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Sammanfattning

Vid sprangning i sddra Stockholm, gjordes noggranna vibrations-
matningar p& en byggnad som stdr mycket ndra spréngplatsen. Dels
mittes vibrationerna p& grundmuren ndra sprangplatsen och dels
uppe pd vaggen.

De uppmdtta signalerna pd grundmuren anvandes sedan som randvillkor
for en dynamisk FEM-berdakning av samma byggnad. Som resultat fran
berdkningen fick man forskjutningen i tiden i vissa noder. Dessa
noder hade valts sd att de dverensstdmde med de punkter pad vdggen
ddr mdtningar gjorts.

Resultaten fran berdknade och uppmdatta signaler jamfors sedan
for att man ska fé& en uppfattning om hur bra FEM-modellen Gverens-
stammer med verkligheten.

Vid samtliga jamforelser finner man att stigtid och frekvensinnehdll
under de forsta tre perioderna ungefdr overensstdmmer. Amplituden
torde med vissa forandringar av FEM-programmet kunna fés att overens-
stdmma bra under samma del av signalen.

Utseendemdssigt dr det tyvdrr bara en del av signalerna som 1iknar
varandra under denna del av signalen, varfor denna berdkning inte
kan sdgas ha berdknat vdggens rorelse pd ett riktigt sdtt.

Orsakerna till den ddliga Gverensstdmmelsen beror pd fo1jande;
1. FEM-modellen saknar ddampning
2. Trots att man anvant en "super" minidator har man mdst
gora stora forenklingar i modelleringen p g a den
begransade datorkapaciteten
3. Vissa svdrigheter finns med att beskriva materialparametrarna
exakt.



Séledes skulle FEM, som den anvants hdr, kunna anvidndas for att
ungefdrligt forutsdga inledningsskedet av ett dynamiskt skeende
i en struktur med avseende p& frekvens och amplitud, medan en
mer noggrann analys krdver en betydligt storre datorkapacitet
och ocksd en betydligt storre insats ndr det gdller modellering,
problemformulering och inforskaffande'av materialdata.

Finansieringen av det forskningsarbete, som avrapporterats i
denna rapport, har skett via STU:s insatsomrdde "Grundldggning
i tdtort" och via SveDeFo:s ramprogram. STU-projektet bendmndes
"Bergschaktning ndra befintliga byggnader". I referensgruppen
deltog foljande personer:

Bjorn Almgren, SveDeFo

Ingvar Bogdanoff, Hagconsult AB

Roger Holmberg, SveDeFo (projektledare)
Sven-Erik Rehnman, Statens Planverk

Nils Tegner, JM Byggnads- och Fastighets AB

STU-projektet har avrapporterats i foljande tre rapporter:

Bogdanoff, I Bergschaktning ndra byggnader -
Vibrationsmdtningar

Tegner, N, Bergschaktning nara befintliga byggnader -

Ingarud, L Metoder och erfarenheter

Almgren, B Undersokning av finita elementmetodens

ti11forlitlighet vid sprangning ndra byggnad



Summary

Accurate vibration measurements were carried out on a building

in the southern part of Stockholm, which was subject to so called
careful blasting. Vibrations were measured at the foundation and
further up on the walls.

The measured signals on the foundation were used as boundary
condition for a dynamic FEM-calculation on the same building.

As result from the calculations one get the displacement as a
function of time in certain nodes. These nodes were selected so that
they corresponded to the points on the walls where the vibrations
were measured.

The results from the calculated and the measured signals are
compared in order to see how well they coinside.

One finds that the overall look of the signals doesn't compare
at all for half off the signals, which unfortunately means that
FEM, as it's carried out here doesn't predict the building's
movements very good.

However, during the first three periods off the signal, the
risetime and the frequency content compare rather good. Also
there are reasons to believe, that by changing the FEM-program

a bit, one could get the amplitude during this period to compare
pretty good too.

The reasons for the bad comparison are several.

1. There is no damping built in to the model.

2. Even though a so called "super" mini computer was used, the
model has to be simplified a great deal, in order for the
computer to be able to carry out the calculations. So
unfortunately, the model is rather rough compared with the
real building.



3. It wasn't possible to determine the material properties as
exact as one would want.

One can conclude, that using this kind of FEM-program and
computer, a prediction of the frequency content and the amplitude
of the first part of the dynamic development in a structure can
be accomplished. To do a more accurate prediction one need a much
larger computer and also a bigger effort must be put into the
model1ing work.
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3.2 Begrdnsningar hos programmet

I programmet har man tyvdrr ingen mojlighet att lagga pd ndgon
ddmpning pd vagrorelsen som fortplantar sig genom strukturen.
Detta medfor att en felkalla infors i berdkningen. For att inte
forvdarra denna har vdggarna modellerats i hela sin storlek, sé
att inte reflexer ska komma tillbaka till den intressanta
delen av vdggen under den intressanta delen av signalen. En
annan &tgdrd, for att komma runt denna brist i berdkningarna,

dr att under grunden modellera "marken" i form av en stor skiva
med sd&dana materialegenskaper att ca 70% av den energi som traffar
denna skiva reflekteras, medan resten gar in i skivan och dar
ror sig med en s& pass 1&g hastighet att den inte hinner komma
tillbaks till grunden innan berdkningarna dr fardiga.

3.3 Utvidgning av programmet

For att kunna anvanda programmet i dessa berdkningar har tvd tilldgg
ti11 programmet gjorts. Dessa tilldgg gor det mojligt att vid varje
tidssteg 1dsa in randvillkor (t ex en kraft i en nod) frén en fil
och att for varje tidssteg spara forskjutningsdata frdn vissa
utvalda noder pd filer.

3.4 Postprocessor

Ett postprocessorprogram har ocksd utvecklats som gor det mojligt att
derivera de framrdknade forskjutningarna for att ta fram svdngnings-
hastigheten och att plotta forskjutningarna och hastighet i en nod

i tiden.

3.5 Anpassning av uppmatta signaler

For att anpassa tidsinkrementet (samplingstiden) i de uppmdtta
signalerna till det tidssteg som anvands i berdkningarna, har
ett program tagits fram som interpolerar in det antal punkter
som behdvs for att tidsstegen ska Gverensstimma.



4, FEM-MODELLEN
4.1 Geometri

Syftet med berd@kningarna @r att berdkna pdkdnningarna pé den
byggnad p& vilken tidigare vibrationsmatningar gjorts. Det &r
givetvis battre ju storre dverensstdmmelsen mellan den numeriska
modellen och den verkliga byggnaden dr. Tyvdrr har datorn en
begransad kapacitet, vilket gor att modellen inte kan vara hur
stor som helst. Med stor avses hdr "numerisk stor", d v s inte

den geometriska storheten hos modellen utan hur mycket data som
anvands for att beskriva den (hur noggrant man beskriver modellen).
Byggnaden dr 30 m 18ng, 9 m bred och 12 m hog. Den har fyra
vdningar, inklusive kdllaren.

Eftersom man for att beskriva Oppningar i vdggarna behGver en
storre elementtdthet, an for att beskriva stora ytor, har jag
valt att bara modellera de Oppningar som ligger i den intressanta
delen av vdggen.

Med den intressanta delen menas hdr den del dar mdtningarna har
gjorts och foljaktligen ddar jamforelserna mellan berdknade

och mdtta signaler ska goras. Denna del utgors av den nedre
hogra delen av framvdggen, inom ett omrdde som mdter ca 8 m fran
hornet och 6 m upp frdn grunden.

Vidare har bara tvd av vdggarna modellerats, ndmligen den dar
matningarna gjorts och den vinkelrdta vdaggen som 1igger narmast.

Samtliga bjdlklag har tagits ned medan bara den bdrande innervidgg
som ligger i det intressanta omrddet har modellerats. Uvriga
innervdaggar har forsummats eftersom de bedoms ha en 1iten inverkan
pad styvhet och reflexioner 1 yttervaggarna. Se figur 1 och 2.

12
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4.2 Randvillkor

Randvillkoren 1dngs rdanderna spelar hdr inte sd stor roll eftersom
reflexionerna darifran inte hinner tillbaka till den intressanta
delen av vdggen innan berdkningarna dar slut.

Daremot ar ju inforandet av exciteringsfunktionen att betrakta som ett
mycket intressant randvillkor. Denna exciteringsfunktion &ar alltsa

den verkligt uppmdtta accelerationen pd grunden. De uppmdtta
signalerna ldggs for varje tidssteg som ett randvillkor i den nod

som svarar mot den plats pd grunden ddr signalen mdttes upp.

4.3 Materialegenskaper

De olika delarna av modellen beskrivs av fem olika material.

a) Grundmuren: Material Betong
E-modul 1.E10 Pa
Poissons ratio 0.25
Densitet 2000 k/m3

b) Ytterviggen: Material: Lattbetong
E-modul 1.E9 Pa
Poissons ratio 0.25
Densitet 1000 kg/m3

c) Bjalklagen: Material Betong
E-modul T.E10 Pa
Poissons ratio 0.25

Densitet 2000 kg/m3



d) Innervdgg:

e)"Marken":

Material
E-modul
Poissons ratio
Densitet

Material
E-modul
Poissons ratio
Densitet
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Tegelvdgg
2.E9 Pa
0.25

1300 kg/m>

Egen definition
5.E8 Pa

0.25

4000 kg/m>

Huset dr byggt 1944 , sd det ar svart att fa fram exakta data

om materialet som anvandes pd den tiden. Dessutom kan man anta

att materialet andrat sina egenskaper Over dren som gdtt.

For att fd en rimlig materialdata har ddrfor modellens data
anpassats sd att p-vdgens utbredningshastighet i modellen

stdmmer med den uppmdtta hastigheten.

5. DE UPPMATTA SIGNALERNA

5.1 Mdtplats

Matobjektet dr byggt 1944. De Tigger soder om Stockholm i fororten
Hammarbyhdjden. Adressen dr Lidkopingsvagen 56 i kvarteret
Adepten. Matningarna utfordes den 17 augusti 1984.

5.2 Utrustning

Som givare anvandes 9 accelerometrar och 9 geofoner. For

accelerometrarna behovdes ocksd 9 Taddningsforstdrkare.

Olika typer av accelerometrar och laddningsforstarkare anvandes.

Som samst hade accelerometer-forstarkarsystemen ett frekvens-
omréde pd 0-5000 Hz. Geofonernas frekvensomrdde dar 10-1000 Hz.

For registrering av signalerna anvdndes en Sangamo 3500 och en
Sangamo Sabre mdtbandspelare. Dessutom anviandes en HP5180 A

transient recorder. Samtliga dessa var instdllda for att klara upp

10000 Hz.
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5.3 Utforande

Sex matpunkter anviandes, alla med 3 givare, en horisontell .
parallell med vdggen, en horisontellt vinkelrdt mot vaggen och
en vertikal.

Accelerometermdtpunkterna satt pa grundmuren i marknivd. Den
mittersta satt i den punkt som var narmast sprangplatsen ca 3 m
fran hornet, medan de andra satt pd samma nivd pd var sin sida
om och ca 2.5 m frdn denna.

Geofonmdatpunkterna var placerade upp pd vdggen, ca 4 m frén

marknivédn, En sattes ndgon meter frdn hornet, en ca 6 m fran

hornet och den sista pd den vinkelrdata vaggen, ca 3 m frdn hornet.
Givarna kopplades med skdrmad kabel in till de registrerade enheterna,
se ovan. Dessa var placerade i ett k@allarutrymme.

Tre salvor mattes.

5.4 Resultat av matningarna

Samtliga givare ldmnade en signal vid alla salvor. Ddremot stordes
en del av accelerometersignalerna av ndatfrekvensen och av att de
klossar de satt monterade pd kom i resonans.

Eftersom bara en uppsattning signaler behovs for jamforelse med
berdkningarna och dessutom bara delar av signalerna anvands harfor
sd kunde man ur de gjorda mdtningarna plocka fram de material som
behovdes. Se figur 3 och 4.
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6. KOPPLING; UPPMATTA SIGNALER - FEM-modellen
6.1 Anvandning av signalerna

De uppmdtta signalerna anviands vid berdkningarna pd tva olika sdtt.
Dels anvdnds signalerna uppmdtta vid grunden som insignal
(randvillkor). Eftersom det ar svdrt att simulera sjdlva
sprangningen och vdgutbredningen i berget, vdljer man hdr att
starta skeendet vid grundmuren och later denna rdora sig som den
gjorde i verkligheten, d v s som den uppmdtta signalen beskriver.

Vid grunden mdttes acceleration och det 1igger dd ndra till
hands att i berdkningarna vdlja att beskriva randvillkoren med
en pdlagd kraft (som bekant gdller F=ma).

De signaler som mattes i matpunkter uppe pd vdggen jamfors med
de signaler som berdknats i noder som svarar mot matpunkterna.

6.2 Bearbetning av de uppmdtta signalerna

Signalerna fors fran bandspelare via A/D omvandlare och en dator
over till en diskett. Frén denna ldses accelerationssignalerna via
en diskettstation in ti1l minidatorn. Har finns ett program som ser
till att tidssteget i dessa signaler motsvarar det som anvdnds

i berdkningarna. Eftersom tidssteget i berdkningarna alltid ar
mindre &n samplingstiden for signalen, gors detta genom att
samplingstid/tidssteg stycken punkter interpoleras in mellan varje
par av befintliga punkter i signalen. Dessutom paras signalerna
ihop tre och tre i olika filer sd att varje fil innehdller de tre
komponenterna i en enskild matpunkt. Dessa filer ldses sedan av
programmet.

Signalerna fran ldangre upp p& vdggen plottas och dr sedan tillgangliga
for jamforelse med resultaten frdn berdkningarna.
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6.3 Bearbetning av de berdknade signalerna

Resultaten fran berakningarna presenteras i form av kurvor av
forskjutningen som funktion av tiden. Eftersom de uppmdtta signalerna
visar svdngningshastigheten, sd@ mdste forskjutningskurvorna deriveras
innan de plottas och kan anvéandas for en jdmforelse. Detta gors i det
postprocessor program som utvecklats, se 3.4.

7. BERAKNINGARNA
7.1 Allmdnt

Den typ av integrering som anvdants hdr d@r s k explicit integrering.

Den innebdr att styvhetsmatris och massmatris berdknas en gdng for alla.
Darefter dr det bara kraft- och forskjutningsvektorn som berdknas

i varje tidssteg.

7.2 Diskretisering

Diskretiseringen (elementindelningen) av modellen dr gjord si att
intressanta omrdden och omrdden med oregelbundenheter, sdsom
oppningar i vdggen, som har en tdtare indelning sedan stora homogena
ytor och omrdden langre ifrdn det intressanta omrddet har en glesare
indelning. En tadtare indelning anvdnds naturligtvis for att fa en
battre upplosning pd det som hdnder. Den numeriska regel som styr
elementstorleken ar:

elementlangd > vdgutbredningshastighet* tidssteg (1)

Detta ar uppfyllt med god marginal i hela modellen.
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7.3 Bildandet av kraftvektorn

Kraftvektorn bildas, som namnts ovan, i varje tidssteg.'
Forutom att denna berdknas ur foregdende steg, sd ldses ocksd
data in frdn en fil till de noder dér randvillkor dr pdlagt.
Se figur 5.

7.4 Integrering - Tidssteg

Stabiliteten hos berdkningarna ar helt beroende av tidsstiget.

Aven om (1) ovan dr uppfyllt sd behdver inte det betyda att
berdkningarna konvergerar. Programmet har en inbyggd kontroll av

hur det "stdr till med" konvergeringen, vilket gor att man i tidigt
skede av berdkningen kan se om berakningarna kommer att lyckas eller
inte och i det senare fallet ingripa och &@ndra tidssteget. I den
slutliga berdkningen var tidssteget 10 mikrosekunder.

7.5 Berdkningsresultatet

Varje tidssteg avslutas med att forskjutningen i noderna berdknas.
Forskjutningen i vissa utvalda noder sparas pd filer.

23
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8. RESULTAT

P4 grund av den numeriska modellens storlek var berdkningarna
mycket tidskrdvande. I den sista simuleringen var tidsinkrementet
10 mikrosekunder och ca 3000 tidssteg anvdndes. Totalt tog be-
rakningen ca 5 dygn.

Exempel pd en berdknad signal och den motsvarande uppmdtta
signalen kan ses i figur 6 och 7.

Forutom en rent allman jamforelse mellan de berdknade och de
uppmatta signalerna, har foljande detaljer sdskilt kontrollerats,
namligen

a) Stigtid, d v s den tid det tar for forsta pulsen att nd frin
nollnivd sin forsta lokala maxpunkt.

b) Tiden mellan signalens borjan och tills den tredje nollgenom-
gdngen sker. Denna jamforelse motiveras av att i den mdn det finns
ndgon jdmforelse mellan signalerna, sd stracker sig denna dver

ca 3 perioder.

c) Maxamplituden hos de forsta 3 perioderna, normerad sd att den
berdaknade amplituden blir 1.

d) Riktningen hos den forsta pulsen.

P4 nasta sida foljer en tabell ddr 4 berdknade signaler jamfdrs
med motsvarande uppmatta signaler.
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Berdknad signal Uppmatt signal
Stigtid 0.91 1.08
3 perioder 3.45 2.5
AmpT1itud 1 60
Riktning pd forsta pulsen positiv positiv
Stigtid 0.91 0.52
3 perioder inte mojligt att jamfora
Amplitud 1 30
Riktning pd forsta pulsen negativ positiv
Stigtid 1.18 1.08
3 perioder 8 7.25
Amp1itud 1 50
Riktning pd forsta pulsen negativ positiv
Stigtid 0.91 0.66
3 perioder 3 5.5
Amp1itud 1 86
Riktning pd forsta pulsen positiv positiv

9. UTVARDERING

InTedningsvis midste tyvdrr sdgas att de berdknade signalerna
jamfor sig ddligt med de uppmdatta. Aven om man hos tvd av
signalerna kan finna en tydlig Gverensstdmmelse under de tre
forsta perioderna sd ar det mycket otillfredsstdllande att de
andra tvd signalerna har ddlig overenskommelse. Det fir de tvd
"bra" signalerna att framstd som "lyckotrdffar".

Trots det ovan sagda finns det ndgra punkter ddr berdkningarna
givit en bra beskrivning av verkligheten. Stigtiden och varaktig-
heten hos de forsta 3 perioderna ar i alla jamforelser av samma
storleksordning, dven om den berdknade stigtiden i det virsta
fallet avviker med ca 40% frén den uppmdtta. Bdda dessa storheter
beskriver ju frekvensen och man kan darfor pdstd att frekvens-
innehd1let i den berdknade signalen dr ungefdr riktigt.
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Amplituden dr i berdkningarna en relativ storhet. Detta beror pd att
strukturen har exciterats med en kraft relaterad till den uppmdtta
accelerationen, grundat pd uttrycket F=ma. Eftersom m dr konstant,
ar a och F proportionella. Tyvdrr har det i projektet inte funnits
utrymme att dndra FEM-programmet sd att man tar hansyn till m,
varfor exciteringskraften i modellen skiljer sig med denna okdnda
konstant frén den verkliga exciteringskraften. Ser man pd hur de
olika jamforelserna jamfor sig med varandra med avseende pd
amplituden, ser man att de normerade amplituderna alla d@r av samma
storleksordning, d@ven om det som varst skiljer en faktor 2.5. En
grov overslagsberdkning ger anledning att tro att med den ovan
namnda andringen i FEM-programmet, skulle den berdknade amplituden ge
god Overensstdmmelse med verkligheten.

Den bristande Gverensstammelsen mellan uppmétta och berdknade
signaler beror dels pd det faktum att modellen inte har ndgon
dampning, dels pd svdrigheter att ratt beskriva materialet och
ocksd pd att elementindelningen av modellen inte kunnat goras
tillrdckligt bra. Den uteblivna dampningen dr troligen orsaken till
den dédliga Overensstdammelsen i slutet av signalen, medan de andra
tvd faktorerna spelar storre roll i bdrjan av signalen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att FEM-berdkningen i detta projekt
har gett en viss Overensstdammelse med de verkligt uppmdtta
signalerna framst nar det gdller frekvens och amplitud, men att
man med en kraftfullare dator och en noggrann metod (laboratorie-
tester) for att bestdmma materialdata, skulle f& ett betydligt
battre resultat.
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