfirbordshrodun 4 Hellu 17. juni 2000, kl. 15:40. Flotkraftur og flotfeersla bly-
gummileganna i brinni voru reiknud i kafla 3.3.1 sem F,, = 154,7 kN og D, = 9,3 mm. Vid
pessi mork flytur blykjarninn i bly-gimmilegunum og stifni leganna verdur seinni stifnin i
tvilinulega likaninu sbr. kafla 2.7.1. 1 SAP2000 eru keyrdar samtimis laréttu timaradirnar og
16drétta timarddin, pad skyrir liklegast af hverju ferillinn & mynd 3.54 fyrir langatt braarinnar
vikur at af linulega svidinu an pess ad hafa nad flotferslunni.
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Mpynd 3.54 Svérun bly-gummilegu a landstopli [ langatt bruarinnar.
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Mpynd 3.55 Svérun bly-gummilegu a landstopli i pveratt bruarinnar.
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3.5.6 Kraft- og veegisaraun a staka staura

Kubbalikan gerir kleift ad dkvarda ferslur i punktum sokkulbotns par sem settir hafa verid
tionih&dir gormar og demparar i stad staura. Kennisterdir gormanna og demparanna eru skv.
utreikningum i kafla 3.4. Nokkur munur er t.d. & svérun staurs nr. 10 og staurs nr. 1 i
landstopli, enda er hreyfdarfraedileg stifni staurs nr. 10 nokkud laegri en staurs nr. 1 sbr. t6flu
3.7. Einnig liggur staur nr. 10 fyrir midju landstopulsins par sem hreyfing af voldum
jardskjalftadlags verdur meiri. Nénast enginn munur er 4 svérun staura i millistopli, enda
minni munur par a stifni og einnig er bil milli staura minna er leidir til pess ad peir svara sem
ein heild. Samanburdur & feerslum i hnitum par sem tidnihadir gormar og demparar koma inn
i 6linulegu 1ikonin 1 stad staura er teiknadur 4 myndum 3.55-3.59.
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0.1

Feersla i langatt [mm]
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Mpynd 3.56 Kubbalikan. Feersla landstépulsbotns [ langatt bruar { hnitum staura nr. 1 og 10.
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Mpynd 3.57 Kubbalikan. Feersla landstopulsbotns [ pveratt bruar i hnitum staura nr. 1 og 10.
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Mpynd 3.58 Kubbalikan. Feersla millistopulsbotns i langatt bruar [ hnitum staura nr. 1 og 5.
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Mpynd 3.59 Kubbalikan. Fcersla millistopulsbotns i pveratt briar i hnitum staura nr. 1 og 5.

Farslu og kraft 1 hnutpunktum kubbalikansins ma lesa i SAP2000. Mesta vagi 1 staurunum
vid innspennu peirra i sdkkulbotn, er akvardad skv. adferdarfraedi i kafla 2.5. Fundin er
elastisk lengd staura um sterkari asinn (y-as) og veikari asinn (z-as) fyrir HEB260 stalbita.

Tafla 3.11 Kennisteerdir til dkvordunar mesta veegis i staurum staurapyrpinga bruarinnar.

y-as Z-4as
Breidd, b 260 mm 260 mm
Tregduvaegi, / 149,2 - 10°mm* 51,3 - 10° mm*
Elastisk lengd, /,, 0,923 m 0,707 m
Rengla, A 8,67 11,3

begar dkvarda a hagildi vaegis vid yfirbord og rengla staura er A > 2, er hagildi vaegisaraunar
einfaldlega
H-l,

2
Hér er H hagildi larétts krafts skv. nidurstdoum reiknilikans i SAP2000. Nu er hagt ad
akvarda vaegi 1 staurum eftir pvi um hvorn as staursins vagisaraunin er.

M:
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Tafla 3.12 Minnsta og mesta dalag a staura i land- og millistopli

Stadsetning Langatt Kraftur Veagi Pveratt  Kraftur Veegi

[mm] [KN] [Nm] [mm] [kN] [Nm]
Landstopull, staur 10 0,26 15,9 7,34 0,92 55,9 19,8
Landstopull, staur 1 0,17 12,4 4,38 0,05 4,12 1,90
Millistopull, staur 5 0,09 4,0 1,85 0,36 16,2 5,73
Millistopull, staur 1 0,08 4,3 1,52 0,36 18,8 8,68

3.6 Onnur hénnun

i 1josi pess ad faerslur yfirbyggingar briarinnar og stdpla hennar eru litlar ma athuga hver
ahrif annarrar honnunar hefdi verid par sem dregid er ur getu bruarinnar til ad standast
jardskjalftaalag. Athugud voru ahrif pess ad breyta upprodun jardskjalftalega og ad fekka
fjolda staura nedan stopla.

3.6.1 Jardskjalftalegur

A badum landstoplunum eru tvaer bly-gimmilegur milli stopulsins og yfirbyggingar
braarinnar en & milli millistopuls og yfirbyggingar braarinnar eru tvaer gimmilegur. Ahrif
pess ef by-gimmilegur vaeru a 6llum stoplum ma sja 4 mynd 3.60. Mismunur & hagildum
utferslanna tveggja er litill. Ahrif pess ef gimmilegur an blykjarna vaeru & 6llum stoplum
ma sja & mynd 3.61. Hagildi feerslu verda mun harri og varandi sveiflu mun lengri enda er
deyfing mun leegri fyrir pessa tegund lega. Svorun yfirbyggingarinnar magnast upp i akvediod
hagildi en hegdar sér sidan sem deyfd sveifla. 1 toflu 3.13 eru bornar saman farslur
bruarinnar fyrir prjar mismunandi Gtfeaerslur jaroskjalftacinangrunar.

Tafla 3.13 Samanburdur a feerslum priggja mismunandi utfeersla a jardskjalfiaeinangrun

Honnun [mm] Bly-gimmilegur [mm] Gimmilegur [mm]
Ofan landstopulslegu langatt 17,6 13,8 22,9
Ofan landstopulslegu pveratt 78,7 68,4 187,2
Nedan landstopulslegu langatt 0,28 0,39 0,36
Nedan landstopulslegu pveratt 0,72 0,71 0,87
Landstopulsbotn langatt 0,28 0,38 0,36
Landstopulsbotn pveratt 0,72 0,71 0,87

Likonin voru 61l keyrd sem bitalikon. Likt og vid er ad buast eru ferslur yfirbyggingar
braarinnar leegstar pegar bly-gimmilegur voru a 6llum stoplum. Nedan lega er munurinn a
utfeerslunum mun minni.
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Mpynd 3.60 Samanburdur a feerslu bruarinnar i pveratt hennar fyrir lokahénnun og ef ad bly-
gummilegur veeru a dllum stoplum bruarinnar.
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Mpynd 3.61 Samanburdur d feerslu bruarinnar pvert a langatt hennar fyrir lokahonnun og ef
ad gummilegur veeru a ollum stoplum bruarinnar.

83



3.6.2 Faekkun staura

Ef staurum i staurapyrpingunum nedan landstdpla og millistopuls er faekkad mun pad leida til
leekkunar samvirknidhrifa sokum pess ad ahrif nalaegra staura verda minni og pannig mun
hreyfoarfredileg stifni og deyfni staura i pyrpingunum haekka. Akvedid var ad taka Gt annan
hvorn staur i landstoplum og fakka peim pannig ur 20 nidur i 10 sbr. mynd 3.62 og i
millistopli var staurum faekkad Gr 18 1 8 sbr. mynd 3.63.
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Mpynd 3.62 Stadsetning staura i landstopli skv. breyttri honnun.
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Mpynd 3.63 Stadsetning staura [ millistopli skv. breyttri hénnun.

Hreyfoarfradileg stifni staura i staurapyrpingum breyttrar honnunar var reiknud skv.
aoferdarfraedi kafla 2.4.5, er hin teiknud & myndum 3.64 og 3.65 par sem fjoldi jafngildra
staura staurapyrpinganna fyrir mismunandi hénnun er borinn saman. Jafngildir staurar er sa
staurafjoldi sem heildar hreyfoarfradileg stifni pyrpinganna ner med samanlagori stifni sinni.
Fundin er medalstifni staura i pyrpingunni og i hana er sidan deilt med stifni staurs an
samvirknidhrifa, Gtkoman er sidan margfoldud med fjolda staura i pyrpingunni og par med er
kominn fjoldi jafngildra staura. Par sem fjarleegd milli staura er litil verda samvirknidhrif
meiri og jafnframt fjoldi jafngildra staura laegri. Hér er athyglisvert ad bera saman fj6lda
jafngildra staura landstopuls samkvaemt breyttri honnun og endanlegri honnun. Staurunum
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var feekkad um helming en heildar hreyfoarfredileg stifni staurapyrpingarinnar fyrir breytta
hoénnun landstdpulsins er 1itid leegri en fyrir endanlega hdnnun.

Tafla 3.14: Samanburdur a feerslum fyrir mismunandi hénnun vid nidurstodur greiningar
par sem ekki var tekid tillit til tionihdadra samvirknihrifa innan staurapyrpingar.

Stadsetning Honnun [mm] Breytt honnun [mm]  An samvirknidhrifa [mm]
Ofan Landstopulslegu langatt 17,6 17,7 17,5
Ofan Landstopulslegu pveratt 78,7 78,7 78,0
Nedan Landstopulslegu langatt 0,28 0,32 0,09
Nedan Landstopulslegu pveratt 0,72 0,87 0,11
Landstopulsbotn langatt 0,28 0,32 0,09
Landstopulsbotn pveratt 0,72 0,87 0,11
10

Kx hénnun
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Ky hénnun
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f[Hz]
Mynd 3.64 Fjoldi jafngildra staura i landstopli fyrir endanlega hénnun bruarinnar og
breytta hénnun staurapyrpinga hennar.

Fjoldi jafngildra staura
N w BN (&)} (o)} ~ o] ©

-
T
I

85



Kx hénnun ]
7r Kx breytt hénnun |7
5 Ky hénnun 1
© | Ky breytt hénnun | |
> ]
©
% 5| ]
o
ke -
S 41 i
= — ——
8
5 3 ]
0
oo ]
1 L 4
0 L L L L L L L L L

f[Hz]
Mpynd 3.65 Fjoldi jafngildra staura [ millistépli fyrir endanlega hénnun bruarinnar og
breytta hénnun staurapyrpinga hennar.

Nidurstodur keyrslu breyttrar honnunar leidir til ad dhugavert verdur ad kanna vid hvada
mork & hreyfoarfraedilegri stifni staurapyrpinganna fer hreyfing yfirbyggingar bruarinnar og
stopla ort heekkandi. Til ad athuga pessi mork var gerd st einfoldun ad gera rad fyrir sdmu
stifni & 6llum premur stoplunum. Nidurstddurnar eru teiknadar 4 mynd 3.66 par sem synd er
feersla yfirbyggingar bruarinnar og landstdpuls i pveratt sem fall af stifni hverrar
staurapyrpingar. Af myndinni ma azetla ad pessi mork séu vid heildar laréttu stifnina 300
MN/m, (3x100 MN/m) p.e. larétt stifni undir stokum stopli er sett sem 100 MN/m sem ekki
er hatt gildi midad vid a0 larétt stifni staks staurs vio aetladar adstedur 4 byggingarstad sé
Ky =199,7 MN/m. Lakkun skufbylgjuhrada nidur i 100 m/sek gefur K, = 66,78 MN/m en
1jost er ad ekki parf marga staura til ad na pessari heildarstifni. Pessi mork ma einnig bera
saman vid heildar larétta upphafsstifni jardskalftalega sem er 70,4 MN/m.
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Mpynd 3.66 Mesta feersla [ pveratt bruar pegar stifni sérhverrar staurapyrpingar nedan
stopla er sett jofn dkvednu gildi.

Aztlud heildarstifni staurapyrpingar nedan landstépuls pvert 4 langatt briarinnar er 1296
MN/m og heildarstifni nedan millistopuls er 956,8 MN/m. Ljost er pvi ad stifleiki
staurapyrpinganna er riflegur og pvi litil haetta & mikilli hreyfingu braarinnar vid
jardskjalftaalag samkveemt adferdarfraedi verkefnisins.
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4 LOKAORD

Samvirkni staurapyrpingar, jardvegs og bruar vid jardskjalftahreyfingu er flokio fyrirbeeri og
eru margir pattir sem par hafa dhrif. Hér var farin su leid ad nélga hreyfoarfraedilega stifni
og deyfni staurapyrpinga med tidonihadum gormum og dempurum. Fjadurstudull jardvegsins
var settur sem fasti, en ljost er ad jarOvegur er oftast mispéttur og langt pvi fra ad vera
einsleitur. Adferdarfradi verkefnisins er einfold en & ad gefa raunhefa nidurstodu og audvelt
er ad nota hana vid samberileg verkefni.

Brtin 4 Broard hja Efri-Reykjum er smidud var vorid 2004 var notud sem rauntilvik. Sett
voru upp 6linuleg reiknilikdn i einingarforritinu SAP2000, badi einfalt bitalikan og ytarlegra
kubbalikan. Y firbygging briarinnar er jardskjalftaeinangrud med tveimur bly-gimmilegum a
hvorum landstopli og tveimur gimmilegum & millistopli. Yfirbygging bruarinnar reyndist
vera pad stift ad fyrstu sveifluform bruarinnar skv. reiknilikénunum eru laréttar hreyfingar
dekksins ofan & jardskjalftalegunum i langatt og pveratt briar.

Jardskjalftadlag 4 reiknilikonin var & formi timarada meldrar yfirbordshréounar a Hellu 17.
juni 2000. Keyrdar voru prjar attir jardskjalftahreyfingarinnar samtimis. A Hellu eru
jardvegsadstadur nokkud svipadar og hja branni.

Nokkur munur reyndist & hreyfoarfredilegri stifni og deyfni stakra staura innan
staurapyrpinganna eftir stadsetningu peirra innan pyrpingarinnar, hvort peir voru yst i henni
eda midlegir. Hreyfoarfraedileg stifni og deyfni staura i landstoplunum reyndist, vid pa tioni
er utreikningar eru midadir vid, vera mun herri en fyrir staura i millistopli.

Bil milli staura nedan millistopuls er mun minna en nedan landstdpuls og enda eru
samvirkniahrifin meira dberandi fyrir staurapyrpinguna nedan millistopuls.

Heildar hreyfoarfraedileg stifni og deyfni staurapyrpinganna reyndist vera pad ha ad faersla
stoplanna ofan peirra er hverfandi litil. Utreikningar 4 annarri hénnun par sem staurum i
staurapyrpingunum var faekkad syndi ad fersla yfirbyggingar braarinnar jokst adeins litillega
og samkvamt reiknilikaninu metti pvi feekka staurunum minnst um helming. A méti kemur
spurningin um hvert sé burdarpol stakra staura og hvada ahrif faekkun peirra hefur a heildar
stodugleika braarinnar.

Svorun jardskjalftalega var athugud og ljost er ad svorun peirra er ad mestu samkvaemt
skilgreindu tvilinulegu likani peirra.  Einnig voru athugud &hrif pess ad utfera
jardskjalftaeinangrun bruarinnar & tvo adra vegu. Sett var upp badi likan par sem bly-
gummilegur voru & dllum stoplum bruarinnar og likan par sem gimmilegur an blykjarna voru
a stoplunum. Keyrsla likananna gaf ad farsla yfirbyggingar briarinnar minnkadi litillega
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fyrir fyrra likanid, en faerslan vard mun meiri fyrir pad seinna og jardskjalftahreyfingin vard
a0 deyfori standandi sveiflu.

Samanburdur & télvuteku olinulegu likdnunum er sett voru upp i einingarforritinu SAP2000
synir ad litill munur er & nidurstodum utreikninga med bita- eda kubbalikani, pratt fyrir
mikinn mun 4 finleika skiptingar likananna i einingar og fjolda jafnveagislikinga.

Litill munur er fyrir mismunandi tilvik utfaerslu 4 reiknilikonunum. Athugud voru hrif pess
a0 hafa stopla bruarinnar 4 staurapyrpingum, ad festa pa i klopp og ad sidustu var sett upp
tilvik par sem yfirbygging bruarinnar hvilir & jardskjalftalegum er festar eru i klopp.
Mismunur milli nidurstada keyrslu pessara tilvika var hverfandi litill er undirstrikar hve ha
heildar stifni staurapyrpinganna er i raun.

Frekari vinnu metti leggja i ad baeta 6linulega kubbalikanid i SAP2000. Neesta skref veeri t.d.
ad skipta ut tionihddum gormum og dempurum likansins fyrir bitaciningar med
pversnidseiginleikum staurapyrpingarinnar. Samvirknidhrif yrou nalgud med tidnihadum
gormum og dempurum medfram lengdaras stauranna. Hér ma einnig ma nefna ad fyrir
nyjustu utgafu SAP2000 er unnid ad viobot er nefnist SASSI 2000. Pessi viobot gerir kleift
a0 keyra Olinuleg stauralikon er hafa verid sett upp i SAP2000 i forritinu SASSI (System For
Analysis Of Soil-Structure-Interaction). Nidurstodur keyrslu i SASSI ma sidan flytja aftur i
SAP2000 til frekari Grvinnslu.
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VIDAUKI A

Forrit til akvordunar & hreyfoarfreedilegum kennisteerdum staurapyrpinga braar 4 Bruara

Hnit staura
bruara landstopull.m
bruara_millistopull.m

|

Keyrt reikniforrit Kennisterdir jardvegs
reikniforrit.m og staura

|

Hreyfdarfradileg stifni og
deyfni staurapyrpinga




% bruara_landstopull.m
% Hnit staura i staurapyrpingu nedan landstopuls.

close all
clear all
cle

x = [12906.000; 12905.155;
12904.333; 12903.553;
12902.832; 12900.582;
12900.300; 12900.300;
12900.300; 12900.300;
12900.300; 12900.300;
12900.300; 12900.300;
12900.582; 12902.832;
12903.553; 12904.333;
12905.155; 12906.000];

y =[-10.346; -10.253;
-10.036; -9.698;
-9.249; -5.612;
-4.375; -3.125;
-1.875; -0.625;
0.625; 1.875;
3.125;4.375;
5.612;9.249;
9.698; 10.036;
10.253; 10.346];

plot(x,y,'x")
axis ([12900 12930 -15 15 ]):;

save bruara_landstopull x y



% bruara_millistopull.m
% Hnit staura { staurapyrpingu nedan millistopuls.

close all
clear all
cle

x = [12882.300; 12882.900;
12882.900; 12882.900;
12882.900; 12882.900;
12882.900; 12882.900;
12882.900; 12881.700;
12881.700; 12881.700;
12881.700; 12881.700;
12881.700; 12881.700;
12881.700; 12882.3001;

y = [-3.400; -2.800;
-2.000; -1.200;
-0.400; 0.400;
1.200; 2.000;
2.800; -2.800;
-2.000; -1.200;
-0.400; 0.400;
1.200; 2.000;
2.800;3.400];

plot(x,y,'x")
axis ([12878 12886 -4 4 ]);

save bruara_millistopull x y



% reikniforrit.m
% Forrit til akvordunar hreyfoarfradilegrar stifni og deyfni
% staurapyrpingar 4 dkveonu tionibili.

clear all
close all
cle

% Eolismassi, skufbylgjuhradi og Poisson hlutfall jardvegs.
hro = 1800 % kg/m"3

Vs =200;

v=0.2;

% Skufstudull og fjadurstudull jardvegs.
G = hro*(Vs"2);
Es = G*2*(1+v);

% Fjadurstudull staurs og massi hans per metra (kg/m).
Ep =210*1E9;
mp = 93;

% HIlutfallid milli fjadurstuduls staurs og jardvegs.
EpEs=Ep/Es;

% Pvermal staurs.
d=0.26

% Virk lengd staurs.
le=2*d*(EpEs)"0.25

% Lengd staurs og pykkt jardvegs.
L=g§;
H=L;

% Eigintidni jardvegs.
fs = Vs/(4*H);

% Tionibil sem reiknad er fyrir.
f=1:0.5:20;



% Horntioni
w = 2*pi*f;

% Einingarlaus tidni.
a0hh = w*(d/Vs);

% Deyfnihlutfallid
beta=0.05;

% Stodufradileg larett (swaying) stifni staks staurs.
K HH = d*Es*(EpEs)"0.21

% HIlutfallid milli stodufradilegrar stifni og hreyfoarfredilegrar er einn.
KHH = ones(1,max(size(a0hh)));

% Akvordun deyfni staks staurs.
for j=1:max(size(aOhh))
if f(j)>fs
D _HH(j)=0.80*beta+1.10*f(j)*d*(EpEs)"0.17*(Vs)"-1;
elseif f(j)<=fs
D _HH(j)=0.80*beta;
end

CHH(j) = 2*K_HH*D_HH()/w(j);
CHH_plot(j) = 2*D_HH()/w(j)).*(Vs/d);
end

% Reikna hér adeins landstdpul
load bruara_landstopull

%Ioad bruara millistopull
fjoldi = max(size(x))

% HIlufallid milli Lysmer likingar hrada og skufbylgjuhrada jarovegs.
ratio = (3.4/(pi*(1-v)));

for p = 1:max(size(x))
% Hnit staurs er reikna skal fyrir
x_staur = x(p);



y_staur = y(p);
% Reiknuo fjarleegd milli staura i pyrpingunni.

for j = 1:max(size(x))
S() = sqrt((abs(x(j)-x_staur))*2+(abs(y(j)-y_staur))"2);

end

% Finn hornin milli staura i pyrpingunni.
I = find(S);
for j = 1:max(size(I))
R(j) = S1G));
%Finn horn i rad
horn(j) = atan(((y(1G))-y(P)))/((x(1G))-x(p))));
end
S=R;

% Akvordun samvirknistudla
for j=1:max(size(aOhh))
for m = 1:max(size(S))
avS(m) = (((S(m)/d)*2)(-0.5))*exp(-beta*aOhh(j)*S(m)/d)*exp(-i*aOhh(j)*S(m)/d);
ahS(m) = (((S(m)/d)*2)"\(-0.5))*exp(-beta*aOhh(j)*S(m)/(d*ratio)) *exp(-
i*aOhh(j)*S(m)/(d*ratio))*(cos(horn(m)))*2 + (((S(m)/d)*2)"(-0.5))*exp(-
beta*aOhh(j)*S(m)/d)*exp(-i*a0hh(j)*S(m)/d)*(sin(horn(m)))"2;

ahS_90(m) = (((S(m)/d)*2)"(-0.5))*exp(-beta*a0hh(j)*S(m)/(d*ratio))*exp(-
i*a0hh(j)*S(m)/(d*ratio))*(cos(horn(m)-(pi/2)))"*2 + (((S(m)/d)*2)*(-0.5))*exp(-
beta*a0hh(j)*S(m)/d)*exp(-i*aOhh(j)*S(m)/d)*(sin(horn(m)-(pi/2)))"2;
end

% Normerad samvidnam staks staurs med stooufradilegri stifni staurs i jardvegi.
kxsi(j)= KHH(j) + aOhh(j)*CHH_plot(j)*i;

% Margfoldun med hreyfoarfraedilegri stifni
kxsi_reikn(j) = K HH*(KHH(j) + w(j)*CHH_plot(j)*(d/Vs)*i);

% Akvordun minnkunarstudla fyrir hreyfdarfraedilegra stifni og deyfni

kxxG(j,p) = kxsi(j)/(1+((3/4)*sum(ahS)*(kxsi_reikn(j)/(kxsi_reikn(j)-mp*w(j)"*2))));
kxyG(j,p) = kxsi(j)/(1+(3/4)*sum(ahS_90)*(kxsi_reikn(j)/(kxsi_reikn(j)-mp*w(j)"2)));
CxxG(j,p) = imag(kxxG(j,p))/a0hh(j);



CxyG(j,p) = imag(kxyG(j,p))/a0hh(j);
end
end

% Stifni og deyfni einstakra staura innan staurapyrpingar.
kxyG=real(kxyG)*K HH;

kxxG=real(kxxG)*K HH;

CxxG=CxxG*K_HH;

CxyG=CxyG*K_ HH;

% Medalgildi stifni og deyfni staura i staurapyrpingunum
land_kxx200 = sum(kxxG,2)/max(size(x));

land_kxy200 = sum(kxyG,2)/max(size(x));

land Cxx200 = sum(CxxG,2)/max(size(x));

land Cxy200 = sum(CxyG,2)/max(size(x));



