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AGRIP ABSTRACT

f jtni 2000 urdu tveir jardskjélftar 4 Sudurlandi af steerdinni M, 6,5

og { mai 2008 vard einn til vidbotar af sterdinni M, 6,3 i Olfusi.

Utgildi hrodunar var yfir 0,6 g (g er pyngdarhrédun jardar) f 6llum
pessum premur skjalftum. Um 9.500 ibidarbyggingar eru stadsettar

4 dhrifasvaedi pessara skjalfta. Toluvert tjén vard i skjalftanum, en til
allra hamingju urdu nanast engin slys a félki og ekkert daudsfall. Allar
byggingar 4 Islandi eru skradar i opinberri fasteignskra sem inniheldur
margvislegar upplysingar um peer. Samkvaemt 16gum eru allar fasteignir
landsmanna tryggdar gegn néttdirva hja Vidlagatryggingu fslands. Til ad
meta tryggingarbaetur eftir skjalftana voru matsmenn fengnir til ad skoda
skemmdir og azetla vidgerdarkostnad fyrir allar byggingar & sveedinu, par
sem tilkynnt var um tjén. Mesta tjonid reyndist vera nalaegt upptokum
og pa gjarnan i 0-10 km fjarlaegd fra kortlogdum jardskjalftasprungum.
Tjon 1 fyrri tveimur 6,5 skjalftunum var meira og ttbreiddara en 7 6,3
skjalftanum. [ 6llum premur var téluvert um byggingar sem sluppu 4n
skemmda. Mesta tjonio reyndist vera Gtlitstjon a léttum innveggjum

og golfefnum sem og skemmdir & innréttingum. Nyrri byggingar sem
hannadar voru eftir innleidingu jaroskjalftastadla st6ou sig ad jafnadi
betur en eldri byggingar.

Lykiloro: Leerdomur af jarOskjélftum, Lagreist hds, Steinsteyptar byggingar,
Timburhds, Tiénnaemi, Tolfredi tjéns

In June 2000, two M, 6.5 earthquakes occurred in South

Iceland and in May 2008 an M, 6.3 quake struck in the same
area. High PGAs (>0.6 g) were registered in all three events.

The epicentres were located in an agriculture region and close
to small towns and villages. In total, nearly 9,500 residential
buildings were affected. A great deal of damage occurred but
there was no loss of life. Insurance against natural disasters is
obligatory for all buildings in Iceland and they are all registered
in a comprehensive property database. Therefore, after each
earthquake a field survey was carried out where damage and
repair costs were estimated for every structure. Most of the
damage was observed in the near-fault area (0-10km) but at
longer distances it was significantly less. The damage in the

two M_6.5 events was considerably greater than in the M 6.3
event. In all the events a high proportion of buildings suffered no
damage, even in the near-fault area. The main damage was non-
structural, in interior walls and flooring. New buildings built after
implementation of seismic codes performed better than those

built pre-code.

Keywords: Learning from earthquakes, Low-rise buildings, RC-buildings,
Timber buildings, Vulnerability, Damage statistics.

INNGANGUR

Bakgrunnur

Mikilveegt er ad pekkja tjonneemi (e. vulnerability) bygginga gagnvart
jaroskjalftadraun pegar meta & jaroskjélftadheettu, baedi vid aheettu-
stjornun og pegar byggingarstadlar eru uppfeerdir og endurbaettir.
Jardskjalftadhrif og jardskjalftapol bygginga eru stadbundin og pvi mis-
munandi & milli sveeda og landa. Eftir stora jardskjalfta er mikilvaegt
a0 kortleggja og greina tjon til ad leera af peim og byggja upp pekkingu
a styrk og veikleika mannvirkja & viokomandi sveedi.

Byggt & upplysingum Ur fasteignaskrd eru um 54% ibida 4 island ad
finna i lagreistum (1-3 haedir) jarnbentum steinsteyptum byggingum og
um 26% eru i steinsteyptum medalhdum (4-7 heedir) byggingum.
Flestar pessar bygginga eru svo nefndar stadsteyptar skifveggja-
byggingar. Loks eru um 12% ibGda i lagreistum timburbyggingum.
Hladnar byggingar Gr mdrsteini, sem eru algengar i Sudurevrdpu,
bekkjast nanast ekki 4 islandi. Um tima voru p6 reist his hér 4 landi
Gr vikurholsteini, en sikar byggingar hafa varla verid byggdar eftir
1980.

Heegt er tala um fjérar meginadferdir vid ad meta tjénnaemi
bygginga. [ fyrst lagi matsadferdir par sem verkfreedingar leggja hug-
leegt mat & jardskjalftapol bygginga (ATC-13, 1985; ACT-13.1, 2002).
[ 6dru lagi freedilegar adferdir par sem studst er vid tolvutek reikni-
likdn og greiningarhugbinad (Rota, Penna og Magenes, 2010; Silva,
Crowley, Varum, Pinho og Sousa, 2014). | pridja lagi eru adferdir sem
byggja & tjénagognum sem safnad er saman i kjolfar jardskjalfta
(Shinozuka, Feng og Lee, 2000; Rossetto og Elnashai, 2003; Rota,
Penna og Strobbia, 2008; Colombi og fleiri, 2008; Rossetto, loannou,
Grant og Maqsood, 2014). I fjérda lagi eru svo adferdir sem flétta
saman adferdunum, sem nefndar voru hér ad framan.

Grundvallaratridi i adferdum sem byggja 4 notkun tjénagagna er ad
hafa ndkvaema fasteignaskra. Stundum eru slikir gagnagrunnar ekki til
eda takmarkadir vid einstok sveedi eda porp. Einnig geta tjénagogn
verid ryr, 6ndkvaem og takmorkud vid Grtak. Gégnin sem notast er vid
i pessari rannsékn eru itarleg, baedi hvad vardar tjénskraningu og
fasteignaskra, og somuleidis fullpekjandi og an eyda. Tjéngognin eru
fra premur Sudurlandsskjalftum, nanar tilteki® tveimur fra jani 2000
(M,6,5 0g M _6,5) og einum fra mai 2008 (M, 6,3). Upptok skjalftanna
og tilheyrandi sprungur sem hreyfoust i pessum atburdum eru synd &
mynd 1. Goégnin fra 2008 eru nakveemari en frd 2000 og pau hafa adur
verid notud til ad rannsaka tjénnaemi og t6lfraedi tjons (Bjarni Bessason,
Jén Orvar Bjarnason, Ari Gudmundsson og Julius Sélnes, 2011 og
2013; Bjarni Bessason, J6n Orvar Bjarnason, Ari Gudmundsson, Jdlius
Sélnes og Steadman 2012 og 2014). [ pessari rannsékn eru hins vegar
i fyrsta sinn skodud gogn fra 6llum premur skjalftunum fra 2000 og
2008.

Markmio

Adalmarkmid rannséknarinnar var ao leera af skradu tjoni sem varo {
Sudurlandsskjalftunum 2000 og 2008, par sem taeplega 9.500 lagreist
ibadarhis voru Gtsett fyrir dhrifum peirra. | alpjédlegu samhengi er
sjaldgeeft ad hafa tjongogn fyrir sams konar byggingargerd fra fleiri en
einum skjélfta (Rossetto, D’Ayala, loannou og Meslem, 2014). Enn
fremur var i kénnuninni unnid med gogn fra badi skemmdum og
6skemmdum byggingum, sem er s6muleidis fagaett i rannséknum af
pessu tagi (Pitilakis, Crowley og Kaynia, 2014). Til vidbétar gefur
nakvaemi og undirflokkun gagnanna moguleika & ad sundurgreina tjon
eftir edli skemmda (burdarvirki, sokklar, fastar innréttingar, laganakerfi
o0.s.frv.). [ rannsékninni er tjén skilgreint sem hlutfallid:
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., Aeetladur vidgerdarkostnadur
Tjon =

Brunabdtamat

par sem aaetladur vidgerdarkostnadur er samanlagdur vidgerdarkostn-
adar a ollu tjéni 1 viokomandi byggingu sem metin er af sérfr6dum
teekniménnum. Tjén getur ekki ordid meira en einn (100%). |
Sudurlandsskjalftunum 2000 var tjén upp ad 70% gert upp samkvaemt
mati. Hins vegar eftir jardskjalftann 2008 var tjén sem var & bilinu 50
til 70% eda meira flokkad sem altjon og fullt brunabdtamat greitt til
vidkomandi eiganda. [ slikum tilfellum er f rannsékninni unnid med
100% tjénshlutfall. Brunabdtamat var sétt i fasteignaskra Pj6Oskrar
[slands.

Jardskjélftar sem valda tj6ni 4 Islandi eru gjarnan af steerdinni 6,0-
7,0. Staerri skjalftar en sj6 verda varla 4 Islandi og kemur par til brot-
lausn skjalfta, sem og brotstyrkur og pykkt jardskorpu. Séguleg gogn
styOja somuleidis pessa fullyrdingu (Pall Einarsson, 1991; Julius
Sélnes, Freysteinn Sigmundsson og Bjarni Bessason, 2013). bvi er
6heett ad segja a0 fyrirgreindir prir jardskjalftar gefi dyrmaetar upplys-
ingar um tjénnaemi islenskra mannvirkja pé fraedilega séd hefou peir
gefid enn betri upplysingar hefou peir verid steerri og naer efri mérkum.
[ jénnaemisgreiningum er venja ad nota einhvern stika til ad lysa
jardskjalftaahrifum (e. intensity measure). Adur fyrr var gjarnan notast
vi0 dhrifakvarda eins og Mercalli-kvardana (Pall Halldérsson, 2013). [
seinni tid er frekar studst vio stika sem eru skradir beint eda 6beint
med maeliteekjum. Hér ma nefna stika eins og hagildi yfirbords-hr6o-
unar, -hrada eda -feerslu (e. peak ground acceleration, velocity or
displacment, PGA, PGV, PGD). Einnig ma nefna svorunarréfsgildi sem
midast vid grunnsveiflutima vidkomandi bygginga, og loks stika sem
tengjast orkuinnihaldi hreyfingar. Freedileg rannsékn & tengslum mis-
munandi stika vid tjon 4 medalhdum jarnbentum steinsteyptum
byggingum syndi ad hrodunarsvorunarréfsgildi - fyrir  grunntioni
bygginga syndi bestu fylgnina viod tjén og millihadabjogun (e. inter-
story drift) og par & eftir hagildi yfirbordshrada (Kostinakis,
Athanatopoulou, og Morfidis, 2015). betta er p6 ekki algild nidurstada
og vitad er margir paettir yfirbordshreyfingar skipta mali sem erfitt er
ad fanga i einum stika. Pegar tjonnaemi bygginga er metid (t fra tjona-
gognum parf ad stydjast vid dvinunarlikon til ad meta jardskjalftadhrif
4 hverjum stad. [ sumum tilvikum er einnig haegt ad stydjast vid skrad-
arraunhreyfingar (t.d.fra Selfossiog Hveragerdieftir Sudurlandsskjalftana
2000 og 2008) og nota slik gogn med dvinunarlikingum til ad deetla
stadbundin ahrif. Fjoldi dvinunarlikinga hafa verid préadar. Sumar
byggja a gdégnum fra morgum sveedum & medan adrar byggja a stad-
bundnari gégnum. [ seinni tilvikunum eru gagnaséfnin minni og geta
bvi af peim sokum verid éareidanleg. | pessari rannsékn var akvedid
ad fara tveer leidir vid ad kanna gognin og tjonnaemid. [ fyrsta lagi ad
tengja tjonio viod fjarleegdina fra skjalftaupptokum. pessi adferdafraedi
gefur akveoid yfirlit yfir hvernig mannvirkjatjén dvinar med fjarleegd
frd upptokunum og er ekki had einhverjum ahrifastika sem getur dreg-
id inn 6vissu og haft takmarkada fylgni vid tjén. Okosturinn er sa ad
aoferdin skilar ekki hefobundnum tjénafollum (e. fragility functions)
sem haegt er ad nota til ad spd fyrir tjon i skjalftum af annarri sterd

sem og til ad bera saman vio tjénafdll Gr 60rum rannséknum. Hin
leidin, sem valid var ad fara, er hefdbundnari og gekk hin dt & ad
tengja tjonid vid reiknud jardskjlftadhrif. Par sem byggingarnar i
pessari rannsékn voru allar lagreistar og stifar var dkvedid ad notast
vid PGA stikann. Allir prir atburdirnir h6fou sému brotlausn, voru
nanar tiltekid svo nefndir grunnir snidgengisskjalftar med 160rétta
brotfleti i j6rou, sem réttletti ad haegt veeri ad flétta tjénagognin
saman til ad meta hefdbundin tjénaféll.

Sudurlandsskjalftarnir i jani 2000 og mai 2008

Brotabelti Sudurlands er eitt virkasta jardskjalftasveedi fslands (Pall
Einarsson, 1991). Nokkrir stérir jardskjalftar verda par & hverri 6ld, en
peir koma pé gjarnan i runum likt og gerdist i Sudurlandsskjalftunum
1896. P4 urdu fimm skjdlftar steerri en 6,0 4 teplega tveggja vikna
timabili, eda fra 26. gist til 6. september. Arid 1912 kom svo einn
stor stakur skjalfti austarlega & sveedinu, kenndur vido Selsund &
Rangarvollum. Telja sumir jardvisindamenn ad hann hafi verid sidasti
skjalftinn T rununni sem héfst 1896 (Decriem o.fl., 2010).

Pann 17. og 21. jani &rid 2000 skéku tveir skjalftar Sudurland sem
badir voru af steerdinni M, 6,5. Sa fyrri atti upptok vio Skammbeinsstadi
i Holtum og sa sidari vid Hestfjall i Grimsnesi. Hagildi hrédunar i
pessum skjalftunum meeldist vid gomlu Pjorsarbrdna eda 0,84 g (sja
t.d. Bjarni Bessason og Einar Haflidason, 2004). Ut fra eftirskjalftum
og smaskjalftarannséknum hefur brotflotur fyrri skjélftans verid aeetl-
adur um 12,5 km langur og 10 km djdpur, med stefnu 7° austur af
nordri, N7°A (Kristin Vogfj6rd o.fl., 2013). Brotflétur seinni skjalftans
hefur med samskonar adferdum veri® metinn sem 16,5 km langur og
7-9 km djdpur med stefnuna, N1°A. Badir sprungufletirnir eru sem
naest |60réttir. Steersti eftirskjdlftinn var af staerdinni 5,0 (M,). Hér a
eftir verdur 17. jani skjalftinn audkenndur sem Skj1 og 21. jani
atburdurinn sem Skj2.

Pridji stori skjalftinn vard svo 29. mai 2008 i Olfusi, M, 6,3 ad
steerd. [ peim atburdi maeldist hrédun yfir 0,8 g 4 nokkrum stédum
Hveragerdi, i svokolludu ICEARRAY meelaneti sem Jardskjalftamiostoo
Haskola fslands & Selfossi rekur (Benedikt Halldérsson og Ragnar
Sigbjoérnsson, 2009). Skjélftinn vard & tveimur misgengjum i Olfusi.
Fyrst hreyfdist misgengi i vestanverdu Ingélfsfjalli til. Pad raesti um
einni sekdndu sidar hnik & mun sterra misgengi vestar & sveedinu vio
bainn Kross. Litid hefur verid & pessar tveer misgengishreyfingar sem
einn atburd og verdur hann hér eftir audkenndur sem Skj3.

A mynd 1 eru skjalftaupptok og sprungur skjalftanna priggja synd.
i tflu 1 eru synd hnit upptaka sem og endahnit sprungna allra
skjalftanna. Valdar timaradir sem skradar voru i pessum jardskjalftum
eru vistadar i opna evrépska gagnagrunninum ISESD (Ambraseys o.fl.
2002).

Engin ibddarhds hrundu i pessum premur jardskjalftunum, en 6rfa
atihds féllu. Eignatjon var pé mikid. Sémuleidis urdu engin daudsfoll
né alvarleg slys a folki. Um 40 ibddarhis voru metin éviogerdarhaef i
skjalftunum arid 2000 og um 30 { 2008 atburdinum. Vaenta ma fleiri
jaroskjélfta af svipadri steerd i ndinni framtid til ad losa uppbyggda
streituorku & svaedinu (Decriem o.fl., 2010).

Tafla 1. Hnit upptaka og endapunkta sprungna i Sudurlandsskjalftunum 2000 og 2008 (mynd 1).

Jaroskjalfti Sprunga Upptok Sudurendi sprungu Norourendi sprungu
Breidd Lengd Breidd Lengd Breidd Lengd

Skj1- 17. juni 2000 Adal 63.97°N  20.35°W  63.915°N  20.380°W  64.029°N  20.355°W

Skj2- 21. juni 2000 Adal 63.97°N  20.70°W  63.900°N  20.700°W  64.049°N  20.694°W

. , «  Eystri o o 63.95°N 21.07°W 64.03°N 21.07°W

Skjd- 29.mai2008 i O3B 2LIFW 0N 2117W 64.07°N 21.15°W

*) Reikningsleg stadsetning upptaka (Benedikt Halldorsson og Ragnar Sigbjérnsson, 2009).



FASTEIGNASKRA OG TJONAGAGNAGRUNNUR
Fasteignaskra

Allar byggingar 4 fslandi eru skradar { opinberan fasteignagrunn hja
Pj6dskra Islands (2015). Skrdin inniheldur upplysingar um notkun
fasteignar, byggingarar, fjolda haeda, byggingarefni, landfraedilega
stadsetningu og fleira. Enn fremur er baedi fasteignamat og brunabéta-
mat skrad. [ fjolbylishisum er hver tbid med sér skrdningu og sér
fasteignandmer i grunninum. Byggt & gagnagrunninum er haegt ad
flokka allar tbGdir 4 fslandi med mismunandi haetti. [ t6flu 2 eru allar
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ibadir flokkadar eftir haed bygginga og byggingarefni. Gagnagrunnurinn
gefur ekki upplysingar um meginburdarform, en segja ma ad megin-
porri fslenskra tbidabygginga innihaldi skifveggi, sem veita vionam
gegn laréttri jaroskjalftadraun. Hladnar byggingar eda veegispolnir
burdarrammar med musteinshledslum, eins og velpekkt er ad nota f
sudurevrépskum byggingum, pekkjast varla hér & landi. Pad er helst
ad fislenskar byggingar ar vikurholsteini megi lita & sem hladnar

byggingar.

Hella

. .
Hvolsvollur

Mynd 1 - Kort sem synir upptdk og misgengi Sudurlandsskjdlftanna 2000 og 2008. Bldi rétthyrningurinn synir dhrifasvaedi 17. juni 2000 skjdlftans sem

notad var i pessari rannsékn. Sd raudi synir dhrifasvaedi 21. juni 2000 og greeni hringurinn synir dhrifasvaedi Olfusskjdlftans. Kortid er byggt @ kortagrunni

Landmaelinga Islands.

Fasteignaskrain inniheldur engar upplysingar um jardvegsadstaedur
a peim st6dum par sem byggingar standa. Algengt er & byggingarl60-
um ao efst sé punnt lag af lifreenum jardvegi, gjarnan 1-3 m ad pykkt.
Vid byggingarframkvamdir sidustu dratugi hefur verid venja ad hreinsa
petta lag i burtu og annadhvort ad byggja beint a klépp eda endurfylla
med mol og sandi sem sidan er pjappad og bygging reist par ofan a.
A sumum stédum & Sudurlandi eru pé ad finna pykk setlég sem geta
métad og magnad jardskjalftabylgjur (Bjarni Bessason og Kaynia,
2004; Bjarni Bessason og Sigurdur Erlingsson, 2011).

Flokkun bygginga eftir byggingarefni og fjolda heeda a ahrifasvaedi
Sudurlandskjalftanna er allt 6nnur en fram kemur 1 t&flu 2.

Hver skraning { fasteignagrunn midast vid ibddareiningu og jard-
skjalftatjon var metid fyrir hverja slika einingu. Hver gagnapunktur {

rannsékninni er pvi tjén i einni ibid sem getur tilheyrt einbylishdsi,
parhusi, radhusi eda fjolbyli. Flest ibidarhis & Sudurlandi eru lagreist
einbylis- par- eda radhis og rannséknin takmarkast vio lagreist ibioar-
hisnzedi, fjérar haedir eda laegra. Fjolbylishds eru fa 4 svaedinu og
mjog fa peirra na fjorum haedum og ekkert peirra er heerra en fimm
haedir. Orfa fj6lbylishis, haerri en 2-3 haedir, urdu fyrir dhrifum jard-
skjalftanna { jani 2000. Gégnin fyrir jardskjalftann i maf 2008 inni-
halda ekki tjénaupplysingar fyrir fjolbylishis sem eru 3 haedir eda
meira. Atla ma ad pad hafa 6verulega ahrif & rannséknanidurstédur
hvort unnid sé med bid eda byggingu sem grunneiningu, en rétt pykir
ad nefna petta sem forsendu. Loks skal undirstrikad ad sumarhds og
fristundarhis eru ekki hluti af rannsékninni.

Tafla 2. Flokkun ibida 4 Islandi eftir had vidkomandi byggingar og efni (Pjodskra {slands, 2015).

Byggingar- Burdarkerfi med tilliti  Fjoldi heda Hlutfall bygginga i
efni til jaroskjalfta hverjum flokki
Jarnbent Skufveggir 1-3 hedir 53,7%
steinsteypa 4-7 haedir 26,4%

8 eda fleiri hadir 4,6%
Timbur Skufveggir 1-3 haedir 12,5%
Vikurholsteinn  Skufveggir 1-3 haedir 2,8%

Samtals: 100%




Tafla 3. Sundurgreining & tjoni i Sudurlandsskjalftunum 2000 i fimm undirflokka.

Yfirflokkar | Nr. Undirflokkur

Tjon a 1 Grunnur, undirstodur og botnplata

burdarvirki 2 Burdarvirki (innveggir, Gtveggir, sulur, bitar, plotur, stigar og pakvirki)

Annad 3 Innanhussvinna (skilveggir, murverk, nidurhengd loft, kleedning)

tjon 4 Ymis fragangur (malning, golfefni, veggflisar, gluggar, bad- og eldhusinnréttingar)
5 Lagna- og pjonustukerfi (kalt vatn, heitt vatn, skolplagnir, ofnar, rafkerfi)

Lagreistum ibdabyggingum & Sudurlandi var i rannsékninni skipt i
fimm flokka eftir byggingarefni og aldri. Adalbyggingarefnin eru stein-
steypa, timbur og vikurholsteinn. Jardskjélftastadall var fyrst innleidd-
ur 4 fslandi 1976, en fra peim tima eykst jarnbending 1 steinsteyptum
byggingum. Almennt md pé segja ad gomlu lagreistu hisin séu vel
byggd p6 pau faest peirra hafi verid honnud med tilliti til jardskjalfta.
Einnig ma halda pvi fram ad nyrri lagreistar byggingar hafi almennt
ekki krafist sérhaeforar jardskjalftahdnnunar par sem pau eru i edli sinu
baedi stif og sterk. Nyr stadall gerdi p6 kréfu um lagmarksjarnbendingu
sem jok styrk steyptra burdarvirkja. Einnig var i kringum 1980 fario ad
nota sterkari steypu i byggingar til ad auka vedrunarpol. Loks ma nefna
ad fragangur og styrkur undirstada hefur einnig batnad med arunum
pott erfitt sé ad tilgreina eitthvad ar i pvi sambandi. Nidurstadan f
pessari rannsékn var ad nota artalio 1980 til ad greina a milli eldri og
nyrri steinsteyptra bygginga. Til ad geeta samraemis var sama artal lika
notad fyrir timburbyggingar enda hvila paer gjarnan & steyptum undir-
stooum. Byggingar hladnar dr holsteini hafa ekki verid reistar um
aratuga skeio. Vegna pess og hversu faar peer eru var dkvedid ad hafa
baer allar { einum flokki. | rannsékninni er pvi greint 4 milli fimm
byggingargerda, sem hér eftir verda kalladar Steypa,, Steypa
Timbur, , Timbur,,  og Holsteinn.

gomul

gomul’

Tjongogn og undirflokkun & skemmdum

Skylt er ad brunatryggja allar fasteignir 4 [slandi. Brunabétamat midast
vio aeetlad endurbyggingarverd, ad teknu tilliti til astands og aldurs.
Vidlagatrygging Islands vatryggir allar brunatryggdar fasteignir gagn-
vart nattdruhamférum, medal annars jardskjalftum og eldgosum. |
kjolfar nattruhamfara eru pvi allar tilkynntar skemmdir a fasteignum
metnar og skradar af sérstbkum matsmonnum sem greina og flokka
tjonio (undirstodur, burdarveggir, pakvirki, o.s.frv.) og daetla viogerda-
kostnad.

Eftir Sudurlandsskjalftana i jini 2000 var tjon metid i 6llum hdsum
(ibGdum) par sem tilkynnt var um skemmdir. Tjénid var greint i fimm
undirflokka (tafla 3). Fyrstu tveir lGta ad burdarkerfi byggingar og
seinni prir eiga vid um annars konar tjén a byggingu. Tjon i skjalftun-
um 2008 var greint enn itarlegar eda i alls tiu undirflokka. Hver perra
peirra var svo med fjogur til atta efnisatridi eda samtals 62 efnisatrioi
(Bjarni Bessason o.fl. 2013 og 2014). [ pessari rannsékn er verid ad
skoOa tjonagogn fra 6llum premur Sudurlandsskjalftunum og pvi verod-
ur gréfasta flokkunin fra 2000 ad styra sundurgreiningunni (tafla 3).
Audvelt var ad rada gognum fra 2008  pa flokka til ad samraema
gognin.

Ahrifasvaedi jardskjalfta

Tj6nagognin i pessari rannsékn eru tilkomin vegna priggja jaroskjélfta.
Skraningum tjéna eftir Sudurlandsskjalftana 2000 var safnad saman
eftir ad badir atburdir voru yfirstadnir. Pvi ma aetla ad tjén & einstokum
byggingum sé vegna ahrifa fra baoum skjalftum. Gognin syna hins
vegar ad tjon dvinar hratt med fjarleegd fra jaroskjalftasprungum og i
10-15 km fjarlaegd hefur tjonid minnkad mikid samanborid vio styttri
fijarleegdir. | rannsékninni var pvi talid raunheeft ad gera rdd fyrir ad
allar byggingar austan megin vio 17. jini jardskjélftann hefou skemmst
eingdngu vegna dhrifa hans. Austari rétthyrningur & mynd 1 afmarkar
dhrifasvaedi pess skjalfta. A tilsvarandi hétt var midad vid ad ahrifa-

svaedi 21. juni skjalftans veeri eingdngu vestan megin vid hann og er
pad sveedi somuleidis synt med rétthyrning & mynd 1. Byggingar sem
lenda & milli misgengjanna, p.e. & milli rétthyrninganna & mynd 1 var
hins vegar sleppt i rannsékninni. Fjarlaegd & milli sprungnanna er um
14 km. Tjén vegna Sudurlandsskjalftans i mai 2008 er eingdngu vegna
pess skjalfta. Ahrifasvaedi pess skjalfta er afmarkad med hring med 35
km radius 1 kringum upptdk hans (mynd 1). Heildarfjoldi ibidarein-
inga & pessum merktu sveedum er 9.259.

[ t6flu 4 eru syndur fjéldi 6skemmdra ibida, fjéldi skemmdra ibida
og fjoldi altjéna fyrir mismunandi fjarleegd fra misgengjum fyrir hvern
skjalfta fyrir sig. Fjoldinn er syndur fyrir 5 km breid fjarleegdarbil. Sem
daemi synir fjarleegdin 2,5 km allar tb(dir sem stadsettar eru i 0-5 km
fjarlaegd fra misgengi.Taflan synir ad fjoldi peirra er mjog 6jafnt dreifo-
ur med tilliti til fjarleegdar fra misgengi. Til deemis ma nefna ad fyrir
21. jani jardskjalftann er fjéldi ibada af gerdinni Steypa , i 0-10km
fjarleegd fra misgengi adeins sex (1+1+2+2) & medan 308
(18143+122+2) eru a fjarlaegdarbilinu 10-20 km. Mikilvaegt er ad hafa
petta i huga pegar gogn fra mismunandi jardskjalftum er sameinud.

GREINING A TJONAGOGNUM

Meadaltjon sem fall af fjarlaego

[ steerri jardskjalftum par sem misgengi geta verid margir kilémetrar er
umfang tj6ns frekar tengt fjarleegd fra sprungu fremur en fjarlaegd fra
upptokum (e. epicentre). [ rannsékninni var valid ad mida fjarlaegd vid
stystu fjarlaegd fra misgengi (mynd 1). A mynd 2 er synt medaltjénhlut-
fall ibGda (skemmdar og 6skemmdar) fyrir hverja byggingargerd og
dhrifasvaedi hvers jaroskjélfta (mynd 1). Medaltjén er fundio fyrir allar
ibadir a 5 km breidum fjarleegdarbilum. Fyrst er skodadar allar
byggingar somu gerdar a bilinu 0-5km med miogildi fjarleegdar sem
2,5 km, pvi naest allar & bilinu 5-10 km med midgildi fjarleegdar sem
7,5 km o.s.frv. Punktarnir sem fast med pessu méti eru svo teiknadir
upp med ferlum. Pegar fjoldi tbida i einhverju fjarlaegdarbili reyndist
fimm eda feerri var viokomandi bili sleppt og enginn punktur dkvard-
aour fyrir pad bil.

Ymislegt frédlegt ma lesa Gt Gr pessum ferlum. Medaltjén er mark-
teekt leegra 1 2008 skjalftanum en { 2000 skjalftunum & sveedinu naest
misgengi (0-10 km). Fyrir meiri fjarlaegdir var medaltjonid minna og
erfidara ad greina mun. Hatt medaltjon teygdi sig lengra fra upptokum
i 17. jani skjalftanum en i hinum tveimur. Eldri byggingargerdirnar,
Steypa,
vio i ollum premur jardskjdlftunum. Medaltjén fyrir holsteins-
byggingarnar eru mun meira en fyrir steinsteypu- og timburbyggingarn-
ar { 6llum skjalftunum. Fyrir fjarlaegdarbilid 10-15 km er medaltjéniod

og Timbur,,  skemmdust meira en nyrri gerdirnar. betta a

Gmul

miklu leegra en fyrir skemmri fjarlaegdir. Med 60rum ordum tj6nid
dvinar hratt med fjarleegd. Petta sidasta atrioi réttletir ad medhondla
sjalfstaett tjon fra annars vegar 17. jani 2000 og hins vegar 21. jini
2000 skjalftunum, ef svaedinu & milli skjalftanna er sleppt (mynd 1).

Hlutfallslegur fjoldi skemmdra bygginga sem fall af fjarleegd

A mynd 3 er synt hlutfall skemmdra ibida af heildafjélda bida sem
fall af fjarlaegod fyrir hverja byggingargerd og hvern skjalfta. Eins og hér
a0 framan var unnid med allar byggingar innan sama fjarleegdarbils,
0-5 km, 5-10 km o.s.frv. Fyrir byggingar neaest misgengi var hlutfall
skemmdra ibida a bilinu 30-75%, en fyrir lengri vegalengdir (>10km)



Tafla 4. Fjoldi 6skemmdra (Ngg), fjoldi skemmdra (Ns) og fjoldi altjons ibuda (Nar) fyrir hverja
byggingargerd sem fall af minnstu fjarleegd i misgengi fyrir 17. jani 2000 jardskjalftann (Skj1), 21. juni
2000 skjalftann (Skj2) og 29. mai 2008 skjalftann (Skj3).

Jard- Fjarlegd Steypagsmul Steypany Timburgsmy Timbur,y Holsteinn
skjalfti  (km) |Nos Ns  Nat [Nos Ns  Nar [Nos Ng Nar [Nos Ns  Nar [Nos Ng  Nar
Skjl 2,5 7 13 1 1 2 0 5 2 0 11 9 0 4 1 1

7,5 54 90 3 6 16 0 13 32 1 32 23 0 14 23 5
12,5 49 7 0 19 0 0 9 5 0 61 2 0 18 2 0
17,5 97 45 0 48 16 0 27 6 0 38 4 0 19 8 0
22,5 31 5 0 0 0 0 17 3 0 9 1 0 4 2 0
27,5 40 10 0 3 2 0 22 3 0 10 0 0 2 2 0
32,5 20 8 0 1 0 0 5 1 0 13 0 0 5 2 0
Skj2 2,5 7 13 0 1 1 0 5 6 0 7 8 0 2 4 1
7,5 14 14 1 2 2 0 7 3 0 17 1 0 4 6 0
12,5 252 23 1 181 3 0 46 2 0 |25 7 0 56 6 3
17,5 509 24 1 122 2 0 [227 6 1 93 1 0 112 8 0
22,5 325 1 0 131 1 0 |247 O 0 77 0 0 90 1 0
27,5 3 0 0 1 0 0 5 0 0 9 0 0 4 0 0
32,5 218 1 0 97 0 0 50 1 0 28 0 0 34 0 0
Skj3 2,5 186 728 3 (204 391 O 185 294 4 (499 602 3 48 179 11
7,5 56 24 0 14 8 0 82 25 0 89 23 0 26 12 0
12,5 201 15 0 121 6 0 60 5 0 131 10 0 38 4 0
17,5 31 1 0 12 1 0 15 0 0 70 2 0 7 0 0
22,5 41 1 0 4 0 0 15 3 0 52 21 0 12 2 0
27,5 48 2 0 17 0 0 20 1 0 61 0 0 19 1 0

bils minna en 15% fyrir 6ll fjarleegdarbil 10-15 km eda lengra { burtu
(myndir 3b og 3c). Ferlarnir syna jafnframt ad i sumum tilvikum er

leekkar petta hlutfall, eins og vid var ad buast. Mikilveegt er ad taka
tillit til pessa pegar tjénalikon eru bdin til. Hlutfallid er ad jafnadi
heerra fyrir ibGdir sem urdu fyrir dhrifum 17. janf skjalftans heldur en hlutfallid haerra fyrir nyrri byggingargerdir en paer eldri. betta er ekki
eins og buast hefdi métt vid, en synir vel floktid  nidurstsdunum. |
pessu sambandi verdur p6 ad hafa i huga ad tjénahlutfallid var avalt

legra fyrir nyrri byggingargerdirnar en peer eldri.

peirra sem lentu i hinum tveimur skjalftunum. Athyglisvert er ad ferl-
arnir flokta mikid upp og nidur fyrir pennan skjalfta og ennfremur fyrir
fjarleegdarbilio 25-30 km ris hlutfallid upp © 35% fyrir holsteins-
byggingarnar. Fyrir 21. jini 2000 og 29. mai 2008 skjalftana er hlut-
fallid af skemmdum ibGdum af 6llum ibddum innan saman fjarleegdar-

a) Steinsteypubyggingar Timburbyggingar Holsteinsbyggingar
25 . . 25 . . 25
g 20 —6—gmill | 5 —6—gmuii| 5 R
= - R—— d \
:‘;:’ 15 15 15
£ 10lg 10 @ 10 \
5
o 5 A\ 5 5
§ \\ 'l"~.k
0 O=0-g-e-C-9 0 X - A, 0 )tr9~‘_ 23]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
b) Steinsteypubyggingar Timburbyggingar Holsteinsbyggingar
25 . _ 25 , , 25
£ 2 —6—gmill| o —6— gomul || 20 ‘\
= -—t=- Ny -t 1Y \)
g 15 15 15
<
£ 10l JJ\ 10 10
%‘: 5 5 ‘\ 5
= Qa..e_ﬁa
0 o 0L T~ Q-0 0 © ©
0 10 26° 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 300 40
c) Steinsteypubyggingar Timburbyggingar Holsteinsbyggingar
25 T T 25 - . 25
g 20 —6—gmill 5 —6—gomuii|
= ==t==ny ==f==ny
S 15 15 15
=
£ 10 10 10[.Q
% 5lQ 5 5 \
= 0 %H o—0 0 gl}&%.’-ﬁ 0 é\\s_"
0 10 200 T30 40 0 10 200 30 40 0 100 200 30 40
Fjarlaegd (km) Fjarlzegd (km) Fjarlzegd (km)

Mynd 2. Medaltionhlutfall sem fall af minnstu fjarlaego til misgengis fyrir alla fimm byggingargerdirnar; a) jarOskjalfti 17. jini 2000, b) jardskjalfti
21. jani 2000 og c) jarOskjalfti 29. mai 2008.
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finna medaltal hlutfallsskiptingar fyrir hverja byggingargerd og hvern
jaroskjalfta (mynd 4). Adeins skemmdar ibidir voru teknar med og
byggingum & 6llum fjarlaegdarbilum er blandad saman. betta skilar
sér i 15 linuritum. Eins og sést er sdla 4 haest i 6llum tilvikum. Hdn

Sundurgreining tjons

Pad hversu itarleg gognin eru gefur moguleika & ad sundurgreina
tjoniod. Tjoni fyrir hverja skemmda ibGdareiningu var skipt hlutfallslega
a undirflokkana fimm sem skilgreindir voru i t6flu 3 pannig ad heildar-

summan var einn (100%). Ut frd pessum hlutfallstélum var haegt a3  endurspeglar tj6n & innanhusfragangi, svo sem maludu yfirbordi, gél-

Mynd 3. Hlutfall skemmdra ibdda sem fall af minnstu fiarlaeg0 til misgengis fyrir fimm byggingagerdirnar; a) jardskjalfti 17. jani 2000, b) jardskjélfti
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Mynd 4. Hlutfallsleg skipting tjons & milli undirflokka fyrir hverja byggingargerd,; a) jarOskjalfti 17. jani 2000, b) jarOskjalfti 21. jini 2000 og c)

jardskjalfti 29. mai 2008. Gégnum fyrir allar fjarlaegdir er blandad saman.




fefnum, veggflisum, gluggum, dyrum, og skemmdum a bad- og eld-
hisinnréttingum. Ef byggt er & nakveemari greiningu gagna eftir
Olfusskjalftann 2008 og pad heimfeert yfir & tj6nid § 2000 skjalftanum
ma eetla ad megniod af pessu tjoni hafi verio Gtlitsskadar & léttum inn-
veggjum, sem hafa parfnast minnihattar sprunguvidgerda, sportlunar
og malunar, sem og skemmdir & gélfefnum sem purfti ad endurnyja
(Bjarni Bessason o.fl. 2013 og 2014). Einnig sést ad skemmdir i pess-
um undirflokki eru ad jafnadi meiri i Olfusskjalftanum 2008 en hinum
tveimur skjalftunum. Sdla 2 er naest haest & myndunum. Hdn tengist
skemmdum & burdarvirki (veggir, sulur, bitar, plotur, pak). Eftir
skjalftana arid 2000 var pessi tegund skemmda a bilinu 20-35% af
heildartjoni & medan hdn var undir 10% eftir Olfusskjélftann 2008 ef
undanskildar eru gamlar steyptar byggingar par sem hdn var néleegt
20%.

Med pvi ad leggja saman silur 1 og 2 ma sja ad skemmdir & burdar-
virki voru ad jafnadi undir 40% af heildartjéni i 6llum tilvikum nema
fyrir gamlar timburbyggingar i 17. jan{ skjalftanum. [ heild ma segja
ad skemmdir & burdarvirki voru markteekt meiri i Sudurlandsskjalftum

log,, (PGA)= —1,038+0,387-M,, —1,159-10g10(\/H2 +2.62) £0,123-5

par sem M  er vaegissteerd jaroskjilfta, H (km) er stysta fjarlaegd i
aaetladan feril misgengis & yfirbordi (e. surface trace). Misgengin eru
sem naest 160rétt og pvi jafngildir petta minnstu fjarlaegd i misgengin
eins og pau eru synd @ mynd 1. Loks tekur studullinn S tilliti til gerda
jarovegs undir mannvirki. Ef pad er reist & kl6pp eda 60ru tilsvarandi
stifu undirlag er 5=0, en ef bygging hvilir & mjdkum setlogum er S=1
og PGA-gildi hakkar um 33% (10°'%). Hvorki tjéonmatsskyrslur né
fasteignaskra gefa upplysingar um jardvegsadsteedur fyrir einstaka
byggingar. Til ad dkvarda hvort byggingar hvili & stifu undirlagi (klopp
eda hrauni) eda setlogum verdur pvi nota jardfredikort eda 6nnur
gogn sem byggja a stadbundnum jardvegsrannséknum. Til einféldunar
var pé i pessari rannsokn sleppt ad leggja mat a jardvegsadsteedur og
notast var vid S=0 i 6llum tilvikum.

Dvinunarlikingin, jafna (1), var kvoroud ad mestu med islenskum
gognum en auk pess var baett vid gdgnum frd meginlandi Evrépu og
fra Austurlondum (Rajesh Rupakhety og Ragnar Sigbjornsson, 2009).
Badir laréttu peettir meeldra yfirbordshreyfinga voru notadir fra hverri
maelist6d. Adaleinkenni likingarinnar, er ad hdn spair haum PGA gild-
um ndleegt misgengi sem dvina svo hratt med fjarlaegd. Adrar hlidstaed-
ar likingar syna gjarnan laegra PGA vid upptok sem aftur a méti dvina
heegar med fjarleegd (sjd t.d. Ambraseys, Simpson og Bommer, 1996).

P6 hér sé valid ad byggja & PGA stikanum ma benda 4 ad orkan sem
losnar i skjélfta af steerdinni M 6,5 er um tvisvar sinnum meiri (100%)
en i skjalfta af steerdinni M, 6,3. Pessi nidurstada faest ef likingu Hanks
og Kanamori (1979):

2
M, =§10g10 (Mo)_6’0 @)

2000 en i Olfusskjalftanum 2008. Atla ma ad sterd fyrri tveggja
skjalftanna radi par mestu (6,5 & méti 6,3).

TJONAFOLL

Ahrifastiki og skemmdarstig

Tjonagdgnin ma nota til ad dkvarda tjénafdll fyrir byggingargerdirnar
fimm. Fjoldi adferda er til i heimildum til ad stilla upp og kvarda
tjénafdll par sem byggt er & tjonagognum. Yfirlit yfir helstu og nyjustu
adferdirnar & pessu svid ma finna { skyrslu eftir Rossetto, loannou,
Grant og Magsood (2014). Par er meelt med ad préfa mismunandi
Itkon og préfa somuleidis 6lika ahrifastika.

[ pessari rannsékn var til einféldunar og sem fyrsta skref adeins préfad
ad nota hagildi yfirbordshrédunar (PGA) sem ahrifastika. Mannvirkin
i rannsékninni eru 6ll lagreistar og stifar skerveggjabyggingar med
stuttan grunnsveiflutima. Par sem hégildi yfirbordshrédunar er natengd
orku yfirbordshreyfingarinnar vio stutta sveiflutima var alitlegt ad nota
PGA sem ahrifastika. Til ad deetla PGA & hverjum stad var studst vid
dvinunarlikan fra Rajesh Rupakhety og Ragnari Sigbjornssyni (2009):

(m/s?y (1)

er notud til ad reikna skjélftaveegid M, og orkulosunina. Ef hins vegar
dvinunarliking (1) er notud sést ad hagildi hrédunar er adeins 20%
harra a hverjum stad fyrir M 6,5 skjalfta borid saman vido M 6,3
skjalfta.

Til ad dkvarda tjonafoll er naudsynlegt ad skilgreina skemmdarstig.
Ymsar skilgreinar eru til i heimildum og stundum eru peer hugleegar
og skemmdum lyst med ordum, en i 60rum tilvikum er byggt a tjon-
hlutfalli. T pessari rannsékn var valid ad byggja 4 skilgreiningu eftir
Dolce, Kappos, Masi, Penelis og Vona (2006) tafla 4).

Tafla 4. Skilgreining & skemmdarstigum.

Skemmdastig Tjonhlutfall Lysing skemmda
DSO 0% Ekkert tjon
DS1 >0-5% Litid
DS2 >5-20% Nokkud (e. moderate)
DS3 >20 - 50% Toluvert til mikiod
DS4 >50% Mjog mikio til altjons

Sem fyrr segir pekkjast nokkrar adferdir vid ad akvaroda tjonafoll. Hér
var valio a0 stydjast vio adferd sem kennd er vid Shinozuka (Shinozuka,
Feng, Lee, og Naganuma, 2000).

Adfero Shinozuka

Til ad f& yfirlit yfir gégnin var peim stillt upp 1 toflu par sem flokkadar
voru saman fbGdareiningar sem urdu fyrir svipadri reiknadri yfirbords-
hr6dun, byggt a likingu (1). Unnid var med hrédunarbil sem byggja a
fyrirmynd Gr grein eftir Wald, Quitoriano, Heaton, og Kanamori (1999)
par sem hr6dun var tengd saman vid Mercalli kvardann (tafla 5). Efra

Tafla 5. Fj6ldi ibuda sem radast i mismunandi yfirbordshrédunarbil fyrir hvern jardskjalfta.

Hrédun Steypagsmul Steypanyg Timburggmy Timbury Holsteinn

(g) Skjl Skj2 Skj3 [Skjl Skj2 Skj3 |Skjl Skj2 Skj3 |Skjl Skj2 Skj3 |Skjl Skj2 Skj3
0,05-0,09 | 105 544 104 6 230 26 | 42 302 41 31 113 152 | 17 128 37
0,09-0,18 | 193 803 240 | 83 308 135 | 46 280 79 99 352 199 | 41 183 46
0,18-0,34 | 153 30 74 21 2 22 51 8 103 | 51 17 104 | 45 9 37
0,34-0,65 | 15 21 726 2 2 449 8 13 318 | 20 15 971 6 8 171
0,65-1,05| 13 8 193 2 2 146 3 3 168 | 12 5 137 3 3 68

N 479 1406 1337 | 114 544 778 | 150 606 709 | 213 502 1563| 112 331 359

*) Skjl—Jardskjalfti 17. jani 2000; Skj2—Jardskjalfti 21 jini 2000; og Skj3—Jardskjalfti 29. mai 2008.



gildi nedsta hrodunarbilsins 1 téflunni var svo sett sem 1,05 g sem feest
med likingu (1) pegar H=0 og M, 6,5 og 5=0. Hvernig hdsin radast a
hrodunarbilin var mjog mismunandi milli skjalfta. Til deemis pegar
heesta bilid er skodad (0,65-1,05 g) sést ad par eru flestar ibidarein-
ingar fra Olfusskjalftanum (Skj3) sem var minnstur skjalftanna 2000 og
2008 ad steerd. Eins og myndir 2 til 4 syna er dkvedinn edlismunur a
milli tjéna 1 skjalftunum premur og pvi er frédlegt og gagnlegt ad
reikna tjénaferla fyrir hvern skjélfta sér 4dur en gégnin eru sameinud.
Fyrir hverja byggingargerd, hvert skemmdarstig og hvern jardskjalfta
gengur adferdafreedi Shinozuka Gt 4 ad mata (e. to fit) tveggja stika
lognormal dreifingu vid gégnin med adferd sennilegustu gilda (e.
maximum likelihood method). Sennileikafallid er skilgreint sem:

L= H[G(ai)]y’ [1-G(a)]™ 3)

Par sem G er tjénafall fyrir tiltekio skemmdarstig; a, er Utreiknad
PGA gildi fyrir byggingu nr. i par sem notast er vid dvinunarlikingu (1);
y, er Gtkoma fyrir slembitdluna Y sem fylgir Bernoulli dreifingu og
tekur gildid 1 ef tjén er meira en skemmdarstigid sem til athugunar er
en 0 annars; N er svo fjoldi ibdda 1 hverju tilvik (nedsta lina 1 téflu 5).
Byggt 4 forsendunni um ad tjénaféllin fylgi lognormal dreifingu pa er
G skilgreint sem:

lng

G(a)= 0| —E @)

par sem @ er stadlad normaldreifingarfall og u og T eru miogildi og
dreifistudull fyrir lognormaldreifinguna. Til ad meta pessa stika er
notast vid innbyggt Matlab® fall sem leitar med tolulegum adferdum
ao laggildi fallsins -In(L) par sem L er sennileikafallid samkveemt j6fnu
(3). begar lagildi finnast er samhlida athugad hvort hlutafleidurnar af
-In(L) med tilliti til w og € séu ndll eins og vera ber fyrir Gtgildi:

d(-InL) _, d(-InL) _
du e

Hefobundnir stikar i lognormaldreifingu, LN(a.,), eru tengdir p og

0

€ med jofnunum o=In(p) og B=z. Loks md akvarda medalgildi m og
stadalfravik o af lognormaldreifdu slembibreytunni med vel pekktum
jofnum at fra a og f.

Kannad var hvernig tjénaféllin passa vid gognin fyrir gefna hisgerd
og tiltekinn jardskjalfta. Fyrsta skrefid var ad rada gégnunum i hverjum
dalki fyrir sig 7 toflu 5 eftir steerd PGA. Pvi naest voru 40 fyrstu ibGo-
irnar 7 rodudum dalk settar i grdppu eitt, sidan naestu 40 i grippu tvo
og svo koll af kolli. Sidasta grdppan innhélt svo afganginn af ibGoun-
um sem ekki nadu ad fylla nyja 40 eininga grippu. Neest var PGA-gildi
hverrar grippu fundid sem medaltal af reiknudum PGA gildum fyrir
allar ibadirnar i viokomandi grdppu. Ennfremur var med beinni taln-

ingu fundid Gt hlutfall tbada i hverri grippu sem hofou heerra
skemmdarstig en DSO, DS1, DS2 og DS4, eda samtals fjogur hlutfalls-
gildi (y-gildi) fyrir hverja grdppu. Pessi hlutfallsgildi, sem og PGA-gildi
hverrar grippu, voru svo notud til ad setja gagnapunkta a sama linurit
og par sem dtreiknudu lognormal tjénaféllin voru synd. Nidurstada
pessara dtreikninga er synd & mynd 5 fyrir gamlar og nyjar steinsteypt-
ar byggingar, & mynd 6 fyrir gamlar og nyjar timburbyggingar og a
mynd 7 fyrir holsteinshs.

Gagnapunktar dreifast toluvert i kringum tjénafollin. Eins og adur
hefur komid fram er nég af byggingum med hatt dGtreiknad PGA gildi
til fyrir Olfusskjalftann 2008 (Skj3), & medan gagnapunktarnir
(byggingarnar) fyrir bada Sudurlandsskjalftana 2000 (Skj1 og Skj2)
radast meira vid laegri PGA gildi. Adferdafraedi Shinozuka o.fl. (2000)
gengur Gt a ad meta miogildi og dreifni { lognormal dreifingu. Midgildid
synir i reynd pad PGA gildi par sem 50% af ibddaeiningum yfirstiga
tiltekid skemmdarstig. Adferdafraedin virkar traverdug fyrir legri
skemmdarstigin DSO (ekkert tjon) og DST (0-5% tjén). Hins vegar fyrir
DS2 (5-20% tjén) og DS3 (20-50% tj6n) ma segja ad byggingar med
umfangsmeiri skemmdir vanti i gagnasafnio til ad fa areidanlegt mat a
stikunum. Einfaldur framreikningur synir ad midgildi PGA er miklu
heerra en 1 g fyrir skemmdarstigin DS2 og DS3. Gagnapunktarnir eru
pvi fyrst og fremst ad rada sér a vinstri hala lognormaldreifingarinnar
og pvi faest ekki areidanlegt mat a stika dreifingarinnar fyrir pessi
skemmdarstig Gt frd gégnunum. Einnig ma nefna ad einungis orfaar
nyjar steinsteyptar byggingar voru utsettar fyrir mikla yfirbordshrédoun
i Skj2 og pvi md segja a0 allir peir ferlar séu 6areidanlegir og 6mark-
teekir. Loks ma taka fram ad litid jarnbentar steinsteyptar byggingar
sem og holsteinsbyggingar eru liklegar til ad brotna stokkt. Skemmdir
i slikum byggingum geetu pvi stigmagnast pegar jardskjalftadraun fer
yfir einhver akvedin mork og burdarpoli peirra er ofbodid. Allir fram-
reikningar eru pvi vafasamir.

Nidurstadan er eigi ad sidur nokkud skyr. [ 6llum premur
Sudurlandsskjalftunum og fyrir allar byggingargerdirnar gildir ad
adeins litill hluti bida yfirsteig skemmdastig DS2 (5-20% tj6n) eins
og sést glogglega af Gtreiknudum tjénaféllum og gagnapunktum. Pad
eru pvi litlar likur ad fa ,t6luvert til mikid tjon” jafnvel pétt yfirbords-
hrodun sé ndlaegt pvi ad vera 1 g og byggingarnar stadsettar ndlaegt
misgengjum fyrir jardskjalfta af steerdinni 6,5 eda minni.

A mynd 8 eru synd tjénaféll par sem biid er ad leggja saman gégn
fra 6llum premur skjalftunum. Sem fyrr er byggt & adferd Shinozuka.
Pegar gognin eru fléttud saman med pessum heetti verdur ad hafa f
huga ad gogn fra Olfusskjalftanum 2008 vega mest fyrir hdu hrédunar-
gildin & medan Sudurlandsskjalftarnir fra 2000 hafa meira vaegi vio lag
hrodunargildi. Tjonaferlarnir syna ad likurnar & a0 yfirstiga DS1, DS2
og DS3 er minni fyrir nyjar steyptar og timburbyggingar en fyrir gaml-
ar steyptar og timburbyggingar, sem kemur ekki & 6vart. Sémuleidis
sést ad holsteinsbyggingarnar eru tjénneemari heldur en adrar
byggingargerdir. Medalgildi og stadalfravik fyrir tjénaferla fyrir
skemmdarstigin DSO og DS1 eru synd i t6flu 6 fyrir allar byggingar-
gerdirnar en ekki fyrir DS2, nema fyrir holsteinsbyggingar, og DS3, par
sem peir stikar eru talar 6areidanlegir eins og adur hefur komid fram.

Tafla 6. Metid medalgildi (m) og stadalfravik (o) fyrir tjénafoll par sem byggt er 4 lognormal dreifingu
og aoferd Shinozuka o.fl. (2000). Stikarnir byggja gégnum fra 6llum premur Sudurlandsskjalftunum 2000

og 2008.

Steypagsmu Steypany Timburgsmy Timbur,y Holsteinn
Skemmdastig m o m o m o m o m o
Ekkert tjon 0,381 0,334 0,514 0,466 0,708 0,927 0,700 0,853 0,413 0,423
Litid tjon 0,957 1,09 3,73 6,85 2,89 6,24 5,42 14,4 0,988 1,320
Nokkud tjon NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 12,8 50,7
Toluvert til mikid NaN  NaN
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Mynd 5. Tjonafoll sem fall af PGA fyrir Steypagémul og Steypany byggingar fyrir Sudurlandsskjélftana 2000 og 2008 (Skj1, Skj2 og Skj3). Blar
ferill er fyrir skemmdarstigid DSO, bleikur fyrir DS1, svartur fyrir DS2 og raudur fyrir DS3 (sja ndnar téflu 4). Gogn fyrir ha PGA-gildi eru ryr i
sumum tilvikum og pvi eru nokkrir ferlana klipptir
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Mynd 6. Tjonafoll sem fall af PGA fyrir Timburgémul og Timburny, byggingar fyrir Sudurlandsskjélftana 2000 og 2008 (Skj1, Skj2, Skj3). Blar ferill

er fyrir DSO, bleikur fyrir DS1, svartur fyrir DS2 og raudur fyrir DS3 (tafla 4). Gogn fyrir ha PGA-gildi eru ryr i sumum tilvikum og pvi eru nokkrir
ferlana klipptir

PGA (g)

Samanburour a tjonaféllum

Ahugavert hefdi verid ad bera saman tjénafollin dr pessari rannsékn
vid tjénafoll dr 6drum heimildum. T skyrslu eftir Crowley o.fl. (2011)
er syndur fjoldi tjénafalla fyrir deemigerdar evrépskar steinsteypu- og
murveggjabyggingar. Follin par voru akvoroud meo fraedilegum

aoferdum en ekki byggd a tjonagdgnum eins og i pessari ranns6kn sem
gerir samanburdinn strax 6areidanlegri en ef baedi byggdu a sému
adferdafreedi. Erlendu tjonfollin fyrir lagreist his eiga einnig illa vid
islenskar byggingargerdirnar par sem burdarvirkio fyrir pau er seigju-
polid rammavirki en ekki skdfveggjavirki eins og i peim islensku.
Samanburdi vio erlend tjénafdll er pvi sleppt i pessari rannsékn.
VERKTAKNI 2016/22 27



RITRYNDAR ViSINDAGREINAR

Skj1 - Holsteinn

Skj2 - Holsteinn

Skj3 - Holsteinn

A

0 0.8 0 0.8 0 0.8
o o o
© ®© ®©
2 2 2
® 0.6 ® 06 ® 0.6
= = =
= = B
e} e} e}
© 0.4 © 04 © 04
@© @ @©
5 5 5
X x X
—1.0.2 —1 0.2 —1 0.2

0 0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PGA (9) PGA (9) PGA (9)

Mynd 7. Tjonaféll sem fall af PGA fyrir holsteinsbyggingar fyrir Sudurlandsskjalftana 2000 og 2008 (Skj1, Skj2, Skj3). Blar ferill er fyrir DSO, bleikur
fyrir DS1, svartur fyrir DS2 og raudur fyrir DS3 (tafla 4). Gogn fyrir ha PGA-gildi eru ryr { sumum tilvikum og pvi eru nokkrir ferlana klipptir
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Mynd 8. Tjonafoll sem fall af PCA fyrir fimm byggingargerdir. Tjénagogn fra 6llum premur Sudurlandsskjélftunum hafa verid 16g0 saman. Blar
ferill er fyrir DSO, bleikur fyrir DS1, svartur fyrir DS2 og raudur fyrir DS3 (tafla 4).

LOKAORD

[ pessari grein hefur verid fjallad um rannséknir & tjéni 4 ldgreistum
ibddarbyggingum Gr premur stérum Sudurlandsskjalftum. Allt tj6n
sem var tilkynnt i pessum skjdlftum var skrad® og metid af matsmonn-
um & vegum Vidlagatryggingar islands. Tveir jardskjalftanna urdu arid
2000 og voru af sdmu steerd M_6,5, en sa pridji vard 2008 og var af
steerdinni M _6,3. Munur a orkulosun i pessum tveimur skjalftastaero-
um var um 100%. Allir prir skjalftarnir hristu og skéku somu gerdir
bygginga. [ rannsékninni voru einnig teknar med 6skemmdar byggingar
sem skiptir mali pegar lagt er mat & likur & ad hus sleppi vid tjon, sem
og pegar medaltjon er dkvardad. Um 9.500 ibidabyggingar urdu fyrir
ahrifum fra pessum skjalftum (PGA>5%) og af peim skemmdust um
3.200. Adeins ibGdabyggingar voru skodadar i pessari rannsékn.
Byggingunum var radad i fimm tegundaflokka: Einn flokk fyrir gamlar
steinsteyptar byggingar sem reistar voru fyrir 1980, adur en innleiddir
voru sérstakir jardskjalftastadlar & fslandi; einn flokk fyrir nyjar stein-
steyptar byggingar reistar eftir 1980; einn flokk fyrir gomul timburhus
byggd fyrir 1980; einn flokk fyrir ny timburhds reist eftir 1980; og loks
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einn flokk fyrir hladin holsteinshds. [ rannsékninni var tjon skilgreint
sem hlutfall af deetludum vidgerdakostnadi & méti brunabdtamati sam-
kveemt Pj6dskra islands. Ymsan leerdém ma draga af rannsékninni.
Adalatridin og helstu uppgotvanir og eru syndar hér ad nedan:

® Engin do6 eda slasadist illa i pessum premur jardskjélftum. Orfair
(<10) urdu fyrir minnihattar meidslum.

Engar ibGdarbyggingar hrundu i skjalftunum premur. Hins vegar
voru nokkrar byggingar (<0,5% af heildarfjolda bygginga a ahrifa-
svaedi) pad illa laskadar eftir skjalftana ad paer voru metnar sem
onytar og greiddar Gt ad fullu.

Mesta tj6nid var & sveedum i 0-10 km fjarleegd fra misgengjum.
Fyrir meiri fjarleegdir var tj6nio markteekt minna.

Fjarlaegd milli misgengja skjalftanna 17. jini og 21. jani 2000 var
teepir 15 km. Hin mikla dvinun tjéns med fjarleegd gerir pad ad
verkum ad med pvi ad fjarlaegja byggingar Gr gagnagrunninum sem

stadsettar eru & milli misgengjanna ma nalga tj6n & 6drum bygging-
um (austan misgengis fyrir 17. janf skjalftann, og vestan misgengis



fyrri 21. jani skjalftann) eins og pad vaeri fra tveimur 6hadum jard-
skjalftum.

® Gognin syndu ad tjon & nyrri byggingum, sem byggdar voru eftir ad
jaroskjélftastadlar voru innleiddir, p.e. reist eftir 1980, var marktaekt
minna en { eldri hdsum. Leida ma likur ad pvi ad hér hafi prji atrid
skipt mestu mali fremur en véndud jardskjalftahénnun. | fyrsta lagi
voru settar fram nyjar krofur um lagmarksbendingu 1 byggingum, i
o0ru lagi aukinn styrkur steypu, sem var til kominn til ad auka
vedrunarpol steypu, og i pridja lagi baettur fragangur a undirstédum
og undirlagi. Hér ma nefna ad nyrri timburhds eru gjarnan med
steypta sokkla og steypta plétu og pvi gagnast peim lika ldgmarks-
bending, aukin steypustyrkur og betri fragangur undirstada.

® Medaltjénshlutfall neest misgengjum, nanar tiltekio fyrir fjarleegdar-
bilin 0-5 km og 5-10 km frd misgengum, fér aldrei yfir 12% fyrir
steinsteyptar byggingar né timburhds. betta 4 vido baedi gamlar og
nyjar byggingar.

® Fyrir holsteinsbyggingar fér medaltjénshlutfall upp  25% fyrir bada
skjalftana 2000 & upptakasveedunum (0-10km). beer 16skudust pvi
mun meira en steyptar byggingar og timburhds. Hlutfall slikra
bygginga er mjog litid & landsvisu (< 3%) og hafa varla verid byggo-
ar eftir 1980.

® Tjongognin syndu ad a dllum fjarleegdarbilum var umtalsvert hlut-
fall bygginga sem sluppu dn skemmda. A upptakasvaedunum,
0-10km frd misgengi, var hlutfall 6skemmdra bygginga gjarnan a
bilinu 30-40%, f6r nidur { 25% og upp i 60%. Mikilvaegt er ad taka
pessar nidurstodur med i tjonnaemislikon og pegar tjén er hermt.

® Tjon var baedi meira og Gtbreiddara i M_6,5 Sudurlandsskjalftunum
tveimur frd 2000 en tjénid i M, 6,3 Olfusskjélftanum fra 2008.

® Rannséknin syndi ad tjon & 60rum hlutum bygginga en burdarvirki
(e. none-structural) voru ad jafnadi téluvert meira en tjon & burdar-
virki. Fyrir M 6,5 skjalftana frd 2000 var petta tjén gjarnan 4 bilinu
60-70% & medan petta hlutfall var gjarnan & bilinu 80-90% fyrir
M, 6,3 skjlftann frd 2008. [ 6llum tilvikum var mesta tj6nid tengt
innanhdssfragangi, maludu yfirbordi, gélfefnum, veggjaflisum
gluggum og dyrum.
Vardandi

adeins einni pekktri adferdafraedi var beitt til ad meta stika 1 tjénafoll-

aframhaldandi rannséknir & gégnunum ma nefna ad

um. Fleiri fullkomnari tolfraedilegar adferdir eru pekktar og aetti ad
skoda { ndinni framtid. Einungis var studst vio hagildi yfirbordshroo-
unar (PGA) sem ahrifastika pegar tjénaféll voru kvordud. Athuga parf
hvort adrir stikar séu heppilegri. Tjonagdgnin fra jaroskjalftunum
premur voru ekki jafndreifd med tilliti til fjarleegdar fra misgengjum og
reiknadrar yfirbordshrédunar. Skooa parf fleiri adferdir en hér var beitt
vi0 a0 flétta gdgnin saman. SU stadreynd ad adeins faar byggingar voru
mikid skemmdar eftir jardskjalftana gerir pad ad verkum ao erfitt er ad
meta areidanleg tjonafoll fyrir heerri skemmdarstigin (DS2, DS3 og
DS4) byggt a fyrirliggjandi gégnum. Petta parfnast nanari skodunar.

[slensk vedratta og byggingarhefdir hafa leitt af sér sterkbyggd,
lagreist hds, 6had pekkingu manna & jaroskjalftadlagi. Leerdémurinn
af pessari rannsékn gefur til kynna ad lagreistar islenskar ibdoar-
byggingar standi vel af sér jardskjalfta af steerdinni M 6,5 eda minni
jafnvel pétt pau standi neerri misgengjum. Ut fra rannséknarlegu sjon-
armidi pyrfti T raun sterri og kroftugri jardskjalfta til ad virkilega lata
reyna 4 byggingarnar og fa betri upplysingar um styrk peirra og brot-
mork en haegt var i pessari rannsékn.

/tla ma ad byggingar séu nokkud einsleitar fyrir allt fsland pannig
ad Oheett er ad heimfeera tj6nafdllin sem byggja & gognum fra
Sudurlandi yfir & sambaerilegar byggingar um allt land. Fyrirvari gildir
fyrst og fremst um ad jardskjalftar séu ekki mikid steerri en peir sem
hér voru lagdir til grundvallar.

pakkir
Héfundar vilja pakka Rannséknasjédi Haskéla fslands fyrir veittan
styrk.
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Par cetti ad vera brunnur

og vidhalds.

ATH. Heegt er ad fa upphaekkanir 4 alla brunna.
Fast i byggingavoruverslunum um land allt.

Byggingarreglugerdir krefjast pess ad brunnar séu settir vid allar nybyggingar enda er mikid
oryggi og kostnadarhagkveemni félgin f ad hafa adgang ad [6gnum utanhtss vegna eftirlits

Seplast framleidir brunna til fraveitulagna ar polyethylene-efni (PE).

| Seeplast-vorulinunni er fjolbreytt Grval brunna til ad meeta mismunandi notkunarkréfum.
Brunnarnir eru faanlegir i premur pvermalsstaerdum: 400 mm, 600 mm og 1000 mm.

Seaeplast radleggur ad atid sé leitad til fagadila um nidursetningu & brunnum.
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