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Denne oppgaven tar for seg bruk av numeriske analyser med elementprogrammet PLAXIS 2D
som er brukt til jordskjelvberegninger for tre ulike modeller. Hensikten er & underseke hvordan
dette korresponderer med Eurokode 8, NS-EN 1998-1.

Det er utfort numeriske analyser for tre modeller med ulike typer jordprofiler, hvor alle de
tilherende simuleringene er utfert ved hjelp av PLAXIS 2D og EERA. For & vurdere samvirket
mellom konstruksjon og jord blir det senere innsatt en stilkonstruksjon i samtlige modeller.
Modellene skal bli utsatt for to tidshistorier som er generert og modellert av SIMQKE. Hensikten
er a vurdere forsterkningseffekten, utfore en egenfrekvensanalyse av konstruksjonen og
sammenligne resultater for skjerkreftene som oppstar i konstruksjonen fra PLAXIS 2D med
beregninger produsert fra Eurokode 8.

Forsterkningsanalysen gjort av PLAXIS 2D og EERA viste seg 4 stemme godt overens. Ettersom
EERA er et 1D program som forutsetter horisontal jorddeling, ble et begrenset antall analyser
utfort. Egenfrekvensen til konstruksjonen ble, etter sammenligning med PLAXIS 2D, Eurokoden
og det logaritmiske dekrement, konkludert til & veere 2,4 Hz. Som forventet var verdiene for
skjaerkraftanalysen fra PLAXIS 2D lavere i verdi enn de beregningene utfert av Eurokode 8.
Dette er 1 hovedsak pa grunn av at PLAXIS 2D er et FEM-program utviklet for to-dimensjonal
analyse av deformasjon og stabilitet, mens Eurokoden, i forhold, benytter en relativt enkel
fremgangsmate. I det ene tilfellet hvor geometrien og lagdelingen ikke ble beskrevet av
Eurokoden, ble det gjort egne antagelser, som viste seg 4 ikke vere tilstrekkelige da standarden
krever spesielle grunnundersekelser for & kunne definere den seismiske pavirkningen.
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BAKGRUNN

For innforing av Eurokode 8 har det i lite utstrekning blitt gjennomfort dimensjonering for jordskjelvlaster i
Norge siden laster fra vinsvind og sne ofte er dimensjonerende for ett bygg. I Norge er Vestlandet og Nord-
sjeen mest utsatt for jordskjelvaktivitet. Innfoering av Eurokode 8 har fort til at alle bygg mé dimensjoneres
for ulike jordskjelvlast. Eurokode 8 definerer na det offisielle regelverket innen prosjektering av konstruksjo-
ner for seismisk pavirkning. Den bestér av seks deler hvor hver av delene tar for seg forskjellige typer kon-
struksjoner.

Eurokode 8 beskriver en prosedyre for & beregne akselerasjoner i bygg som er fundamentert for ett sett med
grunntyper (idealiserte grunnforhold). Dersom grunnforholdene avviker vesentlig fra de som er beskrevet
sider Eurokode 8 at mer omfattende analyser ber gjennomfores.

Denne avhandlingen fokuserer pa & bli komfortabel med Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for
seismisk pavirkning, Del 1: Allmenne regler, seismiske laster og regler for bygninger. For & vurdere om be-
regningene fra Eurokoden stemmer overens med de krefter som oppstér i virkeligheten skal disse sammen-
lignes med verdier generert av FEM-programmet PLAXIS 2D. Det er totalt tre modeller som skal bli analy-
sert av bade PLAXIS 2D og Eurokoden. Videre skal modellene fra PLAXIS 2D verifiseres ved 4 benytte
EERA, et EXCEL-integrert dataprogram utviklet for beregning av en-dimensjonal jordskjelv respons for
lagdelt jord.

OPPGAVE

Hovedmalet ved oppgaven er a studere design metodikken for jordskjelvlast i henhold til Eurokode
8. Videre ber oppgaven inneholde forslag til en metodikk for & beregne jord struktur interaksjon
for tilfeller som ikke er dekt jordtypene i Eurokoden. Metodikken kan gjerne verifisere ved bruk av
programvare for 1D «site reponse» analyser og 2D FEM analyse for jord struktur samvirke.

Beskrivelse av oppgaven
Gjennomfore litteratur studium med gjennomgang av metoder for jordskjelvdesign, aktuell
programvare og jordmodeller.

Videre ber oppgaven inneholde en gjennomgang av teori for forplanting av seismiske belger og
demping.
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Som et grunnlag for & foresld en metodikk for generelle grunnforhold kan resultat fra FEM analyser
gjerne sammenlignes med standardprosedyren gitt Eurokode 8. Videre denne metodikken
demonstreres pé et tilfelle som ikke er dekt i Eurokoden.

Malsetting og hensikt

Malet med oppgaven er & demonstrere bruk av avanserte beregningsverktey (FEM) for
gjennomfering av jordskjelvdesign ved grunnforhold som ikke er dekt av standard eksemplene i
Eurokode 8.

Deloppgaver og forskningsspersmal

Litteraturstudie som ber inneholde gjennomgang av metoder for jordskjelvdesign.

Gjennomgang av standardprosedyren spesifisert i Eurokode 8 med fokus pé, allmenne regler,
seismiske laster og regler for bygninger.
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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg bruk av numeriske analyser med elementprogrammet
PLAXIS 2D som er brukt til jordskjelvberegninger for tre ulike modeller. Hensik-
ten er & undersgke hvordan dette korresponderer med Eurokode 8, NS-EN 1998-1.

Det er utfgrt numeriske analyser for tre modeller med ulike typer jordpro-
fil, hvor alle de tilhgrende simuleringene er utfgrt ved hjelp av PLAXIS 2D og
EERA. For & vurdere samvirket mellom konstruksjon og jord blir det senere
innsatt en stalkonstruksjon i samtlige modeller. Modellene skal bli utsatt for to
tidshistorier som er generert og modellert av SIMQKE. Hensikten er & vurdere
forsterkningseffekten, utfgre en egenfrekvensanalyse av konstruksjonen og sam-
menligne resultater for skjeerkreftene som oppstar i konstruksjonen fra PLAXIS
2D med beregninger produsert fra Eurokode 8.

Forsterkningsanalysen gjort av PLAXIS 2D og EERA viste seg & stemme godt
overens. Ettersom EERA er et 1D program som forutsetter horisontal jorddeling,
ble et begrenset antall analyser utfgrt. Egenfrekvensen til konstruksjonen ble,
etter sammenligning med PLAXIS 2D, Eurokoden og det logaritmiske dekrement,
konkludert til & veere 2,4 Hz. Som forventet var verdiene for skjeerkraftanalysen
fra PLAXIS 2D lavere i verdi enn de beregningene utfgrt av Eurokode 8. Det-
te er i hovedsak p& grunn av at PLAXIS 2D er et FEM-program utviklet for
to-dimensjonal analyse av deformasjon og stabilitet, mens Eurokoden, i forhold,
benytter en relativt enkel fremgangsmate. I det ene tilfellet hvor geometrien og
lagdelingen ikke ble beskrevet av Eurokoden, ble det gjort egne antagelser, som
viste seg & ikke veere tilstrekkelige da standarden krever spesielle grunnundersg-
kelser for & kunne definere den seismiske péavirkningen.
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Abstract

This paper examines the use of numerical analyzes in earthquake calculations,
by using the finite element program PLAXIS 2D. The purpose is to examine how
this corresponds with Eurocode 8, NS-EN 1998-1.

The numerical analyzes considers three models with different soil profiles, whe-
re all of the related assays are performed by using PLAXIS 2D and EERA. To
evaluate the soil-structure interaction, there will later be inserted a steel structure
in all the models. The different models will be subjected to two ground motions
generated by SIMQKE. The purpose is to evaluate the amplification of the shear
waves, perform a frequency analysis of the structure and compare the results for
the shear force that occur at the top of the rigid basement in PLAXIS 2D with
the estimates done by the use of Eurocode 8.

The amplification analysis done by PLAXIS 2D and EERA proved to be
consistent. As EERA is a 1D program that requires horizontal soil-layering, a
limited amount of analysis were performed. By comparing the results obtained
from PLAXIS 2D, Eurocode 8 and the logarithmic decrement, the natural fre-
quency of the structure was calculated to be 2,4 Hz. As expected, the values for
the shear force obtained from PLAXIS 2D were lower in value compared with the
calculations performed by Eurocode 8. This is mainly because PLAXIS 2D is a
FEM-program designed for two-dimensional analysis of deformation and stabili-
ty, while the Eurocode, in comparison, uses a relative simple method. In the one
case where the geometry and soil-layering differed from that which is explained
in the Eurocode, own assumptions were made. These assumptions turned out to
insufficient when considering that the Eurocode requires special soil surveys in
order to determine the seismic impact.
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1 Innledning

Jordskjelv i Norge har tidligere veert et tema som ikke har blitt vurdert i like stor
grad under dimensjonering av bygg, da det ikke er en reell fare. I Norge regnes
Vestlandet og Nordsjgen som de mest aktive jordskjelvomradene. Det stgrste re-
gistrerte skjelvet fant sted syd for Oslo i 1904, og var malt til & ha en styrke pa 5,4
pa Richters skala. I nyere tid har det blitt innfgrt Eurokoder som gjgr at alle bygg
méa dimensjoneres for ulike typer laster og jordskjelv. Eurokode 8 er det forste
offisielle regelverket innen prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirk-
ning. Den bestar av seks deler hvor hver av delene tar for seg forskjellige typer
konstruksjoner. Denne avhandlingen fokuserer pa & bli bedre kjent med Euro-
kode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning, Del 1: Allmenne
regler, seismiske laster og regler for bygninger. For a4 vurdere om beregningene
fra Furokoden stemmer overens med de krefter som oppstar i virkeligheten, skal
disse sammenlignes med verdier generert av FEM-programmet PLAXIS 2D.

Det er totalt tre hovedmodeller som skal bli analysert av bade PLAXIS
2D og Eurokoden. Videre skal modellene fra PLAXIS 2D verifiseres ved & be-
nytte EERA, et EXCEL-integrert dataprogram utviklet for beregning av en-
dimensjonal jordskjelv respons for lagdelt jord.

1.1 Problemstilling

I grundig samarbeid med veileder, Gudmund Eiksund, har problemstillingen for
denne avhandlingen blitt satt til & bli kjent med Del 1 av Eurokode 8; Allmenne
regler, seismiske laster og regler for bygninger. Ved a benytte denne muligheten
til & bli bedre kjent og studere Eurokoden, kan dette apne nye muligheter i frem-
tidig jobb.

Avhandlingen skal ta for seg tre typer modeller modellert i PLAXIS 2D, hvor
hver av modellene skal bli utsatt for to tidshistorier generert av SIMQKE; et pro-
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gram som konstruerer syntetiske jordskjelv ved beskrivelse av et responsspekter.
Modellene skal vurdere ulike typer jordprofiler hvor geometrien varierer. Hensik-
ten er & analysere bglgeforplantningen og den forsterkede effekten som oppstér
ved & sammenligne beregninger fra PLAXIS 2D og EERA. Deretter skal det, for
samtlige modeller, bli modellert inn et tre-etasjers bygg av stal med kjeller, hvor
det skal utfgres en egenfrekvensanalyse av konstruksjonen. Videre skal skjeer-
kraften, Fj, som oppstar ved toppen av den stive kjelleren, vurderes opp mot
Eurokode 8. Hensikten er & sammenligne resultater fra PLAXIS 2D med bereg-
ninger utfgrt ved benyttelse av Eurokoden, og dessuten vurdere om det lgnner
seg med FEM-kalkulasjoner i tillegg til Eurokode-beregninger.

Analysene som skal utferes i denne rapporten kan beskrives av tre punkter:
e Forsterkningsanalyse
e Egenfrekvensanalyse av konstruksjon

e Skjeerkraftanalyse

1.2 Oppbygging av rapporten

Masteroppgaven kan deles inn i to hoveddeler, hvor den fgrste delen bestar av
et litteraturstudium som beskriver ngdvendig teori innen emnet. Teoridelen kan
videre deles inn i to underdeler, hvor forste del beskriver ulike analysemetoder
innen geoteknikk (Kapittel 2), mens andre del kort tar for seg grunnleggende
geodynamikk med fokus péa seismiske bglger, bglgeforplantning og responsspek-
tere beskrevet av NS-EN 1998-1 (Kapittel 3). Videre tar den andre hoveddelen for
seg fremgangsmetode og resultater fra de numeriske analysene utfgrt av PLAXIS
2D, EERA og SIMQKE, samt resultater fra handberegninger utfgrt ved bruk av
Eurokode 8 (Kapittel 4, 5 og 6). Mot slutten av avhandlingen finnes bibliografi
og vedlegg.

e Kapittel 2: Analysemetoder

e Kapittel 3: Geodynamikk

Kapittel 4: Fremgangsmetode

Kapittel 5: Resultater

e Kapittel 6: Diskusjon og konklusjon

Kapittel 7: Videre arbeid



2 Analysemetoder

Dette kapittelet tar for seg ulike analysemetoder innen jordskjelvdimensjonering.
Forst gis det en innfgring i Mohr-Coulomb materialmodell, deretter en innfgring
av teorien bak beregninger innen Elementmetoden og avslutningsvis vil det veere
en beskrivelse av elementmetodeprogrammet PLAXIS 2D, jordskjelv-respons-
analyse programmet EERA og SIMQKE.

2.1 Mohr-Coulomb

Coulomb (1736-1806) regnes som den fgrste som studerte oppferselen til jord
ved maksimal tillatt spenning, altsa ved brudd. Coulomb antok at jord kunne
sees pa som et fast og homogent materiale som kunne deles opp i mindre blok-
ker ved dannelse av sprekker. Disse blokkene ville begynne og skli i forhold til
hverandre og brudd ville oppsta dersom kreftene langs bruddplanet er stgrre enn
kohesjonskreftene som virker langs det samme bruddplanet (Schofield & Wroth
1968). For & fa sin teori til & stemme bedre overens med resultater fra forskjellige
forspk og eksperimenter, foreslo Coulomb at friksjonen grunnet normalkraften
langs bruddplanet ogsa skulle taes med i tillegg til motstanden fra kohesjonen
(Yu 2002). Skjeerkraften, 7, langs bruddflaten er gitt ved:

7<c+o -tang (2.1)

hvor ¢ er kohesjonen, ¢’ er effektivspenningen som virker normalt pa brudd-
flaten og ¢ er friksjonsvinkelen. Se Figur 1.1.
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Figur 2.1: Bruddkriterie, Coulomb (Illustrert av Kunal Chadha)

Otto Mohr (1835-1918) er kjent for & ha kommet med et mer bredere og kom-
plett studie av styrken til materialer. Antagelsen om at maksimal skjeerspenning
er eneste mél pa kommende svikt er sentral i Mohrs bruddkriterium, som bygger
videre pa Coulomb sitt arbeid fra 1700-tallet - derav navnet Mohr-Coulomb. Si-
den Mohr-Coulomb materialmodell oppfarer seg elastisk under bruddgrensen og
far en plastisk oppfgrsel ved overskridelse av denne grensen, blir modellen kalt
for lineeer elastisk perfekt-plastisk.

2.2 Elementmetoden

Elementmetoden (Finite Element Method-FEM) er en numerisk metode utvik-
let pa 1950-tallet. Metoden benytter prinsippet om virtuelt arbeid som kan lgse
ulike problemer sé lenge de lar seg beskrive av partielle differensialligninger eller
integrallingninger (Store Norske Leksikon). FEM deler en struktur inn i flere ele-
menter som kobles sammen ved nodene, se Figur 1.6.
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Figur 2.2: Element med 15 noder som er vanlig & bruke i Plazis 2D (Lysark fra
TBA 4116, NTNU)

Hver av nodene har et endelig antall frihetsgrader (DOFs-degree of freedom),
hvor antallet er, blant annet, avhengig av stgrrelsen pa problemet. En frihetsgrad
er en ukjent verdi, ofte en nodal forskyvning.

Figur 2.3: Et grovt nett med elementer for en lagdelt jordmodell. Triangulert
element og frihetsgrader er forstgrret

For & kunne koble sammen elementer i et system, mé det veere en sammenheng
mellom nodal kraft og forskyvning. Sammenhengen er vist i ligning 2.2.
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S=k-vx (2.2)

*Matriseform

Hvor S er gitt som nodal kraft, v er nodal forskyvning og k er stivhetsmatrisen.
Denne matrisen inneholder informasjon om elementets bidrag til systemets totale
stivhet, som beskriver strukturens eller konstruksjonens motstand til bevegelse
eller forflytning (Zienkiewic and Taylor). Eksterne krefter som virker pa systemet
er samlet sammen i en kraftvektor, R, som er relatert til den nodale kraft, S, ved
folgende uttrykk:

R= igisi = igiki L= (i gikiai> r=K-r (2.3)
i=1 i=1 i=1

Hvor i betegner elementnummeret mens m er totalt antall elementer. Matrisen
g beskriver hvor stor del av den totale eksterne kraften, R, som géar inn i hver
nodale kraft, S. K er systemets stivhetsmatrise og r (v-a) er forskyvningsvektoren
til systemet. Ligning 2.4 viser at formen pé forskyvningen mellom nodene, u, er
en funksjon av formfunksjonen, IN, og den nodale forskyvningen, v.

u=N-v (2.4)

Forskyvningen mellom nodene blir beregnet ved interpolasjon og graden av
ngyaktighet har en direkte sammenheng med hvor mange elementer som benyttes.

For & oppnéa korrekt tilnseerming av en dynamisk analyse, er det viktig & vur-
dere tidsdiskretisering. Et tilstrekkelig antall tidssteg er ngdvendig for a sgrge
for at et dynamisk signal blir hdndtert pa riktig méte. En situasjon hvor antall
tidssteg er optimalt blir kalt for kritisk tidssteg (critical time step). I folge S.K.
Haigh, B. Ghosh og S.P.G. Madabhushi er dette tidssteget avhengig av grovheten
til valgt nett med elementer og frekvensen til det dynamiske signalet. Ligning 2.5
viser en generell regel for hvordan et slikt tidssteg kan beregnes.

5t S Lelement (25)
Vs

Hvor Lejement er elementstorrelsen til det minste elementet og vg er skjeer-
bglgehastighet. Hvis en tidshistorie vurderes som et dynamisk signal, som bestar
av flere frekvenser, er det den hgyeste frekvensen som er av interesse nar det skal
bestemmes riktig tidsdiskretisering. Figur 2.4 viser to eksempler pa tidsdiskre-
tisering gjort i PLAXIS 2D. Den gverste viser en perfekt tilnszerming mens den

nederste viser en litt for grov tilnserming.
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Figur 2.4: Tidsdiskretisering (PLAXIS 2D)

2.3 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D er et FEM program utviklet for to-dimensjonal analyse av defor-
masjon og stabilititet innen geoteknikk. I likhet med andre FEM programmer er
ikke metoden eksakt, men ved & benytte et finere nett med elementer kan feilen
reduseres.

Den mekaniske oppfgrselen til ulike jordtyper kan modelleres ved forskjellige
grader av ngyaktighet. Integrert i PLAXIS 2D finnes det totalt atte typer mo-
deller. Linear Elastic Model eller Linezr Elastisk modell (LE), som er basert
pa Hookes lov, blir ansett som den enkleste modellen da den kun er definert
av to parametere; Youngs modul, E, og Poisson-tallet, v. LE er ikke egnet til
& modellere jord, da den blir litt for grov, men benyttes ofte til & modellere
stive konstruksjoner som for eksempel betongvegger. Videre kan en benytte seg
av en lineger-elastisk perfekt-plastisk Mohr-Coulomb modell (MC) som bestar av
ytterligere tre parametere enn den lineser elastiske modellen; friksjonsvinkel, ¢,
kohesjon, ¢, og dilatansvinkel, 1. Da Mohr-Coulomb er en relativt enkel og rask
modell (kort simuleringstid), benyttes den ofte for & forst undersgke om proble-
met er modellert riktig, og for & fa et inntrykk av stgrrelsen pa forventet setning.

De to modellene diskutert over er klassifisert som relativt forenklede modeller
da de krever beskrivelse av fa parametere, og ngyaktigheten av simuleringene
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kan diskuteres. Hardening Soil model (HS) og Hardening Soil model with
small strain stif fness (HSsmall) er to mer avanserte modeller som brukes for
& simulere jordens oppforsel, og som vil bli presentert i de neste avsnittene.

Hardening Soil model (HS)

Hardening Soil modellen er en avansert modell som benyttes for & simulere opp-
forselen til forskjellig jordtyper, bade blgte og faste. I likhet med Mohr-Coulomb
er ulike spenningstilstander beskrevet av friksjonsvinkelen, ¢, kohesjonen, ¢, og
dilatansvinkelen, 1. Stivheten til jorden er derimot vurdert mer presist ved at
PLAXIS 2D definerer stivheten ved tre uavhengige stivhetsparametere; triaks-
stivhet for primeer palastning, Fsg, triaksstivhet for palastning/avlastning, E,,,
og gdometerstivheten, F,.4. Figur 2.5 og 2.6 viser hvordan stivhetsparameterene
kan utledes fra spenning-tgynings relasjonen, gitt fra en triaxial test. Ligningene
2.6-2.8 viser sammenhengen mellom de ulike stivhetene og en gitt spenningstil-
stand, samt relasjonen til en referansespenning, normalt satt til 100 kPa.

Tef( O'é-’-a

Eso = ELT (370 ym 2.6
50 = Exg pref+a) (2.6)
re U/ + a m
Fur = Eurf(pr:f + a) (2.7)
" +a
Bpeq = E7 (2279 ym 2.8
d Oed(pref +a) ( )

Hvor indeksen m er normalt satt lik 1 for leire og 0,5 for sand, p,.s er lik
100 kPa og a er attraksjonen. Esg og Fy, er en funksjon av o}, mens F,.q er
avhengig av o}, som kan sees av ligningene over.
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deviatoric stress
|y — ol

j asymptote

R A failure line
qr S '

P

axial strain - g4

Figur 2.5: Spenning-toynings relasjon for et drenert triaksforspk (PLAXIS 2D
Manual 2015)

oy — o3| A

strain (£4)

Figur 2.6: Definisjon av EL.! og ET¢S for et drenert triaksforsok (PLAXIS 2D
Manual 2015)

Ulikt Mohr-Coulomb, tar HS ogsé hensyn til at stivheten gker ved gkende
spenning. I tillegg til parameterne beskrevet over, er in-situ spenningstilstanden
til jorden essensiell for bestemmelsen av materialoppfgrselen. Parameterene som
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krever beskrivelse for & kunne bruke HS i PLAXIS 2D er gitt av Tabell 2.1.

Parameter | Beskrivelse
c Kohesjon
10} Friskjonsvinkel
P Dilatansvinkel
ELe! Sekantstivhet for et drenert triaksforspk
E;:£ Tangentstivhet for et gdometerforsgk
Eref Avlastning- /palastningsstivhet
m Spenningseksponent
Vur Poisson-tallet for avlastning/palastning (standard: v,,.=0,2)
Dref Referansespenning for stivhet (standard: p,.; = 100 kPa)
Ky° Hviletrykkskoeffisient (standard: K{°=1-sin ¢)

Tabell 2.1: Parametere ved bruk av Hardening soil model (PLAXIS Manual
2015)

Hardening Soil model with small-strain stiffness (HSsmall)

Hardening Soil model with small - strain stif fness (HSsmall) er en viderefp-
ring av den overnevnte Hardening soil modellen, ved at det tas hensyn til gkt
materialstivhet ved sma tgyninger. Stivheten varierer ikke-linesert med tgyningen
og ved lave tgyningsnivaer opplever de fleste materialer en gkning i stivhet enn
ved tilsvarende hgyere tgyning.

I tillegg til parameterne gitt av Tabell 2.1, defineres HSsmall av ytterligere to
stivehtsparametere; Ggef og Y0.7- Ggef blir definert som skjsermodulen ved veldig
lav tgyning, altsa ved € < 1076, mens .7 er gitt som tgyningsnivaet hvor sekant
skjeermodulen, Gg, har blitt redusert til 0, 772Gy, se Figur 2.7. En annen viktig
egenskap er at HSsmall innfgrer hysteresedemping for materialet. Tabell 2.2 viser
hvilke parametere som kreves av PLAXIS 2D ved bruk av HSsmall materialmo-
dell.

10
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Figur 2.7: Reduksjonskurve for sekant- og tangent-skjermodul (PLAXIS Manual
2015)

Parameter | Beskrivelse
c Kohesjon
10) Friskjonsvinkel
P Dilatansvinkel
ELT Sekantstivhet for et drenert triaksforspk
EZ:{; Tangentstivhet for et gdometerforsgk
Eret Avlastning-/palastningsstivhet
m Spenningseksponent
et Skjeermodulen ved e < 1076
0.7 Tgyningsnivaet hvor Gg = 0, 772Gq
Var Poisson-tallet for avlastning-palastning (standard: v,,,=0,2)
Dref Referansespenning for stivhet (standard: p,.; = 100 kPa)
Kge Hviletrykkskoeffisient (standard: K{¢=1-sin ¢)

Tabell 2.2: Parametere ved bruk av Hardening soil model with small-strain stiff-
ness (PLAXIS Manual 2015)

11



KAPITTEL 2. ANALYSEMETODER

2.4 EERA - Equivalent-linear Earthquake Respon-
se Analysis

EERA er et dataprogram som ble utviklet i 1998 for beregning av en-dimensjonal,
linezer-equivalent jordskjelvrespons for lagdelt jord. EERA er integrert i Micro-
soft Excel som et regneark, og er basert pa samme grunnleggende konsepter som
programmet SHAKE.

EERA benytter seg av iterasjon for a bestemme verdier for skjsermodulen,
G, og dempingen, &, for hvert lag. Fra de initielle verdiene for skjeermodulen og
dempingen, beregnes responsen for bakken samt en tidshistorieanalyse for skjeer-
tgyningene i hvert lag. Fra den utregnede responsen kan den effektive skjeertgy-
ningen, Yesr, bestemmes. .7y er funnet til & variere mellom 50 og 70% av den
maksimale skjeertgyningen, og kan utledes ved ligning 2.9 (Kramer 1996).

Yeff = R’y’)/ma:v (29)

Hvor R, er en faktor som er avhengig av stgrrelsen pa jordskjelvet. Fra den
effektive skjeertgyningen blir nye verdier for G og & bestemt for den neste iterasjo-
nen. Denne iterasjonsprosedyren blir gjentatt helt til differansen mellom skjeer-
modulen og dempingen er innenfor en forhandsbestemt grense, se Figur 2.8.

12
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Figur 2.8: Iterasjonsprosdyre implementert i EERA (EERA Manual)

Figur 2.9 definerer fire terminologier innen beregning av jordskjelvrespons
for lagdelt jord. Imcoming motion, eller innkommende bevegelse, er betegnelsen
for de innkommende skjeerbglgene forarsaket av et jordskjelv. Bevegelsen som
bunnen av et jordlag opplever blir betegnet som Bedrock motion, mens Free
sur face motion er bevegelsen ved fri overflate. Rock outcropping motion gjelder
tilfellet hvor fjellgrunnen er eksponert ved fri overflate.

13
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Figur 2.9: Terminologi for jordskjelvrespons for lagdelt jord (EERA Manual)

Som vist av Figur 2.9, har en innkommende skjaerbglge (vertikalt oppadrettet
partikkelbevegelse) en amplitude pad En gjennom fast fjell. Ved Bedrock motion
er den totale amplituden gitt som summen av amplitudene for bglgene som be-
veger seg i positiv (Ey) og negativ (Fiy) z-retning; Fxn + Fi. Siden det ikke er
noe skjeerspenning ved fri overflate vil Exy = Fl, som tilsier at amplituden for en
bolge ved eksponert fjellgrunn vil veere Ey + En = 2E . Transferfunksjonen (for-
sterkningen) mellom bevegelsen ved Bedrock motion og Bedrock outcropping er
gitt i ligning 2.10.

_ 2EN
- Exy+Fy
Ved & benytte seg av antagelsen at F; = F; = 1 ved fri overflate, blir trans-

ferfunskjonen mellom Free surface motion og Rock outcropping motion som
vist i ligning 2.11.

Ann(w)

(2.10)

(W) == (2.11)

14
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Program kommandoer

Som vist av Figur 2.10 finnes det i EERA en nedtrekksmeny med syv forskjellige
kommandoer. De fire fgrste kommandoene gjennomgés i det folgende.

1. Process Farthquake Data - Prosesserer data fra en tidshistorie for et jord-
skjelv (Ark Farthquake).

2. Calculate Compatible Strain - Leser jordprofiler, materialkurver og utfgrer
de iterative kalkulasjonene (Ark Iteration).

3. Calculate Output

o Acceleration/Velocity/Displacement - Kalkulere tidshistorie for ak-
selerasjon, hastighet og forskyvning ved toppen av ulike jordlag (Ark
Acceleration).

e Stress/Strain - Kalkulere spenning og tgyning i mellom ulike jordlag
(Ark Strain).

o Amplification - Kalkulerer forsterkningsfaktor mellom to ulike jordlag
(Ark Ampli).

o Fourier Spectrum - Kalkulere Fourierspektrum av akselerasjonen ved
toppen av et jordlag (Ark Fourier).

e Response Spectrum - Kalkulerer alle de forskjellige responsspekterene
ved toppen av et jordlag (Ark Spectra).

e All of the above - Kalkulerer alt beskrevet ovenfor.

4. Duplicate Worksheet - Duplisere de selekterte arkene for & kunne definere
nye materialkurver, profiler osv.

H ©- = E = s
3003 HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW ADD-INS

EERA -
Process Earthquake Data
My
) ) B c D E
1 Duplicate Worksheet Height
4 Delete Worksheet b AT (sec) = 0,02 0,1
E Remove EERA Jpration (9) = 0.1
4 ut-off (Hz) = 25 — 005
g About EERA alculation ? Yes o v
T TTBeT & Pomits for FFT = 4096 g 0
i Import input motion from external file ? No "

Figur 2.10: Kommandovindu for EERA (Hentet fra EXCEL)
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2.5 SIMQKE - A Program for Artificial Motion
Generation

SIMQKE er et programvare som ble programmert i 1976 av Dario Gasparini og
Erik Vanmarke, ved MIT (Massachusetts Institute of Technology). SIMQKE har
spesielt fire egenskaper som gjgr det nyttig innen dimensjonering mot jordskjelv:

e Det konstruerer syntetiske jordskjelv ved & kopiere inn sinusformede data-
punkter og komponenter ved tilfeldige fasevinkler, og deretter multiplisere
dette med en fastsatt funksjon som representerer intensiteten av grunnak-
selerasjonen mot tid.

e Programmet beregner et effekttetthetsspektrum (power spectral density
function) ved at det genereres statistisk uavhengige kunstige tidshistori-
er for et spesifisert kontinuerlig responsspektrum.

e Grunnakselerasjonen skaleres automatisk for & sikre en endelig grunnhas-
tighet, V', lik null.

e Med en gitt tidshistorie, kan programmet konstruere et responsspektrum.

Parametere

Da den engelske versjonen krever lisens, stammer versjonen brukt i denne av-
handlingen fra University of Brescia i Italia. For & kunne generere et jordskjelv
behgver SIMQKE fglgende verdier;

e Seismic Zone (Seismisk Sone) velges ut i fra hvor hgy grunnakselerasjon,
ag, som skal betraktes i det aktuelle omradet. I fglge SIMQKE kan det
velges mellom fire forskjellige seismiske soner (1-4), hvor sone 1 tilsvarer
en grunnakselerasjon pa a, = 0,35g, mens for sone 4 har grunnakselera-
sjonen en verdi pa a, = 0,05g. I Norge velges grunnakselerasjonen ut i fra
sonekartene oppgitt i det nasjonale tillegget av NS-EN 1998-1.

e Spectrum Type (Spektrum Type) viser tre typer spektere; SLU (Ultimate
Limit State design spectrum), SLD (Damage Limit State design spectrum)
eller Elastisk. Disse spekterene kan enten basere seg pa den horisontale
(Horizontal) eller vertikale (Vertical) pseudo-akselerasjonen til systemet.

e Under Ground Type (Grunntype) kan det velges mellom grunntype A-E,
alt ettersom hvilke type grunnforhold som er i fokus. Se avsnitt 3.6 — Hori-
sontalt responsspektrum.

e 7 og £ er henholdsvis forsterkningsfaktor og dempingsforhold.
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e Videre kan det plottes inn verdier for enten frekvensen, f, perioden, T, eller
vinkelfrekvensen, w.

File Graph Options 7

Title : | Create Title
Mommativa:  [QPCH 3274w
Seizmic Zone Spectum Tupe
5 ® Horiz.  Vertical -
l_": 1269-3'329 bl S Spettro elastico
ag=0.25g
& 3egning || T SW € sLD
C 42g-0050 || & Elastic Lo
0.45
(G:ro:nd TPDES = 3 Ampl. factor
7 e 0,40 4
Cgoe 1B= 015 | ¥ | 15
T TC= 04 Darmping Coeff. 0,35 1
0 m=2 | |EEl 0.30 - i
—
o 025 q
w
0,20
n® of points 20 +3 0.15 “\
SIMAKE
0,10 +— ‘\\\‘
T . 0.05 1— o —
i A L |
0.0 05 1.0 15 2,0 2.5 3.0 3.5 4.0
® | 5283 rad/s Tl: l
s
d [00294 | v (00942 s
) g
Cloze Data | E=port File Formula

Figur 2.11: FEksempel pa et horisontalt elastisk repsonsspektrum generert av
SIMQKE

Med utgangspunkt i parameterne beskrevet ovenfor og ved a trykke pa SIMQKFE,
som vist av Figur 2.11, apnes det et nytt vindu med valg for nye parametere for
selve tidshistorien til det kunstige skjelvet, se Figur 2.12.
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File Graph Options 7

Title: | Create Title

MNomativa:  [OPCH 3274w
Seismic Zong Spectum Tyoe
®) il ey (|| (0l ettt Spettro elastico
" 2 ag=0.25g
& % 50-015g " SLU " SLD
C dag=006 || & Elastic 0.0

0,45
E:ro':nd T_l,lpes - Ampl. factor
= " 0,40 4

coppp TB= 015 | Y| 15

T TC= 04 Dramping Coeff. 0,35 1 \
@ = =,

D =2 S o 030 ]
SIMOKE

o = 025 |
T5 s NCYELE[l | ® 020 ] :
s * AGMX |0.1879 015 -
TRISE 5 NPA 010 —
TLVL soux [1235 0.05 1 I

£} e
. —
DUR AMOR 0.00 :
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3.0 ) 4.0
T(s
Simulated Earthquake Cancel | [ ]

Close Data Formula

Figur 2.12: Input parametere i SIMQKE for generering av et kunstig jordskjelv

Hvor

e T'S er den minste perioden til det gnskede responsspekteret.

e T'L er den stgrste perioden til det gnskede repsonsspekteret.

e TRISE er starten pa den stasjoneere delen av seismografen.

e TLV L er vargiheten pa den stasjonzere delen, minimum 10 sek.
e DUR er den totale varigheten for tidshistorien.

e AGMX er den maksimale grunnakselerasjonen.

e NPA er antall kunstige jordskjelv som skal genereres.

e AMOR er dempingsforholdet.

Ved & trykke pa Simulated Earthquake (Figur 2.12) genereres responsspek-
teret og tidshistorien for det kunstige skjelvet. Tilhgrende data kan da enkelt
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eksporteres til for eksempel EERA eller PLAXIS 2D (Export File). Figur 2.13
viser et eksempel pa en tidshistorie generert av SIMQKE.

File Graph Options 7

Title : | Create Title
Mormativa: {DF’CM T -
Seizmic Zone Spectiumn Type
" 1ag=035g || ©* Haoriz. © Vetical Time history 1
£ 2a002% || g g
' 3ag=015g
C 429005 || & Elastic 20
?;D:nd Types — Ampl. factor 1.5
TR= 015 7 | 14 l |
" BCE 3 1.0 1y
TC= 04 Damping Coeff. L '
LD U= 2 E 5 % 05 |l “ | I [| L i I|. lhh n
SIMOKE ’

TS s NCYCLE[T |

a (mis"2)
g !

o[ s 05 ! : | L R T
TRISE s I ! | ] ”
TLVL s X o ! :
DUR S AMOR 15
-2.0
E'.Slmu\aled E arthquak: Cancel ‘ Spectrum Eathquake1 ~ t [5]

Farmula

Cloze Data ‘ Expaort File

Figur 2.13: Eksempel pa en tidshistorie for et jordskjelv generert av SIMQKE
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3 Geodynamikk

Dette kapittelet tar for seg samspillet mellom dynamikk og jord pa en enkel og
selektert mate. Forst fglger en introduksjon til seismisk bglgeforplantning og dem-
ping, etterfulgt av jordskjelveksitasjon og elastisk- og dimensjonerende respons-
spektrum beskrevet i henhold til NS-EN 1998-1. Deretter folger en introduksjon
av skjeermodul og forsterkningsfaktor.

3.1 Seismiske bglger

Néar et jordskjelv inntreffer utvikles det forskjellige typer seismiske bglger. Det
skilles mellom to typer bglger: rom- og overflate bglger (Kramer 1996).

Rombglger

Rombglger, som er tredimensjonale bglger som kan bevege seg gjennom jordens
indre, bestar av to typer: p-bglger og s-bglger. P-balger, ogséa kjent som trykk-
bglger eller primeerbglger, forplanter seg i alle retninger ved at jordmaterialet
avvekslende trykkes sammen og utvider seg i bglgeretningen, se Figur 3.1 (a)
(Store norske leksikon). Primaerbglgen er raskest av de seismiske bglgene.

S-bolger eller sekundzerbglger er bglger hvor det oppstar svingninger i jordma-
terialet normalt pa beglgeretningern (skjeerkrefter), bade vertikalt og horisontalt,
se Figur 3.1 (b). Siden en vaeske ikke har skjaerkrefter, vil en s-bplge kun eksistere
i faste stoffer. Retningen pa partikkelbevegelsen deler en s-bglge i to komponen-
ter; SV-bglge for vertikal partikkelbevegelse og SH-bglge for horisontal bevegelse
(Kramer 1996).

21



KAPITTEL 3. GEODYNAMIKK

Overflatebglger

Overflatebglger et et resultat av samspillet mellom rombglger og jordoverflaten.
Disse bglgene forplanter seg langs overflaten med en amplitude som minker eks-
ponensielt med dybden. De mest relevante overflatebglgene er Rayleigh- og Love-
bolger. Rayleigh-bglger, som er en kombinasjon av p- og SV-bglger, vil skape
en partikkelbevegelse som bade er vertikal og horisontal, se Figur 3.2 (a). Love-
bolger, se Figur 3.2 (b), bidrar kun til en horisontal partikkelbevegelse. Denne
type bevegelse oppstar under en kombinasjon av en SH-bglge og et lite stivt
overflate-materiale (Kramer 1996).

Compressions Undisturbed medium
~ N

(a) |

(b)

Figur 3.1: Bolgeforplantning for: (a) p-bolge; (b) SV-bolge (Kramer 1996)

Wavelength
pr— — Undisturbed medium

(@)

Wavelength
a —] Undisturbed medium

b)

Figur 3.2: Bolgeforplantning for: (a) Rayleigh-bplge; (b) Love-bolge (Kramer
1996)
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3.2 Demping

En bglge som forplanter seg gjennom et jordmateriale vil dempes mer og mer med
gkende avstand fra kilden. Dette skyldes materialdemping og stralingsdemping
(Kramer 1996), som vil bli forklart videre i dette avsnittet.

Materialdemping

Deler av den elastiske energien som oppstar i en bglge som forplanter seg gjen-
nom et jordmateriale blir alltid konvertert til varme. Denne varmen skyldes dis-
sipering av energi fra indre friksjon i jordmaterialet. Dette fenomenet kalles for
materialdemping. For & gjore rede for materialdemping, blir ofte et jordmateriale
modellert som et Kelvin-Voigt materiale, det vil si som et linesert, viskoelastisk
materiale, se Figur 3.3.

-
T

Figur 3.3: Kelvin-Voigt-materiale utsatt for horisontal skjerkraft (Illustrert av
Kunal Chadha)

Spenning-tgynings forholdet for et Kelvin-Voigt materiale er gitt som:

B
T :G~y+na—z (3.1)

Hvor 7 er skjeerspenningen,y er skjeertgyningen, n er viskositeten for materia-
let og G er skjeermodulen. Energien som blir dissipert i en syklus far en elliptisk
form og er gitt som:

to+2m/w b

AW = . T = TnwYe (3.2)

Figur 3.4 viser sammenhengen mellom dempingen, &, og den dissiperte ener-
gien, hvor W er gitt som:

1
W= icwg (3.3)
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Maksimal energi
for en syklus, W

Dissipert energi
for en syklus, AW

Figur 3.4: Sammenheng mellom demping, £ og dissipert energi, AW (Illustrert
av Kunal Chadha)

Stralingsdemping

Stralingsdemping er direkte knyttet til geometrien til en bglge som forplanter seg
gjennom et jordmateriale. Denne typen demping blir forarsaket av at bglgene
brer seg over et stgrre omrade med gkende avstand fra kilden. Selv om den elas-
tiske energien er konservert, vil reduksjonen av amplituden, som fglge av gkende
avstand, skape en form for demping i systemet (Kramer 1996).

24



KAPITTEL 3. GEODYNAMIKK

3.3 Jordskjelveksitasjon
Bevegelsesligningen for et MDOFs system er gitt som (Chopra 1995):

mii + cu + ku = q(t)x* (3.4)
*Matriseform
Hvor m er massen, ¢ er dempingen, k er stivheten og q(t) er en eventuell

ekstern kraft som er pafert systemet. u, 1 og i er den respektive forskyvnings-,
farts- og akselerasjons vektoren.

Ved inntreffelse av et jordskjelv vil den totale forskyvningen, u(t), besta av to
ledd; grunnforskyvningen, ug(t), og forskyvningen av systemet, u(t). Responsen
er gitt ved:

ug(t) = u(t) + ug(?) (3.5)
De tilsvarende akselerasjonene vil da kunne uttrykkes ved:

(1) = (1) + vig () (3.6)

Hvor ug(t) er grunnakselerasjonen og 1i(t) er akselerasjonen som konstruksjo-
nen opplever.

Ved & innfgre denne sammenhengen kan bevegelsesligningen ved jordskjelvek-
sitasjon uttrykkes ved:

mii + cu + ku = —muj (3.7

3.4 Elastisk responsspektrum

Et reponsspektrum er et sentralt verktgy innen geodynamikk og prosjektering
av konstruksjoner for seismisk pavirkning. Ved dimensjonering av bygg er som
regel den stgrste responsen som systemet blir utsatt for av mest interesse. Nar
et SDOF (single degree of freedom) system blir utsatt for et jordskjelv kan den
maksimale responsen til systemet uttrykkes som vist i ligning 3.8 (Chopra 2001).

ug = maz|u(t)| (3.8)

Ved & benytte den maksimale forskyvningen for systemet, kan de elastiske
kreftene bestemmes ved ligning 3.9.
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s = kug (3.9)

Hvor k er stivheten til systemet. Ved & uttrykke k£ med massen, m, kan de
elastiske kreftene som oppstar uttrykkes som vist i ligning 3.10.

fs(t) = mw?u(t) = mSa(t,T,€) (3.10)

Hvor S er pseudo-akselerasjonen som er avhengig av tiden, t, dempingsfor-
holdet, &, og svingeperioden, T' (Chopra 2001).

Et plot som viser en maksimalverdi av en type respons for en gitt grunnakselerasjon-
som enten er en funksjon av den naturlige perioden, T;,, vinkelfrekvensen, w,,
eller frekvensen, f,, kalles et responsspektrum. Fordelen med & utvikle et re-
sponsspektrum er at bestemte verdier for oppfgrselen til systemet kan fastsettes
og at den dynamiske analysen, som mé utfgres for & bestemme den maksimale
responsen for systemet, allerede er utfgrt nar spekteret er dannet.

Det kan dannes responsspektere for alle lineser-elastiske konstruksjoner ut-
satt for en gitt grunnakselerasjon, hvorav tre typer spektere er av spesiell nyt-
te; deformasjon responsspetrum, Sp(t, T, £), pseudo-hastighet responsspektrum,
Sv(t, T, ) og pseudo-akselerasjons responsspektrum, Sa (¢, T, €). Disse tre spek-
terene skal na videre utdypes.

Deformasjon responsspektrum

Et deformasjon responsspektrum, Sp(T, &), er et plot av den maksimale respon-
sen ug = Sp(T,€&) = maks|Sp(t,T,¢)| til et SDOF system. Deformasjon re-
sponsspekteret for en gitt grunnakselerasjon, 4, for et SDOF system, vil kun
veere avhengig av den naturlige perioden, T,,, til systemet og dessuten dempings-
forholdet, £. Responsspekteret for et gitt dempingsforhold finnes ved & notere ned
maksimal forskyvning, ug, ved ulike perioder. Et totalt og mer forstaelig bilde
dannes ved & utfgre samme prosedyre for forskjellige dempingskoeffisienter. En
trend som fort kan observeres er at responsen til et system minker med et gkende
dempingsforhold.

Pseudo-hastighet responsspektrum

En graf av den maksimale tgyningsenergien, Fgg, som er lagret i det lineser-
elastiske systemet, kalles for pseudo-hastighet, Sy (7,¢). Pseudo-hastighet re-
sponsspeketeret dannes ved bruk av ligning 3.11, som ogsé viser forholdet mellom
deformasjons responsspektere og pseudo-hastighet responsspektere.
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Sv(T,6) = ZSp(T, ) = wSp(T,¢) (311)

Sammenhengen mellom den maksimale tgyningsenergien, Egy, og pseudo-
hastigheten, Sy (T,&), er vist under i ligning 3.12. Det er viktig & merke seg
at prefiksen pseudo blir brukt fordi den ikke har tilknytning til den maksimale
hastigheten til systemet, 1.

E = = — = — =
S07= g 2 2

bt _ K50 1’“(; SV(T,E)) MmO (54

Pseudo-akselerasjon responsspektrum

I'likhet med pseudo-hastigheten, Sy (T, £), kan ogsé pseudo-akselerasjonen, S4 (T, ),
utledes fra den maksimale deformasjonen, Sp (T, §), for et system. Sammenhengen
er vist under i ligning 3.13. Pseudo-akselerasjonen kan relateres til kreftene i det
linezer-elastiske systemet. Tilsvarende for pseudo-hastigheten, benyttes prefiksen
pseudo ogsa her for 4 bemerke at den ikke skal forveksles med akselerasjonen til
systemet, iig.

Sa(T,€) = wSv(T,€) = w*Sp(T€) (3.13)

Siden det er en klar sammenheng mellom S (7€), Sv(T,€) og Sp(T,&) kan
det konstrueres et spektrum som viser alle tre responsspektrene i samme graf,
ogsa kalt for et Tripartite plot. Et slikt spektrum vil ikke bli diskutert videre i
denne avhandlingen, da det ikke har noe relevans for videre resultater.

3.5 Elastisk design spektrum

Slik som beskrevet over kan den maksimale forskyvningen, pseudo-hastigheten
og pseudo-akselerasjonen, for en gitt grunnakselerasjon, enkelt bestemmes for
alle SDOF system ved hjelp av elastiske responsspektere. Grunnakselerasjonen
som er tatt i betraktning ved etableringen av slike spektre er bestemt fra regist-
rerte malinger ved et tidligere inntruffet jordskjelv. Dette vil si at de elastiske
responspekterene viser responsen for alle SDOF systemer grunnet den ene jord-
skjelveksitasjonen.

Ved dimensjonering av nye bygg eller ved vedlikholdelse av eksisterende bygg,

er det viktig for en ingenigr & kunne beregne den eventuelle belastningen som
kan forekomme eller om de eksisterende byggene har nok kapasitet til & motsté
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den gitte belastningen. Ngyaktigheten i kalkulasjonene om belastningens stgrrelse
er spesielt kritisk i en slik situasjon. I tillegg til de elastiske repsonsspekterene
beskrevet tidligere, finnes det sakalte design spektre. Ulikt elastiske responsspek-
tere, som er basert pé tidligere inntrufne jordskjelv, baserer et elastisk design
spektrum seg pa et plott av responsen til SDOF systemer utsatt for en statistisk
beregnet grunnakselerasjon. Med andre ord er et design spektrum basert pa den
grunnakselerasjon som har stgrst forventningsverdi at skal inntreffe i det omradet
hvor konstruksjonen er plassert.

En vanlig fremgangsmate for a lage et design spektrum er & benytte seg av
data fra tidligere registrerte jordskjelv for det aktuelle omradet. Da det ofte
er visse begrensninger pa hva en kan finne tilgjengelig av data kan det veere
fordelaktig & benytte seg av tidligere grunnakselerasjonsmaélinger fra omrader
med tilsvarende oppfersel og forhold som i det aktuelle omradet. Faktorene som
skal sammenlignes, og som er av mest betydning nar malingene fra det aktuelle
omradet ikke er tilstrekkelige eller tilgjengelige, er som folger (Chopra 2001):

e Storrelse pa jordskjelvet

Lokale grunnforhold
e Bruddmekanisme

e Reiseveien for de seismiske bglgene fra kilden

Et design spektrum er basert pa en statistisk analyse av de elastiske respons-
spektrene for en samling av grunnakselerasjoner. Nar en samling, K, av grunnak-
selerasjoner fra tidligere jordskjelv er tilgjengelig (iig1, g2, g3, -..ligx ), skaleres
dataen slik at hver av grunnakselerasjonene har lik maksimal grunnakselerasjon,
for eksempel ii40. Fra de K normaliserte grunnakselerasjonene kan det konstrueres
K responsspektere som igjen inneholder K verdier for deformasjonen, Sp(T,§),
pseudo-hastigheten, Sy (T, &), og pseudo-akselerasjonen, S4(T,¢). Ved & utfore
en statistisk analyse av disse verdien kan det dannes et design spektrum.

3.6 Eurokode 8 - Responsspektrum

Eurokode 8 (NS-EN 1998-1:2004+A1:20134+-NA:2014) er en sentral og essensiell
del innen prosjektering av konstruksjoner for seismisk pévirkning. I Del 1 av
standardsamlingen blir fire typer responsspektere beskrevet; horisontalt elastisk
responsspektrum, vertikalt elastisk responsspektrum, elastisk responsspektrum
for forskyvning og dimensjonerende spektrum for elastisk analyse, hvor alle er
avhengig av de lokale grunnforholdene.
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For formalet med NS-EN 1998 skal de nasjonale myndighetene under-
inndele nasjonale territorier i seismiske soner, avhengig av den lokale
faren. Faren innenfor hver sone er per definisjon antatt & veere kon-
stant. — NS-EN 1998-1, 38.2.1 (1)P

For & enkelt kunne beregne responsen fra et responsspektrum, for et SDOF
system lokalisert innenfor et gitt omrade, benyttes et sakalt sonekart som er kon-
struert for det enkelte land og fremstilt i det nasjonale tillegget. Faren, som er
betegnet i sitatet ovenfor, er beskrevet ved hjelp av berggrunnenes akselerasjon,
ag. I folge NS-EN 1998-1 er a4 beskrevet som den akselerasjonen som enten har
en returperiode pa 475 ar eller har en sannsynlighet for overskridelse pa 10% i
lgpet av 50 ar.

Det horisontale elastiske responsspekteret, S.(T'), er normalisert over a, og
baserer seg péa den horisontale pseudo-akselerasjonen til systemet. Ved & benytte
Sve(T), det vertikale elastiske responsspekteret, kan belastningen av den seismiske
pavirkningen i vertikal retning bestemmes. For konstruksjoner med lang egens-
vingeperiode kan den seismiske pavirkningen representeres i form av et elastisk
responsspektrum for forskyvning, Sp.(T). Ved & redusere det elastiske spektru-
met, S.(T'), med en konstruksjonsfaktor, ¢, kan det dimensjonerende spekteret,
Sa(T), etableres. Definisjonen og fremgangsmaten for & bestemme de ulike spek-
terene samt konstruksjonsfaktoren, ¢, blir gjennomgatt i de neste avsnittene.

Horisontalt elastisk responsspektrum

Det elastiske responsspekteret, S.(7"), som beskriver de horisontale komponente-
ne av den seismiske pavirkningen, er gitt av ligningene 3.14-3.17.

T
0<T<Tg: S.T)=a4S [1+T(2,5n—1)] (3.14)
B
Tp <T <Tc: S(T)=0ay52,5n (3.15)
Te
Te <T<Tp: S(T)=a4e52,5n [T] (3.16)
T.T
Tp <T<4s: S(T)=a,52,5n [ Tﬂ (3.17)
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Hvor
e S.(T) er det elastiske responsspekteret.

® a4 er den dimensjonerende grunnakselerasjonen for grunntype A. Grunn-
akselerasjonen er gitt av ligning 3.18.

ag = V104R (3.18)

For & ta hensyn til innflytelsen av lokale grunnforhold pa den seismiske
pavirkningen, har NS-EN 1998-1 klassifisert syv ulike grunntyper; A-FE, Sy
og Ss. Grunntype A tilsvarer fjell eller fjell-lignende geologisk formasjon,
mens grunntype B-S5 er geologiske forhold som gir en gkende seismisk virk-
ning pa konstruksjonen. Verdien pé den seismiske faktoren, 71, blir bestemt
ut 1 fra hvilken seismisk klasse konstruksjonen tilhgrer, se Tabell 3.1. Det
etterstrebes at denne faktoren fastsettes slik at den tilsvarer en hgyere eller
lavere verdi av returperioden for den seismiske hendelsen tilpasset den ak-
tuelle konstruksjonskategorien (NS-EN 1998-1). «; = 1 er tildelt en seismisk
pavirkning med en returperiode pa 475 ar. Som nevnt tidligere, benyttes
det sonekart for & beregne responsen for et SDOF system. Sonekartet an-
gir berggrunnens akselerasjon, ag4or -, som er normalisert til 1 x g ved en
frekvens f = 40Hz. Akselerasjonen, a4p, fra ligning 3.18 blir betegnet som
referansespissverdien for berggrunnens akselerasjon. Denne akselerasjonen
tilsvarer grunntype A og er normalisert ved 1 x g ved en frekvens f — oo.
Forholdet mellom de to akselerasjonene er gitt i ligning 3.19.

agr = 0,8a440H- (3.19)
Ved & innfgre denne sammenhengen kan grunnakselerasjonen, a4, uttrykkes
ved:
ag = Y1a9r = 7110,8ag40H- (3.20)
e T er svingeperioden for et lineaert-elastisk system med én frihetsgrad.

e Tz er den nedre grenseverdien av omradet med konstant spektralakselera-
sjon.

e T er den gvre grenseverdien av omradet med konstant spektralakselera-
sjon.

e Tp er verdien som definerer begynnelsen pa spekterets omrade for konstant
forskyvning.
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e S er en forsterkningsfaktor som er avhengig av grunnforholdene. Tabell 3.2
viser faktoren S for grunntypene A — F.

e 7 er en modifikasjonsfaktor for dempingsforholdet med en referanseverdi pa
n = 1 for 5% viskgs demping. Verdien av faktoren kan bestemmes ut i fra

ligning 3.21.
10
—./——>0,55 3.21
n=\5re 2 (3.21)

Hvor ¢ er dempingsforholdet uttrykt i prosent.

Seismisk klasse | 71
I 0,7
I 1,0
11 1,4
v 2,0

Tabell 3.1: Verdier for seismisk faktor, 71, avhengig av seismisk klasse (NS-EN
1998-1, NA.4(901))

Figur 3.5 er hentet fra NS-EN 1998-1 og viser formen péa et horisontalt elastisk
responsspektrum.
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Scla,

2550 [

S|

Ty T Tp 7

Figur 3.5: Form pé et horisontalt elastisk responsspektrum (NS-EN 1998-1, figur
3.1)

Grunntype | S | T(s) | Te(s) | To(s)
1,00 | 0,10 | 020 | 1,70
1,30 | 0,10 | 0,25 1,50
1,40 | 0,10 | 0,30 1,50
1,55 | 0,15 | 0,40 1,60
1,65 | 0,10 | 0,30 1,40

HOQWwW»

Tabell 3.2: Verdier for parametere som beskriver de anbefalte elastiske respons-
spekterene i Norge (NS-EN 1998-1, Tabell NA.3.3)

Med utgangspunkt i parameterene og verdiene fra tabell 3.2, viser figur 3.6
de anbefalte elastiske responsspekterene for grunntypene A — E i Norge, med et
dempingsforhold, &, pa 5%.
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45
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S 1L\

9 AN\
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Elastisk responsspektrum Selag

0,0 t t
0,0 1,0 20 3,0 4.0 5,0
T(s)

Figur 3.6: Anbefalte elastiske responsspektere for grunntype A — E. (NS-EN
1998-1, figur NA.3(903))

Vertikalt elastisk responsspektrum

Den vertikale komponenten av den seismiske pavirkningen, S,.(T), representeres
av et elastisk responsspektrum som er bestemt av uttrykkene gitt i ligning 3.22-
3.25.

T
0<T<Ts: SuelT) = au {1 + (3,00 - 1)} (3.22)
B
T <T <Tc: Sue(T)=ay,,3,0n (3.23)
Te
Te ST <Tp: Spe(T) = ayg3,0n T (3.24)
TcTD
Tp <T <4s: Sue(T) = ayyS3,0n { 5 ] (3.25)

Hvor a,g er den vertikale komponenten av berggrunnens akselerasjon, ag.
Verdiene for I, T, Tp og a.y er unike for hvert land og er gitt i det nasjonale
tillegget av NS-EN 1998-1, se tabell 3.3.
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avg/ag | Tp(s) | Tc(s) | Tn(s)
Vertikalt responsspektrum 0,6 0,05 0,20 1,20

Tabell 3.3: Verdier for parametere som beskriver det vertikale elastiske respons-
spekteret (NS-EN 1998-1, tabell NA.3.4)

Elastisk responsspektrum for forskyvning

Som nevnt tidligere, s benyttes et responsspektrum for forskyvning, Sp.(T), for
konstruksjoner med lang egensvingeperiode. Den seismiske pavirkningen bestem-
mes fra det elastiske responsspekteret for akselerasjon, S.(T'), ved & benytte seg
av fglgende ligning:
T,
Spe(T) = 5.(T)] 5] (3.20)

Siden ligning 3.26 kun gjelder for egenperioder som ikke overskrider 4, 0s, kan
ligning 3.27 og 3.28 brukes for egensvingeperioder ut over Tg, se Figur 3.7.

T-T
Tp <T<Tp: Spe(T)=0,0025a, STcTp[2,5n+ #(1 —92,5n)] (3.27)
F—1F

T<Tp: Sp(T)=d, (3.28)

Hvor dg4, som er den dimensjonerende forskyvningen av byggegrunnen, er gitt
av fglgende uttrykk:

dy = 0,0025a,STcTh (3.29)
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SDc

Tg Te Tp T Tr r
Figur 3.7: Elastisk responsspektrum for forskyvning (NS-EN 1998-1, figur A.1)

Kontrollperiodene for de ulike grunntypene, A — F, for Tg og Tk er gitt av
Tabell 3.4.

Grunntype | Tg(s) | Tr(s)
A 4,50 | 10,00
B 5,00 | 10,00
C 6,00 | 10,00
D 6,00 | 10,00
E 6,00 | 10,00

Tabell 3.4: Verdier for parametere som beskriver det elastiske responsspekteret
for forskyvning i Norge (NS-EN 1998-1, tabell A.1)

Dimensjonerende spektrum for elastisk analyse

Beeresystemer som deformeres utover det elastiske omradet, vil kunne ha en stgr-
re evne til & absorbere energi enn elastiske systemer utsatt for en tilsvarende
seismisk last. Absorpsjonen av energi skyldes hovedsaklig duktil oppfgrsel som
har en tendens til & gi en hgyere dimensjonering av seismiske krefter (NS-EN
1998-1). For & unnga vanskelige ikke-linesere analyser, tas det hensyn til denne
duktile oppforselen ved & redusere eller skalere ned det elastiske spektrumet med
en konstruksjonsfaktor, q.

35



KAPITTEL 3. GEODYNAMIKK

Faktoren, ¢, innfgres for & kunne oppné en tilnserming av forholdet mellom
de krefter en konstruksjon ville erfart dersom responsen var fullstendig elastisk
og de seismiske kreftene som kan brukes til dimensjonering. Konstruksjonsfakto-
ren er avhengig av stgrrelsen pa berggrunnsakselerasjonen og tilhgrende seismisk
klasse. Videre er ¢ definert for tre duktilitetsklasser (lav, middels og hgy) som er
presentert i de ulike delene av NS-EN 1998-1.

Konstruksjoner i seimisk klasse I krever, etter NS-EN 1998-1, ikke pavisning
av tilstrekkelig sikkerhet dersom aq,S < 0,059 = 0,49m/s? eller S; <
0,059 = 0,49m/s? beregnet med en konstruksjonsfaktor, ¢ < 1, 5.

Betongkonstruksjoner med lav seismisitet, agS < 0,1g = 0,98 m/ 52, skal
dimensjoneres for duktilitetsklasse lav, ogsa kalt DCL (ductility class low).
Konstruksjonsfaktoren far da en verdi pa ¢ < 1,5. Dersom skjaerkraften er
hgyere ved fundamentniva pa grunn av en lastvirkning annet enn den seis-
miske lasten forarsaket av jordskjelv, kreves det ingen ytterligere pavisning
av kapasiteten. Det samme gjelder for byggverk utsatt for lav seismisitet.

Byggverk i betong eller stal og for samvirkekonstruksjoner der a5 < 0,259 =
2,45m/s% kan dimensjoneres etter DCL, dersom konstruksjonen kontrolle-
res for ulike lastvirkninger. Dette gjelder ogsé ved tilfellet der skjeerkraften
er lavere ved fundamentniva enn de gvrige lastkombinasjonene.

Byggverk i betong eller stal og for samvirkekonstruksjoner der a,S > 0,259 =
2,45m/s?, kan dimensjoneres etter duktilitetsklasse medium, ogsa kalt DCM
(ductility class medium). Konstruksjonsfaktoren far en verdi 1,5 < ¢ < 4, 0.

Duktilitetsklasse hgy, DCH (ductility class high), burde benyttes for kon-
struksjoner lokalisert i et omrade med hgy berggrunnsakselerasjon. Denne
klassen gir en konstruksjonsfaktor, ¢ > 4,0, men i fplge det nasjonale tilleg-
get benyttes ikke denne klassen i Norge da det ikke er behov for sa duktile
konstruksjoner. Dette medfgrer at den hgyeste verdien for konstruksjons-
faktoren i Norge er ¢ = 4, 0.

Det dimensjonerende spekteret, Sy(7T), defineres under av ligningene 3.30-

3.33.

Grunnet systemets avhengighet av svingeperioden, skaleres ikke respons-

spekteret likt jevnt over. Spekteret er i tillegg ikke tilstrekkelig for dimensjone-
ring av konstruksjoner med vibrasjonsisolering eller energiabsorberende systemer
(NS-EN 1998-1).
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i

2 T (2,5 2
< < : = - — L — .
0<T<Tg Sd(T) agS |:3 +TB < p 3):| (3 30)
2,5
Tp <T<Tc: Sa(T)=ayS . (3.31)
= 0,522 %)
< < . g q T .
Te <T <Tp: SuT) { > fas } (3.32)
=q,8 %5 [—TCTD]
Tp <T: T 97 ¢ L T7 )
b <T: Sl ){ e } (3.33)

Hvor
e S4(T) er det dimensjonerende spektrum for elastisk analyse
e ¢ er konstruksjonsfaktoren.

e [ er faktoren for den nedre grenseverdien for det horistontale dimensjone-
rende spekteret. I fglge NS-EN 1998-1, NA.3.2.2.5 anbefales 8 = 0, 2.

Figur 3.8 viser et eksempel pa et dimensjonerende spektrum beregnet ut i
ligningene beskrevet over. Figuren viser hvordan det dimensjonrende spekte-
varierer med ulike konstruksjonsfaktorer. Tidshistorien brukt i eksempelet er
ulert fra programmet SIMQKE.

—qg=2 g=3 o=4

541

[=]

[=]

[=]
1]

[=]
[

[=]
L

[=]
=]

[=]
[

0 0.5 1 15 2

]
n

]
2]
n

Pericde, sekunder

Figur 3.8: Dimensjonerende spektrum for ulike konstruksjonsfaktorer, q
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3.7 Skjeermodul

Skjeermodulen, G, beskriver hvor resistent et jordmateriale er mot skjserdefor-
masjoner. Skjeermodulen for et materiale ved smé tgyninger er avhengig av den
vertikale spenningen, overkonsolideringsforholdet, volumet av porer og plastisi-
tetsindeksen (Kramer 1996).

Som nevnt i avsnitt 3.2, vil jorden utsettes for syklisk last ved inntreffelse
av et jordskjelv. Denne lasten kan oppleve en hystereseeffekt som vist i Figur
3.9. Generelt sett sa er stigningen og bredden av denne lgkken av betydning.
Stigningen av lgkken er avhengig av stivheten til jorden som kan beskrives som
tangent-skjeermodulen, Gy, . Ettersom denne varierer under pafgringen av lasten,
benyttes sekant-skjeermodulen, Ge., som en verdi for gjennomsnittlig skjeermo-
dul under hele syklusen, se ligning 3.34.

Gsec
Te

Gmn V

Figur 3.9: Tangent-skjermodul, Gy 0g sekant-skjermodul, Gge. (Illustrert av
Kunal Chadha)

Sekant-skjeermodulen er gitt som:

-
Gsec ==

Ve
Hvor 7, er skjeerspenningen og <. er skjeertgyningen. Arealet av lgkken kan,

som et méal pé dissipert energi, beskrive dempingsforholdet:

(3.34)
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E _ WD _ i Aloop

 A7Ws  orm GsecV?

Hvor Wp er den dissiperte energien, Wg er den maksimale tgyningsenergi-

en og Ajop er arealet av hysterese-lgkken. Gy og £ blir ofte referert til som

ekvivalent-linesere materialparametre og for noen typer responsanalyser blir dis-
se parameterne direkte brukt (Kramer 1996).

(3.35)

Sekant-skjeermodulen for et jordelement varierer med den sykliske skjaertgy-
ningsamplituden. Ved en lav skjeertgyningsamplitude vil sekant-skjeermodulen
veere hgy, mens den vil minke i verdi ved gkende skjeertgyningsamplitude. Punk-
tene som tilsvarer tuppen av hystereselgkken ved forskjellige tgyninger danner en
sakalt backbone-curve, se Figur 3.10 (a).

Backbone curve

™~ Reduksjonskurve

f e i{c
f
/ logy

(@) (b)

Figur 3.10: Backbone-curve som viser hvordan G .. varierer med skjertgyning
(Kramer 1996)

Av Figur 3.10 (a) ser en at G4, (ligning 3.36), oppstar ved null skjeertgyning.
Figur 3.10 (b), som brukes til & beskrive materialoppferselen til et ekvivalent-
linesert materiale, viser hvordan skjsermodulen varierer med skjeertgyning.

Den maksimale skjeermodulen, G4, er gitt som:

Gz = pv2 (3.36)
Hvor v, er skjeerbglgehastigheten.
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3.8 Forsterkningsfaktor for et dempet jordlag

Forholdet mellom forskyvningen pa under- og oversiden av et jordlag kalles for for-
sterkningsfaktor. Dette avsnittet tar for seg et isotropisk linezert elastisk jordlag
som hviler pa en uendelig stiv fjellgrunn. Jordlaget blir utsatt for jordskjelvek-
sitasjon som forplanter vertikalt som skjeerbglger, se Figur 3.11. Ved & anta at
jordlaget kan betraktes som et Kelvin-Voigt materiale representeres skjerbglge-
forplantingen, for et dempet jordlag, med differensialligningen vist i ligning 3.37.

g

g Agtlat+kz)

Be([w[-kz}

Figur 3.11: Linecert elastisk jordlag som hviler pia en uendelig stiv fijellgrunn
(Illustrert av Kunal Chadha)

Differensialligningen for et dempet jordlag er gitt som (Kramer 1996):
0%u 0%u Bu

— =G-— = 3.37
Yo~ a2 T az0 (3:37)

Hvor 7 er viskositeten. Lgsningen pa ligning 3.37 er gitt som:
u(z,t) = Ael@tHe/vi) | Beilwt=w/vi) (3.38)

Hvor v} er den komplekse skjerbglgehastigheten. Ved & videre benytte seg av
den komplekse skjeermodulen, G* = G(1 4 i2¢), blir det komplekse uttrykket for
skjeerbglgehastigheten:

o Jer_ Jeavig) e Z_
vs—\/j— — \E(HE) s(1+i€) (3.39)

Dette medfgrer at forsterkningsfaktoren for jordlaget blir:

 Umae(0,1) 1
Fyfw) = Uman (H,1)  cos[wH Jvs(1 +i€)] (3.40)
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Ved & anvende den trigonometriske sammenhengen, | cos(x+iy) |= /cos?x + sinh2y
og det faktum at sinh®y ~ y? for sma verdier av y, blir forsterkningsfaktoren for-

enklet til:

N 1
Veos?(wH [vs) + [E(wH [vs)]?
For sma dempingskoeffisienter indikerer ligning 3.41 at forsterkningen for et

dempet jordlag varierer med frekvensen, w. Frekvensene som tilsvarer et lokalt

maksimum er egenfrekvensene for jordlaget. Figur 3.12 viser hvordan forsterk-
ningsfaktoren varierer med frekvensen for ulike dempingskoeffisienter.

| Fa(w) | (3.41)

12 —

10
|
& = 5% |
10w |
A -
[ a
0 5

10 15 20
KH

Amplification factor

[=] n BN+ B <]

Figur 3.12: Forsterkningsfaktor ved ulike dempingskoeffisienter, hvor kH =
w/vs (Kramer 1996)

I folge Kramer er den n’te egenfrekvensen til et jordlag gitt ved:

z%(%—knﬂ'),nzﬂ,l,?,---,oo (3.42)
Forsterkningen vil veere stgrst ved den laveste egenfrekvensen, ogsé kjent som
den fundamentale frekvensen:

Wn

TV
wo = TH (343)
Med tilhgrende periode:
2 4H
T, =" = (3.44)
Wo Vs

Nar et jordlag blir utsatt for en av sine egenfrekvenser oppstar det en spesiell
bglgeform gjennom laget. Disse bglgeformene kalles for moder og formene for de
tre forste modene er vist i Figur 3.13.
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n=1 n=2 n=3

Figur 3.13: Bolgeform ved de tre forste egenfrekvensene (n=1, 2 og 8) (Illustrert
av Kunal Chadha)
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4 Fremgangsmetode

Dette kapittelet vil betrakte tre ulike modeller hvor hver av de tilhgrende ana-
lysene vil bli utfgrt av FEM-programmet PLAXIS 2D og EERA. Modellene vil
bli utsatt for to forskjellige tidshistorier langs den nederste horisontale randen i
y-retning. Tidshistoriene er generert av programmet SIMQKE, som er omtalt i
Kapittel 2.5.

4.1 Modeller

Modell 1

Den fgrste modellen, Modell 1, tar for seg 2 ulike analyser av bglgeforplantning
i et homogent jordlag. Modellen betrakter et rektangulsert jordlag av stiv leire
(160m x 20m) med stivhetsparametere gitt av Tabell 4.1. Geometrien og pa-
rameterene tilsvarer Grunntype E i Eurokode 8. Fokuset her vil veere & se pa
bevegelsen av jordlaget og forsterkningsfaktoren, samt hvordan dette korrespon-
derer med EERA og teorien diskutert i kapittel 2 og 3. Se Figur 4.1 for geometri.
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1

20m

160 m

Figur 4.1: Geometri for Modell 1

Modell 1 med konstruksjon

Denne modellen tar utgangspunkt i Modell 1 ved at det samme jordlaget betrak-
tes, men det har i tillegg blitt modellert inn et bygg av stal samt ekskavert ned til
en dydbe pa z = —3m. Stalkonstruksjonen skal fundamenteres direkte i det gvers-
te laget, da dette er stivt nok til & baere et bygg av denne typen og dimensjon.
Bygget skal etterligne et forretningsbygg bestaende av tre etasjer og en kjeller.
Konstruksjonen er 10m bred og 12m hgy (en etasjehgyde pa 3m), se Tabell 4.3 og
4.4 for materialegenskaper. For & oppné korrekt avstivning av konstruksjonen er
det blitt satt inn et vertikalt elastisk anker med aksialstivhet FA = 2,5-10% kN,
se Figur 4.2. Hensikten med denne modellen er & se pa den naturlige frekvensen
av bygget nar konstruksjonen blir utsatt for fri svingning og jordskjelveksitasjon,
samt hvilke krefter som oppstar og hvordan dette samsvarer med Eurokode 8.

9m
3m 8

~aY

20m

160 m

Figur 4.2: Geometri for Modell 1 med konstruksjon
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Modell 2

Figur 4.3 viser Modell 2, som bestar av et rektanguleert inhomogent jordprofil
med samme geometri som Modell 1. Stivhetsparameterene til de to forskjellige
jordlagene er gitt i Tabell 4.1. Det gverste laget gar fra z = Om til en dybde pa
z = —10m og blir ansett som stiv leire. Fra z = —10m til z = —20m bestar
jordlaget av en blgtere leire. For Modell 2 er hensikten & evaluere bevegelsen
i jordlagene og forsterkningsfaktoren, samt hvordan dette korresponderer med
EERA og teorien diskutert i kapittel 2 og 3.

1.

: >
X

1

v

160 m

Figur 4.3: Geometri for Modell 2

Modell 2 med konstruksjon

Denne modellen har samme inhomogene jordprofil som Modell 2, og det har i
tillegg blitt modellert inn en stalkonstruksjon. Bygget har samme dimensjoner
som omtalt tidligere. Se Figur 4.4 for geometri.

Sm

am =) (]

3

160 m

Figur 4.4: Geometri for Modell 2 med konstruksjon
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Modell 3

Modell 3 betrakter et jordprofil med noe mer komplisert geometri enn de gvrige
modellene, se Figur 4.5. Et nytt jordlag introduseres i tillegg til det stive og blgte
leirlaget. Det nye jordlaget er modellert som lineser-elastisk og skal etterligne
fjell. Jordparametere er beskrevet i Tabell 4.2. I tillegg er ikke lenger det stive
og blgte leirlaget horisontale, men skra. Det gverste laget er fortsatt ansett som
det stive leirlaget mens det blgte er like under. Helningen er pa % for det stive
leirlaget og i for det blgte. Modellen skal fremstille en uendelig lang dal, med
en stalkonstruksjon direkte fundamentert i det gverste laget. Konstruksjonen har
samme materialegenskaper som tidligere, se Tabell 4.3 og 4.4. Ulikt de tidligere
modellene er denne modellen litt stgrre med mal: 160m x 25m

3m ] )

160 m
Figur 4.5: Geometri for Modell 3

4.2 Randbetingelser

Standard randbetingelser i PLAXIS 2D ved dynamiske analyser er bruk av vis-
kgse dempere ved de vertikale rendene. I tillegg finnes det en randbetingelse som
heter tied degrees of freedom som kun kan benyttes for de vertikale rendene,
Tmin O Tmaz- Denne funksjonen binder nodene pa den hgyre og venstre side
av rendene sammen, slik at de vil bli utsatt for lik forskyvning nar svingningen
inntreffer. Siden alle modellene er symmetriske, tilsier dette at denne funksjonen
skal fungere optimalt. Likevel, ved generering av symmetriske modeller, kan det
oppsta et usymmetrisk nett av elementer vurdert ut i fra midten av modellen.
For & unngé nettopp dette, har det, for hver andre meter, blitt satt inn ekstra
punkter langs de vertikale rendene, se Figur 4.6. P4 den maten sikrer man seg
muligheten til & benytte randbetingelsen tied degrees of freedom. Dette gjelder
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for alle modellene og utgjor totalt 11 punkter langs hgyre og venstre rand for
Modell 1 og 2 og 13 for Modell 3.

4.3 Parametre

1.

Figur 4.6: Randbetingelser

Hardening soil small - strain stif fness model ble valgt for & utfore de numeris-
ke analysene ved hjelp av PLAXIS 2D. Parameterene for denne jordmodellen er
vist i Tabell 4.1 og er vurdert i samarbeid med veileder. Parameterverdier for det
fjell-lignende laget er vist i Tabell 4.2, mens data for ankeret og konstruksjonen

er gitt i Tabell 4.3 og 4.4.

Parameter Ovre lag - Stiv leire | Nedre lag - Blgt leire
Materialtype Undrained(A) Undrained(A)
Yunsat 17 kN/m3 20 kN/m3
Ysat 20 kN/m3 20 kN/m3
c 10 kPa 5 kPa
¢ 25° 25°
Y 0° 0°
ELe! 20 000 kN /m? 2000 kN/m?
ET 25 000 kN/m? 1000 EN/m?
Erel 95 000 kN/m? 10 000 kN/m?
m 0,5 1,0
Gl 60 000 kN /m? 12 000 kN/m?
Yo.7 1,5:1074 0,2:1073
Vur 0,2 0,2
pref 100 kPa 100 kPa
Kpe 0,58 0,58

Tabell 4.1: Parametere-verdier for det stive- og blgte jordlaget
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Parameter Fjell
Materialtype Lineser elastisk
Yunsat 26 kN/m?)
Ysat 26 kN/m?3

E 6,36-106 kN/m?
v 0,2

G 2,65-10° kN/m?
Eoeaq 7,07-10% kN/m?
Vs 1000 m/s
Rayleigh demping, « 2,00
Rayleigh demping, 3 0,20-103

Tabell 4.2: Materialegenskaper for fjell-lignende lag

Parameter Anker
Materialtype Elastisk
Aksialstivhet, FA 2,5-10% kN
Distanse ut av planet, Lp;stanse 3,0m

Tabell 4.3: Materialegenskaper for elastisk anker

Parameter Kjeller Resten av konstruksjonen
Materialtype Elastisk, isotropisk Elastisk, isotropisk
Aksialstivhet, FA 1,20-10” kN/m 9,00-10° kN/m
Bgyestivhet, ET 1,60-10° kNm 6,75-10* kNm

Vekt, w 15 kN/m/m 10 kN/m/m
Poisson-tall, v 0,00 0,00

Rayleigh demping, « 0,23 0,23

Rayleigh demping, 5 8,00-1073 8,00-1073

Ruhet, R;,icr 0,70 0,70

Tabell 4.4: Materialegenskaper for konstruksjon (PLAXIS Manual 2015)

For & kunne modellere samvirket mellom jord og konstruksjon, finnes det i
PLAXIS 2D noe som heter inter face, betegnet som R;,¢er. Denne funksjonen
gjgr at jorden og konstruksjonen beveger seg uavhengig av hverandre og gir en
mer realistisk verdi for jordens stivhet og skjeerstyrke. R, er antatt, i dette

tilfellet, & ha en verdi pa 0, 7.
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Skjaermodul

Figur 4.7 og 4.8 viser reduksjonskurvene for skjermodulen, G, for det stive og
blgte leirlaget. G; og G er henholdsvis tangent- og sekant-skjeermodulen. Kur-

vene vist under genereres automatisk av PLAXIS 2D ved valgte verdier av G§*/

0g 70.7-

Modulus reduction curve
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Figur 4.7: Reduksjonskurve for det gure stive leirlaget
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Modulus reduction curve

G/Gy[-]

1} T T
1.0E-5 1.0E-4 0.001 oo

Figur 4.8: Reduksjonskurve for det nedre blgte leirlaget

Demping

Figur 4.9 og 4.10 viser dempingskurven, £, for det stive og blgte leirlaget. Kurvene
vist under genereres automatisk av PLAXIS 2D ved valgte verdier av Ggef og

Y0.7-

Damping curve

t :
1.00E-3 1.00E-4 0.001 0.01
te 1

Figur 4.9: Dempingskurve for det nedre blgte leirlaget
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Damping curve

] T T
1 O0E-5 1 O0E-4 0.0 0.

1]

Figur 4.10: Dempingskurve for det nedre blgte leirlaget

For det fjell-lignende laget krever PLAXIS 2D to verdier for dempingen, &,
for & kunne regne ut Rayleigh koeffisientene, o og B. Koeffisientene er beskrevet
av ligning 4.1 og 4.2.

o 2&)7;(.&}]‘
N gwi + wj (4.1)
2
b=t (42)

Frekvensen som tilsvarer fgrste svingeform (mode) er den forste egenfrekven-
sen, se Avsnitt 3.8. Egenfrekvensen er gitt av ligning (3.44), hvor perioden, T' = %
Skjeerbplgehastigheten, v, finnes fra PLAXIS 2D og er gitt som 1000m/s. Ved &
anta at gjennomsnittlig hgyde pa fjell-laget er pa: H = 15m blir egenfrekvensen
som fglger:

1 4H vs  1000m/s

T = — = :> g _ 0

f Vs / 4H 4-15m

Med en egenfrekvens pé 16,67 Hz og med en konstant demping pa £ = 2%

(Kramer 1996), blir frekvensene for Target 1 og 2 satt til 15 og 17 Hz, se Figur
4.11.

—=16,67Hz (4.3)
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f [Hz]

Figur 4.11: Frekvens mot demping for fjell-laget

4.4 Jordskjelv

Som nevnt innledningsvis skal hver av modellene utsettes for to forskjellige jord-
skjelv; EQ, og FQ->. Tidshistoriene sammen med designspekterene er alle gene-
rert av programmet SIMQKE. For & definere det dimensjonerende spekteret, Sy,
i SIMQKE, ma det velges verdier for seismisk sone, spektrumtype og grunntype,
som omtalt i Kapittel 2.5. Verdiene for S, Ts, T og Tp korresponderer ikke med
verdiene gitt i det nasjonale tillegget av NS-EN 1998-1, da den italienske versjo-
nen av SIMQKE beregner disse pa en annen mate. Verdiene er videre benyttet,
da hensikten er & kunne bruke Eurokoden som et verktgy, fremfor & beregne ngy-
aktige dimensjonerende spektere i SIMQKE. Tabell 4.5 og 4.6 viser ngdvendige
parametere og informasjon for hver av jordskjelvene.

Grunntype

Seismisk sone

Varighet

EQ,| B,C,E
EQ,| B,C,E

1
2

30 sek
30 sek

Tabell 4.5: Klassifikasjon og informasjon for EQ1 og EQ2

92



KAPITTEL 4. FREMGANGSMETODE

EQq, EQ
Design spektrum Horisontalt, elastisk
Forsterkningsfaktor-grunnforhold, S 1,25
Nedre grenseverdi, T 0,15 sek
Ovre grenseverdi, T¢ 0,5 sek
Begynnelse pa konstant forskyvning, T 2,0 sek
Forsterkningsfaktor, 1,25
Dempingsforhold, ¢ 5%
Periode, T 2,0 sek
Frekvens, f 0,5 Hz
Vinkelfrekvens, w 3,142 rad/sek

Tabell 4.6: Klassifikasjon og verdier for EQ1 og EQ2

Tidshistorie 1

Data for Tidshistorie 1 er importert fra SIMQKE til EXCEL. Figur 4.10 viser
hvordan akselerasjonen, a,, varierer med tiden.

EQ1

— Tidshistorie 1

‘[ W\ 4. lﬂfﬁ” !ﬂ WN Kk g ot

Tid, sekunder

5 oM

Figur 4.12: Tidshistorie 1, EQ1
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Tidshistorie 2

Data for Tidshistorie 2 er importert fra SIMQKE til EXCEL. Figur 4.10 viser
hvordan akselerasjonen, a,, varierer med tiden.

EQ2

Tidshistorie 2

Tid, sekunder
Figur 4.13: Tidshistorie 2, EQ>

Elastisk responsspektrum og designspektrum

De elastiske responsspekterene for Tidshistorie 1 og 2 er hentet fra SIMQKE og
er vist av Figur 4.14. Ved & benytte formelverket beskrevet i Kapittel 3.6 (Ligning
3.30-3.33) og en konstruksjonsfaktor pa ¢ = 2,0, kan det dimensjonerende spek-
teret beregnes, se Figur 4.15. Designspekteret for Mlodell 1 med konstruksjon
ble beregnet med parameterverdier beskrevet i Eurokode 8. For Modell 2 med
konstruksjon og Modell 3 ma tidshistoriene normaliseres slik at designspekte-
ret kan fremstilles fra PLAXIS 2D og ved & videre benytte ligningene 3.30-3.33.

Et design spekter er essensielt for de beregninger som méa foretas innen di-

mensjonering av konstruksjoner. Som omtalt tidligere, tilhgrer stalkonstruksjonen
brukt i modelleringen seismisk klasse II, alsta v; = 1, 0.
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Elastisk responsspektrum

——FEQl EQ2
1.6

14
1.2

S./g 0.8 -
06 | P

0.4 e
0.2 i

Pericde, sekunder

Figur 4.14: FElastisk responsspektrum for Tidshistorie 1 og 2

Dimensjonerende spektrum

—_Eql, EQ2
0,8
0.7
0.6
05 |
542 04 f":
0.3
0.2 —
0.1 ———

0 0,5 1 1,5 2 25 3

Pericde, sekunder

Figur 4.15: Dimensjonerende spektrum for Tidshistorie 1 og 2
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4.5 Eurokode 8

I NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 finnes det fremgangsmetoder for & kun-
ne dimensjonere konstruksjoner i seismiske aktive omrader, hvor formaélet er & sik-
re beskyttelsen av menneskeliv, begrense skadeomfanget og sgrge for at livsviktige
byggverk forblir operative. I denne avhandlingen er det spesielt fokus pa Kapit-
tel 3 - Grunn forhold og seismiske pvirkninger, Kapittel 4 - Prosjektering av
bygninger og Kapittel 6 - Spesifikke bestemmelser for stdalbygninger og dess-
uten det nasjonalet tillegget bakerst i Eurokoden.
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5 Resultater

Dette kapittelet fremstiller resultatene fra dynamiske analyser i PLAXIS 2D og
EERA med beregninger utfgrt ved bruk av Eurokode 8.

Forst vil resultatene fra forsterkningsfaktoranalysen fra EERA bli fremstilt.
For de dynamiske analysene i PLAXIS 2D ble den dynamiske tiden satt til 5
sekunder for egenfrekvensanalysen og 30 sekunder for tidshistoriene generert av
SIMQKE. For & redusere analysetiden ble det brukt et middels fint nett med
elementer for alle analysene.

Egenfrekvensen av konstruksjonen ble funnet ved a sette pa en kraft pa 10
kEN/m overst til venstre av konstruksjonen for sa & la bygget svinge fritt i 5 dy-
namiske sekunder.

For alle modellene var utgangspunktet til randbetingelsene satt til & veere en
linsert gkende last langs de vertikale rendene med verdi 0 i toppen og v - z ved
bunnen. Dette var i hovedsak for & forsikre seg om at modellene skulle holde seg
pa plass, slik at riktig svingemgnster ble oppnadd. I tillegg skulle de vertikale
rendene og bunnen veere fri for bevegelse i z-retning og last i y-retning.

Etter & ha kjgrt noen analyser med Modell 1 viste det seg at resultatene ikke
helt ble slik som planlagt. Selvom det ble presisert at det kun skulle veere forskyv-
ning i z-retning virket det som om jordelementet beveget seg fritt i alle retninger.
Etter & ha lest gjennom forskjellige PLAXIS 2D-manualer og etter ngye vurderin-
ger, ble randbetingelsen tied degrees of freedom benyttet med ekstra punkter
langs de vertikale rendene.

Selv om randbetingelsene var riktig definert, ble resultatene fortsatt ikke helt
tilfredsstillende. Svingeformen pa de forskjellige modellene ga inntrykk for nume-
risk feil ved at jordelementene begynte & skvulpe etter endt analyse. Ved & endre
toleransen for feil i PLAXIS 2D fra 0,01 til 0,001, samt gke coarsness-faktoren
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for Modell 2, bade med og uten konstruksjon, og for Modell 3 (hvor grovt nettet
med elementer skal vaere) mellom de to lagene og ved toppen, ble modellene mer
mottakelig for akselerasjonshistoriene.

Beregningene utfgrt ved bruk av Eurokode 8 fokuserer pa hvor stor skjeerkraft
fundamentet, eller toppen av en stiv kjeller, en konstruksjon mé dimensjoneres
for. Dette er videre sammenlignet med de krefter som oppstar ved kjellerniva i
analysene utfgrt av PLAXIS 2D.

Resultatene som ble oppnadd er vist i form av:

e Graf av frekvens mot forsterkning fra EERA.

e Deformert modell fra PLAXIS 2D.

e Graf av dynamisk tid mot akselerasjon i x-retning, a,.

e Graf av dynamisk tid mot forskyvning i x-retning, u, (Vedlegg).

e Graf av frekvens mot Power(a,) (Vedlegg).

5.1 Forsterkningsanalyse-EERA

Forsterkningsfaktoren for Modell 1 og 2 beregnet fra EERA er vist under av
Figur 5.1-5.4.

5.1.1 Modell 1

Modell 1, EQ1

Forsterkning, EERA

Frekvens, Hz

Figur 5.1: Forsterkningsfaktor fra EERA for Modell 1 utsatt for EQ1
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Modell 1, EQ2

Forsterkning, EERA

Forsterkning

£ R W s N s 0
SR =T R R R A A -~

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Frekvens, Hz

Figur 5.2: Forsterkningsfaktor fra EERA for Modell 1 utsatt for EQ4

5.1.2 Modell 2

Modell 2, EQ1

Forsterkning, EERA

Forsterkning 3.0

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Frekvens, Hz

Figur 5.3: Forsterkningsfaktor fra EERA for Modell 2 utsatt for EQ1

99



KAPITTEL 5. RESULTATER

Maodell 2, EQ2

Forsterkning, EERA
6,0
.

[=]

Forsterkning 3.0
-
1,0
: UC.:: 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Frekvens, Hz

Figur 5.4: Forsterkningsfaktor fra EERA for Modell 2 utsatt for EQ4

EQ. | EQ:
Modell 1 | 10,15 | 8.46
Modell 2 | 5,07 5,01

Tabell 5.1: Forsterkningsfaktor For Modell 1 og 2 fra EERA

5.2 PLAXIS 2D

Tabell 5.2 viser antall elementer og noder for hver modell benyttet for de nume-
riske analysene.

Elementer | Noder
Modell 1 434 3721
Modell 2 441 3873
Modell 1 med konstruksjon 565 4893
Modell 2 med konstruksjon 574 4971
Modell 3 837 7265

Tabell 5.2: Antall elementer og noder for modellene

Som en del av forarbeidet til en analyse i PLAXIS 2D finnes det noe som
heter Staged Construction. Denne fanen styrer hvordan lastforlgpet, ekskavering,
fylling etc. skal forekomme. Tabell 5.3 viser de ulike fasene for Modell 1 og 2,
mens Tabell 5.4 viser fasene for Modell 1 og 2 med konstruksjon og for
Modell 3. Tabell 5.5 viser analysetiden for alle modellene.
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Beskrivelse Merknad
Fase I | Kjy-konsolidering Initiell fase
Fase IT | Jordskjelveksitasjon | Dynamisk analyse, 30 sek

Tabell 5.3: Staged Construction for Modell 1 og 2

Beskrivelse Merknad

Fase I K-konsolidering Initiell fase

Fase IT | Konstruksjonen aktiveres | Ekskavering til z = —3m

Fase IIT | Kraft aktiveres Underfase til Fase 11

Fase IV | Egenfrekvensanalyse Dynamisk analyse, 5 sek

Fase V | Jordskjelveksitasjon Dynamisk analyse, 30 sek, forgrening til Fase II
Tabell 5.4: Staged Construction for Modell 1 og 2 med konstruksjon og
Modell 3

Tid, sekunder
Modell 1 1571
Modell 2 1434
Modell 1 med konstruksjon 2957
Modell 2 med konstruksjon 2873
Modell 3 14400

Tabell 5.5: Analysetid

I de fglgende avsnittene vil det, for alle modellene omtalt tidligere, veere en
figur som viser den genererte elementinndelingen (elementer og noder) og en figur
som viser deformert modell. I tillegg vil det vaere en graf av dynamisk tid mot
akselerasjon, a,. Figurene er hentet fra PLAXIS 2D og er forstgrret tjue ganger
for & fa et synlig resultat og svingemgnster.
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5.2.1 Modell 1
Modell 1 generert av PLAXIS 2D er vist under i Figur 5.5.

Figur 5.5: Modell 1 generert av PLAXIS 2D

Svingemgnsteret for Modell 1 utsatt for EQ; og EQs er vist under i Figur
5.6 og 5.7.

Figur 5.6: Svingemgnster for Modell 1 utsatt for EQ1

Figur 5.7: Svingemgnster for Modell 1 utsatt for EQ2

Graf av dynamisk tid mot akselerasjon, a,, er vist under i Figur 5.8 og 5.9.
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Modell 1, EQ1

Purnkt A

Punkt B

15.00

10.00

5.00

ax, mfsz 0.00

-5.00

Dynamisk tid, sekunder

Figur 5.8: Dynamisk tid mot a, for Modell 1 utsatt for EQ-

Modell 1, EQ2

Punkt A

Punkt B
15.00

10.00

5.00

ax, mfs2
0.00
0.

-5.00

-10.00

Dynamisktid, sekunder

Figur 5.9: Dynamisk tid mot a, for Modell 1 utsatt for EQq
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5.2.2 Modell 2
Modell 2 generert av PLAXIS 2D er vist under i Figur 5.10.

Figur 5.10: Modell 2 generert av PLAXIS 2D

Svingemgnsteret for Modell 2 utsatt for EQ; og EQs er vist under i Figur
5.11 og 5.12.

Figur 5.11: Svingemgnster for Modell 2 utsatt for EQ.

Figur 5.12: Svingemgnster for Modell 2 utsatt for EQs

Graf av dynamisk tid mot akselerasjon, a,, er vist under i Figur 5.13 og 5.14.
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Modell 2, EQ1

Purnkt A

Punkt B

ax, mfs2

Dynamisktid, sekunder

Figur 5.13: Dynamisk tid mot a, for Modell 2 utsatt for EQ

Modell 2, EQ2

Punkt A

Punkt B

ux, meter

Dyvnamisk tid, sekunder

Figur 5.14: Dynamisk tid mot a, for Modell 2 utsatt for EQo
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5.2.3 Modell 1 med konstruksjon
Modell 1 med stalkonstruksjon generert av PLAXIS 2D er vist under i Figur 5.15.

C

NS SN

W,@e@@&%weew e

Figur 5.15: Modell 1 med konstruksjon generert av PLAXIS 2D

Svingemgnsteret for Modell 1 med konstruksjon utsatt for £Q; og EQ2
er vist under i Figur 5.16 og 5.17.

3
AVAVAN {
'ﬁgAALLAAALLALAAALAA
sg%' V VA%VAVAVAVAVA %VAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWAVA

Figur 5.16: Svingemgnster for Modell 1 med konstruksjon utsatt for EQ,

AN

%

= AN AA
SAVAVAYAY/ AAAAAAVAVAVAVAV \VAV/

JAVAVANAVAVAVAVAVAVAVANAVANAVAVAVANVAN SV
VAVAVAVAVAVAV \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY:

Figur 5.17: Svingemgnster for Modell 1 med konstruksjon utsatt for EQo

og
tid

Graf av dynamisk tid mot akselerasjon, a,, for punkt A, B og C utsatt for EQ1
EQ vises av Figur 5.18 og 5.19. Grafene for punkt D og F samt dynamisk
mot forskyvning, wu,, finnes bakerst i avhandlingen som vedlegg. Se Figur

A.6-A.11.
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ax, m/s2

Figur 5.18:

EQ:

ax, mfs2

25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
5000

-10.00
-15.00
-20.00

s

Modell 1 med konstruksjon, EQ1

.n|'|
HT

Punkt & Punkt B Punkt C
II
Il 1
lil AR TN A
“.-lr"! |,.,.[qu Li‘-!g"..;..lﬂ. .'J ', I ] Ml | ]ﬂ ﬂ Lo
[‘ { ) ‘|'|I1HHW‘I h” %400

Dynamisktid, sekunder

Dynamisk tid mot a, for Modell 1 med konstruksjon utsatt for
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Modell 1 med konstruksjon, EQ2
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Figur 5.19: Dynamisk tid mot a, for Modell 1 med konstruksjon utsatt for

EQ>
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Egenfrekvensanalyse

Ved & pafgre en kraft pa 10 kN/m pa konstruksjonen i gvre, ventre hjgrne, for
sa & la bygget svinge fritt i 5 dynamiske sekunder, kan egenfrekvensen til bygget
bestemmes. Figur 5.20 viser bygget momentant etter pafgrt kraft. Figuren er opp-
skalert 800 ganger for & fa frem en synlig virkningen av kraften. Egenfrekvensen
til bygget er funnet til & veere lik for begge modellene, da det hovedsaklig er det
gverste laget som pavirker denne beregningen.

Figur 5.20: Egenfrekvensanalyse for stalkonstruksjon

Figur 5.21 viser en graf av dynamisk tid mot forskyvning, u,, mens Figur 5.22
viser en graf av frekvens, f, mot Power(uy).

Egenfrekvensanalyse

Punkt C
0.005

oo |

o 2 [

AW L
_:_::13.::\).!3_5% / J\DQ}/ Mf\z‘fsf\mss "~ ap0 450 5p0
\/
/

Figur 5.21: Egenfrekvensanalyse for stalkonstruksjon

Dynamisktid, sekunder
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Egenfrekvensanalyse

Punkt C

Power (u,)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Frekvens, Hz

Figur 5.22: Egenfrekvensanalyse for stalkonstruksjon

5.2.4 Modell 2 med konstruksjon

Modell 2 med stalkonstruksjon generert av PLAXIS 2D er vist under i Figur
5.23.

% \a'\ \/7,,-‘_‘ [AE

= — NS
AVA \ N\ N\

Y _JJ }B \/ / \ \ ) VA ;< ’/ \/\/ VAVAY,
\VAVAVA \/'\J\ \, / \/ NN\

\VAY AVAVAN.
7
/

)( \ v ’ /. \ f : v : \ : :
‘\bf%\{)r\v)f}%\/m \/\/%:754\ “‘W*x \m /‘w

Figur 5.23: Modell 2 med stdlkonstruksjon generert av PLAXIS 2D

Svingemgnsteret for Modell 2 med stalkonstruksjon utsatt for £Q; og
EQq er vist under i Figur 5.24 og 5.25.
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S SIS IS IS IS NSNS N
FENNNAVENEL‘NNE’A‘NAV V VV ‘NNEENNNNNNNNE V VV AVAVAN,

M

Figur 5.24: Svingemgnster for Modell 2 med stalkonstruksjon utsatt for
EQ

JAVAYAY

Figur 5.25: Svingemgnster for Modell 2 med stdlkonstruksjon utsatt for
EQ-

En graf av dynamisk tid mot akselerasjon, a,, er vist under i Figur 5.26 og
5.27. De resterende grafene finnes som vedlegg, se Figur A.16-A.21.

Modell 2 med konstruksjon, EQ1

Punkt A Punkt B

Punkt C

10.00
B.00
.00
4.00 I I l

- S *@;; M N L

-6.00
-8.00
-10.00

Dynamisk tid, sekunder

Figur 5.26: Dynamisk tid mot a, for Modell 2 med stdlkonstruksjon utsatt
Jor EQq
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Modell 2 med konstruksjon, EQ2

Punkt A Purkt B

Punkc C

wo | | "1 W
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Dynamisk tid, sekunder

Figur 5.27: Dynamisk tid mot a, for Modell 2 med stdlkonstruksjon utsatt
fOT EQQ

Modell 3
Modell 3 generert av PLAXIS 2D er vist under i Figur 5.28.
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Figur 5.28: Modell 3 generert av PLAXIS 2D
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Svingemgnsteret for Modell 3 utsatt for EQ; og EQ2 er vist under i Figur
5.29 og 5.30.

Figur 5.29: Svingemgnster for Modell 3 utsatt for EQ.

Figur 5.30: Svingemgnster for Modell 3 utsatt for EQ-
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En graf som viser dynamisk tid mot akselerasjon, a,, er vist under i Figur
5.31 og 5.32. De resterende grafene finnes som vedlegg, se Figur A.22 og A.23.

Modell 3, EQ1

Punkt A

Punkt B
20,00

e W‘l,! f!’ il l, mn Wf' L

0,00 J] f A 4
a,, m/s? smgngw%ll\wg {I l&\m’ff | | hl ﬁ,ﬁ%' J b.l If |DDD

-10,00 ] i }

Dynamisktid, sekunder

t

-15,00
-20,00
-25,00

Figur 5.31: Dynamisk tid mot a, for Modell 3 utsatt for EQ1

Modell 3, EQ2
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wl
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Figur 5.32: Dynamisk tid mot a, for Modell 3 utsatt for EQo
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5.3 Skjeerkraft ved toppen av stiv kjeller

5.3.1 PLAXIS 2D

For & finne maksimal skjeerkraft, F},, ved toppen av den stive kjelleren i PLAXIS
2D, kan det enten velges punkter eller noder langs forste etasje av konstruksjonen
eller sa kan flere deler av konstruksjonen selekteres ved & dobbeltklikke pa gnskelig
konstruksjonsdel. For & unnga en meget tidskrevende analyse ble verdiene for Fj,
hentet ut ved a markere platen av stalbygget som utgjorde toppen av kjelleren.
Videre er skjeerkreftene fremstilt som et skjeerkraft-diagram, se Figur 5.33. Dette
ble gjort for alle analysene og Tabell 5.6, 5.7 og 5.8 viser maksimal skjeerkraft for
Modell 1 og 2 med innsatt stalkonstruksjon og for Modell 3.

Figur 5.33: Skjerkraft-diagram fra PLAXIS 2D

Fb, kN/m
EQ; | 493,34
EQ, | 408,21

Tabell 5.6: Skjerkraft, Fy, for Modell 1 med konstruksjon. Fra PLAXIS 2D
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Fb, k;N/m
EQ: | 192,30
EQ, | 170,90

Tabell 5.7: Skjerkraft, Fy,, for Modell 2 med konstruksjon. Fra PLAXIS 2D

Fy, kN/m
EQ, | 212,60
EQ, | 18751

Tabell 5.8: Skjerkraft, Iy, for Modell 3. Fra PLAXIS 2D

5.3.2 FEurokode 8

Modell 1 med konstruksjon

Som nevnt i Kapittel 4 betraktes det, etter Tabell 3.1 — Grunntyper fra NS-
EN 1998:1, et jordlag som kan klassifiseres som Grunntype E. Beskrivelse av
Grunntype E i den omtalte tabellen er gitt som folger:

En grunnprofil som bestar av et alluviumlag i overflaten med wv,-
verdier av type C (180-360 m/s) eller D (<180 m/s) og en tykkelse
som varierer mellom ca. 5m og 20m, over et stivere materiale vs>800
m/s. — NS-EN 1998-1, Tabell 3.1-Grunntyper

Hvor v; er beregnet med ligning 5.1 (NS-EN 1998 : 1, 3.1.2(3))
30
S

T
i=1,N

’1)5)30 = (51)

Hvor v, 30 er gitt som gjennomsnittlig skjeerbglgehastighet, h; angir tykkelse i
meter og v; er skjerbglgehastigheten for det betraktede jordlaget. Ved & benytte
ligning 3.36 kan skjeerbelgehastigheten, v, uttrykkes som:

Gmal‘
Gax = pvf — Vg = ; (5.2)

Videre kan vs beregnes ved & benytte det faktum at p = vynset = 17 KN/ m3
ref
08 Ginaz ~ G0 = 80000 — 85714, 29 kN/m2.

85714,29
vy = \/177’ =T7lm/s (5.3)
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Da det er et homogent lag med stiv leire som betraktes blir verdien av v, 30
gitt av ligning 5.4.
Vs,30 = % = 106,5m/s (5.4)
71
Som det sees av ligning 5.4 stemmer verdien av den gjennomsnittlige skjeer-
bglgehastigheten for valgte parametere i PLAXIS 2D overens med Grunntype E
omtalt i Eurokode 8.

For & kunne beregne de skjeerkrefter som oppstar ved fundamentnivéa for stél-
konstruksjonen er punkt 4.3.3.2.2 i Eurokoden essensiell. For & kunne bruke lig-
ning 5.6 er det to krav som méa oppfylles som er gitt av punkt 4.3.3.2.1(2a og b)
i standarden. Punkt 4.3.2.1.1(2a) er som fplger:

4-To
T < 5.5
1_{270 (5.5)

Hvor T er bygningens forste egensvingeperiode for sidebevegelse i retningen
som vurderes og T er gitt som gvre grenseverdi av omradet med konstant spekt-
ralakselerasjon.

Punkt 4.3.2.1.1(2b) krever at konstruksjonen oppfyller de kriteriene for regu-
laritet i oppriss i punkt 4.2.3.3:

e Alle avstivningssystemer, som motstar lastene som virker i det horisontale
planet, skal fortsette uavbrudd fra fundamentet til toppen av bygget.

e Bide sidestivheten og massen av de enkelte etasjene skal forbli konstant
eller reduseres gradvis uten bra endringer fra bunnen til toppen av kon-
struksjonen.

Da konstruksjonen betraktet i Modell 1, 2 og 3 er en enkel stalramme med
lik stivhet og masse for hver etasje, er begge underpunktene i punkt 4.3.2.1.1(2b)
oppfylt. Om kravene gitt i ligning 5.5 er oppfylt, vil bli kontrollert i det fglgende.

Den samlede seimiske kraften, Fy, som bygningen skal analyseres i blir bestemt
av fplgende uttrykk (NS-EN 1998 : 1, 4.3.3.2.2(1)):

Fb ZSd(Tl) “m- A (5.6)
Hvor

e Sy(T1) er ordinaten av det dimensjonerende spekteret for periode T;.
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q er konstruksjonsfaktor.

Ty er som definert i ligning 5.5.

e m er bygningens totale masse over fundamentet eller over en stiv kjeller-
etasje.

e )\ er korreksjonsfaktor der verdien er lik: A = 0,85 hvis 71 < 27T¢ og
bygningen har flere enn to etasjer, ellers A = 1,0

Ved & benytte seg av materialegenskapene for stalkonstruksjonen gitt av Ta-
bell 4.3, blir den totale massen til konstruksjonen over den stive kjelleren:

m=(10-6410-4)kN/m/m = 100kN/m/m (5.7)

Bygningens forste egensvingeperiode kan enten beregnes ved & bruke Rayleigh-
metoden (uttrykk basert pa metoder for dynamisk analyse av konstruksjoner)
eller, for bygninger med en hgyde opptil 40m, kan verdien tilnsermes med fglgende
uttrykk (NS-EN 1998 : 1, 4.3.3.2.2(3)):

T, =C, - H34 (5.8)
Hvor

e (C; er 0,085 for momentstive romlige stalrammer, 0,075 for momentstive
romlige betongrammer og eksentrisk avstivede stalrammer og 0,050 for alle
andre konstruksjoner.

e H er hgyden pa bygningen fra fundamentet eller fra overkanten av en stiv
kjeller, i meter.

Hgyden fra overkanten av kjelleren er pa 9m, og siden det betraktes moment-
stive stalrammer i konstruksjonen, blir bygningens forste egensvingeperiode:

Ty = 0,085 - 9%/* = 0,44 sekunder (5.9)

Korreksjonsfaktoren, A, tar hensyn til at den effektive modale massen av den
forste egensvingeformen i gjennomsnitt er 15% mindre enn bygningen samlede
masse, for bygninger med minst tre etasjer. Korreksjonsfaktoren kan regnes ut
ved hjelp Tabell 4.6 og av kriteriene beskrevet over.

Te = 0,5 sekunder, Ty = 0,44 sekunder — 0,44 <2-0,5 - A =0,85 (5.10)

Av ligning 5.10 kan det bekreftes at kravene gitt i ligning 5.5 er oppfylt og
dermed kan det konkluderes at ligning 5.6 kan benyttes for & beregne den samlede
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seismiske kraften, Fy.

For & kunne benytte spekteret gitt av Figur 4.13 mé konstruksjonsfaktoren,
q, beregnes. For & oppna riktig valg av faktor, ma grunnakselerasjonen betraktes.
Kapittel 3.6 uttrykker grunnakselerasjonen som fglger:

ag =v1a9r =10,80a440H2 (511)

Hvor
e v er seimisk faktor for konstruksjonen
® ag40n . finnes fra sonekart gitt i det nasjonale tillegget

Som nevnt i Kapittel 4.1 skal stalkonstruksjonen etterligne et forretningsbygg
og ut i fra Tabell NA.4(902) i standarden (NS-EN 1998 : 1, T'abell N A.4(902))
tilhgrer bygget en seismisk klasse II som tilsvarer en v; = 1,0. Figur A.1 vi-
ser et sonekart over den sgrlige delen av Norge. Ved a anta at konstruksjonen
skal bygges i Oslo-omradet finnes den normaliserte berggrunnsakselerasjonen:
agsoH- = 0,955 m/s2. Grunnakselerasjonen blir da:

ag = 110,8ag40m- = 1,0-0,8-0,55 m/s* = 0,44 m/s* (5.12)

I Kapittel 3.6 defineres ¢ for tre duktilitetsklasser (lav, middels og hgy) alt
ettersom hvor hgy seismisk aktivitet konstruksjonen skal dimensjoneres for. Ved
& betrakte punkt 3 star det at byggverk i stal der ayS < 0,259 = 2,45 m/s?
kan dimensjoneres etter DCL, altsa g < 1, 5. Forsterkningsfaktoren, S, er gitt av
Tabell 4.6 som 1,25.

agS =0,44-1,25 = 0,55 m/s* - DCL = OK (5.13)

Videre star det i Eurokoden (NS-EN 1998 : 1, 6.3.2(1), Tabell 6.2) at mo-
mentstive rammer skal dimensjoneres etter duktilitetsklasse medium (DCM) altsé
en konstruksjonsfaktor pa 1,5 < ¢ < 4,0. En konstruksjonsfaktor pd ¢ = 2,0 er
valgt videre i denne avhandlingen.

For & beregne ordinaten av det dimensjonerende spekteret som tilsvarer peri-
ode Ty, S4(Ty), ma designspekteret gitt av Figur 4.13 benyttes. Dette lar seg
gjore siden g = 2 er valgt. Fglgende verdi leses av kurven:

S4(Ty) = S4(0,44) = 0,68 - g = 6,67m /s> (5.14)

Stalkonstruksjonen skal da analyseres for en skjeerkraft, Fy:
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Fy = S4(Ty) -m-\=6,67-100-0,85 = 566,95 ~ 567kN/m (5.15)

Fordelingene av de horisontale seismiske kreftene kan finnes ved & betrakte
punkt NS-EN 1998 : 1, 4.3.3.2.3(3) dersom det antas at de horisontale forskyv-
ningene gker linesert langs hgyden. Uttrykket gitt i Eurokode er som fglger:

Do Zi-my

Tabell 5.9 viser fordelingen av de horisontale seimiske kreftene for forste til
tredje etasje.

F,=F, (5.16)

F,, kN/m
F, | 22111
F, | 24946
F | 90,68

Tabell 5.9: Fordeling av de horisontale kreftene, F,, for Modell 1 med kon-
struksjon

Modell 2 med konstruksjon

Modell 2 med innsatt stalkonstruksjon betrakter en lagdelt jordmodell. De gverste
10 m av laget bestar av et stivt leirlag mens de nederste 10 m er satt som en
blgtere type leire. Ved & benytte ligning 5.2 kan skjeerbglgehastigheten beregnes
for det blgtere laget. G4, er gitt av ligning 5.17.

Gyf 12000
0,7 0,7

max 1 1427
. Gp Lo 720 B _ gom/s (5.18)

Videre kan den gjennomsnittlige skjeerbglgehastigheten for Modell 2 bereg-
nes ved a bruke ligning 5.1.

Gmazr = = 17142, 86kN/m? (5.17)

30
Vs,30 = 10 , 10 = 6].7 77m/8 (519)

71 29

Den lave gjennomsnittlige skjeerbglgehastigheten pa vs 30 = 61,77 m/s blir,
etter Tabell 3.1 i Eurokoden (NS-EN 1998 : 1, 3.1.2, Tabell 3.1), klassifisert som
Grunntype Sy:
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Avleiringer som bestar av eller inneholder et lag med tykkelse pa minst
10 m av blgt leire/silt med hgy plastisitetsindeks (PI>40) og hayt
vanninnhold. — NS-EN 1998-1, Tabell 3.1-Grunntyper

Videre i tabellen star det at den gjennomsnittlige skjeerbglgehastigheten v, 30 <
100 m/s, noe som stemmer overens med ligning 5.19. Det spesielle med Grunntype
S1 er at den er lite beskrevet i Eurokoden. Under punkt 3.1.2 I'dentifisering av
grunntyper star det folgende:

For byggegrunner der grunnforholdene samsvarer med én av de to
spesielle grunntypene S eller Sy, kreves spesielle undersgkelser for &
fastsla den seismiske pavirkningen. For disse typene, og spesielt for Sy,
skal det tas hensyn til muligheten for svikt i grunnen under seismiske
pavirkninger. — NS-EN 1998-1, 3.1.2(4)P

Videre er det heller ingen tabell som viser verdier for parametere som be-
skriver det anbefalte elastiske responsspekteret for type S;. Fremgangsmetoden
benyttet for & kunne lage et dimensjonerende spekter, som kan brukes videre i
beregningen i Eurokoden, er a kjgre tre analyser i PLAXIS 2D. Modell 2 blir
utsatt for to av de overnevnte tidshistoriene, FQ; og FQ2, samt en tredje tids-
historie, EQs, som ogsa er generert av SIMQKE. Forskjellen her fra tidligere er
at tidshistoriene fgrst blir importert til EXCEL og deretter normalisert til 1g.
Ved & deretter kjgre analysene i PLAXIS 2D for sa & fremstille en graf som viser
PG A mot tid kan verdiene for T, Tc og Tp og dessuten forsterkningsfaktoren,
S, fastsettes.

Normaliseringen foregér ved & uttrykke hver av tidshistoriene (tid, ¢, mot
az) som tid, t, mot a, x lg, altsd dividere akselerasjonen pa g = 9,81 m/s?.
Deretter ved & finne absoluttverdien av maks utslag for hver av tidshistoriene
kan en multiplikator beregnes som skal multipliseres med hver av tidshistoriene
for & fullfgre normaliseringen. Dette sgrger for at verdien for PG A er lik for alle
tidshistoriene. Tabell 5.10 viser maksimalt utslag og multiplikatoren for hver av
tidshistoriene.

PGA | Multiplikator, 1g/max
EQ: | 0,55-¢ 1,83
EQs | 0,39-¢ 2,56
EQ; | 0,23-¢ 4,27

Tabell 5.10: Normalisering av EQ1, EQ2 og EQ3

Figur 5.34 viser det elastiske responsspekteret for de skalerte tidshistoriene
mens Figur 5.35 viser det dimensjonerende spekteret for £Q, og EQ- for Modell
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2 med konstruksjon. Det dimensjonerende spekteret ble funnet ved & benytte
ligning 3.30-3.33. Tabell 5.10 viser verdiene for Tz, T, Tp og S. Ettersom det
samme omradet betraktes, forblir grunnakselerasjonen den samme som fgr, ay, =
0,44 m/s%. Konstruksjonsfaktoren blir, som tidligere, satt til & veere ¢ = 2, 0.

Elastisk responsspektrum

0.00 0.50 100 150 7 00 7 £y 2 o0 a £ 200

Pericde, sekunder

Figur 5.3/: Elastisk responsspektrum for Modell 2 med konstruksjon

Dimensjonerende spektrum

——EQ1, EQ2

=]
in
[

15 2 25 3 35 4

Periode, sekunder

Figur 5.35: Dimensjonerende spektrum for Modell 2 med konstruksjon
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EQ1, EQ2
Forsterkningsfaktor-grunnforhold, S 1,90
Nedre grenseverdi, Tp 0,30 sekunder
Dvre grenseverdi, T¢ 0,70 sekunder
Begynnelse pa konstant forskyvning, Tp | 2,25 sekunder

Tabell 5.11: Parameterverdier for Sy(t). Beregnet fra PLAXIS 2D og EXCEL

Ettersom konstruksjonens geometri forblir uforandret, vil byggets fgrste egen-
svingeperiode, T1, stadig veere lik:

Ty = 0,085 - 9%/* = 0,44 sekunder (5.20)
Korreksjonsfaktoren kan finnes ved & benytte ligning 5.10:
Te = 0,7 sekunder, Ty = 0,44 sekunder — 0,44 <2-0,7— A =10,85 (5.21)

I likhet med Modell 1 med konstruksjon kan det ogsé her konkluderes at
ligning 5.5 er oppfylt og dermed at regularitet i oppriss er tilfredsstilt.

Ordinaten av det dimensjonerende spekteret som tilsvarer perioden 77, finnes
ved & lese av designspekteret gitt av Figur 5.35.

Sa(Ty) = S4(0,44) = 0,27 - g = 2,65m /s> (5.22)
Analyserende skjeerkraft ved toppen av den stive kjelleren blir da som fglger:
Fp=S4(Th) -m-A=2,65-100-0,85 = 225, 14kN/m (5.23)

Fordeling av de horisontale seismiske kreftene er gitt av ligning 5.16, se Tabell
5.12.

E,, kN/m
F, | 87.80
Fy 99,06
Fy | 36,02

Tabell 5.12: Fordeling av de horisontale kreftene, F,,, for Modell 2 med kon-
struksjon
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Modell 3

Geometrien og lagdeling i Modell 3 er ikke beskrevet av Tabell 3.1 i Euroko-
den (NS-EN 1998 : 1, 3.1.2, Tabell 3.1), som beskriver ulike typer Grunntyper.
Ved & anta at det mest kritiske snittet i modellen er et vertikalt snitt gjennom
sentrum, kan den gjennomsnittlige skjeerbglgehastigheten, v,, beregnes som tid-
ligere av ligning 5.1. Da det fjell-lignende laget er modellert som linezert elastisk
beregnes skjeerbglgehastigheten automatisk av PLAXIS 2D. Ved & benytte de
tidligere beregningene for det stive og blgte leirlaget blir den gjennomsnittlige
skjeerbglgehastigheten som fglger:

Veg0 = Mﬁ—oi — 61, 14m/s (5.24)
71 T 29 T 1000

I fglge Eurokodens tabeller blir denne modellen, i likhet med Modell 2 med
konstruksjon, klassifisert som grunntype S;. Som nevnt i avsnittet over, eksiste-
rer det ingen tabell som viser verdier for parametere som beskriver det anbefalte
responsspekteret for denne grunntypen. Som en forenkling kan det dimensjone-
rende spekteret beregnes ved & fglge samme fremgangsmetode som beskrevet for
Modell 2 med konstruksjon. Det elastiske responsspekteret for de skalerte
tidshistoriene er vist i Figur 5.36. Det dimensjonerende spekteret ble beregnet ut
i fra Tabell 5.13 og ligningene 3.30-3.33, se Figur 5.37. Ettersom samme omradet
og samme type konstruksjon blir betraktet, forblir grunnakselerasjonen a, = 0, 44
m/s? og konstruksjonsfaktoren ¢ = 2, 0.

Elastisk responsspekter

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

[
in
!

Periode, sekunder

Figur 5.36: Elastisk responsspektrum for Modell 3
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EQ1, EQ2
Forsterkningsfaktor-grunnforhold, S 2,3
Nedre grenseverdi, Tp 0,42 sekunder
Dvre grenseverdi, T¢ 0,9 sekunder
Begynnelse pa konstant forskyvning, Tp | 2,8 sekunder

Tabell 5.13: Parameterverdier for Sy(t). Beregnet fra PLAXIS 2D og EXCEL

Dimensjonerende spekter

EQL, EQ2

W
a
L)

R =R = A A I = =1

(SR SR TR P |

n
[

15 2 25 3 3.5 4

Periode, sekunder
Figur 5.37: Dimensjonerende spektrum for Modell 3

Byggets fgrste egensvingeperiode, T, forblir uforandret:
Ty = 0,085 - 9%/* = 0,44 sekunder (5.25)
Korreksjonsfaktoren kan finnes ved & benytte ligning 5.10:
Te = 0,9 sekunder, Ty = 0,44 sekunder — 0,44 <2-0,9 - A =10,85 (5.26)

I likhet med de gvrige modellene kan det ogsé her konkluderes at ligning 5.5
er oppfylt og dermed at regularitet i oppriss er tilfredsstilt.

Ordinaten av det dimensjonerende spekteret som tilsvarer perioden Tj, kan
avleses i designspekteret gitt av Figur 5.37.

S4(Ty) = S4(0,44) = 0,81 - g = 7,95m /s> (5.27)

Analyserende skjeerkraft ved toppen av den stive kjelleren blir da som fglger:

Fy = S4(Ty)-m-X="7,95-100- 0,85 = 675,42k N/m (5.28)
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Fordeling av de horisontale seismiske kreftene er gitt av ligning 5.16, se Tabell
5.14.

F,, kN/m
| 263,40
Fy | 297,18
Fy | 108,06

Tabell 5.14: Fordeling av de horisontale kreftene, F,, for Modell 3
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6 Diskusjon og konklusjon

6.1 Forsterkningsanalyse

EERA

Som vist av Figur 5.1-5.4 har samtlige analyser, som antatt, samme type peri-
ode med synkende amplitude. Grafene viser at den stgrste forsterkning forekom-
mer ved en frekvens, f, mellom 0 og 5 Hz, noe som kan bekreftes av frekvens-
Power(a, )-grafen vist bakerst som vedlegg, se Figur A.4, A.5, A.14 og A.15. Den
synkende amplituden skyldes jordlagets demping, £, se Figur 4.7 og 4.8. Analysen
for Modell 1 viser at forsterkningen ligger pa ca. 10 for £Q; og ca. 8,4 for EQ.
Forsterkningen for Modell 2 er litt lavere, ettersom jordlaget ikke er homogent,
og har en verdi pa ca. 5,4 for FQ; og ca. 5 for EQs.

PLAXIS 2D

Figur 5.6, 5.7, 5.11 og 5.12 viser svingemgnsteret for Modell 1 og 2 mens Figur
5.16, 5.17, 5.24 og 5.25 beskriver de samme modellene med integrert stalkon-
struksjon. Ved a betrakte figurene nevnt over kan svingemgnsteret fremsta som
abnormale. Sluttresultatet viser en forflytning av bunnen, som er et tegn pa at
tidshistorien ikke er normalisert. Dette kan enkelt lgses ved & gke den fgrste verdi-
en for akselerasjonen i tidshistorien, slik at kurven for forskyvning og akselerasjon
overlapper hverandre mot slutten av skjelvet. Svingemgnsteret er autoskalert av
PLAXIS 2D og forflytningen av bunnen er i virkeligheten kun noen f& millimeter.

Videre er det antatt at jordelementet star pa et uendelig stivt fjell. Dermed
kan forskyvningsmensteret bli ansett som vist i Figur 3.13 for fgrste mode. Den-
ne bevegelsen er som forventet og dermed kan det konkluderes med at bruken av
tied degrees of freedom som randbetingelse gir et realistisk bilde av hvordan et
jordlag vil reagere dersom det blir utsatt for skjeerbglger ved fgrste mode.
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Forsterkningsfaktoren for de ulike modellen kan bestemmes ved & benytte en
transferfunksjon som beskriver forholdet mellom akselerasjon i bunn (A) og ak-
selerasjonen i toppen (B), se Kapittel 3. Dette medfgrer at forsterkningsfaktoren
kan uttrykkes som fglger:

Umazx (Oa t)
OUmax (H7 t)

Ettersom kun Modell 1 og 2 lar seg modellere av EERA, er det kun forsterk-
ningen av disse to modellene som er betraktet videre.

Fy = (6.1)

Figur 5.8 og 5.9 viser dynamisk tid mot a, for punkt A og B for EQ; og EQ2
for Modell 1. Grafen viser at den maksimale forsterkningen inntreffer etter ca.
11 sekunder for EQy og rundt 13 sekunder for EQ,. Forsterkningen for begge
tidshistorier kan da beregnes ved hjelp av ligning 6.1:

13,70

Fapgr = == = 10,15 (6.2)
11,60

F2,EQ2 = 1.37 = 8746 (63)

Ved & lese av Figur 5.13 og 5.14 kan forsterkningen for Modell 2 utsatt for
EQ, og EQs beregnes. Maksimalt forhold mellom topp og bunn finnes etter 16
sekunder for EQ4 og like etter 15 sekunder for EQ5. Forsterkningene for Modell
2 blir som fglger:

Fonqr = g = 507 (6.4)
8,03
Fapgz = {5 = 502 (6.5)

Tabell 6.1 og 6.2 viser forsterkningsfaktorene for Modell 1 og 2 fra EERA
sammenlignet med de beregnede verdiene hentet fra PLAXIS 2D.

EQ1 | EQ2
EERA 10,10 | 8,50
PLAXIS 2D | 10,15 | 8,46

Tabell 6.1: Forsterkningsfaktor for Modell 1
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EQ1 | EQ2
EERA 540 | 5,10
PLAXIS 2D | 5,07 | 5,02

Tabell 6.2: Forsterkningsfaktor for Modell 2

Fra Tabell 6.1 og 6.2 fremkommer det at verdiene passer meget godt overens.
Dette bekrefter at modelleringen i bade EERA og PLAXIS 2D er gjort riktig
i forhold til hverandre. De fgrste analysene gjort av EERA var sveert krevende
da alle parameterene programmet benytter ma utledes. G/Gnq0-Shear Strain-
kurven var spesielt utfordrende & tilpasse.

6.2 Egenfrekvensanalyse

Som beskrevet i Underkapittel 5.2.3 ble egenfrekvensen av stalkonstruksjonen be-
regnet. Figur 5.21 i Kapittel 5 viser dynamisk tid mot forskyvning i z-retning, u,.
Grafen viser at forskyvningen er maksimal direkte etter pafarelse av punktlasten.
Forskyvningen dempes sa av bygget ettersom tiden gar. En viktig notasjon anga-
ende grafen nevnt over er at den ikke er symmetrisk om z-aksen. Dette skyldes
forandring i randbetingelsene for modellen. For & fa riktig verdi og oppfgrsel ble
randbetingelsene byttet fra tied degrees of freedom til viscous, altsa viskgse
render.

Figur 5.22 viser i teorien det samme som Figur 5.21 bare i frekvensdomenet
istedenfor tidsdomenet (dynamisk tid mot Power(u,)). Dette gjores ved & Fourier
transformere dataen fra Figur 5.21. Grafen viser ved hvilken frekvens konstruk-
sjonen opplever maksimal energi nar den blir utsatt for fri svingning. Ved frekvens
2,4 Hz opplever konstruksjonen stgrst energi som er pa ca. 0,23. Dette medfgrer
at den dominerende frekvensen for konstruksjonen er pa 2,4 Hz.

For & fastsla hvor fort svingningen avtar med tiden grunnet konstruksjonens
egendempingen, £, og dessuten verifisere egenfrekvensen beregnet av PLAXIS 2D
og egensvingeperioden beregnet fra Furokode 8, kan det beregnes et logaritmisk
dekrement. Et logaritmisk dekrement er lik den naturlige logaritmen til forholdet
mellom to suksessive utslag til samme side (Store norske leksikon), se ligning 6.6.

5=2m @Jﬁ%) (6.6)

Hvor ¢ er det logaritmiske dekrement, n er et heltall som sier hvor mange
utslag grafen har til samme side, x(t) er amplituden ved tid, ¢, og z(t + nT) er
amplituden ved tiden n perioder unna.
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: *RKVEnsansed 5e
Egenfrekvensanalyse

Punkt C

10T,

wynamisk tid, sekunder

3

Figur 6.1: Logaritmisk dekrement

Figur 6.1 viser en modifisert versjon av Figur 5.21. Figuren viser at a er
amplituden ved fgrste topp mens b er amplituden ved siste topp. Avstanden
mellom forste og siste topp er gitt som 107, (ti dempede perioder), da det er
10 topper totalt. Ved & benytte ligning 6.6 kan det logaritmiske dekrementet og
dempingsforholdet, £, samt den dempede og udempede egenperioden; T, og T,

beregnes.
1 2(t) 1. say 1. (58
=5 n(m(t+nT)) 10 n(b) 10 n(175) 0,185 (6.7)

Dempingsforholdet, &, er gitt av ligning 6.8.

= 0,021 (6.8)

1 1
g - 27\2 - 27 \2
\/1‘*'(7) \/1+(o,135)
Den dempede og udempede egensvingeperioden er gitt av ligning 6.9 og 6.10.

10Ty = 4,375 sekunder — T; = 0,4375 =~ 0, 44 sekunder (6.9)

2w 2m Te
We = —
1-—¢2 V1—-¢22m
Ligningene over, 6.7-6.10, viser at det logaritmiske dekrementet er pa 0,135
som videre gir et dempingsforhold, £ = 0,021. Dette vil si at egendempingen til

stalkonstruksjonen er pa 2,1%. Den dempede og udempede egensvingeperioden
er pad Ty, = 0,4375 og T, = 0,4399. Fra T, til Ty er det en reduksjon pa ca. 0,5%.

Tg=

— T, =+/1-€T;=0,4399 ~ 0,44 (6.10)
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Ligning 5.8 viser utregningen av bygningens egensvingeperiode tatt i betrakt-
ning forenklingen gitt av Eurokode 8. T3 ble regnet ut til a veere 0,44 sekunder,
noe som stemmer meget godt overens med beregningene gjort over. Egenfrekven-
sen til konstruksjonen ble funnet til & veere pa 2,4 Hz, se Figur 5.22. Ved &
benytte det faktum at frekvensen kan uttrykkes som f = %, kan egenfrekvensen
bli beregnet ved hjelp av verdiene for egensvingeperioden fra Eurokode 8 og det
logaritmiske dekrement, se ligning 6.11 og 6.12.

1 1

urokodeS8 — 4~ — %273H 6.11
fEurokodes T 0,44 z ( )
f 1 1 2,3 H (6.12)

og.dek. — /5 — ~ 2z, z .
Log-dek- = 0 ™ (04375

Tabell 6.3 viser en oppsummering av egenfrekvensene beregnet i denne av-
handlingen.

Periode, T, sekunder | Egenfrekvens, f, Hz
PLAXIS 2D 0,42 2,4
Eurokode 8 0,44 2,3
Logaritmisk dekrement 0,44 2,3

Tabell 6.3: Egenfrekvens for stalkonstruksjon

Tabell 6.3 bekrefter at modelleringen gjort i PLAXIS 2D gir realistiske verdier
og dessuten at valgt verdi for faktoren C; = 0,085 og duktilitetsklasse DCM
stemmer godt.

6.3 Skjaerkraftanalyse

Analysen av de skjeerkreftene som oppstar ved toppen av kjelleren i Modell 1 og
2 med konstruksjon ble gjort forst ved hjelp av PLAXIS 2D og deretter ved &
benytte NS-EN 1998-1. I PLAXIS 2D ble kreftene funnet ved & markere platen
av konstruksjonen som utgjor toppen av den stive kjelleren, altsa ved bakkeniva.
Eurokoden benytter en fremgangsmetode som beskrevet i del 1 av Kapittel 5.3.2.
Resultatene fra de to analysene for Modell 1 med konstruksjon star oppfort
i Tabell 6.4.

Fb,EQ1 k:N/m F‘},,EQ2 kN/m
PLAXIS 2D 493,34 408,21
Eurokode 8 566,95 566,95

Tabell 6.4: Skjerkraft, F,, for Modell 1 med konstruksjon
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Resultatene for Modell 2 med konstruksjon og Modell 3 er beskrevet av
Tabell 6.5 og 6.6.

Fb,EQ1 kN/m Fb,EQg kN/m
PLAXIS 2D 192,30 170,90
Eurokode 8 225,14 225,14

Tabell 6.5: Skjerkraft, Fy,, for Modell 2 med konstruksjon

Fb,EQ1 kN/m Fb,EQQ kN/m
PLAXIS 2D 212,60 187,51
Eurokode 8 675,42 675,42

Tabell 6.6: Skjerkraft, Fy, for Modell 3

Av Tabell 6.4, 6.5 og 6.6 kommer det frem at resultatene fra PLAXIS 2D er
lavere enn beregningene gjort med regelverket i Eurokoden. Forholdet mellom
verdiene beregnet fra PLAXIS 2D og NS-EN 1998-1 er vist i Tabell 6.7.

EQ: | EQ2
Modell 1 med konstruksjon | 0.87 | 0,72
Modell 2 med konstruksjon | 0,85 | 0,76
Modell 3 0,31 | 0,28

Tabell 6.7: Forhold mellom resultatene fra PLAXIS 2D og Eurokoden

Av Tabell 6.6 kommer det frem at for Modell 1 med konstruksjon er ver-
diene fra PLAXIS 2D 87% og 72% av skjeerkraften beregnet fra Eurokoden, for
Modell 2 med konstruksjon; 85% og 76% og for Modell 3; 0,31 og 0,28. Bade
Modell 1 og 2 ligger i samme sjikt mens for Modell 3 blir forholdet mellom de
analyserte verdiene og Eurokoden, som forventet, sveert hgyt. Dette skyldes nok
den kompliserte geometrien til Modell 3 med skra lagdeling. Ved & fglge samme
fremgangsmetode som ble gjort for Modell 2 med konstruksjon tas det ikke
hensyn til at det stive og blgte leirlaget minker mens fjell-laget gker, desto lenger
ut mot rendene en beveger seg. Da grunntype-tabellen (NS-EN 1998 : 1, 3.1.2,
Tabell 3.1) beskriver de ulike grunntypene A — Sy meget grovt, er det antatt
at det gjgres grunnundersgkelser for & kunne fastsla den seismiske pavirkningen
for det gitte omradet. Videre star det i Eurokoden at avleiringer av grunntype
S1 vanligvis har lave verdier for vy, lav intern demping og et uvanlig utvidet
omrade av linezer oppfgrsel som kan fgre til avvikende seismisk forsterkning for
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det gitte omradet. For denne grunntypen er det videre anbefalt at det utferes
spesielle undersgkelser for & kunne definere den seismiske péavirkningen. Med nok
data og informasjon om det gitte omradet, kan responsspekterets avhengighet av
tykkelsen og vs-verdien av det blgte leirlaget determineres. Med dette kan det
konkluderes at beregningene utfgrt ved hjelp av Eurokoden for Modell 3 er for
simplifiserte og ikke tilstrekkelige for & kunne sammenligne med PLAXIS 2D.
Det er behov for en mer grundig undersgkelse av modellen og hvilke effekter den
spesielle geometrien har pa den seismiske aktiviteten konstruksjonen opplever.
At Modell 2 med konstruksjon korresponderer bedre med PLAXIS 2D enn
Modell 3, med tanke pa at ogsa denne modellen ble klassifirsert som grunntype
S1, skyldes den enkle geometrien og den horisontale lagdelingen av det stive og
blgte leirlaget.

Det er forventet at verdiene fra PLAXIS 2D er lavere enn beregningene fra
standarden, da PLAXIS 2D er et FEM-program utviklet for to-dimensjonal ana-
lyse av deformasjon og stabilitet, mens Eurokoden, i forhold, benytter en relativt
enkel fremgangsmate.

NS-EN 1998-1 benytter en forenklet metode for beregning av fgrste svingepe-
riode som kalles for tverrkraftmetoden. I denne metoden utfares det en respons-
spektrum analyse der konstruksjonens fgrste svingeform er dominerende og den
eneste moden betraktet i videre beregning. Dersom det antas at konstruksjonen
har én generalisert frihetsgrad og bygget er regulaert i oppriss (tilnsermet lineser
pkende svingeform), som er antatt i denne avhandligen, kan tverrkraftmetoden
benyttes. En egenverdianalyse er ikke ngdvendig for & bestemme svingeperioden
da det finnes flere forenklede metoder beskrevet i Eurokoden. De forenklede me-
todene er enten basert pa empiriske eller teoretiske uttrykk. Hensikten med disse
metodene er at den riktige svingeperioden enkelt skal kunne bestemmes. I tilfel-
let hvor svingeperioden er ulik den virkelige, skal den beregnede perioden gi et
konservativt bilde av kreftene som konstruksjonen blir utsatt for nar tverrkraft-
metoden benyttes. Egensvingeperioden beregnet fra standarden, pa 77 = 0,44
sekunder, stemte godt overens med resultatet fra PLAXIS 2D og ved beregning
av det logaritmiske dekrement, se Tabell 6.3. Da resultatene var i samme sjikt var
det ikke ngdvendig med mer avanserte kalkulasjoner for & beregne egensvingepe-
rioden.
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Modell 1 m/konstruksjon | Modell 2 m/konstruksjon | Modell 3
P 221,11 87,80 263,40
£ 249,46 99,06 297,18
Fy 90,68 36,02 108,06

Tabell 6.8: Fordeling av horisontale krefter, F,

Ut i fra Tabell 6.8 kan fordelingen av de horisontale kreftene, F, leses av. Av
tabellen kan det fastslaes at svingeformen ikke er lineser, grunnet tredje etasjes
masse 1 forhold til resten av bygget. Hadde massen veert lik for alle etasjer, ville
en tilnzermet lineser fordeling av kreftene veere a forvente og regularitet i oppriss
ville veert oppnadd.

Som presisert over, var det forventet at verdiene for skjeerkraft ved fundament-
niva ikke skulle veere like. Analysene gjort i PLAXIS 2D er mer tidkrevende, og
dermed mer ngyaktige. I tillegg gar tverrkraftmetoden ut pa & estimere konstruk-
sjonens fgrste svingeperiode for sa & bestemme skjeerkraften, Fy, ved toppen av
den stive kjelleren gjennom et definert responsspekter der en konservativ anta-
gelse vil veere at byggets totale masse er representert i den forste svingeformen,
som vil fgre til konservative laster.

Som nevnt innledningsvis i Kapittel 5, var det en del problemer med model-
leringen i PLAXIS 2D. Tiltakene gjort med tanke p& de numeriske feilene som
oppstod kan ha hatt en innflytelse pa de endelige resultatene. I forste omgang ble
det brukt et fint nett med elementer, men spesielt for Modell 2 og Modell 3, ble
elementene veldig sma langs randen og i skille mellom de forskjellige jordlagene.
Ved & benytte et grovere nett med elementer og ved & markere randen og linjen
som skilte lagene for sa & gke grovheten pa elementstgrrelsen fra 0,25 til 6,0, ble
elementstgrrelsen lik for hele modellen. Videre ble toleransen for error for fase IV
endret fra 0,01 til 0,001. @kningen av grovheten pa elementstgrrelsen kan reduse-
re ngyaktigheten pa analysen. En litt lavere og stgrre differanse fra beregningene
fra Eurokoden hadde nok veert tilfellet dersom et finere elementnett hadde blitt
benyttet.

Et spgrsmal verdt & stille er om det er lgnner seg & bruke & bruke analyse-
program i tillegg til overslagsberegninger fra Eurokoden. Konklusjonen er at det
lgnner seg. Det er alltid viktig & veere kritisk til resultater som kommer direkte ut
fra et analyseprogram, men ved & ha en overslagsberegning & sammenligne med
kan eventuelle feilkilder avdekkes. Som vist over er det vesentlig forskjell mellom
de to metodene og i en virkelig situasjon er det stor forskjell i det & dimensjonere
et bygg for en skjeerkraft F, = 567 kN/m kontra F}, = 493 kN/m med tanke pa
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bade tid, planlegging og ikke minst kostnader.
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7 Videre arbeid

Da avhandlingen betrakter deler av Del 1 av Eurokode 8 vil det veere natur-
lig & vurdere problemstillinger hvor flere kapitler og ikke minst flere deler av
Eurokoden blir brukt i tillegg til flere analyser og modeller i PLAXIS 2D. En
spennende vinkling ville veert & kombinere konstruksjonsdynamikk med geody-
namikk ved & se pa interaksjonen mellom jord og konstruksjon. Ved & benytte
seg av FEM-programmet Abaqus for modellering av konstruksjon og PLAXIS 2D
for modellering av jordprofilen, vil en fa en problemstilling som betrakter bade
beregningsmekanikk og geoteknikk. Modelleringen kan da videre sammenlignes
med beregninger gjort ved & bruke forskjellige fremgangsmetoder som for eksem-
pel Direkte metode hvor hele strukturen, jord med konstruksjon, blir analysert i
et steg eller Multisteg metode hvor strukturen og jorden blir betraktet hver for
seg og prinsippet om superposisjon er sentralt.
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