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Figur A.2. Normalisert formfunksjon ¢(z), for jorprofil C

3. Finn transformasjons faktoren I" for de ulike svingemodene.
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Tabell 9. Transformasjons faktor for jordens seks farste svingemoder

Orden av svingemode

Transformasjons faktor I,

n=1

1.524

-0.778

0.530

-0.386

0.222

11
(2] (S} = FTUR § \)

n
n
n
n
n

-0.177

4.Bestem maksimal utslag for de ulik svingemodene.

Fri-feltets maks utslag beregnes i henhold til:

Uy (2,1) = 8, () 4, (2) = TS, ()4, (2)
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hvor ¢, (z) =U,(2).

Spektral deformasjonen, S, (@), avledes fra spektral akselerasjon, S, (w):

1
Sd (wn) = _zSa (a)n) (152)
a)n
Spektral akselerasjonen avleses fra det konstruerte design responsspektrumet for grunntype A.
Her illustreres hvordan spektral akselerasjonen for farste egenfrekvens, S, (w,), avlese fra

responsspektrumet.
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Figur A.3 Bestemmelse av elastisk spektral akselerasjon

Na som frifeltets maksimalt utslag for fri-feltets ulike svingemoder er bestemt, ved ligning
(1.51), gjares en statisk betraktning av pelen belastet fra deformasjon av jorden med den n’te
svingemoden. Jordas dra-kraft pa pelen er i den forenklede tilneermingen er proporsjonal med
pelens relative forskyvning i forhold til fri-felt forskyving:

P (z)) =K, (@,;.(z;)—u,;.(z))) (1.53)

hvor u_ . (z) er pelens forskyvning i det j’te laget for den n’te svingemoden.

p.jin
Jordas dra-kreft modellers med en fjeerkonstant som gis av jordens skjerstivhet og poissons
ratio:

K;-2,4G s 1+V,) (1.54)

maks

Pelen betraktes som et Euler-Bernoulli element og vil bgye seg i henhold til:
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d? d?u_ (z)
El P
dz? ( dz?

Pelens deformasjon kan sa bestemmes ved a lgse den 4 orden linezre differensialligning og
betrakte pelens randbetingelse:

)+ku, ;. (2) =k0g; ,(2) (1.55)

u,;n(z;) = e "l [C,; cos(az;) +C,  sin(az;)] + g’ [C,; cos(az;)+C, ;sin(az;)]+

S0 (@n.0)2 [A, . cos(B;,2;)+ B, sin(B;,z;) forj=1....p

B, +4a
hvor
k.
aj4 = 4EJI (1.57)
p-p
a)n
Bin= v (1.58)

Pelens integrasjonskonstanter finnes ved a sette opp pelens randbetingelser i et linezert
lignings system. For dette pelefundamentet fas 12 ukjente integrasjons konstanter, 4 par per
lag. Samtidig etableres 12 randbetingelser ved a betrakte pelen kontinuitet gjennom
jordlagene samt rotasjonsfrihet i topp og bunn av pelen. Da denne matrisen blir meget stor,
vises ikke matrise her.

Etter & ha bestemt pelens integrasjonskonstanter for de ulike jordlagene, kan pelens moment
og skjeer beregnes ved bruke pelen differensialligning til a finne skjeer og moment for hvert av
de ulike jordlagene for hver av svingemodene.

Respons for de ulike svingemodene kombineres ved CQC.
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LINEAR EKVIVALENT ITERASJON

For & vekte dempingen ved en linear ekvivalent analyse kan dempningen evalueres med
hensyn pa elastisk energi, lagret i materialet, under maksimal forskyvning for de ulike lagene,
som anbefalt i Eurokode 8 (24):

N h;
2.5inG; J-U;,zn (z;)dz
f — j=1 0
n N h;
2.6, J.U;?n(zj)dz
0

j=1

| en linear ekvivalent tilnzrming brukes skjeartayningen, i en iterativ prosess, for a finne en
passende tangentiell skjerstivhet og dempning. Skjertgyningen til den n’te svingemoden kan
beregnes ved:

¢j,n (hj ) - ¢j,n (O)
h.

]

ys,j,n = 1—‘nSD (wn’é:n)

Og skjeertayningen til de ulike svingemodene kombineres ved CQC:

t t
ys,j = \/ZZplmys,j,l,ys,j,m

1=1 m=1

Det anbefales at den kombinerte tayningen som brukes til a finne skjerstivhet og ny
dempning tas som 0,65 av 7, ; (19). For a superponere respons i pelen til de ulike

svingemodene er det viktig at jordens skjerstivhet reduseres like mye for alle svingemodene.
Fremgangsmaten for en linear-ekvivalent iterasjon vil veere:

1. begynne iterasjonen med & ., 0gG,,, til de ulike lagene

maks
beregn formfunksjonene for de ulike svingemodene.

finn demping for hele jordprofilet for de ulike svingemodene, ligning

regn ut maks amplitude for de ulike svingemodene, ligning

finn representativ tgyning for i hvert lag, for de ulike svingemodene, ligning

finn representativ tgyning for hvert lag, for alle svingemodene, ligning

bruk teyning fra steg 6. og til a finne ny dempning og tangentiell skjerstivhet, G, fra

Noas~wN

dempning - og reduksjonskurver.
8. gjenta prosessen til konvergens av tgyningen, eller at tayningen faller innenfor et
godkjent intervall f.eks 5-10%
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APPENDIKS C

SEKPA:

%$Skriptet er skrevet av Andreas Gjaerum og baserer seg pa
$tilnermingen presentert i artikkelen "Static equivalent method for
%$kinematic interaction analysis of single piles" (2010) skrevet av
Francesca %Dezi, Sandro Carbonari og Graziano Leoni.

%$Jorden egenskaper plottes fra overflaten og neodover.

%$0BS vikitg & legge inn et lagskille pa enden til en flytende pel.

S=input ('Antall jordlag="');

Shenter informasjon om totalt antall jordlag. For analyser med mange lag
%$vil skripetet muligens bruke litt tid pa beregningene da Matlab's Symbolic
$Toolbox er brukt i1 store deler av skriptet.

I=Infojord(S) ;
%henter inn informasjon om jorda

P=Infopel(I,S);
$henter inn info om pelen og identifiserer randlaget til pelen

ag=input ('agR (=0,8%*ag40Hz) =");
%henter inn grunnakselerasjon

gamma=input ('seismisk faktor fra EC8=");
$henter inn seismisk faktor

n=input ('n(dempnings modifikasjonsfaktor fra EC8)=
%$dempningen angis ved modifikajsonfaktoren fra 3.2.

’

)
2 (3) NS-EN 1998

M=H Matrise(S,I);

%lager matrisen med randbetingelsene for egenverdi problemet.
$F=svingemode (M) ;

w=functionsolver (M) ;

%beregner 6 sirkulere egenfrekvensene fra H(w)-matisen

C=integralkonstantl (w,S,M);
%beregner integralfunksjonene Al,A2,B2,A3,B3 etc..

D=Formfunksjon(S,I,w,C);
%gir formfunksjonen til de ulike svingemgnstrene

M=Modal masse(D,I,S);
% beregner modalmasse

G=Gamma (M, D, I,S);
%beregner transformasjonsfaktoren

R=Designspektrum(ag, n,gamma) ;
%$lager responsspektrumet etter grunntype A ECS8

Sdw=Spektral forskyvning(w,R);
%beregner pseudo-deformasjon for jordprofilets egenfrekvenser

AB=AlfaogBeta (I,P,w);
%gir alfa og beta verdiene til pelens deformasjon

Cl=integralkonstant2 (AB,C,P,G,Sdw,I);
%identifisererpelens integralkonstanter C1,C2,C3 og C4
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[M,V]=Omhylling(P,C,Cl,AB,G, Sdw) ;
$finner omhyllingskurvene til de ulike svingemgnstrene

[Mtot,Vtot]=Totalt (M,V,P,w,n);
% Superponerer pelens respons for ulike svingemgnstre ved CQC

[Mmax, Vmax, Tot]=Plot2 (Mtot,Vtot, P, I)
%$Plotter pelen totale omhllyingskurve, og gir maksimal respons
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INFOJORD:

function I =Infojord (S)
I=zeros (6,9);

for i=1:S
I(1l,1i)=input('Gmax lag i. [N/m2] (lag 1 er topplaget)= '");
I(2,1)=input('tetthet lag i.[kg/m3]1=");
I(3,1i)=input('tykkelse lag i. [m]=");
I(4,1i)=sqrt(I(1,1)/1(2,1));
I(5,1i)=input('Poisson ratio');

o\

mad legge inn reduksjonsalternativ
end
end
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INFOPEL

function P=Infopel (I,S)
P=zeros (3);
P(l)=input ('dybde pel [m]=");
P(2)=input ('stivhet pel EI [Nm"2]=");
% ma finne hvilket lag pelen ender i
a=0;
for i=1:1:5;

a=I(3,1i)+a;

if a==P(1);

P(3)=1i;

return

end
end
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H_MATRISE

function H = H Matrise(S,I)
sSyms w

%her lages H-matirsen basert pa jordsglens randbetingelser

2*S-1;

J) er Gmax til det j-ate laget

J) er tetthet til det j-ate laget

J) er tykkelse til det j-ate laget

j) er skjerhastighet til det j-ate laget
flnere fgrst en symbolsk matrise H

o oe oe

o

i=
I(1
I(2
I(3
I(4
De

o

$kun et lag:

if S==
H=sym('H', [S,S])
H(l,1)=cos((w/I(4,1))*I(3,1));
$to lag
elseif S==2;
H=sym('H', [3,3]);
H(l,1)=cos((w/I(4,1))*I(3,1));
H(1,2)=-1;
H(2,1)=-(I(1,1)/I(4,1))*sin((w/I(4,1))*I(3,1));
H(2,3)=-(I(1,2)/1(4,2));
H(3,2)=cos((w/I(4,2))*I(3,2));
H(3,3)=sin((w/I(4,2))*I(3,2));
H(1,3)=0;
H(3,1)=0;
H(2,2)=0;
$fler enn to lag
elseif S>=3;
H=sym('H', [i,1])
H(1 )=COS((W/I(4,l))*I(3,l));
(1,2)=
H(2,1)=- ( (1,1)/I(4,1))*sin((w/I(4,1))*I(3,1));
H(2,3)=-(I(1,2)/I(4,2));
for j=3:1:S
H((3+(3J-3)*2), (2+2*(J-3)))=cos ((w/I(4,3-1))*I(3,3-1));
H((3+(3-3)*2), (3+(3-3)*2))= sin((w/I(4,3-1))*I(3,3-1));
H((3+(J-3)*2), (4+(3-3)*2))=-1;
H((4+(3-3)*2), (242*(3-3)))=-(I(1,3-1)/I(4,3-1))*sin((w/I(4,]-
1))*I(3,3-1));
H((4+(3-3)*2), (3+2*(3-3)))=(I(1,3-1)/I(4,3-1))*cos((w/I(4,]-
1))*1(3,3-1));
H((4+(3-3)*2), (5+2*(3-3)))=-T(1,3)/T(4,3);
end
H((1), (i-1))=cos((w/I(4,S))*I(3,9));
H(i,i)= si n((W/I( S))*I(3,8));
end

% ma fylle resten av matrisen med nuller.
for g=1:1:1-2;
f=floor (g/2);
for k=(3+2*f):1:1;
H(k,qg)=0;
H(g, k)=0;
end
end
for 1=1:1:5-1;
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H(2*1,2*1)=0;
end
for 1=1:1:5-2
H(2*1,2*1+2)=0;
end
end
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FUNCTIONSOLVER

function W= functionsolver (M)
%dette skriptet lgser den trigonometriske funksjonen F(w) fra H-matrisen
for %4 beregne jordens sirkulare egenfrekvenser.
syms w
F=det (M)
%$lager en "function handel" av en symbolsk ligning.matlabFunction (f)
f=matlabFunction (F)
%gir kun 6 svingemgnstre
W=zeros (6,1);
a=0.5;
b=fzero(f,a);
while b<=0.01;
a=a+l;
b=fzero(f,a);
end

)=b;

N —

for :6;
or(W(i-1,1));

OC”LI—'S

1,
2
fl
=d;
while c<=d;
a=a+l;
b=fzero (f,a);
c=floor (b);

end

W(i,1)=b;

end
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INTEGRALKONSTANT1

function C=integralkonstantl (w,S,M)
%beregner integralkonstantene for jordens fri-felt bevegelse

i=2*S;

c(1,1)=1 ;
C(2,1)=0;
end
if S==
return
else
funkl=matlabFunction(M(1,1));
funk2=matlabFunction(M(2,1));
for h=1:1:6;
a=w(h,1);
%her defineres A2 som puttes inn i konstant matrisen C
C(3,h)=funkl (a);
$her defineres B2 som puttes inn i konstant matrisen C
C(4,h)=funk2(a)/-M(2,3);
end
if S==
return
elseif S>=2
for j=1:1:6
for g=3:1:5
k=2+(g-3) *2;
a=k+1;
b=k+2;
funk Ml=matlabFunction (M(a,k));
funk M2=matlabFunction (M(a,a)):;
funk M3=matlabFunction (M(b,k));
funk M4=matlabFunction (M(b,a)):;
wl=w(j,1);
%gir verdi til Ag
C(3+k,J)=C(k+1,3)*funk M1 (wl)+C(2+k,J) *funk M2 (wl);
%gir verdi til Bg
C(4+k,J)=(C(k+1,7) *funk M3 (wl)+C(k+2,7) *funk M4 (wl)) /-
M(2+k, 3+k) ;
end
end
end
end
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FORMFUNKSJION

function D= Formfunksjon (S,I,w,C)

$Uj=Aij*cos ((w]/vsi) *z)+Bij*sin ((wj/vsi)*z)
syms z
D=sym('D'", [S,6]);
$for fgrste lag er B1=0, pga spenningsfri overflate
for j=1:1:6
D(1,3j)=cos((w(3j,1)/T(4,1))*z);
end
if S==1;
return
elseif S>=2;
for j=1:1:6
for 1i=2:1:5;
D(i,3)=C(3+(i-2)*2,3)*cos((w(],1)/T(4,1))*z)+C(4+ (i-
2)*2,3)*sin((w(3,1)/T(4,1))*z);
end
end
end
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MODAL_MASSE

function M= Modal masse(D,I,S)

syms z
M=zeros (1, 6);
for j=1:1:6
for i=1:1:5;
f=(D(1,3))"2;
%$lager en "function handle" fra formfunksjonen
g=matlabFunction (f) ;
%integrer opp formfunksjonen for det j'te svingemgnstre
b=integral(g,0,I(3,1)); %$I(3,1) er tykkelsen pa laget
M(1,3)=M(1,73)+b*I(2,1); %$I(2,1) er tetthet pa laget
end
end
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GAMMA

function G=Gamma (M,D,I,S)
%beregner tranformasjon faktoren

syms z
G=zeros (1, 6);
for j=1:1:6;
for i=1:1:S;
%lager en "function handle" fra formfunksjonen
g=matlabFunction(D(i,]));
b=integral(g,0,I(3,1i));
G(1,3)=G(1,3)+(b*I(2,1))/M(1,3);
end
end

oo

(3,1) er tykkelsen pa laget

I(3,
I(2,1) er tetthet pa laget

oo
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DESIGNSPEKTRUM

function R= Designspektrum(ag,n,gamma)
%$legger inn kurven til responsspekter for grunn type A Eurokode 8
syms T
R—sym(' R', [4,2]);
R(1
oSe(
R(1
R (2

O<T<Tb
ag gamma* (1+4(T/0.15)* (n*2.5-1)) ;

I~

oSe( ,Tb<T<Tc
=ag*gamma* (n*2.5) ;
R(3 0.25;
oSe( ; Te<T<Td
R(3 =ag gamma *n*2.5*(0.4/T)
( =1
oSe( Td<T<4SR

I~

1=
)i
2)
1)
)
R(2,2)
1=
)
2)
1)
)7
2)

R (4 ag*gamma*n*2.5* (0.8/T"2) ;
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SPEKTRAL_FORSKYVNING
function Sd=Spektral forskyvning(w,R)
Sd=zeros(1l,6);
for j=1:1:6;
a=2*pi/w(j,1); $gir Egenperioden (T)til mode j
if a>=R(4,1);
f=matlabFunction(R(4,2));
Sd(1l,3)=(f(a)*(1/w(j,1))"2); $forskyvning =ag* (1/w) "2
elseif a>=R(3,1);
g=matlabFunction (R (3,2));
Sd(1,3)=(g(a)*(1/w(3,1))"2);
elseif a>=R(2,1);
Sd(1,3)=(R(2,2)*(1/w(3,1))"2);
else
k=matlabFunction(R(1,2));
Sd(1,3)=(k(a)*(1/w(j,1))"2);

end
end
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ALFAOGBETA

function AB= AlfaogBeta (I,P,w)
%$Beregner alfa og beta verdier pa bakgrunn av pelens og jordens egenskaper

AB=zeros (P (3),2*6)
for j=1:1:6;
for i=1:1:P(3);
$fjerstivhet til Winkler-elementet
k=2.4*T(2,1)*T(4,1)"2*(1+I(5,1));
a=(k/ (4*P(2)))"~(1/4);
AB(1,1+(j-1)*2)=a;
b=w(j,1)/I(4,1);
AB(1,2+(j-1)*2)=b;
end
end
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INTEGRASJONSKONSTANTZ2

function Cl=integrasjonskonstant2 (AB,C,P,G, Sdw, I)
$beregner integrasjonskonstantene til pelens deformasjon

%4 integrasjonskonstanter pr lag for 6 ulike svingemgnstre
Cl=zeros (4*P(3),06)

o\

bruker matrise regning for a finne integrasjonskonstantene

% Hvor B*X=A, slik at X=A*B"(-1) hvor X er integrasjonskonstantene.
B=zeros (4*P(3),1)

A=zeros (4*P(3),4*P(3))

$randbetingelser for for toppen av pelen;

'ml (0)=0 betingelse
=—AB(1 1)

oo e
~—~ e~ ~C

ml (0)=0 betingelse
y=2*AB(1,1)"3;

)=2*AB (1,1)"3;
)
)
)=

;1

;2

,3)=-2*AB(1,1)"3;
4)=2*AB(1,1)"3;
1

0;

4

W
S

4

$kjgrer for de ulike svingemgnstrene
for j=1:1:6;
$randbetingelser for midtre delen av pelen
if P(3)>=2;
for i=1:1:(P(3)-1);

al=AB (i, 1);
a2=AB (i+1,1);
b=AB (i,1)*I(3,1);

c=sin (b) +cos (b) ;

d=-sin (b) +cos (b) ;

el=exp(-b);

e2=exp (b) ;

k=(i-1)*4 ; $gir et hopp pa fire for gkningen av i

%beta verdiene for lag i og i+l
Betal=AB(i,2+(j-1)*2);

Beta2=AB (i+1,2+(j-1)*2);

%konstant leddet med Gammma og Sd for lag i og i+l
CM1=(4*G(1l,]j)*Sdw(l,]j)*al"4)/ (Betal~4+4*al"4);
CM2=(4*G(1,J) *Sdw(1,])*a2"4)/ (Beta2"4+4*a2"4);

%integrasjonskonstanter for jordens formfunksjon
Al=C(l+(i-1)*2, j)

umi (hi)=umi+1 (0) kontinuitet betingelse
A (3+k,1+k)=el*cos (b);

(b
A(3+k,2+k)=el*sin (b);
A (3+k, 3+k)=e2*cos (b) ;
A (3+k, 4+k)=e2*sin (b) ;
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A(3+k, 5+k)=-1;
A(3+k, T+k)=-1;
B (3+k, 1) =CM2*A2-

CM1* (Al*cos (Betal*I (3,

su'mi (hi)

A (4+k, 1+k)

A (4+k, 2+k)
A (4+k, 3+k)
A (4+k, 4+k)
A (4+k,5+k) =
A (4+k, 6+k)
A (4+k, 7+k) =
A (4+k, 8+k)
B (4+k, 1)
(B

Al*Betal*sin

A\l ' 1 ( )
5+k 1+k)
5+k, 2+k)
5+k, 3+k)
5+k, 4+k)
5+k, 6+k)
5+k, 8+k)
B(5+k,1)

u
Al
Al
Al
Al
Al
Al

=u'mi+1 (0

=-CM2*A2*Betal2”2-CM1* (

i))+Bl*sin(Betal*I (3,1)));

kontinuitet wvinkel
=al*el* (-c);
=al*el* (d);
=al*e2* (d)
)

al*eZ*

’

)
(_
(d
(d
(c):
=—a2

=-a2;
=-a2;

=CM2*B2*Beta2-CM1* (-
etal*I(3,1))+Bl*Betal*cos (Betal*I(3,1)));

u'"'mi+1(0) kontinuitet moment
=2*al”"2*el*sin (b);
=-2*al”"2*el*cos (b);
=-2*al"2*e2*sin (b) ;
=2*al”"2*e2*cos (b) ;
=2*a2"2;
==2%a2"2;
-Al*Betal”2*cos (Betal*I(3,1)) -

Bl*Betal”2*sin(Betal*I(3,1)));

L |

6+k,1+k
6+k,2+k
6+k, 3+k
6+k,4+k
6+k,5+k
6+k, 6+k
6+k, 7+k
6+k, 8+k
(6+tk, 1)

os i i A i o ?

mi (hi)

=-CM2*B2*Beta2”3-CM1* (A

=umi+l (0) kontinuitet skjer
=2*al”3*el* (d);
=2*al”"3*el* (
=2*al"3*e2* (
=2*al"3*e2* (
=-2*%a2"3;
=-2*%a2"3;
=2*a2"3;
=-2*%a2"3;

)i

’

c);
—-C
d);

1*Betal”3*sin(Betal*I(3,1i)) -

Bl*Betal”3*cos (Betal*I(3,1)));

end
end

%randbetingelse for nedre del av pelen;

i=P(3);
al=AB(i,1);
b=AB(i,1)*I(3,1);
c=sin (b)+cos (b) ;
d=-sin (b)+cos (b) ;
el=exp(-b);
e2=exp (b) ;

Betal=AB(i,2+(j-1)*2);

CM1=(4*G (1,

3) *Sdw (1

,J)*alr4) / (Betal™4+4*alrd);

Al=C(1+(1i-1)*2,73);
Bl1=C(2+(1i-1)*2,73);

$fri-rotasjon-
=0 ingen moment i toppen kan aktiveres hvis man skal se pa

ul'' (0)
SA(1,1)=0;
1,2
1,3
1,4

N
o

0;

~

- < —
Il

~

—-2*AB(1,1)

i-toppen-av-pelen-randbetingelsen

/\2;

=2*AB(1,1)"2;
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B (1,1)=(4*G(1,J)*Sdw(1,J)*AB(1,1)"4)/(AB(1,2+ (3~
1)*2)"4+4*AB(1,1)"4)*C(1,3)*AB(1,2+(3-1)*2)"2;

u''mp (hp)=0 ingen skjer i bunnen av pelen

A(4*P(3)-1,4*P(3)-3)=2*al"2*el*sin(b);

A(4*P(3)-1,4*P(3)-2)=-2*al”2*el*cos (b);

A(4*P(3)-1,4*P(3)-1)=-2*al"2*e2*sin (b);

A(4*P(3)-1,4*P(3))=2*al"2*e2*cos (b) ;

B(4*P(3)-1,1)=-CM1* (-Al*Betal”2*cos (Betal*I(3,1i))-
Bl*Betal”2*sin (Betal*I (3,1)))

u'''mp (hp)=0 ingen moment i bunnen av pelen

A(4*P(3),4*P(3)-3)=2*%al"3*el* (d);

A(4*P(3),4*P(3)-2)=2*al"3*el* (c);

A(4*P(3),4*P(3)-1)=2*al"3*e2*(-c);

A(4*P(3),4*P(3))=2*al"3*e2*(d);

B(4*P(3),1)=-CM1* (Al*Betal”3*sin (Betal*I(3,1i)) -

1*Betal”3*cos (Betal*I(3,1)));

$beregner det linezre ligningssystemet B*X=A for den j'te

$svingemoden

D=linsolve (A, B);

for 1i=1:1:4*P(3);
Cl(i,J)=D(1);

end
end
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OMHYLLING

function [M,V]=Omhylling(P,C,C1,AB,G, Sdw)
$lager skjer og moment omhllyingskurver for de ulike svingemgnstrene
syms z
M=sym('M", [
V=sym('V', [
for j=1:1:6
for i=1:1:P(3);

k=(i-1)*4;

alfa=AB(i,1);

zl=alfa*z;

beta=AB (1, 2+(j—1)*2);

CM=(4*G(1l,3)*Sdw(1l,7)*alfa~4)/ (beta™4+4*alfa™4);

Cl_l=Cl(l+k,j)
C2 1=Cl(2+k,3J):

(

(

(3)

P(3),
P(3),61);

€3 1=C1(3+k, ) ;
C4 1=C1 (4+k, j):

Al 1=C(1+(i-1)*2,3);
Bl 1=C(2+(i-1)*2,3);
(l j)=—2*P(2) alfa”2*exp(-z1) *(CLl(1l+k,J)*sin(zl) -

Cl(2+k,J) *cos(zl))-2*P(2)*alfa”2*exp(zl) *(Cl (4+k, ) *cos(zl) -
Cl(3+k,J) *sin(zl))+P(2)*CM*beta”2* (C(1+(i-1)*2,7) *cos (beta*z)+C (2+ (i-
1)*2,7) *sin(beta*z));

V(i,j)=-2*P(2)*alfa"3*exp (-
z1)* ((Cl(1l+k,j)+Cl(2+k,J)) *cos(zl)+(Cl(2+k,j)-Cl(1+k,j)) *sin(zl)) -
2*P(2)*alfa"3*exp(zl) * ((Cl(4+k,j)-C1l(3+k,j)) *cos(zl) -

(C1(3+k,j)+Cl(4+k,])) *sin(zl))-P(2) *CM*beta”3* (C(1+(i-1)*2,7) *sin(beta*z) -

C(2+(1i-1)*2,7) *cos (beta*z));
end
end
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TOTALT

function [Mtot,Vtot]=Totalt(M,V,P,w,n)
$superponerer pelens respons ved bruk av QCQ og bruker korrelasjonsfaktor
% til Dezi et al.
syms z
zeta=(10/(n"2)-5)/100; %dempningen angis i prosent
Mtot= sym('Mtot', [P(3),1]1);
Vtot= sym('Vtot', [P(3),11);
for i=1:1:P(3)
a=0;
b=0;
for 1=1:1:6;
for m=1:1:6;
%lamnda gir forholdet mellom to frekvenser
lamda=(1/w(m))/ (1/w(1l));
%$korrelasjonsfaktor;
r=(8*zeta* (zeta+lamda*zeta) *lamda” (3/2))/ ((1-
lamda”2) "2+4*zeta”2*lamda* (1+lamda”2)+4* (zeta”2+lamda*zeta”™2) *lamda”2) ;
a=a+ (M(i,1)*M(i,m)*r) ;
b=b+(V(i,1)*V (i, m)*r);
end

end
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PLOT2

function[Mmax, Vmax, Tot]= Plot2 (Mtot,Vtot,P,I)
%dette sciptet gjer ikke annet en & plotte resultatene
Tot=zeros (P(1)/0.01+P(3),3); %burde vel vere P(1)/0.01
c=0;
b=0;
for i=1:1:P(3)
d=0;
a=0;
B=matlabFunction (Mtot (i,1));
C=matlabFunction (Vtot (i, 1))
for §J=0:0.01:1(3,1);
a=a+l;
Tot (a+b,1)=B(j) ;

Tot (a+b,2)=C(J);
Tot (a+b, 3)=-(d+c) ;
d=d+0.01;

end

b=I(3,1)/0.01+1+b;
c=I(3,1i)+c;
end
Mmax=max (Tot (:,1));
Vmax=max (Tot (:,2));

subplot(2,1,1)

plot (Tot(:,1),Tot(:,3))
title ('Moment")
xlabel (' [Nm]")

ylabel ('kote [m]")

subplot(2,1,2)

plot (Tot(:,2),Tot(:,3))
title('Shear ')
xlabel (' [N/m2]1")

ylabel ('kote [m]")
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Her vises Transfer function plottene fra SHAKE med egenfrekvenser utregnet i QSKPA inn i
samme plott. I bunnen av appendiksen er en tabell med verdiene beregnet i QSKPA

Transfer function jordprofil B

- ].8 L] ] [ ] (] []
S 16 [ I | I [
© 14 [ I | I [
= [ I | I [
-‘_é 12 I | I [
£ 10 I | I [
i 8 I | I |
= [ I | I [
o 6
5 [ I [
= [ I | [
-‘_é 2 [ I | I [
£ 0 1 I | I 1
-
~ 0 5 10 15 20
f [Hz]
— SHAKE - = ESKPA

Figur D.1. Transfer funksjon fra EAUSHAKE med egenfrekvens utregnet med SEKPA for grunnprofil B

Transfer function jordprofil C

18 C
16 Vo
[
[
[
[
[

Amplitude topp/Amplitude bunn

0 5 10 15 20
f [Hz]
—— SHAKE - — SEKPA

Figur D.2. Transfer funksjon fra EQUSHAKE med egenfrkevns utregnet med SEKPA for grunnprofil C
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Transfer function jordprofil D

Amplitude topp/Amplitude bunn

—— SHAKE

f [Hz]

- = SEKPA

Figur D.3 Transfer funksjon fra EQUSHAKE med egenfrkevns utregnet med SEKPA for grunnprofil D

Tabell D1. Egenfrekvens jordprofil B,C og D

Jordprofil\Egenfrekvens | 1. 2. 3. 4. 5. 6.

B 238Hz |707Hz |11.45Hz |15.00Hz |1854Hz |22.93Hz
C 1.62Hz |3.71Hz | 6.45Hz 8.23 Hz 11.25Hz | 13.42 Hz
D 142Hz |[3.18Hz | 6.89 Hz 8.11 Hz 11.82Hz | 13.57 Hz
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JORDMODELL OPENSEESPL
Lasmassene ble modellert med OpenSeesP1’s forhandsdefinerte jordmodell, U-Clayl
(PressurelndependMultiYield). Den elastiske oppferselen estimeres ved :

e Densitet, p

e Initiell skjeerstivhet, G,,,

e Initiell kompresjonsmodul, B,

e Referansetrykk, p,

e Trykk avhengighetskoeffisient, d

Skjeerstivhet og kompresjonsmodul bergenes av OpenSeesPI ved:

G = Gmaks (L.)d
P
B= Bmaks (Ll)d
P,
Sammenhengen mellom skjeerstivhet og kompresjonsmodul for et linezrt elastisk materiale
er:

B - 2G(1+V)
3(1-2v)

med V som poisson’s ratio.

For konstant skjeerstivhet og kompresjonsmodul, uavhengig av effektivtrykk, p*, settes
trykkavhengighetskoeffisienten lik null.

Primart er U-Clay en jord modell ment for & modellere jordens ikke-linezre oppfarsel. Jordas
back bone modelleres ved a definere jordas reduksjonskurve, se figur (figur som viser skjerm
dump) som viser en skjermdump fra OpenSeesPI . En elastisk-perfekt-plastisk back bone
kurve kan modelleres ved a definere reduksjonskurven med kun et punkt. For analysene i
denne rapporten ble jorden modellert med elastisk-perfekt-plastisk oppfarsel, og en
skjeerflytspenning som tilsvarer en skjertgyning pa 10 %. Med en tilstrekkelig hay
skjeerflytspenning vil jorden i praksis oppfaeres seg lineart nar tayningen aldri overskriver
10%.
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@vrige ikke-linezre jordparameter vil ikke veere relevant for de linegre analysene utfert i

disse analysene.

U-Clay1 (PressurelndependMultiYield) for Soil Layer #-1 X

Soil Elastic Properties

Soil Nonlinear Properties

Peak Shear

Strain (%) 10

Friction Angle |0

=

| [tonfm3]

Saturated 18
Mass Density
Reference 100
Pressure

Pressure

Dependence 0
Coefficient

Gmax 162000
Bmax

756000

Cohesion 75
Fluid Properties
Fluid Mass 1
Density
Combined Bulk 2200000
Modulus
Horizontal 1e-009
Permeability
Vertical 1e-009]
Permeability

Modulus Reduction Curve

Nurmber of Points

Defining Curve
[kPa] Shear Strain (%)
2 {”7\
[kPa] 5
3 |0 \
[kPa] :
4 @ |
5. |0 |
i
6. |0 \
[degree] 7l 0
[kPa] 8. ‘”7‘
a. |0 |
[ton/m3] 10. ;” ‘
[kPa] n |
[r/s] 2.0 |
) o 0 |

Cancel

1

G/Gmax

1

o

0

Figur E.1-Inndata til OpenSeesPI
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MESH-SENSITIVITETS ANALYSE
To ting ble undersgkt mesh-sensitivitetsanalysen:

1. Pelens evne til & deformere seg med 8 noder elementer
2. Mesh avhengighet ved jordskjelvs eksitasjon.

PELENS LAST-DEFORMASJONS VALIDERING

Pelen er i OpenSeesPL modellert med 8 noders elementer. For & valider at selv med et
begrenset antall 8 noders elementer var i stand til & bergene en pels reel deformasjon, ble
pelen behandlet som en utkraget bjelke belastet pa enden.

Analysen ble gjort med OpenSeesPlI sin forhandsdefinerte analyse modell «Pushover» pa en
pel med frirotasjon i toppen. Det forhands definerte mesh tillater ikke rotasjon i bunn av
meshet, sa ved & modeller pelen helt til bunne av meshet, fas en fast innspent pel.

Jordens vekt og skjeerstivhet ble gjort neglisjerbar, slik at pelen neermest kunne betraktes som
en utkraget bjelke pakjent en kraft F i pelens topp. Pelens stivhet, lasten og jordens
egenskaper angis i tabell F.1.

E I

GII]BX"’S"pS

Figur F.1. Pushover analyse i OpenSeesPI
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Inndata:

Tabell F.1. Geometrisk og materielle parameter.

Lengde [m] 10

im]
F I

Gmax [KPa] 0.16

Pelen ble modellert med 16 radielle skiver med 2 meters hgye elementer.

RESULTAT:
Her under vises skjaer, moment og deformasjonskurven til pelen utregnet i OpenSeesPl:

Figur F.2. Deformasjon av pel fra OpenSeesPI
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Figur F.3. Moment diagram fra OpenSeesPI

Figur F.4. Skjerkraft diagram fra OpenSeesPL

Deformasjonen av beregnet i OpenSees er ogsa plottet mot bjelkens differensialligning i figur
6.
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12

Kote [m]

0 5 10 15 20 25
Forskyvning [cm]

Bjelkens differensialligning = = OpenSeesP|

Figur F.5. Deformasjon av utkraget bjelke fra OpenSeesPI plottet med «deformasjon-
kurven» i henhold til bjelkens differensialligning

DISKUSJON

Figur F.5 viser at OpenSeesPl i stor grad klarer & gjengi deformasjonen av utkraget bjelke
med forholdsvis fa elementer. Skjeerkurvens diskontinuitet (bla linje) kommer fra bruk av
farste ordens elementer. Den minkende skjearkraften antas 8 komme fra jordens laterale
stivhet. Det konkluderes med at OpenSeesPI, med sine 8 noders elementer, med god
ngyaktighet beregner pelens teoretiske deformasjon i forhold til belastning.

MESH AVHENGIGHET

Det ble utfgrt 3 analyser pa pelen i jordprofil 1_1, eksiter av jordskjelv, for & undersgke
problemets generelle mesh-sensitivitet. Med lag-delingen som det mest interessante omradet i
jordprofilet, ble analysene utfart med ulik vertikal tetthet ved lag-skillet, se figur F.5. Alle
analysene ble modellert med 32 radielle skiver og 7 radielle lag. Pelen og lgasmassene i de
nederste 10 meterne av jordprofilet ble modellert med 50 cm «hgye» elementer. De gvre 8,5
meterne i profilet ble modellert med mesh av ulik vertikal tetthet. Tabell F.3 angir meshets
vertikale tetthet 1m, over og under, lag-skillet. Jordprofilet ble eksitert i henhold til den

Figur F.5. Vertikal mesh-tetthet ved lagdeling
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Tabell F.3. Vertikal Tetthet mehet ved lag-skillet

Analyse | Vertikal Tetthet
Grovt 0.5m

Middels | 0,33 m

Grovt ~0,19,

RESULTAT

Resultatene fra OpenSees blir her fremstilt som omhyllingskurver, hvor pelens tidshistorie
gjennomsgkes for a finne maksimal respons for de ulike stedene i pelen.

Moment [kNm]
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Figur F.6. Omhyllingkurve av momentet, med mesh av ulik tetthet ved jordprofilets lag-skille
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Skjaer [kN]
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Figur F.7. Omhyllingskurve av skjeer, med mesh av ulik tetthet ved jordprofilets lag-skille
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Figur F.8. Pelens moment og skjeerkraft, avhengighet av vertikal tetthet i lagdelingen

Diskusjon

Ombhyllingskurvene i figur F.6 og F.7 viser at selv med et grovt mesh gjengis maks skjer og
moment relativt godt i forhold til det fine meshet. Den grove omhyllingskurven er imidlertid
for grov til & fange pelens konvergerende skijer i lag-skillet som skisseres av den fine
omhyllingskurven. Figur F.8 viser hvordan skjeer og momentet i pelen konvergerer med
hayere tetthet nar jordprofilet eksiteres av det kunstige skjelvet.
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