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Figur pa omslaget:
Schematisk illustration av vibrationslast v(t) som kommer in horisontellt mot studerad vigg med vaghastigheten c.
Schematic illustration of vibration load v(t) moving horizontally towards the wall with the wave speed c.
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FORORD

Dagens riktlinjer for tilldtna vibrationsvarden har sin grund i empiri fran 1950- och 1960-
talen som ofta har kritiserats for att vara alltfor konservativa. Arbetet som presenteras i
denna rapport &r en i en serie av arbeten i syfte att ta fram mer vetenskapligt grundade
vibrationsvérden i relation till faktisk skadepotential pa strukturer.

Arbete har utforts som ett gemensamt projekt av deltagare pa avdelningarna f6r Dynamik
respektive Konstruktionsteknik pd Chalmers och dr en forstudie om hur markvibrationer
fran sprangning kan orsaka skada mot ndrliggande byggnader. Arbetet tar sin grund i
numeriska simuleringar bade av generisk karaktér och av forenklade modelluppsattningar
av faltforsok.

Under arbetets gang har korta sasmmanfattningar av arbetet fortskridande presenterats vid
de kvartalsvisa métena med ”SIS/TK 111 — Vibration och stét” inom "AG-3 Byggnaders
paverkan av vibrationer”. Forutom denna rapport har resultat fran detta arbete dven
presenterats pa tva internationella konferenser: EFEE 2022 i Maastricht och EFEE 2023
i Dublin.

Studien har finansierats av Stiftelsen Bergteknisk forskning (BeFo) via projektet ”
Skadeverkan mot byggnad av markvibrationer fran springning — Modellering av
faltforsok™ (BeFo 437). Arbetet har stottats av en referensgrupp bestaende av Alf Ekblad,
Mathias Jern och Patrik Vidstrand, BeFo.

Stockholm

Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Vid spriangningsarbete uppstar en omgivningspaverkan i form av markvibrationer som
kan ge upphov till skador hos nirliggande byggnader och konstruktioner. I dagens
svenska och norska vibrationsstandarder anges liknande riktlinjer for tillatna vibrations-
vérden for att undvika skador pé olika byggnader. Dessa riktlinjer dr i huvudsak baserade
pa empiriska data fran 1950- och 1960-talet och beror bland annat pa avstdnd och
grundforhallanden. Det vetenskapliga stodet for riktvdrdena anses dock vara svagt, och
kritik har framforts om att de i flera fall bedoms vara alltfor konservativa. Med anledning
av detta finns det 1 branschen en onskan att modernisera de nationella standarderna. En
viktig faktor for detta &r att battre forsta under vilka forutséttningar som markvibrationer
ger upphov till skador. Detta anses vara daligt kdnt och det priméra syftet med detta arbete
ar darfor att ge en djupare fysikalisk forstaelse for kopplingen mellan markvibrationer
orsakade av spriangning och skador i nérliggande byggnader. For detta bedoms anvandan-
det av numeriska modeller utgdra en central del eftersom de mdjliggér genomforandet av
parameterstudier under kontrollerande former. For att sékerstélla att framtagna numeriska
modeller har forankring i verkligheten ar det dven vésentligt att resultat fran dessa jamfors
med forsdk. Genom att klargéra samverkan mellan grundens vibrationer, byggnadens
dynamiska egenskaper och risk for skada sa utgdér sadan kunskap underlag till att i
forlangningen ta fram en ny nordisk standard avseende riktlinjer f6r bedémning av
skaderisk i byggnader vid springning i berg.

I rapporten presenteras en numerisk parameterstudie utford med anvéindande av 2D linjéar-
elastisk finita elementmetod, dér inverkan av geometri och material hos en forenklad
struktur, markens styvhet, lastfrekvens och vagutbredningshastighet undersokts. Av
denna konstateras att det, dven for mycket enkla fall, &r komplext att forutspd hur stor-
leken pé resulterande dragspdnningar paverkas av olika parametrar och att det inte ar
uppenbart pa forhand att en given kombination av lastfrekvens och vagutbrednings-
hastighet ska resultera i stora dragpakénningar i utsatt byggnad. Vidare medfor varierande
geometri och material i strukturen ytterligare osdkerheter i detta. Erhéllna resultat
indikerar dock att kritiska lastfrekvenser har en tendens att 6ka med 6kande markstyvhet.
I rapporten gors vidare jamforelser av numeriska simuleringar med faltforsok utforda i
Norge.

Nyckelord: skadeverkan, markvibrationer, sprangning, strukturrespons, numerisk
modellering, parameterstudie, jamforelse med forsok
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SUMMARY

Blasting causes ground vibrations that may cause damages to nearby buildings and
structures. In today's Swedish and Norwegian vibration standards, similar guidelines are
specified for permissible vibration values to avoid damage to various buildings. These
guidelines are mainly based on empirical data from the 1950s and 1960s and depend on
e.g. distance and ground conditions. However, the scientific support for the guidelines is
considered to be weak, and criticism has been made that in several cases they are deemed
to be too conservative. Therefore, there is a desire in the industry to modernize the
national standards. An important factor for this is to better understand the conditions
under which ground vibrations cause damage. This is considered to be poorly known and
the primary aim of this work is therefore to provide a deeper physical understanding of
the link between ground vibrations caused by blasting and damages in nearby buildings.
For this, the use of numerical models is considered to be a central part since they enable
the implementation of parametric studies under controlled forms. To ensure that the
numerical models are valid, it is also essential that results from them are compared with
experiments. By clarifying the interaction between ground vibrations, the building's
dynamic properties and the risk of damage, such knowledge forms the basis for eventually
developing a new Nordic standard regarding guidelines for assessing the risk of damage
in buildings due to blasting in rock.

The report presents a numerical parameter study performed using 2D linear elastic finite
element method, in which the influence of geometry and material of a simplified structure,
soil stiffness, load frequency and wave propagation speed were investigated. From this it
is established that, even for very simple cases, it is complex to predict how the magnitude
of resulting tensile stresses is affected by various parameters and that it is not obvious in
advance that a given combination of load frequency and wave propagation speed should
result in large tensile stresses in an exposed building. Furthermore, varying geometry and
materials in the structure bring additional uncertainties. However, the results obtained
indicate that critical load frequencies tend to increase with increasing ground stiffness.
The report also compares numerical simulations with field tests carried out in Norway.

Keywords: damage, ground vibrations, blasting, structural response, numerical
modelling, parameter study, comparison with experiments
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1. INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

Vid sprangningsarbete uppstar en omgivningspaverkan i form av markvibrationer som
kan ge upphov till skador hos nirliggande byggnader och konstruktioner. For att minska
risken for sddana skador har det i de flesta lander inforts ndgon form av restriktioner pa
tillaitna markvibrationer, ndgot som far konsekvens pa vald metod for sprangning och
ddarmed dven berguttagningens framdrift. I dagens svenska och norska vibrationsstan-
darder (SIS, 2011; Norsk Standard, 2022) anges liknande riktlinjer for tilldtna vibrations-
virden. Dessa riktlinjer &r, liksom motsvarande standarder i manga andra lénder, i huvud-
sak baserade pa empiriska data fran 1950- och 1960-talet. Tillatna riktvarden berdknas
efter metoder som dr beskrivna i standarderna och beror bland annat pd avstand och
grundforhallanden. Det vetenskapliga stodet for riktviardena anses dock vara svagt, och
kritik har framforts om deras giltighet (SIS, 2013a, b; Jern, 2018; Remedy, 2019). En
bidragande faktor till kritiken &r att riktviardena i flera fall bedoms vara alltfor konser-
vativa, sérskilt for mjuka markmaterial samt for storre avstand, vilket har negativ inver-
kan pé framdriften vid berguttag. Effekter fran mer detaljerade markforhallanden rérande
undergrundens beskaffenhet sasom jordart, méktighet, palning etc. omfattas inte heller.
Vidare beaktar standarderna enbart riktvdrden for vertikal rorelse — detta trots att
horisontella rorelser kan vara dominerande (Siskind, 2000). Horisontella rorelser bedoms
ha inverkan pé skador i t.ex. hoga slanka byggnader, vid forekomst av kéllarplan och vid
sprangning pa korta avstand till narliggande byggnader. I tilligg beaktar inte standarderna
1 nagon storre omfattning specifika effekter fran springning under mark, dér inverkan
fran olika vagtyper bedoms kunna ha stor betydelse.

Dagens svenska och norska vibrationsstandarder beskriver i ndgon mén indirekt olika
effekter fran vibrationernas frekvensinnehéll genom korrektionsfaktorer som beskriver
hur avstand och grundforhallanden forvintas fordndra vibrationernas egenskaper nir de
utbreder sig genom grunden. I flertalet andra lander anvénds istdllet konceptuellt annor-
lunda riktlinjer som &r baserade pa frekvensanalys hos den genererade vibrationen (Jern,
2018; Remedy, 2019; Gjodvad och Jern, 2019; Norén-Cosgriff et al., 2020). I dessa tillats
normalt olika nivaer i olika frekvensintervall, t.ex. genom en trappstegsformad frekvens-
profil dar mer restriktiva nivder rader for de ldgre frekvenserna. Frekvensbaserade
metoder beaktar ddrmed direkt inverkan frén den for strukturvibrationer sa centrala
frekvensen, om an i starkt forenklad form. Metoderna bygger pa jamforelser mot frek-
vensberoende griansvirden, antingen direkt eller genom nyttjande av olika frekvensfilter.
Andra i sammanhanget inverkande parametrar sdsom t.ex. vibrationens végutbred-
ningshastighet, vaglangd, vagtyp (tryck- och skjuvvag) beaktas i begransad omfattning.

Eftersom nuvarande riktlinjer har sina brister och i huvudsak dr baserade pa tumregler
med svag vetenskaplig forankring, s& finns det i branschen i bdde Sverige och Norge en
onskan att modernisera de nationella standarderna. En viktig faktor for att utveckla en
sadan ny standard dr att ndrmare utreda skadekriteriet, dvs. béttre forstd under vilka
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forutsattningar som vibrationer ger upphov till skador. Detta anses vara déligt kint, och
numerisk modellering lyfts fram som en framkomlig metod (Dowding och Diels, 2019).
Genom att klargdra samverkan mellan grundens vibrationer, byggnadens dynamiska
egenskaper och risk for skada s& utgdr sddan kunskap underlag till att i forléingningen
foreskriva en ny nordisk standard avseende riktlinjer for bedomning av skaderisk i
byggnader vid spriangning i berg.

1.2 Syfte och mal

Det primiéra syftet med den hér rapporten har varit att ge en djupare fysikalisk forstaelse
for kopplingen mellan markvibrationer och skador i nérliggande byggnader. En viktig
nyckel till att kunna nd en sédan forstaelse tros vara utvecklandet och anvindandet av
numeriska modeller som kan beskriva byggnaders paverkan fran markvibrationer. Via
detta blir det darvid mdjligt att genomfora parameterstudier under kontrollerande former,
i vilka inverkan av olika parametrar kan studeras pa ett strukturerat sitt. For att sdkerstélla
att framtagna modeller dven har forankring i verkligheten &r det dock dven viktigt att
resultat fran dessa jamfors med forsok.

Ett viktigt framtida mal ar att tydliggora bakomliggande orsaker till bade varfor och nir
skador uppstar, samt nér det inte blir skador. I férlangningen skulle detta utgdra en god
grund vid en framtida revidering av Svensk Standard avseende riktlinjer f6r bedémning
av skaderisk i byggnader vid spriangning i berg. En 6kad kunskap om skaderisk vid mark-
vibrationer dr darfor av stor betydelse for savil branschen som samhdllet i stort eftersom
det 6kar mdjligheten till mer tillforlitlig prediktion, t.ex. vid sprangning nira vibrations-
kinsliga byggnader eller verksamheter. Detta skulle mojliggora en mer effektiv framdrift
av berguttag, nagot som i sin tur skulle kunna medféra omfattande ekonomiska och miljo-
maissiga besparingar.

I denna rapport presenteras en parameterstudie dér inverkan av geometri och material hos
byggnad, markens styvhet, lastfrekvens och vagutbredningshastighet undersoks. Vidare
g0ors jamforelser med faltforsok utforda i Norge.

1.3 Metod

I denna rapport genomfors numeriska simuleringar i modeller baserade pé finita element-
metoden (FEM). Utforda simuleringar utfors foretrddesvis med tvddimensionella (2D)
modeller med antagande om plan spanning men har dven, dir s& bedomts vara befogat,
kompletterats med modeller i tre dimensioner (3D).

Numeriska simuleringar har anvénts for att genomfora parameterstudier pd byggnader
med forenklad geometri (vigg med 6ppningar) som utsatts for forenklade vibrationslaster
(enskild sinusvag). Parametrar som varieras i dessa studier har varit geometri och material
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hos byggnad, markens styvhet, samt lastegenskaper i form av lastfrekvens och vagutbred-
ningshastighet i marken. Baserat p& dessa studier har sedan ansatser gjorts att identifiera
generella observationer som kan gélla i ett vidare sammanhang.

For att undersoka tillforlitligheten hos anvdnda berdkningsmodeller har jamforelser gjorts
med faltforsok utforda i Norge. For detta har inledande kalibrering av modellindata gjorts
for att nd en rimlig 6verensstimmelse med de i forsoken observerade egenfrekvenser och
egenmoder for byggnad i forsok. Utifran detta har uppmaétta markvibrationer applicerats
i modellen och simulerad respons jamforts med de som uppmaitts i forsok.

1.4 Begrinsningar

Vald modellering av byggnader vid studier av strukturresponsen &r starkt forenklad — dels
i vilken typ av struktur som modelleras, dels i val av hur modellering genomforts i form
av struktur och applicerade laster. Dessa begriansningar dr dock medvetet valda for att i
detta tidiga skede skapa forutsdttningar for att battre dverblicka den komplexitet som den
aktuella problemstéllningen innebér.

Vid jamforelse med forsok har last- och responsdata fran faltforsok genomforda i Norge
anvénts. Under arbetets gdng har det dock framkommit diverse brister i aktuellt forsoks-
underlag, vilket har medfort att utforda jaimforelser har forsvarats.

1.5 Rapportens uppligg

Inverkan av markvibrationer pa strukturresponsen har i denna rapport studerats med
anvidndande av numeriska simuleringar, dér férenklade modeller anvénts for bade vibra-
tionslast och geometri hos utsatt struktur. Syftet med dessa forenklingar har inte varit att
beskriva ett specifikt fall utan snarare att pd ett strukturerat sitt forsdka belysa den
principiella inverkan av olika parametrar. Med anledning av detta har en vigg med 6pp-
ningar studerats, vilket speglar en enkel men dnda realistisk situation som fortfarande
bedoms kunna finga inverkan av mer komplexa effekter som hor samman med den aktu-
ella viggens geometri och dess randvillkor.

I kapitel 2 ges en kort 6verblick av tidigare arbete som utgjort underlag till de studier som
presenterats i den hdr rapporten — dels forgdende forstudie (Folkow ef al., 2021), dels
information om norska faltforsok (Norén-Cosgriff et al., 2020; Remedy, 2021). I kapitel 3
presenteras dérefter utford parameterstudie och i kapitel 4 gors en jamforelse med forsok
fran de norska faltforsoken.
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2. TIDIGARE ARBETE
2.1 Forstudie

Denna rapport ér en fortsittning pa en forstudie som tidigare presenterats i en Chalmers-
rapport (Folkow et al., 2021) samt pa tva konferenser (Folkow et al., 2022; Johansson
et al., 2022). Sammanfattningsvis studerades foljande i detta arbete:

e Lastrespons: Forenklade numeriska simuleringar i 2D dér principiell inverkan pa
resulterande markvibrationer pd markyta, vid sprangning i berg pé olika bergdjup,
undersoktes. Foljande delar studerades sérskilt:

o Uppkomst av vertikala och horisontella vibrationer samt dess inverkan pa
om inkommande vibrationsvég utgjordes av en P- eller R-vég.

o Inverkan av laddningens lage (avstand och vinkel) samt markens konfigu-
ration (lerdjup).

e Strukturrespons: Forenklade numeriska simuleringar i 2D dér vibrationslast for-
enklat antogs bestd av en sinusvdg med konstant frekvens som inkom mot
studerad struktur frén sidan med varierande vagutbredningshastighet. Flera kom-
binationer av lastfrekvens och vagutbredningshastighet studerades pa tva princi-
piellt olika strukturer:

o Balk pa fjadrande badd: Syftade till att ge en mer dvergripande forsta-
else for olika parametrars inverkan, varvid resultatet kunde jamforas med
enkla analytiska samband.

o Vigg med 6ppningar pa fjidrande biadd: En mer verklighetsnira struk-
tur dir inverkan av mer komplicerad geometri (6ppningar) studerades.
Viggens geometri baserades pa forsok utférda i Norge (Norén-Cosgriff
et al. 2020; Remedy, 2021), se avsnitt 2.2, med den uttalade avsikten att i
ett senare skede kunna gora jamforelser mellan numeriska simuleringar
och forsok.

I studie av strukturrespons hos vdgg med Oppningar konstaterades att det var svart att
forstd hur potentiellt kritiska pakénningar i form av dragspénningar paverkas av olika
parametrar sd som lastfrekvens och vagutbredningshastighet. Slutsatsen var att det inte
pa forhand gick att dra tydliga slutsatser om att en given kombination skulle medfora
stora dragspédnningar. Indikation fanns dock att en 6kande markstyvhet medforde att
kritisk lastfrekvens okade. For det fortsatta arbetet foreslogs fortsatt anvindande av
numeriska simuleringar, dock att dessa borde utokas till att innefatta modellering i bade
2D och 3D, samt att jaimforelser skulle géras med forsok for att ddrmed undersoka de
numeriska modellernas mdjlighet att beskriva verkliga fall.
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2.2 Forsok i Norge

Sprangningsforsok har utforts i tva forsoksserier i Norge 2018 och 2020 av en gruppering
anforda av NGI dér inverkan pa, for dandamalet, uppforda betongbyggnader i en vaning
studerades, se Norén-Cosgriff ez al. (2020) och Remedy (2021). Byggnaderna i dessa for-
sOk har utgjort forebild for den viggstruktur som studeras i denna rapport, se avsnitt 3.1,
och forutséttningarna for dessa forsok berors dérfor kort i detta avsnitt. Jamforelser med
forsok har dock begrinsats till den forsta forsdksserien och i detta avsnitt ldggs darfor
storst fokus pd denna. Nedan ges dock en kort beskrivning av foérsdksuppstéllningen i
respektive forsoksserie, se Figur 2.1:

Forsoksserie 1, 2018: Tva betongbyggnader, en bestdende av platsgjuten betong
(C30/37) och en av murade léttbetongblock (Lecablock), placerade pa en cirka
0,5 m tjock, packad grusfyllning. Byggnaderna var utformade som en 6ppen lada
utan golv- och takplatta och hade matten langd x bredd x héjd = 5,0 x 2,0 x 2,4 m,
dér vardera byggnad hade en vigg med tva dppningar (dorr och fonster) sd som
schematiskt visas i Figur 2.2. De gjutna betongvdggarna var 0,20 m tjocka och
vilade pad en 0,20 m hég och 0,40 m bred betongsula medan vdggarna av
lattbetongblock var 0,25 m tjocka och vilade pa en 0,20 m hog sula som bestod av
0,33 m breda armerade Lecablock.

Forsoksserie 2, 2020: En murad lattbetongbyggnad av Lecablock, placerade pé
en cirka 4 m hog fyllning av packad morén. Byggnadens geometri liknade den i
forsoksserie 1 men hade en ldangre 1angsida pa 7,0 m och totalt tre dppningar (dorr
och tva fonster), se Figur 2.3.

@) (b)

Figur 2.1 Forsoksuppstéllning i norska forsok: (a) forsoksserie 1 genomford 2018,
(b) forsdksserie 2 genomford 2020. Fran Remedy (2021).
Test set-up in Norwegian experiments. (a) test series 1 performed in 2018,
(b) test series 2 performed in 2020. From Remedy (2021).
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(a) (b)

Figur 2.2 Schematisk geometri hos byggnader i forsoksserie | med placering av
(a) geofoner och (b) tojningsgivare. Fran Remedy (2021).
Schematic geometry of buildings in test series 1 with positioning of (a)
geophones, (b) strain-gauges. From Remedy (2021).

Figur 2.3 Foto av byggnad i forsoksserie 2 med instrumentering. Fran Remedy (2021).
Photo of building in test series 2 with instrumentation. From Remedy (2021).

Byggnaderna i bada forsokserierna saknade botten- och takplatta, viggarna var istillet
placerade pa gjutna betongsulor. For att inkludera inverkan fran massan hos ovanliggande
bjdlklag i en verklig byggnad uppfordes ovanpé viggarna en trikonstruktion som fylldes
med stenkross (4,5 ton/byggnad i forsoksserie 1), se Figur 2.1b.

I forsoksserie 1 och 2 genomfordes fem respektive fyra spriangsalvor med varierande
avstand och méangd sprangmedel, se dversikt av forsdksomraden i Figur 2.4. Vibrations-
mitningar gjordes pa berg i marken samt pa byggnader, se Figur 2.2 respektive Figur 2.5
for forsoksserie . Mer detaljerad information frdn dessa métningar presenteras i
avsnitt 4.2.
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Figur 2.4 Oversikt av forsoksomride i (a) forsoksserie 1, (b) forsoksserie 2. Frin
Remedy (2021).
Overview of test area in (a) test series I, (b) test series 2. From Remedy
(2021).
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Figur 2.5 Planvy dver placering av geofoner (Mp#) for vibrationsmétningar i forsoks-
serie 1. Fran Norén-Cosgriff ez al. (2020).
Plan view of positioning of geophones (Mp#) for vibration measurements in
test series 1. From Norén-Cosgriff et al. (2020).
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3. VAGG MED OPPNINGAR

3.1 Geometri, randvillkor och material

Med hjilp av numeriska simuleringar genomfordes parameterstudier for tva olika geo-
metrier, vilka bada baserades pa viggeometrin i de tva forsoksserier som tidigare genom-
forts i Norge, se avsnitt 2.2:

e Vigg 1: Geometri enligt forsoksserie 1, se Figur 3.1a — denna geometri anvéndes
dven i tidigare arbete (Folkow et al., 2021). Fér denna vigg gjordes dven en kéns-
lighetsanalys' dir inverkan av sma justeringar av dess geometri (bredd och hajd
hos 6ppning) undersoktes, se Figur 3.3 for studerade varianter.

e Vigg 2: Geometri enligt forsdksserie 2, se Figur 3.1b.

Mak

::0,4
1.0
1,0
| 15 Joz| 11 Jo7]| 10 LT}SZ
(a)
Miak
_Joa
1.0
1.0
::o,z
| s Jor] owr for] o Jor] 12 | o0
(b)

Figur 3.1 Dimensioner hos studerade viggar med Oppningar: (a) Vigg 1, (b) Vigg 2.
Dimensions of studied walls with openings: (a) Wall 1, (b) Wall 2.

! Anledningen till detta var att det utgdende frén tidigare arbete (Folkow et al., 2021a) befarades att det
modellerade systemet i vissa fall skulle kunde vara sé kénslig att &ven mycket sma dndringar av geometrin
skulle kunna foranleda betydande forédndringar av erhallna pékénningar i viggen.
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I samtliga studerade fall i parameterstudien anvindes for enkelhetens skull en vigg-
tjocklek = 0,2 m och en sulbredd #..: = 0,4 m. I denna studie gjordes dven en forenkling
gentemot de norska forsoken. I dessa utgjorde viggarna med dppningar en del av en sluten
lada, vilket innebar att de var kopplade till vinkelrétt placerade gavelvaggar (byggnadens
kortsidor). I tidigare parameterstudier, Folkow et al. (2021), beaktades detta i modelle-
ringen men i héir utférda parameterstudier renodlades studerad geometri ndgot, varvid
gavelvidggarna inte lingre beaktades i modellen. Hér studerade véggar bestod dérfor
enbart av en vigg med dppningar utan tvirgéende viggar.

Simulerade byggnader antogs vara placerade direkt pa mark diar markens styvhet i verti-
kalled forenklat modellerades med okopplade, endimensionella fjadrar. Palagd vibra-
tionslast simulerades dérefter genom att aktuell rorelse applicerades i fjaderns nederdel
(bergyta) och dess 6verdel var kopplad till viggens undersida, se schematisk illustration
i Figur 3.2

nod i underkant vigg  element i vigg
N 1 A I I I N

v(£) nod i berg \ mark (k)
—c
L=
Figur 3.2 Schematisk illustration av finita elementmodell av vigg pa fjiderbddd belas-
tad med en vibration v-(¢) som forflyttar sig i x-led med hastighet c. Lasten
applicerades i fjaderbdddens nedre noder.
Schematic illustration of finite element model of wall, supported by springs,

subjected to a vibration v.(t), which moves in x-direction with speed c. The
load is applied in the lower nodes of the springs.

For rorelse i horisontalled undersoktes tva olika varianter av randvillkor:
e Fri: Viggens vinstra hornnod, i kontaktytan mellan vigg och mark, lastes sa att

rorelse i horisontalled forhindrades, 6vriga noder kunde dock rora sig fritt i denna
riktning. Om inget annat anges &r det detta randvillkor som antagits.

e Fast: Samtliga noder, i kontaktyta mellan vigg och mark, lastes sa att rorelse i
horisontalled forhindrades.

I den numeriska modellen anges fjidrarna med en styvhet kjiqer med enhet [N/m], vilken

berdknas som

E,.- A
_ “manr fidader
K giger = - - 3.1)

mark

dér Eyqr ir markens elasticitetsmodul [N/m?], 4jaer [m?] dr markarean som representeras
av aktuell fjader och lnax dr effektiv ldngd hos markmaterialet. Storleken pa Ajder beror
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dock pa inbérdes avstdnd mellan olika fjadrar (dvs. elementnétets storlek) och upplagets
djup (sulans bredd). For att ge en mer generell beskrivning av markens modellerade
styvhet k uttrycks denna hir istillet med enheten [N/m?] som

k — kﬁdde" — Emark (3 2)
Aﬁ[ider lmark

I utford parameterstudie ingick vigg av bade normalbetong och av littbetong. Vidare
varierades markens styvhet, dir denna antogs ha ett konstant viarde dver hela viggens
langd. Foljande véirden anvéndes for vigg och fjaderstyvhet:

e Vigg: mr’ = 240 kg/m (extra massa pa taket)

o Betong: E.=31 GPa, v=0,2, p. = 2500 kg/m*

o Littbetong: E.=2,1 GPa, v=0,2, p. = 500 kg/m®
e Markstyvhet: k=[0,001 0,01 0,1 1] GN/m?

Miak Muak
" Toa —103
1,0 1,1
1,0 1,0
o2 —to2
| 14 Jos| wofoes] o | % | s Jor| w Jor] o | 0
Vigg la Vigg 1b
Miak
— 03
11
1.0
10,2
| 14 Jos| 1o fos| 1o |
Vigg lc

Figur 3.3 JamfGrelse av geometri i kénslighetsanalys av Vaggl.
Comparison of geometry in sensitivity analysis of Wall 1.

I tidigare arbete (Folkow ef al., 2021) utgicks fran viarden pd markstyvheter som i efter-
hand delvis bedémts vara alltfor hdga och i hér utfort arbete har denna styvhet dérfor
reducerats. En annan dndring gentemot tidigare arbete ar enhet for markstyvhet. Tidigare
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utgicks fran en styvhet k£’ med enhet [GN/m?] medan det i denna rapport istillet anvinds
en styvhet k med enhet [GN/m?]. Forhéllandet mellan dessa bada kan skrivas som

k=——
5 (3.3)

sula

dar bsuiq dr bredden pa den betongsula som vaggen vilar pa. I Folkow ef al. (2021) anvén-
des &’ =[0,04 0,16 1 10 100] GN/m?, vilket med byu = 0,4 m, medfor att de déri utforda
parameterstudierna utgick fran k= [0,1 0,4 2,5 25 250] GN/m?.

3.2 Last
Vibrationsbelastning mot byggnad simulerades som en forenklad vertikal rorelse
v, (t)=v, sinwt (34

bestdende av en sinusvag med amplitud v4 och vinkelfrekvens w. Denna vibrationsvag
antogs i sin tur komma in mot viaggen fran sidan dir den forflyttade sig i horisontalled
med véghastigheten ¢, se Figur 3.4 for schematisk illustration av simulerat lastfall. T
utforda studier gavs lastpulsen en varaktighet motsvarande tre tidsperioder, dvs.

ty =3T (3.5)

vibr
dar
1 2x
T= 7 = (3.6)

ar perioden och f frekvensen. Den totala simuleringstiden 7, valdes till

tsim = 2 ’ (tvdgg + tvibr ) (37)
dér
[ .
_ vigg
fagg == (38

ar tiden det tog for vibrationen att fardas strackan /g, fran viggens framre till dess bortre
ande. Darmed kunde viggens respons registreras bade under belastning samt tiden direkt
efter det att belastningen forsvunnit. Detta innebar dven att det, beroende pa kombination
av strukturldngd .., vghastighet ¢ samt lastfrekvens f, var mojligt att vibrationslasten
avslutades i viggens frimre dnde innan ndgon vibrationslast ens natt fram till dess bakre
ande.
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o P
T T

Figur 3.4 Schematisk illustration av vibrationslast v(f) som kommer in fran vénster mot
studerad vdgg och som forflyttar sig i horisontalled med vaghastigheten c.
Schematic illustration of vibration load v(t), entering from the left, moving
horizontally towards the wall with the wave speed c.

Féljande lastparametrar anvandes i parameterstudien:
e v, =100 mm/s
e f=][25,50,100,200] Hz
e ¢=[500,2000] m/s

3.3 Finita elementmodell

Den belastade viggens respons studerades med hjilp av numeriska simuleringar utférda
med anvédndande av finita elementmetoden (FEM). Samtliga simuleringar utfordes i det
generella FE-programmet COMSOL Multiphysics med antagande av linjérelastisk res-
pons, dér viggen modellerades med solidelement och marken med fjdderelement. For att
reducera berdkningstiden utférdes simuleringarna i parameterstudien med enbart tvadi-
mensionella (2D) modeller med antagande av plan spanning men i jamforelse med forsok,
se kapitel 4, anvindes dven tredimensionella (3D) modeller.

Tva typer av berdkningar utfordes: egenviardesanalyser for att bestimma egenfrekvens
med tillhdrande modform samt transienta dynamiska analyser ddr numerisk direkt-
integration anvéndes for att folja den dynamiskt belastade viggens respons som funktion
av tiden. I bada typerna av bewrdkningarna anvédndes i 2D-modellerna forsta ordningens
solidelement. For egenvérdesanalyser anvdndes full integration for att undvika noll-
energimoder, medan det for transienta analyser? anvindes reducerad integration for att

2 En kénslighetsanalys genomfordes for de transienta 2D-analyserna med element av hogre ordning (8-
nodiga element). Resultatet for de studerade fallen visade att linjéra element med reducerade integration
generellt gav ndgot hdgra spanningar men att samma spanningstrender erholls oberoende av vilken element-
ordning som anvéandes. For att reducera berdkningstiden utfordes darfor fortsatta simuleringar med element
av lagre ordning.
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undvika alltfor styva element (sé kallad “’shear locking"). Baserat pa kinslighetsanalys i
Folkow et al. (2021) anvdndes genomgaende kvadratiskt formade element av forsta
ordningen med sidan 0,10 m, se Figur 3.5 for elementnit i Vigg 1.

I de transienta analyserna anvindes Rayleigh-ddmpning pa 1 % for sjdlva byggnaden vid
vinkelfrekvenserna w = 1 rad/s (f= 0,16 Hz) och @ = 500 rad/s (f'= 80 Hz), vilket ocksa
var samma ddmpning som anvindes i Folkow et al. (2021). I egenfrekvensanalyserna
anvindes ingen ddmpning eftersom den inte ndmnvért paverkar egenfrekvenserna. For
nagra studerade kombinationer 1 parameterstudien gjordes dven en kdnslighetsanalys dar
ett dimpvérde pa 5 % antogs — skillnaden i maximal pakdnning visade sig dock mestadels
vara liten varvid fortsatta simuleringar genomfordes med dampning pa 1 %. For marken
beaktades for enkelhetens skull inte ddmpning i simuleringarna.

Figur 3.5 Elementnit i Vigg 1 enligt Figur 3.3. Blamarkerade element i horn hos 6pp-
ningar visar omraden dér maximal dragpakénning studerades.
Element mesh in Wall 1 according to Figur 3.3. Blue-marked elements in
openings’ corners show areas where maximum tensile stress was studied.

Element i viggen gavs en tjocklek pa ¢t = 0,20 m men for att korrekt beskriva effekt av att
grundsulan var bredare 6kades elementens tjocklek i detta omrade till grundsulans bredd
bsula. P4 samma sitt beaktades grundsulans bredd vid bestdmning av aktuell fjaderstyvhet
hos de enskilda fjddrar som anvéndes for att modellera markstyvheten.

Styvheten i en enskild fjader berdknades som
kﬁ[ider =a- lel ’ bsula ’ k (39)

dér o = 0,5 (1,0) for en hornnod (innernod), /e; = 0,10 m, bsuie = 0,40 m och k &r markens
styvhet [GN/m?]. Detta ger enhet [GN/m] for fjiderns styvhet kjder.
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I de transienta analyserna anvéndes ett tidssteg

Aty =0,4- At (3.10)
dér
l
At =—< (3.11)
cvdgg

var tiden det tog for en vdg att fardas strickan /., = 0,10 m mellan tvd elementnoder i
viggen och vaghastigheten kan beréknas som

(3.12)

dér Evige och pragg dr elasticitetsmodul respektive densitet hos viggmaterial.

3.4 Egenfrekvens
3.4.1 Jamforelse med forstudie

[ forstudien, Folkow et al. (2021), anviandes FE-programmet Abaqus/CAE och for att
sakerstilla att likvardiga resultat erhdlls med COMSOL Multiphysics gjordes jamforelser
av nagra fall med varierande markstyvhet. Eftersom det fanns skillnader i modelleringen
1 hér utférda parameterstudier och de i forstudien (inga gavelviggar, justerade randvillkor
hos byggnad och annan markstyvhet) sa aterskapades modelleringen som anvindes i for-
studien varvid en direkt jimforelse kunde goras. I Figur 3.6 och Figur 3.7 jamfors egen-
frekvens och modformer for fall med markstyvhet &’ = 0,16 GN/m? (k= 0,4 GN/m®)
respektive k= 1 GN/m? (k = 2,5 GN/m?) som anvindes i forstudien och av detta framgar
att samma egenfrekvenser erhdlls samt att modformerna forblev desamma vid anvén-
dande av Abaqus/CAE och COMSOL Multiphysics (vid jimforelse av dessa modformer
ar det likheten mellan byggnadens deformerade geometrier som &r av intresse, skillnad i
fargskalor kan bortses ifran). Jamforelser gjordes i ndgra fall d&ven for maximala pakén-
ningar i viagg (redovisas inte hir) nédr viggen utsattes for en vibrationslast, varvid det
faststilldes att dven dessa resultat forblev desamma. Baserat pa detta kan det dérfor
konstateras att modeller i Abaqus/CAE och COMSOL Multiphysics var likvirdiga nér
modellering anvénd i férstudien aterskapades.
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fi=113Hz

Figur 3.6 Jimforelse av egenfrekvens och modform vid markstyvhet &= 0,16 GN/m*:

(ovan) fran forstudie med Abaqus/CAE, (nedan) den hér rapporten med
COMSOL Multiphysics. Samma egenfrekvenser erholls i bada fallen.
Comparison of eigenfrequency and mode shape at ground stiffness
k'=0.16 GN/m’: (above) fiom pre-study using Abaqus/CAE, (below) this
report using COMSOL Multiphysics. The same eigenfrequencies were
obtained in both cases.

Figur 3.7 Jamforelse av egenfrekvens och modform vid markstyvhet k£’ =1 GN/m*:

(ovan) fran forstudie med Abaqus/CAE, (nedan) den hér rapporten med
COMSOL Multiphysics. Samma egenfrekvenser erholls i bada fallen.
Comparison of eigenfrequency and mode shape at ground stiffness
k' =1 GN/m’: (above) from pre-study using Abaqus/CAE, (below) this report
using COMSOL Multiphysics. The same eigenfrequencies were obtained in
both cases.
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3.4.2 Inverkan av markstyvhet

I Figur 3.8 och Figur 3.9 jamfors egenfrekvens och modform for de fyra forsta egen-
moderna hos Vigg 1 respektive Vigg 2. I dessa analyser har randvillkor Fri antagits, se
avsnitt 3.1, eftersom detta badst bedéms spegla en situation nér en vibration fran en
spriangning belastar viggen. For Véigg 1 forblev modformen i princip densamma oavsett
markstyvhet och i Figur 3.8 visas darfor enbart en gemensam form for respektive mod.

k fi 12 S Ja
[GN/m’] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Mod-
form
0,001 1,7 2,7 63 116
0,01 53 8,4 63 116
0,1 16 27 66 117
1 38 81 88 131
Figur 3.8 Resulterande egenfrekvens for Vigg 1 vid varierande markstyvhet & vid anta-
gande om randvillkor Fri.
Resulting eigenfrequency for Wall 1 with varying ground stiffness k assuming
boundary conditions Free.
k Ji VE VE fa
[GN/m?] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Mod- i
form |
0,001 2,0 2,7 49 81
0,01 6,3 8,4 49 81
0,1 19 26 51 84
Mod- ’ jrou [ :
form ,
1 38 79 81 109
Figur 3.9 Resulterande egenfrekvens for Viagg 2 vid varierande markstyvhet & vid anta-

gande om randvillkor Fri.
Resulting eigenfrequency for Wall 2 with varying ground stiffness k assuming
boundary conditions Free.
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For Vigg 2 erhélls samma sak for de tre ldgre markstyvheterna men for k= 1 GN/m®
erholls en justering i vilken ordning de olika moderna uppstod. Fér denna markstyvhet
uppstod likvirdiga modformer som vid ldgre markstyvheter, dock bytte de plats for mod
1 till 3, se Figur 3.9 dar modform é&ndras frén ordning [1 2 3 4] till ordning [3 1 2 4]. Detta
ar en effekt av att Véigg 2 dr langre dn Vagg 1 och att vaggens styvhet darfor far en annan
betydelse jaimfort med markens styvhet.

En begrinsad jamforelse gjordes dven for att illustrera inverkan av val av randvillkor for
byggnadens horisontella rorelse, se avsnitt 3.1. Vid antagande om randvillkor Fast blev
egenfrekvens och modform for mod 1 och 2 nistan identiska medan hogre frekvens
erholls for mod 3 och 4 samtidigt som formen for framforallt mod 4 &ndrade sig, se
Figur 3.10 for en jimforelse av modform och egenfrekvens vid k= 0,1 GN/m?. I fortsatta
parameterstudier anvédndes randvillkor Fri — inverkan av randvillkor Fast undersoktes
dock dven vidare vid jamforelse med forsok, se avsnitt 4.3.

Rand- fi 12 5 Ja
villkor [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Fri
16 66
Fast
17 104 164

Figur 3.10 Jimforelse av egenfrekvens vid markstyvhet k£ = 0,1 GN/m® vid antagande
om randvillkor Fri respektive Fast.
Comparison of eigenfrequency at ground stiffness k = 0.1 GN/m’: assuming
boundary conditions Free and Fixed, respectively.

For ett enfrihetsgradssystem med styvhet £ och massa m kan egenfrekvensen f berdknas
som

f _ Lk (3.13)
27 \'m
Detta medfor att en okning av styvheten £ med en faktor 10, och bibehéllen massa m,
medfor att frekvensen f &kar med en faktor 10%° = 3,2. Denna 6kning kan ocksa noteras i
Figur 3.8 for den andra moden dér skillnad i f2, for olika markstyvheter, motsvarar vardet
pa denna kvot. Motsvarande kan dven ses i Figur 3.9, ddr samma kvot for frekvensvéirden
uppkommer fér mod 2 vid k= 0,001-0,1 GN/m> och fér mod 3 vid k=1 GN/m’. For
mod 1 kan liknande samband ses i Figur 3.8 och Figur 3.9, d&ven om kvotvérden inte dr
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riktigt lika samstdimmiga. Sammantaget innebdr detta dock att markens styvhet hade en
helt avgorande inverkan pa vilken egenfrekvens som erhdlls for de tva forsta moderna i
Figur 3.8 och Figur 3.9. Att sa ér fallet kan ocksé ses pd modformerna, dér det framgar
att viggens deformation i princip motsvarar den som fas for en stel kropp. For tredje och
fjirde moden erholls dock en annan respons. I bade Figur 3.8 och Figur 3.9 kan noteras
att f3 och f; ir i princip ofdrindrade vid markstyvhet k=0,001-0,1 GN/m?, medan en
tydlig inverkan erhdlls nér k = 1 GN/m®. Detta visar att for dessa modformer s hade mar-
kens styvhet liten inverkan och att det istdllet var viggens styvhet som avgjorde vilken
egenfrekvens som erholls. Det var saledes forst ndr markstyvheten blev tillrackligt stor,
k=1 GN/m?, som den fick nigon betydelse for resulterande egenfrekvens.

3.5 Resultat
3.5.1 Vigg av betong

For att undersoka skaderisken pa vibrationsutsatt vigg studerades maximala dragpakan-
ningar i kritiska omraden under belastningsforloppet. Studerade omraden utgjordes av
viggdppningarnas hornomraden, se blamarkerade element i Figur 3.5 for princip samt
Figur 3.11 for numrering av studerade omraden i Vagg 1 och Vigg 2. Jamforelser gjordes
for olika kombinationer av markstyvhet £, lastfrekvens f och vagutbredningshastighet c,
i enlighet med avsnitt 3.1 och 3.2, och gjordes for olika geometrier i form av Vigg 1 och
Vigg 2. Se Figur 3.12 respektive Figur 3.13 for en sammanstéllning av resultat for viggar
av betong.

1+ N2 57 NG 1/ \2 5. \6 9. ~ 10
8 ~7 8\ 27 12~ 711
4 3 4 3
Vigg 1 Vigg 2

Figur 3.11 Numrering av hérnomraden for resultat i numeriska simuleringar.
Numbering of corner regions for results in numerical simulations.
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Figur 3.12 Maximala pakdnningar i Vigg 1 (betongvigg) vid varierande virde pa mark-
styvhet £, lastfrekvens f'och vaghastighet c.
Maximum stresses in Wall 1 (concrete wall) at varying values of ground
stiffness k, load frequency f and wave speed c.
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Figur 3.13 Maximala pakédnningar i Vigg 2 (betongvigg) vid varierande virde pa mark-
styvhet £, lastfrekvens f'och vaghastighet c.
Maximum stresses in Wall 2 (concrete wall) at varying values of ground
stiffness k, load frequency f and wave speed c.
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Fréan Figur 3.12 och Figur 3.13 kan f6ljande sammanstéllning av maximal dragpakénning
Omax gOras for markstyvhet k= [0,001 0,01 0,1 1] GN/m*:

e Vigg 1 (betong)

o ¢=500m/s: omar =[0,02 0,2 3,7, 6,0] MPa vid /=[50 50 25 50] Hz

o ¢=2000m/s: oma=1[0,010,14,2,6,0] MPa vid /= [25 50 25 100] Hz
o Vigg 2 (betong)

o ¢=500m/s: omar=[0,02 0,2 4,7, 11] MPa vid /=[50 50 25 100] Hz

o ¢=2000m/s: oma=1[0,01 0,1 4,3, 8,3] MPa vid /= [25 25 25 100] Hz

Det kan dels noteras att det erholls mycket laga dragspanningar vid 1ag markstyvhet
k=10,001 0,011 GN/m?, dels att maximal dragspinning erhdlls vid olika lastfrekvens f
for olika kombinationer av k och vaghastighet c. En sammanstillning av kritiska kombi-
nationer som resulterar i maximal pakénning i vigg (e) eller maximal pakdnning i minst
ett kritiskt omrade (o) ges i Tabell 3.1 och Tabell 3.2 for Vigg 1 respektive Vigg 2.

Dessa resultat kan jaimforas med de som erhdlls i forstudien (Folkow et al., 2021), se
Tabell 3.3 for en jamforelse av resultat fran Tabell 3.1 och i forstudie. Det ska noteras att
de modellerade forhallandena inte var identiska i hdr utférd parameterstudie och i
forstudien, de bedoms dock hér vara tillrdckligt lika for att kunna gora denna jamforelse.
Av detta kan konstateras att resultat i ny studie &r i linje med vad som erhdlls i forstudien
— kritisk kombination av f och ¢ #r likvirdiga for markstyvhet k=1 GN/m* och
k=2.5 GN/m’.

Tabell 3.1 Sammanstéllning av kritisk kombination av markstyvhet £, lastfrekvens f, och
véaghastighet ¢ for vilka maximal dragspanning erholls i Vigg 1 (betong).
Compilation of critical combination of ground stiffness k, load frequency f,
and wave velocity ¢ for which maximum tensile stress was obtained in Wall 1

(concrete).
k=0,001 GN/m® | k=0,01 GN/m? k=0,1 GN/m? k=1GN/m?

f ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s]
[Hz] 500 2 000 500 2 000 500 2 000 500 2 000
25 ° o ° °

50 ° o ° ° o

100 o °
200

e = Maximal dragspdnning i vigg.

o = Maximal dragspédnning i minst ett hornomrade.
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Tabell 3.2 Sammanstéllning av kritisk kombination av markstyvhet £, lastfrekvens f, och
véaghastighet ¢ for vilka maximal dragspanning erh6lls i Vagg 2 (betong).
Compilation of critical combination of ground stiffness k, load frequency f,
and wave velocity c for which maximum tensile stress was obtained in Wall 2

(concrete).
k=0,001 GN/m* | k=0,01 GN/m? k=0,1 GN/m* k=1GN/m?

f ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s]
[Hz] 500 2 000 500 2 000 500 2 000 500 2 000
25 ° ° ° °

50 ° o ° o

100 ° °
200 o

e = Maximal dragspdnning i vigg.
o = Maximal dragspdnning i minst ett hornomrade.

Tabell 3.3 Sammanstéllning av resultat i Tabell 3.1 och forstudie (Folkow et al., 2021).
Compilation of results in Tabell 3.1 and pre-study (Folkow et al., 2021).

k [GN/m’]
0,001 0,01 0,1 1 2,59 250 250D

f ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s]
[Hz] | 500 2000 | 500 2000 | 500 2000 | 500 2000 | 500 2000 | 500 2000 | 500 2000
25 ° o ° °

50 ° o ° . o . . o

100 o . . ° o o .
200 . °

D" Data fran forstudie (Folkow et al., 2021) dir markstyvhet angiven i forstudie har riknats om enligt
ekvation (3.3).

Av sammanstéllning i Tabell 3.1 och Tabell 3.2 &dr det svért att se ett entydigt monster om
vilken lastfrekvens som resulterar i de hogsta dragpakdnningarna for en given kombi-
nation av k och c¢. For ldga markstyvheter, £ = 0,001-0,1 GN/m?, erhélls dock for bade
Vigg 1 och Vigg 2 att f= 25 Hz eller 50 Hz resulterade i hogsta dragpakanningar medan
det for hogre markstyvhet, k=1 GN/m?, erhélls att /=50 Hz eller 100 Hz gav hogst
dragpékénningar.

I sammanhanget ska noteras att en styvhet k= 1 GN/m® har bedémts utgdra en mycket
hog styvhet (som jaimforelse kan papekas att i jamforelse med norska forsok sd bedomdes
k=0,32 GN/m® utgéra en god approximation pa markstyvhet for byggnad som var
placerad pé 0,5 m packad grusfyllning over berg, se avsnitt 4.4.1). Beaktat detta sa
indikerar ovanstdende resultat att laga lastfrekvenser (25 och 50 Hz) &r mer benédgna att
generera hoga dragpakédnningar i viggen dn hoga lastfrekvenser (100 och 200 Hz). Vidare
kan konstateras att om markstyvheten #r tillrickligt 1dg (k= 0,001-0,01 GN/m®) sé blir
erhéllna dragpakénningar s sma att de ocksa borde kunna bortses ifran. For den aktuella
viggen medfor detta saledes att markstyvheter av ungefarlig storleksordning pa & ~ 0,05-
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0,5 GN/m? borde vara av intresse. Aven for denna begriinsade variation av markstyvhet
fas dock kritiska dragpékénningar inom ett spann av 25-100 Hz, vilket gor att det ar svart
att entydigt peka ut en given lastfrekvens som mer eller mindre kritisk for potentiell
skadeverkan i byggnad.

For Vigg 1 gjordes dven en begriansad studie av vilken inverkan som sma justeringar i
viggdppningarnas matt skulle ha, se Figur 3.3. Resultatet av denna studie visade dock att
skillnaden i bade egenfrekvens och resulterande dragpakénningar var forsumbar. For de
markstyvheter som ingétt i den hér studien sa medfor de begrinsade geometriska juste-
ringar som undersokts saledes inte nagon praktisk betydelse for de pakanningar som
uppstér i viaggen.

3.5.2 Vigg av littbetong

I detta avsnitt presenteras samma typ av resultat som i avsnitt 3.5.1 men for vigg av latt-
betong, se Figur 3.14 och Figur 3.15 Fran Figur 3.14 och Figur3.15 fas foljande
maximala dragpakinning o for markstyvhet k= [0,001 0,01 0,1 1] GN/m?:

e Vigg 1 (lattbetong)
o ¢=500m/s: Gmax =[0,04 0,3 1,2, 2,3] MPa vid f=[25 25 50 100] Hz
o ¢=2000m/s: gmax =1[0,02 0,2 1,3, 2,0] MPa vid = [25 25 50 100] Hz
o Vigg 2 (lattbetong)
o ¢=500m/s: gmax =[0,03 0,4 1,6, 2,5] MPa vid /= [25 25 50 100] Hz
o ¢=2000m/s: Gmax =1[0,01 0,2 1,5,2,2] MPa vid = [25 25 50 100] Hz

Storleken pa maximala dragspanningar ar likvdrdiga med de som fas for vigg av betong,
se avsnitt 3.5.1, dock uppstod de mest kritiska vérdena till stor del vid andra last-
frekvenser. Detta visar att det inte enbart dr markstyvhetens och lastfrekvensens storlek
som &r av intresse utan dven att byggnadens egenskaper (styvhet) har betydelse for slutlig
respons.

I Tabell 3.4 och Tabell 3.5 sammanstills kritisk kombination av maximal pakdnning i
Vigg 1 respektive Vigg 2 varvid det tydligare framgar att férdelningen skiljer sig en del
gentemot vad som erhdlls for vigg av betong i Tabell 3.1 och Tabell 3.2. Med resone-
mang enligt ovan for vigg av betong, att markstyvheter med ungefarlig storleksordning
pa k=~0,05-0,5 GN/m® #&r av primirt intresse, si fis for vigg av ldttbetong kritiska
dragpakénningar inom ett spann av 25-50 Hz.
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Figur 3.14 Maximala pakdnningar i Vigg 1 (littbetongvigg) vid varierande vérde pa

markstyvhet £, lastfrekvens f och vaghastighet c.
Maximum stresses in Wall 1 (lightweight concrete wall) at varying values of
ground stiffness k, load frequency f and wave speed c.
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Figur 3.15 Maximala pakdnningar i Vigg 2 (littbetongvigg) vid varierande virde pa
markstyvhet k, lastfrekvens f'och vaghastighet c.
Maximum stresses in Wall 2 (lightweight concrete wall) at varying values of
ground stiffness k, load frequency f and wave speed c.
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Tabell 3.4 Sammanstéllning av kritisk kombination av markstyvhet £, lastfrekvens f, och
véaghastighet ¢ for vilka maximal dragspanning erholls i Vagg 1 (lattbetong).
Compilation of critical combination of ground stiffness k, load frequency f,
and wave velocity c for which maximum tensile stress was obtained in Wall 1

(lightweight concrete).

k=0,001 GN/m* | k=0,01 GN/m? k=0,1 GN/m* k=1GN/m?
f ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s]
[Hz] 500 2 000 500 2 000 500 2 000 500 2 000
25 ° ° ° °
50 ° °
100 ° °
200

e = Maximal dragspdnning i vigg.

Tabell 3.5 Sammanstéllning av kritisk kombination av markstyvhet £, lastfrekvens f, och
véaghastighet ¢ for vilka maximal dragspanning erhélls i Vigg 2 (lattbetong).
Compilation of critical combination of ground stiffness k, load frequency f,
and wave velocity ¢ for which maximum tensile stress was obtained in Wall 2

(lightweight concrete).
k=0,001 GN/m® | k=0,01 GN/m? k=0,1 GN/m? k=1GN/m?

f c [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s]
[Hz] 500 2 000 500 2 000 500 2 000 500 2 000
25 ° ° ° °

50 ° ° o

100 ° °
200

e = Maximal dragspdnning i vigg.
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3.6 Observationer

Baserat pa utford parameterstudie kan foljande observationer goras:
e Markens och vagens egenskaper

o Storleken pa erhallna dragpakdnningar i struktur varierar med kombina-
tion av markstyvhet £, lastfrekvens f och vaghastighet c. Det ar dock svart
att 1 forvdg forutspa vilken kombination som é&r kritisk. Potentiella
resonanseffekter kan vidare enbart delvis forklara observerad spridning i
resultat.

o Obetydlig dragspinning fis for 1dg markstyvhet (k< 0,01 GN/m?®). Detta
indikerar att tillrackligt mjuk mark har svart att generera kritiska pakén-
ningar i belastad struktur.

o Fér hog markstyvhet (k> 1 GN/m?) indikerar resultaten att hogre drag-
pakénningar i struktur erhalls med 6kande lastfrekvens f. Sddana mark-
styvheter bedoms dock vara mycket hoga och forekommer déarfor even-
tuellt inte i praktiken.

e Viggens geometri och material

o Likvérdiga resultat fas for Vigg 1 och 2, viss spridning i kritisk frekvens
uppstar dock.

o Varierad storlek hos 6ppningar i Vagg 1 har forsumbar inverkan pa bade
egenfrekvenser och resulterande dragpakénningar — likvirdiga resultat fas
for hdr undersdkta markstyvheter.

o Viggens materialegenskaper har viss inverkan pd maximala dragpakin-
ningar. Responsen &r dock likvirdig for bade vigg av betong och litt-
betong, dock skiljer sig kritiska lastfrekvenser mellan de bada.
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4. JAMFORELSE MED FORSOK

4.1 Koncept for jimforelse

De numeriska studier som presenteras i kapitel 3 ger mojlighet att pd ett smidigt sétt
jdmfora vilken inverkan pa skaderisken som en inkommande markvibration har med
hinsyn till olika parametrar sa som geometri, viggmaterial, markstyvhet, lastfrekvens och
véaghastighet. Denna typ av numeriska simuleringar dr mycket anviandbara for att ge en
okad fysikalisk forstaelse for de fenomen som kan uppstd men det dr samtidigt viktigt att
poéngtera att dylika berdkningar dven behdver jamforas med forsok for att sikerstilla att
den respons som de indikerar stimmer dverens med verkligheten. Med anledning av detta
har jamforelse gjorts med den forsta av de tva norska forsoksserier (Remedy, 2021) som
beskrivs i avsnitt 2.2.

I forsoksserie 1 anvindes tva byggnader — en bestdende av platsgjuten betong och en av
lattbetongblock — for att studera vibrationer och skaderisk av nérliggande spriangningar. I
hér utfoérda jimforelser har utgatts fran dessa forsék och nedan beskrivs kortfattat det
koncept som anvéndes for detta.

e Markstyvheten kalibrerades i FE-modellen sd att resultat i egenfrekvens for
betongbyggnadens ldgsta moder stimde 6verens med de som erhdlls i forsok.

e Utifran kalibrerad markstyvhet, berdknades och jamfordes egenfrekvens med
byggnad av lattbetongblock.

o Markstyvheten beddms ha varit likvardig i forsok for bade betongbyggnad
och lattbetongbyggnad, varfér samma vérde anvindes.

o [ forsoken uppmattes markvibrationer v(¢) i berget framfor och bakom de belas-
tade byggnaderna. Dessa data anvindes dérefter som indata i numeriska simule-
ringar, varvid respons i byggnad (vibrationer i viggar och tdjningar vid horn, se
Figur 2.2) kunde jamforas.

o Négon perfekt Overensstimmelse forvintades inte mellan forsdk och
numeriska simuleringar — forhoppningen var dock att simuleringarna
skulle kunna aterskapa observerade trender fran forsoken och dérigenom
pavisa att simuleringarna lyckades beskriva en konceptuellt korrekt
respons.

Vid jamforelse mellan forsok och numeriska simuleringar visade det sig inte vara mojligt
att for lattbetongbyggnaden aterskapa de egenfrekvenser som uppmiittes i forsoken, se
avsnitt 4.4.2. Med anledning av detta gjordes darfor inte heller ndgon vidare jaimforelse
av resulterande vibrationer och tdjningar i viggarna for denna byggnad.
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4.2 Forsoksresultat

I avsnitt 2.2 ges en Overgripande beskrivning av utforda forsok. I denna rapport gors
enbart en jimforelse med forsdksserie 1 och hir begrinsas darfor ocksa atergiven data till
denna.

Byggnaderna forseddes med totalt dtta geofoner for att méta vibrationer samt sex toj-
ningsgivare for att mata deformationer vid dppningarnas horn, se Figur 2.2. For att méta
vibrationer i marken anvéindes tre geofoner, tva framfor och en bakom byggnaderna, som
placerades pa bergytan omkring 0,5 m under marknivan, se Figur 2.5. Vertikala rorelser
uppmiittes i givare Mp1 till Mp3 medan det i givare Mp2 dven méittes rorelser i horisontal-
led. Vid utvérdering visade det sig dock att geofonen ndrmast framfor byggnaderna (Mp2)
tyvérr varit placerad pa ett 10st block och att dess métvirden inte var representativa. Dessa
matresultat utgick darfor fran studien. Det saknades saledes mitningar pa horisontella
markvibrationer i forsoken, varfor beaktande av dessa inte heller kunde tas.

I forsoksserie 1 genomfordes fem spriangsalvor, se Figur 2.4a, med fordelning av antal
laddade hal, storlek pa laddning samt avstand till byggnad enligt Tabell 4.1. Salva 1 till 4
detonerades med en tidsskillnad pa 10 ms mellan varje hél i en rad medan det i Salva 5
detonerades tva laddningar at gangen. Tidsskillnad i detonation mellan tvé rader varierade
mellan 10 och 60 ms, undantaget var Salva 2 dér tidsavstdndet uppgick till 3 s, vilket var
sé stort att de kunde betraktas som tva separata salvor. Salva 5 genererade sa hoga
vibrationer att de gick utanfor aktuellt médtomrade och denna salva har dérfor har utelam-
nats fran fortsatt jamforelse.

Tabell 4.1 Sammanstillning av spriangsalvor. Baserat pa Remedy (2021).
Compilation of blasts. Based on Remedy (2021).

Laddade Total Max . .
Salva hal laddning | laddning Avstand | Vinkel
st | [kgl | [kg] | [m] [°]

1 46 222 8,4 30,0 77-81
2.1 1 3,0 3,0 26,7 81-82
22 1 3,5 3,5 23,5 81-82

3 53 404 14 18,5 67-79

22 287 16,4 13,2 55-70

5 20 266 37,8 7,2 38-65

I Figur 4.1 till Figur 4.4 jamfors v.(¢) i mitpunkt Mp1 och Mp3 for Salva 1 till Salva 4.
Av detta framgér att bdde utseende och amplitud hos dessa skiljer sig tdmligen mycket.
Att amplituden dr ldgre i Mp3 dn i Mp1 ér dock naturligt eftersom den forra befinner sig
pa langre avstand fran detonerad laddning. Bakomliggande orsak till att formen pé v.(¢)
bitvis skiljer sig vésentligt (sédrskilt for Salva 1) mellan de tvda métpunkterna dr dock
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okind. Avvikelse fran nollinjen (v = 0 mm/s) pa virden for Mp1 under tiden 7= 1,3-1,5 s
for Salva 1 1 Figur 4.1 kan dock indikera att denna méatpunkt ocksa varit placerad pé ett
delvis 16st block. En liknande avvikelse kan dven ses for Salva 3 i Figur 4.3 under tiden
t=1,4-1,5 s. I Figur 4.5 visas frekvensinnehallet i Mp1 och Mp3 for Salva 1 till 4, varvid
Salva 2 har delats upp 1 tva separata delar. Av denna jamforelse kan ocksa noteras att
frekvensinnehéllet i flera fall skiljer sig mellan Mp1 och Mp3.
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Figur 4.1 Jamforelse av v.(¢) i mitpunkt Mp1 och Mp3 for Salva 1.

Comparison of v:(t) in measuring point Mp1 and Mp3 for Blast round 1.
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Figur 4.2 Jamforelse av v(¢) i mitpunkt Mp1 och Mp3 for Salva 2.
Comparison of v-(t) in measuring point Mp1 and Mp3 for Blast round 2.
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Figur 4.3 Jamforelse av v.(¢) i mitpunkt Mp1 och Mp3 for Salva 3.
Comparison of v:(t) in measuring point Mp1 and Mp3 for Blast round 3.
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Figur 4.4 Jamforelse av v-(f) i mitpunkt Mp1 och Mp3 for Salva 4.
Comparison of v-(t) in measuring point Mp1 and Mp3 for Blast round 4.
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Figur 4.5 Frekvensinnehll for v.(7) i médtpunkt Mp1 och Mp3 for Salva 1 till 4, varvid

1 forsoken erhdlls en genomsnittlig vagutbredningshastighet pd cp=4260 m/s och
cs = 2644 m/s for tryckvag (P-vag) respektive skjuvvag (S-vag). Vid simulering av forsok
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Salva 2 har delats upp i tva separata delar.

Frequency content of v:(t) in measurement point Mpl and Mp3 for Blast
round 1 to 4, in which Blast round 2 has been divided into two separate parts.

anvéndes slutligen en vighastighet 1 enlighet med skjuvvéagen, dvs. ¢ = c¢s = 2644 m/s.
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For de bada byggnaderna utfordes hammartest for att uppskatta byggnadernas egen-
frekvens och utgdende fran detta kunde byggnadens forsta egenmoder uppskattas, se
Figur 4.6. I denna figur ses dven frekvenser nér resultat fran Salva 2 anvénts for att upp-
skatta byggnadens egenmoder ndr denna utsétts for en mer kraftfull excitering i form av
Salva 2. Av detta gjordes foljande uppskattning av de forsta egenmoderna i x-, y- och z-
riktning (se Figur 2.2 for definition av riktningar):

e Hammarslag
o Betongbyggnad: £y ~ 14 Hz, f, = 28 Hz
o Littbetongbyggnad: f ~ 11 Hz, f, = 36 Hz
e Springning, Salva 2
o Betongbyggnad: fx ~ 14 Hz, f;, =26 Hz, /-~ 51 Hz
o Littbetongbyggnad: fy =~ 11 Hz, f, = 32 Hz, . =~ 54 Hz

S =
107 == +Y-dir hammer Betong Lattbetong
= = +X-dir hammer
Y -dir blast
107" | =——X-dir blast
Z-dir blast
N
<
T
o
£
E
o 10°
7] /
o 1\ \ i
’ I Vi 4 I -dir hammer
4 z v 7 \ 1 104 = = *X-dir hammer
L =7 ‘s Y ! ——Y-dir blast
P i o [ ——X-dir blast
s \ ! o Z-dir blast
10 P 10°
5 10 20 40 80 5 10

Freauency (Hz) Frequency (Hz)

Figur 4.6 Egenfrekvens med hammartest. Grafer fran Remedy (2021).
Eigenfrequency with hammer test. Graphs from Remedy (2021).

Det kan noteras att det for £, uppstar en viss skillnad i vérde vid utvardering fran hammar-
slag och fran Salva 2. Detta tros bero pa att exciteringen i den senare dr betydligt mer
kraftfull, vilket tros kunna ha en viss inverkan pa byggnadens randvillkor — detta kom-
menteras ocksd mer i avsnitt 4.4.1.

4.3 Modellering av byggnad

Modellering av byggnad har gjorts enligt samma princip som beskrivs 1 avsnitt 3.1 och
3.3. Materialdata for vigg valdes i enlighet med vad som anges i avsnitt 3.1. Dock gjordes
négra justeringar i viggens geometri samt markmaterial, detta eftersom byggnaden dels
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bestod av fyra viggar (i kapitel 3 antogs en fristdende vigg utan gavlar), dels att geomet-
rin for byggnad i lattbetong skilde sig nagot fran den i normalbetong.

For jamforelse med forsok undersoktes egenmoder med utsvingning i byggnadens bada
horisontella riktningar. For att gora detta anviandes tvd 2D-modeller — en for byggnadens
langsida och en for dess kortsida. I Figur 4.7 illustreras geometriska parametrar for
modellering av byggnad och markstyvhet for dessa bada modeller. Halva byggnadens
bredd inkluderades i modellen, vilket medforde att fgaver = bsuta,gaver = 1,0 m for langsida
samt att tsida = bsuia,sida = 2,5 m for kortsida. For jamn fordelad massa pa tak anvindes
m’wk = 240 kg/m och 625kg/m for modellering av langsida respektive kortsida.

For ovriga parametrar anvéndes foljande:
e Betongbyggnad: tyige = 0,2 m, feaver = 1,0 m, bguia = 0,4 m
e Littbetongbyggnad: tvige = 0,25 m, teaver = 1,0 m, byuia = 0,33 m

Utgaende fran detta berdknades markstyvheten, via ekvation (3.3), som

k 'sula k bvula (4 1)
k 'sula,gavel k bsula ,gavel (42)
k 'sula,sida k bsula sida (43)

Virde pa markstyvhet k£ [GN/m?] bestimdes via kalibrering mot forsék av betongbygg-

nad, se avsnitt 4.4.1.
tv[igg tvdgg

tvi toavel
gg\\\ 8 tvigg~l_| Lsida

bsula

bsu[a, gav

k ’sula,ga bsu/a,sidz
<{ L boua k’sul _’*/ E l _,*/k sula,sic
markstyvhetens fordelning bsula < markstyv h(;: bo

(a) (b)

Figur 4.7 Geometriska parametrar for byggnad och markstyvhet i 2D-modell av
(a) byggnadens langsida, (b) byggnadens kortsida.
Geometric parameters of building and ground stiffness in 2D model of
(a) building’s long side, (b) building’s short side.
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Som ett komplement till analyser i 2D utvirderades betongbyggnadens egenfrekvenser
dven med en tredimensionell (3D) modell, se Figur 4.8. Denna modell anvindes for att
jadmfora resulterande egenmoder och egenfrekvenser frdn 2D modeller samt med verkliga
forsok. Vidare utfordes transienta analyser dédr hammarslag simulerades for att jaimfora

med verkliga hammarslag i forsoken — detta for att ndrmare undersoka inverkan av slagets
position och riktning.

For berdkning av egenfrekvens anvéindes andra ordningens (10-nodiga) tetraediska ele-
ment. En kénslighetsanalys utfordes dédr 4-nodiga och 20-nodiga tetraediska element
jamfordes, vilken visade att 4-nodiga element gav for styv respons medan 10-nodiga och
20-nodiga element gav likvérdiga resultat, varfor 10-nodiga element valdes att anvéndas.
For de transienta analyserna av hammarslagen anvindes kvadratiska 27-nodiga hexaed-
raliska element (enklare att applicera last fran hammarslag). For tetraediska element
anvindes COMSOL Multiphysics fordefinierade nétstorlek "extra fine", vilket gav en
maximal elementstorlek pa 0,175 m. For de hexaedraliska elementen definierades dock
elementstorleken till 0,1 m. Ingen ddmpning anvéndes i 3D modellerna eftersom déamp-
ning inte paverkar egenfrekvenserna samt for att syftet med att simulera hammarslags-
forsoken enbart var att undersoka inverkan av anslagsposition och slagriktning.

=
e

KR}
[y
W
N

e
e

Figur 4.8 3D-modell av byggnad i forsokserie 1 med tetraediska element.
3D model of building in test series 1 using tetrahedral elements.

Vid jamforelse med forsok anvindes tva typer av randvillkor i de numeriska simuler-
ingarna:

e Fri: Viggens vinstra hérnnod, i kontaktytan mellan viigg och mark, lastes sa att
rorelse i horisontalled forhindrades, dvriga noder kunde dock rora sig fritt i hori-
sontalled (samma randvillkor som anvéndes i parameterstudie i kapitel 3).

Fast: Samtliga noder, i kontaktyta mellan viagg och mark, lastes sa att rorelse i
horisontalled forhindrades.
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Olika randvillkor for 3D-modellen undersoktes, varvid tva stycken slutligen valdes att ga
vidare med, se Figur 4.9a. I randvillkoret Fast l4stes alla noder i sulans botten i béde x-
och y-led medan noderna i randvillkoret Fri pa ena kortsidan lastes i y-led och noderna pa
ena langsidan léstes i x-led. Dessa randvillkor bedomdes dven bést representera de rand-
villkor som tidigare anvénts i 2D-modellen, se avsnitt 3.1. Den extra massa som i for-
soken applicerades pa byggnadens tak modellerades i 3D-modellen genom att anta en
kuvertformad massfordelning enligt Figur 4.9b.

g
—_—
[
MRS { Fast } X,y y { Fri
e e
X,y X
()
S mass-
m i = 240 kg/m fordelning =<
o < | =
Kortsida Langsida
(b)

Figur 4.9 Val for 3D-modell av byggnad: (a) Randvillkor, (b) férdelning av takmassa.
Choices made for 3D model of building: (a) Boundary conditions, (b) distri-
bution of roof mass.

4.4 Egenfrekvenser, 2D-modell
4.4.1 Betongbyggnad

Kalibrering av markstyvheten gjordes med 2D-modell for betongbyggnad enligt koncept
beskrivet i avsnitt 4.1. 1 Tabell 4.2 jamfors berdknade egenfrekvenser med egenfrek-
venser fran forsok i form av hammarslag och spriangning (Salva 2). I kalibreringen lag
fokus pa att fa Gverensstimmelse av forsta egenmoden for 1dngsida (y-led) och kortsida
(x-led). Olika randvillkor (Fast och Fri, enligt avsnitt 3.1) antogs, varvid markstyvheten
justerades till dess acceptabel verensstimmelse mellan simulering och forsok erhdlls. I
Tabell 4.2 kan noteras att olika markstyvheter krivdes for att uppna likvirdig egen-
frekvens nér olika randvillkor antogs — en nagot ldgre markstyvhet krivdes vid rand-
villkor Fast for att uppnd samma egenfrekvens som erholls vid randvillkor Fri.

En liknande observation kan goras i resultat frén forsok med hammarslag respektive
Salva 2. I utvédrderingen av analyserna gjordes beddmningen att den energi som excite-
rades vid ett hammarslag var sé liten att det vid jamforelse med simulering var rimligt att
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utgd fran randvillkor Fast. P4 samma sétt bedomdes det som att den energi som excite-
rades vid spriangning var sé stor att det var mer korrekt att vid jimforelse utgé fran rand-
villkor Fri. Med detta som utgéngspunkt kan fran Tabell 4.2 ocksd noteras att for
k= 0,32 GN/m? sa fas att forsta egenmoden i y-led f; = 28 Hz (26 Hz) for randvillkor Fast
(Fri), vilket &r samma varden som fas for motsvarande mod i forsék med hammarslag
(sprangning med Salva 2). I fortsatta jaimforelser med forsok har dérfor ocksd mark-
styvhet k = 0,32 GN/m? anvints.

Tabell 4.2 Jamforelse av egenfrekvenser 1 betongbyggnad (2D) med forsok.
Comparison of eigenfrequencies in concrete building (2D) with experiments.

k fi 12 J3 Ja
[GN/m?] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Forsok: Rorelse i y-led (1angsida)
Hammare 28 42 79 118
(Salva 2) (26) (51) () )
Modform - -
Fast: 0,28 26 41 91 131
Fast: 0,32 28 43 92 131
Fri: 0,32 26 43 65 106
Fri: 0,40 28 48 68 108
Forsok: Rorelse i1 x-led (kortsida)
Hammare 14 18 42 52
(Salva 2) (14) (16) (32) (42)
Modform - -
Fast: 0,32 16 - 42 -
Fri: 0,32 16 - 42 -

Med anvindande av denna markstyvhet erholls dven en forsta egenmod i x-led pé
f1=16 Hz for bada randvillkoren. Detta virde kan jamforas med forsok dér f; = 14 Hz
erholls for bdde hammarslag och sprangning — sammantaget bedoms detta vara en liten
avvikelse mellan simulering och forsok. I Tabell 4.2 visas dven ytterligare modformer
fran simulering: f>=43 Hz i y-led och f; =42 Hz i x-led. Bada dessa moder beskriver
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dock en och samma stelkroppsmod dér byggnaden ror sig i stort sett vertikalt (z-led).I
forsok med hammarslag uppmittes ocksa frekvenser pa 42 Hz i bade x- och y-led, se
Figur 4.6. Nagra hammarslag i z-led utférdes aldrig men for sprangning kan det fran
denna figur dven noteras att det erholls en topp for vibrationer i denna riktning vid
f-=51 Hz, nagot som eventuellt skulle kunna jimforas med simulerad stelkroppsmod dar
frekvensen uppgick till f'=42-43 Hz.

I Folkow et al. (2021) gjordes en grov uppskattning av markstyvheten i forsoksserie 1,
varvid &> = 0,04 GN/m? erhélls. Detta virde beriknades utgdende fran bgu, = 0,4 m,
vilket via ekvation (3.3) medfor att k=0,1 GN/m>. T hir utford kalibrering erhélls
k= 0,32 GN/m?, och beaktande att dynamisk belastning medfor en hogre markstyvhet dn
vid statisk belastning (t.ex. pa grund av att krypeffekter inte far ndgon effekt) sd bedoms
detta vara ett gott narmevérde till den tidigare gjorda uppskattningen.

4.4.2 Littbetongbyggnad

Motsvarande jimforelse av egenfrekvens som gjordes for betongbyggnaden gjordes dven
for lattbetongbyggnaden. I dessa simuleringar anvindes dd samma markstyvhet,
k= 0,32 GN/m?, som tagits fram i kalibrering av betongbyggnaden i avsnitt 4.4.1. Resul-
taten fran denna jamforelse presenteras i Tabell 4.3 och av detta framgér det att 6verens-
stimmelsen mellan simulering och forsok var mérkbart ldgre dn vad den var for betong-
byggnaden. En nirmar titt pa avvikelserna mellan simulering och forsok gor att det kan
konstateras att den observerade avvikelsen inte heller enkelt kan forklaras med att
exempelvis markstyvheten eller byggnadens massa ar fel. Av resultat i Tabell 4.3 noteras
att f,,; = 36 Hz och f;,; = 11 Hz for hammarslag medan frekvensen i motsvarande simule-
ringar (randvillkor Fast) uppgick till 23 Hz respektive 17 Hz. Detta innebér att for rorelse
i y-led underskattar simuleringarna byggnadens egenfrekvens (-36 %) medan den for
rorelse 1 x-led istdllet overskattar den (+54 %). Att dmsom Overskattning och underskatt-
ning fas for byggnadens tva primira moder medfor att 16sningen saledes inte finns att
hitta i ndgon enkel justering av till exempel markens styvhet eftersom en sadan justering
skulle medfoéra en dkning eller minskning for badda moderna.

For lattbetongbyggnaden dr osdkerheterna storre dn for motsvarande betongbyggnad.
Darfor gjordes kompletterande simuleringar (visas ej hdr) dér inverkan av olika kombina-
tioner av justerad markstyvhet, massa och styvhet hos byggnaden, undersoktes utan att
hitta ndgon rimlig forklaring pé observerad avvikelse. En mdjlig forklaring skulle kunna
vara att antagandet om jimn fordelad markstyvhet dr inkorrekt och att denna i forsdken
istéllet hade en betydande variation under olika delar av ldttbetongbyggnaden. En sddan
potentiell forklaring bedomdes dock vara timligen komplex att utreda och har inte heller
vidare undersokts. Istdllet konstaterades att avvikelsen mellan erhéllna egenfrekvenser i
simuleringar och forsok var sa stor att det inte var meningsfullt att ga vidare med
transienta analyser for att gora direkta jamforelser mellan vibrationer och tdjningar i
byggnadens viggar.
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Tabell 4.3 Jamforelse av egenfrekvenser i littbetongbyggnad (2D) med forsok.

Comparison of eigenfrequencies in lightweight concrete building (2D) with

experiments.
k fi 12 J3 Ja
[GN/m’] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Forsok: Rorelse i y-led (1angsida)
Hammare 36 53 87 121
(Salva 2) (32) (45) ) )
Modform - -
Fast: 0,32 23 52 58 61
Fri: 0,32 16 50 56 58
Forsok: Rorelse i x-led (kortsida)
Hammare 11 16 43 87
(Salva 2) (11) (14) (45) )
Modform - -
Fast: 0,32 17 53 - -
Fri: 0,32 17 53 - -
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4.5 Egenfrekvenser, 3D-modell
4.5.1 Betongbyggnad

Som komplement till numeriska simuleringar i 2D gjordes dven simuleringar i 3D. Detta
var dels ett sitt att kontrollera om de forenklingar som gjordes i 2D-modell var acceptabla,
dels att soka fanga moder som inte kunde beskrivas i nyttjade 2D-modeller — till exempel
boj- och vridmoder som rorde sig ut ur viggens plan. I Tabell 4.4 visas en jamforelse av
egenfrekvenser och modformer for betongbyggnad i forsok och numeriska simuleringar
12D och 3D. Av denna framgér att de forsta tre moderna i 2D-modellerna med god 6ve-
rensstimmelse aterfas i 3D-modellen. Detta innebér att nyttjade 2D-modeller, for dessa
moder, utgdr goda approximationer av 3D-modellen. Det kan dock dven konstateras att
det i 3D-modellen uppkom ytterligare tvd mellanliggande moder som inte beskrevs alls
av 2D-modellerna eftersom dessa dels utgdrs av en global vridmod, dels av en béjmod
dér vaggarna pa langsidorna bdjs in i byggnaden. Nagot som liknar dessa bada moder tros
dven ha uppstatt i forsdken dven om de fran dessa métningar kan vara svara att uppticka.

Tabell 4.4 Jamforelse av egenfrekvenser och modformer for betongbyggnad i forsok och
numeriska simuleringar i 2D och 3D.
Comparison of eigenfrequencies and eigenmodes for concrete building in
experiments and numerical simulations in 2D and 3D.

Forsok Y 2D2 3D2 Forsok Y 2D2 3D2
Mod- Mod-
form form
f [Hz] 14 (14) 16 (16) 15 (14) f [Hz] 18 (16)
Mod- Mod-
form form
f [Hz] 28 (26) 28 (26) 27 (27) f [Hz] - - 30(27)
Mod-
form
f[Hz] 42 (51) 43 (43) 42(42)

D" Angivna virden syftar pA hammarslag (springning med Salva 2).

2 Angivna virden syftar pa randvillkor Fast (Fri).
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4.5.2 Hammarslag

I utforda jamforelser mellan numeriska simuleringar och forsok har fokus lagts pa jamfo-
relse med hammarslag. Detta gors eftersom métningar fran hammarslag, via sin “renare”
lastsignal, varit enklare att tolka dn resultat fran spriangning.

I forsoksserie 1 utfordes totalt sju métningar med hammarslag, se Figur 4.9 for frekvens-
analys av uppmatta vibrationer i x- och y-led, samt Figur 2.2 for placering av méitpunkter
pa byggnaden. Av dessa resultat kan noteras att det uppstod tva distinkt olika resultat:

e Grupp A: Slag 1, 5 och 6
e Grupp B: Slag 2, 3,4 0ch7

Foér hammarslag i Grupp A uppstod en tydlig egenfrekvens vid f; ~ 42 Hz och f, = 28 Hz,
medan det for Grupp B uppstod en motsvarande tydlig egenfrekvens vid f; = 14 Hz samt
42 Hz och f, =42 Hz. Orsaken till dessa skilda resultat tros vara att hammarslagen
applicerades i olika riktningar — Grupp A tros motsvara ett hammarslag i y-led mot
byggnadens kortsida medan Grupp B motsvarar tros motsvara ett hammarslag i x-led mot
byggnadens langsida. Forutom denna, timligen grova indelning, sa ar det oklart exakt var
pa byggnaden som dessa hammarslag applicerades eller hur kraftig hammarslaget var.

Som en del i arbetet med att utvérdera resultatet fran dessa hammarslag gjordes numeriska
simuleringar i en 3D-modell dir ett hammarslag mot byggnadens vigg simulerades
genom ett applicera en impulslast med kraft 7= 1 kN och varaktighet # = 1 ms. De vibra-
tioner som i FE-analysen uppstod av detta simulerade hammarslag utvirderades sedan
via frekvensanalys, se Figur 4.11 for en jaimforelse av vibrationer i z-led mellan simule-
ring och uppmitta resultat i forsok. Fran simuleringar kan noteras att det vid slag i y-led
mot byggnadens kortsida uppstod en frekvenstopp vid f= 28 Hz, dvs. vid samma egen-
frekvens som langsidans forsta egenmod uppstod vid i fors6k med hammarslag. For slag
i x-led mot byggnadens ldngsida uppstod pa motsvarande sitt tva frekvenstoppar, en vid
f=~15Hz och en vid f~= 35 Hz, vilket 6verensstimmer tdmligen bra med forsok dar
egenfrekvenser noterades vid /'~ 14 Hz respektive '~ 42 Hz.

Observationer fran studie av hammarslag:

e Aktiverade frekvenser (moder) vid hammarslag beror pa var slaget utfors — i
framtida forsok ar det darfor viktigt att vélja punkt for hammarslag med omsorg
samt att det dokumenteras i vilken punkt samt i vilken riktning som slaget utfors.

e Simulering av hammarslag i FE-modell tillsammans med efterféljande frekvens-
analys ger god mojlighet att kontrollera respons i simulering med den fran forsok.

e Modform i 2D/3D-analys stimmer inte med modform i forsék vid f=42 Hz.
Modformen gor att presumtiv modform kraver modellering i 3D och uppstar da
vid /= 35 Hz. Denna mod tros ocksa motsvara den mod som uppméittes i forsok
vid en frekvens /'~ 42 Hz.
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Figur 4.10 Frekvensinnehall i vibrationsmétningar med hammarslag: (a) rorelse i x-led,
(b) rorelse i y-led.
Frequency content in vibration measurements with hammer test:
(a) movement in x-direction, (b) movement in y-direction.
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Figur 4.11 Jamforelse av frekvensinnehall for rorelse i z-led vid simulering av hammar-
slag och forsok. Slag (i bla punkt) mot: (a) kortsida, (b) langsida.
Comparison of frequency content for movement in z-direction at simulation
of hammer test and in experiments. Impact (in blue point) against: (a) short
side, (b) long side.
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4.6 Vibrationer och tojningar
4.6.1 Jamforelse av maximala virden

Jamforelse mellan numeriska simuleringar och forsdk har gjorts av maximala vibrationer
(5 punkter pé vigg med 6ppningar) och maximala dragtdjningar (6 punkter vid horn hos
Oppningar), se Figur 4.12 for studerade omraden i 2D-modell. For att sa vl som mojligt
simulera de tojningsgivare som anvéndes i forsoken anvindes fjaderelement med mycket
lag styvhet. Fjddrarna modellerades diagonalt mellan noderna i det element som var
nirmast snett ovanfor/under 6ppningarna dir tojningsgivarna (langd: 10 cm) var monte-
rade, se Figur 4.13. Utifran fjidrarnas deformation och ursprungslingd kunde sedan
tojningen berdknas och via detta tillvigagéngssatt sdkerstilldes att tdjningsriktningarna i
simuleringarna §verensstimde med uppmatta tdjningsriktningar i forsdken. Det valda
elementnétet i 2D-modellen (kvadratiska element med sida 0,1 m) medforde att lingden
hos fjadrarna, som i simuleringarna anvéndes for att méta tojningen, var nagot ldngre dn
tojningsgivarnas ldngd i forsoken — 14 cm istillet for forsokens 10 cm.

B* B B!

6|_ —|5 1 H )
O |
3L_| _I4

B> B2
| [

Figur 4.12 Omréden i 2D-modell som anvénds vid jaimforelse med forsok. Notera att
numreringen skiljer sig mot den som anvénds i Figur 2.2.
Regions in 2D model used to compare with experiments. Note that the
numbering differs from that used in Figur 2.2.
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Andar av ett
fjaderelement

e o
L -1
(a) (b)

Figur 4.13 (a) Foto av tdjningsgivare i forsok (Remedy, 2021), (b) koncept for model-
lering av tdjningsgivare i 2D-modell.
(a) Photo of strain gauge in experiment (Remedy, 2021), (b) concept for
modelling of strain gauge in 2D model.

I simuleringarna har bade vibrationslast enligt mitpunkt Mp1 och Mp3 anvénts som last-
varden. Av Figur 2.5 framgar att Mpl var placerad omkring 5 m framfér byggnaden
medan Mp3 var placerad strax bakom byggnaden — den last som verkade mot byggnaden
i forsoken borde darfor befinna sig nagonstans mellan dessa bada (dock formodligen
ndrmare Mp3 dn Mpl), se jamforelse av vo(¢f) i Mpl och Mp3 for Salva 1 i Figur 4.1.
Sammantaget medfor detta att respons i simuleringar baserade pd Mp1 borde bli storre dn
vad som uppmiittes i forsok medan respons i simuleringar som baserades pa Mp3 borde
bli lagre én i forsok.

Jamforelse av maximala hastigheter samt maximala t6jningar i 5 respektive 6 matpunkter
gors for Salva 1 till 4 och presenteras i Figur 4.14 till Figur 4.18. Utgdende frén detta
sammanstills ddrefter medelkvoten mellan forsdk och simulering for de olika salvorna i
Figur 4.19. Av dessa resultat kan foljande konstateras:

e For vertikal hastighet medfdrde simuleringarna en stor dverskattning av i forsdken
erhéllna vérden, detta giller sérskilt for simuleringar baserade pa lastvérden enligt
Mpl.

o For Salva 1, 3 och 4 varierade medelkvoten for Mpl med en faktor pa
cirka 6 till 18, medan den for Salva 2 var omkring 4, se Figur 4.19a.

o For Mp3 var medelkvoten betydligt ldgre och for Salva 1 till 4 uppgick
den till omkring 2 till 4.

o Genomgéende erhélls béttre dverensstimmelse for Salva 2, vilken bestod
av tva singelladdningar. Detta indikerar att en ldngre varaktighet hos
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belastningen ocksa resulterade i en dkad avvikelse mellan simulering och
forsok. Att sa var fallet kan bero pa att ddimpningen i simuleringarna var
otillricklig — den dampning som beaktades i FE-modellen avsag enbart
byggnaden medan ddmpning i marken var noll.

e For horisontell hastighet erhdlls ndstan genomgédende lagre hastigheter i simule-
ringarna an i forsok, Salva 4 utgjorde dock ett undantag for simulering med Mpl,
se Figur 4.19b.

o Skillnad i medelkvot fér Mpl och Mp3 varierade med omkring en faktor
3 till 4, dér lagst skillnad erholls for Salva 2 och 3.

o I simuleringarna beaktades inga horisontella vibrationer (lastdata sakna-
des, se avsnitt 4.2), vilket dr en rimlig forklaring till att horisontella
hastigheter i viggen underskattades. For att korrekt kunna finga dessa i en
simulering skulle dven horisontella vibrationer behova beaktas i lastdata.

o Beaktat skillnaderna som erhélls mellan simulering och forsok for verti-
kala hastigheter, se Figur 4.19a, bedoms det som att franvaron av lastdata
for horisontella markvibrationer hade en betydande effekt pa erhallna
simuleringsresultat. Med korrekt beaktad lastdata for horisontella vibra-
tioner bedoms det darfor som att simuleringarna dven hér hade medfort en
overskattning av horisontella hastigheter i viggen.

e For maximal dragtdjning vid horn for Sppningar i viggen erhélls ndstan genom-
géende lagre vdrden i simuleringarna én i forsok — Salva 1 och 4 utgjorde dock ett
undantag for simulering med Mp1, se Figur 4.19c.

o Pasamma sitt som for horisontell hastighet sa dr det rimligt att franvaron
av horisontell lastdata medforde att erhallna dragtdjningar i simule-
ringarna underskattades. Det dr svart att sdga bestimt men bedomningen
hir dr dock att det uteblivna tillskottet till dragtdjningarna, av horisontella
markvibrationer, inte &dr lika viktigt som motsvarande tillskott till
horisontella hastigheter i viggen skulle varit.

o De absoluta tojningsvirdena var mycket sma i bade forsdk och simule-
ringar — den maximala dragt6jningen som erho6lls i forsoken varierade mel-
lan omkring 20-40 microstrain, dvs. 0,02-0,04 %o. Detta dr laga tdjningar,
vilka kan jaimforas med en forvantad sprickt6jning i oskadad betong pa
omkring 0,10 %o. En bidragande orsak till de laga t6jningsméatningarna kan
dock vara att dessa i forsoken skedde som medelvérdet dver en 10 cm lang
stracka medan t6jningarna i simuleringarna baserades pa en cirka 14 cm
lang stracka, se Figur 4.13.
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Figur 4.14 Jamforelse mellan forsok och simuleringar for Salva 1: (a) maximal vertikal

hastighet, (b) maximal horisontell hastighet, (c) maximal dragtdjning.
Comparison between experiments and simulations for Blast round I:
(a) maximum vertical velocity, (b) maximum horizontal velocity, (c) maxi-
mum tensile strain.
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Figur 4.15 Jimforelse mellan forsok och simuleringar for Salva 2.1: (a) maximal vertikal
hastighet, (b) maximal horisontell hastighet och (c) maximal dragtdjning.
Comparison between experiments and simulations for Blast round 2.1:

(a) maximum vertical velocity, (b) maximum horizontal velocity, (c) maxi-
mum tensile strain.
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Figur 4.16 Jamforelse mellan forsok och simuleringar for Salva 2.2: (a) maximal vertikal
hastighet, (b) maximal horisontell hastighet och (c) maximal dragtdjning.
Comparison between experiments and simulations for Blast round 2.2:
(a) maximum vertical velocity, (b) maximum horizontal velocity, (c) maxi-
mum tensile strain.

BeFo Rapport 239



51

- @ =Verkligt fors6k —@— Simulering Mpl —#— Simulering Mp3| | — @ =Verkligt forsok —e— Simulering Mp1l ——e— Simulering Mp3
450 50
400 45 = 2
-— | hd a ‘9 N
350 L 40 < , ~
300 35 \\ » L
= @3 N Aﬁ_’_ R N
£ 250 3 N, N J
£ £ 25 o
= 200 =20
> 150 e > 5 . N
r——— -—T—TF——| w
100 10 <
50 —e= 5
[ R B e i A et )
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Sensornummer Sensornummer
(a) (b)
| - @ = Verkligt forsok ——g— Simulering Mp1 ——g— Simulering Mp3|
45
40
ST e
P 7
=) Fatlind wlte ’
= 30 7 N n
w 75 A N 2
E v ’
S 20 #, N 4
%15 L W 3
[ 7’ L J
S [ — ——
<]
5
0
1 2 3 4 5 6
Sensornummer
(c)

Figur 4.17 Jamforelse mellan f6rsék och simuleringar for Salva 3: (a) maximal vertikal
hastighet, (b) maximal horisontell hastighet och (c) maximal dragtdjning.
Comparison between experiments and simulations for Blast round 3:

(a) maximum vertical velocity, (b) maximum horizontal velocity, (c) maxi-
mum tensile strain.
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Figur 4.18 Jamforelse mellan f6rsék och simuleringar for Salva 4: (a) maximal vertikal
hastighet, (b) maximal horisontell hastighet och (c) maximal dragtdjning.
Comparison between experiments and simulations for Blast round 4:
(a) maximum vertical velocity, (b) maximum horizontal velocity, (c) maxi-
mum tensile strain.

BeFo Rapport 239



Medlkvot [-]

53

20 12
= Mpl = Mpl
18 Pl p
W Mp3 10 u Mp3
16
14
0.8
12 =
-
]
10 E 0.6
z
8 =
04
6
4
0.2
2
0 0.0
1 2.1 2.2 3 4 1 2.1 22 3 4
Salva nr Salva nr
(a) (b)
1.6
m Mpl
L4 1w Mp3
1.2

1 2.1

22 3 4

Salva nr

(©

Figur 4.19 Jamforelse av medelkvot mellan forsok och simuleringar: (a) vertikal
hastighet, (b) horisontell hastighet, (c) dragtdjning.
Comparison of mean ratio between experiments and simulations: (a) vertical
velocity, (b) horizontal velocity, (c) tensile strain.

Det ér inte enbart av intresse att titta pa absoluta virden i de olika resultatpunkterna utan
dven att vara uppmirksam mot eventuella gemensamma trender i resultat hos simule-
ringar och forsok som uppstar i jamforelser i Figur 4.14 till Figur 4.18. En sadan trend for
maximal vertikal hastighet &r att varden i forsoken ar av ungefdr samma storleksordning,
oavsett vilken mitpunkt som studeras — for de flesta punkter &r skillnaden inte storre dn
cirka 20 % jamfort med ldgsta viarde (undantaget dr for Salva 1 dér punkt 4 och 5 ar
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omkring 50 % storre dn ldgsta hastighetsvirdet i punkt 2). En liknande observation om
likvérdig storleksordning kan dven goras for simuleringarna, bade for lastdata enligt Mp1
och Mp3. Eftersom inverkan av horisontell markvibration inte beaktats i simuleringarna
blir denna jadmforelse dock mycket osdker att géra for maximal horisontell hastighet och
hir gors darfor ingen séddan. Slutligen, for maximal dragtdjning, kan konstateras att en
liknande trend i nagra fall dterkommer i forsdk och simuleringar, se Figur 4.17c och
Figur 4.18c.

4.6.2 Jamforelse av v(f) mellan forsok och numerisk simulering

For att battre forsta den avvikelse som fés mellan fors6k och numeriska simuleringar som
presenteras i avsnitt 4.6.1 gors i detta avsnitt en mer detaljerad jimforelse av forsoks- och
simuleringsresultat. I Figur 4.20 jaimfors v.(¢) i punkt 1 frén forsdk och simuleringar av
Salva 1 nir lastvdrden fran Mpl respektive Mp3 anvénts i simuleringarna. Av detta kan
konstateras att det, forutom stora avvikelser i maximal amplitud, &ven finns en principiellt
viktig skillnad mellan forsok och numerisk simulering. For bade lastsignal och resultat-
punkt pa byggnad s har responsen v-(f) minskat till néra noll efter 0,6 s (totaltid z = 1,6 s).
For simulering kan dock noteras att ndgon motsvarande minskning av responsen inte
erhéllits — dar forblir responsen istéllet fortsatt oférandrad 0,6-1,0 s efter lastinitiering
(totaltid = 1,0-2,0 s). Detta &r en effekt av att det i simuleringarna inte beaktats ndgon
inverkan av dimpning i marken. Den ddmpning som finns medtagen i den anvdnda FE-
modellen dr lag och avser enbart sjilva byggnaden, se avsnitt 3.3. Den respons som fas i
forsoken indikerar dock att det i marken finns en hdgst pataglig ddmpning och att
avsaknaden av denna i simuleringarna darfor sannolikt ocksé har en betydande effekt pa
de slutliga resultaten.

1 Figur 4.21 gors en jamforelse i resultatpunkt 1 for en inzoomad tidsperiod under belast-
ningens forsta tidsperiod om 0,06 s i Figur 4.20. I detta initiala skede har inverkan av
franvarande ddmpning i simuleringarna formodligen dnnu inte haft sa stor effekt, vilket
ocksa kan anas med att storleksordningen pa resulterande hastighetsamplitud i simule-
ringarna dr mer jamforbara med de som erholls i forsoket. Eftersom lastdata enligt Mpl
pch Mp3 ér en dverskattning respektive en underskattning av den last som i verkligheten
verkade mot byggnaden, se avsnitt 4.6.1, s forvintas det maximala virdet pa v(¢) frén
forsoken ligga nadgonstans emellan de simulerade vérdena. For tidssekvens i Figur 4.21
uppfylldes ocksa detta — hir erhdlls en maximal amplitud pd omkring 8 mm/s 1 forsdk
medan simuleringarna gav omkring 14 mm/s och 6 mm/s vid last Mp1 respektive Mp3 —
vilket indikerar att responsen i simuleringarna var storleksméssigt rimliga i ett initialt
skede.
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Figur 4.20 Jamforelse av v-(¢) i forsok och simuleringar av Salva 1: (a) Last i Mp1 och
Mp3, (b) punkt 1 i forsok, (c) punkt 1 vid simulering av Mpl och Mp3.
Comparison of v:(t) in experiment and simulations of Blast round 1: (a) Load
in Mpl and Mp3, (b) point 1 in experiment, (c) point 1 in simulation of Mpl
and Mp3.
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Figur 4.21 Jamforelse av v-(¢) 1 forsok och simuleringar av Salva 1, initial tidsperiod: (a)
Last i Mpl, (b) punkt 1 i forsdk, (c) punkt 1 i simulering.
Comparison of v-(t) in experiment and simulations of Blast round 1, initial
time period: (a) Load in Mpl and Mp3, (b) point I in experiment, (c) point 1
in simulation of Mp1 and Mp3.
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4.7 Observationer

Utgadende fran det arbete som presenteras i kapitel 4 kan nedanstdende observationer
goras. Overensstimmelse mellan forsék och simuleringar var simre in forvintat, vilket
beddms ha berott pa brister i bade modellering och i forsoksdata.

Befintlig forsoksdata avser punkt ”langt” framfor (Mp1) respektive bakom (Mp3)
byggnad. Jaimforelser mellan lastdata i dessa bada punkter visade ocksé att det
fanns en mérkbar skillnad mellan de bada.

Den lastdata som hade varit mest lampad att utga ifrdn i simuleringarna (punkt
Mp?2) saknades tyvirr eftersom denna i forsoken varit placerad pé ett 16st block
och erhallen data bedomdes darfor inte vara tillforlitlig. Forlusten av Mp2
medforde dven att det saknades indata for horisontella markvibrationer v,(f) som
kunde beaktas i simuleringarna. Detta medforde att dessa inte beaktades alls,
nagot som medforde att simulerade maximalvérden for horisontell hastighet och
tojningar 1 vigg underskattades.

I de FE-modeller som anvindes i simuleringarna anvidndes okopplade fjader-
element for att simulera markens styvhet. Baserat pd erhallna erfarenheter bedoms
denna forenklade metod att beakta markens styvhet vara otillricklig — ett mer
korrekt sétt att hantera markens egenskaper skulle vara att anvdnda solidelement.
Dirigenom skulle dven applicering av horisontella markvibrationer mot bygg-
naden sannolikt underléttas.

I nyttjade FE-modeller beaktades ingen démpning i marken. Detta innebar att den
rorelse som initierats av applicerade markvibrationer stannade kvar for lange och
resulterade i for hdga vibrationer. Hur markens dimpning borde ha introducerats
i modellen har dock inte undersdkts 1 detta arbete.

Vissa av de ldgre egenmoder som uppstod i forsdken kraver modellering i 3D for
att fangas i FE-modell. Avsaknaden av dessa moder bedoms dock inte haft ndgon
avgorande inverkan pa simuleringarnas resultat.

Vid kalibrering av FE-modell till forsok utnyttjades utvérdering av egenfrekvens
baserat pa bade hammarslag och singelladdningar (Salva 2). Genom att placera
mitpunkter pa ett strategiskt satt dr det mojligt att i efterhand avldsa vilka mod-
former som erhéllna egenfrekvenser erhéller. Detta dr ocksa ett viktigt moment
for att kunna gora en korrekt bedomning av vilka egenmoder som erhélls i forsok
kontra de som fas i en simulering. Med anvidndande av hammarslag ges mojlighet
att styra lastappliceringen, vilket underléttar en sadan jamforelse. For framtida
forsok ar det darfor onskvirt att, innan forsokets utforande, bedoma (gérna via en
numerisk simulering i 3D) vilka egenmoder som kan forvéntas uppsta och baserat
pa detta bestimma i vilken punkt och riktning som hammarslag ska appliceras.
Forsoken med sjdlva hammarslagen bor dérefter ocksd dokumenteras for att
fungera som underlag till framtida analysarbete.
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5. SLUTSATSER
5.1 Resultat

En parameterstudie har utforts for att undersoka vilken inverkan som markvibrationers
egenskaper, i form av lastfrekvens och véagutbredningshastighet, har pa resulterande
dragpakénningar i en betongstruktur stdende pa mark med varierande styvhet. Med
anvindande av linjdra finita elementanalyser har en forenklad byggnadsstruktur, i form
av en viggstruktur med dppningar, placerad pa ett elastiskt underlag. undersokts. Vigg-
strukturen bestod av tva olika geometrier ddr materialet antogs utgdras av antingen
normalbetong eller ldttbetong (Lecablock) och didr markstyvheten antogs variera med ett
spann pa k = 0,001-1 GN/m®>. Av utférd parameterstudie kan foljande slutsatser dras:

e Det dr komplext att forutspa hur storleken pa resulterande dragspanningar paver-
kas av olika parametrar och det &r inte uppenbart pd forhand att en given
kombination av lastfrekvens f och vagutbredningshastighet ¢ ska resultera i stora
dragpakdnningar i utsatt byggnad. Potentiella resonanseffekter kan vidare enbart
delvis forklara observerad spridning i resultat. Erhallna resultat indikerar dock att
kritiska lastfrekvenser har en tendens att 6ka med 6kande markstyvhet.

o Kiritisk kombination varierar for olika viarden pa styvhet hos byggnad och
markstyvhet &, lastfrekvens f och vaghastighet ¢ i mark.

o For tillrickligt 1ag markstyvhet (k< 0,01 GN/m®) indikeras att enbart obe-
tydliga dragspanningar fas, dessa fall blir darfor inte kritiska for belastad
byggnad.

o For hdgre markstyvhet, dock inte alltfor extrema virden (k < 0,1 GN/m?),
indikeras att maximal pdkénning uppstod vid frekvens f=25 Hz eller
50 Hz, for hogre lastfrekvenser (f= 100 Hz eller 200 Hz) erhdlls dock
minskade dragpdkinningar i byggnaden.

o For én hog markstyvhet (k> 1 GN/m?) indikeras att hogre dragpakinning
i byggnaden erhélls med dkande lastfrekvens f. Dylika markstyvheter be-
doms dock vara sa hoga att de eventuellt inte forekommer i praktiken.
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e Inverkan av strukturens geometri och material

o}

Likvérdiga resultat erholls for de tva olika geometrier som studerades, en
viss spridning i kritisk lastfrekvens uppstod dock.

Varierad storlek hos ppningar i belastad struktur hade forsumbar inver-
kan pa bade egenfrekvenser och resulterande dragpékénningar.

En dndring av material i strukturen kan medfora dndrade egenfrekvenser
hos strukturen, vilket ocksda kan ha betydande inverkan pa erhallna
resultat. 1 aktuellt fall dndrades fran betong till littbetong, vilket gav
markens egenskaper en 6kad inverkan som gjorde att kritiska kombina-
tioner av markstyvhet £, lastfrekvens foch vaghastighet ¢ i mark dndrades.

Utdver en parameterstudie har d&ven genomforts jimforelser mellan numeriska simule-
ringar och forsok. Kalibrering av nyttjad finita elementmodell gjordes pé forsok utforda
i Norge 2018, varvid jimforelser med uppmatt respons orsakade av spriangningar i berg,
med varierande avstand och laddningsméangd, utfordes. Av denna jimforelse kan foljande

slutsatser dras:

e Sidmre overensstimmelse dn forvantat erholls mellan numeriska simuleringar och
forsok. Orsaken till detta bedoms bero pa en kombination av brister i modellering
och i tillgéngliga forsoksdata.

(o]

Den typ av okopplade fjaderelement som i hér utfort arbete har anvénts for
att simulera markens styvhet bedéms vara otillrdckliga. Ett mer korrekt
sdtt att hantera markens egenskaper skulle vara att anvinda samma typ av
solidelement som anvénts for byggnaden.

Markens ddampning behdver beaktas i simuleringarna — i har utforda
simuleringar beaktades inte detta, vilket tros varit en starkt bidragande
orsak till att simuleringarna Gverskattade vertikala hastigheter i viggen
jamfort med vad som erhdlls i forsok.

Vid numerisk simuleringar av forsok ar det viktigt att ha tillgang till full-
standig lastdata i bade vertikal- och horisontalled. I det aktuella fallet har
forsoksdata pa markvibrationer i horisontalled saknats, vilket forsvarat
jamforelsen.

Slutsatser rorande jamforelse av horisontella rorelser har inte bedomts
vara mojligt att dra eftersom lastdata for horisontella markvibrationer
saknats.

Till stor del underskattades maximala dragtdjningar i simuleringarna jim-
fort med vérden uppmitta i forsdk. En bidragande anledning till denna
avvikelse bedéms dock ha varit att horisontella markvibrationer inte
beaktades i simuleringarna.
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e Npyttjad 2D-modell gav en god approximation pad modform och egenfrekvens for
flera primédra moder och gav for dessa ocksa god dverensstimmelse med en mer
utforlig modell i 3D. En 2D-modell missar dock oundvikligen vissa sekundéra
moder dér rorelse av byggnaden sker ut ur 2D-planet. For de fall dar dylika moder
ar viktiga for den totala responsen behdver en 3D-modell anvéndas, i hér utférda
simuleringar beddmdes avsaknaden av dessa moder dock ha en begriansad inver-
kan pa de slutliga resultaten.

5.2 Forslag pa fortsatt arbete

I denna rapport har modellering av respons hos struktur utsatt for markvibrationer fran
ndrliggande springning studerats. Arbetat har framst nyttjat 2D-modeller i FEM for
principiella parameterstudier samt jamforelser med forsok. Detta arbeta har gett en
overgripande inblick i inverkan frén olika parametrar sd som lastens, markens samt struk-
turens egenskaper och har via detta dven belyst den betydande komplexitet som finns for
att bedoma markvibrationers skadeverkan mot byggnad. For framtida arbete sa bedoms
anvdndandet av fortsatta numeriska simuleringar, i samverkan med jimforelser mot
experimentella data, vara centralt for att erhalla 6kad forstielse for den respons som
erhélls. Sddana simuleringar erfordrar dock en forbittring av nuvarande modellering,
framst vad géller markens egenskaper i form av dimpning och interaktion med byggnad.
Anvéndandet av solidelement for att modellera marken bedéms darfor vara en naturlig
utveckling av hittills anvinda numeriska modeller. Det bedoms vidare vara fortsatt
mojligt att till stor del nyttja forenklade 2D-modeller, dock bér jaimfoérelser med model-
lering i 3D fortlopande goras.

Arbetet bor 1 ndsta steg fortsdtta med jamforelser av de tre testbyggnader som ingétt i de
norska faltforsok som ndmns i denna rapport. Jimforelse gors av globala (egenfrekvenser
och modformer) lokala (vibrationer och dragtdjningar) effekter med anvindande av bade
2D- och 3D-modeller, dér justering av markens egenskaper har uppdaterats enligt ovan.
Pa langre sikt dr det onskvirt att jaimfora simuleringar med responsen hos verkliga
byggnader utsatta for markvibration fran sprangning och, utgdende fran sddana jamforel-
ser, genomfora systematiska parameterstudier for att via dessa identifiera vilka paramet-
rar och fenomen som beddms vara mest centrala vid skador p& byggnader frén
sprangning. Det langsiktiga arbetet med den arbetet dr att klargdra samverkan mellan
vibrationer i marken, byggnadens dynamiska egenskaper och risk for skada. Ett sddant
klargdrande skulle utgéra ett viktigt underlag till en ny Svensk Standard, och i forléng-
ningen en ny nordisk standard.
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