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Agrip

Jarnbentir steinsteyptir burdarveggir eru algengasta burdarformid i islenskum hisbyggingum.
Fra 6munatid hafa kroftugir jardskjalftar reglulega ridid yfir i helstu brotabeltum landsins og
reynt a menn, mannvirki og innvidi. Til ad meta ahrif jardskjalfta a mannvirki er gagnlegt ad hafa
adgang ad areidanlegum reiknilikdnum sem eru mismunandi eftir pvi hvers konar mannvirki er
verid ad greina. Svokallad bitastangalikan hefur & undanférnum arum verid préad erlendis til ad
herma hegdun steinsteyptra burdarveggja. Reiknilikan af pessari gerd var nylega notad vid
Haskdla Islands til ad herma tilraunir par sem tvaer gerdir af stodveggjum voru alagsprofadar. |
jardskjalftaverkfraedi er pekkt ad halda svokalladar blindtilraunakeppnir par sem burdarvirki eru
alagspréfud vid stigvaxandi dlag. Fyrirkomulagid i slikri keppni er pannig ad patttakendur fa allar
upplysingar um hdénnun préfstykkis en eiga sidan ad nota eigin reiknilikdn til ad spa fyrir hegdun
og brotmynd burdarvirkisins an pess ad pekkja tilraunanidurstédur. Nylega fér fram alpjodleg
tviskipt blindtilraunakeppni. Fyrri hlutinn var haldinn arid 2022 i UCLouvain haskélanum i Belgiu,
bar sem tveir eins U-laga veggir Ur jarnbentri steinsteypu, med lyftukjarna i priggja haeda
byggingu sem fyrirmynd, voru préfadir med stigvaxandi stddualagi gangvart baedi beygju- og
vinduaraun. Seinni hluti keppninnar fér svo fram i Portugal arid 2024. bar var samskonar U-laga
burdarveggur préfadur a hristibordi gagnvart kvikri jardskjalftahreyfingu med mismunandi
akefd. Rannséknahdpur fra Haskéla islands tok patt i bessum seinni hluta keppninnar og notadi
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bitastangalikan og opna hugbunadinn OpenSees til ad spa fyrir jardskjalftasvorun profstykkisins.
i greininni er fjallad um notkun 4 bitastangalikaninu til ad herma tilraunanidurstédur ar
stodveggjarannsokninni og til ad spa fyrir um nidurstddur Ur seinni hluta
blindtilraunakeppninnar. Eftir ad tilraunanidurstdédur lagu fyrir var likanid endurbaett til na betri
arangri. Heilt yfir gekk vel ad herma nidurstédur Ur 6llum tilraununum og mikilveeg reynsla og
aukin faerni fékkst Ur rannséknaverkefninu.

Lykilord:/drnbent steinsteypa, burdarveggir, jardskjdlftadlag, téluleg reiknilikdn, tilraunanidurstédur,
hermun.

Abstract

Reinforced concrete (RC) structural walls are the most common structural system in Icelandic
buildings to resist lateral seismic loads. Over the centuries, destructive earthquakes have
frequently impacted the country's most active seismic zones, causing significant effects on
people, buildings, and infrastructure. To assess earthquake response of structures, it is valuable
to have access to reliable computational models. A blind test competition in earthquake
engineering is a research challenge where participants are tasked with predicting the behavior or
performance of a structural system under seismic loading without prior knowledge of the actual
experimental results. It gives engineers and researchers the opportunity to identify strengths
and weaknesses in current modeling approaches. Recently, a two-part international blind test
competition took place. The first part was hosted by the UCLouvain University in Belgium, where
two identical U-shaped structural walls tested quasi-static under flexure and torsion loads. The
second part of the blind test competition took place in Portugal in 2024. There, an identical U-
shaped load-bearing wall was constructed and then tested on a shake-table. A research group
from the University of Iceland participated in this second part of the competition. A numerical
model was developed using the beam-truss modeling strategy and the open-source software
OpenSees to predict test results. This modeling strategy is well suited for simulating RC wall in-
plane responses, where shear deformations and shear cracks can occur. Before participating in
the blind tests, the modeling strategy was first tested and compared to available test data from
experiment with two abutment walls at the University of Iceland. This paper describes the beam-
truss modeling strategy and how it was utilized to simulate the abutment walls experimental
results as well as the shake-table tests from the second part of the blind competition. Following
the announcement of the competition results, the numerical model was further refined to obtain
more accurate results. Overall, the results from all the experiments were successfully simulated,
and important experience and increased skills were gained from the research project.

Keywords: Reinforced concrete, structural walls, seismic loads, numerical models, laboratory results,
simulation

1. Inngangur

A [slandi er steinsteypa algengasta byggingarefnid i husbyggingum, og { ymsum 63rum
mannvirkjum. A héfudborgarsvaedinu eru meira en 90% af ibudarbyggingum byggdar Gr
steinsteypu. | flestum tilvikum eru petta veggjabyggingar, par sem burdarveggir veita vidnam
gegn laréttu alagi eins og fra jardskjalftum, samhlida pvi ad bera |6drétt alag vegna eigin- og
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notalags. Jardskjalftava & islandi er st mesta i Nordur-Evrépu og sambeerileg peirri sem finna ma
i Sudur-Evropu (EFEHR, 2024). | Sudurlandsskjalftunum 2000 og Olfuskjalftanum 2008 voru
mannvirki & ahrifasvaedi jardskjalftanna Utsett fyrir storum jardskjalftakroftum. Flest hus sluppu
0skodddud eda litid skemmd en pé urdu sum fyrir umtalsverdum skemmdum og i einstaka
tilvikum vard altjon. (Bessason o.fl., 2022). | bessum atburdum urdu pé hvorki alvarleg slys & folki
né daudsfoll.

Yfirleitt ma draga ma laerdom af hverjum jardskjalfta og oftast kemur eitthvad 6évaent eda
ofyrirséd fram. Hér ma nefna sem daemi atburdi sidustu ara (2020-2024) a4 Reykjanesskaga og
ahrif peirra i Grindavik. Peir hafa gefid mikilvaegar upplysingar vardandi sprunguhreyfingar sem
fyrst og fremst skemmdu byggingar sem voru stadsettar a eda mjog naerri helstu misgengjunum
og Utsettar fyrir mismunafaerslum a undirst6dum. Sudurlandsskjalftarnir 2000 og 2008 voru hins
vegar hefdbundnir jardskjalftar i peim skilningi ad mesta tjénid pa var af véldum kroftugra
yfirbordshreyfinga sem hristu og skéku mannvirki og skemmdu. A sama hatt og ségulegir
jardskjalftar hafa sagt okkur mikid um frammistédu torfhusa i stérum skjalftum, til deemis arin
1706, 1734, 1784, 1896 og 1912 (Julius Sdélnes o.fl., 2013), gefa Sudurlandsskjalftarnir 2000 og
2008 okkur gagnlegar upplysingar um styrk og veikleika lagreistra nutimabygginga ur
steinsteypu, timbri og holsteini. Byggt a tjonagdgnum fra pessum sidustu stéru skjalftum, sem
skrad voru i tengslum vid mat & tryggingabétum hja Natturuhamfaratryggingum islands, hafa
verid préud tjénnaemislikon (e. vulnerability models) og skemmdafoll (e. fragility curves) (Bjarni
Bessason o.fl., 2016; Bessason o.fl. 2020; 2022). Tjonnaemislikdn segja til um liklegt tjon sem
hlutfall af brunabétamati eda endurstofnverdi (e. replacment value) fyrir gefna akefd
yfirbordshreyfingar. Skemmdafoll hins vegar, segja til um likur & yfirstiga tiltekid skemmdastig
sem fall af akefd yfirbordshreyfingar. Skemmdastigin eru oftast skilgreind med ordum, til deemis:
engar, litlar, midlungs, og miklar skemmdir. Slik likdn og foll eru gagnleg vid dheettugreiningu, til ad
baeta jardskjalftanénnun, vid neydarstjérnun og fleira (Bessason o.fl., 2023).

Um 90% bygginga & dhrifasvaedi Sudurlandsskjalftanna 2000 og 2008 voru ein til tvaer haedir og
engar byggingar voru haerri en fjérar haedir. Préunin & Sudurlandi a sidustu arum, og pa einkum
a Selfossi, hefur verid ad byggja haerri byggingar. Ef kastljosinu er beint ad héfudborgarsvaedinu
eru byggingar par almennt haerri en a landsbyggdinni. bar sem ekki eru til tjonagdgn fyrir heerri
byggingar sem eru hannadar og reistar med islensku verklagi, parf ad treysta a toluleg reiknilikén
til ad bua til tjonnaemislikdn fyrir pau. Slik likén purfa ad vera areidanleg og gefa nidurstdodur sem
haegt er ad treysta po6 ovissa fylgi alltaf spalikbnum. Jardskjalftasvorun bygginga par sem larétt
alag er tekid upp med jarnbentun steinsteyptum burdarveggjum er mjog krefjandi ad herma
med télulegum likénum. A undanférunum &rum hafa verid préud 6flug en 6lik téluleg reiknilikén
fyrir slik burdarvirki sem 6ll hafa sina kosti og galla.

| pessu rannséknaverkefni er langtimamarkmidid ad bua til freedileg tjonnaemislikén og
skemmdafoll fyrir steinsteyptar byggingar sem eru mikilvaegt framlag til vidboétar vid
tjonnaemislikén sem byggja & tjonagdgnum. Afangi ad pvi markmidi er ad sannreyna geaedi og
areidanleika mogulegra reiknilikana til ad herma og greina dlinulega jardskjalftasvérun
steinsteyptra burdarveggja. Sem fyrsta skref i peirri vegferd var akvedid ad leggja dherslu a ad
herma tilraunanidurstddur fra rannséknastofum. Pannig faest hlutlaegt mat a areidanleika slikra
likana. Vid gerd likansins var valid ad nota svokallad bitastangalikan (e. Beam-Truss model) (Lu o.fl.
2016; Alvarez, o.fl. 2020), sem var sérstaklega proad til ad likja eftir hegdun jarnbentra
steinsteyptra burdarveggja. Fyrst var likanid notad til ad herma tilraun & tveimur stodveggjum
sem proéfadir voru undir stigvaxandi stédualagi i tilraunaadstédu Umhverfis- og
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byggingarverkfraedideildar Haskéla islands (HI) (Stefan Grimur Sigurdsson, 2023). | framhaldinu
var 4kvedid ad taka patt i alpjodlegri blindtilraunakeppni (e. blind-test competition). | slikri keppni
fa patttakendur: smidateikningar og deili af profstykkinu sem nota a i tilraunina; maelda
efniseigileika fyrir steypu og stal; og loks lysingu a pvi hvernig alagi er beitt a préfstykkid.
patttakendur eiga svo ad proa eigin reiknilikdn og adferdafraedi til ad spa fyrir um hvernig
profstykkid svarar alaginu (t.d. feerslur og streitur), an pess ad pekkja raunsvérun proéfstykkis.
Pegar nidurstddur hafa verid birtar ma uppfaera likdon og lzera af nidurstédunum. Einnig kemur
fram med patttoku i svona keppni hvada reiknilikdn og forsendur adrir rannséknarhépar eru ad
nota og hvada adferdafraedi skilar bestum arangri (Hoult og Almeida, 2024).

bessi grein skiptist i fjéra megin kafla. Kafli 2 fjallar um bitastangalikanid sem notad var i pessari
rannsokn. | kafla 3 er burdarpolsprofi & stodveggina lyst og nidurstédur ar mismunandi
uppsetningu a reiknilikani bornar saman vid maeldar tilraunanidurstédur. Kafli 4 fjallar um
blindtilraunakeppninni. | kafla 5 er reiknilikani® sem notad var Gtskyrt og spad svérun borin
saman vid tilraunanidurstédur. | framhaldinu er likanid betrumbeaett og finstillt til ad geta betur
hermt tilraunina. Loks eru meginnidurstédur rannsdknarinnar dregnar saman i kafl 6.

2. Bitastangalikan

Bitastangalikanid byggir & einingaadferdinni (e. the finite elment method). Pad var préad sem
brividdaradferd til pess ad reikna svérun jarnbentra steinsteyptra burdarveggja sem verda fyrir
stédualagi eda kviku alagi eins og jardskjalftadlagi (Lu o.fl. 2016; Alvarez, o.fl. 2020). Segja ma ad
likanid sé endurbaett Utgafa af svokolludu stod-og-toglikani (e. strut-and-tie model), sja nanar til
daemis Hwang o.fl. (2001). Adferdin byggist a pvi ad skipta burdarvirki upp i laréttar, 16dréttar og
skasteedar einingar af premur megingerdum (sja mynd 1):

(1) Olinulegir Euler-Bernoulli bitar med stifar tengingar sem eru notadir fyrir allar 168réttu
einingarnar i endum veggja sem og par sem veggir tengjast i hornum (blaar einingar).

(2) Olinulegir Euler-Bernoulli bitar sem eru lidtengdir um &sa sem liggja hornrétt 4 vegg og
eru notadir i allar laréttar og l6dréttar einingar ad undaskildum peim sem eru i endum
veggja (ljosblaar einingar). Lidtengingarnar gera pad ad verkum ad i plani veggja virka
burdareiningarnar eins stangir. Formbreytingar Ur plani (e. out-of-plane deformations) eru
hins vegar stifadar af med vaegisstifum teningum um sndningsasa i plani veggja. Pannig
er stif tenging um laréttan as i veggplani fyrir 16dréttar bitaeiningar og stif tenging um
|6drétta asa i veggplani fyrir laréttar bitaeiningar.

(3) Olinulegar stangareiningar eru notadar i allar skastaedar einingar og er atlad ad herma
skufhegdun (e. shear behaviour) i vidkomandi vegg (gular einingar).

Samantekid pydir petta ad grindarhegdun er radandi vardandi burd hvers veggjar i veggplaninu
en formbreytingar Ur plani eru takmarkadar med stifum teningum laréttu og |68réttu
bitaeininganna.

Staerd 16dréttra og laréttra bitaeininga byggir beint a raunstaerd burdarvirkis, en gerd er akvedin
nalgun pegar pverskurdarflatarmal skastanga er akvérdud eins og sést 8 mynd 1 (Lu o.fl. 2016).
Pversnid bitaeininga af gerd (1) er byggt upp sem samverkandi trefjapversnid (e. fiber sections)
sem inniheldur annars vegar steypustrendinga og hins vegar stalstangir jarnbendingar, sem
vinna saman sem ein heild. Samverkunin byggir a Euler-Bernoulli ndlguninni sem felur i sér ad
plan i 6formbreyttu pversnidi er &fram plan eftir formbreytingu (e. plane sections remain plane).
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Hver steypustrendingur getur verid skilgreindur med mismunandi 6linulega efniseiginleika. Fyrir
daemigert pversnid par sem lykkjubending er til stadar er gjarnan notast vid tvenns konar
efniseiginleika. Eina gerd fyrir steypustrendinga sem liggja utan vid lykkjubendinguna (e.
unconfined concrete) og adra fyrir strendinga sem eru innan hennar og hafa svokallada bendilukt
(e. confined concrete), sem eykur styrk og seiglu steypunnar (sja t.d. Mander o.fl. 1988).
Efniseiginleikar stalsins eru einnig dlinulegir. Fyrir trefjapversnid bita sem svarar til gerdar (2)
med annan asinn lidtengdan, er n6g ad vinna med ilanga strendinga sem taka upp beygjuvaegi
um as i veggplaninu. Stifni og styrkur skastifa (3) byggir eingdngu a framlagi fra steypunni. bar er
virka breidd beg pversnidsins akvordud Ut fra halla einingarinnar (84) og breidd eda haed hennar
(sja mynd 1). Med pvi ad fylgjast med streitum og spennum i skastifunum pegar reiknilikanid er
keyrt undir stigvaxandi alagi ma sem daemi vakta hvenaer togbrot verdur i skastifu sem er avisun
& skufbrot i steypunni. | pessu verkefni var notast vid OpenSees hugbtnadinn sem bydur upp &
mismunandi gerdir af 6linulegum efnislikdnunum fyrir baedi stal og steypu (McKenna o.fl. 2000).

1) @
v @®

(1) @ v : (2)
DEDS A

| 3

|
’ (2)
|
l

Rt

b.=b-cos(6d)
(3) - P =a-sin(8d)

0}

Mynd 1 - Bitastangalikan fyrir U-laga burdarpolseiningu (t.d. lyftukjarni). Snid (1) er deemi um
trefjapversnid i endum veggja eda hornum. bversnidid samanstendur af steypustrendingum (grdir
ferningar) og sex stdlstongum (svartir punktar). Snid (2) er demi um trefjapversnid sem notad er i
beedi ldréttar og I6dréttar bitaeiningar. [ hndtpunktum tengist pessi eining med lid um ds sem liggur
hornrétt @ ilongu strendingana. Snid (3) er demi um trefjapversnid fyrir skdstifur sem samanstendur
einungis af einum steypustrending an jdrna og hefur virka breidd, beg, sem dkvardast sem margfeldi of
halla einingarinnar og breidd hennar, a, sem er ldarétt bil ¢ milli tveggja hnutpunkta.

3. Burdarpolsgreining med stigvaxandi stédualagi

Ari® 2022 var framkveaemd tilraun & nyrri tengingu & milli forsteypts stodveggjar og stadsteypts
sdkkuls vid Hi (Franz Sigurjénsson 2023). Tilraunin var framkvaemd til pess ad athuga hvort
tengingin geeti yfirfaert alag fra vegg yfir i sokkul med sambaerilegu burdarpoli og hefdbundin
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stadsteypt lausn. Avinningurinn med forsteyptum stodvegg er fyrst og fremst stytting &
framkvaemdatima vid smidi bruarlandstépla eda almennt vid smidi stodveggja (Haraldsson o.fl.
2023). Tvo proéfstykki af sému steerd og med somu jarnbendingu voru smidud af Vegagerdinni og
BM Valla. Annad profstykkid var stadsteypt med hefdbundum heaetti i tveimur steypulotum, par
sem sOkkull var steyptur fyrst og i beinu framhaldi hofst vinna vid uppslatt fyrir stodvegg sem var
svo steyptur nokkrum dégum sidar (profstykki SL - Stadsteyptur Landstdpull). Hitt profstykkio
utheimti bara eina steypulotu par sem notast var vid tilbuna forsteypta veggeiningu. Einingunni
var komid fyrir i sokkulmaét, steypustyrktarjarn i efri hluta sokkuljarnagrindar voru praedd i
gegnum sérstdk got i forsteyptu einingunni, og sidan var sékkullinn steyptur (profstykki FL -
Forsteyptur Landstopull), sja mynd 2a. Badir stodveggir voru préfadir undir laréttu stodualagi
sem var beitt ofarlega a stodvegginn og dreift jafnt pvert & vegginn med laréttum stalbita
(Iinualag), sja myndir 2a og 2b. bessu alagi var atlad ad herma eftir beygjuaraun nedst i vegg fra
jardvegsfyllingu bakvid stodvegg. Nanar tiltekid er jafngildur kraftur 1atinn verka i haedinni 1/3 af
heildarhaed stodveggijar til ad herma prihyrningslaga jardvegsprysting. Krafturinn var settur a
med stigvaxandi faerslustyrdu stodualagi i 11 alagslotum (mynd 2c). Feersla i somu haed og
asettur kraftur, sem og tjakkkraftur maeldur med alagssellu, voru skrad samfellt med stafreenum
haetti i gegnum allar alagsloturnar (mynd 2a). Meeld svérun fyrir baedi profstykkin er synd a mynd
2d. Stadsteypta profstykkid (SL) hefur mikla seiglu (e. ductility) og gefur fyrst eftir i dlagslotu 11
sem var fyrirfram skilgreind sem sidasta lota. Profstykkid med forsteyptu veggeininguna (FL)
reedur vid staersta kraftinn i dlagslotu 8 en byrjar ad missa styrk eftir pad.

a)
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— Alagssella

) %0 Biti til ad dreifa punktalagi
Instron tjakkur, Alag er 0.73 m fyrir ofan sokkul
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10007

Faerslunemar|
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Mynd 2 - (a) Forsteyptur stodveggur sem var préfadur vid Hi. Forsteyptri veggeiningu (brun) var
stungid nidur [ sékkulmat (grd eining) og samsteypt med s6kkli. Tengijdrn (raud) voru notud til ad
sambinda einingar. (b) Liosmynd af uppsetningu. (c) Feerslustyrdar ellefu dlagslotur.

(d) Samanburdur & burdarpoli ¢ hefébundum stadsteyptum (SL) og forsteyptum landstopli (FL).
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Meaeldar nidurstédur préfstykkja Ur tilrauninni voru hermdar i OpenSees hugbinadnum med pvi
ad setja upp olinulegt bitastangalikan a prja mismunandi vegu eins og synt er a mynd 3. Tvo af
likdnunum voru tvivid (likan 1 og 2) en eitt var privitt (likan 3). Einnig var préfad ad nota einfalt
likan sem var byggt upp sem ein 163rétt rod af radtengdum trefjapversnidsbitum. bversnidid er
svipad og snid (1) a mynd 1, p.e. margir samsida strendingar eda praedir par sem hver
strendingur getur haft mismunandi 6linulega efniseiginleika. Slikt likan er hentugt til ad greina
beygjuvagisbrot i burdarvirkjum en hermir ekki skerbrot. Oll likénin voru préfud med
mismunandi efnislikdnum fyrir steypu og stdl med pad markmid ad na sem bestum samanburdi
vid maeldar nidurstédur. Arangurinn er syndur & mynd 4. Likan 1 komst naest pvi ad herma
nidurstddur fyrir stadsteypta vegginn en likan 2 stdd sig aberandi vel fyrir forsteypta vegginn
baedi m.t.t. stifni og styrks. Hluti af skyringunni tengist mogulega skekkju a pversnidsstaerdum (og
bar med stadsetningu standandi steypustyrktarjarna) i stadsteypta stodveggnum sem ekki var
leidrétt fyrir i télvulikdnunum. Nanari lysingu a pessu verkefni ma finna i MS-ritgerd Stefans
Grims Sigurdssonar (2023). Notkun a bitastangalikaninu til ad herma nidurstédur fyrir
stodveggjatilraunirnar var gédur grunnur fyrir blindtilraunakeppnina.

Likan 1 Likan 2 Likan 3

Mynd 3 - brji mismuandi bitastangalikén sem notud voru til ad herma tilraun med stodvegg
undir stigvaxandi hlidardlagi.

Stadsteyptur veggur Forsteyptur veggur
120 120
100 100 +
o= 80 A = 80 +
Z Z
£ =
5 60 5 60
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g g
40 Trefjapversnidsadferd 40 Trefjapversnidsadferd
- Bitastangaradferd-2D, Likan 1 - Bitastangaradferd-2D, Likan 1
20 = Bitastangaradferd-2D, Likan 2 20 = Bitastangaradferd-2D, Likan 2
- Bitastangaradferd-3D, Likan 3 - Bitastangaradferd-3D, Likan 3
= Tilraun = Tilraun
0 T T T <+ T 0 y T m— T
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Feersla [mm] Feersla [mm]

Mynd 4 - Samanburdur ¢ meeldum og hermdum nidurst6dum fyrir stodvegg undir stigvaxandi
hlidardlagi par sem profud voru mismunandi likén.
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4. Blindtilraunakeppni

Almennt er krefjandi ad herma svorun steinsteyptra burdarveggja pegar araun vex og svérunin
vikur fra linulegu fjadursvidi og yfir i 6linulega svérun sem getur verid margslungin og flokin. par
fléttast saman sprungumyndun og 6linulegar plastiskar formbreytingar steypu, flot {
jarnbendingu, kiknun jarnstanga o.fl.. Einnig ma nefna ad steypa hefur mismunandi
efniseiginleika og seiglu eftir pvi hvort hdn er med eda an bendiluktar. Erfidleikastigio vid ad
herma hegdunina eykst pegar unnid er med kvikt alag eins og vegna jardskjalfta, og enn frekar
begar burdarvirki verdur fyrir endurteknu kviku alagi (endurteknir jardskjalftar) sem leidir til
uppsafnadra skemmda.

| jardskjalftaverkfraedi hefur pad lengi vidgengist ad halda svokalladar blindtilraunakeppnir sem
felst i pvi ad setja upp tilraun a rannséknastofu par sem burdarvirki eru alagspréfud vid
stigvaxandi alagi fram ad broti. Alagid getur baedi verdi stédualag eda kvikt par sem tregdukraftar
skipta meginmali. Slikar keppnir eru auglystar innan vidkomandi fagsvids og ahugasémum
rannséknahdépum og einstaklingum bodid nota eigin hugbunad, reiknilikdn og adferdafraedi til ad
spa fyrir um Utkomu tilraunar. Fyrirkomulagid er pannig ad allir patttakendur fa upplysingar um
hénnun profstykkisins, svo sem nakvamar smidateikningar sem syna malsetningu préfstykkis og
jarnbendingu. Einnig eru gefnir helstu efniseiginleikar steypu og stals par sem byggt er &
stodludum préfum, og loks eru alagsforsendur tiundadar. Tilraunanidurstddur eru hins vegar
ekki adgengilegar. Til ad haegt sé ad bera saman nidurstédur fra mismunandi rannséknahdépum
eru patttakendur bednir um ad skila sému svérunarstikum, til daemis utgildi feersla i véldum
punktum, og skila reiknudum hysteresuslaufum (krafta-feerslu eda spennu-streitu ferlar) sem
syna hroérnun proéfstykkis vid lotubundid alag. Ef um er ad raeda kvikt alag er gjarnan bedid um ad
skila inn svérunartimarédum. Til vidbotar er svo krafa um ad tulka nidurstédur reiknilikans og
tilgreina brotmynd.

Su blindtilraunkeppni sem hér var akvedid ad taka patt i var framkvaemd i tveimur hlutum,
annars vegar i Belgiu par sem notad var st6dualag og hins vegar a hristibordi i Portigal par sem
notast var vid kvikt jardskjalftaalag. Heegt var ad taka patt i badum hlutum keppninnar eda bara
0drum. Hér ad nedan er badum hlutum keppninnar lyst en bitastangalikanid sem pessi rannsékn
midast vid var einungis notad i seinni hlutanum.

4.1 Burdarpolsgreining med stigvaxandi stodualagi (Belgia)

Fyrri hluti keppninnar var framkvaemdur arid 2022 i ,Laboratoire Essais Mécaniques, Structures et
Génie Civil" (LEMSC), i UCLouvain haskélanum i Belgiu (Hoult o.fl., 2022; 2023). Tveir eins U-laga
skufveggir, kalladir UW1 og UW2, med fyrirmynd i lyftukjarna i priggja haeda byggingu, voru
profadir med stigvaxandi stédualagi. Annars vegar fyrir hreinni beygjuvaegisaraun (UW1) og hins
vegar hreinni vinduaraun (UW2). Veggirnir voru skaladir nidur i 50% af fyrirmynd og einungis
fyrsta haedin préfud en alagid skilgreint pannig ad hermt var eftir piggja haeda byggingu med pvi
ad beita baedi laréttum krafti og beygjuvaegi efst a préfstykkid. Uppsetning tilraunar og pversnid
veggja er synt & mynd 5. Alagid var sett & veggina med laréttum tjakkkréftum i VA-stefnu (sja
stefnur a mynd 5c¢) og beygjuvaegi um laréttan as var framkallad med premur |68réttum kroftum.
Alagid var sett & profstykkid i stigvaxandi feerslustyrdum lotum, fram og til baka. Hlutfallsfaerslan
var skilgreind sem hlutfallid a milli laréttrar faerslu i aktakspunkti tjakks og haed punktsins yfir
undirstodu (e. drift).

Rannsoknarhépur fra Hi tok patt i pessum fyrri hluta, sja nanar Tsai o.fl. (2024), par sem notast
var vid MVLEM-3D eininguna sem préud var af Kolozvari o.fl. (2021). Reiknilikanid var keyrt med
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OpenSees hugbunadinum (McKenna o.fl., 2000). Eins og fyrr segir var bitastangalikanid sem
pessi rannsokn beinist ad ekki notad i pessum hluta blindtilraunakeppninnar og pvi verdur ekki
fjallad nanar um pessa tilraun. Pé ma nefna ad einstaka adrir rannséknahdpar sem toku patt i
pessum hluta notudu pad likan med gédum arangri (sja nanar Hoult o.fl. 2023).

c)
650mm
&} 50100 175 . 150 _ 150 o
rr 1 1 &
ag12([ ] | .48
== o
208 "~ S
208 |his - e |—
shear reinforcement @6@100 =
3
—tie J6@a -
! \Y; : ]
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S N —
tie @6 3
Pig) ie @6@a A -
——tie @6@a 2
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2
6@12| > * ool
LN 3 . —r“'t
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Mynd 5 - Uppsetning d blindtilraun i Belgiu. (a) Skematisk mynd. brir 168réttir tjakkar voru notadir til
ad herma beedi eigindlag og veegi frd efstu tveimur heedunum [ fyrirmynd profstykkis (priggjo heeda
lyftukjarni). betta einfaldadi smidina par sem nég var ad steypa upp fyrstu hedina. Tveir tiakkar vor
notadir til ad herma ldrétt stédudlag & profstykkid; (b) Liésmynd frad tilraun; (c) bversnid i U-laga
préfstykkjum par sem jérnabending er synd. Alagstefnur NS og VA eru lika syndar (Hoult o.fl. 2023).
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4.2 Burdarpolsgreining byggé a tilraun a hristibordi (Portugal)

Seinni hluti blindtilraunakeppninnar fér fram i Portigal (Almeida o.fl. 2024). U-laga burdarveggur
med somu fyrirmynd og préfstykkin fra Belgiu var préfadur a hristibordi (e. shake table), i
.National Laboratory for Civil Engineering” (LNEC) i Lissabon. Tilraunin var styrkt af ,,Engineering
Research Infrastructures for European Synergies” (ERIES) og gengur undir nafninu ,,ALLAWALL". Sj6
stofnanir og haskélar standa ad pessu verkefni, par 8 medal UCLouvain haskélinn sem stéda ad
fyrri hluta rannséknarinnar i Belgiu. | Porttgal var préfstykkid byggt upp sem fullar prjar haedir
en pé skalad nidur um 50% eins og i fyrri tilrauninni (mynd 6). | stad pess ad nota l68rétta tjakka
til ad herma eiginalag sem veggja einingin parf ad rada vid gagnvart laréttri jardskjalftaaraun (e.
contributory mass) var settur massi efst & profstykkid (sja mynd 6b) til ad herma pad. bessi lausn

er naudsynleg par sem verid er ad nota hristibord og allt préfstykkid er hrist og ekki haegt ad
beita tjokkum.

b)

Kragi
Hrédunarnemi

Feerslu-
nemi 1

-H"-\.\._M

Veggur
e ﬁ ‘l! I @ B “ ae

Mynd 6 - Uppsetning blindtilraunar i Portugal. (a) Skematisk mynd sem synir stadsetningu
feerslunema og hrédunarnema; (b) Lidsmynd fra tilraun. Préfstykkid stendur & hristibordinu og efst er
buid ad beeta vid massa. (ALLAWALL, 2024)

Keyrdar voru 9 alagslotur eda jardskjalftaprof a profstykkio sem kalladar voru GMO - GM8.
Notast var vi® skaladar hrédunartimaradir sem skradar voru i MZ04 maelistédinni i Mid-italiu
jardskjalftanum 30. oktober 2016 sem var af steerdinni Myw=6,5 (Cheloni o.fl. 2017). MZ04 st83din
er stadsett a setldgum sem flokkast undir jarévegsflokk C i Eurocode 8 (Vs30=355 m/s) (CEN,
2004). Stysta fjarlaegd meelistodvar i [68rétt varpad fétspor af brotfletinum a yfirbord, svokollud
Joyner-Boore fjarlaegd (Joyner og Boore, 1981) var 6,4 km. Unnid var med tvo larétta stefnupeetti
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fra meelistddinni, p.e. HNN- og HNE-stefnupattinn, og voru peir notadir til ad styra hreyfingum
hristibords og pannig herma eftir raunhreyfingum i jardskjalfta. Pegar unnid er med skalad likan
a hristibordi parf kvarda hrédunarrédina sem styrir hreyfingum bordsins til ad tregdukraftar skili
sér rétt og haegt sé ad tulka maelinidurstddur eins og verid vaeri ad hrista burdarvirki i raunstaerd.
Byggt a pekktu skdlunarldgumali feest ad skdlunarstudullinn A=2, fyrir likan sem er skalad nidur
um 50%. pvi parf ad stytta timaskala timaradanna med studlum 1/v4 (sja nanar Pinho, 2000;
Hoult o.fl. 2024a). Timaradir med pessari leidréttu timaskélun eru syndar & mynd 7. Akefd
bessara tveggja stefnupatta var svo kvordud med mismunandi haetti i hverri alagslotu (sja toflu
1). ifyrstu alagslotu (GMO) var sem daemi HNN stefnupatturinn settur inn med 10% akefd en HNE
var 6virkur (0% akefd). Alagid var svo aukid i gegnum tilraunina, stundum var bara HNN
stefnupatturinn virkur og stundum badir. [ sidustu alagslotunni (GM8) voru badir stefnupaettir
med 100% &kefd, p.e. sému akefd og maeldist & MZ09 maelistddinni pegar Mid-italiu jardskjalftinn
2016 reid yfir. Pegar hreyfingum hristibords er stjornad med hrédunartimardd a sér stad
samverkun & milli préfstykkis og hristbords pannig ad upphafleg hrédunartimaréd skilar sér
aldrei fullkomlega rétt i hristibordid. Til ad leysa ur pessu er hrédunin einfaldlega meaeld a sokkli
profstykkis i AV- og NS-stefnu fyrir hverja alagslotu og paer hrédunartimaradir eru sidan notadar
til ad 6rva toélvureiknilikénin. [ tilrauninni var HNN stefnupéatturinn latinn virka i vestur-austur
stefnu proéfstykkis par sem plusgildi i timardd verka i austur stefnu og HNE-stefnupatturinn i
nordur-sudurstefnu par sem plusgildi verka i sudur stefnu (sja mynd 5c).
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Mynd 7 - Timakvardadar hré8unartimaradir fré MZ04 meelistédinni @ ltaliu sem notadar voru til ad
styra hreyfingum hristibords, sem og til ad 6rva reiknilikan. Buid er ad marka inn pann hluta
timaradanna par sem mesta dkefdin var (sjg Hoult o.fl. 2024a).

Tafla 1 - Kvérdun d dkefd timarada i 9 dlagslotum sem notadar voru til ad stjérna hristibordi d
tilrauninni i Portugal med kviku dlagi. Télvulikan var keyrt fyrir mismunandi stillingar a deyfihlutfalli.

Alagslota Skélun [%] Deyfilhlutfall [%]
HNN HNE Upphafleg Endur- Endur- Endur-

Merking AV-stefna NS-stefna spa keyrsla 1 keyrsla 2 keyrsla 3
GMO 10 0 5 2 1 1
GM1 25 0 5 2 2 2
GM2 25 25 5 2 5 5
GM3 50 0 5 2 5 5
GM4 50 50 5 2 5 5
GM5 75 0 5 2 5 5
GM6 75 75 5 2 5 5
GM7 100 0 5 2 5 5
GM8 100 100 5 2 5 5
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5. Nidurstédur og umraedur fyrir blindtilraunakeppnina i Portugal

5.1 Reiknilikan

Rannséknahoépur Hi notadi eitt bitastangalikan til ad herma tilraunina (sja mynd 8a). Blau
punktarnir syna stadsetninguna par sem eiginpyngd mannvirkisins var skilgreind. beir eru
stadsettir i peirri haed par sem gélfploturnar og kraginn eru (sja mynd 6). Bleiku linurnar syna
sémuleidis hvar midplan hverrar golfplotu er. Gulu skastifurnar takna lidtengdar stangareiningar
a medan granu og ljésblau einingarnar eru bitar med trefjapversnidi sem eru lidtengdir |
hnutpunktum gangvart formbreytingum i veggplani, en med stifar tengingar gagnvart
formbreytingum at Ur veggplani. Med 68rum ordum tekur grindarverkun upp vaegi i 6llum
pbremur veggplénunum. Undantekning, og til vidbdtar vid grindarverkunina, er framlag fra
|68réttu blau bitaeiningunum i hornunum og veggendum sem hafa trefjapversnid og eru med
stifar tengingar um bada laréttu asana. Stadsetning massamidju er taknud med raudum punkti.
Laréttu svortu strikin ofarlega i likaninu syna stadsetninguna par sem faerslur voru reiknadar i
AV-stefnu i hverri keyrslu og skrifadar Ut i Utgagnaskra til samanburdar vid maeldar feerslur i
tilraun (sja lika mynd 6a). Notud var medaltalsfaerslan fra pessum tveimur hndtpunktum /
maelipunktum. Mynd 8b synir pversnid af U-laga veggnum. Litirnir syna mismunandi
trefjapversnid. Fyrir stalstangir var notast vid einasaefnislikanid ,SteelMPF* og fyrir
steinsteypustrendinga eindsa efnislikanid ,,Concrete04” sem baedi eru adgengileg i OpenSees
hugbunadinum. Hefdbundin 6linuleg timaradagreining med tegrun skref-fyrir-skref var notus til
ad baedi spa fyrir um nidurstédur i blindtilraunakeppninni og til ad herma nidurstédur pegar
tilraunanidurstdédur hofdu verid kynntar. Til vidbétar vid élinulega dempun sem framkallast
vegna 6linulegra efniseiginleika og hysteresuslaufa var einnig innbyggd i reiknilikanid Rayleigh
dempun par sem studlarnir tveir sem styra henni eru kvardadir Ut fra deyfihlutféllum tveggja
sveifluforma. Tvo fyrstu virku sveifluform i AV-stefnu voru notud, sem i reynd voru sveifluform 2
og 4, par sem sveifluform 1 og 3 voru virkust i NS-stefnu.
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Mynd 8 - (a) Bitastangalikan af U-laga vegg. [ tilrauninni voru tveir feerslunemar stadsettir par sem
svortu strikin eru efst i likaninu og hrédunarnemi var stadsettur i massamidju i sama plani (raudur
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punktur). (b) Ofanvarp & vegg sem synir skiptingu trefjapversnida. (c) Synishorn af trefjapversnidi ur
haegri vegg

5.2 Spad svorun fyrir blindtilraunakeppni

Fyrir blindtilraunakeppnina var notad 5% deyfihlutfall til ad dkvarda Rayleigh dempunina i 6llum
alagslotunum eins og synt er i toflu 1. Mynd 9 synir reiknada krafta-feerslu ferla (hysteresu-
slaufur) fyrir prjar af 4tta alagslotum (GMO, GM4 og GM8) sem voru framlag Hi i keppninni 48ur
en tilraunanidurstédur voru birtar. [ fyrstu dlagslotunni er araunin litil og likani® & fjadursvisi, en
fyrir baedi GM4 og GM8 er svorunin ordin 6linuleg og hysteresu-slaufur bélgnar, sem synir fram a
orkueydingu (e. energy dissipation), pegar préfstykkid hreyfist fram og til baka (hreyfiorka
umbreytist i hitaorku). A myndunum méa sémuleidis sja mestu jakvaedu og neikvaedu
hamarksfaerslur og vid hvada kraft paer attu sér stad. Krafturinn var akvardadur ut fra reiknadri
hrédun i massamidju kragans i AV-stefnu sem var margféldud med heildarmassa kragans. |
tilraun var hrédunarnemi a sama stad (sja mynd 6a) notadur til ad skra nidur hrédunina i AV-
stefnu og tilraunahaldarar gafu upp massann sem nota atti til ad leggja mat a virkan kraft.

U-laga veggur - GMO U-laga veggur - GM4 U-laga veggur - GM8

Kraftur [kN]
Krartur (K]
KTartur |Kn|

—apl " ! ! ! ! |
-15 -1.0 -05 00 05 10

-100 -75 -50 -25 0 25 50
Feersla [mm] Feersla [mm) Faersla [mm])

Mynd 9 - Krafta-feerslu ferlar & U-laga vegg fyrir prju of dtta jardskjdlftaskrefum

i t6flu 2 eru synd maeld Gtgildi faersla ur tilrauninni samhlida spadum faerslum fra FE-likani. bessi
gildi voru send inn { keppnina. Nedst i toflunni er synt medalfravik fyrir GM1-GM8 alagsloturnar
en einnig fyrir GM4-GM8 loturnar sem akvardad er med jofnunni:

Atilraun,i - AFE—linm,i

X 100 (1)

N
1

Medalfravik = — >

edalfravi N.l

=

AL‘ilraun,i

Par sem Aypqun,; € meelt agildi faerslu i alagslotu nr. i, par sem faerslunemar voru stadsettir i
tilraun 08 Apg_jikan,: €r reiknad utgildi faerslu 4 sama stad med sama formerki (sama stefna) og
utgildi tilraunar fyrir sdmu alagslotu. N er fjéldi alagslota i hvoru tilfelli (8 eda 5). Fyrstu
alagslotunni, GMO, er sleppt, enda var su alagslota hugsud sem forprof adur en eiginleg tilraun
var keyrd af stad en einnig til ad meta eiginleika profstykkis & fiadursvidi. [ peirri dlagslotu eru
feerslur lika mjog litlar og maelidvissan er mest, sem pydir ad hlutfallsskekkjan verdur mjog stor ef
bessi lota er tekin med. Medaltalssfravik reiknast sem 18% fyrir allar alagsloturnar (GM1-GM8) og
14.4% ef bara sidustu fimm loturnar eru notadar.
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5.3 Endurkvardad reiknilikan

Pegar tilraunanidurstodur h6fdu verid birtar var 16gd vinna i ad betrumbaeta likanid til ad reyna
ad herma nidurstédurnar betur en til tékst med spalikaninu. brjar endurkeyrslur voru préfadar. i
endurkeyrslu 1 var notad 6breytt reiknilikan nema deyfihlutfalli var breytt Gr 5% i 2% fyrir allar
alagsloturnar (sja toflu 1) sem breytir Rayleigh studlunum i dempunarlikaninu. Vid pad ad laekka
deyfinguna jukust faerslur en pé sérstaklega fyrir fyrstu prjar alagsloturnar pegar hysteresu-
slaufurnar eru minna virkar vid ad dempa farslur heldur en pegar alagid eykst (sja mynd 9).
Hermunin fyrir GM1 alagslotuna batnadi mest en hermdu gildin fyrir GM2 og GM3 urdu téluvert
haerri en tilraunagildin. Reiknad medalfravik haekkadi adeins fra upphaflegu spakeyrslunni (sja
toflu 2). Reiknitiminn jokst verulega par sem reiknilikanid vard 6stédugra og pad purfti fleiri
itranir til ad n& samleitni i hverju tegrunarskrefi. [ endurkeyrslu 2 var deyfihlutfallid haft 2% i GM1
alagslotunni en eftir pad 5%. Hér for medalfravikid nidur i um 12% fyrir baedi GM1-GM8 og GM4-
GMS. [ sidustu atrennunni, endurkeyrslu 3, var massadreifingin i likaninu betrumbaett og faerd
naer raundreifingu i tilrauninni. [ upphaflega reiknilikaninu og i endurkeyrslum 1 og 2 var
aukamassinn sem var settur ofan a kragann (sja mynd 6b) baett vid massa kragans og stadsettur
med honum i efstu bldu punktunum & mynd 8a. [ pessari lokakeyrslu var hins vegar
aukamassinn faerdur upp um 940 mm og i massamidju pess massa. Hann var svo tengdur vid
reiknilikani® med alstifum bitum (e. rigid links). Medalfravikid vid pessa breytingu var svipad og
adur fyrir GM1-GMS8 loturnar eda 12,4% en medalfravikid fyrir GM5-GMS8 for nidur { 6.5%. [ toflu 2
er buid ad merkja pau gildi sem eru naest nidurstédum tilraunar med ljésgranum lit. A mynd 11
eru utgildi feersla ur tilraun borin saman vid annars vegar spagildi og hins vegar hermd gildi fra
endurkeyrslu 3. Heilt yfir er agaetis samsvorun.

Tafla 2 - Mestu feerslur i hverri dlagslotu dsamt nidurstédum tilraunar. Graenn litur synir hvada
keyrsla (spd eda hermun) er neest tilraunanidurstodunum.

Feersla [mm)]
Tilraun OpenSees likangerd
Alagslota Upphafleg Endur- Endur- Endur-
spa keyrsla1 keyrsla 2 keyrsla 3
GMO -4.9 -1.4 -2.5 -3.0 2.0
GM1 304 15.7 27.4 27.3 23.0
GM2 26.7 24.1 374 27.6 17.6
GM3 -40.0 -45.6 -57.8 -48.5 -36.8
GM4 -40.2 -57.1 -57.9 -54.9 -41.3
GM5 -73.8 -79.5 -81.9 -77.6 -67.0
GM6 -72.9 -75.1 -77.7 -73.6 -71.7
GM7 -116.1 -100.2 -110.6 -98.6 -96.5
GM8 -88.1 -93.1 -100.6 -92.2 -86.1
Medalfravik GM1-GM8 18,0% 21.9% 12,2% 12,4%
GM4-GM8 14,4% 16,1% 12,5% 6,5%
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Mynd 11 - Samanburdur & hdmarskfeerslum ur tilraun vid spdgildi og hermd gildi fré endurkeyrsiu 3
fyrir allar 9 dlagsloturnar (GM0-GM9).

Gadi reiknilikans sem notad er til herma tilraunanidurstodur reedst lika af pvi hversu vel likanid
getur hermt meaeldar timaradir fyrir t.d. feerslu, streitu, spennu, og einnig eru hyesteresu-slaufur
oft bornar saman. A mynd 12 eru teiknadar saman maeldar faerslutimaradir fra tilraun og
reiknadar feerslutimaradir efst i préfstykkinu (sja mynd 6a) fyrir pann hluta
hrédunartimaradanna par sem akefdin er mest, fra 5.-15. sekindu (sja mynd 7). Samaburdur er
gerdur fyrir baedi reiknadar feerslur fra upphaflegu spalikani (raudir ferlar) og fyrir feerslur fra
endurkeyrslu 3 (blair ferlar) par sem stadsetning a aukamassanum efst hefur verid betrumbeett.
Samanburdur er syndur fyrir fyrir alagslotur GM2, GM4, GM6 og GM8. | pessum alagslotum er
akefd beggja stefnupattanna skdélud med 25%, 50%, 75% og 100% skolun.
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Mynd 12. Feerslutimaradir fyrir dlagslotur GM2 - 25% dkefd, GM4 - 50% dkefd, GM6 - 75% dkefd og
GM8 - 100% dkefd. Syndur er samanburdur a tilraunanidurstédum og annars vegar spdnidurstédum
og hins vegar nidurstédum ur endurkeyrslu 3.

Einfalt sjonmat segir ad blau ferlarnir fra endurkeyrslu 3 falla i 8llum tilvikum betur ad
tilraunanidurstédunum en raudu spaferlarnir sem rannséknarhopurinn sendi i
blindtilraunakeppnina. Pad ad lyfta aukamassanum upp i rétta haed lengir sveiflutima
tolvulikansins og pba verda reiknadar hreyfingar meira i fasa og takt vid tilraunanidurstédur.
Heildarmatid er ad blau hermdu timaradirnar falla mjog vel ad skradu timarédunum ar
tilrauninni.

6. Lokaord

Meginmarkmid pessa verkefnis var ad profa og sannreyna gadi og areidanleika pess ad nota
svokallad bitastangalikan til pess ad burdarpolsgreina burdarvirki Ur jarnbentri steinsteypu. Likani
af pessari gerd var beitt til ad greina annars vegar tvo stodveggi undir stigvaxandi stodualagi, og
hins vegar U-laga burdarvegg undir stigvaxandi kviku jardskjalftaalagi.

[ fyrri tilviksrannsokninni var premur mismunandi bitastangalikénum stillt upp til ad herma
tilraunanidurstddur Ur alagsproéfi & stodveggjum. Faerslustyrt stodudlag var sett a profstykkid |
ellefu alagslotum. bessi hluti var unnin sem meistaraverkefni vid Hi. Agaetlega gekk ad herma
tilraunanidurstdédur en mogulega maetti na betri arangri med pvi ad vinna afram med Likan 1 (sja
mynd 3). | upphaflegri greiningu med pvi likani var adeins ein 168rétt rod af skastifum (eitt
grindarlag). Haegt vaeri ad pétta netid og fidlga grindarlégum i prju eda fimm l6g. Samhlida maetti
ad teygja likanid nidur i sokkulinn. Med pessu moti ztti ad vera audveldara ad herma skerbrot
nedst i stodvegg og sdmuleidis ad fylgjast med streitu- og spennuastandi ofan i sékklinum. Likanid
veeri eftir sem adur tvivitt (2D).

| seinni tilviksrannsékninni tok Hi rannséknahépurinn patt i alpjédlegri blindtilraunakeppni. |
tilrauninni var U-laga steinsteyptur veggur préfadur a hristibordi undir stigvaxandi jardskjalftaalagi
i niu alagslotum. Proéfstykkid hafdi sem fyrirmynd lyftugdng eda lyftukjarna i priggja haeda husi.
Slikir kjarnar eru oft notadir til ad stifa af mannvirki fyrir laréttum jardskjalftakroftum.
Blindtilraunakeppni er skipuldgd pannig ad patttakendur velja eigid reiknilikan og hugbunad til ad
spa fyrir hegdun proéfstykkis an pess ad maelinidurstédur fra tilraun liggi fyrir. patttakendur fengu
itarlegar upplysingar um proéfstykkid, eins og rumfraedi pess og jarnateikningar. Enn fremur
hefdbundna stika fyrir efniseiginleika steypu og stals sem notadir voru til ad smida profstykkio og
byggdu a préfunum. Loks hrédunartimaradir sem voru skradar a sokkli préfstykkis i hverri
alagslotu, en h6fdu sem fyrirmynd skaladar hrédunartimaradir fra maelistod i 6,4 km fjarlaegd fra
jardaskjalfta af steerdinni 6,5 (Mw) sem skdk Mid-italiu 30. oktéber 2016. Samtals voru sendar inn i
keppnina 24 nidurstédur fra 17 patttakendum fra 6llum heimshornum. Sumir rannséknahopar
skiludu inn fleiri en einni lausn. Prjar nidurstodur byggdu a bitastangalikaninu.

Hoéparnir attu ad skila inn dtgildum fyrir faerslur, krafta og streitur a voldum stédum |
préfstykkinu Ur hverri alagslotu og einnig tilgreina brotmynd virkisins eftir sidustu alagslotuna.
Keppendur gatu valid ur 9 mismunandi brotmyndum sem voru listadar upp af keppnishdldurum.
Gefin voru stig baedi fyrir spad atgildi ur reiknilikani, en einnig voru gefin stig fyrir ad tilgreina
rétta brotmynd. betta var svo vigtad saman { eina lokaeinkunn. [ stuttu mali voru Gtgildin sem Hi
hoépurinn skiladi i godu samraemi vid tilraunanidurstddur eins og lyst er i kafla 5, en hins vegar
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giskudum vid & ranga brotmynd, p.e. beygjuvaegisbrot med togbroti i jarnbendingu (e. flexure
with reinforcement tension fracture) og fengum engin stig fyrir pann hluta. [ reynd voru prjar
brotmyndir sampykktar sem réttar:

1) Vaegis-skerbrot med skridi (e. flexure-sliding shear). i tilraun vard orlitid skrid i nedstu
steypuskilum milli veggja og undirst6du (sja mynd 13a).

2) Vagisbrot med prystibroti i steinsteypu (e. flexure with compression failure of concrete) (sja
mynd 13b).

3) Vaegisbrot med kiknun i langjarnum (e. flexure with buckling in longitudinal reinforcement) (sja
mynd 13c).

Pegar meelinidurstddur hofdu verid gerdar opinberar var [6gd vinna i ad betrumbeaeta
reiknilikanid. Deyfihlutféllum var breytt sem skipti mestu mali fyrir fyrstu alagsloturnar pegar
burdarvirkid var ad mestu é6skemmt & fjadursvidi en hafdi minni ahrif pegar araunin vard meiri
og deyfing vegna hysteresuslaufa vard rikjandi. Einnig var aukamassi sem settur var efst a
profstykki i tilraunum faerdur upp i rétta haed til herma massadreifinguna betur en gert var i
upphaflegu reiknilikani. Med pvi ad faera massann fékkst betri samsvoérun a milli nidurstada ar
tilraun og reiknilikani.

Mynd 13 - Brotmyndir U-laga veggjareiningar i blindtilraunakeppninni. (a) Prystibrot i steypu i SV-
horni vid lok dlagslotu GM6. Hdmarks hlutfallsleg feersla eda rek (e. drift) i AV- og NS-stefnu var |
pessari lotu 6a=1,65% og ons=0,65%, (b) brystibrot i steypu i sydri flangs i lok GM7. Hér var rekid mest
ov=2,71% (c) brystibrot og kiknun langjdrna i sydri flangs i lok GM8 par sem mest rek vard sa~=1,85%
0g ons=0,76%, (Hoult og Almeida, 2024b).

i heild ma segja ad vel hafi tekist til vid ad herma nidurstédur fra burdarpolstilraunum &
jarnbentum steinsteyptum veggjaeiningum. Markmid pessa afanga rannséknarverkefnisins hafi
pannig nadst og rannséknahoépurinn stendur a traustari grunni vid ad beita bitastangalikani &
onnur vidfangsefni. betta reiknilikan er ahugaverdur valkostur pegar lagt verdur i naesta dfanga
verkefnisins vid ad meta med fraedilegum adferdum tjonnaemi steinsteyptra veggjabygginga.
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bakkir

Pessi rannsokn er styrkt af Rannsoknasjédi Vegagerdarinnar (Styrkur nr. 1800-990) og af SERICE
verkefninu (e. Seismic Risk in Iceland), sem er styrkt med Ondvegisstyrk fra RANNIS, styrkur nr.
218149-051.
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